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In einem in Betrieb befindlichen Griinglasspeiser (Fla-
schenherstellung) wurde bei drei verschiedenen Durchsitzen
die Temperaturverteilung in der Glasschmelze gemessen. Die
Durchsitze umfassen den gesamten Einsatzbereich des Spei-
sers. Die ermittelten Temperaturfelder iiber die Badquer-
schnitte und den Kanallingsschnitt zeigen die Einfliisse von

Kiithlung oder Heizung mit Hilfe der Kanalbrenner. Deutlich
kommt die fir Farbgliser typische grofle optische Dicke in
den starken Temperaturgradienten im Oberflichenbereich
des Glasbades zum Ausdruck. Die gemessenen Griinglas-
temperaturfelder werden mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie
in Modelltemperaturfelder umgewandelt.

Flow and temperature distributions in forehearths for container machines. Part 1. Temperature measurements in a
green glass forehearth and modelling of the temperature fields

Temperature distributions were measured in an operating
green glass forehearth making container gobs at three
different loads. The measurements included the whole of the
forehearth. The data for longitudinal and cross-sections of the
forehearth show the effects of cooling or heating with the

forehearth burners. The behaviour typical of coloured glasses
of large optical thickness, namely large temperature gradients
near to surface of the glass, was clearly shown. The measured
temperature fields were modelled using similarity theory.

Conditions d’écoulement et de température dans le canal de distribution des machines a verre creux.
1r¢ partie. Mesures de la température du verre fondu dans un canal de distribution pour verre vert et transformation
des champs de température en un modele

Dans un distributeur a verre vert pour bouteilles en fonc-
tionnement, on mesure la distribution des températures dans
le verre fondu pour trois tirées différentes. Ces tirées con-
cernent tout le domaine d’utilisation du distributeur. Les
champs de température calculés sur la section transversale du
bain et la section longitudinale du canal mettent en évidence
les effets du refroidissement ou du chauffage réalisé a I’aide

du braleur situé sur le canal. L’importante densité optique
qui caractérise les verres colorés apparait clairement sous
forme de gradients de température élevés dans la zone supet-
ficielle du bain de verre. Les champs de température du verre
vert mesurés sont transformés en champs de température
modeles a I’aide de la théorie des similitudes.

Steigende Anspriiche an die Produktionsmenge bei
der Flaschenherstellung, verbunden mit besserer Mal3-
haltigkeit und GleichmiBigkeit der Glasverteilung
(Leichtgewichtsflaschen), stellen immer hohere An-
spriche an die Beschaffenheit des Glastropfens am
Speiserkopf. Form, Gewicht und Viskositit des Schmelz-
tropfens, in erster Linie abhingig von der Tropfentem-
peratur, missen daher in stindig engeren Toleranzen
eingehalten werden. '

Eine moderne Hohlglasschmelzwanne beliefert meh-
rere Speiserkanile mit Schmelze. Die Speiser wiederum
beschicken die Formmaschinen mit einer jeweils unter-
schiedlichen Anzahl von Tropfen mit unterschiedlichem
Gewicht. Da dem Glastropfen in der Maschine vornehm-
lich durch direkten Kontakt mit den kalten Formwerk-
zeugen Wirme entzogen wird und die Endtemperatur
des Glasartikels nach Verlassen der Maschine aus ferti-
gungstechnischen Griinden vorgegeben ist, sind bei
unterschiedlicher Tropfengrofle verschieden hohe Tem-
peraturen erforderlich. Kleine Tropfen mit geringem
Volumen/Flichenverhiltnis miissen am Speiserkopf
wesentlich heiller sein als Tropfen mit groBem Volumen/
Flichenverhiltnis. Andernfalls ist eine zufriedenstellende
Verarbeitung in der Form nicht gewihrleistet. Da die
Schmelzwanne jedoch nur Glasschmelze derselben
Temperatur liefern kann, fillt dem Speiserkanal neben

den reinen Transportaufgaben die Einstellung des ge-
forderten Temperaturniveaus zu.

Die Tropfentemperaturen der einzelnen Speiser
konnen sich bis etwa 100 K unterscheiden. Dabei mul3
die Temperatur mit einer Toleranz unter + 1 K bei
einer Mitteltemperatur von etwa 1100 °C konstant ge-
halten werden. Berticksichtigt man den Massendurchsatz
je Speiserkanal von 0,3 bis etwa 1,2 kg Glas/s, so ist die
schwierige Aufgabe zu erkennen, die im Speiserkanal zu
bewiltigen ist.

Die Konstruktion der Speiserkanile in der Praxis hat
sich in den letzten Jahrzehnten nicht mehr wesentlich
geindert. Nur empirische MaBBnahmen erlaubten eine
Verbesserung der Glasqualitit und eine Erhohung des
Durchsatzes. Um die Frage zu kliren, ob die gegen-
wirtigen Speiserkonstruktionen den wachsenden An-
spriichen in Zukunft noch geniigen oder ob grundsitz-
lich neue Konstruktionen gefunden werden miissen,
sind eingehende Untersuchungen iiber die Temperatur-
und Stromungsverhiltnisse im Schmelzbad eines Speiser-
kanals erforderlich.

