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zuschalten, da man in vielerlei Hinsicht auf die Zuver-
lissigkeit des Bedienungspersonals angewiesen ist.
AuBerdem dirfte es fur die Zukunft immer schwieriger
werden, Nachwuchskrifte fiir die Wartung der Genera-
toren zu bekommen. Die Nachwuchsprobleme in der
produzierenden Wirtschaft, insbesondere bei mit
Schmutz und korperlichen Anstrengungen verbunde-
nen Arbeiten, sind allgemein bekannt. AuBerdem
spielen natiirlich die Nebenerscheinungen, wie Teer-
und Phenolwasserbeseitigung, ungenaue Messung des
Brennstoffverbrauchs und damit unbefriedigende Uber-
wachung der Ofen, eine wesentliche Rolle und werden
dies in Zukunft in noch weit stirkerem Ausmalle tun.

Daher hat sich das Heizol in der gesamten Glas-
industrie in den vergangenen Jahren als Energietriger
immer stirker in den Vordergrund geschoben. Neben
den Glasschmelzwannen sind auch rekuperativ beheizte
Hafenofen, hier allerdings fast ausschlieBlich unter Vet-
wendung von Leichtol, in immer gréBerem Umfang fiir
die Beheizung mit Ol konstruiert und gebaut worden.
Der gunstige Warmepreis und die vorziiglichen wirme-
technischen Eigenschaften sowie die groBBere Sauberkeit
und die verhiltnismiBig leichte Heranfiihrung dieses
Brennstoffes bis zur Verbrauchsstelle bieten bemerkens-
werte Vorteile. Bei Verwendung von Schwerdl ist die
notwendige Aufbereitung (Vorwirmung) fur den Hafen-
betrieb mit seinen kleineren Durchsatzmengen und der
periodischen Betriebsweise nachteilig, beim Leichtol
hingegen entfallen auch diese zusitzlichen Notwendig-
keiten.

AuBer diesen Uberlegungen lagen jedoch noch an-
dere Grinde fir die Umstellung auf einen anderen
Brennstoff vor, die kurz angefithrt werden sollen, weil
sie erwihnenswert scheinen.

Die Bilder 1 und 2 zeigen die Ofenkonstruktion
(liegende Rekuperatoren) im Schema, die zugehorigen
Konstruktionsdaten sind in Tabelle 1 zusammenge-
stellt. Seit Inbetriebnahme dieses Ofens trat trotz aller
Bemithungen und trotz aller Sorgfalt immer wieder
,windiges Glas*“ auf, und zwar vollkommen untet-
schiedlich (Hafen 1, 4, 5 usw.). An manchen Tagen
konnte man an allen Werkstellen ein fehlerfreies Glas
verarbeiten, wihrend am folgenden Tag, trotz strenger
Einhaltung der gleichen Bedingungen, wider Erwarten
an einem Teil der Hifen windiges Glas auftrat. Alle
Uberpriifungen und Untersuchungen gipfelten letzten
Endes immer wieder in der Feststellung, dal die ver-
haltnisméBig labile Generatorgasflamme in Verbindung
mit dem groBen Abstand zwischen Mittelbrenner und
den an der AuBenwand stehenden Glashifen fiir diese
Erscheinung zumindest mitverantwortlich gemacht
werden multe. Primir war natiirlich die Ursache
und der Anlal3 zu thermischen Winden in den 16 At-
beitstffnungen zu suchen, die dem Eintritt kalter Um-
gebungsluft allzu leicht Vorschub leisteten. SchlieBlich
muf} noch beriicksichtigt werden, dal} bei Rekuperativ-
betrieb ohne Gasvorwirmung der Erzeugung eines
Generatorgases mit moglichst hohem und gleichmif3i-
gem Heizwert ganz besondere Bedeutung zukommit.

Alle diese Uberlegungen fithrten zu der Frage, wie
dieser Ofen ohne bauliche Verinderung auf eine mo-
dernere Beheizungsart umgestellt werden konnte, und
zwar unter gleichzeitiger weitgehender Beseitigung der
oben aufgezeigten Fehlerquellen. Auller diesem Rund-

ofen waren alle anderen Aggregate bereits auf Ol umge-
stellt, so da3 nur noch ein Generator fiir diesen Ofen in
Betrieb und die Gasqualitit besonders starken Schwan-
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Bild 1. Generatorgasbeheizter Rundofen.
Mafangabe in mm.

Bild 2. GrundriB3 des 16-Hafen-Rundofens.

MaBangabe in mm.

Tabelle 1. Daten des Rundofens

Herdfliche «...... 21,20 m2

Offnungsquerschnitt

des Rundbrenners . 0,64 m?

