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Im folgenden wird die Entwicklung skizziert,
die der Ofenbau auf Glashitten im vergangenen
Jahrzehnt genommen hat und auf’erdem auf einige
Ergebnisse der Feuerungstechnik hingewiesen, die
bisher bei der Glasherstellung keinen oder wenig
Eingang gefunden haben, aber in Zukunft groRere
Beachtung verdienen.

A. Gesamtaufbad der Ofen.

Erst spat fand man im Ofenbau, besonders der
Glashitten, den Weg vom Primitiven zur technisch
durchdachten Konstruktion. Auch heute ist die Er-
kenntnis noch nicht Gberall durchgedrungen, daR
man einen Ofen nur dann gut, d. h. einwandfrei
arbeitend, und zugleich wirtschaftlich bauen kann,
wenn man die darin ablaufenden Vorgédnge im
einzelnen kennt, und danach Gesamtanordnung und
Einzelteile bemifit. Genau wie im Maschinenbau
kann man nur dann zu einem guten Ergebnis
kommen, wenn man technisch, ingenieurmagig, vor-
geht. Insbesondere kommt es darauf an, flr einen
geordneten und planméRigen Ablauf der einzelnen
Vorgénge zu sorgen, denen der Ofen dient, und alle
Bauelemente ihren Aufgaben genau anzupassen. Die
Erfullung dieser banal scheinenden Grundsétze
fihrte zu Ergebnissen wie der heutigen Hoch-
leistungswanne oder dem Leichtbau-Bandkiihlofen.

1. Ofenwand,
a) Konstruktion.

An Ofenwande werden verschiedenartige An-
forderungen gestellt: Sie mussen Druckkrafte auf-
nehmen, wie sie sich aus den statischen Bedingungen
der Konstruktion ergeben, sie haben aufihrer Innen-
seite hohen Temperaturen und teilweise auch chemi-
schen Angriffen standzuhalten, sollen den Ofen-
raum gegen die AuBenluft dicht abschlieBen, mdg-
lichst wenig Warme an diese abgeben und mit
geringen Kosten zu erstellen sein. Die Vielfalt dieser
Anforderungen fihrt zu Kompromissen, welche sich
fir die einzelnen Bauteile der Ofen in verschiedener
Weise herausgebildet haben.

In Temperaturbereichen Uber 1400'C befinden
sich die aus wirtschaftlichen Grinden vorwiegend
benutzten Schamotte- und Silika-Steine an der
Grenze ihrer Leistungsfahigkeit. Wenn man hier
durch Isolation die naturliche KuhIWirkung der
Raumluft vermindert, begibt man sich in ein ge-
fahrliches Gebiet. Bei den Silika-Steinen der Ge-
wolbe verzichtet man aus diesem Grund im heifl3e-
sten Bereich auf die Isolation. Unterhalb 1400'Cwird
fast durchweg mit Schamotte-Steinen gearbeitet
und deren Wandstéarke nur so gro bemessen, wie
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es Standfestigkeit oder sonstige Rucksichten er-
fordern. Isolierschichten vermindern hierbei den
Warmeverlust. Unterhalb etwa 1000'C wird mit
Leichtsteinen gearbeitet, welche zugleich fur Stand-
festigkeit und geringe Warmeabgabe sorgen. Be-
sondere Uberlegungen sind notwendig fiir Ofen oder
Ofenteile mit zeitlich schwankenden Temperaturen.
Bei periodisch betriebenen Ofen wird zur Verminde-
rung der Speicherverluste so leicht als mdoglich
gebaut.

b) Berechnung der WandVerluste.

Die WandVerluste von Ofen werden nach der
Grundformel fur den zeitlich konstanten Wéarme-
strom bestimmt (FOURIER sehe Gleichung in spe-
zieller Form).

qg= —(t —ta) (ta —tj ) kcal/m-h (1)
Die Gleichung besagt, dall ebensoviel Warme infolge
der Warmeleitung durch die Wand flief3t als an der
AuBenseite durch Warmelbergang an die Luft
weitergegeben werden kann. Nach diesem Gesetz
stellt sich die AulRentemperatur der Wand ein.

Es bedeutet:

ti — Innentemperatur der Wand 'C,
ta —Aullentemperatur der Wand 'C,
ti —Raumlufttemperatur 'C,

g —Wandverlust bezogen auf Wandflache
kcal/m™h,

/ —Warmeleitzahl der Wand kcal/mh'C,

Ra" Warmelibergangszahl der Auf3enseite
kcal/m-h'C,

S Dicke der Wand m.

Da man im allgemeinen nur die Innentemperatur
der Wand, ihre Dicke und Wéarmeleitzahl kennt
sowie die Abhéangigkeit der Warmelbergangszahl
von der Raumluft-Temperatur, l&duft die Berech-
nung von q auf ein Probieren hinaus. Man muR
durch mehrmaliges Benutzen der Formel feststellen,
welche Auflentemperatur sich in einem bestimmten
Fall einstellt. Um dies zu vermeiden, wird nach-
stehend die Warmeubergangszahl als Funktion der
Aullentemperatur angegeben. Sie betrdgt mit guter
Genauigkeit

unterhalb 200" C: M —6,8 + 0,046 -t. (2)

uber 2000 C: M =18 + 0,07 -t. (3)
Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung 1 und
Annahme einer konstanten Raumtemperatur von
25" C lassen sich Wandverlust und Auentemperatur
unmittelbar und ohne Probieren berechnen.
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Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in den
Bildern 1 und 2 enthalten. Fir die am haufigsten
benutzten Wandkonstruktionen wurden die ent-
sprechenden Werte in Tafel 1 zusammengestellt.

Bei der Bestimmung der in Tafel 1 angegebenen
Zahlen wurde mit Mittelwerten der Warmeleitzahl
gerechnet, welche fur die im allgemeinen benutzten
feuerfesten Baustoffe etwa zutreffen. Abweichungen
bis £5% und mehr sind mdglich, da die Warme-
leitzahl in hohem Grad von der Porositét der Steine
abhéngig ist, welche bei den einzelnen Erzeugnissen
in weiten Grenzen schwankt.

