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Besonderheiten der Konstruktion und Betriebsweise kleiner Wannen

Allgemeiner Uberblick
Von Ruporr MErsteRr, Frankfurt (Main)

(Vortrag auf dem HVG-Kolloquium ,,Konstruktion und Betrieb kleiner Glasschmelzwannen‘ am 25. Oktober 1963
in Frankfurt (Main))

(Eingegangen am 28. Oktober 1963)

In der Praxis streut die spezifische Schmelzleistung kleiner Wannen verhiltnismiBig stark. Dies ist zum Teil eine Folge
unterschiedlicher Qualititsanforderungen an die erschmolzenen Gliser oder vorhandener Unterschiede im Ausnutzungsgrad
der Wannen. AuBlerdem haben auch konstruktive und betriebsbedingte Besonderheiten wesentlichen EinfluB. Es wird ver-
sucht, die Anpassung von Beheizungssystem und Gemengeeinlage an die konstruktiven Eigenheiten kleiner Wannen zu
beurteilen und auf Besonderheiten ihrer Betriebsweise einzugehen.

1. Abmessungen, Betriebsverhalten Glastypen, die besonders gekennzeichnet sind. Sieht man

Als Kleine Glasschmelzwannen werden Anlagen mit  VOR den Spezialglisern ab, dann ist ein Anstieg der spezi-

einer Schmelzwannenfliche bis 30 m? betrachtet. Ober- 72
halb dieser Grenze liegen die mittleren und groflen
Wannen. Nach unten ist die Schmelzfliche kleiner 70 I

g \\

Wannen, soweit es sich um kontinuierlich arbeitende
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Anlagen handelt, durch eine GroRe von etwa 2 m2 be-
\\\; l/g=60" L/g=15

grenzt. Es ist zweifellos schwierig, auf der Badoberfliche
[/5 a0

einer so kleinen Wanne das cingelegte Gemenge kontinu-
ierlich abzuschmelzen und die Schmelze im Liuter- ~
bereich zu entgasen, um dann aus der Arbeitswanne das Lo
Glas mit der erforderlichen Qualitit entnehmen zu

konnen. 4

Kleine Wannen sind ganz allgemein den Stérungen
durch UnregelmiBigkeiten in der Beschickung und Be- 2
heizung um so stirker unterworfen, je mehr sie sich
der unteren Grenze der Abmessung von Wannenbecken
und Ofenraum nihern, die den richtigen Ablauf der 5 0 75 20 25 30
Schmelzreaktionen und der Verbrennung erschwert. Schmelzfliche [m2] ——————
Hinzu kommt der wachsende Einfluf} der Wirmeabgabe
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aus WannenauBenfliche und Schmelzfliche F,[F tber + 32 T T T
der Schmelzfliche aufgetragen. Er 1Bt erkennen, dall — ~ * Hohl-u.Preliglas ohne besondere Qualitifsan -
die je m? Schmelzfliche notwendige AuBenwandfliche E & buliglas forderungen
von Wannenbecken und Ofenraum fiir kleine Wannen 2 g4 |—o Spezialgldser E
steil ansteigt und mit zunechmender Schmelzflichengrofie S o Glasfasern _—
langsam abfillt. Als Parameter ist das Lingen/Breiten- > |
verhiltnis L/B = 1,0, 1,5 und 6,0 gewihlt worden, um ,S 16 x % ;A—
den EinfluB der Grundrilform des Wannenbeckens & ] o X8 x x
= . 2N /x X 4 § * X
ebenfalls zum Ausdruck zu bringen. 3 . x w ai ¥ x & ,
Fine Begleiterscheinung des Schmelzens in kleinen Eog D - LI oont
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Wannen ist also die schwierigere Beherrschung des 3 * ke g o — °
Schmelzverlaufs. Daraus folgt eine Beschrinkung der § _— % 9 2
Schmelzleistung bei hoherem spezifischem Wirmever- 0

brauch. Bild 2 liBt den Zusammenhang zwischen § 70 75 20 2 30
spezifischer Schmelzleistung und Schmelzfliche fiir Schmelzfliche[m?] —————

Wannen bis zueiner Grofe von 30 m? erkennen. Eingetra-
tragen sind die Daten von 69 Wannen fiir verschiedene

Bild 2. Spezifische Schmelzleistung, abhingig von der verfiig-
baren Schmelzfliche, fiir verschiedene Glastypen.
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fischen Schmelzleistung mit groBer werdender Badobet-
flache festzustellen. Uberraschend ist jedoch die Streuung
der bei Wannen gleicher GroBe erreichten spezifischen
Schmelzleistung, die sich, z. B. fur die Anlagen zur Er-
zeugung von Hohl- und PreBiglisern, ohne besondere
Qualititsanforderungen, im gesamten Bereich der
Schmelzflichen bis 30 m? herauf zeigt. Man mul} hier
sicher beriicksichtigen, daB3 zwischen diesen Anlagen
evtl. Unterschiede im Ausnutzungsgrad, d. h. dem Ver-
hiltnis der maximal moglichen zur ausgenutzten
Schmelzleistung bestehen. Sie konnen durch Maschinen-
betrieb oder Entnahme von Hand, durch Zwei- oder
Dreischichtenbetrieb, durch Unterschiede im Artikel-
gewicht oder in der Anzahl der unterzubringenden
Werkstellen usw. verursacht sein. Die Untersuchung
zahlreicher Wannen durch die HVG zeigte in den letzten
Jahren jedoch, dall immer auch die konstruktiven Merk-
male der einzelnen Ofenanlagen einen wesentlichen
EinfluB auf die Leistung und den Brennstoffverbrauch
ausiiben. Es soll deshalb im folgenden ein Uberblick
iiber die Hauptmerkmale der Konstruktion und Be-
triebsweise kleiner Wannen gegeben werden, wobei
versucht wird, Wannengrundril, Gemengeeinlage und
Beheizungssystem in ihrem Zusammenspiel zur Sicher-
stellung eines optimalen Betriebsergebnisses zu beur-
teilen.

