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Es wird das Ziel angestrebt, den Wannenraum von Glas­
schmelzöfen dadurch mögUchst gut auszunutzen, daß strömungs­
arme Gebiete vermieden werden. Die Untersuchung stützt sich auf 
ein mathematisches Modell, das die zweidimensionale Tempera­
tur- und Strömungsverteilung im Symmetrie-Längsschnitt durch 
die Glasschmelzwanne berechnet und dessen Genauigkeit durch 
Isotopenmessungen bereits früher überprüft worden ist. Das 

Tempera tu r - und das Strömungsfeld sowie die Verweilzei tvertei­
lung und die Übergangsfunktion für die Durchsa tzs t römung 
werden für Variat ionen der Badtiefe und des Durchsa tzes 
ermittel t . 

Aus dem Vergleich der Ergebnisse wird die Empfeh lung 
abgeleitet , die Badtiefe abzusenken und gleichzeitig zusätzliche 
Energie dem Gemengebere ich zuzuführen. 

Influence of tank depth and throughput on flow in glass tank furnaces 

To use the tank of a glass furnace as efficiently as possible 
regions of poor flow should be avoided. This investigation is based 
on a mathematical model for the two dimensional temperature and 
velocity distributions along the longitudinal plane of symmetry of 
the tank, the accuracy of which had earlier been established by 
Isotope measurements. The temperature and velocity fields and 

also the residence t ime distribution and transfer function for the 
throughput flow were de termined for variations in t ank dep th and 
throughput . 

Examinat ion of the results leads to the r ecommenda t ion tha t 
tank depth should be decreased and additional energy in t roduced 
in the batch-melting region. 

Influence de la profondeur du bassin et de la tiree sur les courants dans le bassin d'un four de fusion du verre 

Le but recherche est d'exploiter au mieux l 'espace du bassin 
des fours de fusion du verre afin d'eviter les zones ou il y a peu de 
courants. L 'e tude s'appuie sur un modele mathematique qui 
permet de calculer la distribution bidimensionnelle de la tempe­
rature et des courants dans la coupe longitudinale du plan de 
symetrie du four ä bassin, et dont la precision a de ja ete verifiee par 
des mesures isotopiques. Le champ de temperature et le champ des 

courants , ainsi que la distribution des temps de sejour et la fonction 
de transfert de masse pour le courant de t i ree, sont ob tenus pou r 
differentes hauteurs du bain et differentes t i rees. 

D e la comparaison des resultats on en deduit qu'il faut 
abaisser la hauteur du bain et en m e m e temps fournir une energie 
supplementaire ä la zone de composit ion. 

In einem ersten Bericht [1] wurde bereits darge­
legt, wie die Anwendung der Isotopen-Meßtechnik 
und eines mathematischen Modehs zur Bestimmung 
der Strömungsvertehung in einer Schmelzwanne 
dienen kann. Die Meßwerte wurden mit den theo­
retischen Ergebnissen verglichen und die Genauig­
keit des mathematischen Modells erläutert. 

Der vorliegende Bericht bezieht sich auf densel­
ben Glasschmelzofen mh vier Einlegemaschinen, 
sieben Brennerpaaren und einer Arbeitswanne hinter 
dem Durchlaß. Es wird die aktuelle Frage untersucht, 
wie in dieser Wanne die auf den Schmelzraum 
bezogene Schmelzleistung durch Geometrieänderun­
gen des Schmelzbades erhöht werden könnte. Bei 
Variationen der Glasentnahme sind die Strömungs­
änderungen nicht nur dadurch gekennzeichnet, daß 
die Schmelzpartikeln auf den Stromhnien beschleu­
nigt oder verlangsamt werden; es werden darüber 
hinaus die Stromlinien im Schmelzbad verlagert oder 
umverteilt. 

Diese Strömungs- und die hiermit gekoppelten 
Temperaturänderungen lassen sich mit Hilfe eines 
mathematischen Modehs verfolgen. Aus den berech­
neten Geschwindigkehs- und Temperaturfeldern 
können die Lage der Strömungsbahnen (Stromh­
nien), der zeitliche Temperaturverlauf auf den 
Stromhnien und die „Altersverteilung" (Verweilzeit-
vertehung) des Glases in der Durchsatzströmung 
berechnet werden. 