1) Auszug in zwei Teilen aus der von der Fakultit fur
Bergbau und Hittenwesen der Rheinisch-Westfilischen
Technischen Hochschule Aachen genehmigten Dissertation
des Autors (1974).

2) Jetzt: Bayer AG, Krefeld-Uerdingen.
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1. Stand der Technik

Im Speiserkanal liegt die Glasschmelze im allge-
meinen als homogene, viskose Fliissigkeit vor, deren
Liuterung von Verunreinigungen und Gasblasen schon
am Ausgang der Arbeitswanne abgeschlossen ist. Ein
Skimmer am Eintritt in den Speiserkanal verhindert den
Weitertransport einer eventuellen Schaumschicht aus der
Arbeitswanne. Somit kénnen chemische Reaktionen und
mechanische Absetzvorginge im Speiserkanal auller
acht gelassen werden. Nur die Kanalgeometrie und die
Eigenschaften der homogenen Schmelze bei Heizung
oder Kiihlung beeinflussen das Temperatur- und das
Stromungsfeld.

Temperaturfeld und Stromungsfeld sind tber die
Viskositit der Schmelze und den Auftrieb miteinander
gekoppelt. Trier [1] hat den Zusammenhang dieser bei-
den Felder bei freier Konvektion in einer Glasschmelze
auf Grund der Dichteunterschiede aufgezeigt und be-
rechnet. Besonders bei Farbglisern treten bei Wirme-
zufuhr oder Wirmeabgabe sehr groBe Temperatur-
gradienten auf. Dies ist auf die groBe optische Dicke
und die damit verbundene geringe freie Weglinge der
Strahlung bei farbigen Glidsern zuriickzufiihren.

Mit den Stoffwerten nach Czerny und Genzel [2] be-
trigt die optische Dicke 7, fir den ungiinstigsten Ab-

sorptionskoeffizienten x; bei einer Schmelzbadhohe
=15 ¢m

TrG = 2329:
TGG e 23,7.

fiir Fensterglas:
fur Gringlas?):

Hier ist zu erkennen, dal3 die optische Dicke von
Griinglas um einen Faktor 10 groBer ist als die von
Fensterglas. Berticksichtigt man die damit verbundene
exponentielle Abnahme der Strahlungsintensitit in der
Schmelze, so wird deutlich, dal3 bei den tblichen Ab-
messungen eines Speiserkanals bei Griinglas den inneren
Schichten das Bades nur sehr schwer Energie zuzufithren
oder zu entziehen ist.

In der Literatur sind keine Angaben tiber Stromungs-
messungen im Speiser zu finden. Auf Grund der wesent-
lich geringeren Geometrie im Gegensatz zur Schmelz-
wanne konnen Gerite, wie Schwimmkoérper und Pendel
[3], nicht zum Einsatz kommen. Andere Mefmethoden,
wie radioaktive Zusitze oder Testsubstanzen, ergeben
nur ungenaue Aussagen und koénnen vor der Form-
maschine nicht mehr entfernt werden.

Wie schon erwihnt, wird je nach Tropfengrofle im
Speiserkanal mit den Brennern die Badoberfliche geheizt
oder gekiihlt. Dadurch treten in der Schmelze grolle
Temperaturgradienten auf, die in erster Linie zu Schwie-
rigkeiten bei der Einhaltung der geforderten Toleranz-
werte am Speiserkopf fiilhren. Inwieweit sich die Tem-
peraturfelder auf die Stromung auswirken und wie sie
die Transportstromung beeinflussen, konnte bisher noch
nicht nachgewiesen werden.

Deshalb versucht man zumindest qualitativ, die Stro-
mungen in einem kalten Modell nachzuahmen. Mit Hilfe
der Ahnlichkeitstheorie [4 und 5] kénnen Kennzahlen
ermittelt werden, die ein Mal3 fiir die im Problem auf-
tretenden physikalischen GroBlen sind. Untersuchungen

3) Bei Czerny und Genzel handelt es sich um Griinglas,
das nur mit Eisenoxid gefirbt wurde. Heute verwendet man
Eisenoxid zusammen mit Chromoxid.

der Stromungen in einem Schmelzwannenmodell wurden
u. a. mit Erfolg von Safaieh [6], Lennertz [7] und Tober
[8] durchgefiihrt. Voraussetzung fiir solche Modell-
untersuchungen sind gemessene oder berechnete Tem-
peraturfelder, die auf Grund der Ahnlichkeitskenn-
zahlen in Modelltemperaturfelder umgewandelt werden.

Einen umfassenden Uberblick des gegenwirtigen Stan-
des der Modelltechnik gibt Susser [9].

An einem Speisermodell wurden von Nishioka u. a.
[10] Untersuchungen durchgefihrt. Hier werden aller-
dings nur Glasdurchsitze von etwa 0,095 kg Glas/s und
darunter betrachtet, die um den Faktor 10 unter den
heute moglichen Durchsitzen liegen. Die Verfasser
erhalten parabolische Stromungsprofile mit ausgeprig-
ten Maxima in der Mitte der Badoberfliche. Sie stellen
bei isothermer Strémung ausschlieBlich zur Speiset-
lingsachse parallele Geschwindigkeiten fest. Ein von
den Begrenzungsflichen des Flussigkeitsbades aufge-
zwungener Temperaturgradient ergab ein Abwandern
der Stromung von der Oberfliche zu den Kanalwinden
hin, dort ein Absinken zum Boden und anschlieBend
wieder zuriick zur Badoberfliche und zur Kanalmitte.

