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Warmeverbrauch von 7/annentfen.
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neuer Anlagen ist es wichtig, einen Anhalt Uber den beil bestimmter
Grosse und Schmelzleistung der Anlage zu erwartenden Warmeverbrauch
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Warmeverbrauch von Wannendfen (bezogen auf die wichtigsten Wannentypen).
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Der Warmeverbrauch ist eine der wichtigsten Kenn-
groRen zur Beurteilung von Wannendéfen*). Er wird des-
halb bevorzugt als Merkmal beim Vergleich verschiedener
Oefen herangezogen. Auferdem ist es beim Neuentwurf
von Oefen wichtig, den Brennstoffverbrauch maéglichst
genau vorauszubestimmen, um die Gaserzeugeranlage
oder sonstige Einrichtungen zur Brennstoffversorgung
richtig zu bemessen und auch die Wirtschaftlichkeit der
Ofenanlage vorher zu Ubersehen. Es hat deshalb nicht
an Bestrebungen gefehlt, den Waéarmeverbrauch zahlen-
maRig zu erfassen und als Funktion anderer GroRen fest-
zulegen. In verschiedenen Verdffentlichungen wurde reich-
haltiges statistisches Material gesammelt und versucht, es
auf bestimmte gesetzmdfige Zusammenhénge hin auszu-
werten. Dabei zeigte sich bald, daR irgendwelche funk-
tionsmaRig darstellbaren Abhangigkeiten des Wéarmever-
brauches schwer zu finden waren. Es ergaben sich bei
solchen Versuchen im allgemeinen ungeordnete Punkt-
felder, durch die nur mit einiger Willkir eine Linie gelegt
werden konnte. Die Ursache hierfur liegt darin, daf der
W érmeverbrauch verschiedener Oefen nicht als Funktion
einer Veranderlichen darstellbar ist, sondern von vie-
len EinfluBgréRen abh&ngt, die zum Teil sehr schwer-
wiegend sind und damit erhebliche Abweichungen von
einer bestimmten Kurve verursachen kdénnen.

Zunéchst soll gezeigt werden, welche EinfluRgroBen
fir den Wéarmeverbrauch von Wannendfen von Bedeutung
sind. Es wird dann ein Weg angegeben, die Wirkung
dieser EinfluBgroBen auszuschalten, indem der Wéarme-
verbrauch innerhalb des Bereiches einiger eindeutig

Einzelverhédltnisse, etwa an
Ueberschlagige Vergleichs-
Falle zu wunrichtigen

Betrachtung der jeweiligen
Hand einer Bilanz, madglich.
werte wirden in einem solchen
Schlissen fihren.

A. Einflu3grofen.

Die EinfluRgroRen setzen sich zusammen aus solchen,
die auf den Brennstoff, den Ofen und auf das
Glas zurlickzufiihren sind. Sie wurden in einer Ueber-
sicht gemdR Bild 1 zusammengefalt, die erkennen laRt,
wie zahlreich die Einflisse sind und wie sie zum Teil
auch untereinander in Abh&ngigkeit stehen.

Ilhrer Bedeutung nach sind die einzelnen Einflisse
sehr verschieden. Eine Vielzahl weniger wichtiger Gro-
Ben wie Raumtemperatur, Luftbewegung im Hittenraum
und viele andere wurden weggelassen, um die Darstellung
nicht zu verwirren, andere, wie zum Beispiel die viel-
fachen Maéglichkeiten der Konstruktion von Regenerato-
ren und Rekuperatoren, in einem Punkt zusammengefaft.
Die besonders wichtigen Einflisse sind durch dicke
Umrandung hervorgehoben.

I. Brennstoff.

Im Oberofen einer Wanne ist allein der Teil der zu-
gefihrten Wé&rme nutzbar, der im Temperaturbereich lber
der Temperatur des Glasbades liegt, da nur er Wéarme
an die Schmelze abgeben kann. Praktisch 4Bt sich nicht
einmal dieser Teil ganz ausnutzen, da fir die Wéarme-
Gbertragung ein gewisses Temperaturgefdlle bleiben muB.
Die Annahme liegt also nahe, daB die theoretische
Elammentemperatur des Gases bzw. flissigen Brennstoffs
von entscheidendem EinfluR auf den Brennstoffverbrauch

Bild 1. EinfluBgréRen auf den Wé&rmeverbrauch.

definierter O fentypen betrachtet wird. Die nicht
unmittlbar auszuschaltenden EinfluBgréoBen werden durch
Umrechnung auf einen Normalwert zurlckgefihrt.

Mit dieser Festlegung werden Vergleiche von Oefen
auf den Bereich von Ofentypen beschrédnkt. Daraus ergibt
sich kein praktischer Nachteil, da genaue Vergleiche inner-
halb dieser Typen durchfihrbar und auch nur hier von
praktischem Nutzen sind. Sollen sehr verschiedenartige
Oefen verglichen werden, so ist dies nur durch genaue

* In der
besprochen,
gungen vor.

vorliegenden Arbeit werden nur Dauerwannen
bei Tageswannen liegen génzlich andere Bedin-

sein muf und daB, wenn schon die theoretische Tempe-
ratur in der technischen Feuerung nicht erreicht wird,
sich der Unterschied in der Heizkraft der Gase auch in
der tatsdchlichen Flammentemperatur ausdriickt. Dem
steht entgegen, daB der Wunsch nach gleichmaRiger
Temperaturverteilung Uber der Badoberfliche dazu fuhrt,
die Flamme bei allen Brennstoffen moglichst der Ofen-
breite anzupassen. Da auch die Verbrennungsluitmenge
etwa proportional der entwickelten Wéarmemenge ist, sind
die Unterschiede im Volumen und damit auch in der
Temperatur der Flamme geringer als zunachst zu erwar-
ten. Auch die Lebensdauer der Ofenbaustoffe spricht
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gegen das Arbeiten mit zu hohen Temperaturen. Das
praktische Ergebnis ist ein maRiger Verbrauchsabfall
mit zunehmender Wertigkeit des Brennstoffes.

In anderer Form wirkt auf den Wa&rmeverbrauch die
Leuchtkraft der Flamme, d. h. das Strahlungsvermdgen im
sichtbaren Wellenldngenbereich ein: je gréBer die Leucht-
kraft, um so besser ist der Wé&rmeibergang, um so nied-
riger also der Verbrauch. Da als Trager der Leuchtkraft
in erster Linie Teer und schwere Kohlenwasserstoffe in
Betracht kommen, stellt sich in dieser Hinsicht das
Generatorrohgas besonders gunstig.

Zwischen den in Deutschland meist verwendeten
Brennstoffen, Generatorrohgas und Koksofengas, besteht
infolge des Zusammenwirkens dieser beiden Einflisse
kein groBer Unterschied im Brennstoffverbrauch. Das
Generatorgas ist durch seine Leuchtkraft, das Koksoien-
gas durch die hdéhere Heizkraft Uberlegen. Die Praxis
zeigt, dal sich die beiden Einflisse etwa ausgleichen*).

Bei ihrem Wert nach héher liegenden Brennstoffen,
z. B. Naturgas oder Oel, macht sich indessen der Einfluf
der héheren Heizkraft in geringerem Verbrauch geltend.
Eine Ausnahme bildet die elektrisch® Beheizung, die ohne
Feuerungsverluste arbeitet und deshalb in ihren Wéarme-
verbrauchszahlen mit anderen Stoffen nicht verglichen
werden kann.

Fir Generatorrohgas und Koksofengas liegt der Ein-
fluB des Brennstoffes auf den Verbrauch in so maRigen
Grenzen, dal er zunédchst vernachldssigt werden kann.