1. Beschreibung des mathematischen Modells 

Das verwendete mathematische Modeh berech­
net die Stromlinien- und Isothermenverteilung inner­
halb der Schmelze [2]. Es ist zweidimensional und 
bezieht sich auf einen Längsschnitt durch die Sym­
metrieebene der Schmelzwanne. Die berechneten 
Felder sind im stationären Zustand und vernachläs­
sigen den Einfluß von Querströmungen. Die berech­
neten Temperaturen und Strömungsgeschwindigkei-
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Bild 1. Berechnete Stromlinien und Iso thermen in der Symme­
t r ieebene der Glasschmelzwanne im „Standardzustand" . Durch­

satz: 700 kg Glas /Kd) . 

Tabel le 1. Umlaufzei ten bei den geschlossenen Stromlinien und 
Durchlaufzei ten (mit * gekennzeichnet) bei den offenen Strom­

hnien der Durchsatzs t römung 

Strom­ Bezug zu Bild 
linie linie 
Nr . 1 2 3 4 5 

Umlauf- und Durchlaufzeiten in h 

1 0,055 4,09 2,17 0,093 0,095 
2 0,134 * 8,67 * 7,54 0,135 0,172 
3 0,189 * 7,36 * 7,82 0,157 0,246 
4 0,692 * 7,37 7,55 0,181 0,301 
5 0,295 1,07 * 9,53 0,120 0,481 
6 2,47 * 7,51 4,04 1,41 0,089 
7 2,32 1,61 *11,63 1,18 0,366 
8 3,46 * 8,34 * 9,46 1,85 0,667 
9 4,42 1,98 * 9,57 2,48 3,61 

10 6,62 * 8,22 10,8 3,25 0,466 
11 *11,7 2,35 1,99 * 9,80 5,75 
12 0,72 * 9,01 *13,07 1,03 0,24 
13 *11,31 2,75 3,46 * 9,72 *19,56 
14 0,79 *10,61 *18,75 1,07 3,26 
15 11,02 5,0 7,29 * 9,28 *19,56 
16 0,87 *20,98 *36,11 1,36 3,58 
17 * 9,90 12,51 *37,80 * 8,78 *15,0 
18 1,35 *26,77 4,36 1,86 4,36 
19 * 9,59 *27,33 * 8,38 *13,43 
20 1,67 0,71 2,36 4,67 
21 * 9,67 * 8,08 *14,28 
22 1,91 2,51 4,80 
23 *11,19 * 9,34 *15,59 
24 2,26 2,89 5,22 
25 *15,6 *14,33 *22,31 
26 *18,3 0,47 *25,52 
27 *32,6 *13,33 *32,31 
28 *34,3 0,42 *72,95 
29 13,7 *18,54 *75,25 
30 0,19 0,36 
31 0,055 *82,1 
32 0,31 
33 *63,1 

ten stellen sich als Folge der vorgegebenen Randbe­
dingungen für die Geometrie der Schmelzwanne, der 
Stoffeigenschaften der Schmelze, der zu- und abflie­
ßenden Wärmeströme und der Glasentnahme 

(Durchsatz) ein. Die spezifische Belastung der 
Schmelzfläche betrug 700 kg Glas/(m^ d). Im Bereich 
des Durchlasses wurde keine Rückströmung zugelas­
sen. 

2. Strömungs- und Temperaturverhältnisse 
im ,,Standardzustand'^ 

In Bhd 1 ist der berechnete Strömungszustand in 
dem 80 cm tiefen Glasbad dargesteht. Die unter dem 
Gemenge entstehende Schmelze fließt zunächst an 
der Einlegesehe in den Bodenbereich der Wanne und 
bhdet dort bis zu einer Dicke von etwa 10 cm die zum 
Durchlaß hin gerichtete Durchsatzströmung. Nach 
etwa 10 m Wannenlänge steigt diese Durchsatzströ­
mung steh aufwärts und bildet an der Oberfläche den 
bekannten Quellpunkt. Vom Quellpunkt aus fließt 
die Durchsatzströmung bis zum Ende der Wanne im 
Bereich der Oberfläche, bevor sie zum Durchlaß hin 
absinkt. 