Der Versuch, gemessene Temperaturfelder eines
kleinen Speiserabschnittes mit einem mathematischen
Modell anzunihern, wird von Duffin [11] unternommen.
Der Verfasser stellt keine Verkniipfung mit dem Ge-
schwindigkeitsfeld her, sondern setzt eine parabolische
Verteilung der Geschwindigkeit unabhingig von der
Viskositit voraus.

In einem weiteren mathematischen Modell sind ge-
koppelte Temperatur- und Geschwindigkeitstelder auf-
gefihrt [12]. Da durch das Zusammenwirken von Strah-
lung, Leitung und Konvektion im Glasbad einer offenen
Speiserrinne eine Berechnung nur schwer zu verwirk-
lichen ist, werden hier die Verhiltnisse auf eine Roht-
stromung (Rohrdurchmesser 5cm) vereinfacht. Der
Verfasser geht daher von wesentlich vereinfachten Be-
dingungen, wie konzentrischen Temperatur- und Stro-
mungsfeldern sowie ohne freie Badoberfliche, aus.

Keine Angaben sind in der Literatur iiber: systema-
tische Temperaturmessungen in einem Speiserkanal zu
finden. Andeutungsweise konnen vereinzelte Angaben
bei Thate [13], Marchini [14] und in den schon erwihnten
Arbeiten [10 und 11] entnommen werden. Umfang-
reichere Messungen wurden von Greschat [15] ange-
geben. Alle diese Quellen reichen jedoch nicht aus, um
als Grundlage fiir die Untersuchungen in einem Modell
zu dienen.

Ahnliche Experimente am Modell einer viereckigen,
offenen Wasserrinne erfolgten durch Bernhauer [16]. Der
Verfasser zeigt, dall bei stromendem Wasser auller der
reinen Transportstromung in Richtung der Kanallings-
achse auch Sekundirstromungen auftreten. Hier ist aller-
dings die Richtung der Sekundirstromung der von
Nishioka [10] beobachteten Querbewegung bei der
Modellflussigkeit fir Glas entgegengesetzt gerichtet. Der
Verfasser begriindet die Sekundirstromung mit einem
in der Flussigkeit auftretenden Druckfeld. Turbulente
Schwankungen der 6rtlichen Transportstromung werden
an den festen Begrenzungsflichen der Rinne gleich Null.
Dadurch wird ein o6rtlich verschieden groBler Druck auf-
gebaut, der die Querbewegung hervorruft. Im Gegen-
satz zur Glasschmelze ist Wasser eine Fliissigkeit mit
vernachlissigbarer Viskosititsinderung. AuBBerdem tre-
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Bild 1. Schema des Griinglasspeiser-
kanals mit der Anordnung der Mel3-
stellen M 1 bis M 20.

ten im Glasbad auf Grund des hohen Viskosititsniveaus
keine Turbulenzen auf, so dal} eine stabile laminare
Stromung angenommen werden kann. Die im Glas-
speiserkanal eventuell auftretenden Sekundirbewegun-
gen miissen daher eine andere Ursache haben.

2. Temperaturmessungen in der Glasschmelze
2.1. Beschreibung des Speisers und der MeBanordnung

Beim Bau eines in der Praxis tiblichen Speiserkanals
an einer Griinglaswanne wurden 20 Locher in die Speiser-
deckensteine gebohrt. Der geringe Lochdurchmesser
von 45 mm lieB keine wesentliche Storung der auto-
matischen Regelung erwarten. Die Me[Bstellen waren
wie folgt aufgeteilt (Bild 1):

M 1 bis M 5: Diese Bohrungen werden im weiteren Ver-
lauf Speiserquerschnitt ,,Ebene I bezeichnet. Die Mel3-
stellen befinden sich unmittelbar hinter dem in die Glas-
schmelze eintauchenden Skimmer am Beginn der ersten
Brennerzone.

M 7 bis M 11: Die ,,Ebene II*“ befindet sich am Ende
der ersten Brennerzone.

M 13 bis M 17: Die ,,Ebene ITI*“ wurde am Ende der
zweiten Brennerzone angeordnet. Hier beginnt sich der
Speiserkanal zu verengen, und der Boden fillt ab, d. h.
die Tiefe des Glasschmelzbades wird grofer.

M 6 und M 12: Um den Temperaturverlauf in der Mittel-
achsenebene des Speisers genauer bestimmen zu konnen,
wurden diese beiden Bohrungen jeweils in der Mitte
zwischen den Querschnittsebenen EI-—EII und
E II — E III angeordnet.

