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Experimentelle Untersuchungen zum Einsatz von Riihrwerken in Speiserkaniilen
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Aachen)

(Eingegangen am 21. April 1980)

Eines der wesentlichen Probleme der Hohlglashersteller ist
die Erzeugung eines im Gewicht konstanten und in der Tempe-
ratur homogenen Tropfens. Voraussetzung fiir die Gewichtskon-
stanz ist eine stabile, homogene Temperaturverteilung tiber den
gesamten Querschnitt im Speiserkopf. Da diese Homogenitét nicht
allein durch Heizen oder Kiihlen an der Badoberfliche erreicht
werden kann, werden vielfach mechanische Mehrfachrithrwerke
eingesetzt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Stromungsbilder dreier
Riihrer analysiert. Die Stromungen vor und hinter einem im
Speiserkanal eingebauten Zwillingsrithrwerk werden auf ihre
BeeinfluBbarkeit durch diese Rithrwerke hin untersucht. Geson-
dert betrachtet wird die Stromung im Speiserkopf zwischen
Riihrwerk und Plunger. Der EinfluB des Plungers auf diese
Stromung wird nachgewiesen.

Experimental investigations of the use of stirrers in forehearths

The production of gobs of constant weight and homogeneous
temperature is an important problem in container manufacture. A
requirement for constant weight is a stable uniform temperature
distribution over the whole of the cross section of the nose of the
forehearth. Because such uniformity cannot be achieved only by
heating or cooling from the surface of the glass many types of
complex mechanical stirrers are used.

In this work the flow patterns of three different stirrers are
analyzed. The effects of a twin stirrer in the forehearth channel on
the flows both in front of and behind it were investigated. The flow
in the nose of the forehearth between stirrer and plunger is
examined separately and the influence of the plunger on this flow is
confirmed.

Essais portant sur I'utilisation d’agitateurs dans les canaux de distribution

L’obtention d’une paraison a poids constant et a température
homogene est 'une des principales préoccupations des fabricants
de verre creux. Une température uniforme et constante a travers
toute la section du distributeur est une condition nécessaire pour
I'obtention d’un poids constant. Etant donné qu’il est impossible
d’obtenir cette température homogene uniquement par chauffage
et refroidissement de la surface du bain, on a souvent utilisé des
ensembles d’agitateurs mécaniques.

Ce travail avait pour but d’analyser les configurations de
courants provoquées par trois agitateurs. A cet effet, on a étudié
I'influence d’un agitateur double placé dans le canal de distribu-
tion, sur les courants en amont et en aval du canal. De plus, on a
étudié séparément les courants dans le distributeur entre 1’agita-
teur et le poingon. On a réussi a mettre en évidence I influence du
poingon sur ce courant.

1. Einleitung

Eines der wesentlichen Probleme der Hohlglas-
hersteller ist es, am Ende des Speiserkanals einen
Tropfen von stets gleichem Gewicht und gleicher
Temperaturverteilung zu erzeugen. Eine Vorausset-
zung dafiir ist, da man in der Schmelze im Speiser
eine moglichst stabile und homogene Temperatur-
verteilung schafft. Auf Grund der schlechten Wirme-
leitfahigkeit des Glases ist dies nur in Ausnahmefél-
len durch Heizen oder Kiihlen von der Badoberfléche
her moglich. In den meisten Féllen werden zusétzlich
mechanische Rithrwerke [1 und 2] zur thermischen
Konditionierung eingesetzt [3]. Welchen Einflufl
diese Riihrwerke auf die Stromung in Speiserkanilen
haben, ist Gegenstand dieser Untersuchung.

Fir die Experimente stand das Modell eines
Speisers der Fa. Schott & Gen., Mainz, im Mafstab
1:5,5 zur Verfiigung, das u. a. der Untersuchung
eines ProzeBfiihrungssystems diente [4 bis 6]. Beim

Bau dieses Modells wurde auf groBtmogliche geo-
metrische Ahnlichkeit besonderer Wert gelegt. Um
optimale Beobachtbarkeit zu schaffen, wurde das
gesamte Speisermodell aus Makrolon, einem durch-
sichtigen Polycarbonat, gebaut. Die Modellfliissig-
keit, ein Silikon6l AK 500000, konnte in einem
Vorratsbehilter temperiert werden und floB dann
durch einen kurzen Einlauf in den Speiserkanal.
Dieser war in acht Zonen unterteilt, die unabhéngig
voneinander mit Heif- oder Kaltluft beaufschlagt
werden konnten. Die Anzahl und Anordnung der
HeiB3- und Kaltluftdiisen entsprachen der der Bren-
ner- und Kaltluftanschliisse im Original.