In den durchsatzströmungsfreien Bereichen bh­
den sich unterschiedlich starke Rotationsströmungen 
(geschlossene Stromlinien) aus. Die stärkste Rota­
tionsströmung befindet sich zwischen der Einlegesei­
te und dem Quellpunkt. Sie bewirkt im Bereich der 
Oberfläche die zum Durchlaß hin gerichtete Rück­
Strömung, die bei der hier betrachteten Wanne den 
Gemengeteppich örtlich stabihsiert. Die Umlauf zeit 
dieser Rotationswalze beträgt etwa 4 bis 6 h (Strom­
linien Nr. 9 und 10 in Bhd 1 und Tabelle 1). Zwischen 
dem Quellpunkt und dem Durchlaß befindet sich 
unterhalb der Oberfläche eine verhältnismäßig 
schwache Rotationsströmung (Gegenwalze) mit einer 
Umlaufzeh von etwa 13,7 h (Stromlinie Nr. 29 in 
Bhd 1 und Tabelle 1). Unmittelbar vor dem Durchlaß 
entsteht eine wehere Rotationsströmung mh einer 
sehr kurzen Umlaufzeit von ungefähr 1 bis 2 h 
(Stromlinien Nr. 12,14,16,18,20,22 und 24 in Bild 1 
und Tabehe 1). Diese mit Hilfe des mathematischen 
Modehs ermittelten Strömungswalzen wurden auch 
experimenteh mit Hilfe der Isotopen-Meßtechnik 
bestätigt. Aus dieser guten Übereinstimmung des 
mathematischen Modehs mh der Realanlage leitet 
sich die Berechtigung ab, die berechneten Betriebs­
verhältnisse auf reale zu übertragen. 

Die beschriebenen rotatorischen Strömungen in 
der Schmelze beeinflussen die Durchsatzströmung in 
unterschiedhcher Weise. Die Hauptströmungswalze 
zwischen der Einlegeseite und dem Quellpunkt 
stabihsiert nicht nur durch die Rückströmung im 
Oberflächenbereich die Ausbhdung des Gemenge­
teppichs, sondern sorgt zusätzhch für einen konvek-
tiven Energietransport von warmer Schmelze aus 
dem Quehbereich zur kalten Einlegeseite (Isother-
menbhd in Bhd 1) und fördert strömungsmechanisch 
das Aufsteigen der Durchsatzströmung zur Oberflä­
che hin. Der Bereich der Gegenwalze zwischen 
Quellpunkt und Durchlaß kann im Hinbhck auf die 
Ausnutzung des Wannenraumes als „tot" angesehen 



werden. Die in diesem Gebiet befindliche Schmelze 
trägt lediglich zu Wärmeverlusten bei. Ihr einziger 
Vorteh besteht darin, daß sie ein gewisses „Polster" 
bhdet, über das die Entnahmeströmung fließt und 
hier in Bereiche hoher Temperaturen gedrängt wird. 
Da dieses tote Gebiet rund ein Drittel bis ein Viertel 
des Wanneninhahes einnimmt, erscheint es sinnvoh, 
eine bessere Ausnutzung des Wanneninhaltes durch 
eine gezielte Verminderung dieses Totraumes anzu­
streben. Die dritte Rotationswalze wird wegen ihrer 
geringen räumlichen Ausdehnung und ihrer kurzen 
Umlaufzeit hier nicht weiter berücksichtigt. 

3. Strömungs- und Temperaturverhältnisse 
in extremen Wannenzuständen 

3.1. Verminderung der Badtiefe auf 40 cm 
Geht man davon aus, daß die Ausbhdung der 

rotatorischen Strömungen am günstigsten ist, wenn 
der Schmelzraum groß und der Einfluß der Wände 
vernachlässigbar ist, so muß umgekehrt eine Herab­
setzung der Badtiefe den bremsenden Einfluß der 
Wände auf die Strömung stärker hervorheben und 
die Ausbhdung der Strömungswalzen und der Tot­
räume vermindern. Bhd 2 zeigt die Temperatur- und 
Strömungsverteilung in einer auf 40 cm herabgesetz­
ten Badtiefe. Im Unterschied zum „Standardzu­
stand" haben die Isothermen einen wesentlich stei­
leren Verlauf, der auf einen höheren Einfluß der 
Wärmeleitung und Wärmestrahlung gegenüber der 
Wärmekonvektion hinweist. Wegen des verminder­
ten Energietransports durch Konvektion, insbeson­
dere unterhalb des Gemenges, mußte die Länge des 
Gemengeteppichs auf das l,6fache vergrößert, d. h. 
die für das Abschmelzen des Gemenges benötigte 
Wärme auf eine größere Fläche verteih werden 
(Tabelle 2). 

