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der Belastungszeiten von 10- 4 bis 103 s einen Rückgang 
der Festigkeit um nur 50% festgestellt hat; weit weniger, 
als für einen Wärmedurchschlagsvorgang zu erwarten 
wäre. Es erscheint daher denkbar, daß die bei hohen 
Feldstärken erfolgende innere Feldemission von Ionen 
im Netzwerk lokale Feldinhomogenitäten zurückläßt, so 
daß an diesen Stellen die für einen rein elektrischen 
Durchschlag erforderliche Feldstärke erreicht wird. -

Ein gleicher Vorgang ist denkbar in unmittelbarer Nähe 
der Elektroden auf Grund der hier herrschenden raum­
lad ungs bedingten Feldverzerrungen. 

Abschließend sei den Herren Dr. N. NEUROTH für die 
Durchführung der UR- und UV-Messungen und Dipl.-Phys. 
0. LINDIG für die Bestimmung der Rasch-Hinrichsen-Koef­
fizienten des spezifischen Widerstandes der untersuchten 
Gläser gedankt. 
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Ein Beitrag zum Energietransport durch gekoppelte Leitung 
und Strahlung in oxydkeramischen Schmelzen 

Von PETER BüHRING, Berlin 

(Vortrag auf der Gemeinschaftstagung Glas- Keramik am 28. Oktober 1964 in Würzburg) 

(Eingegangen am 12. September 1964) 

Im Zusammenhang mit Untersuchungen über die Eignung oxydkeramischer Schmelzen als Spaltstofflösungsmittel für 
Hochtemperatur-Kernreaktoren wurden Möglichkeiten studiert, Aussagen über den Transport der im Innern solcher 
Schmelzen entstehenden thermischen Energie an ein Kühlmittel machen zu können. - Zwei Berechnungsschritte können 
unterschieden werden: E inmal die Energiefortleitung vom Schmelzinnern zum Rand (,,inneres" Problem) simultan durch 
Wärmestrahlung und Wärmeleitung, zum anderen die Energieübertragung vom Rand der Schmelze an ein Kühlmittel 
(,,äußeres" Problem) durch konduktiven und/oder konvektiven Wärmeübergang. 

Die vorliegenden Ausführungen gehören ursprüng­
lich zu einer umfassenderen Untersuchung über das 
thermische V erhalten oxydkeramischer Schmelzen als 
Werkstoffe zur Energieübertragung bei hohen Tempera­
turen. Da die Anforderungen an diese Schmelzen 
(z. B. Homogenität, Strahlungsdurchlässigkeit) die glei­
chen sind, die an Glasschmelzen gestellt werden, sofern 
es sich um Klarglasschmelzen und nicht um Schmelzen 
farbiger Gläser handelt, gelten für beide auch die gleichen 
Überlegungen hinsichtlich des Energietransportes. 

Der Inhalt des Kapitels über den inneren Energie­
transport gilt genauso für Glasschmelzen; denn aus der 
Glasindustrie stammen wesentliche Beiträge zur Proble­
matik des gekoppelten Wärmestrahlungs- und -leitungs­
transportes. Nach einem kurzen Literaturüberblick wird 
auf eine Möglichkeit zur Berechnung des Energie-

stromes und Temperaturfeldes im Innern von Schmelz­
wannen mit Hilfe eines elektrischen Analogieverfahrens 
hingewiesen. 

In einem zweiten Kapitel wird der Wärmetransport 
aus einer Schmelze durch die freie Oberfläche (Strahlung) 
und die festen Behälterwände (Leitung und Konvektion) 
behandelt. Die dort gewonnenen Einsichten sind nur 
prinzipiell auf Glasschmelzwannen übertragbar, weil die 
Kühlung von Schmelzwannen lediglich zum Schutz der 
Behälterwände durchgeführt wird, d. h. das Bestreben ist, 
den Energiefluß zu minimalisieren. Bei der ursprüng­
lichen Zielsetzung bestand die Aufgabe, unter Einhal­
tung bestimmter Wandtemperaturen einen möglichst 
hohen Energiefluß durch die Behälterwände zu erreichen. 
Die Berechnungsmethoden, auf die es hier allein an­
kommt, dürften in beiden Fällen die gleichen sein. 
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1. Inneres Energietransportproblem 

Dieses Problem umfaßt die Fortleitung der Wärme 
im Innern von Glasschmelzwannen gleichzeitig durch 
Wärmestrahlung und Wärmeleitung. Die Kenntnis 
dieses simultanen Transportvorganges ist von großer 
Bedeutung für das Schmelzen von Gläsern, da sich nur 
dann Aussagen über die Temperaturgradienten im 
Innern der Schmelzen sowie Art und Größe der Energie­
zufuhr machen lassen. 