Auflagefliche des

Rundbrenners . ... 1,80 m2 Bild 1
Hafenzahl ........ 16 Generatorgas-
Freie Glasspiegel- beheizter

5 ;o] s | 7,1 m? Rundofen
Glasspiegelfliche

in 9%, der Herdfliche 33,59,

Rauminhalt der

EIEH . 2sonnit oan 23001

Gesamtwirmever- Bild 2
brauch 16,6-106 kcal/24 h Grundrif3 des
spez. Witrmever- 16-Hafen-Rund-
braueh: s pwesies 6100 kcal/kg Glas ofens

kungen unterworfen war. Es lag nahe, den Versuch zu
unternehmen, auch hier Ol als Energiequelle einzusetzen.
Beispiele dafiir gab es fiir Rundéfen in der in- und
auslindischen Glasindustrie an mehreren Stellen. Die
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Versuche, die daraufhin in dieser Richtung angestellt
wurden, zeigten bald, dall wegen der Konstruktion des
Ofens auftretende Schwierigkeiten kaum zu tiberwinden
waren und imLaufe der Zeit Nachteile befiirchtet werden
mufiten, die evtl. Anlal zur Loéschung des Ofens
gegeben hitten.

2. Ergebnisse bei der versuchsweisen Beheizung
mit Ol

Fir die Versuche zur Beheizung mit Ol konnte auf
einen einfachen Lanzenbrenner (PreBluft, 3 ati), der
bereits an anderer Stelle im Betrieb erfolgreich eingesetzt
worden war, zuriickgegriffen werden. Dieser Zerstiuber
wurde in der Mitte des Gewolbes iiber dem Mittelbren-
ner*)vonobeneingesetzt. Wihrend der Ausarbeitungszeit
konnte damit eine Temperatur von 1250 °C gut gehalten
werden. In der Schmelzperiode war jedoch trotz aller
Bemiihungen eine klare Flamme nicht zu erzielen und
maximal eine Temperatur von 1370 °C bis 1380 °C
erreichbar. Bei einem spiteren Versuch war ein Nieder-
druckzerstiuber eingesetzt worden, wobei es gelang,
die erforderliche Schmelztemperatur zu erzielen (etwa
1470 °C), nachdem die Diisen des Zerstiubers entspre-
chend aufgebohrt waren.

Wenn trotzdem von der Umstellung des Ofens auf
Olfeuerung Abstand genommen wurde, so lagen hierfiir
verschiedene Griinde vor. Einmal konnte wihrend der
Aufheizperiode, d. h. zwischen 1200 und 1350 °C eine
leicht rauchende Flamme nicht vermieden werden, da
der in den Mittelbrenner schlagende Olstrahl je nach
Oldurchsatz die Verbrennungsluftzufuhr mehr oder
weniger stark behinderte. Auf die damit verbundene
Beeintrichtigung der Glasqualitit sei nur kurz hinge-
wiesen. Die Flamme brannte jedoch immer in den
Mittelbrenner hinein, um sich dann, pilzférmig getragen
von der Sekundirluft, auszubreiten. Es bestand daher
die Gefahr, dal3 das Feuerfestmaterial des Mittelbrenners
der heiBen Olflamme nicht standhielt und sich die Luft-
schlitze in verhiltnismiBig kurzer Zeit durch ablaufende
Schlacke zusetzen wiirden. Abgesehen von diesen
Schwierigkeiten, die man durch eine bessere Aufteilung
der Flamme mit Hilfe eines Mehrstrahlzerstiubers
zumindest in gewissem Umfang hitte beheben kénnen,
wurde ein zu starker Angriff auf das Hafenmaterial be-
fiirchtet. Die harte Olflamme mit ihrer hohen Wirme-
konzentration mulite sich nachteilig auf die Standzeit
der Hifen auswirken, ganz abgesechen davon, dal es
nicht moglich war, cine geniigend lange und weiche
Flamme wihrend der Zeit des Ausarbeitens des Glases
zu erreichen. Nach diesen Versuchen war man der Uber-
zeugung, dal} mit Flissiggas — Fern- oder Erdgas stand
als Energiequelle nicht zur Verfiigung — diese Fehler
vermieden und eine wesentlich weichere Flamme er-
zielt, d. h. fiir einen Hafenofen giinstigere Voraussetzun-
gen geschaffen werden konnten.

3. Vorteile der Fliissiggasbeheizung, Anpassung an
die vorhandene Ofenanlage

Die Hauptvorteile der Flissiggasbeheizung wurden
in einer besseren Regulierbarkeit des Ofens, d.h. in
einer guten Einstellbarkeit der Flamme gesehen. Die
Sauberkeit des Flissiggases, sein aullerordentlich ge-
ringer Schwefelgehalt und seine verhiltnismilig leichte

~*) Gebrauchshilfsmuster KI. 24c: Beckenbrenner fiir
Rundofen. Anmelder: Dr. J. HirscH fiir die Marsherger Glas-
fabrik. Anmeldedatum 21. 10. 1963.