Der prinzipiehe Verlauf der Durchsatzströmung 
ist der gleiche wie in Bhd 1 geblieben. Sieht man von 
einer kleinen Rotationswalze in der Nähe der Ein­
legewand ab, so gelangt die Schmelze vom Gemen­
geteppich zunächst in den Bodenbereich der Wanne, 
steigt bei etwa 10 m Wannenlänge steh zur Oberflä­
che hinauf und fließt vom Quellpunkt aus weiter an 

der Oberfläche entlang, bevor sie zum Durchlaß hin 
absinkt. Gegenüber dem „Standardzustand" ist die 
schnehste Durchsatzzeit um 23 % verkürzt (Stromh-
nie Nr. 3 in Bhd 2 gegenüber Stromlinie Nr. 19 in 
Bhd 1; siehe auch Tabelle 2). Die Hauptströmungs­
walze ist wesenthch schwächer ausgebildet. Ihre 
Umlaufbahn ist nur noch halb so groß, wenn auch 
ihre Umlaufzeit etwa gleich gebheben ist (vergleiche 
Stromhnie Nr. 1 aus Bild 2 mit Stromhnie Nr. 9 aus 
Bild 1). Die kleine Strömungswalze unmittelbar vor 
dem Durchlaß tritt bei der verminderten Badtiefe 
nicht mehr auf. Das tote Gebiet im Bereich der 
Gegenwalze zwischen Quehpunkt und Durchlaß­
wand ist jedoch trotz verminderter Badtiefe noch 
vorhanden. Die Geschwindigkeiten in diesem 
Bereich sind sehr niedrig (Stromhnien konnten in 
gewähltem Maßstab nicht eingetragen werden), ver­
mögen dennoch die Durchsatzströmung in den Ober­
flächenbereich zu drängen. 

3.2. Verminderung der Badtiefe auf 25 cm 
Da es durch die Herabsetzung der Badtiefe von 

80 auf 40 cm nicht gelang, die Toträume zu vermin­
dern, wurde ein weiteres Herabsetzen der Badtiefe 
auf 25 cm untersucht (Bhd 3). Die Isothermenvertei­
lung in der Schmelze ist bei der Badtiefe von 25 
gegenüber 40 oder 80 cm am steilsten ausgebildet. 
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Bild 2. Stromlinien und Isothermen bei einer auf 40 cm he rab­
gesetzten Badtiefe. Durchsatz: 700 kg G l a s / i m ^ d ) . 

Tabelle 2. Vergleich von verschiedenen berechneten Betriebszuständen mit e inem gemessenen Betr iebszustand im Glasschmelzofen 

Betriebszustand Energie­ Glas­ Badtiefe Länge des Durchlaufzeit mitt lere Bezug zu 
wie beschrieben zufuhr entnahme (Glasstand) Gemenge­ der schnellsten Verweilzeit Bild 
in Abschnitt überzugs Strömungslinie bei Kolben­

s t römung 
in % in kg/s in cm in m tp/h tp/tm tm/h 

2. gemessen 100 1,10 78 3 bis 5 6,0 bis 7,5 0,10 bis 0,13 60 
2. berechnet 100 1,10 80 5 9,6 0,16 60 1 
3.1. berechnet 100 1,10 40 8 7,4 0,25 30 2 
3.2. berechnet 100 1,10 25 10 7,5 0,39 18,6 3 
3.3. berechnet 75 0,55 80 5 13,4 0,11 120,0 4 
3.4. berechnet 150 2,20 80 5 8,1 0,27 30,0 5 
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Bild 3. St romhnien und Isothermen bei einer auf 25 cm reduzierten 
Badtiefe. Durchsatz: 700 kg G\as/(m^a). 
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Bild 4. Stromlinien und Iso thermen bei einer Erhöhung der 
Schmelzleistung um 100 % . 
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Bild 5. Stromlinien und Iso thermen bei einer Absenkung der 
Schmelzleistung u m 50 %. 