Darüberhinaus ist auf anderen Gebieten der 
Technik, oft durch den Übergang zu höheren Tempera­
turen bedingt, eine ständig zunehmende Zahl von An­
wendungsbereichen vorhanden: Kessel- und Ofenbau, 
gasgekühlte Kernspaltreaktoren, Energiewandler mit 
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Bild 1. Schema eines Strahlungs-Leitungsnetzwerkes mit 
25 Knoten. 

Plasmen, Raumfahrt- und Raketentechnik (Wieder­
eintrittsprobleme). 

1.1. Kurzer Literaturüberblick über das 
Strahlungs-Leitungs-Problem 

Grundlegende Hinweise und Ansätze zur Berech­
nung der Temperaturverteilung und des Energie­
stromes sind in [1] gemacht, nachdem vorher schon von 
den gleichen Verfassern Formeln über die Eindringtiefe 
von Strahlung in absorbierenden und streuenden 
Medien [2] abgeleitet worden waren. Grundsätzliche 
Hinweise zur mathematischen Behandlung dieses Pro­
blems (Integrodifferentialgleichungen) und einige nu­
merische Lösungen sind, fußend auf [1 und 2], in [3] 
erarbeitet worden. Weitere deutsche Veröffentlichungen 
[4 und 5] haben grundsätzliche Gedanken und mathe­
matische Ansätze zum Problem der simultanen Leitung 
und Strahlung zum Inhalt, in anderen sind die Verfasser 
um vereinfachte Lösungsmöglichkeiten der schwierigen 

Gleichungen bemüht und versuchen effektive Wärme­
leitzahlen (reine Leitung + Strahlungsleitung) für 
Gläser zu berechnen [6 und 7]. 

Den wohl umfassendsten Überblick über alle Trans­
portvorgänge, an denen die Strahlung beteiligt ist, mit 
ausführlichen physikalischen Grundlagen, Ableitungen 
von Formeln, Hinweisen zur Lösung mathematisch 
formulierter Probleme und Lösungen spezieller Fälle 
gab VISKANTA in seiner Dissertation [8]. Als wichtigste 
Fortsetzungen sind aus dieser Arbeit Abhandlungen über 
simultane Strahlung und Leitung [9] bei verschiedenen 
Randbed_i_ngungen [10] hervorgegangen. Neuere Arbei­
ten, die Uberblicke über den Stand der Forschung über 
mit der Strahlung gekoppelte Transportvorgänge geben, 
stammen von EINSTEIN [11] und LICK [12]. 

In allen genannten Arbeiten finden sich Hinweise auf 
die außergewöhnlichen mathematischen Schwierig­
keiten; gleichzeitige Strahlung und Leitung führt wegen 
der unterschiedlichen Abhängigkeit von der Temperatur 
zu nichtlinearen Integrodifferentialgleichungen, für die 
bisher keine analytischen Lösungen gefunden werden 
konnten. Aufwendige Näherungsverfahren [8 und 9] 
lassen jedoch auch nur numerische Lösungen zu. Alle 
Betrachtungen und Lösungsversuche beschränkten sich 
auf den eindimensionalen Fall, die analytische Behand­
lung zwei- und dreidimensionaler Probleme erweist sich 
als praktisch undurchführbar. 