Aufbereitung zur Verbrennung sprachen ebenfalls fiir
seine Anwendung. Fliissiggas, insbesondere Butangas,
welches heute in groBen Mengen von den Raffinerien
angeboten wird, war aus preislichen Griinden nur dann
fiir Beheizungszwecke interessant, wenn es zoll- und
steuerfrei bezogen werden konnte. Diese Voraussetzun-
gen wurden erfillt, wenn das Flissiggas unmittelbar
zum Verheizen, leitungsgebunden und mit stadtgas-
dhnlichem Charakter, d. h. also mit einem Heizwert von
weniger als 7000 kcal/Nm3, der Brennstelle zugefihrt
wurde. Uber die notwendigen und wissenswerten Daten
bei Beheizung mit Flissiggas wird in einer Verdffent-
lichung von LacuMANN [1] berichtet.

Im folgenden soll nun der Versuch gemacht werden,
die Anforderungen an die konstruktiven Gegebenheiten
dervorhandenen Ofenanlage aufzuzeigen, die mitder Ver-
wendung von Flissiggas verbunden sind. Dadurch kann
vermieden werden, daB andere Betriebe, wenn sie vor
dem gleichen Problem der Umstellung einer Ofenanlage
stehen, dieselben Fehler wiederholen. Es soll aber auch
nachgewiesen werden, daf3 die Beheizung des Rundofens
mit Flussiggas zufriedenstellend gelungen ist, obwohl zu
Beginn dieser Versuche vor 1!/, Jahren von verschiede-
nen Seiten die Meinung vertreten worden war, dal} eine
Umstellung des Ofens ohne konstruktive Anderung mit
erheblichen Schwierigkeiten verbunden sein wiirde.

Zur Durchfithrung des ersten Versuches waren, ab-
gesehen von den durch die Aufsichtsbehorde vorge-
schriebenen Sicherheitsmafinahmen und einzuhaltenden
Bestimmungen, rein technisch folgende Fragen von
Bedeutung:

1. Die Brennerkonstruktion und im Zusammenhang
damit die Frage, wie und an welcher Stelle das Gas in
den Ofen eingefithrt werden soll;

2. die bendtigte Menge an Butan bzw. Butan-Luft-

gemisch;

. der Luftbedarf und die Luftvorwirmung;

. der Verdampfer;

. die Ziindgeschwindigkeit und die Ziindtemperatur;
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. die Versorgungsleitung.

Bei der Brennerkonstruktion wurde zunichst der
Versuch gemacht, das Flissiggas von unten in den
Mittelbrenner einzufiihren, also auf dem gleichen Weg,
wie bei dem friher verwendeten Generatorgas. Dabei
sollte eine pilzformige Flammenentwicklung erreicht
werden, dhnlich derjenigen, die sich bei Verwendung
von Generatorgas bisher eingestellt hatte. Auf die
cigentliche Brennerkonstruktion soll bei der Beschrei-
bung der Versuche niher eingegangen werdern.

Zur Berechnung der benttigten Butanmenge wurden
die Werte fir den bisherigen Generatorgasverbrauch
zugrunde gelegt. Eine frithere wirmetechnische Unter-
suchung der Ofenanlage hatte ergeben, daBl fir die
Schmelze etwa 8000 Nm?3 Generatorgas/11 h mit einem
Heizwert von 1500 kcal/Nm? und fiir die Ausarbeitungs-
zeit etwa 3000 Nm?3/10 h benotigt werden. Auf Grund
dieser Werte errechnete man fiir ein Flissiggas-Luft-
Gemisch von rund 1:4 wihrend der Schmelze einen
Verbrauch von etwa 180 Nm?3/h und wihrend der Aus-
arbeitung fiir ein Gemischverhiltnis von rund 1:5 einen
Verbrauch von etwa 94 Nm?3/h.

Die bendtigte Verbrennungsluftmenge betrigt
~ 31 Nm?3 je Nm3 reines Butangas. Dem Butan-Luft-
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gemisch, das im Verhiltnis 1:4 mit einem Heizwert von
A~ 5900 kcal/Nm? wihrend der Schmelze, bzw. im Ver-
hiltnis 1:5 mit einem Heizwert von a~ 4850 kcal/Nm3
wihrend der Ausarbeitungszeit eingestellt wurde, waren
noch 54 Nm? bzw. 4,25 Nm?® vorgewirmter Ver-
brennungsluft pro Nm?® Gemisch zuzufithren. Diese
Mengen konnten vermutlich durch die Auftriebswir-
kung der Rekuperatoren geférdert werden. Falls bei
den Versuchen in dieser Hinsicht Schwierigkeiten auf-
treten sollten, blieb immer noch die Méglichkeit, ein
Geblise zur Forderung der Verbrennungsluft einzu-
setzen.

Die Luftvorwirmung war dutch den Zustand der
vorhandenen Rekuperatoren vorgegeben. Es handelt
sich um vier Rekuperatoren mit liegend angeordneten
Rohren als Wirmeaustauschelemente. Die Lufttempera-
tur betrug bei Generatorgas wihrend der Ausarbeitungs-
zeit &~ 670°C und am Ende der Schmelzperiode
~ 800 °C. Diese nicht sehr giinstigen Werte hingen mit
den bekannten Nachteilen der liegenden Rekuperatoren
zusammen. Ein Teil der Verbrennungsluft ging auBer-
dem als KurzschluBverlust beteits mit in das Abgas.
Detr Verdampfer mufte fiir den zu erwartenden Ver-
brauch ausgelegt werden, fir die ersten Versuche war
ein elektrisch beheizter Verdampfer eingesetzt worden.