Grobe Unterschiede, wie etwa der Gaserzeugerwir-
kungsgrad, miussen ausgeschaltet werden. Es ist unzu-
l&dssig, beim Vergleich eines generatorgas- und eines fern-
gasbheheizten Ofens einmal auf die Kohle, das andere Mal
auf das Gas zu beziehen. Vielmehr mussen einheitlich die
dem Ofen tatsdchlich zugefiihrten W &rme mengen der
Betrachtung zu Grunde gelegt werden”). Verbrauchswerte,
die auf die Kohlenmenge aufgebaut sind, rechnet man
zweckméRig Uber einen Gaserzeugerwirkungsgrad von
80% um, soweit es sich um Drehrostgaserzeuger handelt.

H. Bewertung der zugeilihrten Warme.

Die oben angestellten Ueberlegungen zeigen, daB die
dem Ofen zugefiihrten Warmemengen nicht nur statisch
als einander gleichwertig betrachtet werden dirfen, viel-
mehr ist auch der dynamische Gesichtspunkt, also die
Berlicksichtigung der Temperaturhéhe, notwendig. In die-
sem Sinne kdénnen die Vorgdnge des eigentlichen Feue-
rungsraumes, also des Oberofens, gegentiber denen in den
andren Ofenteilen als hoherwertig aufgefaBt werden, da
nur im Oberofen die Temperatur des eigentlichen Arbeits-
vorgangs herrscht. Die durch die Feuerung erzielte hohe
Temperatur bzw. die entsprechende Wéarmemenge dient

1. zur Uebertragung der Nutzwéarme an das Glas,

2. zur Deckung der durch die Ofenwénde verursach-

ten Wandverluste.

Schmelzvorgang (Nutzwdrme) und Erwarmung der
Ofenwénde (Wandverlustwdrme) sind demnach hinsicht-
lich des Wertes der dazu bendtigten Wéarmemengen ein-
ander gleich zu setzen. Sie sind die bestimmenden Fak-
toren der Feuerungsvorgdnge. Zur Deckung dieser
Warmemengen dient der Aufwand der Feuerung, die
auch ihrerseits nicht verlustfrei arbeitet, sondern in Form
der Abgaswdrme und des Wandverlustes der Regenera-
toren usw. einen Teil der ihr zugefuhrten Energie als
Verlust an die AuBenluit abgibt. Um dem Oberofen eine
bestimmte Warmemenge zuzufiuhren, ist deshalb insgesamt
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eine groRere Warmemenge aufzuwenden: Das Verhéltnis
ist bei Glasschmelzéofen etwa 1:1,4 bis 1:1,7. Daraus
erhellt die groRe wéarmetechnische Bedeutung aller im
Oberofen ablaufenden Vorgéange.

11l. Ofenbauart.

1. Ofengro6Re. Einer der entscheidenden Einflusse
auf den Warmeverbrauch ist die OfengréBe. Man hat des-
halb vielfach versucht, diese allein als Grundlage des
Verbrauches anzusehen. In der Schrift ,Glasschmelz-
wannendfen" der WBG”) sind entsprechende Zusammen-
stellungen gegeben, die aber aus den oben angefihrten
Grinden nicht zu einem befriedigenden Ergebnis fihrten.
Da aber die OfengréBe zu den grundlegenden EinfluR3-
werten fur den Verbrauch gehdrt, wird auch bei den
spater folgenden Betrachtungen des Verbrauches der ein-
zelnen Ofentypen die GroBe neben der Leistung als wich-
tiger Faktor betrachtet.

Trotz der schwierigen und uneinheitlichen Definition?)
wird im Schrifttum vielfach nicht die gesamte Herdflache,
sondern die Schmelzflache oder die beheizte Herdflache
in den Rechnungsgang eingefihrt, wobei diese beiden
Begriffe zum Teil gleichsinnig verwendet und als Flache
bis zum DurchlaR oder bis zum letzten Brenner bezeichnet
werden. Diese unsicheren Begriffsbestimmungen fuhren
zu Unklarheiten in der Festlegung aller Kennzahlen, be-
sonders der spezifischen Schmelzleistung s (t/nE 24 h). Bei
der Wahl der entsprechenden Bezugsgréfen fir den
W éarmeverbrauch tritt diese Schwierigkeit ebenfalls auf,
da dieser einerseits von der Gesamtherdilache abhéngig
ist, andererseits aber auch von der Temperaturverteilung,
deren ungleichartiger Verlauf im Entnahmeteil des Ofens
bei den wverschiedenen Glasarten gerade zum Versuch
einer anderen Flachenfestlegung Anlal geboten hat.

Um diese Fehlerquellen auszuschalten, wird im fol-
genden einheitlich die gesamte Herdfliche zu Grunde
gelegt. Die Einflusse der verschiedenen Entnahmetempe-
raturen fallen durch die Betrachtung der einzelnen Ofen-
typen weg, innerhalb einer Type herrscht jeweils ein-
heitliche Entnahmetemperatur.

Ein besonderer, bisher nicht verdffentlichter Vorschlag
zur Definition einer Schmelzflaiche beruht darauf, daB
quer Uber die Breite der Wanne eine Linie konstanter
Temperatur gemessen wird, wobei ein Festwert als End-
temperatur des Schmelzvorganges anzusetzen ware. Diese
Losung hat den Nachteil, daR sie sich beim Entwurf einer
Wanne noch nicht anwenden 1a8t. AufBerdem wirken sich
die MeRfehler bei der Bestimmung dieser Linie in einer
Ungenauigkeit der daraus abgeleiteten FlachengroBen aus.
DaR fir jede Glasart andere Verhdltnisse vorliegen, waére
im Rahmen der Oientypen weniger nachteilig.

Da auch der Arbeitsteil zur Deckung der Wandver-
luste Warme braucht, erscheint die gesamte Herd-
flache als zuverldssigster Anhalt fur die Bewertung des
W édrmeverbrauches.

2. GrundriRform. Da die Wandverluste des
Oberofens zu einem wesentlichen Teil die Verbrauchs-
zahlen bestimmen, kommt auch der GrundriBform des
Oberofens groRe Bedeutung zu, denn das Verhaltnis der
AuRenflache, bzw., da die HoOhe nicht sehr verschieden
ist, der Umfangslange U zur Herdflache F, héngt von
der Gestalt des Ofens ab. Beim runden Ofen st
dieses Verhéltnis am niedrigsten, fir den Verbrauch also
am gunstigsten. Es wé&chst von diesem aus udber die
quadratische Ofenform immer mehr, je groBer die Lange



im Verhéaltnis zur Breite wird. Eine weitere VergréfRerung
der AuBenfliche kommt hinzu, wenn eine Einschnirung
gewdhlt wird, also beim zweirdumigen Ofen. Verzwei-
gungen am Arbeitsende, wie Fourcault-Kanéle usw., sind
von geringerem EinfluB, da hier niedrige Temperaturen
herrschen und ein sehr weitgehender Wéarmeschutz ange-
wendet werden kann. SchlieRlich hdangt das Verhdltnis
Wandflache : Herdflache auch von der Grofe des Ofens
ab, da der Umfang mit der Summe, die Herdfliche mit
dem Produkt der Seitenldngen zunimmt, wéhrend sich in
der Hohe keine wesentlichen Unterschiede ergeben. Einen
Ueberblick tber die GréRBenordnung der Zusammenhédnge
an einer Wanne gemdR Bild 2 fir verschiedene Oien-
groRen und Langenverhéltnisse gibt Tafel 1.
Tafel 1
Verhéltnis des Wannenumfanges zur Herdflache.
;b 1 1,5
m 2 4 6 2 4 6 8

m 2 4 6 1,3 2,7 4 58

1
b
F m2 5,6 22,8 50,1 83 18,7 30,3 53,4
U m 9,1 188 274 7.3 151 22,8 29 6

U/F mm~ 162 082 055 22 1-1 0,74 0,56

Bei der GrundriBform ist weiter zu beachten, ob die
Wanne ohne Trennung zwischen Schmelz- und Arbeitsteil
oder mit Durchlal ausgefuhrt ist,
da diese Bauelemente die Glastempe-
ratur und damit den Warmeverbrauch
beeinflussen. Die GrundriBform st
im folgenden als eines der Haupt-
merkmale der einzelnen Oientypen
herausgestellt. Dabei kann vorausge-
setzt werden, dal das Verhdltnis 1/b
innerhalb der einzelnen Typen nur so
wenig schwankt, daR es keinen er-
heblichen EinfluR auf den Ver-
brauch hat.

