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stehende autorisierte Glasforschungsinstitut in
Koniggriatz, das sich mit der Austithrung chemisch-
technologischer Analysen der in der Glasindustrie ver-
wendeten Rohstoife wie auch der Halb- und Fertig-
erzeugnisse und mit der Feststellung der mechanischen,
lichttechnischen und physikalischen Eigenschaiten des
Glases befaBt. Wirmetechnische Untersuchungen werden
von diesem Institut gleichialls ausgefiihrt. Es gibt eine
Zeitschrift heraus (,Skldafské Rozhledy"), in der
iiber seine Arbeiten und iiber den Stand der Glaskunde
in anderen Lindern fortlaufend berichtet wird. Jede Ver-
offentlichung besitzt eine Zusammeniassung, zuerst in
deutscher, dann in franzosischer und englischer Sprache.
Zusammenfassung.

1. An Hand eines Buches von Jan Bdrta wird ge-

zeigt, daBl das tschechische Glasmachergewerbe und da-
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mit die heutige tschechische Glasindustrie ihre Entwick-
lung der deutschen verdankt. Es ist erwiesen, daB3 schon
vor 100 Jahren und frither Deutsche und Tschechen ge-
meinsam in Glashiitten arbeiteten. Dies geht auch daraus
hervor, dal} gegenwirtig viele tschechische Glasiachaus-
driicke einwandirei aul entsprechende deutsche zuriick-
gefiihrt werden konnen. Es wurde eine Zusammeniassung
dieser, unter Beniitzung des Buches von Jan Bdarta,
mitgeteilt.

2. Aul Grund des einschliagigen tschechischen Schriit-
tums wurde ein kurzer Ueberblick iiber den gegenwarti-
gen Stand der tschechischen Glasindustrie 1n Bohmen
und Mihren gegeben; die Angaben konnen begreiflicher-
weise keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben.
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Zur Frage der Glasstromungen in Wannenofen.
Von W. Schneekloth, Berlin.
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(Eingegangen am 18. 2. 1939.)

Meinungen und gesicherte Forschungsergebnisse. — Die Ursachen der Glasbewegung in einrdumigen Wannen. — EinfluB des

Durchlasses auf die Stromungen. — Die Oberstromung in der Arbeitswanne. —

Modellversuche, — Stromungstechnische

Planung im Wannenbau.

Stand der Glasstromungs-Forschung,

Nahezu jede Besprechung der Gestaltung und Betriebs-
fiihrung von Wannendfen wird heute mit irgendwelchen
Betrachtungen iiber die Stromungsverhiltnisse im Glasbad
verkniipit. Das natiirliche Bestreben, die Forschungs-
ergebnisse zur Entwicklung stromungsgerechter Wannen-
formen nutzbar zu machen, geht aber in vielen Fillen weit
iiber die wirklich gesicherten Kenntnisse hinaus. Die da-
bei mehr oder weniger gefiihlsbedingte Deutung und ge-
dankliche Fortsetzung der bisher vorliegenden Beobach-
tungen vermehrt das Nebeneinander von Meinungen und
damit die Unsicherheit in der Beurteilung
selbst der grundlegenden naturgesetz-
lichen Vorgidnge im Glasbad. Kidmen die nach
solchen Gesichtspunkten aulgestellten Entwiirfe stets zur
baulichen Ausfiihrung und die damit erzielten Ergebnisse
zur Kenntnis der Oeffentlichkeit, dann wire dem Fort-
schritt auf die beste Weise gedient. So aber fiihrt eine
Reihe wenig hieb- und stichiester Meinungen im Schriit-
tum ihr Eigenleben, von wo aus sie unmerklich EinfluB
auf die Entwicklung unserer Vorstellungen gewinnen
konnen. Nach Jahren ist dann oft schwer zu entscheiden,
wie weit bestimmte Auffassungen durch Gedankenschliisse
oder durch wirkliche Beobachtungen begriindet sind.
Diese Lage verpilichtet bis zur eindeutigen Kldrung aller
Widerspriiche immer erneut zur Besprechung der Grund-
lagen der Glasstromung.

Dem Versuch einer sinnvollen Ordnung der nur lose
aneinandergereihten Einzelbeobachtungen stehen noch
groBe Schwierigkeiten entgegen. Die ofifentliche Ausein-
andersetzung ist durch den Mangel an entschei-
denden planvollen Versuchen bzw. Versuchs-
moglichkeiten sehr gehemmt. Die Fragen nach den Stro-
mungsverhiltnissen in einer so zdhen und heien Masse
verlangen eine Sonderbehandlung, bei der sich auch die
Versuchstechnik nur wenig an Erfahrungen aul anderen
Gebieten anlehnen kann. Unter diesen ist die Frage nach
dem Wert von Modellversuchen noch vollig ungeklirt.