¢) Wannensteinkihlung.

Eine Nachrechnung nach den oben gegebenen
Grundsatzen gibt einen guten Uberblick uber die
Vorgange bei der Wannensteinkiihlung, wie sich
am besten an einem Beispiel zeigen laf3t: Ein
Schamotte-Wannenstein hat bei einer Mitteltem-
peratur von 80U~C eine Warmeleitzahl von 1,03
kcal/mMC; bei einer Dicke von 30 cm und einer
Innentemperatur von 1400°C kommt man auf
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einen Wandverlust von 4500 kcal/m*h (Bild 1) und
eine AuBentemperatur von 240 C (Bild 2). Hat sich
die Wanddicke durch Auflésung auf 15 cm ver-
mindert, so wird der Wandverlust 7500 kcal/n*h
und die AulRentemperatur 305 C. Um den EinfluR
der Kuhlung auf die Innentemperatur der Wannen-
steine festzustellen, mulR man die Warmeulbergangs-
zahl Glas/Stein kennen. Dabei wird die verein-
fachende Annahme gemacht, daR eine eindeutige
Grenzflache zwischen den beiden Stoffen besteht.
Um einen Anhalt Uber die GrofRe~dieser Warme-
Ubergangszahl zu finden, vergleicht man am besten
mit den Verhaltnissen zwischen Rauchgas und Glas.
Dort treten Warmellbergangszahlen von etwa
200 kcal/m™h C auf, die Gberwiegend durch Strah-
lung zustande kommen. Diese Strahlung wird auf
dem Weg durch das Glasbad allméhlich absorbiert,
jedoch sendet das heie Glas seinerseits eine ent-
sprechende Strahlung aus. Die Warmezufuhr zur
Wand wird also in den obersten Teilen vorwiegend
durch die Strahlung aus dem Ofenraum bestimmt,
welche mit zunehmender Badtiefe geringer wird,

Tafel 1.

Wandverluste g (kcal/m™h) und AuRentemperaturen ta("C) von Ofenwanden in Abhangigkeit von der Innentemperatur
bei verschiedenen Wandkonstruktionen.

Konstruktion der Ofenwand

600
o} ta
i/; Stein Schamotte..........c.ccccovrreenne 2990 205
1 m mmmmmmmm 1660 144
’ - 1150 114
2r 5 ,I, s eeeeeeeeeeet et aeanens 910 99
*& Stein Schamotte ./ Stein Isolierung 420 62
Vs - 375 59
V- D 340 56
1  Stein Schamotte 1 Stein Isolierung 215 44
I'/s . 200 42
1 Stein SchamotteV. Stein Ziegel . 870 %
1., s, o1 590 76
1 IVs 450 64
V. Feuerleichtstein y = 0,8 kg/dm 850 94
1 v oo 450 64
Vs 30 %2
25CmM SiTIKA o 1770 149
30., 1520 136
3B, . 1240 119

Innentemperatur der Wand 0C

800 1000 1200 1400
q ta q ta o} I ta q ta
4170 256 6845 280 6400 322 8850 360
2350 176 3070 205 3880 232 4700 266
1620 140 2130 165 2620 188 3250 211
1250 120 1630 141 2050 162 2420 191
620 78 800 92 1020 109 1300 121
550 73 740 88 930 102 1150 113
500 70 680 83 830 98 1050 104
300 52 425 63 570 73 690 82
280 50 400 61 520 71 640 79
1220 120 1660 142 2060 164 2500 185
830 9% 1150 112 1420 129 1700 144
630 80 860 9% 1070 111 1300 124
1220" 120 1700 145
650 82 910 98 — — — —
440 66 600 77 — — _ _
2530 185 3500 218 4530 250 5550 281
2150 167 2980 201 3850 231 4850 259
1740 146 2430 180 3130 208 3900 234
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statt dessen macht sich in den unteren Bereichen
die Strahlung der Glasmasse starker bemerkbar.
Der Anteil der Konvektion durfte gering sein, man
wird also mit einem Wert von 200 fur die Warme-
Ubergangszahl Glas/Stein zum mindesten in den
oberen Wandteilen nicht allzu weit von den tat-
sachlichen Verhéltnissen entfernt sein. Rechnet
man mit diesem Wert, so bekommt man auf der
Innenseite des Steins ein Temperaturgefdlle von
g/k also im Neuzustand 23°C, bei Abnutzung aufdie
halbe Dicke von 38"C, jeweils ohne Kiihlung. Nimmt
man an, dal3 die Kuhlung eine Verminderung der
Aullentemperatur auf 200°C bewirkt, so flieBen
durch die Wand nunmehr 8200 kcal/nUh. Der Tem-
peratursprung an der Innenseite wird damit 4UC,
d. h. die Kihlung setzt die Innentemperatur des
Steins nur um 3’C herunter. In dieser geringen
Wirkung kann offenbar nicht, wie vielfach ange-
nommen wird, ihre Aufgabe liegen. Sie hat vielmehr
den Zweck, den Wé&rmeubergang auf der Aulien-
seite der Steine sicherzustellen. Hier ist oft die freie
Abstrahlung durch heie Bauteile, wie Brenner-
schéchte, behindert und die Verankerungskonstruk-
tion stort die Ausbildung von Konvektionsstrémen.
Unter solchen Voraussetzungen findet kein ord-
nungsgemaler Warmeubergang an die Raumluft,
wie er obigen Berechnungen zugrunde liegt, statt,
und es ist Aufgabe der Kihlung, dem abzuhelfen.
Man kann demnach schlief3en, daf} die Steinkihlung
an freiliegenden Wannenteilen keine grofie Wirkung
hat, dagegen im Bereich der Brennerschachte und
an sonstigen unzuginglichen Stellen mit Erfolg
einsetzt.

Bei Steinen des CORHART-Typs liegen die Ver-
haltnisse grundlegend anders. Dieser Stein hat
infolge seines geringen Porenraums eine sehr
hohe Warmeleitzahl und fuhrt entsprechend grofRe
Wéarmemengen aus dem Wannenbecken ab, so dal3
bereits im Neuzustand eine héhere Warmeabgabe
stattfindet (flr die Verhaltnisse des obigen Beispiels
1)0500 kcal/m™h) als bei einem um 50 % abgenutzten
Schamottestein. Deshalb muR hier die Kihlung
schon im Neuzustand einsetzen.