3. Brennerkonstruktion. Der Brenner hat
die Aufgabe, den Verbrennungsvorgang in der fir den
jeweiligen Ofen notwendigen Form einzuleiten, insbeson-
dere die Flammenrichtung und durch die Mischung von
Gas und Luft auch die Flammenldnge zu regeln. Da man
bei Glasschmelzéfen eine Warmelbertragung sowohl
durch Berihrung wie durch Flammenstrahlung anstrebt,
soll die Flamme mdglichst nahe auf dem Glasbad liegen
und sich dber die ganze Breite des Ofens bzw. bei
U-Flammen Uber den dafir vorgesehenen Weg erstrecken.
Abweichungen hiervon haben nachteilige Einwirkungen
auf den Warmeverbrauch, die sich jedoch nicht zahlen-
maRig festlegen lassen. Bei der Betrachtung einer groRe-
ren Zahl von Oefen fiuhren diese Unterschiede zu einer
Streuung der Ergebnisse. Oefen mit unzulanglicher Bau-
weise fallen auch aus anderen Grinden bei solchen Zu-
sammenstellungen auf, man wird sie in eine zusammen-
fassende Betrachtung nicht einreihen.

Die Anordnung der Brenner (Stirn- oder Seitenbren-
ner) 1&Bt sich fir die Mehrzahl der Ofentypen eindeutig
festlegen. Bei den Ubrigen besteht eine gewisse Einheit-
lichkeit insofern, als kleine Oefen mit U-Flamme, groRere
mit Querflamme gebaut werden.

4. Warmerlickgewinnung. Es ist im Schmelz-
ofenbetrieb Ublich, die Abgase bis zu einer Temperatur
von etwa 400° C (am Wechsel bzw. am Gasaustritt des

Bild 2. Wannenform
zu Tafel 1

Ofens gemessen) auszunutzen. lhr Wéarmeinhalt wird der
Verbrennungsluft rekuperativ oder regenerativ, bei Gene-
ratorgas auflerdem auch dem Gas regenerativ, zugefihrt.
Nutzt man die Abgaswédrme weniger weit aus, so liegt
auch die Vorwéarmetemperatur von Luft (und Gas) unter
den an sich erreichbaren Werten: es ergibt sich ein zu
hoher Wérmeverbrauch. Bei der Beurteilung eines Ofens
ist zu berucksichtigen, daB auBer der Abgastempe-
ratur auch die Abgasanalyse einen Malstab
fur die Wirksamkeit der Warmerickgewinnung abgibt:
UeberméRiger Falschluiteintritt in den Abgasweg setzt
die Abgastemperatur und damit die Wirksamkeit der
W érmerickgewinnung herab, obwohl u. U. eine normale
Abgasendtemperatur erreicht wird.

Die Wannen6fen der deutschen Glashitten arbeiten
tiberwiegend regenerativ, wobei Generatorgas und Luft
bzw. im Koksofengasbetrieb nur Luft, vorgewdrmt wird.
Die Erfahrung zeigt, daB bei letzterem hierdurch die
Abgaswédrme etwas weniger ausgenutzt werden kann,
jedoch sind die Unterschiede gering und dricken sich
im Endergebnis nicht aus; unter Umstdnden werden sie
durch die hohere Wertigkeit dieses Brennstoffes aus-
geglichen.

Uber Rekuperativofen liegen in Deutschland kaum
Zahlenwerte vor, da die &lteren Steinrekuperatoren wegen
der unbefriedigenden Lebensdauer aufgegeben wurden,
wdahrend Metallrekuperatoren bisher nur vereinzelt Auf-
nahme fanden. Bei Generatorgas féallt im Rekuperativéfen
die Gasvorwdarmung weg, ein Nachteil, der um so gréRer
ist, je kalter das Gas zum Ofen kommt. Er fallt also
besonders bei Braunkohlen- und Brikett-Betrieb ins Ge-
wicht, wahrend bei Steinkohlengas ohne ernstliche warme-
wirtschaftliche Nachteile auf die Vorwdrmung verzichtet
werden kann. Aus diesem Grunde hat sich der Rekupe-
rativofen fir Generatorgase hauptsachlich in den Léandern
eingefuhrt, die im Gaserzeugerbetrieb Steinkohle be-
nutzen, z. B. England, Belgien und Frankreich.

Fir die in Deutschland vorwiegend gebauten Rege-
nerativéfen kann innerhalb der einzelnen Ofentypen der
EinfluR der Wéarmerickgewinnung vernachldssigt werden,
sofern normale Endtempraturen (400°) und Abgaszusam-
mensetzungen (14—16% COg) vorliegen. Die baulichen
Unterschiede sind so gering, daB sie auf den Verbrauch
nicht nennenswert einwirken. Voraussetzung ist dabei,
daB die Kammern hinreichend isoliert sind, andernfalls
liegt der Verbrauch des Ofens merklich héher.

Eine Einheitlichkeit in der Kammerausfihrung bei
den groBen Flachglaswannen ist zu vermissen, da hier
eine restlos befriedigende Konstruktion bisher nicht ge-
funden wurde. Bei dieser Ofenbauart ist mit einem star-
keren EinfluR auf die Warmeverbrauchszahlen zu rechnen.

5. Konstruktive Einzelheiten.
genannten Einflissen der Ofenkonslruktion wirkt eine
Vielzahl von Einzelheiten auf den Warmeverbrauch ein,
die sich unmittelbar oder mittelbar aus der Ausbildung
der einzelnen Ofenteile ergeben: Die Wandverluste wer-
den bestimmt durch die Dicke wund den Baustoff der
Wénde und auch durch die konstruktive Durchbildung
(z. B. Héangedecken oder Gewdlbe), die Kihlung der
W annensteine und anderer Ofenteile fihrt Wé&rmemengen
weg, die Wechselverluste ergeben sich aus der Kammer-
gréBe und der Art und Wirkungsweise der Wechselein-
richtung und vieles andere. Die einzelnen, zum Teil
zahlenmé&RBig geringen Einflisse lassen sich rechnerisch
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nur ungeniigend erfassen. In ihrer Zusammenwirkung
fuhren sie zu einer Streuung der an verschiedenen Oefen
gefundenen Ergebnisse. Innerhalb des Bereiches einzelner
Typen sind diese Unterschiede geringer, da hier auch
die baulichen Einzelheiten weniger groBe Abweichungen
zeigen.

IV. Ofenbetrieb.

Bei Beurteilung der verschiedenen, aus dem Ofenbe-
trieb herrihrenden EinfluBgroBen muB immer eine
wandfreie Bedienung des Ofens vorausgesetzt
werden, insbesondere gleichbleibende Temperaturvertei-
lung und Feuereinstellung sowie regelmé&Biges Einlegen.

ein-

Nur wenn diese Bedingungen erfullt sind, lassen sich
aus den Ergebnissen des Ofenbetriebes Schliisse ziehen,
wéhrend bei unaufmerksamer und falscher Bedienung

erhohte Verbrauchsziffern auftreten,
unmdglich machen.

