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Einfluß von Walleinbauten auf die Läuterwirkung der Glasströmungen  
in einer Durchlaßwanne  

Von Gerd Leyens, Aachen  

(Vortrag auf dem HVG-Kolloquium „Glasströmungen in Wannenöfen" am 30. Oktober 1975 in Frankfurt (Main))  

(Mitteilung aus dem Institut für Industrieofenbau und Wärmetechnik im Hüttenwesen der Rhein.-Westf. Techn. Hochschule  

Aachen)  

(Eingegangen am 14. April 1976) 

Mit einem bereits bekannten mathematischen Modell  

werden die zweidimensionalen Temperatur- und Strömungs-
verteilungen in Symmetrieebenen von Durchlaßwannen mit  
und ohne Walleinbau berechnet. Als Beurteilungskriterium  

für die Läuterwirkung der Strömungen werden sogenannte  

Läuterkennzahlen herangezogen. Die Verteilung der Läuter- 

kennzahlen verschiedener Stromlinien im Durchlaß dient  

dem Vergleich der Betriebsverhältnisse in angenommenen  

Wannen mit unterschiedlichen Wallstellungen und Wallhöhen  

untereinander und mit denen in einer Wanne ohne Wall-
einbau.  

Influence of weirs on the refining action of the glass flow in tank furnaces with a throat  

A previously developed mathematical model was used to  

calculate the two dimensional temperature and flow fields in  

the plane of symmetry of tanks having throats with and  

without weirs. The criterion for determining the refining  

action of the flow was the previously developed refining  

index. The distribution of values of the index for different  

streamlines passing through the throat was used to compare  

the operating behaviour of tanks with various weir heights  

and positions with each other and with tanks without weirs.  

Influence de la présence d'un barrage sur l'effet d'affinage des courants de verre dans un four à gorge  

En utilisant un modèle mathématique connu, on calcule  

les distributions bidimensionnelles des températures et des  

courants dans les plans de symétrie de fours à gorge équipés  

ou non de barrages. Comme critère d'évaluation de l'effet  

d'affinage des courants, on se sert de nombres caractéristiques  

appelés „nombres caractéristiques d'affinage". La distribution  

des nombres caractéristiques d'affinage de différentes lignes de  

courant dans la gorge permet de comparer les conditions de  

fonctionnement des fours étudiés pour différentes positions et  

différentes hauteurs du barrage et également d'établir un  

parallèle avec un four sans barrage.  

In vielen Glasschmelzwannen sind Wälle eingebaut,  

um die Läuterung des Glases zu fördern. Durch einen  

Wall wird die Durchsatzströmung zur Oberfläche, also  

in wärmere Bereiche, hin umgelenkt. Dort sollen Blasen,  

die beim Schmelzprozeß entstanden sind, leicht aus der  

Schmelze entweichen können, da auf Grund der hohen  

Temperaturen die Viskosität der Schmelze niedrig und  

die Volumenausdehnung der Gasblasen groß sind. In  

Hinblick auf eine gute Läuterung sind vor allem  

folgende Probleme zu klären:  

1. Wird die Läuterung durch einen Walleinbau nur  

gering oder deutlich spürbar verbessert ?  

2. Ist ein hoher Wall günstiger als ein niedriger ?  

3. Muß der Wall näher am Durchlaß oder näher an der  

Gemengeseite stehen?  

Eine Antwort auf diese Fragen ist nur möglich,  

a) wenn die Energie- und Strömungsverhältnisse im  

Glasbad in die Untersuchung einbezogen werden, da  

die Läuterung von den jeweiligen örtlich verschiede- 
nen Verweilzeiten und Temperaturen abhängt,  

b) wenn Kriterien zur Beurteilung der Läuterung in  

Wannen mit verschiedenen Walleinbauten bekannt  

sind.  
1. Ziel der Arbeit  

Gegenstand der Untersuchung ist die Berechnung der  

Läuterkennzahlen für vier angenommene Walleinbauten,  

wie sie in den Bildern 1 und 2 dargestellt sind. Als  
Vergleichsgrundlage dienen die Läuterbedingungen in  

einer Wanne ohne Einbauten.  
Von den untersuchten Wällen sind zwei 40 und zwei  

70 cm hoch; die Badhöhe beträgt in allen Fällen 86 cm.  