Wenn auch im letzten Jahrzehnt wertvolle Beitrige
zur Lduterung unserer Anschauungen iiber Glasstromun-

gen zusammengeflossen sind, dari man doch unsere heuti-
gen Kenntnisse nur als erste Entwicklungsstuie ansehen.
Wir sind noch weit davon entfernt, abschlieBende Urteile
geben zu konnen.

Die Ursachen der Glasbewegung.

Ueber die Ursache der Glasbewegung in einer ein-
riumigen Wanne bestehen im groBen ganzen keine be-
trichtlichen Meinungsverschiedenheiten. Trotzdem ist die
Besprechung dieser Frage noch keineswegs als erledigt
zu betrachten, wenn man die verschiedenartigen Aus-
legungen von Stromungsuntersuchungen gegeniiberstellt.
Bei ein und derselben Bewegungsursache werden bald
¢in, bald zwei und mehr iibereinanderliegende Stromungs-
kreisliule konstruiert.

Mit Sicherheit wissen wir, daB das Glas in einer ein-
raumigen Wanne an der Oberfliche am heifesten und
diinniliissigsten, am Boden am kiltesten und zdhesten ist.
Auis erste gesehen, ist dies eine natiirliche Ordnung als
I'olge der Beheizung von der Oberfliche her. Eine
Storung des Gleichgewichtes verursacht
jedoch die in Lings- und Querrichtung
verschieden starke Wiarmeauinahme des
Glasspiegels und die Wiarmeabgabe durch
die Seitenwidnde. Infolgedessen ist ein senkrechter
Zylinder an der Stelle stirkster Beheizung in Wannen-
mitte leichter als ein gleich groBer Zylinder nahe den
Seitenwinden. In jeder Horizontalschicht herrscht dem-
nach an der Seitenwand ein groBerer Druck als in der
gleich hohen Schicht in Wannenmitte, Dieser Druck-
unterschied ist der unmittelbare Bewe-
gungsantrieb. Er ist am stirksten am Wannen-
boden, wo allerdings infolge der hochsten Zihigkeit des
Glases auch der Widerstand am groBten ist. Irgendwo
zwischen Glasspiegel und Wannenboden liegen die giin-
stigsten Stromungsbedingungen.

Die Folge dieser Druckverteilung ist, da das Glas in
Bodenndhe von allen Teilen der Seitenwidnde auf die
heiBere Wannenmitte zustromt. Dort nétigen sich die
aufeinandertreffenden Stromungszweige nach oben aufzu-



100 Glastechn. Ber.

steigen. Das Glas wiirde an dieser Stelle iiber den Bad-
spiegel hinaustreten, wenn an der Oberiliche nicht eine
Ausgleichstromung zu den Seitenwinden entstinde,
welche die dort stetig absinkenden Glasmassen erginzt.
Hohenunterschiede des Glasspiegels
kénnen in einer einrdumigen Wanne nur
in dem Mafle entstehen, wie die Zdhigkeit
Glases diesen Ausgleich verzdgert.
Sie sind nur eine Folge oder Begleiter-
scheinung, aber niemals die Ursache von
Stromungsvorgingen. Wir erhalten so das Bild
eines einzigen in sich geschlossenen Stro-
mungskreislaufes, der den ganzen Raum
zwischen Glasspiegel und Boden ein-
nimmt, so weit die am Boden herrschenden Tempera-
turen eine merkbare Bewegung zulassen (Bild 1). Durch
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Bild 1. Querschnitt durch eine Wanne.

diese Auffassung konnen die wichtigsten bisher beobachte-
ten Stromungsverhiltnisse zwanglos erklirt werden.
Neben dieser Hauptbewegung deuten einige Beobachtun-
gen auf zusitzliche Bewegungen etwa in der Nihe der
Gemengehaufen oder in den toten Winkeln des Glasbades.
Sie laufen wahrscheinlich nach Art von Zahnridern an
der Hauptbewegung ab (Bild 1). Derartige abgeleitete
Bewegungen wurden bisher weder unmittelbar beobach-
tet, noch kann man den EinfluB etwaiger anderer Bewe-
gungsursachen auch nur anndhernd abschitzen,

Diese einfache und sinnfillige Deutung der Ursachen
und der Entwicklung der Stromungsverhiltnisse in ein-
rdaumigen Wannen wurde in ihren Grundziigen bereits
von K6nig (1) angedeutet, ohne daB3 sie in der Folge-
zeit immer Beachtung fand. Die Annahme einer flachen
Stromung nur an der Oberiliche oder gar des Aui-
tretens mehrerer aus gleichen Ursachen be-
wegter, iibereinanderliegender Stromungssysteme ist
auf Grund dieser Vorstellungen und bei dem bisher wirk-
lich beobachteten Temperaturverlauf im Glasbad unhalt-
bar.

