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Yorwort des Herausgebers.

Uber Zweck und Ziel der Biicherreihe ,,Der Industrieofen in Einzeldar-
stellungen‘ unterrichtet ausfithrlich mein Vorwort, welches in den bis jetzt
erschienenen Binden dieser Sammlung wiederholt aufgenommen wurde. Da-
nach ist geplant, iiber einzelne industrielle Ofen, je nach ihren Verwendungs-
gebieten, sowie iiber die mit industriellen Ofenanlagen verbundenen Teilgebiete
einzelne Monographien zu verdffentlichen. Trotz der Schwere der Zeit ist es
dem Verlag gelungen, bis jetzt die folgenden Einzelbinde der begonnenen
Sammlung herauszubringen:

. H. von Jiiptner. Wiirmetechnische Grundlagen der Industrietfen.

. K. Cotel. Der Siemens-Martin-Ofen.

. M. Pavloff. Abmessungen von Hoch- und Martin-Ofen.

. B. Larsenund Mitarbeiter. Feuerfeste Baustoffe in Siemens-Martin-Ofen.
. W. Heiligenstaedt. Regeneratoren, Rekuperatoren, Winderhitzer.

. E. Diepschlag. Der Hochofen.

Als 7. Band, dem weitere Binde folgen werden, érscheint das vorliegende
grof3 angelegte Werk von Dr.-Ing. Julius Lamort iiber ,,Glasschmelzofen.

Ich hoffe durch die Herausgabe der Sammlung ,,Der Industrieofen in
Einzeldarstellungen* einem wirklichen Bediirfnis entsprochen zu haben, und
bitte- die Herren Fachgenossen, mich durch Verbesserungswiinsche und weitere
Anregungen zu unterstiitzen.

S U WD

L. Litinsky.

VYorwort.

Der vorliegende 7. Band der Biicherreihe ,,Der Industrieofen ist in dem
Bestreben entstanden, eine eingehende Darstellung der Glasschmelzéfen auch
in néherer konstruktiver Hinsicht zu liefern, und gleichzeitig dem Studenten,
dem Betriebsingenieur der Praxis und dem Ofenbauer ein Buch in die Hand
zu geben fiir die rechnerische Erfassung aller beim Bau der Glasschmelziofen
wichtigen Konstruktionselemente.

Es erschien deshalb zweckmaiBig, mit einer eingehenden Behandlung der
fiir die Glasschmelzéfen so sehr wichtigen Auftriebs- und Zugverhiltnisse,
Kanalwiderstinde, Gewolbekonstruktionen usw. zu beginnen und vor der



VI Vorwort.

Besprechung der Wirmespeicher und Rekuperatoren auch der Verbrennung
und dem Wirmeiibergang in den Glasschmelzéfen besondere Abschnitte zu
widmen.

Bei der Behandlung der verschiedenen Glasschmelzofenbauarten wurde
darauf geachtet, die in den verschiedenen Léndern herrschenden besonderen
Verhiltnisse zu beriicksichtigen und auch die Entwicklung der neuen Ofen-
bauarten aus den #lteren darzustellen.

Nicht fehlen durfte eine Erwihnung der Materialfrage im Zusammenhang
mit der Konstruktion der Glasschmelzofen.

Der Verfasser.



Inhaltsverzeichnis.

I. Einteilung und allgemeine Entwicklung der Glasschmelzofen . . . . . . .
II. Auftrieb der heiBen Gase in den Ofenanlagen. Kamin und Kaminzug
III. Zugwiderstinde des Ofensystems und Bemessung der Querschnitte . . . .
IV. Die Verbrennungsvorginge in den Glasschmelzéfen . . . . .
V. Der Warmeiibergang in den Glasschmelzofen . . . . . . . . . .
VI. Die Gewolbe der Glasschmelzofen . . . . . . . . . . . . . ..
VII. Die Verankerung . . . . . . . . . . . .« .« . 0o .
VIII. Die Warmeriickgewinnung zur Vorwirmung von Verbrennungsluft und Gas.
Die Regeneratoren und die Rekuperatoren . . . . . . . . . . . ..
IX. Das feuerfeste Material . . . . . e e e e e e
X. Die Hafenofen
1. Die Hafenéfen mit direkter Feuerung und mit Halbgasfeuerung
2. Vergleich der verschiedenen Bauarten der Regenerativhafenéfen .
3. Die Biittendéfen . . . . . . . . . . . . ... ..
4. Die Schlitzéfen . . . . . . . . . . . ...
5. Die Oberflammhafendéfen . . . . . . . . . . . . . . . . . ..
6. Die Rekuperativhafenofen. . . . . . . . . . . . . . ..o
7. Ofen fiir Doppelverfahren Hafenofen—Wanne . . . . . . . . .
8. Konstruktive Besonderheiten des Oberbaues der Hafendfen
XI. Die Wannenofen.
1. Entwicklung der Bauart . . . . . . . . . . . . . . ...
2. Die Tageswannen . . . . . .« « « « ¢« o+ e a e 0.
3. Die thermischen Stromungen in der Glasmasse . . . . . . . . . ..
4. Trennung von Schmelz-, Lauter- und Arbeitswanne durch Schwimmer
5. Trennung durch feste Zwischenwinde . . . . . . . . . . . . . ..
6. Vorhiinge zur Abtrennung des Feuerraumes iiber dem Glasspiegel
7. Die alteren Fensterglaswannen fiir Handbetrieb . . . . .
8. Die Fensterglaswannen fiir mechanische Fabrikation. . . . . . . . .
9. Die alteren Flaschen- und Hohlglaswannen . . . . . . . . .
10. Die Maschinenglaswannen fiir Hohl- und Flaschenglas . . . . . . .
11. Die Rohglaswannen . . . . . . . . . « . .« . . 4oL
12. Die Spiegelglaswannen . . . . . . . . . . . . . ..
13. Die Brenner der Wannenéfen . . . . . . . . . . . . . .. . . ..
14. Das Glasbad . . . . . . . . . . . oo
15. Die Rekuperativwannen. . . . . . . . . . . . . . e
16. Neue Wannenvorschlage . . . . . . . . . . . . . ..
17. Die Einlegevorrichtungen . . . . . . . . . . . . . . .
XII. Die Verwendung von Koksofengas und Erdgas fiir die Beheizung der Glasofen
XIII. Die Verwendung von fliissigen Brennstoffen. . . . . . . . . . .
XIV. Elektrische Glasschmelzofen. . . . . . . . . . . . . .
XYV. Verwendung stark abweichender Bauarten fir die Glasschmelze Tunnelofen,
Schachtéfen, Drehéfen . . . . . . . . . . . oo oL
XVI. Wiarmebilanzen der Glasschmelzofen und Mittel zu ihrer Verbesserung Dle
Isolierung . . . . . . . v . o e e e e
Schrifttum
Namenregister :
Sachregister . . e e e e e e e e e

Druckfehlerberlchtlgung e e e e e e

. 116

120
124
125

. 128
. 129

130

.. 135
. 136

145

. 147

150
155

. 158
. 159

160
162

. 166

167

. 169

. 171
. 174
. 182
.. 183
. 186



I. Einteilung und allgemeine Entwicklung der Glasschmelzofen.

Die Hafenéfen stellen die erste Bauart der Glasschmelzofen dar, und
ihre Entstehung geht auf die Uranfiinge der Glasindustrie zuriick. Ahnlich
wie bei den Tiegelstahlofen der Stahl in den Tiegeln, wird bei den Hafendfen
das Glas in den Héfen erschmolzen.

Die bekannten, im 11, Jahrhundert von Hrabanus Maurus und von Theo-
philus, jedoch auch noch die im 16. Jahrhundert von Agricola und im 17. Jahr-
hundert von Kunkel beschriebenen Ofen waren noch recht einfach, besonders
die Feuerungen, welche noch keine Roste besaflenl.

Urspriinglich wurden alle Glaséfen mit Holz geheizt, erst in der Mitte
des 18. Jahrhunderts gelangten in England Steinkohlen zur Einfiihrung, und
zwar in Verbindung mit gedeckten Hifen, um das Glas vor der Verunreini-
gung durch Rufl und Flugstaub zu schiitzen. Die schwierige Verheizung der
Steinkohlen verlangte eine Verbesserung der Ofen. Es wurden nun die Feue-
rungen mit Rosten versehen und als
Schornstein wirkende Aufbauten an-
gebracht. Zuerst stellte das Hiitten-
gebdude selbst einen unten sehr
weiten und sich nach oben veren-
gernden Schornstein dar, spéter
wurde ein solcher Aufbau auf den
Ofen selbst gesetzt. Fig. 1 stellt?
einen alten englischen Ofen dieser
Bauart dar, von der eine gewisse
Abart heute noch gelegentlich ver-
wendet wird.

Die erwihnten englischen Ofen
verbrauchten fiir 1 kg Glas 4 kg Stein-
kohlen, im Vergleich hierzu verlang- Fig. 1. Alter englischer Hafenofen mit
ten die mit Holz befeuerten und mit direkter Feuerung nach Cobb.
offenen Hifen arbeitenden Ofen
weniger Brennstoff, allerdings wurde dieses; das vorher iiberreichlich vor-
handen war, allmihlich seltener und teurer. Die Schwierigkeiten, die sich der

! Siehe H. Schulz, Die Geschichte der Glaserzeugung, Leipzig 1928, Akad. Verlagsges.
Bd. 1 der Sammlung: Das Glas in Einzeldarstellungen, herausgeg. von G. Gehlhoff und
K. Quasebart.

2 J. W. Cobb, J. Soc. Glass Technol. 1917 (1), S. 223. Siehe auch: F. W. Hodkin and
4. Cousen, A Textbook of Glass Technology, S. 330, London 1925 (Constable Co.).

Lamort, Glasschmelzofen. 1



2 I. Einteilung und allgemeine Entwicklung der Glasschmelzéfen.

Verbrennung der Steinkohlen entgegenstellen, waren auch bei ihrer Ein-
filhrung hindernd, so wurden in der Spiegelglashiitte von St. Gobain erst
1850 Versuche zur Einfithrung der Steinkohlenfeuerung vorgenommen .

Den Halbgasfeuerungen mit Sekundérluftzusatz folgten die Boetius-
6fen, und nach dem Bekanntwerden des Siemens-Gaserzeugers und der
Siemens-Regenerativfeuerung war die Frage der Verwendung der
Steinkohlen mit einem Schlage gelost. Auch war es nunmehr moglich, mit

verhiltnisméafig geringwerti-
gen Braunkohlen die fiir die
Glasschmelze nétigen Tempe-
raturen zu erreichen.

Die Hafendfen sowohl als
auch die Héafen waren ur-
spriinglich sehr klein und deren
Leistung gering. Noch 1780
gab Bosc d’Antic? als Spitzen-
leistung der Ofen von St. Go-
bain 6400 kg in 80 Stunden an.
Heute lieferndie grofilen Hafen-
6fen bei einer Herdfldche von
70 qm 20t fertigen Glases pro
Tag und verbrauchen weniger
als 1 kg Steinkohlen fiir 1 kg
fertiges Glas; trotzdem wird
diese Ofenbauart immer mehr
durch die noch wirtschaftlicher
arbeitenden Glasschmelzwan-

Fig. 2. Erste Rundwanne von Friedrich Siemens. TN verdrangt.

Bald nach der Einfithrung
der Regenerativgasbeheizung der Hafentfen baute Friedrich Siemens die ersten
Wannenofen fir die Glasschmelze (Fig. 2), bei welchen das Glas in einem
einheitlichen Schmelzbad, dhnlich wie das Eisen in den Puddeléfen, GielBerei-
flammofen und Martinéfen, erschmolzen wird. Diese Ofen zeigten sich wirt-
schaftlicher als die Hafendfen, nicht allein wegen der Ersparnis an Hafen und
der besseren Warmeausniitzung, sondern auch wegen des kontinuierlichen Be-
triebes der groBeren Wannen. Heute hat die Entwicklung dieser Bauart
bereits bis zu Wannen von 400 qm Badoberfliche und iiber 100 t Tages-
leistung gefiihrt.

Wenn auch die Beheizung der Glasschmelzofen mit Generatorgas heute
noch weitaus vorherrscht, so hat doch in den letzten Jahren eine fortschrei-
tende Einfilhrung von hochwertigen Brennstoffen stattgefunden. Die
Verwendung solcher im groBlen mufl jedoch an eine besondere frachtliche

1 ,,History of St. Gobain Plate Glass Company*, Glass Ind. 1928 (2), S.77.
2 M. Bosc d’Antic, Oeuvres (Mémoires sur 1’art de la verrerie), Paris 1780; siche
H. Schulz, Die Geschichte der Glaserzeugung, S.74.