Beide Wallhöhen wurden jeweils für zwei verschiedene  

Abstände vom Durchlaß berechnet. Im ersten Fall  

beträgt der Abstand des Walls vom Durchlaß etwa 1/3  

der Wannenlänge, im zweiten Fall etwa 1/5. Um die  

Betriebsverhältnisse in den vier Wannen mit Walleinbau  

Bild 1. Glasströmungen in einer Wanne ohne Walleinbau.  

Durchsatz M = 1,5 kg/s = 130 t/d für Wannenbreite  

b= 5,20 m.  

Bild 2. Isothermen in einer Wanne ohne Walleinbau.  

Durchsatz M = 1,5 kg/s = 130 t/d für Wannenbreite  

b = 5,20 m.  

51*  
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untereinander und mit denen in der Wanne ohne Wall 
vergleichen zu können, war es in allen Fällen erforder- 
lich, die Stromlinien zu ermitteln, die am gleichen Ort 
unter der Gemengedecke beginnen, und deren Läuter- 
kennzahlen zu berechnen. 

Da die Betriebsverhältnisse möglichst realistisch 
wiedergegeben werden sollten, sind den Berechnungen 
der Temperatur- und Strömungsfelder gemessene Daten 
für die Randbedingungen zugrunde gelegt worden. 

2. Berechnung der Temperatur- und Strömungsfelder 

Für die hier vorliegende Untersuchung sind die 
Temperaturen und Geschwindigkeiten im Glasbad mit 
einem mathematischen Modell bestimmt worden, das 
bereits in [1] und [2] beschrieben worden ist. An dieser 
Stelle sollen deshalb nur die wesentlichen Merkmale 
dieses mathematischen Modells angegeben werden: 

Es berechnet die gekoppelte Temperatur- und 
Geschwindigkeitsverteilung in einem Wannenlängs- 
schnitt durch die Symmetrieachse; es ist also zwei- 
dimensional. 
Sowohl die Durchsatz- als auch die Auftriebs- 
strömung werden erfaßt. 
Alle Temperatur- und Geschwindigkeitswerte inner- 
halb des Bades und alle Temperaturwerte auf der 
Berandung stellen sich im Laufe der Rechnung von 
selbst ein. 

3. Eine Läuterkennzahl als Beurteilungskriterium 

Die verschiedenen Betriebsverhältnisse in den 
Wannen mit und ohne Einbauten sollen mit einer 
Läuterkennzahl für die Entgasung der Schmelze beur- 
teilt werden, wie sie bereits in [3] dargelegt worden ist. 
Sie lautet : 

tv  H — h VB + vy  
Lk = • H 	H   dt . 

0 

Diese Läuterkennzahl ergibt um so größere Werte und 
deutet damit auf um so günstigere Läuterbedingungen 
hin, je kürzer der Abstand der Blase von der Oberfläche 
und je größer ihre Auftriebsgeschwindigkeit sind. Die 
Auftriebsgeschwindigkeit wächst hierbei um so mehr an, 
je höher die Temperatur steigt, da hierdurch das 
Volumen der Blase vergrößert und die Viskosität der 
Schmelze herabgesetzt werden. Der hydrostatische 
Druck beeinflußt den Aufstieg der Blase ebenfalls, ist 
hier aber von untergeordneter Bedeutung. Neben den 
Haupteinflußgrößen Temperatur und Abstand von der 
Oberfläche muß berücksichtigt werden, wie lange die 
von Ort zu Ort verschiedenen thermischen Bedingungen 
herrschen. Die Läuterkennzahl ist deshalb so gebildet 

Tabelle 1. Berechnete Läuterkennzahlen für sechs Stromlinien 
in einer Wanne ohne Wall 