2. Konstruktive Merkmale kleiner Wannen

2.1. Wannengrundril — Verhdltnis der Linge
zur Breite

Kontinuierlich arbeitende Glasschmelzwannen kon-
nen sich wesentlich in ihrer GrundriBform und der Art,

Lg=03
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Z/H =15

l/p =50
L/p=80 \
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Bild 3. GrundriBformen von Glasschmelzwannen mit vet-
schiedenem Lingen/Breitenverhiltnis bei gleicher Schmelz-
flache.

wie sie beheizt werden, unterscheiden. Die Form der
Schmelzwanne wird am besten so gewdhlt, da} sie mit
optimalem Wirkungsgrad beheizt und das eingelegte
Gemenge innerhalb des zur Schmelze verfiigbaren Teils
der Badoberfliche und ohne Einschrinkung der Liuter-
fliche abgeschmolzen werden kann. Dadurch ist —
abgesechen von weiteren EinfluBgréBen, wie Badtiefe,
Gestaltung und Eintauchtiefe des Durchlasses, GroB3e
der Arbeitswanne, Art der Konvektionsstromungen
und der zu ihrer Beeinflussung angewendeten Hilfs-
mittel — eine wichtige Voraussetzung fur die wirt-
schaftliche Arbeitsweise der Wanne bei befriedigender
Glasqualitit erfullt.

Der Grundril der Schmelzwanne ist durch das Vet-
hiltnis ihrer Linge L zur Breite B festgelegt. Als Linge
wird einheitlich der Abstand zwischen Stirnwand und
Durchlal in der Wannenachse angesehen. Bei gleicher
GroBe der Schmelzwannenfliche sind verschiedene
Lingen-Breitenverhiltnisse moglich. Bild 3 zeigt ver-
schiedene Grundriformen von Schmelzwannen mit
voneinander abweichendem Lingen/Breitenverhiltnis
bei gleicher Schmelzfliche. Kleine Lingen/Breiten-
verhiltnisse von z. B. 0,3 entsprechen einer Wannen-
form, wie sie frither bei Guliglaswannen wblich war.
Quadratische und rechteckige Wannen entsprechen
mehr den bei U-Flammenbeheizung angewandten
Grundformen, wihrend mit steigendem Lingen/Breiten-
verhiltnis seitenbeheizte Wannen vorgezogen werden.
Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die fiir verschiedene
GroBen der Schmelzwannenfliche in Abhingigkeit vom

Tabelle 1. Abmessungen fiir verschiedene Wannen-
grundgréBen abhingig von L/B

Fliche . Breite B
der Linge/ 5 Linge L Be-
Sehrmelz. Bﬁegg: F/B heizungs-
wanne F (L L/B art
[m?] [ [m] [m]
0,3 10,00 3,00 Q
0,6 7,08 4,23 Q
30 1,0 5,475 5,475 Q und St
1,5 4,47 6,7 Q und St
2.0 3,875 175 Q und St
4,0 2,75 11,0 S
0,3 8,15 2,45 Q
0,6 5,76 3,47 Q
20 1,0 4,47 4,47 Q und St
1,5 3,65 5,46 Stevtl. Q
2,0 3,16 6,33 Stund S
6,0 1,83 11,0 S
0,3 5,75 1,74 Q
0,6 4,07 2,45 Q
10 1,0 3,16 3,16 St
1,5 2,58 3,88 St
2,0 2,24 4,47 St
5,0 1,22 6,1 S

Q = querbeheizt; St = stirnbeheizt; S = seitenbeheizt.

Lingen/Breitenverhaltnis errechneten Abmessungen des
Wannenbeckens.

Die in der letzten Spalte angegebene Beheizungsart
soll auf die — abhingig von den Wannenabmessungen —
gunstigste Art der Beheizung hinweisen. Dabei ist unter
einer querbeheizten Anlage eine Wanne zu verstehen,
deten Brenner in den Seitenwinden liegen und deren
Flammen bzw. Verbrennungsgase quer zur Lingsachse
tber das Bad gefihrt werden. Die seitenbeheizte Wanne
unterscheidet sich von ihr durch die Fithrung der
Flammen bzw. der Verbtennungsgase lings der Wanne,
z. B. in Richtung zur Stirnwand oder zum Durchlaf hin.

Die Tabelle zeigt, daf3 fiir Wannen zwischen 30 und
20 m2 fast alle angefiihrten Lingen/Breitenverhiltnisse
annehmbare Abmessungen ergeben, die sich entweder
fiir die Beheizung von der Seitenwand oder der Stirn-
wand her, gut eignen. Mit kleiner werdender Schmelz-
fliche bedatf es jedoch sorgfiltiger Uberlegung, um die
Wannenform auszuwihlen, die im Hinblick auf die
Produktion ein optimales Betriebsergebnis verspricht.
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2.2. Anpassung des Beheizungssystems und
der Gemengeeinlage an die Wannenform

Der Wirkungsgrad des Beheizungssystems muf3 nach
verschiedenen, aber eng miteinander verkniipften Ge-
sichtspunkten beurteilt werden. Die Schmelzleistung
einer Wanne mit gegebener Schmelzfliche ist um so
grofer, je mehr Wirme pro Flicheneinheit an das Glas-
bad iibertragen werden kann. Die Wirmeiibertragung
wird von verschiedenen GréBen bestimmt, die z. T. auf
den Brennstoffeigenschaften beruhen, wie Flammen-
temperatur und Schwirzegrad der Flamme. Unter
anderem wird sie aber auch durch die Brenneranordnung
beeinfluit. Als KenngroBe 1dBt sich das Verhiltnis der
von der Flamme bedeckten Badoberfliche zur gesamten
Schmelzfliche angeben.