In der Hauptausfithrung war zwischen den Brenner-
zonen 1 und 2 keine Trennung des Gasraumes vorhan-
den. Dagegen wurde die zweite von der dritten Brenner-
zone hinter der Ebene III durch einen Gewdlbestein
getrennt. Dadurch sollte ein direkter Einflul} der ersten
beiden Brennerzonen auf die letzte Regelzone vor dem
Speiserkopf vermieden werden. Die Zonen 1 und 2
konnen als Strecke zur Grobeinstellung der notwen-
digen Tropfentemperatur angesehen werden, wihrend
die dritte Zone der Feinregulierung dient. Messungen in
der dritten Zone hitten erhebliche Umbauten der im
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Bild 2. MeBanordnung fir die Temperaturmessungen im
Gringlasspeiserkanal (Schema).

Speiserkanal eingebauten Armaturen (Riihrer, Tonrohr,
Plunger und zugehorige Gestinge und Motoren) erfor-
dert. Diese hitten die Produktion empfindlich gestort.
Zur Kontrolle wurden daher nur noch die MeBstellen
M 18 bis M 20 betrachtet. Sie liegen an der Stelle der
grofiten Glasbadtiefe hinter den eingebauten Rihrern.
Damit sollte nachgepriift werden, ob die Rihrer den
gewiinschten Effekt der besseren Homogenisierung des
Temperaturfeldes in der Glasschmelze erreichen.

Erste Versuche mit Pt-PtRh-Thermoelementen in
Sillimanit-Kapillarrohren, die von einem Thermax-
Schutzrohr umgeben waren, fihrten nicht zum Erfolg.
Die MeBstellen der Thermoelemente (Schweil3stellen)
waren nach kurzen Einsatzzeiten zerstort. Nach An-
gaben des Herstellers treten diese Schidigungen bei
Pt-PtRh-Thermopaaren in reduzierender Atmosphire
und in Anwesenheit von silicatischen Stoffen oder Me-
talldimpfen auf [17]. Da im Schutzrohr eine redu-
zierende Atmosphire nachgewiesen werden konnte,
mulite eine neue MeBanordnung unter Verwendung
von Ni-NiCr-Mantelthermoelementen entwickelt wer-
den (Bild 2).

Die eigentliche Mef3sonde bestand aus einem Biindel
von acht Mantelthermoelementen (Durchmesser 3 mm),
das sich aus Grinden der mechanischen Stabilitit in
einem diinnen Thermax-Schutzrohr befand. Auf den
Wert der Temperaturanzeige hatte dieses Rohr keinen
EinfluB3. Nur die Einstellzeit verlingerte sich von etwa
3 min (ungeschutzte Mantelelemente) auf etwa 6 bis
8 min (mit Schutzrohr). Die eigentliche Mef3zeit wurde

7
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Bilder 3a bis d. Temperaturverteilung im Gringlasspeiser,

Durchsatz 0,242 kg Glas/s; (v 2 Glasbadoberfliche) ;

a) iiber die Badhohe,
b) bis d) iiber den Badquerschnitt (b) Ebene I, ¢) Ebene 11,
d) Ebene III).

daher auf jeweils 15 min festgelegt. Jedes der acht
Thermoelemente war in einer bestimmten Hohe tber
dem Sondenende fixiert, so da3 mit dem Boden der
Speiserrinne als Bezugsnullpunkt Temperaturprofile Giber
die Badhohe aufgenommen werden konnten, wie sie
z. B. in Bild 3a dargestellt sind. Mit dieser MeBanord-
nung konnten je drei reproduzierbare Temperaturmel3-
reihen je Durchsatz an verschiedenen Tagen durchge-
fihrt werden. Die maximalen Abweichungen der Mel3-
werte einer MeBstelle betrugen am Anzeigegerit etwa
+ 2,5 K. Im allgemeinen stimmten die MeBwerte der
verschiedenen MeBreihen bei gleichem Glasdurchsatz
sehr gut tiberein.

2.2. Charakterisierung der Glasdurchsitze

Die Durchsatzmasse in einem Speiserkanal ist im all-
gemeinen durch seine BaugroBle und die vorhandenen
Regelmoglichkeiten beschrinkt. Hier werden drei
Durchsitze betrachtet, die den gesamten Einsatzbereich
des Griinglasspeisers umfassen.

2.2.1. 0,242 kg Glas/s

Dieser Durchsatz liegt an der unteren Grenze der
moglichen Speiserregelung. Die Brenner aller drei Zonen
werden nahezu mit Vollast betrieben. Die Glasschmelze
mul bis zum Speiserkopf soweit aufgeheizt werden, dal3
der geforderte kleine Tropfen die in der Formmaschine
notwendige Verarbeitungstemperatur erhilt.

N
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Bilder 4a bis d. Temperaturverteilung im Gringlasspeiser,
Durchsatz 0,402 kg Glas/s; (v = Glasbadoberfliche);
a) uber die Badhohe,
b) bis d) iiber den Badquerschnitt (b) Ebene I, ¢) Ebene 1I,
d) Ebene III).

2.2.2. 0,402 kg Glas/s

Der mittlere Durchsatz zeichnet sich durch besonders
gute Regelbarkeit des Speiserkanals aus. Die Stellglieder
der Brenner arbeiten hier in ihrem mittleren Regelbe-
reich und konnen so auftretende Abweichungen vom
Sollwert durch optimale Anderungen der RegelgroBen
ausgleichen.