1 Leistung und Belastung. Unter
fluBgroBen aus einem Ofenbetrieb steht an erster Stelle
die Schmelzleistung S (t/24 h). Wird diese gesteigert, so
mull dem Ofen eine entsprechend gréRere Nutzwdrme
zugefuhrt werden, um die héhere Glasmenge zu erschmel-
zen. Da hierbei (vgl. A Il) auch neue Feuerungsverluste
auftreten, macht sich die Leistungssteigerung im Wérme-
verbrauch deutlich bemerkbar, obwohl die Wandverluste
zundchst unverdndert bleiben.

die einen Vergleich

Diese Zusammenhdnge wurden im einzelnen mehrfach
untersucht*) "), jedoch weichen die Ergebnisse recht weit
voneinander ab. COAD-PRYOR™") gibt auf Grund seiner
Beobachtungen an WeiRglaswannen an, daB bei einer
Aenderung der Schmelzleistung um 10% der Warmeauf-
wand um 1,9% grofRer bzw. kleiner wird, wobei in der
Umgebung des Ausgangspunktes keine Abweichungen
festzustellen waren, offenbar deshalb, weil in diesem Be-
reich Schwankungen so gering sind, daB sie nicht un-
mittelbar zu einer Aenderung der Ofeneinstellung An-
laR geben.

Den wichtigsten Vorschlag in dieser Richtung macht
MOORSHEAD¥*), in dem er einer einmalig festgesetzten
Einheitsleistung einen Einheitsverbrauch
gegenuberstellt, der aus der tatsd&chlichen Lei-
stung und dem tatsd&chlichen Verbrauch zu
errechnen ist. Die zahlenmé&Bigen Zusammenhénge wur-
den auf Grund von Erfahrungswerfen in einer Formel
zusammengefalt. Diese lautet, wenn man die in Deutsch-
land Ublichen Bezeichnungen einsetzt und nicht die
Kohlenmenge, sondern die Warmemenge als BezugsgroRe
nimmt:

Q. = Qw + 876000 [Se-(I,1-0,3.n).S1

Hierin ist:

Einheitsverbrauch (Normalverbrauch) kcal/24h

W ahrer (augenblicklicher) Verbrauch kcal/24h

Sg = Einheitswert (Normalwert) der Schmelzleistung t/24h
= Wahre (augenblickliche) Schmelzleistung t/24h

n = Scherbenanteil am Glas t/t

Qg

Die Formel, die der Verfasser als ,praktisch mit guter
Genauigkeit verwendbare Né&herungsformel™ bezeichnet
und die den wenigen bekanntgewordenen Betriebsergebnis-
sen gut entspricht, gibt eine lineare Beziehung fir die
Zunahme des Wérmeverbrauchs mit der Belastung. Ueber
die Hohe des im einzeln auftretenden Verbrauchs ist
zundchst nichts ausgesagt, es wird nur eine Mdglichkeit
gegeben, von den vielen Sonderfdllen auf untereinander
vergleichbare Einheitswerte umzurechnen. Als Grundlage
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hierfir wird in der englischen Arbeit eine Einheitsleistung
von 15 sq.ft./to, entsprechend 0,72 t/m- 24 h, bezogen auf
die Schmelzflaiche, empfohlen. Die Nachteile der Rechnung
mit der Schmelzfliche sind oben bereits dargestellt. Es
werden deshalb im folgenden fir die einzelnen Typen der
Ofenleistung jeweils bestimmte Werte fir diese Bezugs-
zahl angegeben. Sie sind dort als EinheitsgréBe
der spezifischen Schmelzleistung s (t/nP
24 h) bezeichnet.

Zugleich wird in der Formel der EinfluR des Scher-
benzusatzes auf den Waé&rmeverbrauch in der Schmelze
berucksichtigt. Dieser ist theoretisch abgeleitet entspre-
chend der Ersparnis an Reaktionswarme und wird durch
den Faktor n ausgedrickt. Fir den als normal ange-
setzten Scherbenzusatz n = 0,33 fallt das Korrekturglied
heraus. Diese Voraussetzung ist zur Vereinfachung bei
den weiteren Ueberlegungen als gegeben angenommen.

Wertet man die Formel fir die einzelnen Verbrauchs-
zahlen aus, so ergeben sich fur die Abhangigkeit zwischen
Q und S die in Bild 3 dargestellten geraden Linien.

In dieser Darstellung ist gestrichelt fiir einen bestimm-
ten Fall die Umrechnung von den wahren zu den Ein-
heitsverhéltnissen angegeben: Betrdgt fur S = 20 t/24h
der Verbrauch Q = 79.10c kcal/24h und bei dem betref-
fenden Ofen Sy = 1, also Sg = 301/24 h, so findet man auf
der durch den erstgenannten Punkt gelegten Parallelen
den Schnittpunkt Qg = 88,1.10" kcal/24h entsprechend
dem Rechnungsergebnis der Formel. In gleicher Weise
kann aus den Einheitswerten auf eine bestimmte Be-
lastung zuriickgerechnet werden.

Bild 3. Einheitsverbrauch und wahrer Verbrauch nach der
Formel von MOORSHEAD fir n = 0,33.

Die dem Bild 3 entsprechende Darstellung nach der
Prozentangabe von COAD-PRYOR wiirde nicht unter-
einander parallele, sondern mit wachsendem S” ausein-
ander laufende Parameter ergeben, d. h. ein Wachsen des
Einflusses der Belastung bei hdheren Verbrauchszahlen.
Fir einen solchen Verlauf ist (dberlegungsmaRig keine
Ursache zu finden, die vorliegenden Zahlenwerte geben
keine Unterlagen fir soweit ins einzelne gehende Betrach-
tungen. Es erscheint deshalb angebracht, der Darstellung
nach Bild 3 grundsétzlich den Vorzug zu geben. Aus der-
selben Ueberlegung heraus wird auch das fir mittlere
Verbrauchswerte etwas hohere Prozentverhdltnis des
Bildes 3 als zutreffend angenommen.

Zusammenfassend ist festzustellen: Bei der Betrach-
tung des Warmeverbrauches von Oefen wird die jeweilige
Leistung dadurch bericksichtigt, daB die Verbrauchszahl
auf eine innerhalb der Typen einheitlich festzulegende
Einheitsleistung umgerechnet wird. Die Umrechnungs-
gleichung bericksichtigt zugleich den Scherbenzusatz.



Eine Darstellung der Zusammenhdnge zwischen
Schmelzleistung und Verbrauch nach LAMORT”") erweist
sich bei na&herer Betrachtung als unzutreffend, In dieser
Arbeit werden fiur WeiRglas und Flaschenglas kurven-
maéaRige Abhédngigkeiten der Wéarmebelastung, ausgedrickt
in kcal/nF24h, von der spezifischen Schmelzleistung (in
t/nF 24 h) gegeben. Bereits eine oberflachliche Betrachtung
der Kurven zeigt, daR sie den tatsdchlichen Verhéaltnissen
nicht entsprechen; es ergeben sich ndmlich Leerver-
brauchszahlen, die weit unter 5U0% des Normalverbrau-
ches liegen, also in keinem Fall eintreten kdénnen. Das
unbefriedigende Ergebnis ist offenbar darauf zurickzu-
fihren, daB gleichzeitg Oefen sehr verschiedener Bauform
in Vergleich gezogen wurden.

2. Ofenaller. Mit zunehmender Dauer der Oien-
reise wachst der Warmeverbrauch der Wanne, insbeson-
dere infolge der groRer werdenden Wand- und Undicht-
heitsverluste, die mit dem allmahlichen Abschmelzen des
ff. Materials eintreten. Auch die Wannenkihlung macht
sich mit fortschreitender Ofenreise immer starker be-
merkbar. Das Abschmelzen der Steine im Brenner andert
die Mischung und Flammeniihrung, so daR auch hier
mit der Zeit schlechtere Betriebsverhéltnisse eintreten.
W eiterhin wird der Verbrauch durch das Verschlacken
der Kammern allmahlich gréRer.

