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Über die Beeinflussung der Glasströmungen durch Durchlässe, Schwellen
u.dgl. bei Wannenöfen

Bei Wannenöfen hat es sich bewährt, die Schmelzwanne von der Arbeits­
wanne durch Durchlässe, Schwellen u.dgl. abzugrenzen. Außerdem vermindert 
man in der Arbeitswanne von Anlagen für Hohlglas u.a. und in der Absteh­
zone von Tafelglaswannen gerne die Badtiefe, was zu entsprechenden Stufen 
im Wannenboden führt. Alle diese Maßnahmen haben den Zweck, die Glasströ­
mungen, und zwar sowohl die Entnahme- als auch die Konvektionsströmung so 
zu beeinflussen, daß auch bei hoher Belastung der Wannen gut geläutertes, 
chemisch und thermisch homogenes Glas zu den Maschinen gelangt.

Bei der Ausbildung all dieser Einbauten ging man bisher mehr oder min­
der empirisch vor. Quantitative Unterlagen über die Wirkung der verschiede­
nen Einbauten sind bisher nicht bekannt. In Rußland scheint man sich neuer­
dings besonders eingehend mit diesen Fragen zu beschäftigen, wie zwei neuere 
Arbeiten von W e l j e w ( l )  erkennen lassen. W e 1 j e w führte systema­
tische Strömungsuntersuchungen an einem Strömungsmodell durch und versuch­
te , die damit gewonnenen Ergebnisse in quantitativer Hinsicht auszuwerten.

Glasströmungsuntersuchungen an Modellen sind sehr problematisch, 
worauf schon mehrfach hingewiesen wurde (HVG-Mitteilungen Nr. 790 und 797). 
Die Vorgänge in einem Glasschmelzofen, die an der Strömungsbildung betei­
ligt sind, sind so außerordentlich kompliziert, daß eine saubere Modell- 
ähnliehkeit nicht erzielt werden kann. Die Ergebnisse von Modelluntersuchun­
gen müssen daher immer mit großer Zurückhaltung ausgewertet werden. Obwohl 
diese Einschränkungen allgemein bekannt sind, werden an den verschiedensten 
Stellen der Welt laufend Strömungsuntersuchungen an Modellwannen durchge­
führt (HVG-Mitteilung Nr. 797). Die Meßmöglichkeiten für Glasströmungen 
an den Wannen selbst sind aus technischen Gründen leider sehr eingeengt, so 
daß man sich - trotz der bekannten Nachteile - immer wieder zu Hodellun- 
tersuchungen entschließt. Die Arbeiten von Vf e 1 j e w sind ebenfalls von 
dieser Perspektive aus zu verstehen. Gegenüber den bisher bekannt geworde­
nen Untersuchungen zeichnen sie sich dadurch aus, daß man hier versucht hat, 
formelmäßige Zusammenhänge über die Wirkung verschiedener Einbauten zu ge­
winnen. Wenn man auch im einzelnen über den oder jenen Punkt der Arbeit und 
die Allgemeingültigkeit der Ergebnisse verschiedener Auffassung sein kann, 
gibt sie doch viele wertvolle Anregungen. Im folgenden soll daher auszugs­
weise über diese Arbeit berichtet werden.

Strömungsmodell

W e 1 j e w verwendete für seine Untersuchungen ein Wannenmodell aus 
Plexiglas im Maßstab 1 : 35* Den Aufbau seines Modells zeigt Bild 1. Leider 
wird in der zitierten Arbeit der Grundriß des Modells nicht angegeben.