Neben der erreichbaren Schmelzleistung spielt auch
der Wirmeverbrauch der Anlagen eine wichtige Rolle.
Er hingt davon ab, welcher Anteil der mit dem Brenn-
stoff zugefihrten Wirmemenge im Ofenraum an
Schmelze und Wandungen abgegeben werden kann. Man
spricht in diesem Zusammenhang vom feuerungs-
technischen Wirkungsgrad, der um so gunstiger ist, je
hoher die Vorwirmung der Verbrennungsluft und je
kleiner der Warmeinhalt der Verbrennungsgase am Aus-
tritt aus dem Ofenraum wird. Hier macht sich ebenso
wie bei der Wirmetibertragung der Einflufl der kon-
struktiven Ausbildung des Unterofens tiber die erreich-
bare Flammentemperatur bemerkbar. Die Wirmeabgabe
der Flammen und Verbrennungsgase im Ofenraum wird
begiinstigt, wenn der Flammenweg grof3 ist, wie z. B.
bei den U-Flammenwannen, oder die Aufenthaltszeit der
Verbrennungsgase durch andere Malinahmen, z. B. die
Bemessung des Stromungsquerschnitts, vergrofert wird.

Die Wirmeabgabe im Ofenraum wird durch Ab-
strahlung in die Brennerdffnungen in unerwinschter
Weise vergroBert. Anstelle des feuerungstechnischen
Wirkungsgrades wurde z. B. von J. GAaLaBAUD [1] ein
Ausnutzungsfaktor vorgeschlagen, der nur die als Nutz-
und Wandungswirme im Ofenraum abgegebene Wirme-
menge beriicksichtigt. Zur Beurteilung des Beheizungs-
systems in Verbindung mit der Wannenform sind also
als wichtigste Faktoren das durch die Brenneranordnung
verwirklichte Vethiltnis der flammenbedeckten zur
gesamten Schmelzfliche und der Flammenweg bzw. die
Aufenthaltszeit der Verbrennungsgase positiv, die
groBere Anzahl der Brenneroffinungen dagegen negativ
zu werten.

Die Lage des Einlegevorbaus zum mechanischen Ein-
legen des Gemenges muB3 im Zusammenhang mit der
Brenneranordnung betrachtet werden, da sich beide in
ihrem Anschlufl an den Ofenraum bzw. das Wannen-
becken in den verfiigbaren Platz teilen miissen. Die An-
ordnung des Einlegevorbaus wird danach beurteilt, wie
der zur Gemengeschmelze verfiighate Teil der Bad-
obetfliche ausgenutzt, d. h. wie gleichmiBig das Ge-
menge in diesem Bereich verteilt wird. Bei stirnbeheizten
Wannen kann sich die einseitige Anordnung des Einlege-
votbaus als storende Unsymmetrie im Beheizungs-
system auswirken. Die genannten EinfluBgroBen wer-
den als Beurteilungsmalistab verwendet. Die Abstim-
mung von Beheizungssystem und Gemengeeinlage nach
diesen Gesichtspunkten soll nun fiir Wannen verschiede-
nen Lingen/Breitenverhiltnisses L/B diskutiert werden.

2.21 Wannen mit kleinem Lingen/Breiten-
verhiltnis

Zur Beurteilung der Wannen, abhingig vom Lingen/
Breitenverhiltnis, wird die in Tabelle 1 gewihlte Unter-
teilung benutzt. Im Bild 4a ist der GrundriB fiir eine
regenerativ beheizte Wanne mit L/B = 0,3 dargestellt.
Auch hier wird der Abstand zwischen Durchlal und
Stirnwand als Linge betrachtet, entgegen dem Sprach-
gebrauch, der die Ofenseite mit der groiten Abmessung
als Linge bezeichnet. Durch die Anordnung eines
Brennerpaares in den Seitenwinden wird ein sehr

b

Einlegevarbau

Einlegevorbau

.’_é_[f_ DurchlaB Lyg-G3

Bild 4. Anordnung von Brennern und Einlegevorbauten fiir
Wannen mit /B = 0,3 und L/B = 0,6.

glinstiges Verhiltnis der lammenbedeckten zur Gesamt-
oberfliche des Glasbades (829) erteicht. Der Flammen-
weg betrigt fiir WannengrofBen von 30, 20 und 10 m?
10, 8,15 und 5,75 m und sichert somit ein hohes Mal} an
Wirmeabgabe im Ofenraum. Da nur ein Brennerpaar
vorhanden ist, bleiben die Wirmeverluste durch Ab-
strahlung in die Brenneroffnungen gering. Die gewihlte
Brenneranordnung 1iB3t also fiir Wannen mit dhnlichem
Verhiltnis von L/B ein hohes Maf3 an Wirmetibertragung
bei giinstigem Brennstoffverbrauch erwarten.

Der mit der Wannenbreite gegebene groBBe Abstand
1iBt die Anordnung von Einlegevorbau und Durchlal3
in Nihe der Brenner zweckmifBig erscheinen (Bild 4a).
Dadurch wird der Weg des Gemenges zum Schmelzen
und der Schmelze zum Liutern soweit als moglich ver-
lingert. Der Einlegevorbau ist nicht, wie vielfach iiblich,
in die dem Durchlall gegentiber liegende Seite verlegt,
da so eine ginstigere Gemengelage und bessere Glas-
qualitit erreicht werden kann.