Die einzelnen Oefen zeigen hinsichtlich der Zunahme
des Verbrauchs wé&hrend der Ofenreise ein sehr unter-
schiedliches Verhalten. AuRerdem sind die Zahlen nicht
leicht zu bestimmen, da sie meist durch Schwankungen
der Leistung uberlagert werden. Ein Ausweg ist auch
hier durch die Umrechnung der Betriebsergebnisse nach
MOORSHEAD geboten.

Fir Tafelglaswannen wurden Verbrauchszunahmen
von 5—10% wéhrend einer Ofenreise gefunden, fir Hohl-
glaswannen im allgemeinen hdhere Werte bis zur GréRen-
ordnung von 30%. Offensichtlich machen sich bei den
hoher belasteten Hohlglaswannen die genannten Einflusse
des Ofenalfers in stdrkerem MaBe bemerkbar. Fir eine
6lbeheizte Wanne wird der Verlauf der Verbrauchszu-
nahme im Schrifttum geschildert”): Wahrend der ersten
Wochen nach Inbetriebnahme lagen die Werte zunéachst
sehr niedrig, gegen Ende dieser Zeit wurde eine deut-
liche Zunahme beobachtet. Dann stieg der Verbrauch
ziemlich konstant um 3% monatlich, wahrend in der
letzten Betriebsperiode ein noch schnellerer Anstieg ge-
funden wurde. Diese Zahlen liegen besonders hoch. Sie
gelten fir die noch wenig haltbaren Wannen der Zeit
um 1930. Heute findet man entsprechend der groBeren
Lebensdauer des Ofenmauerwerkes keine derart star-
ken Zunahmen mehr.

Da sich auch dieser EinfluB noch nicht zahlenméaRig
erfassen 1aRt, erscheint es zweckmadRig, fir Vergleiche
nur Werte aus dem Anfang, etwa den ersten drei
Monaten einer Wannenreise, zu verwenden. Auler-
dem dirfen nicht Einzelwerte, sondern nur das Mittel
Gber diese ganze Zeitdauer Verwendung finden.

3. Feuereinstellung. Bei gewohnlichen Kalk-
sodaglédsern wird die Verbrennung nach dem Gesichts-
punkt gréRter Warmewirtschaftlichkeit eingestellt, man
arbeitet mit maRigem LuftiberschuB von etwa 10%. Da
das bei starkerer Oxydation geschmolzene Bleiglas fir
den Wannenbetrieb nur in Sonderfdllen in Betracht
kommt, bildet die einzig praktisch wichtige Ausnahme
von der genannten Feuereinstellung die Sulf at-

sch me lze, bei der im Schmelzbereich reduzierend ge-
arbeitet wird. Ein Teil der brennbaren Bestandteile der
Flamme nimmt hierbei an den Schmelzreaktionen teil, ein
anderer zieht mit den Abgasen aus der Wanne ab und
verbrennt nachtrédglich im Unterofen mit einstrémender
Falschluft oder mit dem LuftiberschuB der Abgase aus
anderen Ofenteilen. Hierbei wird zwar der Wéarmeinhalt
dieser Bestandteile verwertet, jedoch bei geringerer Tem-
peratur. Es tritt also ein Verlust ein, zumal die reduzie-
rende Feuerfihrung auch das Erreichen der gewiinschten
Schmelztemperatur erschwert. Aus diesen Grinden ergibt
sich fur die Sulfatschmelze ein 10—15% hoéherer Wéarme-
verbrauch.

Sofern innerhalb einer Ofentype durchweg mit Sulfat
oder durchweg ohne Sulfat gearbeitet wird, bedarf es
keiner besonderen Bericksichtigung dieser EinfluRgroRe
bei der Zusammenstellung. Kommen beide Glasarten
gleichzeitig vor, so muB fir Vergleichszwecke der Wéarme-
verbrauch der Sulfatglaswannen um 10% herabgesetzt
werden, um eine Gegenuberstellung mit den Sodaglas-
wannen zu ermdglichen.

V. Glas.

1. Glas art. Die Glasart beeinfluBt den Wérme-
verbrauch der Schmelzéfen in verschiedenartiger Weise.
Sie bestimmt zunéchst die Oienatmosphére (IV 3). AuRer-
dem ist sie fir die Schmelztemperatur malRgebend. Soweit
es sich um die Uberwiegend erzeugten Kalksodaglaser
handelt, liegt diese Temperatur in engen Grenzen fest,
braucht also fir den Wéarmeverbrauch nicht beachtet zu

werden. Werden Sondergldser erzeugt, also andere als
die Udblichen Glasrohstoffe verwendet, so &ndert sich
auch die Schmelztemperatur je nach der Zusammen-

setzung des Glases. Da sich hieraus grundlegende Ver-
brauchsédnderungen ergeben, kdénnen derartige Oefen in
die allgemeinen Vergleiche innerhalb der Oientypen ohne
weiteres nicht aufgenommen werden.

AuRer der Glaszusammensetzung beeinfluft auch
seine Farbe den Warmeverbrauch. Die geringere Strah-
lungsdurchléssigkeit von Farbglésern, z. B. griinem Fla-
schengas, erschwert das Eindringen der Wéarmestrahlen
in die Glasmasse, so dal infolge der schlechteren Warme-
Ubertragung der Warmeverbrauch etwas hoher liegt. Da
diese Oefen aus dem gleichen Grund mit geringerer
Badtiefe gebaut werden, fallen sie etwas aus dem Rah-
men der Ubrigen heraus und werden deshalb im folgenden
innerhalb der in Frage kommenden Typen gesondert
betrachtet.

2. Entnahmetemperatur. Der wichtigste
EinfluR der verschiedensten Glasarten macht sich dber
die Entnahmetemperatur des Glases geltend?). Je nach
dem gewéhlten Arbeitsverfahren wird das Glas bei mehr
oder weniger hoher Temperatur entnommen, so dal ver-
schieden groRe Abstehrdume notwendig sind. Da sich mit
der GroRe des Abstrehraumes auch die Wandver-
luste &ndern, beeinfluBt die Entnahmetemperatur den
W érmeverbrauch entscheidend. In diesem Sinne sind auch
die DurchlaBkonstruktionen von Bedeutung, da sie einen
schnelleren Temperaturabfall in der Wannenldngsachse
ermoglichen, also zu einer Verkirzung der Wanne fih-
ren (vgl. 111/4).

3. Scherbenzusatz. Da beim Einschmelzen von
Scherben keine chemischen Reaktionen stattfinden, liegt
auch der Wéarmebedarf um die entsprechende Reaktions-
wéarme und den zu ihrer Erzeugung notwendigen Feue-
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rungsverlust niedriger. Dieser EinfluB des Scherbenzu-
satzes wird Uber die Gleichung fur den Einheitsverbrauch
gemal I1V/1 mit erfafit.

4. Glasqualitét.
mend fir die Ofenleistung, da eine steigende Leistung
einer Zuahme der Glasfehler entspricht. Da dieser Ein-
fluR nicht unmittelbar sondern uUber die Leistung auf den
Wéarmeverbrauch einwirkt, wird er selbsttdtig durch die
Umrechnungsformel unter 1V/1 mit einbezogen.

B. Oientypen und Zahlenwerte.

Nachdem die Bedeutung der einzelnen EinfluBgréfen
aufgezeigt wurde, ist nachstehend zunéchst die Art ihrer
Beriucksichtigung bei der Auswahl der einzelnen Oien-
typen dargestellt. Dann werden die Ofentypen festgelegt
und fir diese die Warmeverbrauchswerte als Funktion
der Schmelzleistung angegeben. Die gefundenen Zusam-
menhénge gelten zundchst fur die Einheitswerte. Am
Beispiel der Type 3a ist die Umrechnung auf beliebige
Belastungen gezeigt.