Bei jedem beliebigen Verlauf der Glasbewegung ist noch
ein wichtiger Umstand hinsichtlich der Temperatur-
verhiltnisse zu beachten. Aus den ersten Versuchen mit
Schwimmkoérpern hatte sich ergeben, daB die Glasstro-
mung an der Oberiliche stets von Gebieten hoherer Tem-
peratur in Gebiete geringerer Temperatur voranschreitet.
Wir hatten seinerzeit diese GesetzmiBigkeit auch fiir die
tieferen Glasschichten als zutreffend vorausgesetzt, zu-
mindest fiir den oberen Zweig der Umlaufstromung (2).
Nach den eben entwickelten Grundsidtzen muB man aber
diese Vorstellung ablehnen, da immer nur die durch
Temperaturunterschiede hervorgerufe-
nen Druckunterschiede fiir Richtung und
Geschwindigkeit der Glasstrémung ver-
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antwortlich sein konnen. Das Glas stromt z. B. nahe
dem Wannenboden in Richtung zur hoheren Temperatur.
Dies lassen die in Bild 1 schematisch angedeuteten Iso-
thermen erkennen. Durch Auinahme des Temperatur-
feldes im Glasbad ist es danach nicht einmal moglich,
einen Anhalt iiber die Tiefe des oberen Stré-
mungszweiges zu gewinnen,

Dieser Zusammenhang fiihrt zu der Erkenntnis, dal}
die Geschwindigkeit des Wirmeflusses bzw. des Tempe-
raturausgleichs im Glasbad groBer ist als die der Massen-
bewegung. Auf andere Weise ist der stetig abfallende
Temperaturverlauf vom Glasspiegel bis zum Wannenboden
nicht zu erkliren. An dem Beispiel eines einfachen Kreis-
laufes kann man sich diese Tatsache vergegenwirtigen, wie
Bild 1 zeigt. Gerade die heiBesten Oberflichenschichten
(a) befinden sich nach Umkehr des Glasstromes in der
tiefsten Lage am Boden (a’) und miissen sich bis dahin
am stirksten abkiihlen. Auf den im Innern des Kreis-
laufes liegenden Stromungswegen erleiden die Glasteil-
chen weit geringere Temperaturverinderungen (b und b’).

Die groBere Geschwindigkeit des Temperaturaus-
gleichs ging schon aus einer iriiheren Betrachtung her-
vor, die zeigte, dal} die Wirmeabgabe des Glases an die
Seitenwinde viel zu gering ist, um die wirklich gemesse-
nen Temperaturinderungen und damit die Warmeinhalts-
dnderungen des Glases beim Absinken an der Seitenwand
zu erkliren. Man muB danach annehmen, daB die Leit-
idhigkeit des Glases durch seine Strahlungseigenschaiten
bei hohen Temperaturen bedeutend gesteigert wird und
so einen beschleunigten Temperaturausgleich im Glasbad
zur Folge hat (3). Cone (4) bediente sich dieser Aus-
liilhrungen iiber die geringe Moglichkeit zur Wirmeab-
gabe des Glases an die Seitenwand fiir eine ginzlich
andere Folgerung. Er behauptet, der RiickfluBweg der
Oberilichenstromung miisse auf einer Isothermen liegen,
die etwa von den Schnittpunkten des Glasspiegels mit den
Seitenwinden ausgeht (Bild 1). Auf diesem Wege konne
das Glas ohne Temperaturinderung zuriickilieBen. Aus
dieser willkiirlichen Auffassung heraus konstruierte
Cone ein Bild, wonach mehrere in sich geschlosseng
iibereinanderliegende Stromungssysteme sich ausbilden
miilten. Damit wird er weiter zu der Darstellung ver-
anlaBt, daB zwei benachbarte Stromungskreisldufe in
ihrer nicht unbetrichtlich ausgedehnten Beriihrungsebene
in gegenldufiger scherartiger Bewegung aneinander vor-
iibergehen. Derartige Folgerungen konnen nur gezogen
werden, wenn die grundlegende Bedeutung der Druck:
unferschiede fir die Bewegungsverhiltnisse im Glasbad
nicht beachtet wird,