Wieder andere Uberlegungen gelten fur die
Wannenbdden; Innentemperatur und Abnutzung
sind hier geringer, so dal} man sich auf die nattr-
liche Kiihlung durch Raumluft beschranken kann,
zumal es in erster Linie darauf ankommt, dal das
Glas in den Fugen fest bleibt. Verwendet man auch
far die Béden CORHART, wie neuerdings angeregt
wird, so ist eine Isolierschicht auf der Unterseite
notwendig, um den hohen Wandverlust dieser
Steine zu vermindern. Die Gefahr des Hoch-
schwimmens, die bei der Isolierung von Schamotte-
bdden besteht, fallt bei dem hohen spezifischen Ge-
wicht der CORHART-Steine weg.

2. Feuerfihrung.

Einwandfreie Feuerfuhrung ist nur mdglich,
wenn Gas und Luft stets in den richtigen Mengen
und im richtigen Mengenverhéltnis zugefuhrt wer-
den. Die Beeinflussung der Luftmenge macht oft
Schwierigkeiten, wenn diese durch den Ofen selbst,
z. B. den Auftrieb in den Kammern angesaugt wird.
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In solchen Fallen reicht der verflighare Unterdriick
meist gerade zur Foérderung der Luftmenge aus.
Reserven, wie sie zum Einbau wirksamer Regel-
gerate bendtigt werden, stehen nicht zur Ver-
figung (Bild 3). Bei der groflen Bedeutung, die
einer geordneten Feuerfihrung insbesondere in
Bezug auf die Qualitédt der Erzeugnisse zukommt,
kann man aber auf die Dauer auf eine Regelung
der Luftmenge nicht verzichten und wird deshalb
zum Betrieb mit Ventilatorluft auch bei den gro3en
Anlagen Ubergehen miissen, bei denen man wegen
der Anlage- und Stromkosten dies bisher scheute.
Diese Kosten werden meist grofRer angesehen als
sie in der Tat sind, weil Erfahrungen mit ungeeig-
neten Ventilatoren vorliegen, die fir unnétig hohe
Drucke ausgelegt sind. Bei diesen muf3 der groRte
Teil der erzeugten Druckhohe in einem oder mehre-
ren Regelorganen wieder vernichtet werden. Fir die
in Glashitten vorkommenden Falle genlgt jedoch

an Schmelzéfen im allgemeinen ein Druck von
20—50 mm WS, an Nebendfen werden je nach Art
der Brenner und sonstigen Einrichtungen meist
50—100 mm WS bendétigt. Als Beispiel sei ange-
fahrt, daB fir eine Wanne mit einem taglichen Ver-
brauch von 20 t Briketts eine Antriebsleistung von
1,5 KW fiur das Geblase ausreicht.

3. Reingasbetrieb.

Bei Betriebe mit reinen Brennstoffen, wie Koks-
ofengas, Erdgas usw. bietet die Messung der Gas-
mengen und damit auch in Abhéngigkeit von ihr
die automatische Regelung der Luftmenge keine
Schwierigkeiten. Anders bei Rohgas, bei welchem
alle MeReinrichtungen infolge der im Gas ent-
haltenen Teerdampfe und Verunreinigungen eine
sehr sorgféltige Wartung bendétigen, wenn sie nicht
ungenau und dadurch eher schédlich als nutzlich
sein sollen. Da diese Wartung Uber das bei MeR-
gerdten Gewohnte hinausgeht, verzichtet man bei
Rohgasbetrieb meist auf eine automatische Rege-
lung. Um solche Ofen einigermaRen gleichmaRig zu
fuhren, ist eine sehr groRe Sorgfalt nétig, sowohl im
Betrieb der Gaserzeuger wie am Ofen selbst. Trotz-
dem werden Storungen und Schwankungen nie
unter ein gewisses MalRl herabzumindern sein. Man
wird sich deshalb die Frage vorzulegen haben, ob
man diesen Zustand, insbesondere in Rucksicht auf
die Qualitat der Erzeugnisse, auf die Dauer beibe-
halten kann, oder ob zum Reingasbetrieb unter
weitgehender Ausscheidung von Teer, Staub und
Wasser Uberzugehen ist. Fur sehr empfindliche
Glaser hat man den letztgenannten Weg bereits
beschritten. Er ist wegen der schlechten Wéarme-
abgabe der nicht leuchtenden Reingasflamme un-
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angenehm und warmewirtschaftlich meist un-
glnstiger. Eine Verbesserung der Verhaltnisse
wird durch Zusatz von Sauerstolf zur Verbren-
nungsluft (s. unten) erreicht oder durch Spezial-
erzeuget-, die Gase bis 1700 kcal/Nm" liefern.

B. Wannenofen.

1. Schmelzleistungen.

Die Schmelzleistungen der Wannenéfen sind bei
unverminderter oder verbesserter Qualitat des er-
zeugten Glases erheblich gestiegen. 1927 fand die
WBG als Mittelwert der spezifischen Schmelz-
leistung bei Hohlglas 0,5 t/ni24 h bezogen auf die
Schmelzflache, der Maximalwert lag bei 0,7. Heute
erreichen gute europdische Anlagen 1,8 t/nii24 h,
aus den USA wird Uber Rekord-Werte von
2,5 t/ni24 h berichtet. Die Steigerung ist in erster
Linie der DurchlalRkonstruktion zu verdanken, die
infolge ihrer bekannten Vorteile das Gebiet des
Weillhohlglases ausschlie3lich beherrscht und auch
in das Gebiet des Flachglases und der farbigen
Gléser immer weiter eindringt. Des weiteren sind
die Erhoéhung der Schmelztemperatur auf etwa
1550" C, wie sie teilweise fur Kalk-Soda-Glaser an-
gewendet wird, und die sorgféltigere Ofenfihrung
an der Leistungssteigerung beteiligt.