Da die Schwierigkeiten weniger auf die Wärmelei­
tung als auf das Vorhandensein von Strahlung zurück­
gehen, liegt es nahe, insbesondere die Berechnung der 
Wärmestrahlung zu vereinfachen oder durch Anwenden 
eines Analogieverfahrens zu umgeben. Die Einführung 
eines Differenzenverfahrens in die Strahlungsaustausch­
rechnungen geht auf HOTTEL [13]1) zurück, so daß an 
Stelle einer Integralgleichung ein System linearer Glei­
chungen gelöst werden muß. Schon 1936 berichtete 
P ASCHKIS von einem elektrischen \X'iderstandsnetzwerk, 
mit dessen Hilfe die Wärmestrahlungsvorgänge in Öfen 
nachgebildet worden waren [14]. In neuerer Zeit hat 
ÜPPENHEIH auf die Bedeutung der elektrisch analogen 
Nachbildung von Strahlungs- [15] und auch Strahlungs­
und Leitungs- oder/und Konvektionsprobleme [16] hin­
gewiesen. Während PASC HKIS in direkter Analogie zum 
ÜHMschen Gesetz die linerare Temperaturdifferenz als 
Spannung einführte, was ein etwas umständliches 
iteratives Verfahren zum Bestimmen des Potential­
feldes zur Folge hat (es gestattet allerdings die Simulie­
rung der Wärmeleitung im gleichen Netzwerk), empfahl 
ÜPPENHEIM ein Widerstandsnetzwerk für Strahlungs­
vorgänge, bei dem die Potentialdifferenz dem Unter­
schied der Emissivitäten ("-' T 4) der betrachteten Punkte 
analog ist. Simultane Strahlungs- und Leitungsvor­
gänge können durch untereinander in jedem Knoten­
punkt durch „Stefan-Boltzmann-Elemente" [16] (Ver­
stärker mit entsprechender Charakteristik) verbundene 
Strahlungs- und Leitungsnetzwerke nachgebildet wer­
den. Bild 1 zeigt die Schemaskizze eines Strahlungs­
Leitungsnetzwerkes für 25 Knoten. Der Entwurf und 
Aufbau eines solchen Netzwerkes sowie Arbeiten daran 
über gekoppelte Strahlungs- und Leitungsvorgänge 
werden vorbereitet. 

') Eine Zusammenfassung früherer Arbeiten von HorrEL 
ist in dem Buch von W. H. McADA ~IS: Heat Transmission. 
New York, Toronto, London: McGraw-Hill 1954 erschienen. 
(Ref. Glastechn. Ber. 32 (1959) S. 213.] 
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1.2. Reine Strahlung im eindimen­
siona len Fall 

Als einfachster Fall eines reinen Strahlungsproblemes 
ohne innere Wärmequellen wurde der Temperatur­
verlauf und der Wärmetransport zwischen zwei unend­
lich ausgedehnten Platten, zwischen denen sich ein ab­
sorbierendes und streuendes Medium befand, mit Hilfe 
eines Netzwerkes ermittelt. Dieses eindimensionale 
Strab.lungsproblem ist von UsrsKIN und SPARROW in 
[17] und von VrsKANTA [8] gemeinsam mit GROSH [18] 
ausführlich behandelt worden, numerische Lösungen 
liegen in beiden Arbeiten als graphische Darstellungen 
vor. Der Aufbau des elektrischen Widerstandsnetzwer­
kes erfolgte ebenso wie die Berechnung der Widerstände 
nach [16]; für die Bestimmung der Durchlässigkeit eines 
absorbierenden Mediums wurde die Formel aus [2] ver­
wendet. Wie aus [17 und 18] zu entnehmen ist, hängt die 
Lösung des Problems bei Annahme temperaturunabhän­
giger optischer Eigenschaften (charakterisiert durch den 
Absorptionskoeffi.zienten k) in dimensionsloser Form 
nur von dem ebenfalls dimensionslosen Parameter k · H 
(H-Plattenabstand) ab. Überprüft man die Netzwerk­
schaltung in den beiden Grenzfällen kH = 0 (voll­
kommen durchlässiges Medium) und kH = oo (voll­
kommen undurchlässiges Medium), dann zeigt sich, daß 
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Bild 2. Emissivitätsverteilung <}) als Funktion des Abstandes ~ 

und der optischen Dicke kH. 
Es gilt: E (O) cjc E0 ; E (l ) cjc EH 

der vollkommen diathermane Fall genau, der undurch­
lässige Fall jedoch nur mit einem Fehler nachgebildet 
werden kann, der umgekehrt proportional der Zahl der 
Schichten ist, in die der Abstand H unterteilt wurde. Es 
wird untersucht, ob sich dafür Korrekturfunktionen 
fi.nden lassen. 