In Bild 4b sind zwei Einlegevorbauten in Nachbar-
schaft der Brenner angeordnet mit dem Durchlal in der
Mitte zwischen beiden Brennern. Man erhilt damit, vom
DurchlaB3 aus gesehen, eine symmetrische Gemengever-
teilung und kann stabilere Sttomungsverhiltnisse in der
Wanne erwarten. Diese Anordnung wird bei Wasserglas-
wannen bevorzugt, die praktisch keine Arbeitswanne
besitzen.

Im gleichen Bild 4b ist auBerdem detr Grundrill
einer Wanne fiir ein Lingen/Breitenverhiltnis L/B=0,6
cingetragen. Bei Anwendung eines Brennerpaares mul3
der Brenner sehr breit gehalten werden, bei zwei Brenner-
paaren wiirde sich das Verhiltnis der flammenbedeckten
zur Gesamtfliche von 0,86 auf 0,57 vermindern. Da auch
der Flammenweg nur noch 709, des vorherigen betrigt,
bringt der Ubergang auf L/B = 0,6 keinen Vorteil. Nach-
teilig ist weiterhin, daB Einlegevorbau und Arbeitswanne
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schwerer auf der gleichen Seite untergebracht werden
kénnen, obwohl dies wichtiger erscheint als bei dem
kleinen Verhiltnis L/B = 0,3.

2.2.2. Quadratische und rechteckige Wannen
mit L/B = 1,0 bis 2,0

Wannen mit quadratischem Grundrif3 haben den Vor-
teil der kleinsten AuBenwandfliche, bezogen auf die
Schmelzfliche, d. h. der kleinsten Wandverluste. Bis zu
einer Grofle von 20 bis 30 m? lassen sie sich noch gut als
Querbrennerwannen ausbilden, aber auch U-Flammen-
wannen dieser Grofe sind vielfach iiblich. Mit kleinerer
Schmelzfliche wird zweckmifBig iber Stirnbrenner be-
heizt. Bild 5 zeigt die drei Moglichkeiten fiir die Anord-
nung der Brenner und des Einlegevorbaus an quadra-
tischen Wannen. Bei Verwendung von zwei Brenner-
paaren werden etwa 569, der Badoberfliche von der

Einlegevorbau Einlegevorbau Brenner  Einlegevorbau

e i

Durchlal
Brenner

)

urchlal

Brenner
Bild 5. Quadratische Wannen L./B = 1,0.

/
B>enner

Flamme bestrichen, bei nur einem Brennerpaar 679.
Der Flammenweg betrigt jedoch fiir eine Schmelz-
flichengrofe von 20 m? nur noch ~ 4,5 m, bei noch
kleinerer Schmelzfliche wird die Wirme-
ausnutzung im Ofenraum im Vergleich zur
U-Flamme zu ungunstig. Fiir die Gemenge-
einlage steht bei querbeheizten Wannen die
volle Breite der Stirnwand zur Verfigung,
womit ein Gemengeteppich erzeugt wer- \
den kann, der die vorhandene Schmelz-

urchial3

Im Vergleich zu den quadratischen Wannen steht weni-
ger Platz in der Stirnwand zur Verfiigung, doch werden
mit zunehmendem Abstand zum Durchlall Flammenweg
und der Weg fiir das eingelegte Gemenge bis zum Aus-
tritt des Glases in die Arbeitswanne groBer. Die dadurch
erzielte bessere Abgrenzung des Bereiches der Schmelze
vom Liuterbereich ist fiir die weite Verbreitung recht-
eckiger U-Flammenwannen ausschlaggebend.

Die mit U-Flamme beheizte Wanne ist jedoch durch
die mit der Feuerstellung wechselnde Wirmetbertra-
gung an das Glasbad im Nachteil. Im Vergleich damit
ist die rekuperativ beheizte Stirnbrennerwanne iber-
legen, weil dabei die gesamte Breite der Stirnwand fir
die Brenner zur Verfugung steht und so das Verhiltnis der
flammenbedeckten zur Gesamtoberfliche des Glasbades
groBer wird als bei der Beheizung mit der U-Flamme.
Auch an diesen Wannen werden fiir die Zufuhr hoch-
vorgewirmter Verbrennungsluft gemauerte Brenner
benutzt. Die beiden bekanntesten Wannentypen dieser
Art sind die Doppeldeckenwanne nach AMSLER MORTON
und die Uniflow-Wanne nach Tersex. Bild 6 zeigt eine
moderne Doppeldeckenwanne mit stehendem Rekupe-
rator, eingerichtet fiir Olbeheizung. In der Stirnwand
sind zwei Brennermiindungen vorgesehen. Jeder Brenner
ist mit zwei Olzerstiubern, die durch eine Stufe in der
Brennerbank zerstiuben, ausgeriistet. Gegeniiber einer
mit einem Stirnbrennerpaar regenerativ beheizten
U-Flammenwanne ist durch die Verdoppelung des Ver-
hiltnisses der flammenbedeckten zur Gesamtschmelz-
fliche eine Erhohung der Schmelzleistung zu er-
warten.

T

fliche sehr gut ausnutzt. In diesem Punkt
ist die Stirnbrennerwanne mit in der Sei-
tenwand liegendem Vorbau eindeutig im

Nachteil. Es ist bisher nicht versucht wor-
den, Wannen mit Lingen/Breitenverhalt-
nissen bis 1,0 rekuperativ statt regenerativ
zu beheizen, da sich das Regenerativsy-

o1l
T
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stem fir die gezeigte Brenneranordnung

bewihrt hat.

