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Es wird das Ziel angestrebt, den Wannenraum von Glas-
schmelzofen dadurch méglichst gut auszunutzen, da stromungs-
arme Gebiete vermieden werden. Die Untersuchung stiitzt sich auf
ein mathematisches Modell, das die zweidimensionale Tempera-
tur- und Stromungsverteilung im Symmetrie-Léngsschnitt durch
die Glasschmelzwanne berechnet und dessen Genauigkeit durch
Isotopenmessungen bereits frither iberprift worden ist. Das

Temperatur- und das Stromungsfeld sowie die Verweilzeitvertei-
lung und die Ubergangsfunktion fiir die Durchsatzstrémung
werden fiir Variationen der Badtiefe und des Durchsatzes
ermittelt.

Aus dem Vergleich der Ergebnisse wird die Empfehlung

abgeleitet, die Badtiefe abzusenken und gleichzeitig zusatzliche
Energie dem Gemengebereich zuzufiihren.

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 time distribution and transfer function for the
throughput flow were determined for variations in tank depth and
throughput.

Examination of the results leads to the recommendation that

tank depth should be decreased and additional energy introduced
in the batch-melting region.

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

Le but recherché est d’exploiter au mieux I’espace du bassin
des fours de fusion du verre afin d’éviter les zones ou il y a peu de
courants. L’étude s’appuie sur un modéle mathématique qui
permet de calculer la distribution bidimensionnelle de la tempé-
rature et des courants dans la coupe longitudinale du plan de
symétrie du four & bassin, et dont la précision a déja été vérifiée par
des mesures isotopiques. Le champ de température et le champ des

courants, ainsi que la distribution des temps de séjour et la fonction
de transfert de masse pour le courant de tirée, sont obtenus pour
différentes hauteurs du bain et différentes tirées.

De la comparaison des résultats on en déduit qu’il faut
abaisser la hauteur du bain et en méme temps fournir une énergie
supplémentaire a la zone de composition.

In einem ersten Bericht [1] wurde bereits darge-
legt, wie die Anwendung der Isotopen-MeRBtechnik
und eines mathematischen Modells zur Bestimmung
der Stromungsverteilung in einer Schmelzwanne
dienen kann. Die Me3werte wurden mit den theo-
retischen Ergebnissen verglichen und die Genauig-
keit des mathematischen Modells erldutert.

Der vorliegende Bericht bezieht sich auf densel-
ben Glasschmelzofen mit vier Einlegemaschinen,
sieben Brennerpaaren und einer Arbeitswanne hinter
dem DurchlaB3. Es wird die aktuelle Frage untersucht,
wie in dieser Wanne die auf den Schmelzraum
bezogene Schmelzleistung durch Geometriednderun-
gen des Schmelzbades erhoht werden konnte. Bei
Variationen der Glasentnahme sind die Stromungs-
anderungen nicht nur dadurch gekennzeichnet, daf3
die Schmelzpartikeln auf den Stromlinien beschleu-
nigt oder verlangsamt werden; es werden dariiber
hinaus die Stromlinien im Schmelzbad verlagert oder
umverteilt.

Diese Stromungs- und die hiermit gekoppelten
Temperaturdnderungen lassen sich mit Hilfe eines
mathematischen Modells verfolgen. Aus den berech-
neten Geschwindigkeits- und Temperaturfeldern
konnen die Lage der Stromungsbahnen (Stromli-
nien), der zeitliche Temperaturverlauf auf den
Stromlinien und die ,,Altersverteilung“ (Verweilzeit-
verteilung) des Glases in der Durchsatzstromung
berechnet werden.

1. Beschreibung des mathematischen Modells

Das verwendete mathematische Modell berech-
net die Stromlinien- und Isothermenverteilung inner-
halb der Schmelze [2]. Es ist zweidimensional und
bezieht sich auf einen Léangsschnitt durch die Sym-
metrieebene der Schmelzwanne. Die berechneten
Felder sind im stationidren Zustand und vernachlis-
sigen den Einflul von Querstromungen. Die berech-
neten Temperaturen und Strdmungsgeschwindigkei-
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Bild 1. Berechnete Stromlinien und Isothermen in der Symme-
trieebene der Glasschmelzwanne im ,Standardzustand“. Durch-
satz: 700 kg Glas/(m? d).