II. Auftrieb der heifien Gase in den Ofenanlagen, Kamin und Kaminzug. 3

bzw. geographische Lage gebunden bleiben, wie die Benutzung von Masut
(Olfeverung) in den Petroleumbezirken und an der hollindischen Kiiste, die
von Koksofengas im Ruhrrevier, in Schlesien und in der Anlage von Ford
in River Rouge und die von Erdgas in Siebenbiirgen und in Amerika (Penn-
sylvanien und Ohio).
Bei Verwendung sol-
cher Brennstoffe sind
hohe Temperaturen
leichter zu erreichen,
und die Ofenanlagen
kénnen vereinfacht
werden.

Wiéhrend  beim
Siemensschen Rege-
nerativsystem  die
Abgas-, Luft- und
Gaswege in kurzen
Zwischenraumen um-
geschaltet  werden,
bleiben beim Reku-
perativsystem die
Wege unverandert,so  Fig. 3. Amerikanische Rekuperativ-Oberflamm-Hafenofen,
daB die Abgase und Bauart Dralle, mit von auflen nach innen niederschlagender
die vorzuwirmende Flamme (nach Koering).
Verbrennungsluft nur
durch diinne Winde getrennt ein System von Rohren bestreichen (Fig. 3). Infolge
der schwierigeren Konstruktion ist diese Feuerungsart fiir groBe Ofen spiter als
das Regenerativsystem zur Entwicklung gelangt. Das Rekuperativsystem ist in
der Anlage billiger, und die Befeuerung ist gleichmiBiger. Als Nachteil ist neben
den Undichtigkeiten des Rohrsystems zu erwahnen, daf auf sichere Weise nur
die Luft vorgewirmt werden kann und in geringerem Malfle, als es mit dem
Regenerativsystem moglich ist. Infolgedessen wird die Rekuperativheizung be-
vorzugt angewandt bei der Verwendung hochwertiger Brennstoffe, bei denen
eine Gasvorwirmung unnétig ist und eine geringere Luftvorwarmung geniigt.

II. Auftrieb der heifen Gase in den Ofenanlagen,
Kamin und Kaminzug.

1. Auftrieb der heiBen Gase.

Eine Luftsdule von der Héhe H in m und vom spez. Gewicht s in kg/cbm
ibt auf eine waagerechte Fliche einen Druck von Hs; kg/qm aus, der auch
Hs;, mm W.-S. entspricht. Desgleichen ist der Druck einer Rauchgassiule
von der Héhe H, jedoch vom spez. Gewicht sp, gleich Hspymm W.-S. Es
ergibt sich hiernach als Druckunterschied beider Siulen ein Betrag von

1*



4 II. Auftrieb der heilen Gase in den Ofenanlagen, Kamin und Kaminzug.

h = H(s;, — sg) mm W.-S,,

der auch der Auftriebskraft entspricht, den die heie Rauchgassdule, in der
Luft schwimmend, erleiden wiirde. Dieser Druckunterschied tritt je nach der
ortlichen Lage der ihn verzehrenden Widerstdnde als Unterdruck des unteren
Teiles oder als Uberdruck des oberen Teiles einer heiBen Gasséule gegeniiber
AuBenluft gleicher Héhenlage, oder auch geteilt in Erscheinung. Am Kamin-

- ful} mift man z. B. den gesamten Auftrieb abziiglich des Kaminwiderstandes
(der bei normal belasteten Kaminen verhéltnismaBig gering ist) und abziiglich
eines dhnlichen Betrages fiir Beschléunigung der Gase in dem sich nach oben
verengenden Schacht. An der Kaminmiindung ist kein Uberdruck nétig fiir
den Austritt der Gase, sofern nicht stirkere Luftstrémungen direkt auf die
Kaminmiindung einfallen.

Man miBt andererseits im Kopfe eines Herdofenbrenners einen dem Wider-
stand der Ziige entsprechenden Uberdruck, der durch den Auftrieb der heiBen
Luft im Luftwarmespeicher geliefert wird. Der Unterdruck am Kammerfuf3
ist dann um den betreffenden Betrag geringer als der volle Auftrieb unter
Beriicksichtigung des Kammerwiderstandes.

2. Arbeitsweise der Schornsteine. Statische Zugstirke.

Die Ansicht, daB der groBite oder doch ein wesentlicher Teil des von dem
Kamin gelieferten Unterdruckes zur Beschleunigung der Rauchgase im
Kamin aufgebraucht wird, trifft fiir normal beanspruchte Kamine mittlerer
und groBerer Querschnitte nicht zu. Liefert z. B. der Kamin eines grofien
Glasschmelzofens bei gegebenen Temperaturen und fiir eine gegebene Hohe
eine hochste ,,statische Zugstirke von 23 mm W.-S., so geht hiervon nur ein
geringer Teil von etwa 2 mm fiir Beschleunigung der Rauchgase und Reibung
im Kamin ab (vgl. Zahlentafel 1 und 2). Am KaminfuB8 herrscht demnach
wahrend des Betriebes ein Unterdruck von etwa 21 mm. Von diesem Betrag
benétigt das Ofensystem nur etwa 12 bis 15 mm, ein wesentlicher Betrag
geht in den Kanilen verloren, der Rest, welcher die Zugreserve bildet, wird
durch den Schornsteinschieber abgedrosselt.

L. . 8v? 1,30 | .
Zahlentafel 1. Kinetische Energle-z—g = 3g(1F of) i1 kgm fiir 1 cbm Rauchgas
fiir verschiedene Temperaturen und Geschwindigkeiten.

Die betreffenden Werte stellen in mm W.-S. den Zugbetrag dar, der durch die Beschleu-
nigung der Rauchgase vom Ruhezustand bis zu der Geschwindigkeit v m/sec verzehrt wird.

Ggﬁ‘;‘l;‘;’i‘t’" 100° | 200° | 300° | 400° | 500° | 600° | 700° | 800° | 900° | 1000° | 1400°

2 m/sec. | 0,19 | 0,15 | 0,13 | 0,11 | 0.09 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,04
3 0,44 | 0,35 | 0,29 | 0,24 | 0,21 | 0,19 | 0,17 | 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,10
4 0,78 | 0,61 | 0,51 | 0,43 | 0,38 | 0,33 | 0,30 | 0,27 | 0,25 | 0,23 | 0,17
6 1,75 | 1,38 | 1,14 | 0,97 | 0,84 | 0,75 | 0,67 | 0,61 | 0,66 | 0,61 | 0,39
8 o, 3,10 | 2,45 | 2,03 | 1,72 | 1,50 | 1,33 | 1,19 | 1,08 | 0,99 | 0,91 | 0,69
10 , 4,85 | 3,83 | 3,17 | 2,69 | 2,34 | 2,07 | 1,86 | 1,69 | 1,64 | 1,42 | 1,08




2. Arbeitsweise der Schornsteine. Statische Zugstirke. 5}

Zahlentafel 2. Reibungsverlust in mm W.-S. in Kaminen von 50 m Héhe.

Mittlerer lichter Kamin-

» durchmesser = 1,00 m dm = 1,50 m dm = 2,00 m

200° | 300° | 400° | 200° | 300° | 400° | =200° | 300° | 400°

2 m/sec 0,2 0,2 0,15 | 0,15 | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

3, 05 | 04 | 035 | 035 | 03 | 02 | 025 02 | 02
4 085 | 07 | 060 | 06 | 05 | 040 | 04 | 035 | 030
6 . L9 | 16 | 1,4 | 1,3 | 1,0 | 09| L0 | 08 | 07
8 , | 34 |28 |24 |23 |19 |16 | 1,7 | 1,4 | 08

10 , || 54 | 44 | 38 | 36 | 30 | 25 | 27 | 22 1,9

Die héchste, sog. ,,statische Zugstirke* wird dann am Kaminfufl gemessen,
wenn man eben den Kaminschieber vollstindig geschlossen hat, so daf fiir
einen Augenblick die
Rauchgaszufuhr  auf-
hoért. Bedingung ist, dafl
der Kaminschieber gut
schlieBt und auch die
Kanalstrecke vomSchie-
ber bis zum Kamin
dicht ist.

Fir die praktische
Anwendung kann man
in der gewdhnlichen
Kaminformel die spe-
zifischen Gewichte von
Rauchgas und Luft fir
0° gleich 1,3 setzen.
Stellen dann ¢; und tg
die gewohnlichen Tem-
peraturen in Grad Cels.
und 7', und 7', die abso-

luten Temperaturen dar,
so gilt fiir einen Baro- Fig. 4. Statische Zugstirke fiir 27° AuBenlufttemperatur

meterstand von 760.mm : und fiir Rauchgastemperatur von 50—500°.

s L~ ) ssom( ) = anas - 55
h-355H(TL TR)—355H< ToT, = H|(1,18 T,

fiir 27° Auflenlufttemperatur.

Fig. 4 gibt fir 27° Aullentemperatur! und fiir wachsende Rauchgas-
temperaturen die statische Zugstérke von Kaminen bis 70 m Héhe. O. Maetz?
gibt Diagramme dieser Art fiir verschiedene Lufttemperaturen.

1 G. Lang (Der Schornsteinbau, Hannover 18961920, Helwingsche Verlagsbuch-
handlung) schlagt 27° als Normaltemperatur der AuBenluft fiir Kaminberechnungen vor.
2 0. Maetz, Sprechsaal 1924, S. 243—250.



6 II. Auftrieb der heiBlen Gase in den Ofenanlagen, Kamin und Kaminzug.

3. Bemessung von Kaminh6he und Kaminquerschnitt.

Kaminhohe und Kaminquerschnitt sind zunédchst nach den Vorschriften
der Zugtechnik unabhéngig voneinander zu berechnen. Es sind dann beide
im Hinblick auf die Kaminstandfestigkeit zu vergleichen und nétigenfalls zu
verandern.

a) Kaminhohe. Der Kamin muBl so hoch sein, daB er unter Beriick-
sichtigung eines eigenen Verbrauches von etwa 10 Proz. den vorgeschriebenen
Unterdruck liefert. Aus Zahlentafel 2 sind die Reibungsverluste im Kamin
zu ersehen.

Fiir groBere Glasschmelzofen ist ein Zug von etwa 20 mm zugrunde zu
legen, fiir kleinere Glasschmelzéfen etwas weniger und fiir Temper- oder
Brennofen 8 bis 10 mm. Die Kaminh6he betrigt bei grofieren Glasschmelz-
6fen nicht unter 45 m Hohe, bei Zwischenschaltung von Abhitzekesseln 55 m,
bei kleineren Glasschmelziéfen 25 bis 35 m. Zum Vergleich sei erwahnt, daBl
fiirr Siemens-Martin-Ofen, die mit einem Gemisch von Koksofen- und Hoch-
ofengas betrieben werden, und wo die Abgase kilter sind als beim Generator-
gasbetrieb, 70 m als geringste Kaminhohe vorgeschrieben werden!.

b) Kaminquerschnitt. Die Pécletsche Formel kann zur Berechnung
des Kaminquerschnittes nicht empfohlen werden:

o — 2gH(tp — ;)
¢ 273 41,

Denn der zur Anpassung an die Bedingung der Praxis eingesetzte Reduk-
tionsfaktor ¢ schwankt in ziemlich weiten Grenzen. Osann? hat fiir Dampf-
kessel und gewohnliche Flammofen ¢ = 0,33, fiir Regenerativofen ¢ = 0,17
und fiir Hochofen-Winderhitzer ¢ = 0,10 berechnet.

Der Kaminquerschnitt wird zweckméBig so berechnet, dafl man von einer
Austrittsgeschwindigkeit an der Miindung von etwa 4 m/sec? ausgeht. Wie
man aus Zahlentafel 1 und 2 ersehen kann, kommt dann ein groBerer Eigen-
verbrauch des Kamines als 2 mm nicht in Frage. Als hochstzulassiger Wert
ist 8 m/sec anzusehen. Nach oben ist der Querschnittsbemessung dadurch
eine Grenze gesetzt, dafl die Austrittsgeschwindigkeit genligen muf}, um auch
Windstromungen, die auf die austretenden Gase stoBen, iiberwinden zu
konnen. 2 m/sec Austrittsgeschwindigkeit sind als unterste Grenze anzu-
nehmen?. Soll ein Kamin in seinem Querschnitt eine Reserve fiir spétere
Belastung bieten, so kann man sich mit dem Auflegen eines Deckringes helfen,
um den Austrittsquerschnitt zu verringern (Ausfiihrliche Unterlagen hieriiber
gibt G. Lang?%). A

1 E. Herzog, Der heutige Stand unserer Kenntnisse vom Siemens-Martin-Ofen. Ber.
Stahlwerksaussch. V. d. Eisenh. Nr. 120 (1926).

2 B. Osann, Lehrbuch der Eisenhiittenkunde, Leipzig 1921 (Engelmann).

3 Nach G. Lang (Der Schornsteinbau, S.23) werden seit Grashof die Kamine fiir
3 bis 5 m/sec Austrittsgeschwindigkeit berechnet.

4 Ber. Stahlwerksaussch. V. d. Eisenh. Nr. 117 (1926).

5 @. Lang, Der Schornsteinbau, S.70 u. 82.