Der EinfluB des Durchlasses auf die Stromungen,

Bei DurchlaBwannen spielt sich in der Schmelzwanne
und ebenso in der Arbeitswanne grundsitzlich derselbe
Vorgang ab wie in einrdumigen Wannen. Dabei liegt in
der Arbeitswanne die heifeste Stelle im Glasbad nahe
oder unmittelbar am DurchlaB, da hier mit dem aus der
Schmelzwanne hinzustrémenden Glas groBe Wirmemengen
eingefiihrt werden. Die aus verschiedenen Beobachtungen
festgestellte Hin- und Riickstromung im Durch-
laB fiigt sich dabei durchaus harmonisch
und ohne jede verwickeltere Annahme in
die Hauptstromungen von Schmelz- und
Arbeitswanne ein, wie das Bild 2 zeigt.
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Bild 2. Langsschnitt durch eine DurchlaBwanne.

Den gegenliufigen Stromungen im DurchlaB liegt ein
dhnliches, aber durchaus eigenes Gesetz zugrunde
wie der Hauptstromung in einriumigen Wannen.
Preston (5) hat dies in anschaulicher Form durch in-
direkte Beweisfiihrung wiedergegeben.

Betrachtet man unter stark vereinfachenden Annahmen
die Schmelzwanne als Gefa3 I (Bild 3a) mit einer in allen
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Jehmelzwanmne Jurehlaf Arbeitswanne
3c.
Bild 3. Schema der DurchlaBstromung.

Punkten gleich dichten Fliissigkeit (Dichte ci), entspre-
chend die Arbeitswanne als ein GefiB II mit einer eben-
falls in allen Punkten gleich dichten, aber infolge gerin-
gerer Temperatur schwereren Fliissigkeit (Dichte C2),
dann muB bei anfidnglich gleich hoher Fiil-
lung beider GefidBe in einer engen DurchlaB-
verbindung infolge des Bodendruckunterschiedes zwischen

den GefdBen ein Ausgleichstrom flieBen, und zwar von
der Arbeitswanne zur Schmelzwanne. Diese Stromung
kommt zur Ruhe, wenn das System im statischen Gleich-
gewicht steht, d. h. wenn
hi*ci=hs-c

ist. Dabei ist stillschweigend vorausgesetzt, daB die in
das GefdB I iibertretende Fliissigkeitsmenge unverziiglich
die Temperatur des neuen Aufenthaltsraumes annimmt.
Diese Voraussetzung ist sinngemdB auch fiir die folgen-
den Betrachtungen anzuwenden.

Da in DurchlaBwannen stets zwei gegenliulige Stro-
mungen im DurchlaB beobachtet wurden, ist ersichtlich,
daB3 ein Durchlal bei den iiblichen BaumaBen nicht als
eine solche enge Verbindung aufzufassen ist. Wir
kommen diesen wirklich auitretenden Verhiltnissen niher,
wenn wir -in das beschriebene im Gleichgewicht befind-
liche System ein zweites enges um 4h hoher liegendes
Rohr einfiigen (Abb. 3b). Bei dieser zweiten Anordnung
beginnt gleichzeitig auch im oberen Rohr ein Ausgleich-
strom zu flieBen, und zwar im entgegengesetzten Sinne.

Im Ruhezustand miiBte fiir beide Rohre die Gleich-
gewichtsbedingung erfiillt sein. Die beiden Gleich-
gewichtsbedingungen sind

fiir das untere Rohr h;:c¢; — hy- ¢,
und fiir das obere Rohr (h;—4h)c; — (ho—4h) c..

Wegen der Gleichheit von hic, und h.c. kénnte die
zweite Gleichgewichtsbedingung nur erfiillt werden,
d. h. die Ausgleichstrémung zur Ruhe kommen, wenn
Ahe; = Ahc, oder ¢ — ¢, wiirde. Da aber voraus-
setzungsgemdfB ¢, < c, ist, kann das Sy-
stem nicht zur Ruhe kommen, Jetzt muB im
oberen Rohr eine Ausgleichstrémung von der Schmelz-
wanne zur Arbeitswanne flieBen, da

4dhe; < 4dhey
und damit (hy—4h) ¢, > (ho—h) ¢, ist. Damit wiirde der
Spiegel in der Arbeitswanne steigen, wenn nicht dauernd
im unteren Rohr eine Riickstrémung stattiinde.