Tabelle 1. Umlaufzeiten bei den geschlossenen Stromlinien und
Durchlaufzeiten (mit * gekennzeichnet) bei den offenen Strom-
linien der Durchsatzstromung

Strom-  Bezug zu Bild
linie
Nr. il 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
4 2.30 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 x10,61 x18,75 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 %3231
28 %34,3 0,42 %72,95
29 13,7 *18,54 %7525
30 0,19 0,36
31 0,055 %821
32 0,31
33 %63,1

ten stellen sich als Folge der vorgegebenen Randbe-
dingungen fiir die Geometrie der Schmelzwanne, der
Stoffeigenschaften der Schmelze, der zu- und abflie-
fenden Wirmestrome und der Glasentnahme

(Durchsatz) ein. Die spezifische Belastung der
Schmelzfliche betrug 700 kg Glas/(m? d). Im Bereich
des Durchlasses wurde keine Riickstromung zugelas-
sen.

2. Stromungs- und Temperaturverhiltnisse
im ,,Standardzustand‘

In Bild 1 ist der berechnete Strdmungszustand in
dem 80 cm tiefen Glasbad dargestellt. Die unter dem
Gemenge entstehende Schmelze fliet zunichst an
der Einlegeseite in den Bodenbereich der Wanne und
bildet dort bis zu einer Dicke von etwa 10 cm die zum
Durchla hin gerichtete Durchsatzstromung. Nach
etwa 10 m Wannenlidnge steigt diese Durchsatzstro-
mung steil aufwiérts und bildet an der Oberfliche den
bekannten Quellpunkt. Vom Quellpunkt aus fliefit
die Durchsatzstromung bis zum Ende der Wanne im
Bereich der Oberfldche, bevor sie zum DurchlaB hin
absinkt.

In den durchsatzstromungsfreien Bereichen bil-
den sich unterschiedlich starke Rotationsstromungen
(geschlossene Stromlinien) aus. Die stiarkste Rota-
tionsstromung befindet sich zwischen der Einlegesei-
te und dem Quellpunkt. Sie bewirkt im Bereich der
Oberflache die zum Durchla hin gerichtete Riick-
stromung, die bei der hier betrachteten Wanne den
Gemengeteppich oOrtlich stabilisiert. Die Umlaufzeit
dieser Rotationswalze betrigt etwa 4 bis 6 h (Strom-
linien Nr. 9 und 10 in Bild 1 und Tabelle 1). Zwischen
dem Quellpunkt und dem Durchlal befindet sich
unterhalb der Oberfliche eine verhéltnismaBig
schwache Rotationsstromung (Gegenwalze) mit einer
Umlaufzeit von etwa 13,7h (Stromlinie Nr.29 in
Bild 1 und Tabelle 1). Unmittelbar vor dem Durchlafl
entsteht eine weitere Rotationsstromung mit einer
sehr kurzen Umlaufzeit von ungefdhr 1 bis 2h
(Stromlinien Nr. 12, 14, 16, 18,20, 22 und 24 in Bild 1
und Tabelle 1). Diese mit Hilfe des mathematischen
Modells ermittelten Stromungswalzen wurden auch
experimentell mit Hilfe der Isotopen-MeBtechnik
bestitigt. Aus dieser guten Ubereinstimmung des
mathematischen Modells mit der Realanlage leitet
sich die Berechtigung ab, die berechneten Betriebs-
verhéltnisse auf reale zu ibertragen.

