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In vohelektrischen Wannen existiert zwischen Elektroden­
ebene und Gemengeschicht ein Konvektionswärmestrom, der von 
deren Abstand voneinander abhängt und für den die Benardsche 
Regel gih. Die Konvektion wurde für einen Abstand Elektroden­
ebene (Platten- oder horizontale Stabelektroden) — Gemenge­
schicht von 36 cm nachgewiesen; bei einem Abstand von 20 cm tritt 
sie nur bei höheren Temperaturunterschieden, bei einem Abstand 

von 60 cm dagegen praktisch immer auf. Die Benardsche Kon­
vektion war bei der untersuchten Borosihcatglasschmelze (Simax) 
mit etwa 50 % am Wärmetransport beteiligt. Man nimmt an, daß 
dieser Anteil bei Farbglasschmelzen 80 % beträgt. Die Übergangs­
funktion entspricht bei vollelektrischen Wannen eher dem Kol­
benstrommodell als bei gasbeheizten Anlagen. 

Convective heat flow in glass tank furnaces 

Α convective heat flow occurs in ah-electric melting furnaces 
between the plane of the electrodes and the batch layer, which 
depends on the distance between these planes and which obeys 
Benard's rule. This convective flow may be demonstrated for a 
distance apart of the electrodes (flat plates or horizontal rods) and 
batch layer of 36 cm; at a Separation of 20 cm only for high 
temperature differences but nearly always occurs for a distance of 

60 cm. This Benard convection was investigated in borosilicate 
(Simax) glass melting and contributed about 50 % of the heat 
transferred. It is accepted that this fraction may amount to as much 
as 80 % in coloured glasses. The transfer function in all-electric 
tanks conforms more closely to the plug flow model than is true in 
gas fired furnaces. 

Courant de convection d'origine thermique dans les bassins de fusion du verre 

Dans les bassins „tout electrique", il existe un courant de 
convection d'origine thermique entre le plan des electrodes et le 
tapis de composition vitrifiable qui depend de la distance qui les 
separe et pour lequel on peut appliquer la regle de Benard. On 
montre que la convection se produit pour une distance entre le plan 
d'electrode (electrodes horizontales de type barres ou de type 
plaques) et le tapis de composition de 36 cm; pour une distance de 
20 cm, ehe ne se produit que pour des differences de temperature 

assez elevees, alors que pour une distance de 60 cm eile a 
pratiquement toujours lieu. La convection de Benard contribue 
pour pres de la moitie, au transfert de chaleur dans la fönte de 
verre de borosilicate etudiee (Simax). On suppose que cette 
contribution est de 80 % pour des fontes de verre colore. Les 
bassins „tout electrique" ont une fonction de transport qui se 
rapproche plus du modele d'ecoulement de type piston que les 
instahations chauffees au gaz. 

1. Einleitung 

Die Wärmeübertragung in Glasschmelzen erfolgt 
durch Wärmeleitung, Wärmestrahlung und Konvek­
tion. Da der Wärmeleitkoeffizient der Glasschmelze 
verhältnismäßig klein ist (λ = 2 bis 4 W / ( m K ) ) , 
beruht der Hauptanteil des Wärmetransports bei 
Kristallglas auf Wärmestrahlung (bei 1400 °C: 

= 18 W/(m K) für Braunglas und 150 W/(m K) für 
Kristahglas). Bei farbigen Gläsern dominiert dagegen 
der Wärmetransport durch Konvektion, die durch 
Temperaturunterschiede hervorgerufen wird. In 
flammenbeheizten Glasschmelzwannen besteht die­
ser Temperaturunterschied zwischen Einlegestehe 
und Quellpunkt. Die Verteilungskurve der Verweil­
zeiten hängt stark von der sich ausbildenden Strö­
mungswalze ab. Die kürzeste Verweilzeit ist in 
flammenbeheizten Wannen 5- bis 30mal kleiner als 
die mittlere Verweilzeit (Verhältnis von Volumen zu 
Durchsatz der Glasschmelze) [1]. Neuere Messun­
gen in Behäherglaswannen ergeben das Verhältnis 
ip/ig = 0,03 bis 0,08; entlang der schnellsten („kriti­
schen") Stromhnie ist die sich ergebende Geschwin­

digkeit also 12- bis 33mal höher als die mittlere 
Geschwindigkeit. Die Durchlaufzeit beträgt 1 bis 4 h, 
was in manchen Fällen für die Herstehung eines 
homogenen Glases nicht ausreicht, es sei denn, es 
wird bei höheren Temperaturen geschmolzen. Die 
flammenbeheizte Wanne verhält sich, entsprechend 
der Form ihrer Übergangskurve F , wie drei in Serie 
geschaltete, ideale Mischer. Eine Verbesserung wäre 
nur möglich durch einen Wechsel zum Kolbenstrom­
prinzip bzw. zu einem Modeh mit mehreren (15 bis 
20) idealen Mischern in Serie, mit dem eine gute 
Annäherung an das vorteilhafte Kolbenstromprinzip 
erzielt würde. Die vohelektrische Wanne ist mit 
einem relativ großen Wert für und kleiner Streuung 
der Übergangskurve eine Zwischenstufe. Die Über­
gangsfunktion kann man durch eine Serienschaltung 
von fünf idealen Mischern beschreiben (Bhd 1). 