I. Berticksichtigung der EinfluRgréRen.

Die Merkmale, die bei der Auswahl der Ofentypen zu
beachten sind, ergeben sich aus den EinfluBgréofen. In
Tafel 2 ist gezeigt, in welcher Form diese einzelnen Ein-
fluBwerte bei der Typenauswahl erfaBt sind. Der Haupt-
teil wird hierbei als Typenkennzeichen festge-
legt, also konstant gesetzt. Ein weiterer Teil wird zu-
nédchst vernachldassigt und zwar sind dies die Ein-
fluBgroRen geringerer Bedeutung, die nur zu einer maRi-
gen Streuung der Ergebnisse Anlal geben kdnnen. Einige
andere Einzelwerte lassen sich nur teilweise erfas-
sen, wahrend ihr EinfluR im Ubrigen ebenfalls vernachlés-

sigt wird. Die Ofenleistung wird auf einen Einheits-
wert umgerechnet, wobei zugleich zwei weitere Ein-
fluRgroRen, namlich der Scherbenzusatz und die Glas-
qualitat mit erfalt werden.
Tafel 2.
Beriicksichtigung der EinfluBgréRen bei der Typenwahl.
Art der Bericksichtigung
In die Definition ] vernachldssigt  durch Umrechnung

beriicksichtigt

GroRe bleibt als
Veréanderliche

einbezogen

Grundrif3form 1 Brennstoff

Brennerkonstruktion

Warmerick-
gewinnung

konstruktive Einzelheiten

S Spez. Normal-
leistung
Leistung auf Nor-
malleistung um-
\%, gerechnet

Ofenalter
Feuereinstellung | Scherben-  (ber die
: zusatz Leistung
Glasart, -farbe Glas- beriick-
qualitéat sichtigt

Entnahme-

temperatur
Nach der heutigen Entwicklung des Ofenbaues er-

geben sich nachstehende vier Haupttypen, von denen zwei
wiederum in je zwei Untergruppen aufgeteilt werden
kénnen.
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Die Glasqualitat ist mitbestim-

1. Tafelglaswannen

Offene Hohl- und GuRglaswannen

a) WeiRglas

b) Farbglas (Flaschen)

DurchlaBwannen (einrdumig) fir Hohl- und GuRglas
a) Weilglas

b) Farbglas (Flaschen)

4. DurchlaBwannen (zweirdumig) fir Hohlglas.

Zu 1. In der TafelglasherStellung sind Uberwiegend
offene Wannen (ohne feste Einbauten) von grofer Lé&nge
im Gebrauch, die durch mehrere Seitenbrennerpaare be-
heizt werden. Die Wannen sind gekennzeichnet durch
einen groBen Abstehraum entsprechend der niedrigen
Arbeitstemperatur. An der Oberflache ist der Glasspiegel
durch einen oder mehrere Schwimmer unterteilt.

N

Zu 2.: Die aéalteren Hohl- und GuBglaswannen sind
ebenfalls offen, sie besitzen allenfalls einen Schwimmer
oder Krénze. Die Arbeitswanne schlieft sich als Halb-

rund unmittelbar an die Schmelzwanne an; die Lange
der Wannen ist entsprechend der hdheren Arbeitstempe-
ratur wesentlich geringer als bei Tafelglas. Die Badtiefe
liegt in der GroBenordnung von 12 m.

Stiefelwannen kdnnen bei dieser Type nicht betrachtet
werden, da der Stiefel die Arbeitswanne ersetzt. Es liegt
hier also eine Zwischenstufe offener und DurchlaB-
wanne vor.

Zu 3.: Bei der DurchlaBwanne ist das Glasbad durch
eine feste Trennwand unterbrochen, nur am Boden bleibt
der DurchlaB frei. Diese Konstruktion ermdglicht
einen besonders schnellen Temperaturabfall des Glases
und fihrt demgemé&aB zu einer weiteren Verkirzung der
Wannen. Die GroRe der Arbeitswannen richtet sich nach
den baulichen Mdglichkeiten, bei Handarbeit fir Hohlglas
nach der Unterbringung der Werkstellen. Die Badtiefe
liegt bei dieser Oienart bei 1,0 m und weniger.

Zu 4.: Die zweirdaumige DurchlaBwanne entspricht m
der Hauptsache der vorstehenden Konstruktion, jedoch

ist der DurchlaR nicht in einer niedrigen Trennwand
eingebaut, sondern in einem schmalen Kanal, der die
beiden im dbrigen voneinander unabhdngigen Wannen-

teile verbindet. Bei dieser Bauart ist unter sonst gleichen
Verhdltnissen die AuBenflaiche gréBer, man bevorzugt
diese Konstruktion hauptsédchlich wegen der einfachen
Bauart des Durchlasses und seiner leichten Auswechsel-
barkeit. AuBerdem hat man hier bei der Gestaltung der
Arbeitswanne voéllig freie Hand und kann sie beim Auto-
matenbetrieb sehr klein halten. Da uUber dem Glasspiegel
praktisch keine Verbindung der beiden Ofenrdume be-
steht, bendtigt die Arbeitswanne eine besondere Behei-
zung, die man meist rekuperativ ausbildet.

II. Beschreibung der Oientypen.

Die einzelnen Kennzeichen der
Tafel 3 auf Grund der EinfluBgréRen zusammengestellt.

Mit fortschreitender Entwicklung des Ofenbaues ist
zu bemerken, daB die genannten vier Wannentypen immer
mehr sich als Hauptformen des Schmelzofens herausstel-
len, wahrend é&ltere Anordnungen, wie die runden Wannen
oder die kurzen Querflammenwannen allmahlich ver-
schwinden, da sie den gesteigerten Anforderungen nicht
mehr entsprechen. Auch die Type 2 ist nicht als neu-
zeitlich zu bezeichnen und wird allmdhlich durch Type 3
oder 4 ersetzt. Daneben entwickeln sich fir die neuen
Arbeitsverfahren, z. B. die FlieBherstellung des Flach-

Ofentypen sind in



Tafel 3.
Die gebrduchlichen Wannentypen und ihre Kennzeichnung.
. 1 Tafelglaswannen 2. Offene Wannen 3. DurchlaBwannen, 4. Durchlai-
Kennzeichen einraumig wannen,
(EinfluRgroRe f. Warmeverbr.) . . zweirdumig
a) WeiRglas b) Farbglas a) WeiBglas b) Farbglas
Ofen- GrundriBform offen, lang offen, méaRig lang mit Trennwand, kurz zZwei getrennte
Bauart (siehe Bild 4) Wannenteile
Brennerkonstruktion Querflamme U-Flamme U-Flamme U-Flamme U-Flamme Querflamme
oder Querfl.  oder Querfl.
Warmerick- regenerativ, bei Generatorgas Gas und Luft, bei Koksofengas nur Luft vorgewéarmt,
gewinnung Abgastemperatur 400°, COg-Gehalt des Abgases 14—16%.
Konstruktive Arbeitsteil isoliert  Arbeitsteil nicht isoliert Arbeitsteil isoliert ;lbi\erﬁeltrsglt(e” |sot-_
Einzelheiten . perativ
beheizt
Ofen- Spez. Einheitsleistg. 0,25 05 04 08 0,7 07
betrieb Sy t/m™ 24 h*)
Ofenalter Die Verbrauchswerte werden als Mittel aus den ersten drei Monaten der Ofenreise bestimmt.
Feuereinstellung reduzierend**) schwach oxydierendf)
Weihohl- j Flaschen- WeiBhohl- Flaschen- .
Kk
Glas Glasart Tafelglas**) glas, glasf) glas, glasf) WeiBhohlglasf)
Gulglasf) GuBglasf)
Entnahme- 1050° 1250° bis 1320° 1250° bis 1320° 1250°
temperatur

*) Die angegebenen Zahlen wurden fir die Umrechnung als Mittelwerte festgesetzt (vgl. Erklarungen im Text).
**) Sulfatglas, die Verbrauchswerte von reinen Sodagldsern sind um 11% zu erhdhen,

f) Sodaglaser,

glases besondere Ofenformen,
feste Typen einzureihen sind.