Die Zindgeschwindigkeit fiir Propan- wie Butangas
mit Luft liegt bei etwa 32 cm/s; die Zindtemperatur
fir Butan mit Luft bei 490 °C. Unter Zugrundelegung
der Zindgrenze des Butangases (Gasanteil 1,5—8,59%,)
erkennt man, dal} sich nur bei Gemischheizwerten von
etwa 400 bis 2400 kcal/Nm? ein ziindfihiges Gemisch in
den Leitungen befinden kann. Bei dem vorgesehenen
Butan-Luft-Gemisch fiir die Schmelze wie fiir die Aus-
arbeitung kommt man damit nicht an diese Werte heran.
Zu beachten ist jedoch, dafB3 alle Leitungen und Ventile
gut abgedichtet sein miissen, da schon verhiltnismiBig
geringe Anteicherungen des austretenden Gemisches zu
einem explosiven Gemisch fithren kénnen.

Die Flissiggasversorgungsleitung richtet sich nach
den jeweiligen Ortlichen Verhiltnissen und dem Gesamt-
verbrauch. Zwischen Tank und Verdampfer ist eine
1'/,"-Leitung verlegt, die die Versorgung fiir die Be-
heizung von zwei Ofen sicherstellt.

4. Beheizung mit unten in den Brenner-
schacht eingesetzten Diisen

Fir den ersten Versuch wurde es als zweckmilig
angeschen, eine Aufteilung des Gas-Luftgemisches auf
mehrere Einzeldisen zu erproben, wobei den vier Luft-
schlitzen entsprechend, die aus dem Rekuperator in den
Mittelbrenner fithren, vier Einzeldisen gewihlt wurden.

Fs sei noch kurz erwihnt, daB} ein Informations-
versuch mit einem Vieldisenbrenner (18 Diisen) voll-
kommen negativ verlief. Obwohl mit der Gas-Luft-
Mischmaschine — allerdings stand nur eine Maschine
beschrinkter Leistung zur Verfiigung — brennbares
Gemisch in die Diisen gefithrt wurde, konnte im Ofen-
raum iber dem Mittelbrenner keine Flamme festgestellt
werden. Nach etwa 30 Minuten wurde der Versuch abge-
brochen; die Uberpriifung des ausgebauten Diisensatzes
ergab, daB die Flammenentwicklung innerhalb der
Diisen eingesetzt haben mufite. Diese wiesen die typi-
schen Metalliiberhitzungserscheinungen bzw. -farben

auf. Der weitere Versuch wurde deshalb mit einem aus
vier Diisen bestehenden Einsatz durchgefihrt (Bild 3).
Dieser war gegen eine zu hohe Erwirmung infolge
Flammenrtickstrahlung durch Isolierung mit Feuer-
leichtsteinen geschiitzt, um Teilverbrennungen im Rohr
zu vermeiden. Der Dusensatz mit der Zuleitung wurde
mittels einer Gabel in den Brennerschacht hochgedriickt
und in dieser Stellung fixiert. Die Austrittsgeschwindig-
keit sollte bei diesem Versuch niedrig gehalten werden,
um dadurch eine zu starke Vermischung mit der vor-
gewirmten Luft aus den Rekuperatoren zu vermeiden
und eine Verlagerung der Flammenausbildung in den
Ofenraum zu erreichen. Der Durchmesser der Zuleitung
betrug 100 mm, der an

d ier Du je45 7/ %g%
envier Disenje45mm.

Wihrend der Schmelze /

ergab sich damit eine | |42
Ausstromgeschwindig-

; Tsolier-
keit von etwa 7,8 m/s  s/gine §
und in der Ausarbei- %
tungszeit von etwa 3,1 5502
m/s. \g S
Auch dieser Versuch s S
verlief unbefriedigend. ‘
Die Flamme war viel zu

kurz, da sie sich zu tief
im Brenner entwickelte.
Die Ofentemperatur
blieb auf etwa 1100 °C
stehen und konnte nicht
gesteigert werden. Auf
dem bisher benutzten
Weg durch den Gaska-
nal konnte der Diisen-
satz jedoch nicht weiter
gegen den Ofenraum
verschoben werden, so dall nur eine Verminderung der
Mischwirkung durch Verwendung einer Einzeldise in
Erwigung gezogen werden konnte. Auch schien die
Ausstromgeschwindigkeit nicht richtig gewéhlt. Hinzu
kam, daB3 die Vorausberechnung fiir den Brennstoff-
verbrauch des Ofens an der unteren Grenze gelegen
haben muBite. Obwohl die Mischmaschine voll belastet
wurde, war eine Temperatursteigerung nicht moglich,
da der tatsichliche Verbrauch an Butangas vermutlich
hoher lag.
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Bild 3. Diisensatz mit 4 Einzel-
diisen zum Einsatz im Schacht.
MaBangaben in mm.