In Bild 2 ist die Emissivitätsverteilung <l> in Ab­
hängigkeit von der Ortskoordinate ; und der optischen 

Dicke kH in dimensionsloser Form gezeichnet; zum 
Vergleich sind die durch numerische Lösung der 
exakten Gleichung gewonnenen Verläufe [17 und 18] 
mit eingetragen. Bild 3 zeigt, ebenfalls in dimensions­
loser Form, die Energiestromdichte q / (E0 - EH) in 
Abhängigkeit von der optischen Dicke kH, wobei die 
mit Hilfe des Netzwerkes gewonnenen Ergebnisse mit 
denen nach [17 und 18] verglichen werden. Es ist den 
Bildern zu entnehmen, daß Netzwerksergebnisse für die 
Werte der optischen Dicke O < kH < 2,0 keiner 
Korrektur bedürfen. - -

Diese allerersten Untersuchungen von Strahlungs­
vorgängen am Netzwerk lassen erwarten, daß sich auch 
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Bild 3. Wärmestromdichte -E q E als Funktion der opti­
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sehen Dicke kH. 

- ---- nach Netzwerk 

- - - - - nach [18] 

zweidimensionale Probleme (Zylindergeometrie) gekop­
pelter Strahlung und Leitung erfolgreich lösen lassen. 

2. Energietransport aus einer oxydkeramischen 
Schmelze 

Der Hinweis, daß die Untersuchungen eigentlich 
einem anderen Zweck dienten, soll hier wiederholt 
werden. Die einzelnen Abschnitte werden trotzdem in 
dieser Studie belassen, weil aus den hier folgenden 
Rechenschritten die Randbedingungen für das in Ab­
schnitt 1 beschriebene „innere Wärmetransportproblem" 
gewonnen werden können. Auch bei Glasschmelzwannen 
wird an der freien Oberfläche die Energiestromdichte 
durch einen Wärmestrahlungsvorgang bestimmt, und 
die Temperaturen an den festen Behälterwänden stellen 
sich auf Grund konduktiven und konvektiven Wärme­
überganges ein. 

2.1. Energietransport durch die freie 

Oberfläche 

Die von einer ebenen Fläche in einen geschlossenen 
diathermanen Hohlraum durch Strahlung übertragbare 
Energie war in [19] für bestimmte feste optische und 
geometrische Kennwerte berechnet worden ([19] Bild 10). 
Für einen verfeinerten Entwurf genügt die Ermittlung 
der insgesamt übertragbaren Energie nicht, sondern man 
muß die Strahlungsenergiestromdichten in Abhängig­
keit von der Geometrie des Systems kennen, um den 
,,Strahlungsraum" sinnvoll gestalten zu können. 
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Derartige Strahlungsaustauschprobleme sind mathe­
matisch schwer zu behandeln, weil die Geometrie des 
Strahlenverlaufes auch bei einfachen Flächenkonstella-

z 

r dfj 

tionen schon zu komplizier­
ten Ausdrücken führt. Als 
Beispiel sei hier das System 
zweier simultaner Integral­
gleichungen (1) und (2) auf­
geschrieben, nach dem die 
Energiestromdichten für den 
sehr einfachen Fall des Halb­
kugelraumes (zweiflächiger 
Raum) berechnet werden 
können. 

Lösungsmöglichkeiten von Systemen linearer Integral­
gleichungen gaben. Selbst bei einfachen geometrischen 
Verhältnissen sind bisher keine geschlossenen Lösungen 
gefunden worden [20, 22 und 23], was vor allem auf die 
komplizierten Ausdrücke für Einstrahlzahlen oder 
Winkelverhältnisse, die in den Integralgleichungen als 
Kerne wieder erscheinen, zurückzuführen ist. Zusam­
menstellungen und Hinweise für die Berechnung von 
Einstrahlzahlen sind außer in [20 bis 23] vor allem in 
[24 bis 26] enthalten, wovon die letzten beiden Arbeiten 
Angaben über Einstrahlzahlen bei Rohrwänden (Kessel­
bau) enthalten. 