Diese Betrachtung 148t sichsinngemiB
aufeinen weiten DurchlaB anwenden, wenn
auch dieser Fall einer rechnerischen Behandlung nur
schwer zuginglich ist. Man kann sich aber mit einfachen
Mitteln durch den Versuch mit zwei Behiltern und den
jeweils bendtigten Verbindungsstiicken von der Richtig-
keit dieser Ausfithrungen, d. h. von dem Auftreten zweier
gegenldufiger Stromungen in einem weiten DurchlaB
auf anschaulichste Weise iiberzeugen. Bei Glasschmelz-
wannen diirfte der DurchlaB wohl immer so reichlich be-
messen sein, daB er die Ausbildung zweier gegenliufiger
Stromungen und einer dazwischenliegenden Ausgleichs-
walze ermdoglicht.

Die Oberstromung in der Arbeitswanne.

Aus diesen einfachen, mit wenig Voraussetzungen er-

zielbaren und mit den meisten Versuchsergebnissen in
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Einklang stehenden Vorstellungen von den Strémungsvor-
géngen in einer DurchlaBwanne sind indessen nicht alle
im Betriebe auftretenden Fragen zu kliren. Das hat da-
hin gefiihrt, daB8 vor allem fiir die Arbeitswanne als Er-
kldrungsversuche fiir bestimmte Betriebserscheinungen
neue Stromungsbilder erdacht oder zu dem geschilderten
Bild Besonderheiten hinzugetan wurden, die fiir den Ein-
zelfall vielleicht zuzutreffen scheinen, im ganzen aber die
Unsicherheit des Urteils vermehren.

Uebereinstimmend wird aus den Korrosionserschei-
nungen an der Briickenwand lediglich darauf geschlossen,
daB die in die Arbeitswanne eintretende DurchlaBstro-
mung steil aufsteigt. Vorwiegend gehen die anschlieBen-
den Vorstellungen dahin, daB das heiBe Glas dann als
sehr flacher und stark gestorter Oberflichenstrom zu den
Arbeitspldtzen wandert.

Zur Entscheidung der Frage nach der Stirke dieses
Oberstromes haben wir an zwei Wannen einige Versuche
nach dem Verfahren von Novaky (3) (6) durchgefiihrt.
Wir verwendeten dabei als Stockschwimmer Sinterkorund-
rohre von 17,5 mm Durchmesser, 2 mm Wandstirke und
300 mm Linge, die wegen ihres hohen Raumgewichtes
(etwa 3,8 g/cm?®) eine betrichtliche Eintauchtiefe haben.
Wir erzielten so mit einem Zusatzgewicht von etwa 50 g
Platin eine Eintauchtiefe des Rohres von 26 cm. Dabei
waren die Schwimmeigenschaiten befriedigend. Die Rohre
wurden in nahezu 3 m Abstand von der Seitenwand ein-
gesetzt und gleichzeitig in 10 cm seitlichem Abstand von
dem Stockschwimmer eine 4 cm starke Schamottekugel
mit rd. 3 cm Tauchtiefe als Oberflichenschwimmer. Beide
Versuchskorper bewegten sich mit fast vollstindig glei-
cher Geschwindigkeit von etwa 1,7 m/h ungefdhr gerad-
linig auf die Arbeitsplitze zu.

Dieser kurze Versuch spricht eindeu-
tig gegen die Annahme, daB in der Ar-
beitswanne nur ein sehr flacher, schnell
bewegter und stark gestérter Oberfldchen-
strom flieBt Eine geringe Schichtstirke dieses
Stromes hiitte unbedingt einen bedeutenden Geschwindig-
keitsunterschied zwischen Stockschwimmer und Schwimm-
kugel bewirken miissen. Bei etwa 1 m Badtiefe darf man
aus diesein Versuch mit Recht schlieBen, daB auch in
der Arbeitswanne ein einziger, tiefgrei-
fender und einfach gestalteter Kreislauf
bis nahe zum Boden herrscht.

Noviky kam bei Untersuchungen an einer Tafel-
glaswanne zu einem #hnlichen Ergebnis iiber die Schicht-
stirke der Oberstromung (6). Diese Arbeiten sind nun
aber die einzigen unmittelbaren Versuche, die uns Auf-
schluB iiber die Tiefe der Oberstromung und damit vor-
liufig die sicherste Unterlage fiir das Gesamtbild geben.