Als Strömungsflüssigkeit wurde Glyzerin (oder eine wässrige Glyzerin-
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Bild 1 : Aufbauschema des Wannenofenmcdells

1 Modell des Schmelzwannenofens 
aus Plexiglas

11 Vergleichsstelle für Thermo­
elemente

2 Modell des Kühlteiles 12 Glyzerinpumpe
3 Einrichtung zum Markieren des 13 Druckstabilisator

Stromes 14 elektrische Armatur
4 elektrische Heizung 15 Widerstände
5 Boden, durch Wasser gekühlt 16 Thermostatkühler
6 Einrichtung zur künstlichen Be­ 17 kleiner Druckbehälter

wegung der oberen "Haut" 18 Rotamesser
71 modellmäßige Einrichtung der Zu- 19 Thermometer
3J fuhr von Einlage u. Entnahme 20 Einrichtung zum Einführen des
9 Thermoelement gefärbten Glyzerins

10 registrierendes Potentiometer 21 Beleuchtung

lösung ?) verwendet. Die "Schmelzwanne" wird von oben durch mehrere 
elektrische Heizkörper erwärmt. Der Wannenboden ist hohl und kann durch 
Wasser auf die gewünschte Temperatur eingestellt werden. Glasentnahme 
und Gemengeeinlage wird durch Absaugen und Zugabe von Glyzerin nachge­
ahmt. Zum Bewegen der obersten Schicht des Bades ist eine besondere 
Vorrichtung vorgesehen, über deren Zweck und Wirkungsweise leider nichts 
Näheres mitgeteilt wird. Die Strömung selbst wird durch Zugabe von ge­
färbtem Glyzerin sichtbar gemacht. Für die Zugabe wurde eine besondere 
Pipette konstruiert.

Auswertung der Meßergebnisse

Mit dem beschriebenen Modell wurde der Einfluß einer Vielzahl ver­
schiedener Einbauten auf die Glasströmung untersucht. Zur Charakterisier
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rung der Wirkung der Einbauten werden dimensionslose Kennzahlen definiert. 
Als Bezugsströmung dient dabei die Konvektionsströmung, die sich ohne die 
betreffenden Einbauten in der Wanne einstellt. Die Größe der ungestörten 
Konvektionsströmung wird dabei mit dem Index  ̂versehen, die bei den be­
treffenden Einbauten sieh einstellende Strömung trägt nur einen Index, der 
ihre Richtung angibt. ' bedeutet den Vorstrom und " den Rückstrom. Es wer­
den folgende Koeffizienten definiert:

Tiefe des Vorstromes *h< =

Tiefe des Rückstromes Kh"

Geschwindigkeit des K w;_ (w wahrscheinlich mittle
Vorstromes w* re Strömungsgeschwindig­0 keit)
Geschwindigkeit des Pf w"
Rückstromes w"0
Strömungskoeffizient K =

Y Kh ' WÜ = K. „ * K „ h" w"
(reine ίKonvektion, keine Entnahme)

Die umfangreichen Strömungsuntersuchungen mit einem Schwimmer bzw. 
Durchlaß, einer Verengung, einer Schwelle und einer Stufe wurden ausgewer­
tet und daraus empirisch Gesetzmäßigkeiten abgeleitet, die in Tabelle 1 
zusammengestellt sind.

Die in Tabelle 1 zusammengestellten Koeffizienten beziehen sich auf 
den freien Strömungsquerschnitt an der Einbaustelle der Sperrvorrichtung.
Die Angaben beziehen sieh auf reine Konvektionsströmung ohne Entnahmeströ­
mung.

Um von den relativen Zahlen auf absolute zu kommen, empfiehlt W e 1 - 
j e w die mathematischen Beziehungen, die S o k o l c f f  1944 durch Be­
rechnung der Strömungsverhältnisse bei einem einfachen rechteckigen Becken 
erhalten hat. Die Beziehungen von S o k o l o f f  werden angegeben, lei­
der ohne nähere Erläuterung der Bedeutung der einzelnen Symbole und ohne 
Angabe der Voraussetzungen, unter denen diese Beziehungen entwickelt wurden. 
Von einer Wiedergabe dieser Formeln wird aus diesem Grunde hier abgesehen.

Die in Tabelle 1 angegebenen formalen Zusammenhänge sind in den Bil­
dern 2, 3« 4 und 5 graphisch aufgetragen und damit besser überschaubar.

Den Einfluß der Eintauchtiefe eines Schwimmers auf eine Konvektiensströ 
mung gibt Bild 2 wieder. Mit zunehmender Eintauchtiefe nimmt die Tiefe des 
Vorstromes zuerst stark und später langsam ah.