Die beschriebenen rotatorischen Strémungen in
der Schmelze beeinflussen die Durchsatzstromung in
unterschiedlicher Weise. Die Hauptstromungswalze
zwischen der Einlegeseite und dem Quellpunkt
stabilisiert nicht nur durch die Riickstromung im
Oberflichenbereich die Ausbildung des Gemenge-
teppichs, sondern sorgt zusatzlich fiir einen konvek-
tiven Energietransport von warmer Schmelze aus
dem Quellbereich zur kalten Einlegeseite (Isother-
menbild in Bild 1) und férdert stromungsmechanisch
das Aufsteigen der Durchsatzstromung zur Oberfli-
che hin. Der Bereich der Gegenwalze zwischen
Quellpunkt und Durchla$ kann im Hinblick auf die
Ausnutzung des Wannenraumes als ,,tot“ angesehen
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werden. Die in diesem Gebiet befindliche Schmelze
tragt lediglich zu Wérmeverlusten bei. Ihr einziger
Vorteil besteht darin, daB sie ein gewisses ,,Polster
bildet, iiber das die Entnahmestromung flieBt und
hier in Bereiche hoher Temperaturen gedréingt wird.
Da dieses tote Gebiet rund ein Drittel bis ein Viertel
des Wanneninhaltes einnimmt, erscheint es sinnvoll,
eine bessere Ausnutzung des Wanneninhaltes durch
eine gezielte Verminderung dieses Totraumes anzu-
streben. Die dritte Rotationswalze wird wegen ihrer
geringen rdumlichen Ausdehnung und ihrer kurzen
Umlaufzeit hier nicht weiter beriicksichtigt.

3. Stromungs- und Temperaturverhiltnisse
in extremen Wannenzustinden

3.1. Verminderung der Badtiefe auf 40 cm

Geht man davon aus, da die Ausbildung der
rotatorischen Stromungen am giinstigsten ist, wenn
der Schmelzraum groB und der EinfluB der Wande
vernachléssigbar ist, so mufl umgekehrt eine Herab-
setzung der Badtiefe den bremsenden Einflufl der
Winde auf die Stromung starker hervorheben und
die Ausbildung der Stromungswalzen und der Tot-
rdume vermindern. Bild 2 zeigt die Temperatur- und
Stromungsverteilung in einer auf 40 cm herabgesetz-
ten Badtiefe. Im Unterschied zum ,Standardzu-
stand“ haben die Isothermen einen wesentlich stei-
leren Verlauf, der auf einen hoheren EinfluB der
Wairmeleitung und Wirmestrahlung gegeniiber der
Wirmekonvektion hinweist. Wegen des verminder-
ten Energietransports durch Konvektion, insbeson-
dere unterhalb des Gemenges, mufte die Lange des
Gemengeteppichs auf das 1,6fache vergroBert, d. h.
die fiir das Abschmelzen des Gemenges benétigte
Wirme auf eine groBere Flidche verteilt werden
(Tabelle 2).

Der prinzipielle Verlauf der Durchsatzstromung
ist der gleiche wie in Bild 1 geblieben. Sieht man von
einer kleinen Rotationswalze in der Néhe der Ein-
legewand ab, so gelangt die Schmelze vom Gemen-
geteppich zunéchst in den Bodenbereich der Wanne,
steigt bei etwa 10 m Wannenldnge steil zur Oberfla-
che hinauf und flieBt vom Quellpunkt aus weiter an

der Oberflache entlang, bevor sie zum Durchlal3 hin
absinkt. Gegeniiber dem ,Standardzustand“ ist die
schnellste Durchsatzzeit um 23 % verkiirzt (Stromli-
nie Nr. 3 in Bild 2 gegeniiber Stromlinie Nr. 19 in
Bild 1; siehe auch Tabelle 2). Die Hauptstromungs-
walze ist wesentlich schwicher ausgebildet. Ihre
Umlaufbahn ist nur noch halb so groB3, wenn auch
ihre Umlaufzeit etwa gleich geblieben ist (vergleiche
Stromlinie Nr. 1 aus Bild 2 mit Stromlinie Nr. 9 aus
Bild 1). Die kleine Stromungswalze unmittelbar vor
dem DurchlaB8 tritt bei der verminderten Badtiefe
nicht mehr auf. Das tote Gebiet im Bereich der
Gegenwalze zwischen Quellpunkt und Durchla83-
wand ist jedoch trotz verminderter Badtiefe noch
vorhanden. Die Geschwindigkeiten in diesem
Bereich sind sehr niedrig (Stromlinien konnten in
gewidhltem MaBstab nicht eingetragen werden), ver-
mogen dennoch die Durchsatzstromung in den Ober-
flachenbereich zu drdngen.