2. DurchlaRkonstruktion.

Die Abklhlung des Glases auf dem Weg von der
Schmelzwanne zur Arbeitswanne entspricht bei der
Durchlabauart etwa dem Wert t~ 12 (Bild. 4). Die
Temperatur, welche in der Schmelzwanne an der

Oberkante der Durchlaléffnung herrscht, stellt sich
etwa in der Arbeitswanne am Glasspiegel ein. Das
Temperaturgefélle ti—tg hangt einerseits ab vom
Niveauunterschied zwischen Glasspiegel und Ober-
kante Durchlal, ferner von Art und Farbe des
Glases und in groflem MaRe von den Strahlungs-
eigenschaften der Flamme. Bei Weil- und Halb-
weilglésern ist fur das Temperaturgefélle der Eisen-
gehalt von entscheidender Bedeutung, ebenso spielt
die Oxydationsstufe des Eisens eine groRe Rolle. Da
aber Weillhohlglaser fast immer mit Soda und bei
oxydierender Flamme geschmolzen werden, macht
sich bei ihnen der letztgenannte Einflul nur wenig
bemerkbar.

Aus orientierenden Versuchen von HALLEQ
Uber die Durchlassigkeit verschiedener Glaser wur-
den nachstehende Anhaltszahlen fiir den Tempera-

)] HALLE, R. Untersuchungen Uber die Temperaturver-

teilung bei geschmolzenem Glase in Wannendéfen. J. Soc. Glass
Technol. 81 (1947), S. 122—133.

turabfall in der Glasschmelze bei der Herstellung
von Kalk-Soda-Glasern hergeleitet.

Eisengehalt des Glases Temperaturabfall i. der
ausgedr. in %Feaos Schmelze ("C/cmBadtiefe)

0,05 0,8—1,2
0,1 1,4—2,0
0,2 3,0—4,0
0,3 3,86—5,2
0,4 4,2—5,8

Diese Zahlen geben nur eine ungefdhre GréRenord-
nung, im einzelnen sind Abweichungen aus den
genannten Grinden und infolge der Mannigfaltig-
keiten der Bauart moglich. Bei der Tendenz, die
Badtiefen gering zu halten (80—90 cm) und WeiR-
glas grolRer Reinheit herzustellen, bleibt der mit dem
Durchlall zu erzielende Temperatursprung in pngen
Grenzen und man versteht die Neigung, zum ,,ver-
senkten' Durchlal? Gberzugehen, dessen Oberkante
auf dem Niveau des Wannenbodens liegt. Dies gilt
besonders fir Wannen, die mit sehr hohen Schmelz-
temperaturen und -leistungen arbeiten. Wendet
man z. B. bei einem Glas mit 0,1% Gesamteisen-
gehalt einen Durchlall an, der 90 cm unter Glas-
spiegel liegt, so bekommt man nach obigem ein
Temperaturgefalle von 90 (1,4—2,0) —126~—18(U,
im Mittel 15(F, etwa von 145(U auf 130(UC. AuRer-
dem bringt ein groRer Glasdurchsatz erhebliche
Warmemengen mit in die Arbeitswanne, welche
leicht in der Lage sind, die dort auftretenden
Wandverluste zu decken. In solchen Fallen werden
die Schattenwande sehr dicht gesetzt, um wenig-
stens die Einstrahlung aus dem Schmelzraum
niedrig zu halten.

3. Schmelztemperatur.

Eine Steigerung der Schmelzleistung Uber das
MaR der ,,normalen”™ Durchlalwannen hinaus ist
ohne grundlegende Abweichungen von den be-
stehenden Verfahren nur mdéglich durch Steigerung
der Schmelztemperatur. Diesen Weg hat man bei
den Hohlglaswannen der USA beschritten und die
erwarteten Erfolge erzielt. Voraussetzung fir die
MaBnahme ist zur Vermeidung ortlicher Uber-
hitzungen eine gleichméRige, geregelte Feuerfih-
rung, welche man auch aus Qualitatsgrinden an-
strebt. Man arbeitet deshalb mit automatischer
Regelung der Verbrennungseinstellung nach den seit
langem bekannten Verfahren”) 3), namlich

Konstanthaltung von : durch Beeinflussung

Oberofentemperatur der Brennstoffmenge
Brennst./Luft-Verhaltn. ., Luftmenge
Oberofendruck des Kaminzuges.

AuBerdem wird die Vorwarmtemperatur der Luft
dadurch auf einen bestimmten Temperaturbereich
festgelegt, dal man die Wechseleinrichtung auto-
matisch bedient in Abh&ngigkeit von der Tem-
peraturdifferenz zwischen den Kammern der beiden
Ofenseiten.

2) BUSSING, W. Erfahrungen mit der selbsttitigen Rege-
lung von Glasschmelzéfen. Glastechn.Ber. 14(1936), S. 212.
3) KLEIN, V. Versuch einer vollautomatischen Regelung
der Ofenatmosphare hei Verwendung von ungereinigtem Gene-
ratorgas. Glastechn. Ber. 19 (1941), S. 172—173.
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4. Einlegeverfahren.

Das Einlegen des Gemenges und die dabei an-
zuwendenden Verfahren und Einrichtungen ge-
winnen fortlaufend an Bedeutung, da richtiges Ein-
legen sowohl auf die Schmelzleistung wie auf die
Lebensdauer des Ofens EinfluR hat. Bei den alten
offenen Wannen lagen die Gemengehaufen der
beiden Ofenseiten jeweils in einem bestimmten
Gebiet. Dazwischen und daneben gab es weite Be-
reiche, welche niemals mit Gemenge bedeckt wurden
und damit fir den Ofenbetrieb ohne grofRen Nutzen
waren. Als man die Schmelzleistung steigerte, ohne
die Ofentemperatur sehr wesentlich zu erhdhen,
mufBte man immer weitere Bereiche der Schmelz-
wanne mit Gemenge bedecken und es ging nicht
mehr an, auf jeder Ofenseite nur einen Gemenge-
haufen zu haben, der bei der nachsten Einlage, meist
nach Ablauf einer Stunde, bereits ganz oder weit-
gehend eingeschmolzen war. Statt dessenwird mit
mehreren Gemengehaufen auf jeder Ofenseite ge-
arbeitet, oder bei maschinellem Einlegen mit lang-
gestreckten Gemengeinseln oder Gemengedecken, je
nach Art der benutzten Einlegemaschine. Wahrend
es nach dem alten System nicht schwer war, fur
den Gemengehaufen die Stelle herauszufinden, an
welcher er am besten einschmolz, ist es nunmehr
notwendig, die Gemengezufuhr auf die einzelnen
Bereiche der Schmelzwanne aufzuteilen, und zwar
nach Maligabe der jeweils herrschenden Tempera-
turen und WarmeVerhaltnisse. Hierin liegt die
Hauptschwierigkeit des mechanischen Einlegens in
Hochleistungswannen.