4. Standfestigkeit der Kamine. 5. Beispiel einer Kaminberechnung. T

Werden zwei Hafendfen an einen Schornstein angeschlossen, so ergibt
sich der Vorteil, daB} dieser warm bleibt, auch wenn einer der Ofen absteht.
Manchmal beeinflussen sich die Ofen gegenseitig, es muB8 dann am Kamin-
fuB eine Trennungszunge eingebaut werden.

4. Standfestigkeit der Kamine.

Hat man nach zugtechnischen Grundséitzen die Hohe und die obere lichte
Weite eines Kamines bestimmt, so bleibt es noch den Ergebnissen einer durch
den Kaminbauer vorzunehmenden statischen Berechnung vorbehalten, die
wirtschaftliche Ausfithrbarkeit der gefundenen GréBenverhiltnisse zu be-
stitigen. Bei hohen und schmalen Kaminen kénnen die von der Standfestig-
keit verlangten Wandstirken allzuteuer werden, und es kann dann der Fall
eintreten, daBl man sich in bezug auf die Hohe Beschrankungen auferlegen
oder aber die Kaminweite vergréflern mul.

Nach Rich. Grassmann! sind die Vorschriften fiir die Austrittsgeschwindig-
keit der Rauchgase urspriinglich das Ergebnis von Grundsétzen der Schorn-
steinbauer, die der Standfestigkeit Rechnung tragen, und man hat spiter
dafiir, daf} die Durchmesser der kleinen Kamine reichlicher genommen werden,
eine Begriindung aus der Zugtheorie herleiten wollen. Bei kleinem Querschnitt
ist fiir den laufenden Meter die Reibung grofler als bei groflen Kaminen
(s. Zahlentafel 2). Dies macht jedoch auf die Dimensionierung nicht viel aus.
Immerhin kommt man auch bei kleinen Kaminen mit einer Miindungsgeschwin-
digkeit von 4 m/sec zum Ziele, wenn man sie stark konisch ausfiihrt.

Es ist als allgemeine Richtschnur danach zu streben, zwischen Hohe und
Durchmesser eines Kamines ein gewisses Verhiltnis beizubehalten. Es werden
jedoch gelegentlich in dieser Richtung in Handbiichern unzweckmiflige Vor-
schriften gegeben; z. B. solche, die fiir eine gewisse Kaminhohe den oberen
lichten Durchmesser beschrinken wollen?. So heifit es, daBl die Hohe nicht
geringer sein soll als das 25fache3 des oberen lichten Durchmessers. Diese
Vorschrift ist eher umzudrehen.

Betreffs der Einzelheiten der statischen Berechnung sei auf das Handbuch
von Lang verwiesen.

5. Beispiel einer Kaminberechnung.

Aufgabe. Fiir einen groBen Wannenofen, der téglich 35t Steinkohlen verbraucht,
seien Héhe und Durchmesser des Kamins zu berechnen unter folgenden Voraussetzungen:

Temperatur der AuBenluft: 15°.

Rauchgastemperatur: 250° am KaminfuB3.

Verlangter Zug: 20 mm im Kanal am KaminfuB.

Volumen Rauchgas von 0° und 760 mm fiir 1 kg Steinkohle = 9,60 cbm/sec bei
einer Verbrennung mit 20 Proz. Luftiiberschuf.

Kaminhohe: Die notige statische Zugstiarke ergibt sich zu 22 mm, wenn man den
Eigenverlust des Kamins zunéichst zu 2 mm annimmt. (Dieser Betrag ist dann zum

1 Scholls Fiihrer d. Maschinisten, 12. Aufl. neu bearb. von Rich. Grassmann, S. 169,
Braunschweig 1911 (Vieweg u. Sohn).

2 Taschenbuch (Hiitte) fiir Eisenhiittenleute, 1. Aufl. (1910), S. 508.

3 Dralle-Keppeler, Die Glasfabrikation. 2. Aufl. Bd. I, S. 537 u. 539.
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SchluB nachzurechnen; zu diesem Beispiel geschieht die Nachrechnung im nichstén Ab-
schnitt tiber die Zugwiderstinde des Ofensystems.)

Die Temperatur der Rauchgase erniedrigt sich ungefihr um 1°C auf 1 m Kamin-
hohe und kann daher (die Hohe rund zu 50 m geschitzt) fiir die Kaminspitze zu 200°
und fiir den Kamin als Durchschnitt zu 225° angenommen werden.

Das Einsetzen dieser Temperaturen in die Kaminformel ergibt dann:

22 =H <1,18 L 3325> =047TH
1+573
und hieraus:
22
H = m =47 m.

Kamindurchmesser: 35t Steinkohlen/24 St. = 1450 kg/St. entspricht einer Ab-

gasmenge von 1450 x 9,60 = 13920 cbm/St. = 3,87 cbm/sec und bei 200° Kamin-
austrittstemperatur:

200
1+53

Fiir Falschluft sind 50 Proz. zuzuschlagen; 6,75 -+ 50 Proz. = 10,12 cbm/sec. Fiir eine
Kaminaustrittsgeschwindigkeit von v,, = 4 m/sec ergibt sich fiir die Kaminmiindung:

10,12
4

Vol. 200° = 3,82( ) = 6,75 cbm/sec .

Fy, = =2,63qm und d,, = 1,80 m.

Der untere lichte Durchmesser errechnet sich aus dem oberen bei einem Anzuge von
0,8 bis 1 Proz.:

du = dop + (0,016 bis 0,02) H = im Mittel do, + 0,018 H = 2,65 m,
was einem Querschnitt am KaminfuB F, = 5,51 qm und einer Geschwindigkeit v,

= 2,03 m/sec entspricht.

Erste Kontrolle der Dimensionen. Das Verhaltnis der Hohe zum oberen lichten
Durchmesser betrigt:

H _ 47

d,, 1,80

Bei diesem Verhiltnis zwischen Hohe und oberem lichten Durchmesser werden sich
bei der statischen Berechnung fiir den Bau keine Schwierigkeiten ergeben.

= 26.

6. Frage einer giinstigsten Kamintemperatur.
Anwendung auf die Wirmespeicher der Regenerativofen.

Der von den Kaminen gelieferte Unterdruck nimmt mit steigender Tem-
peratur der Rauchgassdule zu, gleichzeitig nimmt jedoch das spezifische Ge-
wicht der Rauchgase ab, so daB sich fiir die in kg ausgedriickte Férderleistung
eine giinstigste Temperatur berechnen 1aft. Bekannt ist eine bei etwa 300° C
liegende gilinstigste Temperatur

tp =273 4+ 2¢;, die T, =2T; entsprichtl.

In den meisten neueren Lehrbiichern wird mit einer allgemeinen Giiltigkeit
obigen Wertes gerechnet, dessen Ableitung nach Le Chatelier? auf Péclet

1 Der genaue Ausdruck, der unabhiingig davon ist, daB die spezifischen Gewichte
von Rauchgas und Luft bei 0° gleich gesetzt werden, lautet: s; = 2sz.

2 H. Le Chatelier, Le Chauffage Industriel. Deutsche Ubersetzung von Finkelstein,
Die industrielle Heizung, S. 385, Leipzig 1922 (Akad. Verlagsgesellschaft).
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zuriickgehen soll. Le Chatelier hat aber bereits darauf aufmerksam gemacht,
daf dieses bei 300° liegende Maximum gar nicht zur Geltung kommt.” Er
beweist, daB kein Maximum bestehen kann, wenn die Rauchgase in den
Widerstéinden eine konstante, von der Kamintemperatur unabhéngige Tem-
peratur besitzen und man den Widerstand des Kamines selbst vernachléassigt.
Bei seiner Berechnung ersetzt er die Reihe von Widerstinden, wie sie jedes
Ofensystem darstellt, durch eine ,iquivalente Offnung.

DaB das Maximum 7' = 27'; dann gilt, wenn die den Zug verbrauchen-
den Widerstinde die Kamintemperatur 7'y besitzen, findet sich leicht auf
analytischem Wege. Die Widerstinde verbrauchen unter der gemachten
av?sy 355 av?

= 2R 1
g 5 4T mm W.-S.1 wobei a eine
Konstante bedeutet, und andererseits entsprlcht der Kaminauftrieb

355H<

Voraussetzung einen Betrag von

1
)mm W.-S. (die spezifischen Gewichte von Rauchgas und
TL TR

Luft bei 0° zu 1,3 angenommen). Beides gleich gesetzt ergibt:

_av (-1 >_1_)
2 g TR B T L TR
Fiihrt man dann die sekundlich auf 1 gm Kaminquerschnitt geférderte
55 v

Rauchgasgewichtsmenge ein mit ¢ = vsp = 80 findet man aus der Be-
R

d
dingung ‘qu— = 0 fiir die Gewichtsmenge ¢ einen Maximalwert bei T, = 27 .
R

Wenn der Kaminzug vollstandig bei einer Temperatur verbraucht wird,
die unabhéingig von der des Kamins ist, riickt das Maximum ins Unendliche,
zahlt also nicht (in Ubereinstimmung mit Le Chatelier). Beriicksichtigt man
jedoch den Kaminwiderstand, den Le Chatelier vernachldssigt hat, und der
doch fiir Kamintemperatur gilt, so ergibt sich wohl eine giinstigste Kamin-
temperatur, wenn sie auch im allgemeinen so hoch liegt, dafl sie wertlos ist.

Fiir den allgemeinen Fall ergibt sich bei Anwendung des beschriebenen
Rechnungsganges als giinstigste Kamintemperatur:

Tn _1+V1+WC2

In diesem Ausdruck bedeutet % das Verhiltnis des Widerstandes des
R

Ofensystems, in mm W.-S. ausgedriickt, zu dem des Kamins (bzw. der Summe
aller Widerstinde mit Kamintemperatur), beides fiir die gleiche Rauchgas-
menge. Der Kaminwiderstand ist hier auf die Temperatur der AuBenluft
zuriickzurechnen. Die Temperaturen des Ofensystems sind an sich gleich-

1 Die Reibung im Kamin wichst streng genommen nicht mit »2?s, sondern mit
v ¢*82 Der Unterschied ist jedoch belanglos.
2 Eine Veréffentlichung der Einzelheiten der Ableitung dieser Formel erfolgt in der

Zeitschrift ,,Feuerungstechnik*‘.
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giiltig, nur miissen sie konstant und unabhingig von der Kamintemperatur

. We 20 mm | . .
sein. Setzt man nun z. B. T’V; = Tam O 8O ergibt sich T =5,6 T',

d. h. eine absolute Temperatur von etwa 1500° fiir die groBte Zugleistung.

Fir die Regenerativkammern der Schmelz6fen hat Th. Sunnen?
die Frage der giinstigsten Auftriebstemperatur untersucht. Er ging jedoch bei
seiner Berechnung davon aus, daB sich alle Widerstéande, die den vorhandenen
Auftrieb verbrauchen, bei durchschnittlicher Kammertemperatur befinden,
und konnte infolgedessen nur den bekannten Wert von etwa 300° finden.

In Wirklichkeit liegt, nach der beschriebenen allgemeinen Formel be-
rechnet, je nach den Widerstandsverhdltnissen der Kammer selbst, der
Kanile am Kammerful und der Brenner, die giinstigste Auftriebstemperatur
teils unter 400°, teils hoher, und steigt bis iiber 800°. Die héheren Werte
gelten fiir Biittenéfen mit langen Kanélen bis zur Luftklappe, die niederen
fir die groBen Wannen und Oberflammoéfen mit kurzen Kanélen.

7. Hydraulische Theorie von Groum-Grjmailo und Formel von Esman.

Groum-Grjmailo®* hat versucht, aus der Beobachtung hydraulischer Vorginge neue
Erkenntnisse iiber die Bewegung der Gase in den Ofensystemen zu gewinnen. Er lieB
z. B. unter Wasser Petroleum durch das Modell eines kleinen Ofens flieBen, um ein Ana-
logon zum DurchfluB der heiBen Gase durch die Ofen zu erhalten. Wenn sich auch wesent-
lich Neues nicht ergeben hat, so ist es doch interessant, wie sich folgende Reihe von prak-
tischen Ofenbaugrundsiitzen entwickeln lieB:

a) In allen Ofen sollte der Abzug der Verbrennungsgase moglichst nach unten er-
folgen (dies weil man seit der Einfiihrung der iiberschlagenden Flamme bei den kera-
mischen Ofen).

b) Die heiflen Gase miissen gleichméfBig unterteilt werden.

¢) Die heiBen Gase haben das Bestreben, durch die kiltesten Kaniile abzuziehen.

d) Um gleichmiBige Temperaturen in hohen Ofen zu erhalten, sollten die heiBen
Gase an der Peripherie hochziehen und in der Mitte abziehen (wieder ein Grundsatz der
Keramik).

e) Der Raum unter dem Gewdélbe ist der beste Verbrennungsraum.

f) Tote Ecken sollen nach Moglichkeit im Herde vermieden werden.

g) Der Druck im Herde ist auf £0 zu halten. Die Flamme soll in den Ofen gedriickt
werden. Der Schornsteinzug soll gerade eben reichen, um die Verbrennungsgase abzu-
fiithren.

h) Arbeitstiiren und andere Offnungen sollen in den Ofenherden so tief wie méglich
und in gleicher Hohe angebracht werden.