3.2. Verminderung der Badtiefe auf 25 cm

Da es durch die Herabsetzung der Badtiefe von
80 auf 40 cm nicht gelang, die Totrdume zu vermin-
dern, wurde ein weiteres Herabsetzen der Badtiefe
auf 25 cm untersucht (Bild 3). Die Isothermenvertei-
lung in der Schmelze ist bei der Badtiefe von 25
gegeniiber 40 oder 80 cm am steilsten ausgebildet.
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Bild 2. Stromlinien und Isothermen bei einer auf 40 cm herab-
gesetzten Badtiefe. Durchsatz: 700 kg Glas/(m? d).

Tabelle 2. Vergleich von verschiedenen berechneten Betriebszustinden mit einem gemessenen Betriebszustand im Glasschmelzofen

Betriebszustand Energie-  Glas- Badtiefe Lange des  Durchlaufzeit mittlere Bezug zu
wie beschrieben zufuhr entnahme (Glasstand) Gemenge-  der schnellsten Verweilzeit Bild
in Abschnitt iiberzugs Stréomungslinie bei Kolben-
stromung

in % in kg/s in cm in m t/h t/tn 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. Stromlinien und Isothermen bei einer auf 25 cm reduzierten
Badtiefe. Durchsatz: 700 kg Glas/(m? d).
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Bild 4. Stromlinien und Isothermen bei einer Erhéhung der
Schmelzleistung um 100 %.
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Bild 5. Stromlinien und Isothermen bei einer Absenkung der
Schmelzleistung um 50 %.

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

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

stromungen nicht vollstindig unterdriickt werden.
Die Hauptstromungswalze ist jedoch so schwach, daf3
die unter dem Gemenge entstehende Glasschmelze
direkt zum Wannenboden absinkt. Eine Verdrén-
gung der Stromungsbahnen zur Einlegewand hin
findet nicht statt. Die Aufwartsstromung im Bereich
des Quellpunktes besteht auch bei der verminderten
Badtiefe. Vom Quellpunkt aus tritt jedoch eine
stairkere Verteilung der Strémungsbahnen zum
DurchlaB hin ein als bei den grofleren Badtiefen. Das
tote Gebiet hinter dem Quellpunkt 148t sich dennoch
nur unwesentlich reduzieren. Die Durchlaufzeit auf
der schnellsten Strémungsbahn ist gegeniiber dem
»,otandardzustand“ nur um 21 % herabgesetzt,
obwohl der Wanneninhalt um 69 % verringert wurde
(Tabelle 2).

3.3. Erhohung der Glasentnahme um 100 %

Die Energieverteilung und infolgedessen auch die
Stromungsverteilung im Schmelzbad sind nicht nur
durch die genannte Badabsenkung, sondern vor
allem durch Durchsatzianderungen beeinfluibar. Die
bei einer doppelten Glasentnahme sich einstellenden
Temperatur- und Stromungsfelder sind in Bild 4
dargestellt. Unter der Voraussetzung, daf3 die gesam-
ten Wannenverluste sich auf etwa 50 % der zuge-
fithrten Energie belaufen, wurde die fiir die Durch-
satzerh6hung erforderliche Energiezufuhr auf 150 %
erhoht. Im Vergleich zum ,,Standardzustand“ erge-
ben sich folgende Anderungen:

a) Es bildet sich ein groBeres Temperaturgefille
zwischen der heiflesten Stelle und dem Einlegebe-
reich aus.

b) Die Durchlaufzeit der Partikeln auf der schnell-
sten Stromungslinie ist um 16 % geringer (Stromlinie
Nr. 21 ind Bild 4 gegeniiber Stromlinie Nr. 19 in
Bild 1; siehe auch Tabelle 1).

c) Wegen des groBeren Temperaturgefilles sind die
Umlaufzeiten der Rotationsstromungen etwas gerin-
ger (Stromlinie Nr. 11 in Bild 4 gegeniiber Stromlinie
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 Durchsatzerh6hung auf rund 3 bis 4 m
(Bild 4) reduziert worden.