Modellversuche.

Nicht unwesentlich haben m. E. Modellversuche zu der
Unsicherheit im Urteil iiber die Stromungsvorginge bei-
getragen. Insbesondere wurden Beobachtungen an Mo-
dellen von DurchlaBwannen, die vorwiegend Gegenstand
solcher Untersuchungen waren, allzu weitgehend verall-
gemeinert,

Bei einigen Modellversuchen ist auffallend, daB sich
nur nahe der Oberfliche seichte Stromungskreisldufe bil-
den. Ein Schulbeispiel dafiir sind die Beobachtungen von
Flint und Lyle (7) an einfachen Bechern mit Wasser
als Modellfliissigkeit. Nach diesen Ergebnissen an ein-

tdumigen Modellen kénnen die Ergebnisse an Modellen
von DurchlaBwannen nur mit groBer Vorsicht auf be-
triebsmidBige Anlagen iibertragen werden. Oben wurde
gezeigt, daB3 die DurchlaBstromung durchaus eigenen Ge-
setzen gehorcht. Es ist daher denkbar, daB im Modell
die DurchlaBstromung im Verhiltnis zu den Hauptstro-
mungen der einzelnen Wannenteile sich viel stirker aus-
bildet ais dies bei Glaswannen méglich ist. Sie kénnte
dabei derart aktiv sein, daB sie das ganze Stromungsbild
gestaltet und beherrscht.

Eine Entscheidung iiber diese Frage kann nur die
Aehnlichkeitstheorie geben. Vorderhand scheitert deren
Anwendung allerdings am Mangel sicherer Kenntnisse
der Eigenschaftswerte des Glases bei hohen Tempera-
turen. Am weitesten gehen diesbeziiglich heute noch die
Ansichten iiber die thermischen Eigenschaiten des Glases
auseinander. Buckingham (8), der von der Annahme
ausgeht, daB heiBes Glas ein nahezu ,schwarzer
Koérper“ sei, hat in einer umfangreichen Arbeit die
Grundsitze fiir die Anwendung der Aehnlichkeitstheorie
auf das vorliegende Problem entwickelt. Er kommt auch
bei dieser sehr vereinfachenden Voraussetzung zu dem
SchluB, daB man in der Beurteilung von Mo-
dellversuchen auBerordentlich vorsich-
tig sein muB. In seiner Untersuchung weist er darauf
hin, daB bei den bisher bekanntgewordenen Versuchen
keinerlei Riicksicht auf die Aehnlichkeitsbedin-
gungen beziigl der Wirmeleitidhigkeit
der Behdlterwidnde genommen ist. Welche groBe
Bedeutung aber der Seitenwandabkiihlung zukommt,
wurde oben erwidhnt. Weiter fithrt Buckingham aus,
daB bei der Verwendung von Glycerin das Modell dem
Original an GroBe etwa gleichkommen miiBte. Diese
kurzen Betrachtungen zeigen, daB wir iiberhaupt noch
keinen sicheren MafBstab fiir die Bewer-
tung von Modellversuchen haben. Die Ueber-
tragung der Feststellungen an Modellen auf Betriebs-
anlagen bleibt vorerst noch eine Sache des Getfiihls fiir
technische Moglichkeiten.

Macht man sich im Gegensatz zu Buckingham die
wohlbegriindete Auffassung zu eigen, daB die Strahlungs-
eigenschaften des heiBlen Glases das Wirmeleitvermogen
und damit den Wirmeaustausch innerhalb des Glasbades
wesentlich férdern und ebenso eine tiefgreifende Erwir-
mung des Glasbades durch Strahlung von Flamme und
Gewolbe ermoglichen (9), dann ist gegen die meist iib-
liche Beheizung der Modelle durch Strahlungsquellen ein
wichtiger Einwand zu erheben. Wasser und Glyce-
rin, die gebrduchlichsten Modellfliissig-
keiten, sind geradezu ideale Fliissigkei-
ten zur Absorption von Warmestrahlung.
Sie werden daher bevorzugt als Strahlungsschutz verwen-
det, so z. B. auch von Schild (10) zur Abschirmung seines
Modells gegen zusitzliche Erwidrmung durch die Be-
leuchtungseinrichtung. Bild 4 zeigt die spektrale Vertei-
lung der Durchldssigkeit von Wasser (11) und Glycerin
(12) im Vergleich zu den davon wesentlich abweichenden
Eigenschaitswerten von Tafelglas (9) bei Zimmertempe-
ratur. Der Uebersichtlichkeit wegen sind bei dieser Dar-
stellung einzelne Feinheiten vernachldssigt worden. Bei
diesen Strahlungseigenschaften sind fiir die beiden Modell-
fliissigkeiten von vornherein nur sehr flache Stréomungs-
kreisliufe zu erwarten, da die Oberflichenschichten be-
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Bild 4. Spektrale Verteilung der Durchldssigkeit fiir
Wirmestrahlung.