Den Prinzipien von Groum-Grjmailo folgend, hat Esman aus den bei Stauwehren
angewandten hydraulischen Formeln einen Ausdruck entwickelt, der diejenige Hohe des
Gewolbes tiber der Herdfliche angibt, die von den Feuergasen eben noch ausgefiillt wird.

Esman gibt:
g —
H=4A4 /9> .

1 Th. Sunnen, Consommation d’air et de gaz des chambres de récupération affectées
aux fours & flamme. Chaleur et Ind., Febr. 1925, S.55; s. auch Glastechn. Ber. 3. Jg.,
S. 426.

2 W. E. Groum-Grjmailo, The hydraulic theory of the flow of gases in furnaces.
Glass 4. Jg. (1927), Nr. 1, S. 8; s. auch Glastechn. Ber. 5. Jg., S. 436. Uber dltere Ver-
offentlichungen s. Stahl u. Eisen 1911, S. 2000 u. 2047.
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Zahlentafel 3. Werte der Konstante 4 der Formel von Esman.

H H 0,30 t 0,50 | 0,75 | 1,0
Binm| 1 ‘ 2 | 51 |2 5 | 1| 2 | s i“T 2 | 5
A 342 | 3,54 | 3,62 3,29 | 3,46 | 3,57 | 3,03 | 3,27 | 3,54 | 2,97 3,28 | 3,53

Es bedeuten: H = Gastiefe unter dem Gewdlbe,
B = Herdbreite,
@ = Rauchgasmenge in cbm/sec,
A = Konstante, aus Zahlentafel 3 zu entnehmen,
t = Gastemperatur in ° C.

Diese Formel, wenn auch bei einigen verdffentlichten Ofenbauberechnungen?® benutzt,
ebenfalls fiir Glasofen?, scheint doch im allgemeinen wegen ihrer eigentiimlichen Form
auf Ablehnung zu stoBen. Sie enthilt aber einen wahren Kern. Man kann sie auf folgende
Weise auf einen Ausdruck der iiblichen Art bringen: Zunichst sei an Stelle von ¢ die
absolute Temperatur 7' eingefiihrt durch Einsetzen von ¢ = 0,826 7'. Diese Beziehung,
die fiir 1300° C aufgestellt ist, gilt fiir den Bereich von 1000 bis 1700° mit nur geringem
Fehler. Ersetzt man dann 355/7 durch das spezifische Gewicht s, so ergibt sich:

3'/—2
H=0,15 AVfB%.

DaB H im Verhiltnis steht zur kinetischen Energie der Gase, findet man durch Ein-
fiithren der Geschwindigkeit v zur Beseitigung von . Es ergibt sich dann:

2
H = 0,067 Aa(%) .

8. Kiinstlicher Zug.

Nur bei der Verwendung eines Abhitzekessels® bei ausgedehntem Kanal-
system hat die Benutzung von kiinstlichem Zug Berechtigung. Bei richtiger
Einrichtung ist die verbrauchte Kraft gering; bei kleinen Anlagen wird sie
aber durch den schlechten Wirkungsgrad der kleinen Ventilatoren — meist
unter 40 Proz. — erhoht.® Ohne Beriicksichtigung der eindringenden Falsch-
luft und des Kraftverlustes von Ventilator und Motor sind zum Absaugen
der Abgase von 1000kg in 24 Stunden gleichméBig durchgesetzten Steinkohlen
pur 0,12 PS nétig, wenn man von einer Abgastemperatur von 200° und von
50 mm Zugbedarf ausgeht. Bei einem vorhandenen nicht zu engen, wenn
auch niedrigen Kamin geht man am besten so vor, da man die Abgase in
diesen hineinblést.

9. Sekundirluftgebliise.

Wenn die Luftkammern nicht zu niedrig oder ihre Widerstinde nicht zu
groB sind, ist die Menge der angesaugten Sekundérluft ausreichend, ein Ge-
blase ist nicht erforderlich. Bei groBea Wannen haben sich aber auf der Luft-
klappe angebrachte Schraubengeblise, die nur wenig Kraft verbrauchen, zum
genauen Festhalten der Sekundérluftmenge als niitzlich erwiesen.

1 R.F.Olenew, Therm. Ber. eines Chamottebrennofens. Feuerfest 3. Jg. (1927), S. 2.
2 Pederson, (lass Ind. 1928, S. 5.
3 WBG. Frankfurt: Abhitzekessel in Glashiitten, 2. Aufl. 1931.
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10. Zugregler.

Die Zugregler nach Heral, Krupp, Schnurpfeil u.a. beruhen alle auf dem
gleichen Grundsatz, wonach bei Verstirkung des Zuges Falschluft in den
Kamin eingelassen wird. Wahrend kleinere Betriebe iiber eine giinstige Wir-
kung auf den Brennstoffverbrauch berichten, konnte bei methodischen Ver-
suchen in einem groBlen Glashiittenwerk keine Brennstoffersparnis nach-
gewiesen werden. Die Sachlage scheint so zu sein, dafl bei einem sehr sorg-
faltig gewarteten Ofen die Druckst6Be nur wenig Schaden anrichten kénnen.

ITI. Zugwiderstiinde des Ofensystems und Bemessung
der Querschnitte.

1. Die Zugwiderstéinde eines Ofensystems bestehen in der Hauptsache aus
den Einzelwiderstdnden der Kanalknie- und der Querschnittsverdnderungen.
Eine geringere Rolle spielen die Reibungsverluste, die sich nur bei sehr langen
Kanalstrecken, z. B. in den Kaminen und in engen Brennerkanilen, bemerk-
bar machen. Die von beiden Arten von Widerstdnden gelieferten Zugverluste

2
stehen anndhernd im Verhaltnis zur kinetischen Energie 7;—1} des Gasstromes,
g

wachsen also anndhernd mit dem Quadrat der Geschwindigkeit?, so dal3 fiir
diese nur niedrige Werte vorgesehen werden diirfen. Hier miissen die Brenner
ausgenommen werden, fiir die bestimmte Geschwindigkeiten nicht unter-
schritten werden diirfen. Auch ist bei allen Wéirmeaustauschvorgingen zu
beriicksichtigen, dafl der Wérmeiibergang durch Konvektion mit steigender
Geschwindigkeit wiachst (s. Abschnitt VIII 2 unter h).

Es haben sich nun in bezug auf die einzuhaltenden Geschwindigkeiten in
der Glasindustrie gewisse Normalsétze ausgebildet, von denen nachstehend
eine Zusammenstellung gegeben wird. Kanalgeschwindigkeiten von 2 bis
3m/sec sind auch in Dralle-Keppeler, Die Glasfabrikation, empfohlen und
entsprechen ebenfalls den allgemeinen Vorschriften von Toldt?® fiir Regenera.-
tivéfen. Es sind zu empfehlen:

Fiir Generatorgas im Entstaubungskanal . . . v =1/, m/sec
‘Als hochste Geschwindigkeit, bei der sich noch
feiner Staub absetzt . . . . v= 1 ,,

Fiir Sekundarluft, die durch natiirlichen Auftrieb

angesaugt wird, in Umsteuerventilen und

Kandlen . . . . . . . ... ... ... v=2bis 2}, mfsec
Desgl. in Regeneratoren und Rekuperatoren . v = bis 3 m/sec

1 W. Friedmann (WBG. Frankfurt), Mechanis. d. Feuerfiihrung. Glas. Ber. VIL. 217.

2 Die WBG. Frankfurt berechnet, daB fiir gegebene Kanile eine Erhohung des
Brennstoffdurchsatzes von 33 Proz. die benttigte Zugstirke um 85 Proz. erhoht. Glas-
techn. Ber. 7. Jg. (Dez. 1929). Tafel I zum Geschaftsbericht 1927/29.

3 Fr. Toldt, Regenerativofen, 3. Aufl.
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Fiir rohes Generatorgas in leicht zu reinigenden
geraden Kanilen und gereinigtes Gas. . . » =4 m/sec
Generatorgas in Umsteuerorganen, Ventilen und
kurzen, winkligen Kanilen, z. B. zwischen
Umsteuerorganen und Regenerativkammern v = 2 bis 21/, m/sec
Abgas in steinernen Rekuperatoren . . . . bis v =3 m/sec
Abgas in Kandlen und Umsteuerorganen. . . v =3
Luft und Gas in den Brennern der Glasschmelz-
ofen, und zwar bei geringer Vermischung die
niederen und bei stirkerer Vermischung die
hoheren Werte . . . . . . . . . . . . . v=2>5bis 10 m/sec
In den Feuerschlitzen von Brenndfen . . . . o = 3m/sec
Luft zwischen den Roststdben von Brennéfen v = 0,50 m/sec

LR

Bei den Martinédfen sind in den Kanélen fiir die Abgase (und Gas) 5 m/sec ! zugelassen,
weil sie infolge der durchgesetzten grollen Kohlenmengen ohnehin reichlich groB aus-
fallen, auch fiir die Regeneratoren geht man etwas hoher, als obigen Werten entspricht.
Besonders jedoch fiir die Brenner sind die angewandten Geschwindigkeiten viel héher
als bei den Glaséfen, und fiir Gas und Luft werden oft Ziffern von 20 bis 30 m/sec und
mehr angewandt.

2. Berechnung der Reibungswiderstiinde in den Kanilen.

Nach der #lteren Berechnungsweise bringt man den Druck- bzw. Zug-
abfall, den die Reibung von flieBenden Gasen an den Kanalwinden zur
Folge hat, mit der kinetischen Energie der Gase und dem Kanaldurchmesser
in Beziehung entsprechend
__psvtl
 2gd”

(bei rechteckigem oder irgendwie profiliertem Querschnitt ergibt sich der

hr

4U
,yhydraulische Durchmesser d aus d = 7 wobei U den Umfang und F

die Fliche des Querschnitts darstellt). Es bedeuten:

hg = Druck- bzw. Zugabfall in mm W.-S,,
© = Reibungszahl,
» = Geschwindigkeit in m/sec,
s = spéz. Gewicht in kg/cbm,
d = Durchmesser in m,
! = Kanalldnge in m,
g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/sec?.

Die Reibungszahl ¢ ist nun nicht konstant, sondern ist von dem Betrag
einer Kenngréfle, die den vorliegenden Zustand des flieBenden Gases charakte-
risiert, der Reynoldschen Zahl?, abhingig, die lautet:

1 Siehe die Tabellen von H. Bansen, Ber. Stahlwerksaussch. V. d. Eisenh. Nr. 111
(1926).

2 Vgl. H. Grober, Einfithrung in die Lehre von der Warmeiibertragung, S. 71, Berlin
1926 (Springer).
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R, =24™
7
wobei m = Massendichte in kg - sec?/m? — s
und p = Zahigkeit in kg - sec/qm .

H. Rietschel' gab vor einer Reihe von Jahren fiir g ein Netz von Werten,
welches dem EinfluB des Durchmessers auf die Reibungszahl Rechnung trigt
und folgendem Ausdruck entspricht:

0,26
U—48

Fiir Kanile von mehr als 1,70 m Umfang gilt hiernach:

o = 0,026 + (U in cm ausgedriickt).

2
h = 0,028 %%ﬁl (alles in m und sec ausgedriickt).

In der neueren Zeit ist, unter Verwendung von metallischen Leitungen,
bei denen sehr genaue Messungen mdéglich sind, der EinfluBl der Reynoldschen
Zahl auf die Reibungszahl eingehend untersucht worden. Von den schlieB3-
lich fiir den praktischen Gebrauch in Anwendung gekommenen Formeln sind
am bekanntesten die von Fritsche? und von Brabbée3, die sich nur wenig
voneinander unterscheiden. Nach Fritsche ergeben sich um rund 10 Proz.
hohere Betrige, in der Hauptsache wegen des gréferen Beiwertes.

Brabbée gibt fiir gemauerte Kanile:

_.8_ 0,852,,1,924
(1,20) T

FEC N

hR = 13,2

d ist hier in mm ausgedriickt, unterschiedlich von dem Ausdruck nach Riet-
schel. Fiir metallische Leitungen ist der Wert der Reibungszahl nur 6,6.

Bansent hat an 75 und 80 mm weiten gemauerten Kandlen Messungen
bis zu 3,5 m/sec vorgenommen und in der Tat Reibungszahlen von 10 bis 13
festgestellt. Er macht jedoch darauf aufmerksam, daf3 sich diese je nach der
Beschaffenheit der Kanalwandungen in sehr weiten Grenzen verindern
kénnen. Er schétzt als dullere Grenzen 6,6 fiir metallglatte und 19,8 fiir sehr
rauhe Winde mit Flugstaubsinterungen usw.