2. Ahnlichkeitstheoretische Grundlagen

Neben den rein geometrischen Gegebenheiten
wurde auch im Rahmen der Modelltheorie [7 bis 9]
auf moglichst gute Ubertragbarkeit geachtet. Mit der
Voraussetzung, daf3 der Modellstoff eine Newtonsche
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Flissigkeit ist, erhélt man folgende Liste der Ein-
fluBgroBen:

h = Badhohe

v = kinematische Viskositét

v = mittlere Stromungsgeschwindigkeit
A = Wirmeleitfahigkeit

a = Wirmeiibergangskoeffizient

0 = Dichte

Ag/AY = Dichtednderung

AY = Temperaturdifferenz

g = Erdbeschleunigung

c = spezifische Warmekapazitét

Nach dem Buckinghamschen Theorem ergeben sich
bei zehn EinfluBgroBen und vier Grunddimensionen
— M = Masse, L = Linge, t = Zeit, ¢ = Tempera-
tur — sechs Kennzahlen. Bei geeigneter Wahl der
freien Exponenten und nach Umformung erhilt
man:

vh
R Reynoldszahl ~ (Re);
v
ah
=T Nusseltzahl (Nu);
Vv
- Stokeszahl (Sto);
h" g
hv
= Pecletzahl (Pe);
a
Bh'g AV :
Rayleighzahl  (Ra);
av
ch? AY
s 109F
.
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Die Strdmung im Speiser kann als schleichend und
inkompressibel angenommen werden. Daher kdnnen
die Trégheitskrafte gegeniiber den Viskositatskraften
vernachléssigt werden. Bei Stromungen unter Ein-
fluB von Viskositdts- und Schwerekriften wird die
kinematische Ahnlichkeit durch die Stokeszahl
beschrieben:
Vv

Sto = g 1
= (1)

]

Neben der kinematischen Ahnlichkeit muB fiir nicht
isotherme Vorginge noch die thermische Ahnlichkeit
berticksichtigt werden. Dies geschieht durch die
Pecletzahl,

h

a

<

Pe = : (2)

1) Diese 6. Kennzahl ist nach Wissen der Autoren noch nicht
benannt.

die das Verhiltnis des konvektiven zum diffusiven
Wirmestrom wiedergibt.

Ein gleichzeitiges Einhalten von Stokes- und
Pecletzahl im Modellversuch wiére nicht moglich,
wenn mit einer Variation der Stromungsgeschwin-
digkeit vy in der Hauptausfithrung gerechnet werden
miiite, weil das Verhéltnis der Geschwindigkeit im
Modell zur Geschwindigkeit in der Hauptausfithrung
vpm/vy bei beiden Kennzahlen von unterschiedlichen
Potenzen des MabBstabsfaktors hy/hy; abhingt.
Beschriankt man sich jedoch auf einen konstanten
Wert der Stromungsgeschwindigkeit vy, kdnnen bei
geeigneter Wahl der StoffgroBen der Modellfliissig-
keit beide Kennzahlen eingehalten werden. Die
Bedingung fiir die Stoffgréfen erhélt man, indem
man v durch Quotientenbildung eliminiert.

Sto i Sto
Pe H-— Pe /m’

AH V4  am WM

h?ug h?\dg '

)

Aus fertigungstechnischen Griinden wird der geome-
trische Mafstab auf 4 = hy/hy = 5,5 festgelegt, und
man erhélt:

aHVH:A3aMVM~ (4)

Dieser Bestimmungsgleichung geniigt ein hochvisko-
ses, synthetisches Ol auf Silikonbasis mit einer
Viskositdt von 490 Pas bei 25°C. Das Ol erfiillt
zugleich folgende an die Modellfliissigkeit zu stel-
lenden Anforderungen:

a) Es muB eine Newtonsche Flissigkeit sein.

b) Die Modellfliissigkeit muf durchsichtig sein, damit
die Stromung und der EinfluB von Riihrern und
Plunger auf die Stromung beobachtet werden kon-
nen.

c) Der Arbeitsbereich des Modells soll zwischen
Raumtemperatur und 100°C liegen. In diesem
Temperaturintervall soll die relative Viskositdtsdn-
derung des Ols der der Glasschmelze im Betriebs-
intervall der Hauptausfiihrung dhneln.