Die Verstaubung des Gemenges mit ihren nach-
teiligen Einflissen auf den Oberofen und das
Gitterwerk wurde durch die Einfuhrung der Vor-
bauten wesentlich vermindert. Neuerdings wird be-
sonders darauf geachtet, insbesondere bei den
mechanischen Einlegeverfahren, dal kein Gemenge
mit trockener Oberflaiche in den Ofen eintritt,
sondern dafl dieses vorgeschmolzen (,,glasiert™) ist
und dadurch keine nennenswerte Verstaubung mehr
eintreten kann.

5. Verbrennung mit leuchtender Flamme.

Leuchtende Flammen strahlen in einem weiten
Spektralbereich und bei den Temperaturen der
Glasschmelzofen besonders intensiv im Sichtbaren,
in welchem das Glas in hohem MaRe durchlassig ist.
Nichtleuchtende Flammen strahlen nur in einigen
wenigen Banden des mittleren und langwelligen
Infrarot. Die leuchtende Flamme ist in doppelter
Weise wertvoll: sie gibt infolge ihres groRen Strah-
lungsbereiches ihre Wérme lebhaft ab und zudem
bei Wellenldngen, welche die Warme nachhaltig in
das Glas eindringen lassen”). Infolgedessen kommt
man bei leuchtender Flamme mit niedrigerer
Flammentemperatur aus als bei nichtleuchtender;
der Unterschied betrdgt bei den Glasschmelzéfen
etwa I0OO"C. Eine Erh6éhung der Lebensdauer des
Ofens ist deshalb zu erwarten, wenn mit leuchtender

4) SCHNEEKLOTH, W. Gasbeheizung und Wérmeuber-

gang in Glasschmelzwannen. Glastechn. Ber.

S. 185—193.

18 (1935),
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Flamme gearbeitet wird, u. U. auch eine gewisse
Warmeersparnis. Um auch gereinigte Gase mit
leuchtender Flamme zu verbrennen, kann man
ihnen entweder die Stoffe zusetzen, die das Leuchten
der Rohgasflamme verursachen, d. h. Teer bzw.
Teerdl (Karburierung) oder durch geeignete Warm-
behandlung die im Reingas vorhandenen Kohlen-
wasserstoffe, insbesondere Methan, so umwandeln,
da Kohlenstoffteilchen als Tréger der Leucht-
kraft abgespalten werden. Bei dem geringen Gehalt
des Generatorgases an Kohlenwasserstoffen kommt
dieses Verfahren dafiir kaum in Frage, es interessiert
in erster Linie fur Koksofengas und Erdgas. Ein-
gehende Untersuchungen”) 4 ?) haben gezeigt, dal3
nur in einem sehr begrenzten Temperaturbereich
die Umwandlungen des Methans stattfinden und
dal3 sie eine gewisse, fir den Ofenbau recht merk-
liche Zeit fur ihr Ablaufen benétigen. Wenn es auch
far den praktischen Zweck genigt, eine Teilmenge
umzuwandeln, so ist es doch nicht leicht, diese
Wirkung auf die Dauer mit voélliger Sicherheit zu
erzielen. Zur Kennzeichnung der GroRenordnungen,
um die es sich dabei handelt, sei angefihrt, dal? die
Abscheidung von Teer undOlenbei etwa 1100" C ein
Maximum hat. Nach einer Aufheizzeit von 2,9 Sek.
wurden aus einem Gas mit 63 % GH" nahezu
40 g/Nm™ Teer und Leichtdl gebildet. Unter den
gleichen Bedingungen wurden 20 g/NnU Kohlen-
stoff abgespalten. Bei weiterer Steigerung der
Temperatur sinkt die Teer- und Olmenge, wéhrend
die Kohlenstoffmenge steigt.

Fir die praktische Durchfiihrung des Verfahrens
kommen zwei Methoden in Frage. Entweder wird
das Gas in einem besonderen Vorwérmer auf die
Umwandlungstemperatur gebracht und dort eine
entsprechende Zeit auf dieser Temperatur gehalten.
Es tritt dann zusammen mit den Zersetzungs-

[+ s £

Produkten in den Ofen ein. Der andere, bei der
technischen Ausfiihrung meist beschrittene Weg be-
steht darin, dal3 die Verbrennung im Ganzen oder
in einem Teilstrom verzdgert wird, so dal eine
gewisse Menge an Spaltungsprodukten entstehen
kann.

Man erreicht diese Verzdgerung z. B. dadurch,
dall man das Gas in getrennter Schicht unter der
Luft stromen &Rt und die Geschwindigkeit so be-
miRt, dall nur eine allméhliche Vermischung statt-
findet. Durch Beimischen von Rauchgas zum

5) HERNING, F. Analytische Untersuchungen Uber die

Spaltung und Umwandlung des Methans. Arch. Eisenhittenw.
14 (1940/41), S. 581—586.

6) RUMMEL, K. und P. O.VEH. Die Strahlung leuchten-
der Flammen, T. 1. Arch. Eisenhittenw. 14 (1940/41), S. 489
— 499. Ref. Glastechn. Ber. 20 (1942), S. 24.
7)VEH, P. O. Die Strahlung leuchtender Flammen, T. II.
Arch. Eisenhittenw. 14 (1940/41), S. 533—542. Ref. Glas-
techn. Ber. 19(1941), S. 271.
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Frischgasstrom kann man die Gasgeschwindigkeit
und damit auch die Mischung und den Verbrennungs-
ablauf &ndern, ohne den einmal eingestellten Luft-
Uberschuf? zu beeinflussen”). Ein Beispiel flr die
Konstruktion derartiger Brenner gibt Bild 5.