Noch bestehender Anwendungsbereich der Formel von Riet-
schel. Fir kleinere Kanile als die von Bansen nachgemessenen ist die For-
mel von Rietschel nicht mehr zeitgemifl, und es kommt nur mehr die von

1 H. Rietschel, Leitfaden zum Berechnen und Entwerfen von Liiftungs- und Heizungs-
anlagen, 3. Aufl. Bd. I, 8. 74 u. Bd. II, S. 20, Berlin 1902 (Springer).

2 Fritsche, Forsch.-Arb. Heft 60, herausgeg. vom VDI, Berlin. Siehe auch Wese-
mann, Die Ermittlung des Druckabfalles durch Reibung in Leitungen. Mitt. Warmestelle
V. d. Eisenh. Nr. 95, S. 687 (1926).

3 H. Rietschel, Leitfaden der Heiz- und Liiftungstechnik, 7. Aufl. von K. Brabbée,
Bd. II, S. 96, Berlin 1926 (Springer).

4 H. Bansen, Beitriage zur Untersuchung der Vorginge in Siemens-Martin-Ofen. Ber.
Stahlwerksaussch. V. d. Eisenh. Nr. 111, S. 6—11.
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Brabbée in Frage. Jedoch fiir groBle Kanile, wie die Brenner und Rauch-
kanile, auch die Kamine der groBlen Industrieéfen, kann der Ausdruck nach

2]
Rietschel hp = 0,028 i%—
lichkeit deshalb zugelassen werden, weil bei den betreffenden Durchmessern
der Reibungsverlust gegeniiber den Einzelwiderstinden, wie Knien usw.,
zuriicktritt. AuBer der groBeren Einfachheit hat gegeniiber der Formel von

Brabbée die Berechnung nach Rietschel den Vorteil, dafl der Zugabfall unter
2

Benutzung des Ausdrucks der kinetischen Energie % angegeben ist, den

man fiir die Bewertung des Zugverlustes durch die Einzelwiderstinde doch

sv? 0,028
berechnen mufi. (Den als Multiplikator von % auftretenden Ausdruck i
bezeichnete Rietschel als ,,Reibungshche.)

Reibungsverlust im Regeneratorgitterwerk. Kisiner! hat an
einem Versuchswirmespeicher in Duisburg-Meiderich die Reibungsverluste
festgestellt. Es gilt nach seinen Messungsergebnissen fiir ein Rostgitterwerk
mit Steinen von 8 cm Dicke und 15 cmm Hohe, und zwar bei nicht versetzter
Ausgitterung von 6 cm Kanalweite:

als ein Anndherungswert mit 15 Proz. Fehlermog-

v: T
hp = 0,162-80-%-m-l
Hierin bedeuten:
d = Kanalweite, in m ausgedriickt, wie bei Rietschel,
T = absolute Temperatur der Gase,
8, = spezifisches Gewicht bei 0° und 760 mm in kg/cbm,
v, = Geschwindigkeit bei 0° und 760 mm in m/sec,
B = Barometerstand in mm Hg,
! = Gitterh6he in m.

Fiihrt man zur Beseitigung von 7' die wahren spezifischen Gewichte und
Geschwindigkeiten ein und ersetzt B + h durch 760 mm, so ergibt sich:

2 2
hy = 005800 = 114 521
yd 2gyd

Diese Formel gibt fiir Gitterkanile von 6 bis 12 cm Weite den 2- bis
31/,fachen Zugverlust gegeniiber einer Berechnung als glatte, durchgehende
Kanile mittels der Brabbéeschen Formel.

Bei dem Widerstand der Gitterkanile scheint die Kanalweite eine geringere
Rolle zu spielen als bei glatten Kanilen. Die sich ergebenden Zugverluste
sind iibrigens geringer, als man nach den Erfahrungen in der Praxis hitte
erwarten sollen. Kisiner stellt als hochste Ziffer einen Zugverlust von 0,4 mm
W.-8. fiir 1 m Gitterhéhe fest. Er nimmt an, daf} in vielen Fillen ein grofer
Widerstand in den zu eng bemessenen Zufithrungskanslen liegt.

1 H. Kistner, GroBversuche an einer zu Studienzwecken gebauten Regeneratorkammer.

Mitt. Warmestelle V. d. Eisenh. Nr. 139 (1930) [Arch. Eisenhiittenwes. 3. Jg. (1929/30),
S.751].
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Was man an den Formeln von Rietschel, Brabbée und Kistner auf den ersten Blick
vermiflt, ist eine Beriicksichtigung der Zunahme der Zahigkeit der Luft (und
der Rauchgase) mit steigender Temperatur. Die Zihigkeit verdndert sich jedoch dann
immer gleichzeitig mit dem spezifischen Gewicht, wenn auch in umgekehrter Richtung,
und so kann man durch eine entsprechende Bemessung des Exponenten des spezifischen
Gewichtes gleichzeitig auch anniahernd den EinfluBl der Zihigkeit beriicksichtigen.

Eine Formel, die der Zahigkeit durch ein besonderes Temperaturglied Rechnung
tragt, hat W. T'rinks' gegeben. Diese ist jedoch kaum brauchbar, sie gibt fiir niedere
Geschwindigkeiten viel zu hohe Werte.

Lamellare und turbulente Stromung. Der Reibungsverlust in den Kanilen
wiirde viel geringer ausfallen, wenn eine ,lamellare Stromung vorliegen, d.h. wenn
die Gase in parallelen, geordneten Schichten flieBen wiirden. Damit die Moglichkeit der

vdm
lamellaren Stromung vorliegt, muf} die Reynoldsche Zahl R, = T geringer sein als 2350.

Fiir hohere Werte von R, wird die Strémung ,,turbulent‘‘, und die entstehenden kleinen
Randwirbel erhohen dann die Reibung. Der Bereich, in dem die Strémung lamellar sein
miiflte, wird in den Gitterkanilen der Warmespeicher erreicht. Der lamellare Zustand
stellt sich jedoch nach Messungen von Kistrner? nicht ein, weil die Gase keine geraden,
ungestérten Strecken durchlaufen.

3. Die Einzelwiderstinde des Kanalsystems.

Man versteht hierunter die Widerstinde der Kanalbiegungen, der Quer-
schnittsverdnderungen und der Abzweigungen bzw. Teilungen. Fiir jeden Einzel-
widerstand kann man nach den nachstehend zusammengestellten Vorschriften
eine Widerstandszahl ¢ ermitteln, die mit dem Ausdruck der kinetischen En-

ergie zu multiplizieren ist, um den sich ergebenden Zugverlust h, ={ 2y
in mm W.-8. zu finden, wenn s, » und ¢ in m, kg und sec ausgedriickt sind.
A. Kanalbiegungen? (s. Fig. 5):

a) Knie 90° scharf, einseitig abgeflanscht . . . . (=2bis 2,5
b) Knie 90° scharf, von gewohnlicher Art

«) bei rechteckigem Querschnitt . £ =2,00
B) bei rundem oder quadratischem Querschmtt =150
¢) Knie 90° abgerundet
«) mit der bei Mauerwerk iiblichen schwachen
Abrundung . . e e e oo E=100
p) bei starker Abrundung e e e e e e e .. =030
y) desgl. mit R =5d . e e e =0
d) Knie 45° bzw. 135° scharf . . . . . . . . . =050
Knie 45° abgerundet . . . . £ =020

e) Fiir Knie zwischen O und 45° und 45 und 90 ° s1nd die { Werte
zwischen den angegebenen Grenzen zu interpolieren.

1 W. Trinks (Industriesfen Bd. I, S. 149, deutsche Ausgabe, Berlin 1928, VDI-Verlag).

2 Vgl. H. Kistner, GroBversuche an einer zu Studienzwecken gebauten Regenerativ-
kammer. Mitt. Warmestelle V. d. Eisenh. Nr. 139 (1930). [Arch. Eisenhiittenwes. 3. Jg.
(1929/30), S.751.]

3 Siehe Fr. Wesemann, Mitt. Wirmestelle V. d. Eisenh. Nr. 95, S.692/93, und
K. Brabbée, H. Rietschels Leitfaden der Heiz- und Liiftungstechnik, Hilfstafel VIII,
7. Aufl. 1926.
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Der Grund des starken Zugverlustes durch scharfe Kanalbiegungen liegt
in der starken Einschniirung des Gasstromes (s. Fig. 6). Dall diese Ein-
schniirung fortfallt,
wenn sich der Gasstrom
aus einer engen Leitung
in eine wesentlich (z. B.
um 50 Proz.) weitere er-
gieBit (s. Fig. 7), darauf
hat Bansen' aufmerk-
sam gemacht. Es geht
dann die Widerstands-
zahl in diejenige der

starken Abrundung
iiber, die Bansen mit 0,2
bis 0,3 zugrunde legt.
Auch dann, wenn hinter
einem Knie durch Ab-
schmelzung der Quer-
schnitt zur giinstigen
Seite hin stark erweitert
ist (s. Fig. 7), kann die
Einschniirungfortfallen.
Diese Uberlegungen sind Fig. 5. Widerstandszahlen der Kanalknie.
besonders fiir den Uber-
gang der waagerechten in die senkrechten Ziige in den Brennern wichtig.
Fiir die Glasschmelzéfen, in Deutschland auf Vorschlag der WBG. Frank-

Fig. 6. Entstechung des Zeit- Fig. 7. Verminderung der Einschniirung des Gasstromes

verlustes an scharfen Kanal-  an einem scharfen Kanalknie beim Ubergang aus einem

knien durch die Einschnii- kleineren in einen grofleren Querschnitt und bei aus-
rung des Gasstromes. gebrannten Kanalwénden,

furt, machte sich in der letzten Zeit das Bestreben geltend, den scharfen
Winkel in den Brennern zu unterdriicken (s. Fig. 90, eine Ausfiithrung nach
Simon Carves, Manchester).

1 H. Bansen, Beitriage zur Untersuchung der Vorginge in Siemens-Martin-Ofen. Ber.
Stahlwerksaussch. V. d. Eisenh. Nr. 111, S. 3 (1926).

Lamort, Glasschmelzofen. 2
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B. Querschnittsverdnderungen (s. Fig. 8). a) Fiir eine plétzlich
erfolgende Querschnittsverdnderung gilt, abgesehen von einem aufler-
ordentlich groBen Unterschiede in den Querschnitten (worauf weiter unten
zuriickgekommen wird), die Carrotsche Formell:

hg = il (v, — v,)2

R — 2g 1 2/
die auch unter Verwendung des Begriffs der Widerstandszahl ausgedriickt
werden kann durch den Ausdruck

2 an?
hp = (1 — Zl) s
f2! 2y

oder
e (f;a _ )28_”3
R f 29

BeimUbergang von einer
geringeren zu einer gros-
seren Geschwindigkeit
kommt als Zugverlust
noch das Aquivalent des
Unterschiedes in der
kinetischen Energie %}
(¥} — v})) hinzu. Beim
Ubergang der Gase von einer groBeren zu einer geringeren Geschwindigkeit
nun setzt sich die iiberschiissige kinetische Energie, die nach Abzug des Ver-
lustes, den die Carnotsche Formel gibt, iibrigbleibt, in Zug (bzw. Druckgefille)

Fig. 8. Widerstandszahlen der Querschnittsveranderungen.

s
um. Es wird von éf‘(}(v‘;’ — 9}) kinetischer Energie noch % [(©} — v3) — (v, — v,)?]
2v, ..
’Ul + 1’)‘; fur
die Umsetzung der kinetischen Energie in Druckunterschied bedeutet.
Firr den Fall, daB aus einem sehr weiten Raum, z. B. einem Ofenherd,
die Gase in einen im Verhiltnis dazu sehr engen Kanal, z. B. einen Brenner,

eintreten, ist nach Bansen fiir die Berechnung des Zugverlustes die normale

als Druckgefille zuriickgewonnen, was einen Wirkungsgrad von

2
StoBformel A = 821; zu benutzen, und zwar gilt (s. Fig. 8)

fiir gut abgerundete Einfithrung . . . . . {=1,]1
,» etwas abgerundete ) oL =12
,» grob konische " ... =15
,» scharfkantige ) ... =25

Es ist dabei fiir » die groBere Geschwindigkeit, also die des engeren Kanals,
einzusetzen. Der Zugverlust fiir die Beschleunigung der Abgase ist einbegriffen.