Da die beiden StoffgroBen vy und ay durch
Mischen verschiedener Stoffe im Prinzip in weiten
Bereichen unabhingig wéhlbar sind, konnte bei
konstantem vy auch die Reynoldszahl eingehalten
werden. Entsprechend Gleichung (3) erhélt man aus

dem Quotienten
Sto Sto
=liele ] (5)
Re /u Re /m

3
Vg = A ™ .

die Bedingung:

Wihlt man zusitzlich: ay = 1" ay .
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ist auch die Bedingung (4) erfiillt, das heif}t, fiir
konstantes vy konnten die Kennzahlen Sto, Re und
Pe gleichzeitig im Modell reproduziert werden. Bei
den Versuchen wurde jedoch auf die Gleichheit der
Reynoldszahlen verzichtet, weil im Bereich schlei-
chender Stromung die Trégheitskréfte zu vernach-
lassigen sind.

Die Strémungsgeschwindigkeit im Modell errech-
net sich aus der kinematischen Ahnlichkeit:

StOH = StOM 3
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Bei einem Glasmassenstrom von 74 t/d und einem
Viskositatsverhaltnis von vy/vy = 1,08 ergibt sich
eine mittlere Modellgeschwindigkeit von etwa
5,5-1073 m/s = 3,3 mm/min.

Ausgehend von der kinematischen Ahnlichkeit
folgt durch Einsetzen von

V=AV (7)
in Gleichung (6) fir das Volumenstromverhiltnis

\Y%

bt FRE 5 ®)
Vu v

Bei 74t/d in der Hauptausfiihrung entspricht dies

1,6 kg/h im Modell.

Aus der Bestimmungsgleichung fiir die mittlere
Geschwindigkeit der Modellflissigkeit kann der
Zeitmalfistab abgeleitet werden:

MM ©)
ty VH '

Auf die Bestimmung der Riihrerdrehzahl haben die
Viskositéts- und Schwerekréfte den groten EinfluB.
Als beschreibende Kennzahl ergibt sich wieder die
Stokeszahl fiir den Rithrvorgang, in der die mittlere
Geschwindigkeit durch die Drehzahlen und die
Badhéhe durch den Durchmesser d des Riihrers
ersetzt werden:

nv
StoRz-—. (]0)
gd

Hieraus ergeben sich die Drehzahlen fiir die Modell-
rithrer
v

i, (11)
ng  vwdy  wm

Bild 1. Schematische Darstellung von Auslauf und Totgebiet im
Modell.

Die Riihrer drehen also um den Faktor 1/4 langsamer
als in der Hauptausfiihrung.

Der in der Hauptausfiilhrung wesentliche
Wirmetransport durch Strahlung kann im Modell
nicht nachgeahmt werden. Durch Einstellung der
Temperaturen an den Heiz- und Kiihlflichen wurde
jedoch anniahernd Ahnlichkeit des Temperaturfeldes
und damit der Viskosititsverteilung erreicht.

3. Stromungsform ohne Rithrwerk

Unter den vorher beschriebenen modelltheoreti-
schen Voraussetzungen wurden die Versuche im
Speiserkanal gefahren. Um die generelle Verdnde-
rung beim Einsatz von Rithrwerken erkennen zu
konnen, wurden zuerst Versuche ohne Riihrwerk
und Plunger, dann ohne Riihrwerk, aber mit Plunger
gefahren.

Bei dem Versuch ohne Rithrer und Plunger erhélt
man im isothermen Fall eine Kanalstromung mit
parabelformig ausgebildetem Geschwindigkeitspro-
fil. Das Geschwindigkeitsmaximum liegt in der
Kanalmitte an der Badoberfliche. Das parabelfor-
mige Geschwindigkeitsprofil bleibt {iber dem gesam-
ten untersuchten Kanalabschnitt bis zur Hohe des
Ausflusses erhalten, solange keine Uberginge durch
Geometriednderungen auftreten. Der Einlauf der
verschiedenen Schichten in den Auslauf 146t sich
genau beobachten und ist durch Temperaturunter-
schiede im Bad, soweit sich diese im Modell
verwirklichen lassen, nicht zu beeinflussen, da die
Stromungen in Speisern immer laminar sind und die
Wirmeiibertragung durch Leitung gering ist. Die
Modellflissigkeit, die in FluBrichtung hinter dem
AusfluB} liegt, muf} als stromungstote Zone angese-
hen werden. Eingebrachte Farbmarkierungen konn-
ten ldnger als 24 h an gleichem Ort und in gleicher
GroBe beobachtet werden (Bild 1).