Die hier berechnete erhebliche Durchsatzerh6hung
fiihrt zwar nicht zum génzlichen Vermeiden des toten
Gebietes, hat aber eine deutlich bessere Ausnutzung
des Wanneninhaltes zur Folge. Allerdings ergibt sich
gleichzeitig eine kiirzere Verweilzeit fiir die Durch-
satzstrOmung.

3.4. Verminderung der Glasentnahme um 50 %

Um das ermittelte Ergebnis der besseren Wan-
nenausnutzung durch Erhéhung der Glasentnahme
auch indirekt zu bestétigen, wurde ein Wannenbe-
trieb mit halber Glasentnahme im Vergleich zum
»otandardzustand® berechnet. Die zugefithrte War-
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Bilder 6a bis c. Berechnete Verweilzeitverteilungen E(t) und
Ubergangsfunktionen F(t) fiir verschiedene Betriebszustinde.
Zeitt in h; dimensionslose Zeit 7 = Zeit t auf mittlere
Kolbenstromungszeit t,, 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 Strémungsverteilung. Die im Ver-
gleich zum ,,Standardzustand“ ermittelten Ergebnisse
sind im wesentlichen:

a) grofere Temperaturhomogenitét;

b) Verlangerung der Verweilzeit auf der schnellsten
Stromungslinie um 40 % (Stromlinie Nr. 19 in Bild 5
gegeniiber Stromlinie Nr. 19 in Bild 1; siehe auch
Tabelle 1);

c) Reduzierung der Umlaufzeit fiir die Hauptrota-
tionswalze um 18 % (Stromlinie Nr.9 in Bild 5
gegeniiber Stromlinie Nr. 9 in Bild 1);

d) erhebliche Verzogerung der kleinen Umlaufwalze
unmittelbar vor dem DurchlaB;

e) keine Anderung des Stromungsverhaltens im
toten Gebiet zwischen dem Quellpunkt und dem
Durchlal3.

4. Berechnete Verweilzeitverteilungen
und Ubergangsfunktionen

Zu allen Variationen der Badtiefe und des
Durchsatzes wurden auch die Verweilzeitverteilun-
gen und die Ubergangsfunktionen berechnet (Bilder
6a bis ¢, 7a und b). Die Verweilzeitverteilung E(t) ist
in Form eines Histogramms angegeben und gibt den
Anteil der Durchsatzstromung wieder, der zwischen
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Bilder 7a und b. Berechnete Verweilzeitverteilungen E(t) und
Ubergangsfunktionen F(t) fiir verschiedene Betriebszustinde.
Zeit t in h; dimensionslose Zeit 7 = Zeit t auf mittlere Kolben-
stromungszeit t, bezogen;
a) um 100 % erhohte Durchsatzstrémung,
b) um 50 % verminderte Durchsatzstromung.

Tabelle 3. Vergleich der berechneten Verweilzeiten verschiedener

Betriebszustédnde
Betriebs- Verweilzeit in h fir vorgegebene Bezug
zustand Ubergangsfunktionswerte in % zu
Bild

Durch-  Bad- 5% 50% 75% 90%

satz tiefe
in % in cm

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 6¢
200 80 8,8 9,4 10,6 15,8 Ta
50 80 15,6 17,4 19,4 24 7b

der Zeit t bis t + At die Wanne von der Gemen-
gedecke bis zum Durchla durchstromt. Ein Aus-
tausch der in den Rotationswalzen zirkulierenden
Schmelze kann wegen der Zweidimensionalitit des
Modells nicht beriicksichtigt werden. Die Ubergangs-
funktion F(t), auch Spilungskurve genannt, ent-
spricht dem Integral der Verweilzeitverteilung iiber
der Zeit und gibt den gesamten Anteil der Schmelze
an, die bis zur Zeitt die Wanne verlaft.