1 Die Oarnotsche Formel ist der Hydraulik entnommen. Nach Nusselt ist in Wirklich-
keit bei Gasen der StoBverlust etwas kleiner als bei Fliissigkeiten, weil die Ausdehnung
durch die Reibungswiirme ausgleichend wirkt. (W. Nusselt, Der StoBverlust an plotzlichen
Erweiterungen in Rohren beim DurchfluB von Gasen und Déampfen. Z. VDI 1928, S.763.)
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b) Querschnittsverinderungen mit allmahlichem Ubergang.
Ein eigentlicher Verlust ist nicht vorhanden, wenn bei ganz allméhlich ver-
laufender Querschnittsverengung die Gase von einer geringeren zu einer
hoheren Geschwindigkeit iibergehen. Es ist wohl derjenige Zugabfall unver-

meidlich, welcher der Erhéhung der kinetischen Energie, also 2£(vf~v:),
entspricht. 9

Umgekehrt gewinnt man auch beim allméhlichen Ubergang von einer
groBeren zu einer geringeren Geschwindigkeit den grofiten Teil des Unter-
schiedes in der kinetischen Energie wieder zuriick. Durch einen schlanken
konischen Ubergang, dhnlich wie beim Venturirohr (s. Fig. 8), setzt man
von dem Unterschied in der kinetischen Energie bis zu 90 Proz. in statische
Druckhohe bzw. in Zug um.

Fig. 9. Widerstandszahlen von Kanalabzweigungen.

¢) Abzweigung von Kanéilen. Hier sind folgende Werte von den metallischen
Leitungen her! bekannt (s. Fig. 9) und von Brabbée auch fiir gemauerte Kanile empfohlen:
Fiir ein T-Stiick mit im Hauptstrang durchgehender Gas-
bewegung in der Durchgangsrichtung . . . . . . . . =10
Fiir ein T-Stiick mit im Hauptstrang durchgehender Gas-
bewegung in der Abzweigrichtung . . . . . . . . . =15
Fiir ein T-Stiick mit gegenliufiger Gasbewegung . . . . { = 3,0
Fiir ein Hosenrohr . . . . . . . . . . .. .. . ... =10
Fiir Abzweigungen, bei denen von einer durchgehenden geraden Leitung eine zweite
schrig abzweigt: ‘

In der abgezweigten Leitung . . . . . . . . . . . .. =15
In der durchgehenden Leitung:

Fir D=d . . . ... ... .. ........ (=10
D=15d . . .. . . . ... ... . ... (=07
D=20d . ... .. ... ... ... {=04
D=30d .. ... ... ... ... =02
D=40d . . . . . . .. ... {=0,0

Teilung des Querschnittes in eine gr6Bere Anzahl kleinerer
Kandle. Hierher gehért der wichtige Fall des Eintritts der Gase in das
Gitterwerk eines Regenerators oder Rekuperators.

Messungen von Bansen? haben ergeben:

Bei quadratischen Offnungen . . . . . . . . . . {=20—25
, tunden Offnungen . . . ... 0=25-30
,»» langen, rechteckigen Spa.lten (Rostgltter) .. £=15—20

1 Siehe H. Wesemann, Mitt. Warmestelle V. d. Eisenh. Nr. 95.
2 Bansen, Ber. Stahlwerksaussch. V. d. Eisenh. Nr. 138.

PA
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4. Beispiel. Nachrechnung der Gesamtwiderstinde eines Kamins.
(Siehe Fig. 10.)
Die Kaminberechnung im II. Abschnitt hatte ergeben:
Kaminhéhe H = 47 m.
Oberer lichter Kamindurchmesser d, = 1,80 m.
Unterer lichter Kamindurchmesser d, = 2,54 m.
Rauchgasgeschwindigkeit an der Kaminspitze v, = 4 m/sec.
Rauchgasgeschwindigkeit am KaminfuBl v, == 2,03 m/sec.
(Bei einer mittleren Rauchgastemperatur im Kamin von 225° und einer Temperatur
von 250° am KaminfuB}.)
Die Rauchgasgeschwindigkeit im Rauchgaskanal am Kamin-
fuBl sei v = 3 m/sec. Es ergibt sich zunichst:

Mittlerer Kamindurchmesser dm = 2,23 m
Mittlere Kamingeschwindigkeit vm = 3,03 m/sec

a) Zugverbrauch fiir die Beschleunigung im Kamin:
s(v3 — %)  1,30(16 — 4,20)

2 = 295
N (-t

b) Reibung im Kamin, nach Rietschel berechnet:
0,028H -s-v% _ 0,028-47-1,30 - (3,03)

T

Nach Brabbée berechnet ergeben sich 0,015 mm weniger.

c¢) Widerstand des Kanalknies am KaminfuB: Beim
Eintritt der Gase in den Kamin findet eine Verringerung der
Geschwindigkeit von 3 m/sec auf 2,03 m/sec statt. Entsprechend
den gemachten Ausfithrungen wird der Widerstand des Knies
hierdurch verringert, da die Einschniirung des Gasstromes hinter
dem Knie giinstiger wird. Folgende Berechnung als scharfes
Knie rechteckigen Querschnittes mit der hoheren Geschwindig-
keit v = 3 m/sec 143t also noch eine kleine Zugreserve:

2 .
hp = 250 _ 2-130-9 — 0,65 mm .

Fig. 10. 29 (1 250)
+
273

Den Unterschied an kinetischer Energie vor und nach dem Knie kann man vernachléssigen.
Insgesamt ergeben sich Zugwiderstinde von 0,45 + 0,20 = 0,65 mm ohne das Kanal-
knie am Kaminfu8l und von 0,45 4 0,20 4+ 0,65 = 1,30 mm zusammen mit dem Kanalknie.

hp = = 0,45 mm

hp = = 0,20 mm .

IV. Die Verbrennungsvorginge in den Glasschmelzofen.

Abgesehen von der bisher seltenen Anwendung der flammenlosen Verbren-
nung, mufl die Verbrennung in den Glasschmelzéfen, wie in allen Herdéfen, so
eingestellt werden, daBl das zu beheizende Gut mit langen Flammen, welche
bis vor die Abziige reichen, moglichst gleichmaBig iiberstrichen wird. Wie
man die Beschaffenheit der Flamme so einrichtet, daB sie fiir eine giinstige
Ubertragung der Warme geeignet ist, wird in Abschnitt V: , Der Ubergang
der Wirme in den Herden der Glasschmelzéfen, besprochen. Von der statt-
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findenden Flammenentwicklung ist auBlerdem zu verlangen, da sich ein
niedriger Abgasverlust ergibt. Das Einhalten dieser Bedingungen ist an die
richtige Einstellung der Menge der Verbrennungsluft und an eine geeignete
Konstruktion des Brenners gekniipft, die manchmal mit dessen Lebensdauer
etwas im Widerspruch steht.

1. Der LuftiiberschuB in den Glasschmelziéfen.

Die Hauptrolle bei der Bemessung der Flammenlénge spielt die Menge
der zugefilhrten Verbrennungsluft. Bei einem groBen LuftiiberschuB ent-
wickelt sich eine kurze, heifle Stichflamme, die fiir Glasschmelzdfen nicht
geeignet ist, weil sie bei den Hafendfen die dem Brenner am niichsten stehen-
den Hifen bedroht und bei den Wannendfen das Glasbad ganz ungleich-
méfBig beheizt. Im Interesse einer geniigend grofien Flammenlinge arbeitet
man mit einem geringen LuftiiberschuB einerseits und einem geringen Abgas-
verlust andererseits.

Zahlentafel 4. Gas-, Sekundéarluft- und Rauchgasmengen bei Verbrennung
mit 20 Proz. Luftiiberschuf.

Gas Luft Abgas

cbm cbm cbm

Fiir 1 kg Steinkohlen von 7000 WE . . . . . . . . 4,20 6,00 9,60
Fiir 1kg Braunkohlenbriketts mit 15 Proz. Wasser

und etwa 4800 WE . . . . . . . . . .. ... 3,20 4,60 7,30
Fiir 1kg Rohbraunkohlen mit 35 Proz. Wasser und

etwa 4000WE . . . . . . . ... ... ... 2,70 3,30 5,40
Fiir 1kg Rohbraunkohlen mit 50 Proz. Wasser und

etwa 2350WE . . . . . . . ... ... ... 2,40 2,10 4,25

Fiir 1 cbm Koksofengas von 4000 WE . . . . . . . 1,00 4,80 5,50

Fiir 1 cbm Erdgas von 8200WE . . . . . . . .. 1,00 11,00 12,00

Fir 1 kg Teersl von 9000WE . . . . . . . . . . — 13,60 14,40

Die Gasfeuerungen haben gegeniiber den direkten Feuerungen den Vor-
teil, daB} der Luftiiberschull genau und gleichmi8ig eingestellt werden kann.
Bei gasgefeuerten Ofen, deren Luftbedarf ziemlich genau eingestellt werden
kann, rechnet man gewdhnlich mit einem 20proz. LuftiiberschuB8 (Zahlen-
tafel 4), doch sollte man besonders bei Wannenofen darnach trachten, mit
einem 10proz. Luftiiberschul auszukommen, schon um die Abgasverluste
nicht unniitz zu erh6éhen!. Geringe Mengen unverbrannter Gase, die man bei
10 Proz. LuftiiberschuBl in den Brennern findet, spielen keine grofie Rolle,
weil sie in den Warmespeichern nachverbrennen. Natiirlich muB3 die Ver-
brennung so vollkommen wie méglich sein. Denn 1 Proz. Kohlenoxyd in den
Abgasen, das nicht oder zu spét nachverbrennt, bedeutet einen Verlust von etwa
60 WE auf 1 cbm Generatorgas oder 4 Proz. des Brennstoffheizwertes, ohne die
Wasserstoff- und RuBBmengen, die das Kohlenoxyd gegebenenfalls begleiten.

1 (. Bulle, Warmespeicher und Brennerkonstruktionen von Regenerativofen der
Eisenindustrie und die Anwendbarkeit dortiger Erfahrungen auf die Glasindustrie,
Glastechn., Ber. 3 (1925), 358.



22 IV. Die Verbrennungsvorginge in den Glasschmelzsfen.

H. Maurach! fand an einer gut gefiihrten, mit Steinkohlengeneratorgas
gefeuerten groBen Tafelglaswanne in den Abgasen:

CO, = 17,5 Proz.
0, =16
co = 1,7 ,,
Luftiberschul I = 5,5 ,,

Durch die Nachverbrennung in der Kammer ging der CO-Gehalt auf
0,7 Proz. zuriick.
W. Miillensiefen? gibt fiir eine mit Koksofengas befeuerte Tafelglaswanne:
CO, = 10,2 Proz.
0, = 24
CoO = 0,3 ,,
Luftiiberschufl 7 = 10,6 ,,
Der Luftiiberschull in Proz. kann aus der Rauchgasanalyse nach
folgender Formel berechnet werden:
Proz. 0, — $CO — {1 H, des Rauchgasesx
1=100 "proy. CO, + Proz. CO des Rauchgases
F hat fiir jeden Brennstoff einen bestimmten festen Wert, z. B. 1,33 fiir
das von Maurach benutzte Steinkohlengeneratorgas und 0,44 fiir das von
Miillensiefen. untersuchte Koksofengas. F wird aus der Gasanalyse durch
folgenden Ausdruck erhalten:
Proz. CO, + CO 4 CH, 4+ 2 C,H, des Gases
1C0 + 1 H,+ 2CH, + 3 C,H, — O, des Gases
In Mitt. Nr. 28 der Wérmestelle des V. d. Eisenh. wird anstatt I der Aus-

F:

1
druck K benutzt und K fiir verschiedene Brennstoffe ermittelt.

Der Teergehalt des Gases wird bei dieser Berechnungsart vernachléssigt.

Fiir Glasschmelzofen ist von dem im Orsatapparat festgestellten CO,-
Betrag die aus der Zersetzung des Gemenges stammende Kohlensiure und
schweflige Séure in Abzug zu bringen. H. Maurach berechnete z. B. fiir eine
Glasmischung mit 534 kg Sand, 157 kg Kalk, 126 kg Sulfat, 70 kg Soda und
7,5 kg Koks, dafl in den Abgasen 1,2 Proz. CO, und 0,4 Proz. SO, vorhanden
sind, die aus dem Gemenge stammen.

2. Beeinflussung der Verbrennungsvorginge durch die Vormischung von
Gas und Luft.

Ist der Weg, welcher der Flamme zur Verfiigung steht, kurz im Ver-
héltnis zu ihrem Querschnitt, so verlangt eine gute Verbrennung einen iiber-

1 H. Maurach, Der WiarmefluB in einer Tafelglasanlage, S. 62, Miinchen 1923
(Oldenbourg).

2 W. Miillensiefen, Warmefluuntersuchungen an einem mit Koksofengas beheizten
Wannenofen. Glastechn. Ber. Jg. 7, S. 190.
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reichlichen Luftiiberschuf}, falls man nicht Vormischung gibt, d. h. Gas und
Luft bereits im Brenner zusammenfiihrt. Die Verwendung solcher Brenner-
anordnungen ist im Ofenbau auch bei den Schmelzofen der Glasindustrie weit
verbreitet, jedoch hat man bei den Glasschmelzwannen ihre Wichtigkeit erst
in den letzten Jahren erkannt (s. Abschnitt XI 13: , Die Brenner der Glas-
schmelzwannen‘‘). Auch bei den neuen Martinofenbrennern nach Moll wendet
man heute eine gewisse Vormischung an, wihrend frither Gas und Luft bis
in den Herd streng getrennt gefiihrt wurden.