Betrachtet man das System mit eingebautem und
arbeitendem Plunger, so verdndert sich das Stro-
mungsbild sowohl vor dem Plunger als auch im
Auslauf gegeniiber der Kanalstrémung ohne Einbau-
ten ganz wesentlich. Durch die Geometrie des
Auslaufes und durch den sich im Beispiel links
drehenden Plunger bildet sich ein Wirbel aus, der auf
die abflieBende Fliissigkeit zentrierenden Einfluf3
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Totgebiet

hat. Dieser Wirbel 16st auch das Totwassergebiet
hinter dem Auslauf auf. Modellflissigkeit von der
Oberfldache wird spiralférmig zum Plungerschaft hin
transportiert. Mit enger werdender Spirale wird die
Fliissigkeit nach unten gezogen, so daf} eine trich-
terformige Auslaufstromung entsteht. Die Modell-
fliissigkeit von der Oberfliche bildet den inneren
Kern dieses Trichters. Mit einigen wenigen Windun-
gen legt sich Flissigkeit aus tieferen Schichten um
diesen Kern herum. Die Bodenflissigkeit flief3t
bereits nach einer halben Windung in den Auslauf.

Die Stromung im Kanal vor dem Plunger wird
ebenfalls durch die Plungerdrehung stark beeinfluft
(Bild 2). An Stelle der parabelférmigen Geschwin-
digkeitsverteilung tritt nun eine Stromungsform mit
einem deutlich auermittigen Geschwindigkeitsmaxi-
mum. Diese Verlagerung wird durch ein Abquet-
schen der Flissigkeit am rechten Kanalrand bewirkt.
Hierdurch werden die rechten Fliissigkeitspartikel
am Einstromen in den Wirbel behindert. Es entsteht
ein Gebiet mit sehr geringer Geschwindigkeit, in dem
sich auch keine Nebenwirbel ausbilden. Farbspuren
konnten hier etwa 15mal ldnger beobachtet werden
als Markierungen in der Hauptstromung. Diese
Stréomungsform ist tiber die gesamte Badtiefe gleich,
die Geschwindigkeit nimmt zum Boden hin ab.

Das Stromungsbild dndert sich im Prinzip nicht,
wenn im Bad Temperaturdifferenzen und damit
Verinderungen der Viskositét eintreten. Auch Riihr-
werke im iiblichen Abstand vom Plunger veréndern
den Weg der Hauptstromung nur unwesentlich.
Durch die stabile Stromung im Auslauf wird die
Zusammensetzung des Tropfens aus verschiedenen
Badhohenpartien festgelegt. Der Strdmungsverlauf
1aBt vermuten, dafl Oberflichenschmelze die Trop-
fenmitte bildet, die weiter aullen liegenden Schichten
aus der Badmitte stammen und Schmelze vom Boden
die Tropfenoberfldche bildet. Dies gilt nur fiir einen
einfachen Plunger. Baut man den Plunger etwa wie
einen Riihrer, so zerstort man den beschriebenen
Aufbau. Man erhidlt dann die Moglichkeit einer
nochmaligen Durchmischung.

Bild 2. Stromungsbild im Speiserkopf bei drehendem Plunger.

4. Stromungsformen
bei verschiedenen Riihrwerkseinbauten

Baut man ein Doppelrithrwerk, bei dem in
horizontaler Richtung beide Riihrer in Stromungs-
richtung nach innen fordern, in einen Kanal ein, so
hat man fiir die vertikale Richtung die Wahl zwischen
zwei Varianten: a) beide Riihrer fordern in die
gleiche Richtung aufwirts oder abwairts; b) ein
Riihrer fordert aufwérts, der andere abwirts.