2.2.3. 0,538 kg Glas/s

Beim grof8ten Durchsatz werden am Speiserkopf
grofle Tropfen zur Produktion schwerer Artikel gefor-
dert. Durch das hierbei auftretende gro3e Verhiltnis von
Volumen zur Fliche des Glastropfens mul3 dieser eine
wesentlich niedrigere Temperatur besitzen, als es bei den
vorgenannten Durchsitzen erforderlich war. Die Brenner
wurden daher mit groem Luftiiberschul3 betrieben und
wirkten auf diese Weise als Oberflichenkiihler. Dieser
Durchsatz lag an der oberen Regelgrenze des Speiser-
kanals.

2.3. Temperaturfelder

Die mit der MeBsonde aufgenommenen Temperatur-
verteilungen (Bilder 3a, 4a und 5a) sind in Isothermen-
darstellung in den Bildern 3b bis d, 4b bis d und 5b bis d
fir die Speiserkanalquerschnitte sowie in den Bildern
6a bis c fur die Mittelachsenebene aufgefiihrt. Die Iso-
thermenverliufe wurden durch grafische Interpolation
ermittelt. Deutlich ist beim kleinsten Durchsatz (Bilder
3a bis d) der sich immer mehr verstirkende Brenner-
einflufl im ortlichen Verlauf von E I nach EIII hin zu
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Bilder 5a bis d. Temperaturverteilung im Griinglasspeiser,
Durchsatz 0,538 kg Glas/s; (Vv 2 Glasbadoberfliche);

a) iber die Badhohe,
b) bis d) uber den Badquerschnitt (b) Ebene I, c) Ebene II,
d) Ebene III).

erkennen. Die geschlossenen Isothermen (Temperatur-
maximum unter der Badoberfliche) bei E I verschwin-
den. In E III (Temperaturmaximum stets an der Ober-
fliche) ist infolge der starken Brennerheizung ein An-
steigen des Temperaturgradienten im Oberflichenbe-

reich der Schmelze zu beobachten (siche optische Dicke,
Abschnitt 1).

Beim mittleren Durchsatz (Bilder 4a bis d) sind die
Temperaturgradienten in der oberen Badhilfte wesent-
lich geringer. Hier findet ein besserer Temperaturaus-
gleich statt als bei dem kleinsten und dem groBten
Durchsatz (Bilder 5a bis d). In Ebene II sind infolge der
Wirmeabgabe vom Temperaturmaximum unterhalb der
Badoberfliche her (EI) und auf Grund der Brenner-
heizung keine geschlossenen Isothermen mehr vorhan-
den. Dagegen ist in der dritten Querschnittsebene
wieder eine Kithlung der Badoberfliche zu erkennen.

Die Temperaturfelder des hochsten Durchsatzes
(Bilder 5a bis d) zeigen im gesamten betrachteten Spei-
serabschnitt eine starke Kiithlung der Oberfliche. Das
Temperaturmaximum liegt stets bei etwa 2/, Glasbad-
hohe. Die Temperaturgradienten zur Badoberfliche hin
sind erheblich groBer als im Boden- und Wandbereich
und erreichen Werte bis etwa 18 K/cm Badhohe (E I).

Um den ortlichen Temperaturverlauf in Stromungs-
richtung zu verdeutlichen, werden die Isothermen in der
Mittelachsenebene des Kanals bei den verschiedenen
Durchsitzen in den Bildern 6a bis c einander gegentiber-
gestellt.
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Bilder 6a bis c. Temperaturverteilung in der Mittelachsen-
ebene des Griinglasspeisers; (v 2 Glasbadoberfliche) ;

a) Durchsatz 0,242 kg Glas/s;
b) Durchsatz 0,402 kg Glas/s;
c) Durchsatz 0,538 kg Glas/s.

Die MeBwerte der MeBstellen M 18 bis M 20 konnen
nicht quantitativ angegeben werden. Infolge der gro-
Beren Badtiefe im Bereich dieser MeBstellen (etwa
220 mm) war die Stabilitit der Thermoelementsonde
nicht mehr gewihrleistet, so dal3 nur einige Informations-
messungen durchgefithrt werden konnten. Sie bestitig-
ten die in der dritten Ebene erkennbare Verschlechterung
der Temperaturhomogenitit infolge der groB3eren Bad-
tiefe. Ein EinfluB der vorgeschalteten Riithrer konnte
nicht festgestellt werden.

Allgemein gilt fiir alle Durchsitze:

1. Die Arbeitswannentemperatur war bei allen Durch-
sitzen konstant.

2. Die Badhohe schwankt bei konstantem Durchsatz
nicht mefB3bar.

3. Die Badhoben im Speiserkanal betrugen (Teil mit
konstanter Badgeometrie):

Durchsatz 0,242 kg Glas/s: h= 150 mm,
Durchsatz 0,402 kg Glas/s: h= 155 mm,
Durchsatz 0,538 kg Glas/s: h= 145 mm.

Somit konnte eine GesetzmiBigkeit der Badhohe in Ab-
hingigkeit vom Durchsatz nicht festgestellt werden.