Strom-  Entste- 	Verweil- Bahnlänge Läuterkenn- 
linie 
	

hungsort zeit 	 zahl 
Nr. 	xinm 	tv inh 	sinm 

1 	0,032 
	

4,38 
	

16,97 	— 42,56 
2 	0,67 
	

4,46 
	

17,51 	— 44,63 
3 	1,30 
	

4,55 
	

18,09 	— 45,59 
4 	1,94 
	

4,86 
	

18,69 	— 42,26 
5 	2,57 
	

10,79 
	

26,69 
	

10,55 
6 	3,22 
	

10,59 
	

27,46 
	

28,25  

worden, daß sie um so größer wird, je langsamer die 
Schmelze strömt, d. h. je mehr Zeit die Blasen zum Auf- 
stieg zur Verfügung haben. Die hier verwendete Läuter- 
kennzahl kann somit als ein Maß für die Wahrscheinlich- 
keit angesehen werden, daß eine Blase die Schmelze 
verläßt. Da sie für die einzelnen Stromlinien ver- 
schiedener Schmelzwannen berechnet werden kann, 
eignet sie sich als Beurteilungskriterium für die ver- 
schiedenen Läuterverhältnisse. 

4. Ergebnisse der Berechnungen 

4.1. Läuterverhältnisse in einer Wanne ohne Wall 
Der Verlauf der errechneten Stromlinien und Isother- 

men ist in den Bildern 1 und 2 dargestellt. Unterhalb 
der Gemengedecke, die in Bild 1 auf der linken Wannen- 
seite angedeutet ist, bildet sich eine starke Rotations- 
walze aus, die im Oberflächenbereich in Richtung der 
Gemengeauflage dreht. Oberhalb des Durchlasses wird 
eine Gegenwalze sichtbar. Sie ist allerdings nur schwach 
ausgebildet, da hier geringere Temperaturdifferenzen als 
im Bereich der Gemengeauflage herrschen. Die Durch- 
satzströmung, deren Verlauf für die Läuterung aus- 
schlaggebend ist, wird unterhalb der Gemengeauflage 
von der Hauptrotationswalze erfaßt, an der Seitenwand 
entlang und dann zum Bodenbereich geführt. Kurz vor 
dem Durchlaß teilt sich die Strömung. Nur ein ver- 
hältnismäßig kleiner Teil — etwa 30 % — der Durch- 
satzströmung wird von der Gegenwalze erfaßt und zur 
Oberfläche hin umgelenkt. Der übrige Massenstrom 
fließt vom Wannenboden herkommend direkt zum 
Durchlaß. 

Die für die Stromlinien der Bodenströmung berech- 
neten Läuterkennzahlen (Tabelle 1) haben besonders 
kleine Werte, weil die Wahrscheinlichkeit groß ist, daß 
Blasen, die sich auf diesen Stromlinien befinden, in den 
Durchlaß gelangen. Dem Aufstieg der in der Boden- 
strömung vorkommenden Blasen stehen die durch die 
niedrigen Temperaturen bedingten hohen Viskositäten 
entgegen. Auf den Stromlinien, die zur freien Oberfläche 
führen, herrschen dagegen gute Läuterbedingungen vor, 
da auf Grund der hohen Temperaturen (Bild 2) die 
Viskosität der Schmelze herabgesetzt wird. Der Blasen- 
aufstieg wird außerdem durch die thermische Volumen- 
ausdehnung und durch die geringen Geschwindigkeiten 
der Schmelze im Bereich der Gegenwalze begünstigt. Die 
Berechnung der Strömung für die Wanne ohne Wall- 
einbau führt zu dem Ergebnis, daß von den sechs 
gewählten Stromlinien vier sehr ungünstige und ledig- 
lich zwei gute Läuterbedingungen aufweisen. Da die 
ungünstigen Läuterverhältnisse auf den Stromlinien Nr. 1 
bis 4 hauptsächlich auf die niedrigen Temperaturen in 
der Schmelze zurückzuführen sind, liegt es nahe, Wälle 
so einzubauen, daß die Durchsatzströmung zwangsweise 
in Bereiche höherer Temperaturen angehoben wird. 