Die Untersuchungen an Rithrwerken mit gleicher
Forderrichtung beider Riihrer fiihrte unabhéngig
vom eingebauten Riihrertyp zu wenig befriedigenden
Ergebnissen. Zwar wurden fiir markierte Fliissig-
keitspartien, die so lagen, daf} sie von den Riihrern
optimal eingezogen wurden, befriedigende Misch-
ergebnisse mit der Umgebung erzielt, jedoch ver-
schlechterte sich die Mischgiite schnell mit der
Entfernung von diesem Optimalpunkt. Fiir die nach
unten fordernden Rihrer liegt die optimal einlau-
fende Stelle an der Badoberfléche, fiir die nach oben
fordernden Riihrer liegt sie am Badboden. Bei einem
nach unten fordernden Riihrwerk passiert eine
markierte Fliissigkeitspartie am Badboden das Riihr-
werk fast vollig unvermischt.

Betreibt man die Riihrer jedoch so, daf sie in
entgegengesetzter Richtung fordern, bleibt zwar das
Stromungsbild des einzelnen Riihrers unverdndert,
die Gesamtwirkung des Rithrwerks wird aber erheb-
lich verbessert. Bei einer solchen Rithrwerksanord-
nung erhdlt man im Gegensatz zu gleichsinnig
fordernden Rithrwerken keine symmetrische Einlauf-
formation. Es entstehen zwei einander entgegenge-
setzte Stromungen. Markiert man das Bad, wie es
Bild 3 zeigt, etwa 40 mm vor dem Rithrwerk an der
Oberfliache, so ist deutlich zu erkennen, daB3 der
Riihrer, der aufwarts fordert, so viel Fliissigkeit nach
oben pumpt, dal die Markierung entgegen der
Hauptstromungsrichtung  zurtickgedrangt — wird,
wihrend der nach unten fordernde Riihrer die
Markierung, das heiflt also die Oberfléchenfliissig-
keit, ziigig einzieht. Das zuriickgedrdngte Material
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flieSt langsam in den abwiérts fordernden Riihrer ab.
Die umgekehrten Verhiltnisse bilden sich am Bad-
boden. Die nach unten geforderte Fliissigkeit drangt
eine entsprechende Markierung am Boden zuriick,
die Fliissigkeit stromt quer zur Transportrichtung in
den nach oben férdernden Riihrer. Markiert man das
Bad in der Mitte, so erkennt man eine Teilung der
markierten Fliissigkeitspartien. Der eine Teil stromt
nach oben, der andere nach unten. Fir beide
Strémungen sind weite Spiralen charakteristisch.

Bei Versuchen mit verschiedenfarbigen Markie-
rungen auf der Badoberfliche, in Badmitte und am
Badboden konnte festgestellt werden, daf3 bei dieser
Riihrerkonfiguration ein Ubergang von einem zum
anderen Riihrer stattfindet. Die Modellfliissigkeit
wird von einem Riihrer zum Boden gepumpt, fliet
teilweise quer zur Transportstromung in den anderen
Riihrer, der sie wieder nach oben fordert. Die damit
erzielte Mischgiite ist sehr gut, es konnten in der
Gemischwolke, die das Riihrwerk verlieB, keine
einzelnen Farbkomponenten unterschieden werden
(Bild 4).

Betrachtet man nicht nur den unmittelbaren
Einlauf, sondern auch die Strdomung weiter aufwarts
vor dem Riihrwerk, so sieht man deutlich das
Zustandekommen der Querstromung (Bild 5). Die
anfanglich reine Kanlstrémung wird gestort, in der
Mitte entsteht ein Stau, und es wird durch die von den
Riithrern erzeugten Walzen Fliissigkeit von den
Seiten herangefiihrt. Dieser Effekt ist von der
Riihrerform unabhéngig und kann mit Zylinderriih-
rern ebenso hervorgerufen werden wie mit beschau-
felten Rihrern. Diese Vorginge bewirken bereits
eine erhebliche Vermischung, insbesondere, weil die
Flissigkeit aus der Kanalmitte nur sehr zogernd in
das Rithrwerk mit eingezogen wird.