Der Energietransport in dem niedrigen Schmelzbad 
findet praktisch nur noch durch Wärmelehung und 
Strahlung und nur erhebhch vermindert durch Kon­
vektion statt. Wie im Beispiel mit 40 cm Badtiefe, 
mußte auch in diesem Fall wegen der verminderten 
Konvektion die Gemengedecke bis kurz vor den 
Quellpunkt verlängert werden (Tabelle 2). 

Trotz der sehr einschneidenden Reduzierung der 
Badtiefe auf nur noch 25 cm konnten die Rotations­

strömungen nicht vollständig unterdrückt werden. 
Die Hauptströmungswalze ist jedoch so schwach, daß 
die unter dem Gemenge entstehende Glasschmelze 
direkt zum Wannenboden absinkt. Eine Verdrän­
gung der Strömungsbahnen zur Einlegewand hin 
findet nicht statt. Die Aufwärtsströmung im Bereich 
des Quellpunktes besteht auch bei der verminderten 
Badtiefe. Vom Quellpunkt aus tritt jedoch eine 
stärkere Verteilung der Strömungsbahnen zum 
Durchlaß hin ein als bei den größeren Badtiefen. Das 
tote Gebiet hinter dem Quellpunkt läßt sich dennoch 
nur unwesentlich reduzieren. Die Durchlaufzeit auf 
der schnehsten Strömungsbahn ist gegenüber dem 
„Standardzustand" nur um 21 % herabgesetzt, 
obwohl der Wanneninhalt um 69 % verringert wurde 
(Tabelle 2). 

3.3. Erhöhung der Glasentnahme um 100 % 
Die Energieverteilung und infolgedessen auch die 

Strömungsverteilung im Schmelzbad sind nicht nur 
durch die genannte Badabsenkung, sondern vor 
allem durch Durchsatzänderungen beeinflußbar. Die 
bei einer doppelten Glasentnahme sich einstellenden 
Temperatur- und Strömungsfelder sind in Bhd 4 
dargestellt. Unter der Voraussetzung, daß die gesam­
ten Wannenverluste sich auf etwa 50 % der zuge­
führten Energie belaufen, wurde die für die Durch­
satzerhöhung erforderhche Energiezufuhr auf 150 % 
erhöht. Im Vergleich zum „Standardzustand" erge­
ben sich folgende Änderungen: 
a) Es bildet sich ein größeres Temperaturgefähe 
zwischen der heißesten Stehe und dem Einlegebe­
reich aus. 
b) Die Durchlaufzeit der Partikeln auf der schneh­
sten Strömungshnie ist um 16 % geringer (Stromlinie 
Nr. 21 ind Bhd 4 gegenüber Stromhnie Nr. 19 in 
Bild 1; siehe auch Tabehe 1). 
c) Wegen des größeren Temperaturgefälles sind die 
Umlaufzeiten der Rotationsströmungen etwas gerin­
ger (Stromhnie Nr. 11 in Bild 4 gegenüber Stromhnie 
Nr. 10 in Bild 1; siehe auch Tabelle 1). 
d) Das etwa 7 bis 8 m (in Bild 1) lange tote Gebiet ist 
durch die Durchsatzerhöhung auf rund 3 bis 4 m 
(Bhd 4) reduziert worden. 
Die hier berechnete erhebhche Durchsatzerhöhung 
führt zwar nicht zum gänzhchen Vermeiden des toten 
Gebietes, hat aber eine deuthch bessere Ausnutzung 
des Wanneninhahes zur Folge. Aherdings ergibt sich 
gleichzeitig eine kürzere Verweilzeh für die Durch­
satzströmung. 