Was in den Brennern der groBen Industriesfen als Vormischung betrachtet
wird, stellt eigentlich mehr das Aneinanderlegen einer Gas- und einer Luft-

Fig. 11. EinfluB der Vorwdrmung auf die Entziindungsgeschwindigkeit bei offener
Flamme (nach Passauer).

schicht dar, die sich allmihlich durch Diffusion und Turbulenz durchdringen.
In dem MaBe, wie die Mischung stattfindet, setzt auch die Verbrennung ein,
weil die ,,Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Ziindung ‘! in groBlen Brennern
bei den Vorwirmetemperaturen der Glasschmelzdfen sehr grol ist.

Neuere Messungen haben iiber diese Geschwindigkeiten, die man meistens
nicht ganz zutreffend als ,,Verbrennungsgeschwindigkeiten“ bezeichnet, weit-
gehend Klarheit geschaffen. Fig. 11 zeigt nach Passauer? den Einflul der
Vorwdrmungstemperatur auf die im Bunsenbrenner bei laminarer Strémung
festgestellte Ziindgeschwindigkeit. Diese wichst hiernach ungefahr im Ver-
hiltnis zum Quadrat der absoluten Temperatur. In den Brennern der In-
dustriesfen ist nun infolge von Konvektionserscheinungen die tatséichliche

1 Bezeichnung nach K. Bunte, Gas als Brennstoff. Gas- u. Wasserfach 1931, S. 943.
2 H. Passauer, Verbrennungsgeschwindigkeit und Verbrennungstemperatur bei Vor-
wirmung von (las und Luft. Gas- u. Wasserfach 1930. S. 396.
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Ziindung viel gréffler und nimmt mit
steigendem Durchmesser zu. Aus dem gleichen Grunde schlagen weite Bunsen-
brenner leichter zuriick, als enge. Fig. 12 zeigt nach Bunfel, wie bei Methan
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Ziindung mit steigendem Rohrdurch-
messer zunimmt. Bei 30 cm Rohrdurchmesser ist sie 5mal gréfler als in der
freien Flamme.

Man kann nun trotzdem bei einem frithen Zusammenfiihren von Gas und
Luft die Vorverbrennung dadurch verringern, da man den heiflen Gasen
eine groBere Geschwindigkeit erteilt, weil Diffusion und Verbrennung immer

3 an die Zeit gebunden
N bleiben.
20 Um bei grofien Bren-
/ nern das feuerfeste Ma-
20

terial nicht zu geféhrden,
darf bei der Vermischung
50 von Gas und Luft eine
\ gewisse Grenze nicht
/ Gsemd iiberschritten werden (s.
die Abschnitte X 3 und

XT 13, welche die Bren-
ner der Biittenéfen und

740

o

/] / Jo5om s der Wannendéfen betref-
& fen). Nach der WBG.2
/ \ oem# soll man in den Bren-
» ] T~ o, nern nicht die Mischung
e e selbst begiinstigen, son-

¢ 2 & 4 72 # 2

dern nur deren richtige
Vorbereitung, d. h. die
Anlagerung der Gas-
und Luftstréme so vor-
nehmen, dall die Beschaffenheit der aus dem Brenner austretenden
Flamme fiir den zu beheizenden Ofenraum die geeignete ist.

Die bereits in den Brennern entwickelte Wiarmemenge geht nicht fiir den
Ofen verloren, im Gegenteil, das mit hoher Temperatur austretende Gas-
gemisch beginnt frither seine Warme auf das Schmelzgut abzugeben, als
wenn die Mischung erst im Herd selbst einsetzt. Kiner solchen Vorverbren-
nung wird wohl durch die Verkiirzung der Flamme sowie durch die Gefahr-
dung des feuerfesten Materials eine Grenze gesetzt.

Eine besondere Stelle nimmt die sog. ,,flammlose’* Verbrennung ein, bei
deren bisher iiblichster Anwendung mwan das Brenngemisch mit grofler Ge-
schwindigkeit, um eine Riickziindung zu verhiiten, durch die engen Diisen
eines sog. Strahlsteines in den Ofenraum driickt. Durch die auf diese Weise
erzielte kurzflammige Verbrennung ist man in der Lage, praktisch ohne Luft-

1 Gas- u. Wasserfach 1931, S. 944.
2 WBG. Frankfurt: Hafenofen mit Regenerativfeuerung, S. 105.

Proz. CH, im Gas-Luftgemisch

Flg 12. EinfluB des Rohrdurchmessers auf die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Entziindung (nach Bunie).



3. Die Temperaturverhiltnisse in den Glasschmelzofen. 25

iiberschuf auszukommen, und auf diese Weise bei der Benutzung von Koks-
ofengas ohne jede Luftvorwirmung Glasschmelztemperatur zu erzielen. Die
Reichweite der seitlich angebrachten Brennerplatten ist jedoch so kurz, daf
nur schmale Ofenrdume auf diese Weise gleichmaBig beheizt werden konnen,
z. B. die Zieharme von Fourcaultanlagen, Arbeitswannen usw. Ein weiterer
Nachteil der Strahlplatten liegt darin, dafl eine Luftvorwdrmung nicht an-
gewandt werden kann. FEine neue Rostplattenkonstruktion des Westdeut-
schen Industrieofenbaues in Bonn erlaubt es nun, héhere Luftvor-
wirmung anzuwenden, und es wird von deren Anordnung als Hingedecken-
brenner erwartet, daB dann auch groBe Glas6fen auf diese Weise nach Wunsch
beheizt werden konnen.

3. Die Temperaturverhiltnisse in den Glasschmelzofen.

Die theoretische Verbrennungstemperatur kénnte nur dann erreicht
werden, wenn die Verbrennung frei von jeder Abstrahlung und jedem sonstigen
Wirmeverlust, sei es an das zu beheizende Arbeitsgut, sei es an die Umgebung,
vor sich ginge. Die theoretische Verbrennungstemperatur ohne Beriicksichti-
gung der Dissoziation von CO, und H,0 bezeichnet man als calorimetrische
Verbrennungstemperatur. Die Kenntnis dieser Temperatur ist von Wert fiir
die Einschitzung des zu erwartenden Nutzeffektes, weil man aus der calori-
metrischen Verbrennungstemperatur und der zu erwartenden Abgastemperatur
die im Herdraum zur Verfiigung stehende Wiarme errechnen kann. Das Ver-
héaltnis der theoretischen zur tatséichlichen Arbeitstemperatur bezeichnet man
als den ,,pyrometrischen Wirkungsgrad“. Bei den Temperaturen der Glas-
schmelzofen spielt die Dissoziation von CO, und H,0 noch keine Rolle.

Zahlentafel 5. Calorimetrische Verbrennungstemperaturen fiir 10 Proz.
LuftiiberschuB (nach Bansen).

Vorwirmungstemperatur von Generatorgas und Luft

' 0 80-110] 250 | 300 | 500 |700-800] 850-900] 1000 | 1070
Rohbraunkohlengas und | |

schlechtes Steinkohlengas} 1080 WE 1550 1800 2300
Mittleres Generatorgas 1160—1250 WE 1600 1800 2400
Gutes Generatorgas  1400—1500 WE 1680—1’730‘ 1800 ! 2400
Koksofengas (kalt) 3500—4300 WE 1900—2000; | 2400
Teerol 9000 WE| 2020 | | ‘ 2400

Zahlentafel 5 gibt ein Netz von calorimetrischen Verbrennungstem-
peraturen fiir die Verbrennung von Generatorgas und Koksofengas mit Luft,
und zwar fiir 10 Proz. Luftiiberschufl und fiir verschiedene Vorwirmungstem-
peraturen. Weil die spezifische Warme der Gase mit der Temperatur steigt,
bestimmt man meistens die calorimetrischen Temperaturen durch Tasten.
Sehr elegant ist die Ermittlung der Verbrennungstemperaturen mittelst der
Diagramme von Rosin u. Fehling®, fast ganz ohne jede Rechnung. Es ist

1 P. Rosin u. R. Fehling, Das IT-Diagramm der Verbrennung. Berlin 1029, VDI-Verlag.
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Zahlentafel 6. Gerade Linien Cpm(o —1t)=a + bt der mittleren spezifischen
Wirme der Gase fiir steigende Temperatur (nach Wundt, Mitt. Warmestelle V. d.
Eisenh. Nr. 60, ]edoch korrlglert nach den letzten Werten von W. Schiile).

Fur CO, H,, O, und N, :

0-—2400° :

Cpm(o—t) = 0312—{—0020(
Fiir CO,: 0—1000° : ‘ Cpm(o—1t)=0410+0 110(

1000—2000°: : Cpm(o —t) = 0,460 + 0,060

14
2000—2400°: | ¢ — 1) =048 b
pm(o 0 4 0,050 ( 1000)
Fir H,0:  0—1000°: | Cpm( o—t)—0375+0025(6t 0)
t
1000—2000° : — -
Cpm(o — t) = 0,325 4 0,075 (1000)
4
2000—2400° : )= (
Cpm(o—t)=0,275 + 0,100 1000)
Fiir ein Gemisch von : Cpm(o—t) = 7(102 +£‘aco +L a
& Proz. CO, H,, O0,, N, 100 1%0 27300 M0
p Proz. CO. o B r
y Proz. Hz(z) + 100 boz + 100 beos + 100 bugo |2 -

jedoch auch mit geniigender Genauigkeit eine vereinfachte direkte Berech-
nung moglich. Die spezifischen Warmen der Gase fiir Berechnungen dieser
Art findet man auf bequeme Weise nach Gleichungen von Wundt, die in
Zahlentafel 7, auf Grund der letzten Werte von W. Schiile korrigiert, wieder-
gegeben sind. Fiir jedes Rauchgas kann man die mittlere spezifische Wirme
zwischen 0° und der Temperatur ¢ als einen linearen Ausdruck ¢, ,,, _y=a + bt
ermitteln. In Zahlentafel 21 sind die Gleichungen fiir die verschiedenen Gase
sowie die zu benutzende Mischungsregel zusammengestellt. Folgende Nihe-
rungsformell liefert mit geringem Fehler die calorimetrische Verbrennungs-
temperatur:

@ stellt hierin die insgesamt in 1 cbm Rauchgas zur Verfiigung stehende
Wirmemenge dar.

Tatsdchliche Flammen- und Glastemperaturen.

Wannenofen. — Maurdch? fand bei einer groflen Fensterglaswanne
10 cm iiber dem Glasspiegel eine Flammentemperatur von 1500 bis 1530° und
50 em iiber diesem, in der Kernzone der Flamme, einen Durchschnittswert

1 Die Ableitung dieses Ausdruckes wird in der Zeitschrift ,,Feuerungstechnik* ver-

offentlicht.
2 H. Maurach, Der Warmefluf} in einer Schmelzofenanlage fiir Tafelglas, 8. 77 u. 79.
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von 1600°. Die beschriebene Temperaturhche diirfte wohl die beim Wannen-
betrieb gewShnlich auftretende Hochsttemperatur darstellen. Hohere Werte
sind ziemlich selten.

Was die Hochsttemperatur des Glases selbst anbetrifft, so werden mit
Riicksicht auf die Haltbarkeit des feuerfesten Materials in der Schmelz-
wanne 1430° heute selten iiberschritten. In der Arbeitswanne herrschen viel
niedere Temperaturen. W. Miillensiefen fand an einer mit Koksofengas be-
heizten Fourcault-Wanne: Im Schwmelzraum 1350°, im Liuterraum 1260°,
im Abstellraum 1140° und im Arbeitsraum 1050°.

In den Hafend6fen herrschen ziemlich hohe Spitzentemperaturen. So
wurde bereits an den Pfeilern eines Rekuperativ-Rundofens 1500° gemessen.
In den grofien Spiegelglashafentfen werden die hochsten Flammentempera-
turen der Wannen erreicht. Auf den Hafenrindern werden bei der GuB-
spiegelglasfabrikation 1500° etwas iiberschritten?, was sehr gute Hafen ver-
langt, im iibrigen werden in der Glasindustrie mehr als 1450° Hafenrand-
temperatur selten angewandt.

Uber die Feuerfiilhrung in den Glasschmelzofen siehe: W. Friedmann,
Mechanisierung der Feuerfithrung, Glastechn. Ber. 7, 217.

Y. Der Wirmeiibergang in den Glasschmelzofen.

1. Allgemeines.

Friedrich Siemens? erkannte zuerst, dal die Warme in den Herdéfen nach
Art der Glasschmelzéfen in der Hauptsache durch Strahlung iibertragen wird,
und stellte seinen bekannten Grundsatz der freien Flammenentfaltung auf,
den er durch die Einfiihrung der Hufeisenflammen fiir die Beheizung der
Flaschenwannen in die Praxis umsetzte.