Die in der Tafel angegebenen Einheitsleistungen ent-
sprechen etwa den heute erreichten Mittelwerten, sie be-
ziehen sich jeweils auf die gesamte Herdflaiche. Die
Leistungsziffern liegen bei den Tafelglaswannen mit ihren
groen Abstehrdumen am niedrigsten, auch bei den offe-
nen Hohl- und GufBglaswannen noch nicht sehr ginstig.
Den entscheidenden Umschwung bringt erst der Durch-
laB. Die fur diese Wannen angesetzten Zahlen von 0,8

rnrt,

die jedoch noch nicht in

Bild 4. Grundrifformen der Wannentypen.

bzw. 0,7 t/m-24h sind Mittelwerte,
tUberschritten, z. T.

die z. T. erheblich
nicht erreicht werden. Im {brigen
entspricht die Tafel denvorhergegangenen Ueberlegungen.

Ill. Zahlenmaterial Uber den Warmeverbrauch.

1 Statistik. Seit der umfangreichen statistischen
Materialsammlung, die in der Schrift ,G lasschmelz-
wannendfen" der WBG”) ihren Ausdruck gefunden
hat, ist an keiner anderen Stelle des Schrifttums wieder
eine &hnlich umfangreiche Uebersicht geboten worden.
Lediglich TURNER gibt an 2 Stellen Zahlentafeln {ber

die Verbrauchswerte von Sulfatglasern sind um 10% zu senken.

amerikanische Wannen aus den Jahren 1924") und 19279).
In den Jahren des allméhlichen Uebergangs zur Hoch-
leistungswanne wurden solche Erhebungen u. a. auch im
Hinblick auf die noch nicht abgeschlossene Entwicklung
nicht vorgenommen. Es fehlt infolgedessen an neuerem
statistischem Material. Zwar hat die Berechnung
der Oefen wesentliche Fortschritte gemacht und die ent-
wickelten Verfahren gestatten es, mit ausreichender Ge-
nauigkeit das Verhalten eines Ofens vorauszubestimmen.
Sie wurden bisher in der Glasindustrie nur vereinzelt
fur Ofenteile (Regenerator) angewendet, da
der verwickelte Aufbau der Wannendfen die
Berechnung eines ganzen Ofens sehr mihe-
voll macht und da auch diese Rechnungsgange
zundchst an Hand von Erfahrungswerten
den einzelnen Ofenarten angepaBt werden
mussen.

Die nachfolgenden Zahlenwerte grinden
sich in der Hauptsache auf neuere Er-
hebungen und Feststellungen der WBG bzw.
HVG, fur die daltere Type 2 auf die Zahlen
der WBG-Schrift ,Wannendfen".

Es ist zu beachten, daB der Wert von statistischen
Zahlen nicht Uberschatzt werden darf, besonders soweit
sie sich auf Umfragen grinden, wobei die einzelnen
Zahlen nicht immer mit genugender Sachkenntnis und
Sinn  fir die erforderliche Genauigkeit gewonnen und
mitgeteilt werden. Bei den Verbrauchszahlen besteht die
groBe Schwierigkeit, daB an Oefen mit ungereinigtem
Generatorgas in fast keinem Fall die dem Schmelzofen
zugefithrte Gasmenge gemessen wird, vielmehr sind die
entsprechenden Zahlen aus Kohledurchsdtzen der Gas-
erzeuger abgeleitet, wobei der Verbrauch der Kihlofen
nach mehr oder weniger genauer Schdtzung abgezogen
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wird. Solche Zahlen sind fir jede genauere Betrach-
tungsweise unbrauchbar. Ein Ausweg bietet sich aber
meist derart, dal der Verbrauch des Schmelzofens als
Differenz aus der Gesamtmenge und der im allgemeinen
gereinigten, also leicht meBRbaren, Verbrauchsmenge der
Nebendéfen gefunden wird.

2. Wéarmebilanzen. Einige genauere wund im
einzelnen belegte Zahlen sind in den im Schrifttum ver-
offentlichten Warmebilanzen geboten*"-**). Unter den Er-

gebnissen der Bilanzen schaltet eines*") fir den vor-
liegenden Zweck aus, da es sich um eine Tafelglas-
wanne fir Handbetrieb handelt, die keiner der ange-

fuhrten Ofentypen entspricht, in *) und *2) sind Altere
Betriebswerte an Ziehglaswannen gegeben, in *3) und *¥)
neuere Ergebnisse von Hohlglaswannen. Im folgenden ist
fur die zahlenméRige Festlegung des Warmeverbrauches
nur die letztgenannte Bilanz verwertet, da die anderen zu
Wannentypen gehdéren, deren Bearbeitung mangels aus-
reichenden sonstigen Zahlenmaterials unterbleiben muRte.

Fur die Beurteilung des Leerlaufverbrauches ist die
Nutzwdrme, die in den einzelnen Bilanzen gefunden
wurde, von Interesse. An den Tafelglaswannen *")—*)

ergeben sich Werte von 10,8 bis 12,8%, wahrend an den
Hohlglaswannen *3) und **) 19,3 bzw. 19,1% der gesamten
von aufen zugefihrten Waé&rme als nutzbar ermittelt
wurden.

IV. Zahlenwerte fir den Wérmeverbrauch.

Im folgenden wird fir die Wannentypen 2b, 3a und 4
der Zusammenhang zwischen den EinheitsgréfBen des
Wérmeverbrauches und der Schmelzleistung, also Qp und
Sg, dargestellt. Da die spezifische Schmelzleistung s™ bei
den einzelnen Typen festliegt (Tafel 3), ergibt sich eine

unmittelbare Abhéngigkeit von der Herdflaiche. Alle
vorliegenden (Betriebs-) Einzelwerte der Leistung
und des Verbrauchs wurden zunachst auf ihren E in-

um den Einflu der
Zahlenmaterial ent-

heitsbetrag
Oienbelastung

um gerechnet,
auszuschalten. Das

stammt neueren Erhebungen und Untersuchungen der
WBG bzw. HVG, fir die Type 2b jedoch der WBG-
Schrift ,Wannendofen". Es wird Aufgabe spaterer

Untersuchungen sein, das Zahlenmaterial fir die zunéchst
noch fehlenden Typen 1, 2a und 3b zusammenzustellen.

1. Fensterglaswannen. Die meisten Wannen
dieser Type liegen in dem engen GrdéBenbereich von
240—320 m2, so daB die Streuung besonders stark ins
Gewicht fallt. Fir eine einwandfreie Beurteilung mussen
deshalb sehr genaue Zahlenwerte gefunden werden.

2. Ofiene Wannen.
a) WeiB glas. Ueber die Wannen dieser Type, die

hiute allmahlich auBer Gebrauch kommen, liegen keine
auswertbaren Ergebnisse vor.
b) Farbiges Flaschenglas. Mehr und bes-

sere Unterlagen sind Uber die gleiche Ausfihrung, jedoch
fur farbiges Flaschenglas zu finden. Sie sind gemé&R den
Angaben der WBG-Schrift ,Wannenofen" in der
Tafel 4 zusammengefaBt und in Bild 5 graphisch darge-
stellt. Die Nummern 15 und 16 entsprechen neueren Wan-
nen und fallen demgem&R nach der glinstigen Seite aus
dem Rahmen der {brigen heraus.

In Bild 5 ist die Mittelwertslinie fir den Warmever-
brauch dieser Type eingetragen. Sie gehorcht der Glei-

chung
Q, = 5+ 3,7.S, (10" kcal/24h).