Verschiedene Versuchs- und Betriebsanlagen der
letztgenannten Art sind bzw. waren in Betrieb, ins-
besondere an erdgasbeheizten SM.- und Glasschmelz-
ofen. Uber die verwendeten Anordnungen und Er-
gebnisse sind wenig Einzelheiten bekannt geworden.

6. Sauerstoffanreicherung9) 7).

Der Stickstoff der Verbrennungsluft geht als
Ballast durch den Ofen, er wird mit Hilfe der bei
der Verbrennung erzeugten Warme auf Ofentem-
peratur erhitzt, gibt einen Teil dieser Warme im
Ofen wieder ab und nimmt den Rest als Abgas-
verlust mit aus dem Ofen heraus. Halt man diese
groflen Stickstoffmengen der Luft dem Ofen fern,
indem man die Verbrennnng mit Sauerstoff durch-
fuhrt, so erreicht man eine wesentlich bessere Aus-
nutzung der Brennstoffwdrme bzw. eine hohere
Verbrennungstemperatur. Die Anwendung eines
solchen Verfahrens ist durch den hohen Preis des
Sauerstoffs begrenzt, es gibt jedoch verschiedene
Falle, in denen dieser Preis in Kauf genommen
werden kann, z. B. wenn es sich darum handelt,
mit geringwertigen Brennstoffen hohe Tempera-
turen zu erzielen oder wenn sehr kleine Rdume be-
heizt werden sollen, so daR das Flammenvolumen
niedrig gehalten werden mufR. In den Glashitten ist
in erster Linie zu denken an die Beheizung von
Schmelzéfen mit gereinigtem Generatorgas, ferner
an die Beheizung von Drehwannen, insbesondere
solchen Kkleinen Durchmessers, sowie von Auftreib-
trommeln. Entsprechende Versuche sind bisher
nicht bekannt geworden, dagegen liegen Erfah-
rungen aus der Eisenindustrie vor, wo man be-
sonders auf die Steigerung der Leistung von SM.-
Ofen hingearbeitet hat.

in den meisten Féallen genigt eine Anreicherung
der Verbrennungsluft mit Sauerstoff, um den ge-
wunschten Erfolg zu erzielen, da nur geringe Fehl-
betrdge der Energiebilanz auszugleichen sind; es
braucht dann nur eine Teilmenge der Luft durch
Sauerstoff ersetzt zu werden. Auch kann zur
weiteren Verbilligung in der Herstellung dem Sauer-
stoff eine Restmenge Stickstoff als Verunreinigung
belassen werden.

Als Zahlenbeispiel wird die Wirkung der Sauer-
stoffanreicherung auf die Beheizung einer Dreh-
wanne berechnet. Es sind folgende Angaben zu-
grunde gelegt:

Abmessung des Ofenraums der Drehwanne:

lichter Durchmesser................ 2m
lichtt HOhe .o 0,6 m
Innenraum ... 1,9 m

8) SCHWALBE, F. G. Regelung der leuchtenden Flamme
im Glasschmelzofen. J. Amer. Ceram. Soc. 28 (1940), S. 173

. —178.

9) LENNINGS, W. Versuche mit sauerstoffangereichertem
Wind. Stahl und Eisen 68 (1943), S. 757—767.

10) BULLE, G. Gichtgasbeheizung unter Verwendung
sauerstoffreicher Luft. Stahlund Eisen 60, (1940), S.201—260.
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Beheizung: Generatorgas (gereinigt) 1350 kcal Nm’
LuftiberschulB.....c.ccooovvivninnnnn, 1,1

Austrittstemperatur des Rauch-

gases aus der Drehwanne 1500"C
Luftvorwdrmung.......cceeeeveennen. 1000~ C
Gasvorwarmung.....cceceveerveennen 400"C

Bei Verbrennung mit Luft kénnen im Ofenraum
die Feuergase von 0,13 NnV Frischgas Platz linden,
bei Verbrennung mit sauerstoffangereicherter Luft
(halber O™-Bedarf als reiner Sauerstoff) erhdht sich
dieser Wert auf 0,164.

Nimmt man — als gunstigsten Fall — die
véllige Durchstromung des gesamten Ofenraumes
an, so betragt die Aufenthaltsdauer der Feuergase
im Ofen bei Verbrennung mit Luft 1,5 Sek., bei
Sauerstoffanreicherung 2 Sek.

Der feuerungstechnische Wirkungsgrad erhoht
sich von 43 auf 50%, vgl. Bild 6 (S. 56).

7. Doppeldecken.

Es erscheint bei oberflachlicher Betrachtung
recht kihn, einen Ofen mit Doppelgewdlbe zu
bauen, d. h. bei den Steinen des Innengewdlbes
sowohl auf die Kihlwirkung der Auf3enluft wie auf
die Beobachtungsmdglichkeit durch Augenschein
zu verzichten. Allerdings wird diese Bauart meist
fur schmale Wannen angewendet, bei denen das
Gewdlbe an sich leicht zu beherrschen ist. Hinzu
kommt, dal? bei der Doppeldecke die Steine des
inneren Gewolbes nur ein geringes Temperatur-
gefélle aufzunehmen haben, sie dehnen sich ein-
heitlich aus und eine Konzentration der Druck-
krafte auf den ofenseitigen Bereich mit allen nach-
teiligen Folgen wird vermieden. Diese Erscheinung
bleibt dem auBeren Gewdlbe Vorbehalten, ist jedoch
bei dem hier vorliegenden niedrigen Temperatur-
niveau leicht zu beherrschen. Damit wird die gute
Lebensdauer verstandlich. Warmewirtschaftlich ge-
sehen bringt eine Doppeldecke etwa die gleiche Er-
sparnis wie eine Isolierung des einfachen Gewdlbes
gewohnlicher Bauart, d. i. etwa 8—10% der ins-
gesamt dem Ofen zugefiihrten Warmemenge. Héhere
Ersparnisse, die manchmal vermutet werden, sind
im allgemeinen der gunstigen Gesamtordnung zu-
zuschreiben, welche die Doppeldecke fir Re-
kuperativwannen ermdglicht.