\
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Mit zunehmend groBerem Verhiltnis
L/B = 1,5 bis 2,0 begiinstigt der wach-
sende Abstand zwischen Stirnwand und
Durchlal3 die Beheizung iiber in den Wannen-Seiten-
winden liegende Brenner. Da bei gleicher Schmelz-
fliche die Wannenbreite — d.h. Flammenweg und
Wirmeabgabe — abnimmt, ist die Querbeheizung auf
Wannen oberhalb 20 m2 beschrinkt. Nur in Sonderfillen,
z. B. bei Spezialglisern, wird der Vorteil der besseren
Beherrschung der Schmelze den Nachteil des héheren
Wirmeverbrauchs aufwiegen. Wannen unter 20 m? mit
einem Verhiltnis L/B = 1,5 bis 2,0 werden bevorzugt
von der Stirnwand aus beheizt. Sie sind seit vielen Jahren
hauptsichlich als regenerativ  beheizte U-Flammen-
wannen gebaut worden, vor allem, weil bei kleineren
Wannen die Betonung weniger auf der hheren Schmelz-
leistung als auf dem giinstigeren Wirmeverbrauch liegt.

Bild 6. Langsschnitt durch eine rekuperativ beheizte Doppeldeckenwanne.

Bild 7 zeigt den Aufbau der rekuperativ beheizten
Uniflow-Wanne von TEISEN. Der Grundril der Wanne
liBt den Weg detr Flammen bzw. Verbrennungsgase
bis in die an den beiden Wannenseiten in Durchlaf3-
nihe angeordneten Abzige erkennen. Der liegend
durchstromte Rekuperator befindet sich unter der
Wanne. Damit werden Abgas- und Luftschichte
zwischen Rekuperator und Ofen verhiltnismifBig lang
und miissen gegen Wirmeverluste gut isoliert werden.

Rekuperativ beheizte Stirnbrennerwannen konnen
ebenso wie die U-Flammenwannen bis herab zu den
kleinsten Abmessungen der Schmelzfliche gebaut
werden. Wegen der seitlich in Nihe der Stirnwand ange-
ordneten Einlegevorbauten muf3 hinsichtlich der Aus-
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nutzung der Schmelzfliche mit den gleichen Schwierig-
keiten gerechnet werden wie bei U-Flammenwannen.

2.2.3. Wannen mit L/B = 2,0 bis 6,0

Fur lange Wannen geringer Breite (Unit Melter),
wie sie Anfang der funfziger Jahre in den USA ent-

Wassergekiifilter Brenner

E Zz
|
! ‘ ) E— 1 i 5 5 § 5 XL | R o
IR ;
=IZ = Maschine
£ Flurhite
=
H
Schieber
Tl
AN

fir kinftigen
Aus[mu[__

b
\

Mg

Bild 7. Uniflow-Wanne nach TEISEN.

wickelt wurden, werden die Brenner in den Seitenwin-
den untergebracht und die Verbrennungsgase iiber die
ganze Linge der Wanne zum Abzug gefiithrt. Dabei
treten je nach Schmelzfliche (sieche Tabelle 1) Lingen-
Breitenverhiltnisse von 4,0 bis 6,0 auf. Wegen der
geringen Wannenbreite werden fiir derartige seiten-
beheizte Wannen scharf mischende, kurzflammige
Brenner benutzt. Bild 8 zeigt einen Schnitt durch den
Unit Melter. An die Stelle der iblichen gemauerten
Brenner treten Metallbrenner, da weder Abgase abge-
tithrt noch hoch vorgewirmte Verbrennungsluft durch
sie zugefiihrt werden muf. Sie sind in zwei Gruppen, zu
je acht Brennern, in den Seitenwinden gegeniiberliegend
angeordnet. Die in Wannenmitte aufeinander treffenden
Flammen brennen durch die starke Verwirbelung
schnell aus. Die Verbrennungsgase geben ihre Wirme
auf dem langen Weg zum Abzug an das im Gegenstrom
in Richtung zum Durchlaf3 gefithrte Gemenge ab, so daf3
in diesen seitenbeheizten Wannen ein giinstiges Verhilt-
nis der flammenbedeckten zur gesamten Badoberfliche
und eine hohe Wirmeausnutzung der Abgase verwirk-
licht wird.

Die gute Wirmeabgabe der Verbrennungsgase im
Ofenraum erlaubte zunichst einen Verzicht auf die
Wirmeriickgewinnung. Mit der Verwendung geeigneter
Stahlrekuperatoren konnte jedoch die Wirtschaftlich-

keit der Unit Melter soweit verbessert werden, dal3 sie
mit modernen Wannen #hnlicher Leistung in Wettbe-
werb treten konnen. Fine andere Form der Abhitze-
verwertung besteht in der Verwendung von Abhitze-
kesseln zur Dampferzeugung und ergibt wegen des
hohen Wirkungsgrades der Kessel eine noch bessere
Ausnutzung der Abgaswirme.

Fir die Gemengeeinlage steht die Stirnwand zur
Verfiigung. Die vorhandene Schmelzfliche kann daher
auf voller Wannenbreite sehr gleichmiBig ausgenutzt
werden. Neben dem Unit Melter sind noch einige wei-
tere seitenbeheizte Wannen dhnlichen Lingen/Breiten-
verhiltnisses entwickelt worden, die mit Doppeldecke
und keramischen Rekuperatoren, d. h. auch mit gemau-
erten Brennern, ausgeriistet sind. Uber zwei Rekupera-

Abzug Gemenge-
Metallbrenner w7 i:zﬂ%‘;;ung
Zusatz- eraure .
beteizung A fir Starkgas 7 -
=) gmmmmﬂw_ﬂ;w i 2
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Durchlaf
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Bild 8. Schnitt durch einen Unit Melter.