Der lineare Verlauf dirfte nicht genau den tatsdch-
lichen Verhdltnissen entsprechen, es erscheint jedoch

8

Tafel 4.
Einheitswerte von Schmelzleistung und Warmeverbrauch
offener Wannen fiir farbiges Flaschenglas (Type 2b).

Nummer  Gesamtherdflache Einheitsleistung Einheitsverbrauch

nF Spt/24 h Op 10" kcal/24 h
1 26,8 10,7 474
2 28,0 11,2 51,4
3 36,0 144 54,8
4 385 154 51,2
5 43,0 17,2 49,0
6 46,0 184 83,0
7 46,7 18,7 80,0
8 51,0 204 59,1
9 53,7 215 82,0
10 56,0 224 1001
u 56,0 224 84,0
12 56,7 22,7 86,3
13 58,3 234 100,3
14 80,7 323 1114
15 78,0 31,0 86,0
16 100,0 40,0 119,7

angezeigt, unter Berucksichtigung der Fehlergrenzen der
einzelnen MeRwerte diesen Verlauf zu Grunde zu legen.

Bild 5. Einheitswerte von Schmelzleistung und Wérmeverbrauch
offener Wannen fiur farbiges Flaschenglas.
3. DurchlaBRwannen (einrdumig).
a) We ilRglas. Die entsprechenden Werte fir diese
Type sind in der Tafel 5 bzw. Bild 6 aufgefihrt.

Tafel 5.
Einheitswerte von Schmelzleistung und Wéarmeverbrauch

einrdaumiger DurchlaBwanuen fir Weiglas (Type 3a).
Nummer  Gesamtherdflache Einheitsleistung Einheitsverbrauch
Spt/24 h Qp 10" kcal/24 h
1 20,3 16,5 42,9
2 21,2 17,0 52,4
3 31,0 24,8 93,0
4 49,0 39,2 108,2
5 50,8 40,6 89,5
6 60,3 48,2 1221
7 120,0 95,8 196,4

Der Wert 7 ist in dem Bild nicht eingetragen, da er
als einizger weit aus dem Ubrigen GroBenbereich heraus-
fallt. Trotzdem entspricht auch er recht genau der ein-
getragenen Mittellinie, deren Gleichung zu

Qe - 10+ 2,28,S" (10" kcal/24h)



Zahlen fir Q und S entnommen werden. Da nach der
Definition dieser 3 Hauptgrofen auch die abhdngige
3% KenngroBe s (spezifische Schmelzleistung) und g (spezi-
fischer Warmeverbrauch) bestimmt sind, lassen sich auch

74%

73%
’ diese dem Bild nach entsprechender Rechnung entnehmen.
% Da die Zahl der Punkte in Bild 6 beschrankt ist,
0% mull die Mittellinie als Nadherungsergebnis be-
trachtet werden. Dasselbe gilt fir das daraus abgeleitete
Bild 6a.
b) Flaschenglas. Ueber diese Type liegen nicht
geniugend Zahlenwerte vor, um die Abhéngigkeit ein-
% 77 deutig darzustellen. Die Verbrauchskurve dirfte etwas
A*77 unglinstiger liegen als bei 3a.
A 4. Zweirdumige DurchlaBwannen. In der
3% entsprechenden Weise wie bei den Typen 2b und 3a sind
% auch hier die Zahlenwerte kurvenmaRBig dargestellt.
0
Tafel 6.
34 Einheitswerte von Schmelzleistung und Wéarmeverbrauch
W zweirdumiger DurchlaBwannen (Type 4).
0 Nummer  Gesamtherdflache Einheitsleistung Einheitsverbrauch
™o nF Se t/24 h Qe 106 kcal/24 h
1 26,9 18,8 48,1
2 29,2 20,4 60,6
n % 3% <Ph 4% 27 3 40,0 28,0 70,4
—— /34" 4 48,6 34,0 93,5
~ 5 58,7 41,0 133,55
: Lo , , 6 65,6 46,0 96,4
% %y 33 %%y Y% %3,3
Bild &. Einheitswerte von Schmelzleistung und Wéarmeverbrauch
einrdumiger DurchlaBwannen fir Weilglas.
abzuleiten ist. Die Verbrauchszahlen liegen hier also
bereits wesentlich glnstiger, als bei der &dlteren Type 2b.
Die Riuckrechnung von den Einheitswerten auf beliebige
Werte wird nach der (entsprechend umzuordnenden)
Formel A 1V/1 durchgefiithrt. AuRerdem erlaubt diese in
Verbindung mit der obenstehenden Formel fir eine
graphische Darstellung der Zusammenh&nge zwischen Q,
S und der Gesamtherdflaiche F. Diese ist in Bild 6a ein-
getragen, sie zeigt, daR sich fur die einzelnen Herd-
flachen parallele Q/S-Linien ergeben. Aus diesem Bild
kénnen also ohne Umrechnung tUber den Einheitswert die
! ! | i ) i
% 743 33,3 43% 3% Y4

Bild 7. Einheitswerte von Schmelzleistung und Warmeverbrauch
zweirdumiger DurchlaBwannen.

Die Kurve der Mittellinie ergibt hier die Gleichung
Qe = 5+ 2,52 .Se (106 kcal/24 h).

Die einzelnen Werte liegen etwas unginstiger als
bei Type 3a, wie bei der gréReren AuBenflaiche zu er-
warten war. Auch hier handelt es sich bei der geringen,
bisher vorliegenden Zahl von Ergebnissen zun&chst um
eine Ndherungsgleichung.

Zusammenfassung.
Der Waérmeverbrauch eines Wannenofens hangt von

. . N L. i [ Zahl EinfluBgroR b, di ich f
leistung und Herdflache fur Type 3a, auf Grund der Kennlinie el_ner gr_o en #a von Eintlubgroben a 16 sie N au
Bild 6 ermittelt. die Gebiete: Brennstoffe, Ofen und Glas zurick-
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fihren lassen. Diese Vielzahl fihrt zu einer Unibersicht-
lichkeit der Zusammenhdnge zwischen Warmeverbrauch,
OfengroRe und Schmelzleistung. Eine Kldrung ist da-
durch méglich, daB die Schmelzéfen nach einzelnen
Typen getrennt betrachtet werden, wobei die EinfluB-
groRen jeweils in geigneter Weise entweder in ihrer
Wirkung ausgeschaltet oder im Endergebnis bericksich-
tigt werden. Als besonders nutzbringend erweist sich
hierbei ein Verfahren von MOORSHEAD zur Beriick-
sichtigung der O fenleistung durch Umrechnen auf
Einheits werte der Leistung und des Verbrauches.
Nach diesem Verfahren (Formel in Abschn. A IV 1,S. 111)
sind Betriebswerte zunédchst auf Einheitswerte
umzurechnen.

Die einzelnen, nach dem heutigen Stand des Ofen-
baues in Frage kommenden Typen werden definiert. An
Hand neurer Zahlenwerte werden fur diese Typen nach
den gegebenen Gesichtspunkten die Zusammenhdnge
zwischen GroRe, Schmelzleistung und Warmeverbrauch
graphisch dargestellt und formelmé&Rig erfaBt. Am Bei-
spiel einer Type (3a) wird gezeigt, in welcher Form sich
diese Ergebnisse (ber die Einheitswerte hinaus auf die
allgemeinen Zusammenhénge ausdehnen lassen. Die be-
nutzten Zahlenwerte entstammen fir eine dltere Ofen-
type den Erhebungen der WBG, fiir die anderen sind sie
auf neuerem Zahlenmaterial aufgebaut. Eine Ergdnzung
der vorliegenden Werte wird zur Erhéhung der Genauig-
keit bzw. zur Bericksichtigung der bisher nicht betrach-
teten Typen notwendig sein.
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