8. Metallrekuperatoren.

Fur Kleinanlagen zieht man heute Rekuperativ-
ofen der regenerativen Anordnung vor, da sie eine
einfachere und Ubersichtlichere Bauweise zulassen
und weniger Aufwand an Bedienung verlangen.

Steinrekuperatoren sind wegen des grofen Raum-
bedarfs unerwiinscht, auBerdem sind sie auf die
Dauer schwer dicht zu halten, insbesondere wenn
sie fur den Bereich hoher Temperaturen nicht aus
Spezialformensteinen in Sillimanitqualitaten o. &
hergestellt sind, es liegt deshalb nahe, zum Metall-
rekuperator auszuweichen. Da aber auf die Dauer
keiner der verfiigbaren metallischen Werkstoffe den
Abgastemperaturen der Glasschmelztfen widersteht,
mul man entweder dem Metallrekuperator einen
Steinrekuperator vorschalten oder dem Rauchgas
Kaltluft zusetzen, um seine Anfangstemperatur auf
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das tragbare MaR zu vermindern. Man fihrt auf
diese Weise dem Rekuperator ein Rauchgas-Luft-
gemisch von etwa 1000—HOtF C zu, so dal? die Ver-
brennungsluft kaum noch Uber 80(P C erwarmt
werden kann und der gesamte Wirkungsgrad des
Ofens entsprechend sinkt. Trotzdem macht man bei
ferngasbeheizten Ofen, insbesondere Kleinschmelz-
6fen, manchmal von der Kaltluftbeimischung zum
Rauchgas Gebrauch, da man auf diese Weise sehr
einfache Bauarten bekommt, welche die warmewirt-
schaftlichen Nachteile in gewissem Umfang aus-
gleichen. Bei Generatorgas ist es im allgemeinen
nicht mdglich, mit einem solchen Ofen Schmelz-
temperaturen zu erreichen, wie sich an einer aus-
gefuihrten Anlage dieser Art bestéatigte.

Der Ausweg einer Hintereinanderschaltung von
Stein- und Metallrekuperator wurde bisher nicht be-
schritten, obwohl er vielerlei Vorteile verspricht.

Die nachstehende Tafel 2 sowie Bild 6 gehen die
zahlenméaRigen Unterlagen fur die geschilderten
Zusammenhénge.

Tafel 2.

Vorwarmung und feuertechnischer Wirkungsgrad an Glas-
schmelzéfen (auf ganze Zahlen aufgerundet), vgl. Abh. 6.

Generatorgas Koksofengas
Luft- (Hu = 1350 koal/Nm3) (';'é‘ale‘,‘T(])g)O
warmung Vorwarmungstemp. 0C ]

oC nicht

o 200 ;400 600 800 1000 vorgewarmt
0 5 10 15 20 25 31 22
200 10 15 20 25 30 36 28
400 15 20 25 30 35 41 35
600 21 26 31 36 41 47 42
800 27 32 37 42 47 53 .49
1000 33 38 43 48 53 59 56
1200 39 44 49 54 59 65 62

Der feuerungstechnische Wirkungsgrad gibt an,
welcher Anteil der Brennstoffwdrme im Oberofen
zur Verfigung steht. Dabei ist vorstehend in
Tafel 2 mit einer Rauchgas-Austrittstemperatur
aus dem Oberofen von 150(U C, einem Luftiberschufl
von 10% und einem Heizwert von 1350kcal/Nnr
fir Generatorgas und 4000 kcal/Nnr fir Koks-
ofengas gerechnet. Bei den gewdéhnlichen Bauarten
der Glasschmelzéfen werden im Oberofen fir das
Schmelzen und zur Deckung der Wandverluste
45—55% der Brennstoffwdrme bendtigt, d. h. mit
feuerungstechnischen Wirkungsgraden, die wesent-
lich unter 45 % liegen, erreicht man nicht die er-
forderlichen Schmelztemperaturen. Die Tafel zeigt
somit, daR man mit kaltem Ferngas bei einer Luft-
vorwarmung auf 80(FC arbeiten kann, wahrend
Generatorgastéfen selbst mit Gastemperaturen von
4000 C und Luftvorwdrmung von 1300DC unter den
genannten Bedingungen nur schwer auf Temperatur
zu halten sind.

C. Hafenofen.

Die in ihrer Entwicklung lange Zeit vernach-
lassigten Hafendfen lassen, ahnlich wie die Wannen,
durch neuzeitliche Ausbildung der Bauelemente
zahlreiche Verbesserungen zu. Hiertiber wird in
einer gesonderten Arbeit berichtet.

R.Glniher;
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D. Kihl- und Nebenéfen.

Die erhebliche Kirzung der Kiihlzeiten von () bis
12 auf 1 bis 2 Stunden bei den kontinuierlichen
Kuhléfen war nur mdoglich durch ihre wéarme-
technisch zweckmafige Ausbildung. Bereits bei der
Bemessung der Heizungseinrichtung und der Ofen-
wande muB bertcksichtigt werden, welche Warme-
mengen bei den verschiedenen Belastungsgraden
des Ofens zu- bzw. abzufihren sind, um die ge-
forderten Kithlkurven zu erhalten. Man hat erkannt,
daR Ubertriebene Sicherheitsfaktoren, die man friher
im Interesse einer sorglosen Bedienung einbaute, zu
sehr hohen Anlagekosten fihren.

Neben den seit langerer Zeit beachteten Grund-
sdtzen des Leichtbaues, der besonders flr periodisch
betriebene Ofen wichtig ist, und der geordneten
Feuerfiihrung, sind einige neue Fortschritte fiir den
Bau der Nebenéfen von Bedeutung, die im Betrieb
der Glashutten noch wenig oder gar nicht ausge-
nutzt werden.