Bild 6a bezieht sich auf den ,,Standardzustand®.
Bemerkenswerterweise besitzt die Verweilzeitvertei-
lung zwei Maxima. Die schnellste Schmelze gelangt
mit einem Gesamtanteil von F(t) = 30 % schon nach
einer Verweilzeit von etwa 10 h in den Durchlal3. Der
Hauptstrom erreicht den Durchlal3 erst nach etwa
12 h (Tabelle 3).

Bei der Absenkung der Badtiefe auf 40 cm
(Bild 6b) und 25 cm (Bild 6¢c) wird die Verweilzeit der
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schnellsten Schmelze verkiirzt, vor allem weil die
Schmelzpartikeln kiirzere Wege in der Durchsatz-
stromung zuriicklegen. Die Ubergangsfunktionen
ndhern sich insbesondere bei der Badtiefe von 25 cm
der theoretisch bei Systemen ohne natiirliche Kon-
vektion vorliegenden exponentiellen Kurve. Solche
Ubergangsfunktionen weisen darauf hin, daB die
Entnahmestromung kaum durch natiirliche Konvek-
tionswalzen verdrdngt wird und daf} sie eine bessere
Verteilung im Wannenraum einnimmt. Dieses auf
den ersten Blick iiberraschende Ergebnis wird ver-
stindlich, wenn man beriicksichtigt, da3 die Stro-
mungsbahnen auch von der Linge des Gemengetep-
pichs abhingen, die bei den geringeren Badtiefen
vergroBert wurde (siehe Tabelle 2).

Beim Verdoppeln der Schmelzleistung (Bild 7a)
tritt eine Verkiirzung der Verweilzeit ein. Die im
»Standardzustand* festgestellten beiden Maxima sind
ebenfalls zu kiirzeren Zeiten hin verschoben, bleiben
jedoch in dhnlicher Weise erhalten. Der Gesamtan-
teil der schnellsten Schmelze betragt nur 20 (Bild 7a)
gegeniiber 30 % im ,Standardzustand® (Bild 6a).

Das Halbieren der Glasentnahme fiihrt ebenso
wie das Reduzieren der Badtiefe zu einer ausge-
glichenen Verweilzeit- und Ubergangsfunktion
(Bild 7b). Eine Unterscheidung verschiedener
Durchsatzmaxima ist praktisch nicht méglich.

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 prinzipielle Anderung im Strémungsverlauf
festgestellt werden.

Der Entnahmeeinflu wird beim Vergleich der
Durchlaufzeit fiir die schnellsten Stroémungsbahnen
deutlich (Tabelle 2). Er stellt sich jedoch erheblich
schwicher ein, als von der drastischen Entnahme-
ianderung zu erwarten wire. Reserven fiir hohere
Glasentnahmen sind somit im genannten Bereich der
Wannenbelastung zu finden. Erfahrungen der Praxis
bestitigen dieses Ergebnis. In Tabelle 2 sind die
kiirzesten Verweilzeiten fir die verschiedenen
Betriebszustande zusammengefa3t. Die beim hoch-
sten Durchsatz von 2,2kg/s ermittelte kiirzeste
Verweilzeit von t, = 8,1 h ist nur wenig kleiner als die
kiirzeste Verweilzeit von t, = 9,6 h fir die halbe
Glasentnahme. Bezieht man die kiirzeste Verweilzeit
auf die theoretisch sich ergebende mittlere Verweil-
zeit (fir Kolbenstromung), so stellt man fest, daf3 die
Leistungssteigerung die dimensionslose Zeit prak-
tisch im gleichen Verhiltnis wie die Glasentnahme
erhoht. Somit ist die Ausnutzung des Wanneninhal-
tes bei den gednderten Glasentnahmen unverindert
geblieben. .