3.4. Verminderung der Glasentnahme um 50 % 
Um das ermittelte Ergebnis der besseren Wan­

nenausnutzung durch Erhöhung der Glasentnahme 
auch indirekt zu bestätigen, wurde ein Wannenbe­
trieb mit halber Glasentnahme im Vergleich zum 
„Standardzustand" berechnet. Die zugeführte War-
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Bilder 6a bis c. Berechnete Verweilzeitverteilungen E(t) und 
Übergangsfunktionen F(t) für verschiedene Betriebszustände. 
Z e i t t in h; dimensionslose Zeit τ = Zeit t auf mittlere 

Kolbenströmungszeit t^j bezogen; 
a) „Standardzustand", b) auf 40 cm herabgesetzte Badtiefe, 

c) auf 25 cm herabgesetzte Badtiefe. 

meenergie wurde auf 75 % reduziert. Bild 5 zeigt die 
Temperatur- und Strömungsverteilung. Die im Ver­
gleich zum „Standardzustand" ermittelten Ergebnisse 
sind im wesenthchen: 
a) größere Temperaturhomogenität; 
b) Verlängerung der Verweilzeh auf der schnellsten 
Strömungslinie um 40 % (Stromlinie Nr. 19 in Bild 5 
gegenüber Stromlinie Nr. 19 in Bildl; siehe auch 
Tabelle 1); 
c) Reduzierung der Umlaufzeit für die Hauptrota­
tionswalze um 18 % (Stromlinie Nr. 9 in Bhd 5 
gegenüber Stromhnie Nr. 9 in Bhd 1); 
d) erhebliche Verzögerung der kleinen Umlaufwalze 
unmittelbar vor dem Durchlaß; 
e) keine Änderung des Strömungsverhaltens im 
toten Gebiet zwischen dem Quellpunkt und dem 
Durchlaß. 

4. Berechnete Verweilzeitverteilungen 
und Übergangsfunktionen 

Zu ahen Variationen der Badtiefe und des 
Durchsatzes wurden auch die Verweilzeitvertehun-
gen und die Übergangsfunktionen berechnet (Bilder 
6a bis c, 7a und b). Die Verweilzeitverteilung E(t) ist 
in Form eines Histogramms angegeben und gibt den 
Anteh der Durchsatzströmung wieder, der zwischen 
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Bilder 7a und b . Berechnete Verweilzei tvertei lungen E( t ) und 
Übergangsfunkt ionen F(t) für verschiedene Bet r iebszus tände . 
Zei t t in h; dimensionslose Zeit τ = Zei t t auf mit t lere Kolben­

strömungszeit t m bezogen; 
a) um 100 % erhöhte Durchsa tzs t römung, 

b) u m 50 % verminderte Durchsa tzs t römung. 

Tabel le 3. Vergleich der berechne ten Verweilzei ten verschiedener 
Betr iebszustände 

Betr iebs­
zustand 

Verweilzeit in h für vorgegebene Bezug 
Übergangsfunkt ionswerte in % zu 

Durch­
satz 
in % 

Bad­
tiefe 
in cm 

2 5 % 5 0 % 7 5 % 9 0 % 

100 80 10,2 11,3 11,7 14 6a 
100 40 7,8 8,3 9,1 10,3 6b 
100 25 8,5 10,4 13,2 17,3 6c 
200 80 8,8 9,4 10,6 15,8 7a 

50 80 15,6 17,4 19,4 24 7b 

der Zeh t bis t + At die Wanne von der Gemen­
gedecke bis zum Durchlaß durchströmt. Ein Aus­
tausch der in den Rotationswalzen zirkulierenden 
Schmelze kann wegen der Zweidimensionalität des 
Modells nicht berücksichtigt werden. Die Übergangs­
funktion F(t), auch Spülungskurve genannt, ent­
spricht dem Integral der Verweilzeitverteilung über 
der Zeit und gibt den gesamten Anteh der Schmelze 
an, die bis zur Zeit t die Wanne verläßt. 

Bild 6a bezieht sich auf den „Standardzustand". 
Bemerkenswerterweise besitzt die Verweilzeitvertei­
lung zwei Maxima. Die schnehste Schmelze gelangt 
mit einem Gesamtanteh von F(t) = 30 % schon nach 
einer Verweilzeit von etwa 10 h in den Durchlaß. Der 
Hauptstrom erreicht den Durchlaß erst nach etwa 
12 h (Tabelle 3). 