Auf Grund dieser Erkenntnis wurde der folgende
Versuch mit einer Gas-Luft-Mischmaschine groBerer
Leistung vorbereitet und als Dise ein einzelnes Rohr
von 100 mm & vorgesehen. Auch dieser Versuch, ob-
wohl im ganzen Verlauf weit glinstiger, brachte noch
nicht den gewlinschten FErfolg. Der Versuchsablauf
zeigte, dall die Gaszufiihrung von unten infolge der
baulichen Verhiltnisse weit groBere Schwierigkeiten mit
sich brachte als zunichst erwartet worden war. Bei der
Auslegung und Anordnung der Dise war darauf Riick-
sicht zu nehmen, dall beim Abstellen des Ofens, d. h.
also, wenn die Diise nicht durch das durchstrémende Gas
gekithlt wurde, sich diese durch die Strahlung stark
erhitzte, so dall nach Wiedereinleiten des Gases eine
frithzeitige Zundung des Gemisches innerhalb der Dise
kaum zu verhindern war. AuBerdem stellte sich heraus,
daB} ein genaues Einrichten der Disen fast unmoglich
war. Schon bei der geringsten Neigung gegen die
Symmetrieachse des Brenners mufite die Flamme das
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feuerfeste Material in Mitleidenschaft ziehen und damit
zur verstirkten Korrosion des Brennerschachtes fihren.
Hinzu kam, daB auch eine Verinderung der Ausstrom-
geschwindigkeit auf die Flammenentwicklung ohne
sichtbaren Erfolg geblieben war. Die bei diesem Versuch
festgestellte Belastung der Gas-Luft-Mischmaschine
zeigte, dal die aufgestellte Wirmebedarfsrechnung nicht
dem tatsichlichen Brennstoffbedarf des Ofens bei dieser
Art der Beheizung mit Butangas entsprach. Dies dirfte
auch damit zusammenhingen, dafl sich der Ofen nach
einer Betriebszeit von 6 Jahren in einem baulichen Zu-
stand befand, der einen wesentlich hoheren Brennstoff-
verbrauch erforderte.

5. Verwendung von Mehrfachdiisen im Ofengewdlbe

Die bisher gemachten Erfahrungen fithrten zu dem
EntschluB3, die weiteren Versuche mit einer Diisen-
kombination durchzufithren, die von oben in das Ge-
wolbe eingesetzt iiber dem Brennerschacht liegen sollte
(Bild 4). Um eine gleichmiBige Flammenverteilung nach

Gas-Luft-Gemisch

Kiihiwasseraustritt|]|| |
HKiitilwassereintritt || |||
I

¥ W AR 5 ¢

Bild 4. Anordnung der Diisen fiir Fliissiggas-Luftgemisch im
Gewolbe des Rundofens.

allen Seiten des Ofens zu bekommen, lag der Gedanke
nahe, eine Art Pralldise zu konstruieren. Es war jedoch
schwierig, die vorgezogene Prallscheibe zu kithlen und
nicht moglich, ein Material zu finden, das die hohen
Temperaturbeanspruchungen iiber lingere Zeit ohne
Kihlung aushielt. Mit einer Kithlung durch das ein-
sttomende Gemisch konnte von vornherein nicht ge-
rechnet werden, da eine Uberschreitung der Ziind-
temperatur von etwa 500 °C an der Prallfliche, vor allem
in der feuerlosen Periode, nicht zu verhindern gewesen
wire. Die danach an der Metalloberfliche einsetzende
Verbrennung hitte zur beschleunigten Zerstorung bei-
getragen. Weiter war mit Sicherheit zu erwarten, dal3
schon ein geringes Verziehen der Spindel ein SchlieBen
der Diisenofinung verhindert und iiber die Verinderung
der Lage des Prallbleches eine stark einseitige Verlage-
rung des Flammenbildes zur Folge gehabt hitte. Deshalb
fiel die Entscheidung zu Gunsten eines wassergekithlten
Diiseneinsatzes mit acht Einzeldtsen. Die erste Ausfiih-
rung war mit acht runden Diisen mit einem Durchmesser
von je 22 mm versehen; als Ausstromwinkel war ein
solcher von 30° gegen den Herd gewihlt worden. Die
Erprobung verlief nicht ganz zufriedenstellend, da das
Flammenvolumen zu gering und der Ofenraum zu wenig
mit Feuer ausgeftllt war. Weiterhin ergab sich, dafB3 die
einzelnen Flammenstrahlen zu stark gegen die Hifen ge-
richtet waren und schon nach einigen Schmelzen die be-
kannten Aufblihungen am Hafenrand hervorriefen. Die
Schmelztemperatur war jedoch leicht zu erreichen und die