In vohelektrischen Glasschmelzwannen erfolgt 
die Beheizung von unten; die Konvektion entsteht 
durch den Temperaturunterschied zwischen der „kal-

*) Beitrag des XIII. Internationalen Glaskongresses in Ham­
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Bild 1. Übergangsfunktion F der Glasschmelze, gemessen mit 
Tracern an verschiedenen Glasschmelzwannen. Die vollelektrische 

Wanne war mit Plattenelektroden ausgerüstet. 

Tabehe 1. Mit dem Thermoelement ermittelte Perioden der 
Strömungswalze in einer vohelektrischen, mit Plattenelektroden 

ausgerüsteten Glasschmelzwanne 

Meßintervah 

1 Woche 1 Tag 

Anzahl der Perioden 193 49 
durchschnitthche Dauer einer 

Periode (in min) 41,25 49,17 
durchschnittliche Streuung 

der Periodendauer (in min) ± 13,65 ± 13,41 
maximale Periodendauer 

(in min) 120 90 
minimale Periodendauer 

(in min) 21 27 

t en" Glasschmelze unter der Gemengeschicht und 
der „heißen" Glasschmelze im Elektrodenbereich. 
Diese Konvektion ist bekannt als Benardsche Kon­
vektion. Sie entsteht bei der Erwärmung einer 
Flüssigkeit von unten und der Abkühlung von oben. 
Ein geeignetes Beispiel ist eine vollelektrische Wan­
ne mit Plattenelektroden, in der ein gleichmäßiges 
horizontales Temperaturfeld herrscht. Die Konvek­
tion tritt nur beim Überschreiten der krhischen 
Rayleigh-Zahl Ra auf: 

V · α 

mit Pr = via. Hierin bedeuten: g die Fahbe-
schleunigung (in m/s^), β der Volumenausdehnungs­
koeffizient (in K~^), Δ Γ der Temperaturunterschied 
( i n K ) über der Glasbadtiefe ζ ( i n m ) , ν und α die 
kinematische Viskosität und Temperaturleitzahl 
(Diffusivität) (in m^/s), Gr die Grashof- sowie Pr die 
Prandtl-Zahl. 

2. Ergebnisse 

Zur Überprüfung der in Abschnitt 1. beschrie­
benen Konvektionserscheinungen wurde eine Mes­
sung mit dem Radioisotop ^^Na als Tracer an einer 
vollelektrischen Wanne mit Plattenelektroden durch­
geführt. Die Messung wurde in unmittelbarer Nähe 
eines Thermoelements vorgenommen, das etwa 
50 cm unter der Oberfläche der Gemengeschicht 
durch die Seitenwand ins Glasbad eintauchte. 

Tabehe 1 zeigt die Auswertung der Ergebnisse, 
die mit dem Thermoelement über eine ganze Woche 
und an dem Tag erhalten wurden, an dem die 
Messungen mit dem Radioisotop "̂̂ Na erfolgten. 
Zwischen diesen beiden Meßintervahen lag ein 
Zeitraum von einem Monat. Die Amphtude der 
Streuung der mh dem Thermoelement gemessenen 
Glasbadtemperaturen betrug 10 bis 15 Κ. In Bild 2 
sind die Anzahl und die Dauer der mh dem 
Thermoelement gemessenen Perioden der Strö­
mungswalze und in Bild 3 das entsprechende Histog­
ramm für die Häufigkeit der Perioden verschiedener 
Dauer dargestellt. Die mit Tracer und Thermoele­
ment simultan durchgeführte Messung der Perioden­
dauer ergab die in Tabehe 2 zusammengestellten 
Werte. An Hand der Ergebnisse wurde für die 
Strömungswalze eine durchschnittliche Geschwindig­
keit von etwa 2 m/h ermitteh. 

3. Diskussion 

Die kritische Rayleigh-Zahl für eine unendhch 
ausgedehnte Schicht mit festen Oberflächen ist 
Ra^ = 1708; die Werte für rechteckige Behäher 
berechnete Davis [2], die von Bühler u. a. [3] 
bestätigt wurden (Bhd 4). Für eine reale Schmelz­
wanne beträgt Ra^ = 2000 bis 2300. Diese kritische 
Zahl ist stark von der Badtiefe ζ abhängig. Die 
Bilder 5a und b zeigen die Abhängigkeh der Ray-
leigh- und der Prandtl-Zahl von der Temperatur Τ 

Tabehe 2. Mit dem Thermoelement und mit dem Radioisotop "̂̂ Na simultan bestimmte Periodendauer der Strömungswalze in einer 
vollelektrischen, mit Plattenelektroden ausgerüsteten Glasschmelzwanne 