Der Strömungskoeffizient, der die Intensität der Strömung charakteri­
siert , fällt nahezu linear mit der Eintauchtiefe ab.

Bemerkenswert ist der Verlauf der Strömungsgeschwindigkeit. Die Strö­
mungsgeschwindigkeit durchläuft mit zunehmender Eintauchtiefe des Schwim­
mers ein Maximum. Wird die Eintauchtiefe des Schwimmers über diesen Punkt 
hinaus gesteigert, dann fällt die Strömungsgeschwindigkeit sehr rasch ab.

Verengungen von Wannen wirken sich auf die Strömungen bedeutend weniger 
stark als Schwimmer aus (Bild 3)* Mit zunehmender Verengung steigt die Strö­
mungsgeschwindigkeit des Vorstromes linear an, wie allgemein zu erwarten 
ist. Die Tiefe des Vorstromes (K^t) bleibt dagegen unverändert. Die Inten-
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Tabelle 1 : Einfluß verschiedener Einbauten auf die Glasströmungen

Art der Sperr­
vorrichtung

Schwimmer
oder

Durchlaß
Einschnürung 
der Wanne Schwelle Stufe

Schema
der

Sperrvorrichtung
/777777777Z7T77Z77

zzzzizzzzzH
zzzz

ZZZ2^SZ2Z^
fZZZZΖΖΖΖ2Ξ 777777

Argument L
H

b
B n

H H

Tiefe
des

Vorstromes
4-

4 '^  7-43-3-7 T?7
77

Tiefe
des

Rückstromes
V-%35^

-f— ) ̂ 77 7

4 — 7
4 ^ 7 - ^ ^ 4" = 7-

Geschwindigkei t 
des

Vorstromes
K , w'

77 4„ =Q^fO,6 4y' 7 = 7

Geschwindigkeit 
des

Rückstromes
K π w"

4/^ =7-^έ73± *̂ τ*
// "

77

Strömungskoef- 
fizient 

K

4  = ^ 7 3  r 4  = 4 -  7*i^D
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Bild 2g Einfluß der 
tiefe eines

Eintaueh-
Schwimmers

Bild 3: Einfluß einer Wannen­
verengung

sität der Strömung fällt dagegen ab, da K^ = b/B * K^  * ist.
Die Wirkung einer Schwelle ist, gemessen an der eines Schwimmers oder 

eines Durchlasses, gering (Bild 4)* Die Strömungsgeschwindigkeit d^s Vor­
stremes bleibt über einen weiteren Bereich konstant, während die Tiefe des 
Vorstromes und der Strömungskoeffizient langsam mit zunehmender Schwellen­
höhe abfallen.

Eine Stufe (Bild 5) wirkt sich ähnlich wie eine Schwelle aus. Sie ver­
ringert die Tiefe des Vorstromes und des Strömungskoeffizienten. Die Strö­
mungsgeschwindigkeit des Vorstromes vermindert sich erst bei sehr hoher
Stufe.

W e 1 j e w gibt an, daß seine Ergebnisse auch dann gelten, wenn dem 
Konvektionsstrom ein Entnahmestrom überlagert ist. Er empfiehlt die dabei 
auftretenden Strömungen durch einfache Überlagerung der beiden Strömungen 
zu gewinnen. In erster Näherung kann man nach W e 1 j e w den sich durch 
Überlagerung ergebenden Vorstrom bzw. Rückstrom durch Hinzufügen bzw. Ab­
ziehen des halben Entnahmestromes gewinnen gemäß dem Schema:
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wobei Vo die ohne Einbauten gestörte reine Konvektionsströmung bedeutet 
und Vg den entsprechenden Entnahmestrome Diese Annahme scheint eine sehr 
grobe Annäherung an die tatsächlichen Verhältnisse zu sein.

Untersuchung verschiedener Einbaukombinationen

Verwendet man nicht nur eine Sperrvorrichtung, sondern gleichzeitig 
mehrere, dann soll sich nach W e 1 j e w der sich dabei einstellende 
Strömungszustand durch einfache Multiplikation der entsprechenden Einzel­
koeffizienten gewinnen lassen. Auch dieses Vorgehen erscheint etwas ge­
waltsam und grob.