sonders stark erwdrmt werden miissen. Die Ergebnisse
von Modellversuchen koénnen so vorderhand nur zur Stiit-
zung von Anschauungen dienen, die aus unmittelbaren
Versuchen an Glasschmelzwannen folgten.

Stromungstechnische Planung im Wannenbau.

Der gegenwirtige Stand der Stromungsforschung er-
moglicht durchaus schon eine nutzbringende Anwendung
unserer Kenntnisse beim Neubau von Wannendien. In
Deutschland sind in dieser Beziehung kaum irgendwelche
Bemiihungen bekannt geworden. Dagegen findet man in
der amerikanischen Patentliteratur zahlreiche ernsthafte
Vorschlige, den Wannenbau zu stromungsgerechten For-
men voranzutreiben. In der dreirdumigen Wanne von
V. Mulholland (13) kommt dieses Streben in bisher reif-
ster Form zum Ausdruck (Bild5). Eine Dreiteilung
der Wanne bedeutet von vornherein eine
klare Gliederung in die bekannten Ar-
beitsvorginge: Schmelzen, Lidutern und
Abkiihlen des Glases auf Arbeitstempera-
tur. Obwohl von Friedrich Siemens ein derartiger
Entwurf vorgelegen hat (Bild 6), vermochte sich diese

////////

/’///

o ///////
///
% /

V777227, //

Bild 6. Dreirdumige Wanne nach Friedrich Siemens.

Dreiteilung allgemein doch niemals durchzusetzen. Es
diirfte kaum eine Wanne geben, bei der der Schmelz- und
Liutervorgang tatsdchlich sauber voneinander getrennt
sind.

Die Wanne von Mulholland ist in gewissem Sinne
die Fortentwicklung des Entwurfs von Friedrich Sie-
mens unter zielbewuBter Nutzung der Ergebnisse der
Strémungsiorschung. Bei der sonst auffallenden Aehnlich-
keit beider Wannen verwendet Siemens zur Trennung
von Schmelz- und Lauterraum eine luitgekiihlte, bis nahe
zum Boden herabgezogene Zwischenwand, die nicht ge-
ringe bauliche und betriebliche Schwierigkeiten verur-
sacht haben mag. Mulholland konnte nach den heuti-
gen Kenntnissen der Glasstromungen darauf verzichten
und obendrein die Aussichten fiir die Haltbarkeit der
Wanne wesentlich verbessern. Bei der amerikanischen
Wanne liegt die Stelle stdrkster Beheizung
am Ueberlaul Dadurch wird von hier aus ein krif-
tiger Strom auf das Einlegeende zu gerichtet. Der Strom
wird durch Isolierung von Boden und Lingswinden

wirksam verstdrkt und vertieft. So verhindert der Ueber-
lauf einen nennenswerten Glasaustausch durch thermische

Schmelzwanne
Schnitt A-B

Lauterwanne
Sc/m/f'f c-0

Bild 5. Dreirdumige Wanne nach Mulholland. '
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Stromungen zum Léuterraum. Im wesentlichen gelangt
nur der Ersatz fiir das ausgearbeitete Glas in die Liuter-
wanne. In der Liduterwanne ist lediglich der Boden iso-
liert, und daher bilden sich hier kriftige Querstromungen
aus. Durch einen vertieften DurchlaB, der stark abkiih-
lend wirkt, flieBt das Glas dann in den Abkiihlungsraum
mit geringer Badtiefe. Die Wanne nach Mulholland
wurde von der Hartiord Empire Comp. zunichst
in einer GroBe mit etwa 18 m? beheizter Herdfliche aus-
geliihrt. Bei einer Tagesleistung bis zu 40 t wurden der-
art zufriedenstellende Ergebnisse erzielt, daB man den
Bau einer groBeren Wanne vorsah.