4. Bei allen Durchsitzen ist das Temperaturfeld iiber den
Speiserquerschnitt nicht vollig symmetrisch, sondern
leicht zur rechten Seite hin verschoben. Die Asymmetrie
kann andeutungsweise bis zur Ebene III verfolgt werden.
Diese Erscheinung ist in der Hauptsache auf den nicht-
radialen Anschlull des Speisers an die Arbeitswanne
zuriickzufihren (Bild 1). AuBlerdem waren drei weitere
Speiserkanile mit wesentlich hoherem Durchsatz rechts
vom untersuchten Kanal an die Wanne angeschlossen.
Dadurch kann schon in der Arbeitswanne selbst eine
Verschiebung der Strémung nach rechts erfolgen, die
sich im Speiserkanal noch fortsetzt.

T*
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5. In der Querschnittsebene I sind bei allen Durchsitzen
geschlossene Isothermen zu erkennen. Dies ist auf den
EinfluB des Skimmers zuriickzufiihren, der sich unmittel-
bar vor den MefBstellen der Ebene I befindet. Der Ge-
wolbestein taucht etwa 1 bis 3 cm in die Glasschmelze
ein. Der direkte Kontakt mit der Schmelze fihrt zu einer
starken Abkiihlung der Badoberfliche, die in ihrer
GroBe von der gesamten Temperatur des Gewdlbes ab-
hingt. Bei starker Heizung im Speiserkanal (kleiner
Durchsatz) ist auch das Gewdlbe sehr heifl, und der
Skimmer kiithlt die Oberfliche relativ wenig ab. Werden
die Brenner dagegen mit groBem Luftiiberschul3 betrie-
ben (groBer Durchsatz), so bewirkt die kiihle Speiser-
decke iber den Skimmer den genannten maximalen
Temperaturgradienten in der Glasschmelze.

6. Das Temperaturmaximum in der Ebene I hingt vom
Durchsatz ab:

Durchsatz 0,242 kg Glas/s: 9,,,,= 1180 °C,
Durchsatz 0,402 kg Glas/s: 9, = 1205 °C,
Durchsatz 0,538 kg Glas/s: 8,,,, = 1220 °C.

Dies ist auf die Erhchung der Stromungsgeschwindig-
keit bei wachsendem Durchsatz zuriickzufiihren. Die
Verweilzeit der Schmelze ist kiirzer, und es wird bei
gleichbleibender Arbeitswannentemperatur durch die
sttomende Glasmasse mehr Energie zugefiihrt, als an die
Umgebung (Badgrenzen) abgefiihrt werden kann. Dies
fiihrt zur Erhohung der Badinnentemperatur trotz kal-
terer Badgrenzen. Die Abhingigkeit der Maximaltem-
peratur vom Durchsatz ist nahezu linear.

7. Die Temperaturgradienten zum Kanalboden hin
unterscheiden sich bei allen Durchsitzen nicht wesent-
lich. Wie es auf Grund der Ausfithrungen iiber die op-
tische Dicke zu erwarten war (siche Abschnitt 1.), sind
diese Bereiche durch Heizung oder Kiihlung von der
Badoberfliche her kaum zu beeinflussen.

8. Die Temperaturverteilungen bei den untersuchten
Durchsitzen weisen erhebliche Unterschiede auf. Ob
diese Unterschiede die Stromung der Glasschmelze im
Speiserkanal beeinflussen und welcher Art diese Ein-
fliisse sein konnen, ist aus den Temperaturfeldern nicht
direkt abzuleiten. Die vorliegenden MeBwerte werden
durch Teilergebnisse anderer Vertfasser [15 und 18] be-
stitigt. Sie konnen zum Vergleich mit mathematischen
Modellen oder zu praktischen Untersuchungen an einem
physikalischen Modell herangezogen werden.

3. Ahnlichkeitstheorie — Ermittlung der
Kennzahlen

Fiir die Glasschmelzwanne verwendet Safaieh [6] die
Rayleigh-Zahl als MaQ fiir die auftretende Konvektions-
stromung. Im Speiserkanal herrscht dagegen eine aus-
geprigte erzwungene Transportstromung vor. Die Ray-
leigh-Zahl kann daher bei dem vorliegenden Problem
zumindest nicht allein maB3gebend fiir die Bewegung in
der Schmelze sein.

Die Ahnlichkeitsbetrachtung wurde mit Hilfe der
Dimensionsanalyse durchgefiibrt. Folgende Referenz-
groflen wurden dabei beriicksichtigt:

Badhohe der Schmelze
Erdbeschleunigung

Temperatur

|

I
> 5

Wirmeleitfahigkeit = 4,
kinematische Viskositit =P,
mittlere Stromungsgeschwindigkeit =V
spez. Wirmekapazitit =c
Dichte = p,
Dichteinderung = 0p/07,
Wirmetibergangskoetfizient = «.

Auf Grund der in diesen 10 ReferenzgroBen enthaltenen
finf Grunddimensionen (Linge, Zeit, Temperatur,
Masse, Energie) ergeben sich fiinf Kennzahlen [4 und 5].
Konnen alle Kennzahlen der Hauptausfihrung auch in
einem Modell eingehalten werden, so besteht in bezug
auf die gewihlten ReferenzgroBen vollige Ahnlichkeit:

hv h x PV
Re= —(1); Nu= —=(2); Sto= o 3);
il o L apE A
el Rl T

mit 2= E% (Temperaturleitfahigkeit).