1. Rauchgasruckfuhrung.

Niedrige Verbrennungstemperaturen, wie sie in
Kuhléfen, Farbeinbrenndfen und in der Anheizzeit
bei Temperdfen herrschen, erzielt man vielfach
durch hohen Luftiberschu. Die Verbrennungs-
temperatur, die sich mit ,,normalem"™ Luftiber-
schulR von 10—20% einstellt, ist bei den meisten
Brennstoffen fur die Zwecke dieser Nebendfen zu
hoch. Durch erheblichen Luftzusatz vermindert
man sie auf das fir den Ofenbetrieb zweckmaliige
MalR. Auf die Brennstoffausnutzung bzw. den
Wirkungsgrad der Anlagen hat dieses Verfahren
einen sehr nachteiligen Einflu3, wie sich aus dem
hohen Abgasverlust leicht erkennen 143t. Man kann
eine Brennstoffersparnis erzielen, wenn man, wie
bei Hochtemperaturdfen, die Luft mit Abgaswéarme
rekuperativ erhitzt. Da aber die UberschuBluft
ohnehin nur als Ballaststoff dient, dessen chemische
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Zusammensetzung wenig interessiert, ist es wesent-
lich einfacher, die Abgase selbst in den Ofen zurilick-
zufuthren (Bild 7).

Das Rauchgas wird vom Ofenaustritt zum
Brenner zuriickgeleitet und lediglich der Tem-
peraturverlust, den das Rauchgas durch die Warme-
abgabe im Ofen und der Rickleitung erlitten hat,
durch Beheizung mit Frischgas (und entsprechende
Yerbrennungsluft) ausgeglichen. Auf diese Weise
lassen sich nicht nur Brennstoffersparnisse erzielen,
die bei Kuhlofen etwa 50 % betragen, es wird auch
durch die geordnete und beeinfluRbare Strémung
der Gase die Warmeverteilung und der Warme-
Ubergang verbessert, so daB mit groferer Sicher-
heit auf eine ausreichende Entspannung aller in den
Ofen gegebenen Stiicke und in allen ihren Teilen
gerechnet werden kann.

2. Strahlrohrheizung.

Seit etwa 10 Jahren wird in der Stahlindustrie
far verschiedene Zwecke die Strahlrohrheizung be-
nutzt. Sie beruht auf dem Grundgedanken, dafl3
die Feuergase nichtleuchtender Flammen nur in
einigen Banden strahlen, wahrend feste Korper eine
graue Strahlung aussenden, in der alle in Frage
kommenden Wellenldngenbereiche vertreten sind.
Wenn es daher gelingt, durch geeignete MaRhahmen,
z. B. hohe Geschwindigkeiten, die Warme wirksam
von den Rauchgasen auf einen festen Koérper zu
Ubertragen, so steht fur ihre Weitergabe an das
Warmagut die intensive Strahlung des festen Kdrpers
zur Verfigung. Die Einschaltung eines Zwischen-
gliedes erweist sich in diesem Fall nicht als Hemm-
nis, sondern als Vorteil, sie hat sich bei der Strahl-
rohrheizung vielfach bewahrt. Die Warmelibergabe
vom Rauchgas an das Rohr kann durch zweck-
malige Bemessung, insbesondere hohe Rauchgas-
geschwindigkeit in seinem Innern, gesichert werden,

CusAliMu

die Weitergabe an das Warmgut erfordert eine
glnstige Anordnung des Warmgutes zum Strahler.

Uber die Anwendung der Strahlungsheizung fur
kontinuierliche Kuhléfen wird neuerdings aus den
USA berichtet; auch fir sonstige Nebendfen kann
das Verfahren von Vorteil sein. Da die Rauchgase
vom Ofenraum getrennt sind, entspricht es einer
Vollmuffelheizung. Dieser ist es durch geringere Bau-
kosten, der Feuermuffelkonstruktion durch bessere
Abdichtung und einfachere Regelung uberlegen.

Die neuerdings viel propagierte ,Infrarot-
Heizung" (infrared-heating) entspricht in ihrem
Grundgedanken dem Strahlheizrohr, d. h. der
wirksamen Warmeabgabe durch Heranziehung der
Strahlung fester Korper, die allerdings nicht immer
geschlossene Hohlrdume bilden, so dal die Rauch-
gase z. T. auch in den Arbeitsraum des Ofens ein-
treten. Infrarotheizung kommt besonders fir Trock-
nung u. & in Frage, da fur diesen Prozel? ein Vor-
handensein bestimmter Wellenldngen wichtig ist.

3. Haubenofen.

Die warmetechnische Ausbildung der Kammer-
kuhléfen wird meist véllig vernachlassigt. Um die
Anlagekosten niedrig zu halten, werden primitive
Konstruktionen ausgefiihrt, die mit sehr un-
glnstigen Warmeverbrauchszahlen arbeiten. Da
dieses Ofensystem fur Sonderzwecke auch weiterhin
in Gebrauch bleiben wird, verdient es eine gewisse
Beachtung.

Das warmetechnisch zweckmaRigste System der
Beheizung fur diesen Ofentyp ist die Rauchgas-
ruckfuhrung. Sie hat den Nachteil hoher Anlage-
kosten, aber auch diese kdnnen vermindert werden,
wenn man das System der Heizhaube benutzt, das
in der Stahlindustrie bekannt ist und auf dessen
Ubertragbarkeit fiir Kammerkiihléfen hingewiesen
sei. Es arbeitet derart, dal} die Seitenwande und
Decke des Ofens (in Leichtausfihrung) ein ge-
schlossenes Ganzes bilden, das mittels Einschienen-
kran von Heizstatte zu Heiz Statte gebracht werden
kann. Die Haube tragt alle Heizeinrichtungen,
Brenner, Ventilator, Umwalzer usw. und wird an
jedem Betriebsplatz an die Gaszufuhr und die
Stromleitung angeschlossen. Vor dem Weiter-
transport der Heizhaube wird das Warm- bzw.
Kuhlgut mit einer Blechhaube (u. U. mit Glas-
wattebelag) bedeckt, die den erforderlichen Warme-
schutz bietet. (17452)