Schmelzwanne

tivwannen mit Seitenbeheizung wurde von Lienn [2]
und ENGELs [3] im Rahmen dieses Kolloquiums berichtet.

3. Besonderheiten der Betriebsweise
3.1. Flammenweg und Flammenlage

Quer- und seitenbeheizte Wannen besitzen eine sehr
gut beherrschbare Flammenfithrung. Durch den periodi-
schen Wechsel der Feuerstellung bei querbeheizten Re-
generativwannen werden Unterschiede in der Wirme-
ibertragung an das Glasbad schnell ausgeglichen, und
eine ungiinstige Beeinflussung der Glasstromungen
vermieden, wenn kurze Beheizungsperioden von etwa
15 Minuten zwischen dem Wechsel der Feuerstellung
eingehalten werden.

Die seitenbeheizten Rekuperativwannen lassen sich
verhiltnismiBig leicht so einstellen, daf3 eine sehr gleich-
miBige Temperaturverteilung iber die Wannenbreite
erreicht wird. GroBere Schwierigkeiten bereiten in
dieser Bezichung die stirnbeheizten Wannen. Den Be-
sonderheiten der Betriebsweise von U-Flammenwannen
ist ebenfalls ein spezieller Beitrag gewidmet [4], da die
Beherrschung der Flammenausbildung und Flammen-
lage bei U-Flammenwannen weitgehend fiir die Sicher-
stellung eines einwandfreien Schmelzergebnisses ver-
antwortlich ist.

Rekuperativ beheizte Stirnbrennerwannen bereiten
hinsichtlich ihrer Flammenlage keine Schwierigkeiten;
doch ist die Temperaturverteilung lings der Wanne,
abhingig von der Wannenbelastung, weniger einfach
zu beherrschen. Bei Verwendung von mehreren Zer-
stiubern in einer rekuperativ beheizten Stirnbrenner-
wanne konnen die Flammen z. B. bei Verminderung der
Schmelzleistung zu kurz werden, um noch eine aus-
reichende Wirmezufuhr im Liuterbereich sicherzu-
stellen. Ein Vorteil der Olbeheizung in solchen Fillen
besteht darin, daf} die reduzierte Brennstoffmenge auf
eine verminderte Zahl von Zerstiuberdiisen ohne Kiir-
zung der erforderlichen Flammenlinge verteilt werden
kann.
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An dieser Stelle sei eine Bemerkung zur Bedeutung der
Doppeldecke instirnbeheizten Rekuperativwannen cinge-
figt. Sie ist ein zusitzliches Konstruktionselement, das
frither beim Tempern nicht leicht zu beherrschen war.
Von AMsLER MorTON wurde sie in der Absicht verwen-
det, den Abgasweg zwischen Wanne und Rekuperator zu
verlingern, um die Abgase auf ein — fiir das damals ver-
fugbare Feuerfest-Material — tragbares MalBl abzu-
kiihlen. Durch die Linge der Doppeldecke ist der
kiirzeste Abstand des Flammenumkehrpunktes zur
Stirnwand fixiert. Sind groBere Schwankungen in der
Wannenbelastung nicht zu erwarten, dann wird man
die Doppeldecke zweckmiBig bis in den Bereich vor-
zichen, in dem das Temperaturmaximum liegen soll.
Dutrch die Flammenumkeht wird hier ein dhnlich inten-
siver Ausbrand erzeugt, wie im Umkehrpunkt der
U-Flamme. Wegen der tber die ganze Wannenbreite
gehenden Elintrittsoffnung ist die Wirmeentwicklung
jedoch gleichmiBiger tiber die Wannenbreite zu ver-
teilen, so dall die thermische Sperre nicht nur — wie
z. B. bei der U-Flamme — in Wannenmitte wirksam
wird. Wenn mit wechselnder Belastung der Wanne ge-
rechnet werden muf}, wird man immer gut daran tun,
die Doppeldecke nicht zu weit gegen den Durchlal3 zu
zichen, um mit den bei Verminderung des Brennstoff-
verbrauches kiirzeren Flammen noch eine dhnlich inten-
sive thermische Sperre zu schaffen. Die Doppeldecke
selbst wird auf der Riickseite durch die Abgase wirksam
beheizt, so dal} sie wie ein sehr gut isoliertes Gewdlbe
als Hilfsheizfliche wirkt, deren tber das Spektrum kon-
tinuierlich wirkende Festkotperstrahlung die Wirme-
tbertragung an das Glasbad verbessert.