In der Mehrzahl der Fälle werden die den Strahlungs­
austausch beschreibenden Integralgleichungen durch 

R 

Bild 4. Halbkugelraum als 
zweiflächiger Strahlungs­

raum . 
f R4 + (2 z2-R2) r2 

H 1 (r) =c· a·Tt + 2 (1 - c). H2 (z) [R4 + r4 + 2 rZ (2 zZ-RZ)J'/, z dz 
0 

(1) 

R R 

4 4 (1 - c) J R4 + (2 z2-R2) r2 1-c ;· 
H2 (z) = c·a· T 2 + R H 1 (r) [R4 + r4 + 2 r2 ( 2 zZ-RZ)]'i, z r dr + --r H2 (z) dz. (2) 

0 0 

Es bedeuten: 

H : abgestrahlter Energiestrom je Flächeneinheit 
(,,Helligkeit") 

R : Halbmesser des Halbkugelraumes 

r, z : laufende Koordinaten 

T : absolute Temperatur 

E : Emissionszahl 

a : Strahlungszahl des schwarzen Körpers 

Zeiger 1 : ebene Grundfläche 

Zeiger 2 : Halbkugelfläche 

Die Energiestromdichten 9 errechnen sich aus : 

c 
91 (r)= l -c [a · T1 - H 1(r)] 

92 (z)= ~
1 

E [a · T~-H 2 (z)]. 
-f 

(3) 

(4) 

Die Energieströme über die Flächen F1 und F2 erhält 
man durch Integration der Gleichungen (3) und (4) zu 

R 

Q 1 = 2n /91 (r)rdr 
0 

R 

Q 2 = 2n·R /92 (z) dz 
0 

und, da es sich um ein geschlossenes System handelt, 

(5) 

(6) 

(7) 

wobei Qstr der Energiestrom ist, der durch Strahlung 
durch die freie Oberfläche der Schmelze tritt. 

Der Strahlungsenergieaustausch in Systemen unter­
schiedlicher geometrischer Gestalt ist häufig untersucht 
worden. SPARROW und Mitarbeiter berechneten die 
Energiestromdichten in zylindrischen [20] und 9uader­
förmigen [21] einseitig offenen Hohlräumen sowie den 
Strahlungsaustausch zwischen zwei Kreisscheiben [22]. 
Ebenfalls den Wärmeaustausch durch Strahlung in 
Hohlzylindern behandelten UsrSKIN und SIEGEL [23], 
die zudem in ihrer Arbeit eine knappe Analyse der 

numerische Integration nach dem Verfahren der 
sukzessiven Approximation mit Hilfe von Digital­
rechenmaschinen gelöst [20, 22 und 23]. Zum Vergleich 
sind in [23] die Lösungen enthalten, die sich mittels 
Approximation des Kernes durch eine leicht-integrier­
bare Form und durch Ansatz einer geeigneten Potenz­
reihe für die gesuchte Funktion mit Bestimmung der 
freien Konstanten ergeben. 

Haben die im System enthaltenen Körper (Flächen) 
unterschiedliche Temperatur, so kann man die Lösung 
für den allgemeinen Fall aus den Teillösungen für den 
isothermen Fall und den Fall mit Übertemperatur über 
Null superponieren [22 und 23] (es ist dann die doppelte 
Anzahl von Integralgleichungen zu lösen). 

Dieser kurze Einblick in die Literatur zeigt, welche 
Schwierigkeiten bei der Berechnung von Strahlungs­
austauschvorgängen auftreten. Schon bei dem durch die 
Gleichungen (1) und (2) beschriebenen System, es ist 
das einfachste, als Strahlungsraum denkbare, wäre ein 
größerer Digitalrechner erforderlich, um den Rechen­
zeitaufwand in erträglichen Grenzen zu halten. 

2.2. Energietransport durch die festen Behäl­

terwände (Leitung und Konvektion) 

In diesem Kapitel werden Unterlagen für die Be­
rechnung der Wärmestromdichte 9 (Bild 11 in [19]) der 
festen Behälterwände zusammengestellt. 