Temperatur konnte bei der Schmelze gut reguliert und
wihrend der Ausarbeitungsperiode absolut konstant
gehalten werden. Auf Grund dieser Erfahrungen
wurden die Disen fir den nichsten Versuch mit ling-
lichem Querschnitt angefertigt (Bild 5), und zwar
50 mm lang und 8 mm hoch. Der Querschnitt der Diisen-
offnung vergroBerte sich gegeniiber der fritheren Aus-
fihrung um 20 mm?, um die Ausstromgeschwindigkeit
etwas zu reduzieren. Diese Diisenform war nur deshalb
nicht sofort gewidhlt worden, weil die Anfertigung
wegen der schlechten
Verarbeitbarkeit des
Materials (‘Thermax
11A)erhebliche Schwie-

rigkeiten bereitete. Die

Gas-Luft-Gemisch
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leitungsrohre einzeln
c verschweil}t, in den Di-
sentopf, durch den das
Kiihlwasser lief, einge-
palit und durch weitere
? SchweiBarbeit mit dem
Bild 5. Wassergekiihlter Einsatz Deckel V.erbunden WeL:
mit 8 Disen im Querschnitt. den. Dies erforderte
sehr viel Geschicklich-

keit und genaues Arbeiten von Seiten des Schweillers.

K(/_I-_A;@/ﬁmﬁgr_ kalt iiber. einen Dorn

il eintritt angefertigten Diisen
g | — multen mit den runden
‘ | _— Bogenstiicken der Zu-

Unter Beriicksichtigung der zuvor beschriebenen
Erfahrungen wurde ein Austrittswinkel der Strahlen
gegen den Herd von 18° gewihlt. Mit diesen Disen
konnten bei guter Flammenverteilung weitaus bessere
Resultate erzielt werden. Nachteilig war nur, dall jetzt
der Ofen bei dem gewihlten Winkel und der Ausstrom-
geschwindigkeit von etwa 30 m/s wihrend der Aufheiz-
periode, d. h. also in der Zeit nach der Ausarbeitung bis
zu Erreichung von etwa 1350 °C, eine leicht ruBlende
Flamme aufwies. Auch durch ein anderes Mischungs-
verhiltnis zu Gunsten der Luft konnte dies nicht ver-
mieden werden. Den einzelnen Flammen fehlte, da sie
zu sehr am Gewolbe anlagen, die umgebende Luft. Die
Sekundirluft, die gleichsam die Flamme trug, brachte
zwar genigend Luftsauerstoff zur Verbrennung mit,
konnte aber den zum Gewolbe gerichteten Teil der
Flamme nicht gentigend versorgen. Zunichst half ein
Tiefersetzen des Brenners, das allerdings zwangsliufig
zur Folge hatte, daB3 die Flamme wieder zu stark auf die
Hafenridnder gerichtet war. Die beiden Versuche hatten
jedoch wertvolle Hinweise geliefert und die obere und
untere Grenze des Ausstromungswinkels festge-
legt.

Eine Abinderung der Diisen auf einen Winkel von
24° unter Beibehaltung des linglichen Querschnittes und
der Ausstromgeschwindigkeit von 30 m/s brachte den
gewiinschten Erfolg.

Welche Sorgfalt beim Bau des Diisensatzes gerade
die Finpassung der Diisen unter genauester Beachtung
des Ausstromungswinkels verlangt, zeigte sich bereits
bei Verwendung einer genau nach der benutzten Aus-
fuhrung gebauten Ersatzeinheit. Bei der Beseitigung einer
kleinen Undichtigkeit mufite diese gelegentlich fiir
kurze Zeit eingesetzt werden. Dabei konnte festgestellt
werden, dall wider Erwarten nicht die gleiche Flammen-
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ausbildung vorhanden war. Kleinste, beim Verschweilen
der Nihte eingetretene Verspannungen hatten die Win-
kel einzelner Diisen veridndert. Damit war klar geworden,
welche Bedeutung bei den gegebenen konstruktiven
Verhiltnissen des Ofens gerade diesem Ausstromungs-
winkel zukam.

Als weitere wichtige EinfluBgroBe kann der Abstand
vom Gewdlbe bis zur Diisenmitte angesehen werden. Er
soll fir die beschrie-
benen Verhiltnisse
mindestens 95 mm

betragen. Es ist

durchaus moglich,
daB eine weitere Ver-
besserung der Flam-

menausbildung

durch Aufweitung
der einzelnen Diisen
an den seitlichen Be-

grenzungswinden
von innen nach au-
Ben zu erreichen ist.
Erfahrungen damit
liegen bisher jedoch
nicht vor.

Die Ansicht des
Disenstockes mit
den acht Zuleitun-
gen zu den einzelnen Disen und den beiden An-
schliissen fiir die Kihlwasserzu- und -abfuhr zeigt Bild 6.
Die Flammenausbildung ist bei gedrosselter Brennstoff-
zufuhr wihrend des Hafentragens festgehalten worden
und aus Bild 7 zu erkennen. Die beiden gegen das Hafen-
tor gerichteten Diisen wurden nicht beaufschlagt. Man
erkennt, daB sich die Flammen bereits in Nihe der Diisen
voll entwickeln und damit in den nicht mit Hifen be-
setzten Bereich in Nihe des Mittelbrenners ein groBer
Teil der freigesetzten Wirme an das Ofengesil iibet-
tragen wird. Es ist leider nicht eindeutig festzustellen, ob
hierdurch ein Mehtverbrauch gegeniiber der pilzformig
sich entwickelnden Generatorgasflamme verursacht

wurde.