Diese Auswertung planmiBiger Forschung und prakti-
scher Erfahrung zeigt, daB in Anlehnung an die gebriuch-
lichen Bauweisen sehr wohl neue Wannenformen mit
besseren betrieblichen Eigenschaiten entwickelt werden kon-
nen, ohne daB man den Arbeitsgang dabei wesentlich #ndert.

Zusammenfassung.

Der naturgesetzliche Zusammenhang zwischen Druck-
verteilung und Massenbewegung im Glasbad muB3 der
Leitgedanke bei Deutung aller Strémungsuntersuchungen
sein. Dieser Zusammenhang wird fiir die Verhiltnisse in
einrdumigen Wannen und in DurchlaBwannen erértert.
Daraus folgt, daB auch in der Arbeitswanne einfache
Stromungsverhiltnisse herrschen miissen. Diese Folgerung
wurde durch Versuche bestitigt. Der Wert von Modell-
versuchen entzieht sich unserer Beurteilung, da die hier-
zu erforderlichen Eigenschaitswerte des Glases noch nicht
bekannt sind. Als bisher reifstes Ergebnis stromungstech-
nischer Planung kann man die auf einen Entwurf von Fr.
Siemens zuriickfiihrbare dreiriumige Wanne von M u l-
holland ansprechen.
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Ueber die Einwirkung von Wasser auf Glas.
Von G. Haugaard, Kopenhagen.
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(Eingegangen am 27. 3, 1939.)

Nachweis, dal in saurer wisseriger Losung der gesamte Natriumgehalt des Corning Glass 015 (und wahrscheinlich grundsétzlich

auch der anderer Glassorten)

gegen Wasserstoffionen ausgetauscht

wird. — Calcium ist nur zu geringem Teil auswechselbar.

— Kieselsdure geht nicht in Losung. — Wasseraufnahme des Glases wird verfolgt.

Einige experimentelle Untersuchungen iiber Glas-
elektroden haben Ergebnisse gezeitigt, die nicht nur
iiber den Wirkungsmechanismus einer derartigen Elek-
trode, sondern auch iiber die Wasseraufnahme
und Verwitterung des verwendeten Gla-
ses AufschluB geben. Obwohl diese Untersuchungen be-
sonderes Interesse in Verbindung mit dem Studium der
Glaselektrode haben und das zur Herstellung der Elek-
trode verwendete Glas sich in der Zusammensetzung
wesentlich von den gewdohnlichen Glassorten unterschei-
det, kann man doch annehmen, daB sich diese Ergeb-
nisse aul andere Glassorten iibertragen lassen und daher
eine gewisse allgemeine Bedeutung fiir das Studium der
Wassereinwirkung auf Glas haben. Die Untersuchungen,
iiber die im folgenden berichtet wird, sollen daher von
diesem Gesichtspunkt aus betrachtet werden.

Es hat sich gezeigt, daB das Glas, welches sich am
besten zur Herstellung von Glaselektroden eignet, einen
hohen Natrium-Gehalt besitzt. Die Glassorte,
welche am meisten fiir diesen Zweck Verwendung findet,
ist das sogen. Corning Glass 015, welches folgende
Zusammensetzung hat: 72% SiO., 22% Na.O, 6% CaO.

D. A. Maclnnes und Malcolm Dole!) fanden
durch systematische Untersuchungen, daB dieses Glas
sich am besten fiir Glaselektroden eignet. Der hohe
Natriumgehalt hat in zweierlei Hinsicht eine Bedeutung;
teils liefert er ein fiir Potentialmessungen geniigend
hohes Leitvermdgen, ferner hat die Austauschbarkeit der
Natriumionen des Glases gegen Wasserstoffionen unter
der Einwirkung von Wasser fiir die Potentialbildung
eine wesentliche Bedeutung®)?).

Um den Austausch von Natriumionen gegen Wasser-
stoffionen zu verfolgen, wurde fein pulverisiertes Glas
in 0,inHCI aufgeschlemmt, nach 8 Tagen ablfiltriert, mit
destilliertem Wasser gewaschen, an der Luit getrocknet
und analysiert. Zahlentafel 1 zeigt die Analysenresul-
tate dieses Versuches.

1 D. A. MaclInnes u. Malcolm Dole, J. Amer. chem.
Soc., 52 (1930), S. 29; Ind. Engg. Chem., Anal. Edit.,, 1 (1929),
S. 57. (Ref. Glastechn. Ber., 7 (1929/30), S. 337.)

?) G. Haugaard, Nature, 140 (1937), S. 66.
3 G. Haugaard, rend. Lab. Carlsberg, 22
(1938), S. 199.
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