4.2. Läuterverhältnisse in Wannen mit niedrigem Wall 

Die in den Bildern 3 und 4 dargestellten Stromlinien 
und Isothermen beziehen sich auf die zwei angenomme- 
nen Wannen mit niedrigem Wall. Der Abstand Wall- 
Durchlaß ist, wie bereits in Abschnitt 1. angegeben, 
variiert worden. 

Die in Bild 3 dargestellten Stromlinien oberhalb des 
Walls müssen in ihrer Gültigkeit eingeschränkt werden, 
da aus rechentechnischen Gründen eine Rückströmung 
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Bild 3. Glasströmungen bei niedrigem Wall.  
Durchsatz M = 1,5 kg/s = 130 t/d für Wannenbreite  

b = 5,20 m.  

Bild 5. Glasströmungen bei hohem Wall.  
Durchsatz M = 1,5 kg/s = 130 t/d für Wannenbreite  

b = 5,20 m.  

Bild 4. Isothermen in Wannen mit niedrigen Wällen.  

Durchsatz M = 1,5 kg/s = 130 t/d für Wannenbreite  

b = 5,20 m.  

über dem Wall nicht zugelassen werden konnte. Diese  

Vereinfachung scheint sich nur auf das Strömungsbild  

mit niedrigem Wall und großem Abstand Wall- 
Durchlaß (oberes Bild) fehlerhaft auszuwirken. Es ist  

möglich, daß die berechneten Stromlinien in Wirklich- 
keit oberhalb des Walls nicht ganz so hoch liegen, wie sie  
auf dem Bild eingezeichnet sind, weil die Strömung  
hinter dem Wall stark zum Boden hin absinkt. Da die  

berechnete Strömung durch Gebiete mit höheren  

Temperaturen verläuft, muß angenommen werden, daß  
die ermittelten Läuterkennzahlen für diesen Fall etwas zu  

günstige Bedingungen vortäuschen. Trotz des Fehlers,  

der in diesem Fall als gering eingeschätzt wird, läßt sich  

der Einfluß des Walls auf die Strömung gut ablesen. Der  

Wirkungsbereich der Hauptströmungswalze wird durch  

den Wall deutlich beschränkt. Die Gegenwalze hinter  

dem Wall hingegen ist merklich kräftiger ausgebildet als  

bei der Strömung ohne Wall. Dadurch wächst der Anteil  

der Durchsatzströmung, der zur Oberfläche hin um- 
gelenkt wird, von etwa 30 auf etwa 57 % an. Die Zahl der  

Stromlinien, die gute Läuterbedingungen und damit  

auch hohe Läuterkennzahlen besitzen, ist somit hier  

deutlich größer als bei Wannen ohne Walleinbauten.  

Steht der Wall — wie im unteren Teil von Bild 3  

angedeutet — nahe dem Durchlaß, so kann sich die  

Bild 6. Isothermen in Wannen mit hohen Wällen.  

Durchsatz M = 1,5 kg/s = 130 t/d für Wannenbreite  

b = 5,20 m.  

Gegenwalze nicht stark ausbilden, da sich die ab- 
bremsende Wirkung der Wannenwände und des Walls  

stärker bemerkbar macht als bei einer größeren  

Läuterzone hinter dem Wall. Außerdem sind die  

Temperaturunterschiede (Bild 4), die durch die vom  

Oberofen in die Schmelze fließenden Wärmeströme  

hervorgerufen werden, in der kurzen Läuterzone nicht  

sehr groß, so daß der „Antrieb" für die Gegenwalze nur  

schwach ist. Die Strömung verteilt sich dadurch besser  

über den Querschnitt, die Geschwindigkeiten sinken ab,  

und die Verweilzeiten steigen an. Da in einer kurzen  

Läuterzone ein größerer Teil der Durchsatzströmung  

(etwa 71 %) zur Oberflächenströmung gezählt werden  

kann und als solche Bereiche mit den dort herrschenden  

hohen Temperaturen (Bild 4) durchfließt, besitzen die  

Läuterkennzahlen höhere Werte, deuten also auf bessere  

Läuterbedingungen hin als bei der langen Läuterzone.  