Bild 6. Ansicht des Diisenstockes mit
Zuleitungen.

3. Der Ofen ist leicht zu bedienen und kann weit besser
als friiher auf den gewiinschten geringen Uberdruck
eingestellt werden, und zwar fiir alle Arbeitsoffnungen.
Hierdurch konnte ein Riickgang der frither aufgetre-
tenen thermischen Winde erreicht werden.

4. Der Glasstich ist bei reduziertem Entfirbungsmittel-
zusatz verbessert worden.

5. Die Brennstoffkosten sind gesunken.

Fir den Betrieb wichtig ist natiirlich die Haltbar-
keit des Diisenstockes. Nach ungefihr einem halben
Jahr muBte er infolge einer Undichtigkeit ausgewechselt
werden. Eine porose Stelle am Boden des Kiihlgehiuses
war dadurch entstanden, daBl die Wasserversorgung
durch den Ausfall einer Wasserpumpe fiir kurze Zeit
unterbrochen war. Das Riickschlagventil, das fiir den
Fall eines Wasserpumpendefektes vorsorglich vorge-

Bild 7. Flammenausbildung an 6 Diisen wihrend des Hafen-
tragens.

sechen worden war und den Weg fiir das Kithlwasser aus
dem Stadtnetz freigeben sollte, hatte sich aus unge-
klirtem Grund festgeklemmt. Ohne ein so ungliickliches
Zusammentreffen von zwei Stérungen gleichzeitig durfte
eine wesentlich lingere Lebensdauer zu erreichen sein.

Die Verwendung einer Zulei- ' 6. Fliissiggasaufbereitungsanlage,
tung je Diise brachte gegeniiber Tank Manometer Wirtschaftlichkeit der Fliissiggas-
derzuerstverwendeten Versorgung 0;//7%/5%2 3501l beheizung
von jeweils zwei Dusen mit einer - ]t 115t Di .

i ol F b ie gesamte zur Aufbereitun
Brennstoffzuleitung und mit einem O & &

des Flissiggases fiir die Verbrennung

Regulierventil den Vorteil der sehr ~ #/45599as-Pumpe

viel besseren Beherrschung der
Feuerfihrung und der Regelung

des Wirmebedarfs der einzelnen
Hifen.

Seit Abschlufl der Versuchs-

Umlauf-
Pumpe

reihe wurde der Ofen mit der zu-

[

. . Abgase ——
letzt beschriebenen Konstruktion g

des Diisensatzes betrieben, d. h.
seit mehr als einem Jahr. Die seit-
her gemachten Erfahrungen lassen
sich kurz wie folgt zusammen-
fassen:

1. Die Schmelze verliuft einwandfrei und ohne jede
Schwierigkeit.

2. Die Temperatur kann wihrend der Zeit der Ausarbei-
tung des Glases absolut konstant gehalten werden.

HeilBwasserschiange

Gas
Manometer
200\ mm ws
o
700/77177XW§ i ﬁMofa/’ zum Brenner des
as-Luft-Misch- Ofens
Entleerung T maschine /

Bild 8. Schema der Flissiggasaufbereitungsanlage.

erforderliche Anlage ist in Bild 8 schematisch dar-
gestellt. Aus dem Tank wird das Butan mit Hilfe einer
Pumpe flissig abgezogen und nach Passieren eines
Volumenzihlwerkes in den Verdampfer gefiihrt. Dieser

13
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ist mit HeiBwasserschlangen beheizt und besitzt je nach
erforderlicher Leistung entsprechend grof3e Heizflichen.
Die Konstruktionsdaten der verschiedenen zur Dis-
kussion stehenden Verdampfer zeigt Tabelle 2. Das
HeiBwasser kann in einem elektrisch beheizten Wasset-
vorwirmer bereitet werden oder in einem kleinen Ab-

Tabelle 2. Daten verschiedener Verdampfer

o ey
Verdampfertyp A B C E;i%stﬁtigﬁ
Verdampfer-
leistung*) in kg/h| 100 300 500 etwa 350
Rohrdurchmesser
TATI] &5 massaes 22 35 445 38
Rohrlinge in mm..| 20 35 45 44
Windungen ....... 2x14|2x14{2x 14| 2x 14
Wassertemperatur
Einlaufs . .o 60—65 °C
Gasausgang: .. 52—58 °C

*) A, B, C, Angaben aus der Literaturstelle [2].

hitzewirmeaustauscher, wie er in Bild 8 skizziert ist.
Die Wassertemperatur wird auf 60 bis 65 °C geregelt.
Das verdampfte Flissiggas wird dem Mischer zuge-
fithrt, dort im gewiinschten Verhiltnis mit Luft gemischt
und im nachgeschalteten Fordergeblise auf den fiir die
Austrittsgeschwindigkeit an den Disen im Ofen und
zur Deckung der Stromungsverluste notwendigen sta-
tischen Druck verdichtet.