Experimentelle Untersuchung verschiedener Kombinationen

Neben den bereits beschriebenen und in Tabelle 1 schematisch wieder­
gegebenen Einbauten hat W e 1 j e w noch eine Reihe von Kombinationen 
mit verschiedenen Abstufungen untersuchte Die dabei beobachteten Strö­
mungszustände sind in Tabelle 2 schematisch wiedergegebene

Die Bauarten 1, 2 und 3 werden in Glasschmelzöfen oft angewendet.
Als nachteilig ist die stagnierende Zone im Arbeitsteil der Wanne dicht 
hinter dem Schwimmer anzusehen, die leicht zu Glasfehlern (Entglasungen) 
führen kann. Bei hoher Stufenhöhe bildet sich gegen die Schmelzwanne eben­
falls eine Zone ruhenden Glases, was eine Quelle fortlaufender Störungen 
bilden kann. Bezüglich ihrer Sperrwirkung erscheinen beide Bauarten gleich­
wertig. Da die stagnierenden Zonen bei Bauart 2 am kleinsten werden, ist 
diese somit besser als 1 und 3̂

Die Sperrvorrichtungen 4# 5% 6, 7, 8 und 9 weisen trapezartige Ab­
schrägungen auf. Mit diesen Abschrägungen versucht man, stagnierende Glas­
bereiche zu vermeiden.

Die Strömungsuntersuchungen zeigten, daß abgesehrägte Stufen eine ge­
ringere Bremswirkung auf Glasströmungen ausüben als scharfe. Ruhende oder 
sehr langsam fließende Zonen mit all ihren Nachteilen lassen sich bei die­
sen Bauarten aber ebenfalls nicht vermeiden, teilweise werden sie durch 
die Abschrägungen sogar größer (5).

Eine dritte Kombination bilden die Bauweisen 10 und 11. Hier werden 
Schwimmer und Schwellen kombiniert. Das Strömungsbild bei 10 ist bedeutend 
günstiger als das von 11. Während bei 11 ausgedehnte stagnierende Zonen 
auftreten, läßt sich bei 10 nur eine kleinere Zone hinter der Schwelle be­
obachten.

Die Bauarten 12 bis 15 stellen eine Weiterentwicklung der Bauweise 10 
dar. Der Wannenboden ist hinter der Schwelle angehoben. 12 weist alle Vor­
teile von 10 auf, darüber hinaus wird die Badtiefe der Arbeitswanne ver­
ringert, was eine Verminderung der Konvektionsströme in diesem Wannenbe­
reich bedeutet. Die tote Zone hinter der Schwelle ist gegenüber 10 noch 
kleiner geworden. 11 und 13 sind gleich schlecht.

Bei den Konstruktionen 14 und 1$ wurden L-artige Schwimmer verwendet, 
die, wie sich herausstellte, die besten Bedingungen für ein gleichmäßiges 
Umfließen der Zone hinter der Brücke mit sich bringen.Die tote Zone ist in 
diesem Bereich verschwunden. Schwimmer dieser Bauart haben sich in Über­
einstimmung mit dem Experiment für das schwimmerlose Ziehen nach dem Pitts­
burgher Verfahren bewährt.

V  = K V + 1/2 V v o ' E V" = K V - 1/2 V^, v o ' E
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2 ; Zusammenstellung der Strömungsverhältnisse im Bereich 
verschiedener Einhauten nach Modellstudien
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Eine Sperrvorrichtung nach 15 ist besser als die nach 14t da die 
Schwelle in der Arbeitswanne die Konvektionsströme stärker bremst als bei
14 und das Hereinziehen von Bodenglas in den Entnahmestrom verhindert.
15 ist als die beste der untersuchten Kombinationen anzusprechen.

L-förmige Schwimmer haben leider den Nachteil, daß sie ihre Form un-
ter dem Einfluß des Glasangriffes rasch verändern. Durch Verwendung hochwer­
tigen feuerfesten Materials eventuell in Verbindung mit Wasserkühlung kann 
jedoch eine ausreichende Lebensdauer der Brücke erzielt werden.
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