Zuvor soll kurz auf die Überlegungen hingewiesen 
werden, die zum Entwurf des Schmelzbehälters (vgl. 
[1 9], Bild 8) führten: Ein Aufbau des Schmelztiegels 
ähnlich den Schmelzkammern moderner Hochleistungs­
kessel (in Stampfmasse aus Siliciumcarbid eingebettete 
Stiftrohre) ließ sich bei den gewünschten Wärmestrom­
dichten nicht verwirklichen, weil der Temperaturabfall 
in der mindestens anzunehmenden Stampfmassenschicht 
wegen der schlechten Wärmeleitfähigkeit bei hohen 
Temperaturen zu groß ist [27]. Deshalb wurde an 
folgenden Aufbau gedacht: Das Schmelzgefäß wird wie 
ein Rührbehälter aus einem Stahlmantel mit außen auf­
geschweißten Halbrohren aufgebaut. Da die Tempera­
turen in der Gefäßwand von der Kühlmittelseite her 
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bestimmt werden, läßt sich erreichen, daß keine unzu­
lässigen Erwärmungen auftreten und die Temperatur 
auf der Gefäßinnenseite so niedrig wird, daß die Schmelze 
am Rand in einer dünnen Schicht erstarrt. Durch diese 
Konstruktion sind auch die Korrosionsprobleme auf der 
Werkstoffseite und die Gefahr der chemischen Zerset­
zung der Schmelze durch Einflüsse vom Rande her be­
seitigt, weil ein nahtloser Übergang von der erstarrten 
Schmelze zur Schmelzflüssigkeit vorhanden ist. 

Bild 5 zeigt ein Symmetriestück der Behälterwand, 
wobei der Radius des Schmelzgefäßes ohne großen 
Fehler als CX) angenommen werden kann. 

Nach KoMOSSA [28] (Bild 25) läßt sich der Wärme­
leitwiderstand W der Wand mit den aufgeschweißten 
Rohren unter Benutzung der Korrekturfunktionen 

Bild 5. Symmetriestück der Behälterwand. 

F: innere Oberfläche 
L: Länge des Symmetriestückes 
S : Wanddicke 
x : mittlerer Rohrhalbmesser 

a: Wärmeübergangszahl 
, : Wärmeleitzahl 
a: außen 
i: innen 

c = f (x/L, S/L) und~= f (J.. /ai S, S/L), dargestellt in den 
Bildern 6 und 7, berechnen aus 

W= - 1- S 
s·~ l·L·J.." 

(8) 

Die Wanddicke S kann man für den angegebenen 
Fall aus 

(9) 

ermitteln. Die Wärmedurchgangszahl k bezogen auf die 
innere Fläche F ergibt sich schließlich aus 

1 1 L 1 
- = - +- · - + 1 ·L·W. (10) 
k ai x a. 

Bei Kenntnis der Temperaturdifferenz zwischen 
Innen- und Außenseite ist somit auch die Wärmestrom­
dichte q durch die Behälterwand bestimmbar. 

2.2.1. Wärmeleitung in der erstarrten Schmelze 

Entsprechend dem vorgeschlagenen Aufbau des 
Schmelzgefäßes ist als die innere Schicht Si die erstarrte 
Schmelze aufzufassen, für die überschläglich die Wärme­
leitzahlen ermittelt wurden. Nach [19] (Bild 3) kommen 
für keramische Gemische, deren Schmelztemperaturen 
etwa unterhalb 1 900 °C liegen, die Zusammensetzungen 
10-40% BeO, Rest Al2O3 und 40- 65% BeO, Rest MgO 
in Frage. Diesen Gemischen wird bis zu 4% UO2 bei­
gegeben, so daß den Untersuchungen ternäre Systeme 
BeO-Al2O3-UO2 und BeO-MgO-UO2 zugrunde liegen. 
Die Wärmeleitfähigkeit der Oxyde BeO, Al2O3 und 

MgO wurden [19] (Bild 2) entnommen, die von UO 2 

stammen aus [29]. 
In [30] sind von EuCKEN die grundsätzlichen Ge­

danken und Methoden zum Berechnen von Wärmeleit­
zahlen erstarrter keramischer Schmelzen zusammen­
gestellt worden. Danach ist für eine genauere Bestim­
mung der Wärmeleitwerte die Kenntnis des Gefüge­
bildes der keramischen Schmelze erforderlich. Grund­
sätzlich ergibt sich folgendes Bild : In die zusammen­
hängend erstarrte Glasschmelze sind diskret verteilte 
Kristalle keramischer Oxyde oder anderer in der Schmelze 
auftretender chemischer 
Verbindungen (Eutek­
tika) eingebettet mit im 
allgemeinen wesentlich 
besserer oder schlechte­
rer Wärmeleitzahl, als 
sie die Glasmasse be­
sitzt. 