AbschlieBend soll noch kurz auf die wirtschaftliche
Seite der Verwendung von Flissiggas als Brennstoff
eingegangen werden. Aus Tabelle 3 sicht man, daf} die

Tabelle 3. Kostenvergleich bei Einsatz verschiede-
ner Brennstoffe

Gene- "
ratot- Ol Butan
gas
Kosten fiir 10000 kcal im
Brennstoff zugefiihrter
Watme ity DpE <. cwss o 18,2 14,2 12,7
Spez. Wirmeverbrauch des
Rundofens in kcal/kg .. denl 260 GE50
Wirmepreis fur 1 kg ge-
schmolzenen Glasesin Dpf | 10,9 8,0 8,4

Kosten von 104 kcal aus Butan wesentlich glnstiger als
fiir Generatorgas und auch noch unter dem Preis fiir die
entsprechenden Wirmeeinheiten aus Heizol EL liegen.

Wegen des im Betrieb festgestellten hoheren spezi-
fischen Warmeverbrauches bei Flissiggaseinsatz liegt
der Wirmepreis zur Erzeugung von 1 kg Glas bei Ol
etwas giinstiger als bei Flissiggas. Dabei muf3 man je-
doch — wie bereits gesagt — die nachtrigliche Alterung
des Ofens beriicksichtigen, die bei Beheizung mit Ol
hitte ebenfalls in Kauf genommen werden miissen und
den spezifischen Wirmeverbrauch vermutlich in 4hn-
licher Weise verschlechtert hitte.

Neben den eingangs beschriebenen Vorteilen der
Umstellung von Generatorgas auf Flissiggas ist auch
eine betrichtliche Ersparnis an Brennstoffkosten einge-
treten. Dabei muf3 noch eingerdumt werden, dal3 der fur
den Rundofen bendtigte Anteil an Butan nicht mit
volliger Sicherheit erfaBt werden kann, da ein zweiter
Hafenofen und zahlreiche zusitzliche Verbrauchsstellen
im Betrieb ebenfalls auf Flissiggas umgestellt wurden.

7. Zusammenfassung

Es wurde versucht, einen Uberblick tiber die auf-
tretenden Schwierigkeiten zu geben bei der Umstellung
cines fir die Beheizung mit Generatorgas gebauten
Rundofens auf Flissiggas. Da der Ofenbetrieb uneinge-
schrinkt aufrecht erhalten werden mulite, wurden zuerst
mit Olzerstiubern, die im Ofengewolbe eingebaut waren,
Versuche durchgefithrt, die nicht befriedigten. In An-
passung an die urspriingliche Generatorgasbeheizung
wurde dann eine Diisenkombination zur Einfihrung des
Flissiggas-Luftgemisches von unten in den Mittel-
brenner entwickelt. Die Ziindung des Gemisches setzte
jedoch bereits tief im Brenner ein, so daB die erstrebte
Ausbildung einer schirmférmig tiber den Hifen liegen-
den Flamme und auch die wihrend der Schmelze be-
notigte Temperatur im Ofenraum nicht erreicht werden
konnte. Erst die Anordnung einer wassergekiihlten
Fliussiggaszufithrung mit acht schlitzf6rmig ausgebilde-
ten Finzeldiisen im Ofengewdlbe brachte befriedigende
Ergebnisse, nachdem in mehreren Versuchen der
giinstigste Ausstromwinkel und die Eintauchtiefe der
Diisen in den Ofenraum festgelegt worden war.

Es wird gezeigt, daB es mit den benutzten Einrich-
tungen zur Flissiggasbeheizung gelungen ist, wirtschaft-
licher zu arbeiten als mit Generatorgasbeheizung. Dies
duBert sich nicht nur in einer Reduzierung der Brenn-
stoffkosten, sondern auch in der Beseitigung zahlreicher
Storungen, die sich auf die Glasqualitit nachteilig aus-
gewirkt hatten.
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Beheizung eines 10-Hafen-Glasschmelzofens der Rundofenbauart mit Ol

Von Horst Kanr, Essen-Karnap
(Vortrag auf der 38. Glastechnischen Tagung am 13. Mai 1964 in Frankfurt (Main) )
(Eingegangen am 14. November 1964)

Ein fiir Gasbeheizung gebauter 10-Hafen-Rundofen wird seit einigen Jahren mit Leichtol beheizt. Die Form und Anord-
nung verschiedener Brenner- und Brennerdiisen sowie unterschiedliche Flammenausbildung werden an Hand von Licht-
bildern erliutert. Ferner wird der Einsatz einer vollautomatischen Regelanlage mit Programmsteuerung besprochen.

Die Glaswerke Ruhr der Steinkohlenbergwerke
Mathias Stinnes A. G. standen bei Neugriindung ihres
Werkes Allendorf, das die Produktion des in Schlesien

liegenden Kristallglaswerkes Hirschberg aufzunehmen
hatte, vor der Frage, fiir welchen Brennstoff man sich
entscheiden sollte. Wihrend in Hirschberg, der damaligen