Gleichung (1): Die Reynolds-Zahl gibt das Verhiltnis
der Trigheits- zu den Viskosititskriften an. Da im vor-
liegenden Fall extrem niedrige Geschwindigkeiten bei
sehr hohen Viskosititen herrschen, kann eine absolut
laminare Stromung vorausgesetzt werden. Daraus ist zu
schlieBen, dall auch bei unterschiedlichen Reynolds-
Zahlen in Hauptausfithrung und Modell keine grund-
sitzlichen Anderungen der Stromungsverhiltnisse auf-
treten werden.

Gleichung (2): Eine genaue rechnerische Bestimmung
der Nusselt-Zahl in der Hauptausfihrung ist nicht mog-
lich. Der Wirmeiibergangskoeffizient « ist hier eine un-
bekannte GroBe, die aus Leitungs-, Konvektions- und
Strahlungsanteilen besteht [12]. Im Modell soll versucht
werden, mit Hilfe der Randbedingungen (Heizung oder
Kihlung der Badgrenzen) die mit den anderen Kennzah-
len ermittelten Modelltemperaturfelder einzustellen.
Damit ist eine experimentelle Anniherung der Nusselt-
Zahl der Hauptausfithrung im Modell moglich, ohne

sie explizit auszudriicken.

Gleichung (3): Die Stokes-Zahl ist ein Mal3 fiir die Stro-
mung in einem offenen Gerinne unter Beriicksichtigung
der Viskosititskrifte in der Flissigkeit. Sie wird hier zur

Ermittlung der Modelltemperaturfelder benutzt, ebenso
wie die Péclet-Zahl.

Gleichung (4): Die Péclet-Zahl beriicksichtigt den ge-
samten Energietransport durch Leitung bei erzwungener
Stromung. Sie entsteht aus dem Produkt Reynolds-Zahl
mit der Prandtl-Zahl. Bei der Griinglasschmelze wird fiir
die Wirmeleitfihigkeit A eine von Trier [19] verwendete
sogenannte ,,Strahlungsleitfihigkeit* eingesetzt, die
den Leitungs- und Strahlungsanteil beim Energieaus-
tausch beinhaltet.

Gleichung (5): Wie schon erwihnt, ist in fritheren
Arbeiten [6 und 7] die Rayleigh-Zahl als mal3gebende
GrolBe fir die Auftriebsstromungen bet freier Konvek-
tion in der Schmelzwanne benutzt worden. Sie wird hier
groflenordnungsmilig fiir Hauptausfithrung und Modell
berechnet. Die Modelluntersuchungen sollen nachwei-
sen, inwieweit die Konvektion im Vergleich zur Trans-
portstromung im Speiserkanal eine Rolle spielt.
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In den folgenden Ausfithrungen werden alle GroB3en,
die sich auf die Hauptausfihrung (Griinglasspeiser)
beziehen, mit dem Index ,,H* und die Gr6Ben bezogen
auf das Modell mit ,,M* versehen.

4. Kriterien fiir den Modellbau

4.1. Modellfliissigkeiten und ihre Abhingigkeit vom
ModellmaBstab

Der Verkleinerungsmal3stab fiir ein Modell ist aus
bau- und mef3technischen Griinden begrenzt. Im Speiser-
kanal ist die kritische Linge die Flussigkeitsbadhohe
,h“. Um im Modell eindeutige Temperaturmessungen
und Stromungsaufnahmen durchfithren zu konnen, darf
eine MindestbadhShe nicht wesentlich unterschritten
werden. Aus diesen Griinden ist ein dhnlicher Mal3stab
(M= 1:20), wie er bei Safaieh [6] und Lennertz [7] ge-
wihlt wurde, in diesem Falle nicht moglich. Dagegen
hat sich die in den genannten Arbeiten ausgefiihrte
ModellgroBe meBtechnisch sehr gut bewihrt, so dal}
eine Modellbadtiefe von etwa hy = 30 mm gefordert
wurde. Dadurch 1st der Mal3stab von Modell zur Haupt-
ausfiuhrung mit etwa M= 1:5 festgelegt. Die Auswahl
geeigneter Modellflissigkeiten ist sehr stark vom Modell-
maf3stab abhingig. Benutzt man die Péclet-Zahl und die
Stokes-Zahl zur Ermittlung der Modelltemperaturfelder,
so erhilt man:

:
V= Stoy by g (62)
4;
und ¥y = Pey -2 (6b)
hyy
Daraus folgt:

Sto\ hjg

Sto )  big
und analog vy H( e )M P (8)

Durch die Ahnlichkeitsbedingung zwischen Haupt-
ausfihrung und Modell gilt:

Sto Sto

(7). ~( ¢

e /H C /M

Aus den Gleichungen (7) bis (9) ist zu erkennen, dal3
die Temperaturfelder des Modells mit denen der Haupt-
ausfihrung iiber die Viskosititen der Glasschmelze und
der Modellflussigkeit gekoppelt sind. Die friither einge-
setzte Modellflissigkeit ,,Clophen A 60 [6 und 7] ist fiir
den vorliegenden Fall ungeeignet. Infolge der Tempera-

turtransformation wiirden im Modell nur Temperatur-
differenzen der Groflenordnung von !/,, K auftreten.