Bei der Absenkung der Badtiefe auf 40 cm 
(Bhd 6b) und 25 cm (Bild 6c) wird die Verweilzeit der 



schnellsten Schmelze verkürzt, vor allem weil die 
Schmelzpartikeln kürzere Wege in der Durchsatz­
strömung zurücklegen. Die Übergangsfunktionen 
nähern sich insbesondere bei der Badtiefe von 25 cm 
der theoretisch bei Systemen ohne natürliche Kon­
vektion vorhegenden exponentiehen Kurve. Solche 
Übergangsfunktionen weisen darauf hin, daß die 
Entnahmeströmung kaum durch natürliche Konvek-
tionswalzen verdrängt wird und daß sie eine bessere 
Verteilung im Wannenraum einnimmt. Dieses auf 
den ersten Bhck überraschende Ergebnis wird ver­
ständlich, wenn man berücksichtigt, daß die Strö­
mungsbahnen auch von der Länge des Gemengetep­
pichs abhängen, die bei den geringeren Badtiefen 
vergrößert wurde (siehe Tabelle 2). 

Beim Verdoppeln der Schmelzleistung (Bhd 7a) 
tritt eine Verkürzung der Verweilzeit ein. Die im 
„Standardzustand" festgestellten beiden Maxima sind 
ebenfalls zu kürzeren Zeiten hin verschoben, bleiben 
jedoch in ähnlicher Weise erhalten. Der Gesamtan­
teil der schnellsten Schmelze beträgt nur 20 (Bhd 7a) 
gegenüber 3 0 % im „Standardzustand" (Bild 6a). 

Das Halbieren der Glasentnahme führt ebenso 
wie das Reduzieren der Badtiefe zu einer ausge­
glichenen Verweilzeit- und Übergangsfunktion 
(Bhd 7b). Eine Unterscheidung verschiedener 
Durchsatzmaxima ist praktisch nicht möglich. 

5. Diskussion der Ergebnisse 

Bei der Variation der Glasentnahme von 50, 100 
und 200 %, die Gesamtbelastungen der Wanne von 
350 bis 1400 kg Glas/(m^ d) entsprechen, konnte 
keine prinzipiehe Änderung im Strömungsverlauf 
festgestellt werden. 

Der Entnahmeeinfluß wird beim Vergleich der 
Durchlaufzeh für die schnellsten Strömungsbahnen 
deutlich (Tabehe 2). Er steht sich jedoch erheblich 
schwächer ein, als von der drastischen Entnahme­
änderung zu erwarten wäre. Reserven für höhere 
Glasentnahmen sind somit im genannten Bereich der 
Wannenbelastung zu finden. Erfahrungen der Praxis 
bestätigen dieses Ergebnis. In Tabehe 2 sind die 
kürzesten Verweilzeiten für die verschiedenen 
Betriebszustände zusammengefaßt. Die beim höch­
sten Durchsatz von 2,2 kg/s ermittehe kürzeste 
Verweilzeit von tp = 8,1 h ist nur wenig kleiner als die 
kürzeste Verweilzeit von tp = 9,6 h für die halbe 
Glasentnahme. Bezieht man die kürzeste Verweilzeit 
auf die theoretisch sich ergebende mittlere Verweh­
zeit (für Kolbenströmung), so stellt man fest, daß die 
Leistungssteigerung die dimensionslose Zeit prak­
tisch im gleichen Verhältnis wie die Glasentnahme 
erhöht. Somit ist die Ausnutzung des Wanneninhal­
tes bei den geänderten Glasentnahmen unverändert 
gebheben. 