In [31] sind für eine 
Reihe binärer und ter­
närer keramischer Sy­
steme unter anderem 

Untersuchungen der 
Gefügebilder vorge­

nommen worden. Für 
die hier untersuchten 
Dreistoffsys teme lassen 
sich dort durchaus Ver­
gleiche Enden ( ersetzt 
man z. B. das ohnehin 

0/f 0,5 0,6 0,7 O,B 
- -X/1----

Bild 6. Korrekturfunktion e 
nach [25). 

L: Länge des Symmetriestückes 
S: Wanddicke 
x: mittlerer Rohrhalbdurchmesser 
a : Wärmeübergangszahl 
, : Wärmeleitzahl 

nur gering vorhandene a: außen 

UO2durchThO2),allein i: innen 

fehlen in [31] ungefähre 
quantitative Angaben der vorhandenen Kristalle und 
Strukturen, die aber nach [30] zur Berechnung unbedingt 

io 
0,9 

t 0,8 
0,7 

Jvi0,6 

0,5 

0,1/ 

0 2 1/ ,l 6 

--- _!!;fL_ ------­CX.i• s 
8 

Bild 7. Korrekturfunktion ; nach [25) . 

L: Länge des Symmetriestückes 
S: Wanddicke 
a : Wärmeübergangszahl 

, : Wärmeleitzahl 
a: außen 
i: innen 

70 

erforderlich sind, denn neben der Kristallart (stoff­
liche E igenschaften), der Kristallform (rund, nadelig, 
flächig o. ä.) müssen auch die Anteile der Kristalle am 
Gesamtsystem bekannt sein. Wegen dieser fehlenden 
werkstoffkundlichen Angaben läßt sich also eine ver­
feinerte Berechnung der Wärmeleitzahlen erstarrter 
oxydkeramischer Schmelzen nicht durchführen. 

Die Wärmeleitzahlen wurden daraufhin nur nach der 
einfachen Mischungsformel, die nach Angaben von 

19 
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EucKEN [27] einen oberen Grenzwert gibt, berechnet: 
n 

A; = _l>k- ).k k = 1,2,3n (11) 
k- 1 

r: Volumenanteil,).: Wärmeleitzahl 

Zeiger: k : k-te Komponente, 

i: erstarrte Schmelze (innere Schicht). 

Die graphischen Darstellungen der aus (11) er­
mittelten Wärmeleitzahlen sind auf den Bildern 8 und 9 

+ 25 

~1~ 20 o-----",.._--+-----+------+---t-----+------1 

.':, 

'"" 75 t 
~ ·-~ 70 

'~ ~ Jt---+-----+---+---t---+---7 

1 o~-~-~--~-~-~-~ 
600 800 7000 7200 71/00 7600 7800 

---Temperotur in °C ---
Bild 8. Wärmeleitzahlen Ä erstarrter oxydkeramischer 
Schmelzen der Zusammensetzung BeO-Al20 r U02 als 

Funktion der Temperatur t. 
Die Kurven gelten fü r einen U0 2-Geha lt bis zu 4 •~. 

---Temperolur in °c----
Bild 9. Wärmeleitzahlen ), erstarrter oxyd keramischer 
Schmelzen der Zusammensetzung Be0-Mg0-U02 als 

Funktion der Temperatur t. 
Die Kurven gelten für einen UO,-Gehalt bis zu 4 ° 0 • 

zu sehen. Über die Genauigkeit können gar keine An­
gaben gemacht werden, da zu den oben beschriebenen 

Vereinfachungen erhebliche Fehler der Dichte und 
linearen Ausdehnungskoeffizienten kommen, die für die 
Rechnung benötigt wurden. 