5. Stromungsverlauf
zwischen Rithrwerk und Plunger

Betrachtet man hinter dem Riihrwerk nicht allein
den Austrittsquerschnitt, sondern das gesamte
Kanalstiick zwischen Rithrwerk und Plunger, so sind
folgende Vorginge zu erkennen: Der nach oben
fordernde Riihrer beschleunigt die Oberfldchen-
schichten und bremst durch den Ansaugvorgang die
Transportstromung am Boden. Fiir einen nach unten
fordernden Riihrer gilt Entgegengesetzes. Diese
unterschiedlichen Beschleunigungsvorgénge beein-
flussen die Stromung zwischen Riihrer und Plunger
anfangs ganz erheblich. Baut man das nach oben
fordernde Rihrwerk auf der Seite des Speiserkanals
ein, auf die auch der Ansaugmechanismus des
Plungers wirkt, so fiihrt dies zu einer einseitigen
Strémung im Speiserkopf. Daher sollte der Einbau so
erfolgen, daB3 der aufwérts fordernde Riihrer und die
sich ausbildende Ansaugstromung in den Plunger auf
entgegengesetzten Seiten des Speiserkanals liegen.
Die Stromungsform in Plungernidhe wird dadurch

‘ abwarts fordernd -
Markierung:

aufwarts fordernd

Bild 3. Einzug einer Flissigkeitsmarkierung in ein Doppelriihr-
werk.

Gemischwolke

N

Bild 4. Fliissigkeitsmischung in einem Doppelrithrwerk.

Bild 5. Querstrdmungen vor einem Doppeiriihrwerk.

nicht gedndert. Es tritt aber keine einseitige Spei-
serkanalstromung mehr auf.
Groflen EinfluB bt ein Rithrwerk naturgemaf

auf die Badhomogenitdt aus. Ohne Riihrwerk hat
man eine reine Schichtenstromung. Je nach Riihr-
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Bild 6. Homogene Gemischwolke um ein gegenférderndes
Doppelriihrwerk.

werkstyp verdndert man diese Schichtenstromung in
folgender Weise:

a) Durch gleichférdernde Riihrer verlagert man die
Schichten fast unzerstdrt von unten nach oben oder
von oben nach unten. Die Flissigkeit vom Boden
wird in die Mitte und die Fliissigkeit aus der Badmitte
nach oben oder unten gedriickt.

b) Bei gegenfordernden Rithrwerken wird die Schich-
tenstrOmung, wie sie vor dem Riihrwerk besteht,
vollig zerstort. Es bildet sich hinter dem Rithrwerk
zwar eine neue Schichtenstromung aus, die jedoch
anders zusammengesetzt ist. Eingegebene Farbmar-
kierungen vor dem Riithrwerk konnten hinter dem
Riihrwerk nicht mehr beobachtet werden (Bild 6). Es

erfolgt eine vollstindige Umwélzung des Bades durch
das Rithrwerk.

Betrachtet man eingefdrbte Kontrollschlieren, so
ist zu erkennen, daB hinter dem Rithrwerk in allen
Schichten Farbpartikel aus allen Kontrollschlieren zu
finden sind. Daraus erkennt man, daB eine voll-
stdndige Umwilzung des Bades durch das Riihrwerk
erfolgt.

6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Funktionsweise von
Doppelrithrwerken in offenen Kanédlen geklart. Zur
Durchfiihrung der praktischen Versuche wurde ein
geometrisch sehr genaues Modell erstellt. Untersucht
wurden drei Riihrertypen, eingebaut in ein Doppel-
riihrwerk im Kanal. Zwei davon — Schrauben- und
Propellerrithrer — sind aus Rithrwerken in Reakto-
ren bekannt; der dritte wurde aus einem Propeller-
riihrer fiir die Anwendung bei hochviskosen Fliissig-
keiten weiterentwickelt. Es zeigte sich, daB3 eine gute
Mischwirkung nur erzielt werden konnte mit Riihr-
werken, die unterschiedliche Forderrichtungen hat-
ten.

Weiterhin konnte nachgewiesen werden, daf3 die
Strémungsform zwischen Rithrwerk und Plunger von
der eingesetzten Rihrerform unabhingig ist. Der
groe EinfluB der Riihrerform auf die Zusammen-
setzung der einzelnen Schichten steht dazu nicht im
Widerspruch.

Durch die richtige Abstimmung von Férderrich-
tung der Riihrer und Ansaugstromung des Plungers
kann eine einseitige Kanalstromung zwischen Riihr-
werk und Speiserkopf vermieden werden.
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