Oft wird die Schmelzleistung durch die Geschwin­
digkeit der Formmaschinen begrenzt. Beim Auslegen 

der Schmelzwanne ist dann ein solcher Rauminhalt 
des Wannenbeckens zu wählen, der ein optimales 
Ausnutzen gewährt. Ein Vermindern der Wannen­
größe bietet mehrfache Vorteile: Der Preis für das 
Feuerfestmaterial kann niedrig gehalten werden; die 
Energie Verluste sind gering; bei Rezeptur änderungen 
tritt der Schmelzwechsel in kurzer Zeit ein. Das 
Reduzieren der Badtiefe auf die Hälfte bis auf ein 
Drittel der ursprünglichen Tiefe scheint nach den 
bisherigen Ergebnissen die geeignete Maßnahme zu 
sein, die strömungsarmen Räume zu vermindern. 
Zwar werden bei den berechneten Badabsenkungen 
die kürzesten Verweilzeiten um 20 bis 25 % herab­
gesetzt, die Ausnutzung des Ofeninhaltes steigt 
jedoch, ausgedrückt durch die kürzeste dimensions­
lose Verweilzeh, um bis zu 200 % an. Bei 25 cm 
Badtiefe erreicht die dimensionslose Verweilzeit von 
0,39 die theoretisch bei Kolbenströmung vorhegende 
Größenordnung von 0,48 bis 0,75. Da gleichzeitig mit 
dem Badabsenken eine bessere Durchwärmung 
erfolgt, erhöht sich die Temperatur der Schmelze auf 
den Stromlinien der Durchsatzströmung, so daß die 
Schmelzleistung möghcherweise nicht herabgesetzt 
werden muß, sondern sogar gesteigert werden kann. 
Der Wannenraum kann nicht optimal ausgenutzt 
werden, weh es nicht gelingt, ein Bündel von 
parallelen Strömungshnien zu schaffen, wie sie bei 
isothermen Strömungen vorhegen. Bei der niedrigen 
Badtiefe von 25 cm nähert man sich aber deuthch 
einer solchen Strömung. 

Die hier interpretierten Ergebnisse stammen 
zwar aus einem zweidimensionalen mathematischen 
Modeh, stimmen aber durchaus mit vielen Einzel­
erfahrungen der Wannenbetreiber überein. So gilt 
beispielsweise als Erfahrungssatz, daß die Durchlauf­
zeit bei einfachem Behälterglas nicht unter 2 und bei 
höherwertigen Hohlgläsern nicht unter 4 h sinken 
darf [3]. An der untersuchten Wanne wurden inner­
halb von drei Jahren drei verschiedene Isoto-
pen-Messungen durchgeführt, die Durchlaufzeiten 
von 5,5 bis 7,5 h ergaben. Mit der errechneten 
Durchlaufzeit von 9,6 h wurde somit keine völhge 
Übereinstimmung des Modehs mh der Glasanlage -
zumindest nicht in der „ersten" Berechnung -
erzielt. Eine bessere Anpassung ist aus der genaueren 
Messung der zu- und abfließenden Wärmeströme zu 
erreichen. Doch ist die Abweichung nicht so groß, 
daß sie den Vergleich relativer Änderungen der 
Betriebsverhältnisse nicht gestatten könnte. Selbst 
beim Absenken der Badtiefe auf 25 und 40 cm 
verringerte sich die Durchlaufzeit auf 4,6 bzw. 5,8 h, 
auf Zeiten also, die immer noch oberhalb der 
4-h-Grenze liegen und die den Erfahrungswerten 
entsprechen. 

Die im Modeh nicht berücksichtigte Querströ­
mung bewirkt generell eine Verlängerung der Durch­
laufzeiten. Im Fah der Badabsenkung läßt sie eine 
weniger markante Durchlaufzeitreduzierung erwar­
ten als die Rechenwerte zeigen, so daß die bisher als 



notwendig angesehene Zeit von 4 h sicher erreicht 
wird. Überdies vermindern herabgesetzte Querströ­
mungen die Korrosion des Feuerfestmaterials an den 
Seitenwänden. 

Bereits aus den Rechenergebnissen sind Proble­
me beim Gemengeeinlegen und -schmelzen erkenn­
bar. So mußten die durch das Gemenge verursachten 
Wärmesenken auf große Flächen verteilt werden, 

weh der Energietransport durch Konvektion aus den 
heißen Wannenbereichen teilweise unterbunden war. 
Bei niedrigen Badtiefen werden daher im Gemen­
gebereich zusätzhche Energiezufuhren nützlich sein, 
die sich durch bekannte Technologien, wie die 
Vorwärmung des Gemenges vor der Einlage oder die 
elektrische Zusatzheizung in der Schmelze, realisie­
ren lassen. 
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