2.2.2. Wärmeleitung in der Gefäßwand 

Als Werkstoffe für den Mantel des Schmelzgefäßes 
kommen nur hochwarmfeste Stähle bzw. Metalle in 
Frage, die einerseits mit der Schmelze auf der Gefäß­
innenseite, andererseits mit dem Kühlmittel (Wasser/ 
Dampf, flüssige Metalle) nicht korrodieren. Um genü­
gend hohe Wärmestromdichten zu erreichen, muß die 
Temperaturdifferenz zwischen dem Stahlmantel und dem 
Kühlmittel genügend groß sein, wodurch wegen des 
ebenfalls gewünschten hohen Temperaturniveaus beson­
dere Anforderungen an die Werkstoffe zu stellen sind. 
Der Metallmantel soll in der Lage sein, Temperaturen 
von 1200 °( auf der Innenseite ständig auszuhalten. 
Eine Plattierung des Behälters innen mit einem hoch­
schmelzenden Metall guter Wärmeleitfähigkeit (Nickel, 
Molybdän) empfiehlt sich aus diesem Grunde. Der 
Behälter könnte dann aus einem hochwarmfesten 
martensitischen N iCr-Stahl gefertigt werden, über 
dessen Dauerbeanspruchbarkeit bis ""' 700 °( und 
Korrosionsverhalten gegenüber Wasser/Dampf aus dem 
Kesselbau genügend Erfahrungen vorliegen. 

2.2.3. Wärmeübergang an ein Kühlmittel 

Nach dem im vorhergehenden Abschnitt beschrie­
benen Aufbau des Schmelzbehälters ist es vorstellbar, 
daß, im Falle der Kühlung des Gefäßes durch Wasser, 
nach einer verhältnismäßig kurzen Vorwärmzone das 
Wasser in den Halbrohren zu verdampfen beginnt. Für 
diese Bedingungen müssen die Wärmeübergangszahlen 
bestimmt werden. Für den Wärmeübergang bei er­
zwungener Konvektion findet man u. a. in [32, 33, 34] 
Berechnungsunterlagen. Für den Bereich des Siedens ist 
die Literatur in den letzten Jahren stark angewachsen, 
so daß es im Rahmen dieser Arbeit unmöglich war, 
auch nur annähernd die erschienenen Arbeiten auszu­
werten. Als erste Anhaltspunkte, die weitere Hinweise 
enthalten, mögen [35 , 36, 37, 38] dienen . 

Wegen der zunehmenden Bedeutung der flüssigen 
Metalle als Kühlmittel bei hohen Temperaturen und 
großen Wärmestromdichten wurden die Arbeiten über 
den Wärmeübergang bei kleinen Prandtl-Zahlen von 
LYON [39] und AZER und CHAO [40 und 41] mit in diese 
Zusammenstellung aufgenommen. 
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(Eingegangen am 1. September 1964) 

Das Rohrziehverfahren nach Danner ist der Arbeit der handwerklichen Röhrenzieher abgesehen. Der Rohrdurchmesser 
wird u. a. von Blasluftdruck und Ziehgeschwindigkeit bestimmt, die an verschiedenen Zügen registriert und deren Schwan­
kungen festgestellt werden. 

Unter normalen Ziehbedingungen ergeben Züge von 27 bis 62 m Länge Rohre mit Durchmesserschwankungen bis zu 
± 3% . Diese können durch Glättung kurzperiodischer Schwankungen von Blasluftdruck und Ziehgeschwindigkeit nicht 
vermindert werden. Lediglich hermetische Abdeckung der heißesten Zugpartien zum Schutz des Glases von unregelmäßigen 
Abkühlungen kann die Durchmesserschwankungen um den Faktor 2 bis 3 erniedrigen. Ovalitäten im Rohr stehen in direkter 
Beziehung zur periodischen Schwankung der Pfeifendrehung. 

Das maschinelle Rohrziehverfahren nach DANNER 
(1917) arbeitet nach dem Prinzip der handwerklichen 
Röhrenzieher, wobei deren diskontinuierliche Arbeit 

durch kontinuierliche Vorgänge ersetzt ist. So erhält die 
Glasmacherpfeife die Form eines langen, leicht in die 
Lotrechte geneigten keramischen Hohlzylinders, der in 
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