3.2. Verteilung des ecingelegten Gemenges,
Ausnutzung der Schmelzfliche

Wenn die Stirnwand zur Gemengeeinlage benutzt
werden kann, lit sich die Schmelzfliche durch Ein-
legen eines breiten, diinnen Gemengeteppichs mit dem
besten Wirkungsgrad ausnutzen. Dabei kann die Lage
des Gemenges durchdie Einlegemaschinen gutbeherrscht
werden. Einzelne Gemengeinseln, die durch die Stro-
mung weggetragen werden, entstehen nicht. Vielfach
wird jedoch auch beim Einlegen von der Wannenstirn-
wand het in einzelnen Streifen eingelegt. Die Vetfechter
dieses Verfahrens weisen darauf hin, daf3 durch die damit
verbundene Auflockerung neben den einzelnen Ge-
mengestreifen Wirme aus dem Ofenraum in das Glas-
bad iibertragen werden kann und dadurch die Gemenge-
schmelze entscheidend geférdert wird. Dies trifft sicher
nur in geringem Umfang zu, da der Schaum in Nachbat-
schaft des Gemenges das Eindringen der Wirmestrah-
lung in das Glasbad hemmt. Der Nachteil des Verfahrens
besteht darin, da man die Lage des Gemenges im
Schmelzbereich nicht in dhnlicher Weise behertrschen
kann, wie bei der Erzeugung eines zusammenhingenden
Teppichs. Bei steigender Belastung ist ein Vordringen
des Gemenges in den Liuterbeteich oder ein Abtreiben
an die Seitenwinde moglich. Von hier aus kénnen die
Glasstromungen ungeldutertes Glas oder ungeschmolze-
nes Gemenge in die Arbeitswanne bzw. zur Entnahme-
stelle transportieren. Ungeachtet dieser Schwierigkeitenist
jedoch die Gemengeverteilung angenihert symmetrisch.

Besondere MaBnahmen vetlangt das Einlegen im
Unit Melter mit seinem verhiltnismiBig geringen Glas-
stand und det schwachen Beheizung im Einlegebereich,

um das Einfrieren des Glasbades zu verhindern. Die in
Wannen groBerer Badtiefe auftretenden Konvektions-
strome fehlen im Unit Melter nahezu ganz, so dal} durch
die Arbeitsweise der Einlegemaschine mit dem Finfalten
des Gemenges und in Einlegepausen durch das Weg-
schieben des Oberflichenglases fiir ein Nachstromen
des heilen Glases aus der Wanne gesorgt werden mul3.

In den iiber die Stirnwand beheizten Wannen muf3 von
der Wannenseitenwand her eingelegt werden. Die Ge-
mengeverteilung ist dabei nicht so vollkommen zu be-
herrschen wie bei quer- oder seitenbeheizten Wannen.
Vor allem fehlt die Moglichkeit, die Lage des Gemenges
durch den Arbeitstakt der Einlegemaschine bis zum Ab-
schmelzen unter Kontrolle zu halten.

Die Maschine sollte den Einlegevorgang unter-
brechen, bevor die Gemengebahn die gegeniiberliegende
Wannenseite erreicht hat. Der weitere Transport wird
nun von der Oberflichenstromung gesteuert. Da die
Glasstromungen stark von der Wirmeiibertragung an
das Glasbad beein-
fluBt werden, ist die
Gemengelage in U-

Flammenwannen
besonders labil.

Sehr ungiinstig
wirkt sich das an
kleinenstirnbeheiz-

Brenner

Ourchial3

Finlegemaschine ten Waﬂﬂer} OfF ge-
Schwenkungsbe - | iibte kontinuierli-
reich— che FEinlegen in

Form eines zusam-
menhingenden
Stranges aus. Da-
bei wird das Gemenge mit zunehmender Wannenbe-
lastung auf der dem Einlegevorbau gegeniiberliegen-
den Seite zu weit gegen den Durchlall geschoben und

die Schmelzleistung dadurch begtenzt.

Um eine bessere Ausnutzung der Schmelzfliche
auch in stirnbeheizten Wannen zu erreichen, miite die
Einlegemaschine aus dem in der Seitenwand befind-
lichen Vorbau einen Gemengestrang hinter den anderen
legen.

Bild 9. Gemengeverteilung durch
Schwenken der Einlegemaschine.

Hierzu ist folgende Arbeitsweise moglich:

Nimmt man zunichst an, dall der Glasstandregler
nicht eingreift, dann muf3 die Einlegezeit der Maschine
so begrenzt werden, dal3 sie die Einlage unterbricht,
wenn der Gemengestrang in die Nahe der gegentiber-
liegenden Wannenseite kommt. Um beim Einlegen des
zweiten Stranges wieder auf die freie Badoberfliche vor
dem Einlegevorbau einlegen zu kénnen und nicht das
zuvor eingelegte Gemenge weiter zu verschieben, wird
die Einlegemaschine wihrend des Einlegens am besten
geschwenkt, Im Bild 9 ist die Atbeitsweise und die
dadurch erstrebte Gemengelage angedeutet. Die Ma-
schine beginnt mit der Einlage in der Ausgangsstellung
links und schwenkt in dem Zeitraum, der zum Durch-
schieben des Gemenges bis kurz vor die gegeniiberlie-
gende Seite des Wannenbeckens benotigt wird, in die
Endstellung rechts. Nach Erreichen detr Endstellung
schwenkt sie sofort nach links und beginnt erneut mit
dem Einlegen. Witd mit Glasstandregler geatbeitet, so
wird nur das Kommando zum Einlegen aufgeschaltet
und die Titigkeit der Maschine auf Einlege- oder Still-
setzungsimpuls hin geregelt. Man konnte durch diese
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Art des Einlegens die Ausnutzung der Schmelzfliche
auch in stirnbeheizten Wannen so weit verbessern, daf3
sie den Verhiltnissen in quer- oder seitenbeheizten
Wannen niher kommen als dies bis jetzt der Fall ist.

Es erscheint abschlieBend wichtig, gerade im Zu-
sammenhang mit der Verbesserung der Gemengelage
auf die zur Verfiigung stehenden Hilfsmittel zur Stabili-
sierung der Stromungen hinzuweisen. Sie bestehen im
Einblasen von Gasen durch den Wannenboden oder in
der Anwendung der elektrischen Zusatzheizung. Letztere
ist wegen des hohen Energiepreises jedoch erst dann
angebracht, wenn alle anderen Méglichkeiten zur Ver-
besserung der Betriebsbedingungen ausgeschopft wor-
den sind.