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

der Schmelzwanne ist dann ein solcher Rauminhalt
des Wannenbeckens zu wihlen, der ein optimales
Ausnutzen gewdhrt. Ein Vermindern der Wannen-
grofe bietet mehrfache Vorteile: Der Preis fiir das
Feuerfestmaterial kann niedrig gehalten werden; die
Energieverluste sind gering; bei Rezepturanderungen
tritt der Schmelzwechsel in kurzer Zeit ein. Das
Reduzieren der Badtiefe auf die Halfte bis auf ein
Drittel der urspriinglichen Tiefe scheint nach den
bisherigen Ergebnissen die geeignete Mafnahme zu
sein, die stromungsarmen Réiume zu vermindern.
Zwar werden bei den berechneten Badabsenkungen
die kiirzesten Verweilzeiten um 20 bis 25 % herab-
gesetzt, die Ausnutzung des Ofeninhaltes steigt
jedoch, ausgedriickt durch die kiirzeste dimensions-
lose Verweilzeit, um bis zu 200 % an. Bei 25 cm
Badtiefe erreicht die dimensionslose Verweilzeit von
0,39 die theoretisch bei Kolbenstromung vorliegende
GroBenordnung von 0,48 bis 0,75. Da gleichzeitig mit
dem Badabsenken eine bessere Durchwidrmung
erfolgt, erhoht sich die Temperatur der Schmelze auf
den Stromlinien der Durchsatzstromung, so daf} die
Schmelzleistung moglicherweise nicht herabgesetzt
werden muf3, sondern sogar gesteigert werden kann.
Der Wannenraum kann nicht optimal ausgenutzt
werden, weil es nicht gelingt, ein Biindel von
parallelen Stromungslinien zu schaffen, wie sie bei
isothermen Stromungen vorliegen. Bei der niedrigen
Badtiefe von 25 cm néhert man sich aber deutlich
einer solchen Stromung.

Die hier interpretierten Ergebnisse stammen
zwar aus einem zweidimensionalen mathematischen
Modell, stimmen aber durchaus mit vielen Einzel-
erfahrungen der Wannenbetreiber iiberein. So gilt
beispielsweise als Erfahrungssatz, daf die Durchlauf-
zeit bei einfachem Behélterglas nicht unter 2 und bei
hoherwertigen Hohlglasern nicht unter 4 h sinken
darf [3]. An der untersuchten Wanne wurden inner-
halb von drei Jahren drei verschiedene Isoto-
pen-Messungen durchgefiihrt, die Durchlaufzeiten
von 5,5 bis 7,5h ergaben. Mit der errechneten
Durchlaufzeit von 9,6 h wurde somit keine vollige
Ubereinstimmung des Modells mit der Glasanlage —
zumindest nicht in der ,ersten“ Berechnung —
erzielt. Eine bessere Anpassung ist aus der genaueren
Messung der zu- und abflieBenden Warmestrome zu
erreichen. Doch ist die Abweichung nicht so groB,
daB sie den Vergleich relativer Anderungen der
Betriebsverhiltnisse nicht gestatten konnte. 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 Modell nicht beriicksichtigte Querstro-
mung bewirkt generell eine Verldngerung der Durch-
laufzeiten. Im Fall der Badabsenkung 148t sie eine
weniger markante Durchlaufzeitreduzierung erwar-
ten als die Rechenwerte zeigen, so daf3 die bisher als
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notwendig angesehene Zeit von 4 h sicher erreicht
wird. Uberdies vermindern herabgesetzte Querstré-
mungen die Korrosion des Feuerfestmaterials an den
Seitenwénden.

Bereits aus den Rechenergebnissen sind Proble-
me beim Gemengeeinlegen und -schmelzen erkenn-
bar. So mufiten die durch das Gemenge verursachten
Wirmesenken auf grofle Flichen verteilt werden,

weil der Energietransport durch Konvektion aus den
heiBen Wannenbereichen teilweise unterbunden war.
Bei niedrigen Badtiefen werden daher im Gemen-
gebereich zusitzliche Energiezufuhren niitzlich sein,
die sich durch bekannte Technologien, wie die
Vorwiarmung des Gemenges vor der Einlage oder die
elektrische Zusatzheizung in der Schmelze, realisie-
ren lassen.
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