1. Messung mit 2. Messung mit 

24Na Thermoelement 24Na Thermoelement 

Anzahl der Perioden 6 6 5 5 
durchschnittliche Dauer einer Periode (in min) 42,0 39,5 45,0 45,7 
durchschnittliche Streuung der Periodendauer (in min) ± 4,2 ± 11,6 ± 17,2 ±20,6 
maximale Periodendauer (in min) 47 54 70 75 
minimale Periodendauer (in min) 35 27 32 33 
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Bild 2. Mit dem Thermoelement gemessene Periodendauer bei einer vollelektrischen, mit Plattenelektroden beheizten Glasschmelz­
wanne. 
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Bild 3. Verteilung der in Bild 2 dargestellten Perioden verschie­
dener Dauer. 
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Bild 4. Kritische Rayleigh-Zahl für Behälter mit der Länge Ηγ, der 
Breite h2 und der Badtiefe ζ nach Davis [2]. Die gestrichelten 
Linien und die Zahlen auf der Diagonale geben die Anzahl der 

Konvektionswalzen an. 
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Bilder 5a und b. Rayleigh- und Prandtl-Zahl als Funktion der 
Temperatur und der Badtiefe für typische Gläser; a) Ray­
leigh-Zahl und die erforderlichen Temperaturunterschiede für die 
kritische Rayleigh-Zahl; b) Prandtl-Zahl (vereinfachte Darstel­

lung). 



-Gemengeschicht 

Bild 6. Schematische Darstellung der Strömung unter der Gemen­
geschicht in einer vollelektrischen Wanne; hnks = ausreichender 
Abstand zwischen den Elektroden und der Gemengeschicht, 
niedrigere Maximal temperatur; rechts = Elektroden sind zu nahe 
an der Gemengeschicht eingesetzt, die kritische Rayleigh-Zahl 
wird nicht überschritten, die Maximaltemperatur steigt, und der 

Wärmetransport ist nur durch Wärmestrahlung möglich. 
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Bild 7. Stabilitätsdiagramm nach Busse [4]; A-C-D-G = Weiß­
glasbereich, B-C-D-E = Braunglasbereich, F-G-H-I = SIMAX-

Glasbereich bis 1600 °C. 

und der Badtiefe ζ für zwei Grenzfälle des Wärme­
leitkoeffizienten von Glasschmelzen; es wurde die 
Strahlungsleitfähigkeit zugrunde gelegt, die für 
Braun- und Weißglas von der Chemisch-Technolo­
gischen Universität Prag aus gemessenen Hochtem-
peratur-Strahlungsdurchlässigkeitswerten berechnet 
wurde. Die Eigenschaften der Glasschmelze wurden 
bis 1400 °C gemessen und für höhere Temperaturen 
dann extrapohert. Aus Bild 5a geht hervor, daß für 
eine Badtiefe von 0,2 m die Konvektion nur in 
Braunglas und nur bei hohen Temperaturdifferenzen 
entstehen kann, während bei einer Badtiefe von 1 m 
Temperaturunterschiede von 1 bis 10 Κ genügen. 
Dies ist für die Einstellung der Elektroden wichtig. 
Bei einem zu geringen Abstand zwischen Gemenge­
schicht und Elektrode entsteht zunächst keine Kon­
vektion. Dies führt dazu, daß die Temperatur steigt, 
was eine Zunahme der Strahlungsleitfähigkeit und 
des Wärmetransports durch Strahlung verursacht. 
Die Temperaturzunahme kann aber auch eine 
Zunahme des / ?Ο/Δ Γ - W e r t e s sowie der Temperatur­
differenz (Bhd 5a) bewirken, so daß Ra^ überschrh­
ten wird und dann Konvektion auftritt. In der Wanne 
herrscht dann eine höhere Temperatur bei gleicher 
Schmelzleistung und Wärmebelastung als im Fah 
eines größeren Abstands zwischen Elektroden und 
Gemengeschicht. Das kann sowohl positive als auch 
negative Auswirkungen zur Folge haben, in jedem 
Fah sind dann aber Instabhitäten nicht mehr auszu­
schheßen (Bild 6). 

Die gute Übereinstimmung der durchschnitth-
chen Periodendauer zwischen den Tracer- und Ther­
moelementmessungen zeigt, daß die Konvektion 
zeithch nicht stabh ist. Benutzt man das Schema von 
Busse [4] (Bild 7), dann kommt man - unter 
Zuhilfenahme der Bhder 5a und b - für das gemes­
sene SIMAX-Glas tatsächlich in den zehabhängigen 
Bereich. 

Berechnet man die Nusselt-Zahl, d. h. das Ver­
hältnis des Gesamtwärmetransports zum Transport 
durch Wärmestrahlung, so erhäh man für die unter­
suchte Glasschmelzwanne Werte für Nu zwischen 1,6 
und 2,0. Theoretisch ergeben sich nach der Glei-

'^'^""^ N„ = 0 , 1 8 4 . « « -

Werte für Nu von 2,1 bis 2,3. Das bedeutet, daß etwa 
50 % des Wärmetransports durch Konvektion erfol­
gen. 
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