4.3. Läuterverhältnisse in Wannen mit hohem Wall  

Die für zwei Wannen mit hohen Wällen errechneten  

Stromlinien und Isothermen sind in den Bildern 5 und 6  

dargestellt. Die Abstände vom Durchlaß sind die  

gleichen wie bei den Wannen mit niedrigen Wällen. Bei  

den hohen Wällen bilden sich die Rotationswalzen im  

Prinzip genauso aus wie bei den niedrigen Wällen:  
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Bild 7. Verteilung der Läuterkennzahlen im Durchlaß. 

Bei der großen Läuterzone wird die Hauptströmungs- 
walze mehr zurückgedrängt und die Gegenwalze stärker 
beschleunigt als bei der kurzen Läuterzone. Der wesent- 
liche Unterschied zwischen der Betriebsweise mit hohem 
und der mit niedrigem Wall liegt im Verlauf der Durch- 
satzströmung. Durch den Einbau des hohen Walls 
gelingt es, den größten Teil der Durchsatzströmung über 
die Gegenwalze zu führen, so daß ein großer Massen- 
strom die Zonen mit hohen Temperaturen im Ober- 
flächenbereich (Bild 6) durchfließt. Dies ist nur möglich, 
weil die Schmelze beim Eintritt in die Läuterzone 
genügend hoch erwärmt worden ist. Bei der großen 
Läuterzone im oberen Teil von Bild 5 besitzt die 
Schmelze zwar noch eine niedrige Temperatur und 
sinkt deshalb etwas ab. Die Gegenwalze ist jedoch so 
stark, daß sie die Durchsatzströmung zur Oberfläche hin 
wieder umlenken kann. Da fast der gesamte Durchsatz- 
strom beim hohen Wall in den heißen Oberflächen- 
bereich gelangt, wird verständlich, daß die Läuter- 
bedingungen beim hohen Wall erheblich günstiger sind 
als beim niedrigen. 

Eine Beurteilung der Wallstellung beim hohen Wall 
ist verhältnismäßig schwierig. Bei der langen Läuterzone 
ist der Oberflächenverlauf zwar ausgedehnter, die 
Geschwindigkeiten sind jedoch erheblich größer als bei 
der kurzen Läuterzone. Außerdem sind die Temperatu- 
ren in der kurzen Läuterzone etwas niedriger als in der 
großen. Vor dem Wall sind die Verhältnisse umgekehrt : 
Die höheren Temperaturen herrschen im Bereich vor der 
kurzen Läuterzone. Wegen dieser gegenläufigen Effekte 
wird die Bewertung der einzelnen Betriebsverhältnisse 
mit der Verteilung der Läuterkennzahlen im Durchlaß 
durchgeführt. 

5. Ausgleichseffekt 

Die durch Walleinbauten hervorgerufenen Läuter- 
zusammenhänge werden verständlicher, wenn man das 
Ergebnis der Läuterung, nämlich die Verteilung der 
Läuterkennzahlen, wie sie sich am Ende der Stromlinien, 
also im Durchlaß, ergibt, in Abhängigkeit des Ent- 
stehungsortes der Stromlinien untersucht. Als Ent- 
stehungsort wird hier der Abstand vom Einlegerand 
verstanden. Er kennzeichnet die Lage der einzelnen 
Stromlinien. 

In Bild 7 gibt die Kurve a die Läuterkennzahlen für 
die Wanne ohne Wall an. Auf dieser Kurve haben die 