Folgende Forderungen schrinken die Eignung wei-
terer bekannter Modellflissigkeiten [8, 10 und 18] ein:

1. sie muB}, wie auch die Glasschmelze, das Verhalten
einer Newtonschen Fliissigkeit besitzen;

2. es ist eine glasklare Beschaffenheit erforderlich, um
einwandfreie Stromungsaufnahmen durchfithren zu
konnen;

3.sie mull eine kinematische Viskositit von »=
300 bis 1500 cm?/s bei gentigend groBem Temperatur-

intervall aufweisen;

4. die Temperatur der unteren Viskosititsgrenze soll
moglichst nicht tber 100 °C liegen (bedingt durch den

+ 100

nec
(9a)
)

)]
(@]

_l / / /
_' //

! B
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— Gringlastemperatur (Hauptausfihrung) Yy in°C-»-

Bild 7. Modellflussigkeitstemperatur (Siliconol AK 100000)
in Abhiangigkeit von der Griinglastemperatur bei einem Mal3-
stab Modell zur Hauptausfihrung M = 1:4,5.
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Einsatz von Modellwerkstoffen und die Verwendung
von Wasser als Kiihl- oder Heizmedium der Modellbad-
winde);

5. keine Verinderung der Stoffeigenschaften durch

lingere Temperaturbelastung oder Feuchtigkeitsauf-
nahme.

Die angefuhrten Forderungen erfiillte ein hochvis-
koses synthetisches Polysiloxan: Siliconol AK 100000
(Wacker Chemie, Miinchen).

Fiir dieses Ol wurden folgende Stoffwerte ermittelt
(gultig fir den Temperaturbereich 4= 10 bis 90 °C):

Wirmeleitfahigkeit 4 in W/cm K:

A= —12-10-69+1,662-10-3;
spezifische Wirmekapazitit c, in J/g K:

c,= 1,5+ 10= ¢4 1,555;
Temperaturleitfihigkeit a in cm?/s:

a= — 8,14-10-7 94 1,076-10-3;
Dichte g in g/cm3:

o= — 8,5-10-49+ 0,993.

4.2. ModellmaB3stab, Temperaturfelder und
Durchsitze im Modell

Die Stokes- und Péclet-Zahlen der Hauptausfithrung
wurden mit den Stoffwerten fir Griinglas [6] berechnet.
Bei einem Modellmal3stab von M= 1:4,5 und einer
Verwendung der Gleichungen (7) bis (9) ergibt sich die
Abhingigkeit der Modelltemperatur von der Griinglas-
temperatur in Bild 7. Die Asymmetrie der gemessenen
Gringlastemperaturfelder wurde im Modell nicht be-
riicksichtigt.

Aus der Péclet- oder der Stokes-Zahl wurden fol-
gende Oldurchsitze fiir das Modell errechnet:
a) 18 ml Silicondl/min (entspricht 0,242 kg Glas/s),
b) 30 ml Silicondl/min (entspricht 0,402 kg Glas/s),
c) 40 ml Silicon6l/min (entspricht 0,538 kg Glas/s).
(Die Volumenstrome des Silicondles beziehen sich auf
eine Raumtemperatur von 20 °C.)

4.3. Vergleich der Kennzahlen von Reynolds und Ray-
leigh in Hauptausfithrung und Modell

Die Reynolds- und Rayleigh-Zahlen kénnen bei Ver-
wendung von Pe und Sto zur Ermittlung der Modell-
temperaturfelder und der Modelldurchsitze in Haupt-
ausfihrung und Modell nicht eingehalten werden.

1. Die mittlere Reynolds-Zahl ist im Modell gréB3er als im
Griinglasspeiser. Die Werte, bezogen auf die berechneten
mittleren Durchsatzgeschwindigkeiten, betragen beim
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kleinsten Durchsatz:
Rep .. =3+-10-5: Re
grof3ten Durchsatz:
Repp,, = 1,5:10-4; Rey = 1,25-10-2.
Dies bedeutet, da3 im untersuchten Modell das Verhilt-
nis der Trigheits- zu den Viskosititskriften zu grof3 ist.
Bei der stabilen laminaren Stromung kann jedoch auch
im Modellkanal qualitativ die gleiche Strémungsform
wie im Glasspeiser angenommen werden.

2. Die Rayleigh-Zahl als MaB fur die auftretende Kon-
vektionsstromung kann ebenfalls nicht ganz eingehalten
werden. Folgende mittlere Werte lassen sich fir die

Rayleigh-Zahl angeben:
RaH1150 oc= 1,9-102; R:»1M50 oc = 1,9° 103,

—1,5-10-3;

Mmin

Daraus ist zu schlieBen, dal3 die Auftriebskrifte im Mo-
dell, die eine Konvektion hervorrufen, etwas grofer sind
als im wirklichen Speiserkanal.
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