4. Zusammenfassung

Kleine Wannen sind den Stérungen durch ungleich-
miBige Beschickung und Beheizung in stirkerem Mal}
unterworfen, da sie mit abnehmendem Schmelzwannen-
inhalt geringere Produktionsreserven besitzen, und der
EinfluB der Wandungen sich stirker bemerkbar macht.
In der Praxis ist ein Anstieg der spezifischen Schmelz-
leistung mit der GroBe der Schmelzfliche fur Gliser
gleicher Zusammensetzung und Verarbeitung zu er-
kennen. Die fir die gleiche Schmelzfliche beobachtete
groBe Streuung der spezifischen Schmelzleistung hingt
unter anderem davon ab, wie vollkommen sich Wannen-
grundriB3, Beheizungssystem und Gemengeeinlage auf-
einander abstimmen lassen, um ein optimales Betriebs-
ergebnis zu erreichen.

Der Grundrifl einer Schmelzwanne ist durch das
Verhiltnis ihrer Linge L zur Breite B festgelegt; fiir
verschiedene Groflen der Schmelzfliche von 30, 20 und
10 m? ergeben sich also abhingig von L/B verschiedene
Abmessungen, die eine Beurteilung dariiber erlauben,
wie sich Brenner und Einlegevorbau so anordnen lassen,
daB die erwiinschte Schmelzleistung bei glinstigem
Wirmeverbrauch erreicht wird.

Die Schmelzleistung ist von der Wirmeabgabe an
das Bad abhingig und wird vom Verhiltnis der flammen-
bedeckten zur gesamten Schmelzfliche wesentlich beein-
fluBt. Der Wirmeverbrauch wird um so giinstiger, je
grofBer die Aufenthaltszeit der Verbrennungsgase im

Ofenraum ist; Flammenweg, Flammengeschwindigkeit
und Stromungsquerschnitt sind maBgebende GroBen.

Die Anordnung des Einlegevorbaus muf} im Zu-
sammenhang mit der Brenneranordnung betrachtet
werden. Beide miissen sich in den verfiigbaren Platz
teilen. Die Lage des Einlegevorbaus wird danach beur-
teilt, wie der zur Gemengeschmelze verfiigbare Teil der
Badoberfliche ausgenutzt wird (Schmelzleistung) und
ob Stérungen im Liuterbereich durch vordringendes
Gemenge zu befiirchten sind (Glasqualitit).

Diese Beurteilung wird fiir Wannen verschiedener
Grundrifform mit L/B = 0,3 bis 6,0 durchgefiihrt, wo-
bei unabhingig von der Abmessung der Abstand
zwischen DurchlaB und gegeniiberliegender Wand als
Linge betrachtet wird. Mit abnehmender Schmelz-
flichengrofle tritt die Querbeheizung zuriick. Kleine
Wannen werden bevorzugt von der Stirnwand oder
rekuperativ iiber die Seitenwand beheizt. Die Seiten-
beheizung unterscheidet sich von der Querbeheizung
dadurch, daB die Verbrennungsgase in Richtung der
Wannenlingsachse zum Abzug gefiihrt werden.

Als regenerativ beheizte Stirnbrennerwanne ist die
U-Flammenwanne weit verbreitet. Neuerdings machen
ihr jedoch die rekuperativ beheizten Stirnbrenner-
wannen den Platz streitig. Als bekannteste Wannentypen
sind die Doppeldeckenwanne und die Uniflow-Wanne
zu erwihnen. Im Vergleich zur U-Flamme sind bemer-
merkenswerte Vorteile das glnstigere Verhiltnis der
flammenbedeckten zur gesamten Schmelzfliche und die
iber die Wannenbreite gleichmilligere Temperatur-
verteilung.

Lange Wannen geringer Breite mit L/B = 2,0 bis 6,0
werden tber in den Seitenwinden liegende Brenner be-
heizt. Wegen des geringen Abstandes der Seitenwinde
werden die Verbrennungsgase in Richtung zum Einlege-
vorbau oder zum Durchla hin abgefithrt. Beispiele
sind der Unit Melter und Wannen, die als zusitzliches
Konstruktionselement mit Doppeldecke ausgeriistetsind.

Die Besonderheiten der Betriebsweise lassen sich
durch die Beherrschung der Flammenfihrung und der
Gemengeverteilung abhingig von der Anordnung der
Brenner und Abziige sowie des Einlegevorbaues be-
schreiben.
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Aufbau und Betrieb kleiner, regenerativ beheizter Querbrennerwannen

Von Huco KnosrLauch, Bad Harzburg

(Vortrag auf dem HVG-Kolloquium ,,Konstruktion und Betrieb kleiner Glasschmelzwannen®
am 25. Oktober 1963 in Frankfurt (Main) )

(Eingegangen am 8. November 1963)

Die Gesichtspunkte, die fiir die Anordnung der Brenner des Einlegevorbaues und des Durchlasses sowie fiir die Ausbil-
dung des Unterofens ausschlaggebend sind, werden am Beispiel verschiedener Kleinwannen diskutiert. Die Entwicklung einer
kleinen querbeheizten Wanne mit drei Querbrennerpaaren wird als Aneinanderreihung kleiner Wanneneinheiten mit je einem
Brennerpaar aufgefa3t. Eine querbeheizte Kleinwanne wird beschrieben, in deren gegeniiberliegenden Wandungen je eine
Arbeitswanne angeschlossen ist.

Die Aufgabe, kleinste Regenerativwannen fur spe-

vor einige Probleme. Es soll ein Glas erschmolzen
zielle Zwecke zu schaffen, stellt den Ofenkonstrukteur

werden, das zumindest denselben Qualititsanspriichen