Stromlinien Nr. 1 bis 4 (Bilder 1 und 7 und Tabelle 1) sehr 
ungünstige Werte, weil sie zur Bodenströmung gehören; 
die Läuterkennzahlen für die Stromlinien Nr. 5 und 6 wei- 
sen dagegen höhere Werte auf, weil sie von der heißen 
Oberflächenströmung beeinflußt werden. Die Kurven b 
und c (Bild 7) gehören zu den niedrigen Wällen mit 
langem und kurzem Läuterteil. Beide Kurven haben 
schon von der Stromlinie Nr. 3 an höhere Läuterkenn- 
zahlen und deuten somit auf erheblich günstigere 
Läuterbedingungen als bei der Wanne ohne Wall hin. Es 
läßt sich außerdem feststellen, daß der durchlaßseitige 
Wall günstiger als der gemengeseitige ist. Für den hohen 
Wall (Kurven d und e in Bild 7) haben alle Stromlinien 
außer der ersten hohe Läuterkennzahlen. Hierbei besitzt 
das Schmelzbad mit dem kurzen Läuterteil (Kurve d) im 
Mittel etwas günstigere Läuterkennzahlen als die Wanne 
mit dem ebenso hohen Wall, jedoch mit langer Läuter- 
zone. Somit weist von den untersuchten Wannen 
diejenige mit dem hohen durchlaßseitig stehenden Wall 
die günstigsten Läuterbedingungen auf. 

Bei diesem Betriebszustand fällt auf, daß die Ver- 
teilung der Läuterkennzahlen besonders flach ist 
(Kurve d). Dieses Ergebnis läßt sich deuten, wenn die 
Läuterkennzahlen der Stromlinien Nr. 1 bis 6 (Bild 5) für 
die Teilvorgänge in der Schmelz- und Läuterzone der 
Wanne getrennt berechnet werden. Es wird dabei deut- 
lich, daß prinzipiell die Stromlinien, die in der Schmelz- 
zone einen ungünstigen Läuterbeitrag haben, in der 
Läuterzone einen um so günstigeren besitzen und um- 
gekehrt. Dieser Ausgleichseffekt liegt bei allen Wall- 
variationen vor, ist aber beim hohen durchlaßseitigen 
Wall besonders stark und führt zu dem fast waagerechten 
Verlauf der Läuterkennzahlen. Lediglich die bodennahe 
Stromlinie Nr. 1 und die an die Badoberfläche führende 
Stromlinie Nr. 6 weichen von der waagerechten Ver- 
teilung ab, weil die Läuterung bei diesen Strömungs- 
bahnen extremeren Bedingungen bezüglich Temperatur 
und Geschwindigkeit unterliegt. 

6. Zusammenfassung 

Der rechnerische Vergleich von Schmelzwannen mit 
und ohne Walleinbau zeigt eindeutig, daß ein Wall die 
Läuterwirkung der Strömungen erheblich begünstigt. 
Während die Strömungen in der Schmelzzone von 
Wannen mit Wall nahezu die gleiche Läuterwirkung 
haben wie im entsprechenden Abschnitt von Wannen 
ohne diese Einbauten, ergibt sich in der Zone hinter dem 
Wall ein Ausgleichseffekt für die Läuterung. Die 
ungünstigen Läuterbedingungen auf einzelnen Strom- 
linien vor dem Wall werden durch um so günstigere 
hinter dem Wall kompensiert. Von den beiden unter- 
suchten Wallhöhen zeigte der höhere Wall das günstigere 
Läuterverhalten. Bezüglich der Wallstellung hatte der 
näher am Durchlaß stehende Wall die günstigeren 
Läuterkennzahlen. Allerdings wurden die Unterschiede 
in den Läuterkennzahlen bei einer Änderung der Wall- 
höhe wesentlich deutlicher als bei einer Änderung der 
Wallstellung. 

Die vorliegende Walluntersuchung wurde mit Unter-
stützung des Zentralbereichs Technische Schmelze der Firma 
Jenaer Glaswerk Schott & Gen., Mainz, durchgeführt. An 
dieser Stelle sei den beteiligten Herren für ihre Mitarbeit 
bestens gedankt. 
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7. Symbolsammlung 

b = Wannenbreite 

H = Badhöhe 

h = Abstand der Blase von der Oberfläche 
Lk = Läuterkennzahl 

M = Massenstrom, Durchsatz  

s = Bahnlänge 
t = Zeit 
tv = Verweilzeit 
vB = Aufstiegsgeschwindigkeit einer Blase 
vy  = senkrechte Komponente der Strömungsgeschwindigkeit 
x = Entstehungsort einer Stromlinie (Abstand vom Ein-

legerand) 
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