Er hob dabei die Flamme ziemlich hoch vom Glasspiegel ab, weil er be-
fiirchtete, dafi die Beriihrung mit dem kéalteren Glase die Verbrennung be-
eintrichtigen koénnte.

Es wurde jedoch spiter festgestellt, dal eine Lage der Flamme dicht iiber
dem Schmelzspiegel fiir einen guten Wiarmeiibergang stets giinstig ist, und
in der Folge gab man wahrend einer Reihe von Jahren dem Warmeiibergang
durch Berithrung bzw. Konvektion wieder eine groflere Bedeutung.

Die neueren Untersuchungen von Schack* bestitigten die Ansicht von
Siemens betreffs des iiberragenden Anteils der Strahlung am Ubergang der
Wirme in den Herdofen. Schack stellte fest, dafl in den Industriedfen nicht
allein die Strahlung des Flammenrufles eine Rolle spielt, sondern auch die
von Kohlensdure und Wasserdampf. Dal} beide Gase eine gewisse Strahlungs-

1 W. Miillensiefen, Glastechn. Ber. Jhrg. 7, S. 190.

2 Vgl. J. Lamort, Die Anforderungen an das feuerfeste Material bei der GuBspiegel-
glas- und Drahtglasfabrikation. Feuerfest 1927.

3 R. Dietz, Friedrich Siemens und das Glas, S. 63. Beitr. Gesch. Techn. Ind., Jahr-
buch des VDI Bd. 10, herausgeg. von C. Matschof3, Berlin 1920 (VDI-Verlag).

4 A. Schack, Z. techn. Physik 5 (1924), 273; Mitt. Wiarmestelle V. d. Eisenh. Nr. 51
u. 55 (1923) und ,,Der industrielle Warmeiibergang®, Diisseldorf 1929 (Verlag Stahleisen).
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kraft besitzen, wullte man bereits vorher, jedoch kannte man nicht deren
grofle Rolle in den Ofenherden.

Der Grund, weshalb trotz allem eine Lage der Flamme
dicht iiber dem Schmelzspiegel so giinstig ist, wurde
darin gefunden, dafl dann auch die Flammenstrahlung
am giinstigsten wirkt, weil zwischen der Flamme und
dem Schmelzbad liegende Rauchgasschichten einen Teil
der durch sie hindurchgehenden Strahlen absorbieren.

Bei Versuchen in der Eisenindustrie, iiber die Herzog!
berichtete, wurde festgestellt, dal im Martinofen das
Stahlbad iiberhaupt nicht zum Loskochen zu bringen
war, wenn die Flamme von diesem abgehoben wurde.

Betrag des Anteiles des konvektiven Warme-
iiberganges. Die vorhandenen Unterlagen geniigen
nicht, um die in den Herden durch Konvektion iiber-
gehenden Warmemengen zahlenméBig erfassen zu konnen.
Auf Grund der Messungen in Rohren und Kanélen kann
man schitzen, dafl diese Ziffer 10 WE/St-qm-° C kaum
iiberschreiten diirfte. (Uber den Wirmeiibergang in den
Gitterkanilen s. Abschnitt VIII.) Die heutige Auffassung
geht dahin, daB in den Herdofen, wie Glasschmelzwannen
und Siemens-Martin-Ofen, der Anteil an durch Kon-
vektion auf das Schmelzbad tibertragener Warme 25 Proz.

erreichen kann. Bei Hafenofen
hat man zu unterscheiden
zwischen den Oberflamméfen,
bei denen die Konvektion
ginzlich zuriicktritt, weil die
Flamme die Hiafen gar nicht
beriihren darf, und den Herd-
brenneréfen (Biittenofen und
Schlitzéfen), bei denen wieder
ein bestimmter Teil der Wirme
durch Konvektion ibertragen
wird, wenn auch nicht direkt

Fig. 13. Darstellung des Planck’schen Gesetzes fiir an das Glas, so doch an die
die Strahlung des vollkommen schwarzen Kérpers, Hafenwand.
mit Einzeichnungder Absorptionsstreifen der Kohlen- Die drei Arten des

siure (nach Schack). Wirmeiiberganges durch

Strahlung. Die allgemeinen Gesetze. Man hat in den Schmelzherden

zu unterscheiden zwischen der direkten Strahlung der Flamme, die aus der

RuB- und der Gasstrahlung besteht, und der indirekten Strahlung des Ge-
wélbes und der Seitenwinde.

Die Strahlung der Gase unterscheidet sich grundsitzlich von derjenigen

1 E. Herzog, Ber. Stahlwerksaussch. V. d. Eisenh. Nr. 120,
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der festen Korper, auch des FlammenruBes. Die beste Ubersicht iiber den
Unterschied beider gibt die graphische Darstellung des Planckschen Strah-
lungsgesetzes.

Dies gibt fiir die Intensitit der Strahlung mit der Wellenlinge 4 eines
absolut schwarzen Korpers:

J, = 3,17-10-8.

-5
e WE/qm - St.cem .
e’T —1

Fig. 13 gibt die graphische Darstellung dieses Gesetzes fiir zunehmende
Wellenléngen, und zwar fiir Temperaturen von 1000 und 1200°. Man erkennt,
daB im Bereiche der infraroten Wérmestrahlen ein scharf ausgeprigtes Maxi-
mum vorhanden ist. Die iibergestrahlte Energiemenge ist hier am grofiten.
Mit steigender Temperatur verschiebt sich entsprechend dem Wienschen Ge-
setze dieses Maximum nach links, um bei der Temperatur der Sonne den
Bereich der sichtbaren Strahlung zu erreichen.

Die Ausdehnung des Planckschen Gesetzes iiber das gesamte Wellen-
langengebiet liefert dann das Strahlungsgesetz von Stefan- Boltzmann.

Fir die Darstellung der zwischen zwei absolut schwarzen Korpern von
absoluten Temperaturen 7', und T, iibergestrahlten Wirmemenge lautet dann
dieses Gesetz, wenn entweder der eine Korper von der Oberfliche F génzlich
von dem anderen umschlossen ist oder beide parallele Flichen darstellen,
die im Verhéltnis zu ihrem Abstand sehr ausgedehnt sind:

o—49|(105) - (ioa) | 7

Die Strahlungskorper der Technik sind nun nicht vollstindig schwarz
(auch RuB} ist nur zu etwa 90 Proz. schwarz), und ideal schwarz ist nur die
Strahlung, die aus einer kleinen Offnung in der Wand eines Hohlkérpers
iiberall gleicher Temperatur heraustritt. (Weil jeder durch diese Offnung
einfallende Strahl durch die dauvernde Brechung im Innern des Hohlraumes
schlieBlick’ vollstindig absorbiert wird, ist die Absorption durch die Offnung
eine vollstindige und nach dem Kirchhoffschen Gesetz auch die aus derselben
austretende Strahlung eine schwarze.) Die Strahler der Technik geben nun
gegeniiber dem Planckschen Gesetz Ausfille ganz verschiedener Art an iiber-
gestrahlter Energie. Ist der Prozentsatz des Anfalles in jeder Wellenldnge
der gleiche, so ergibt sich ein ,,grauer Strahler, und es ist nur nétig, an der
Formel von Stefan- Boltzmann den Wert 4,95 der Strahlungskonstante zu ver-
ringern. Meistens verteilt sich jedoch der Strahlungsausfall in ungleichméBiger
Weise auf die verschiedenen Wellenlingenbereiche, so daf} diese Formel nur
mehr beschrinkte Giiltigkeit besitzt.

Gase strahlen nur in sehr beschrinkten Wellenlingenbezirken, in sog.
Banden. Auf Fig. 14 erkennt man, schraffiert dargestellt, die Strahlungs-
banden der Kohlensiure (die nach dem Kirchhoffschen Gesetz auch den
Absorptionsstreifen entsprechen). Hieraus folgt, dall ein Gas, auch in un-
endlich starker Schicht, nur einen gewissen Bruchteil der Strahlungskraft
eines guten festen Strahlers erreichen kann.
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2. Berechnung der Gasstrahlung. Rolle derselben in den Ofenherden.

Nach den letzten Angaben von Schack betrigt bei 1600° die Ausstrahlung
einer sehr starken, praktisch als unendlich stark zu geltenden Schicht fiir

Fig. 14. Strahlung der Kohlensdure bei groflerer Schichtstarke (nach Schack).

Kohlenoxyd 21/, Proz.,
Kohlensdure 71/,

2

und fiir Wasserdampf
31 Proz. derjenigen des
,,vollkommen schwarzen
Korpers*.

Die  Gasstrahlung
einer Flamme wird auf
die Oberflicheneinheit
bezogen und hingt dann
von der Dicke und dem
Gehalt der Flamme an
Kohlensdure und Was-
serdampf ab, wobei auch
die geometrische Form
der Flamme von Ein-
flufl ist. Die Strahlung
des etwa in der Flamme
vorhandenen Kohlen-
oxyds kann man ver-
nachléssigen.

Bei reiner Kohlen-
siure  oder reinem
Wasserdampf kann eine
Schicht von 30 bis 40 cm
in ihrer Wirkung bereits
als praktisch unendlich
dick gelten. Bei den iib-
lichen Flammengasen
sind fiir die gleiche Wir-
kung umso stirkere
Schichten nétig, als der
Prozentgehaalt an CO,
und H,0 geringer ist.
Fiir die Berechnung ist
mafgeblich das Produkt
von Schichtstirke und

Partialdruck der Kohlensdure bzw. des Wasserdampfes. Schack bezeichnet

dies als ,,Absorptionsstirke®.

Der Anstieg der Gasstrahlung mit der Absorptionsstirke verlduft fiir die
Kohlensaure zuerst sehr rasch, so daB auch verhdltnismiBig sehr diinne
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Flammen bereits stark strahlen. Allméhlich geht der Anstieg jedoch immer
langsamer vor sich. Was den Wasserdampf anbetrifft, so strahlt dieser in sehr
diinnen Schichten schwicher und in dickeren Schichten stiarker als Kohlenséure.

Fig. 15. Strahlung der Kohlensidure bei geringer Schichtstirke (nach Schack).

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz sind Absorptions- und Ausstrahlungs-
vermdgen einander proportional. Weil die Absorption von Kohlenséiure und
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Wasserdampf experimentell gemessen ist, ergaben sich hieraus Handhaben
fiir die Berechnung der Gasstrahlung der Flammen. (Ziemlich genau ist die
Absorption der Kohlensdure gemessen, weniger genau die des Wasserdampfes.
Beide besitzen in den Wellenldngen des ,,Infraroten‘‘ je drei breite Absorptions-
streifen, wihrend Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff nur die bekannten,
schmalen Frauenhoferschen Linien im sichtbaren Teil des Spektrums zeigen.

Schack hat fiir die Warmestrahlung eines Gaskdrpers ziemlich komplizierte
Formeln gegeben, welche die iibergehende Wérmemenge in Abhéngigkeit von

Fig. 16. Strahlung des Wasserdampfes in groBerer Schichtstiirke (nach Schack).

der Absorptionsstirke ,,c“ ausdriicken, die das Produkt des Partialdruckes ,,p*¢
von CO, bzw. H,O und der Schichtstirke ,,s* darstellen.

Es sei hier auf das erwahnte Buch von Schack: ,,Der industrielle Warme-
iibergang‘‘, verwiesen, und es seien dabei nur die Schaubilder gegeben,
die Schack fiir die Praxis aufgestellt hat unter Annahme mittlerer Bedin-
gungen, und welche die als Ergebnis gelieferten Strahlungsziffern darstellen
fiir Temperaturen von 200 bis 2000° und fiir c-Werte von 0 bis 1,00. Es ist
bei deren Benutzung immer die der Temperatur der bestrahlten Fliche ent-
sprechende Strahlungsmenge von derjenigen, welche der Gastemperatur ent-
spricht, in Abzug zu bringen. Das Ergebnis ist dann noch mit dem Schwirze-
grad S der bestrahlten Fliche zu multiplizieren. Fig. 14 und 15 geben die
Strahlung der Kohlenséure und Fig. 16 und 17 diejenige des Wasserdampfes.
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Diese Schaubilder gestalten die Berechnung der Gasstrahlung nun sehr ein-
fachl. In den Zahlentafeln 7 und 8 sind fiir die Koksofengas- und die Stein-
kohlen-Generatorgasflamme die Ergebnisse zusammengestellt, die man unter
Benutzung dieser Schaubilder bei 1600° Flammen- und 1400° Glastemperatur
erhilt, und zwar fiir Schichtdicken von 0,15, 0,30, 0,45, 0,60, 0,80, 1, 1,50 und
2 m. Diese Ziffern kénnen nun zur Priifung der Frage einer optimalen Flam-
mendicke bei der Beheizung von Glasschmelzifen mit Koksofengas und ent-
teertem Generatorgas, im allgemeinen mit Gas geringer Leuchtkraft, dienen.

Fig. 17. Strahlung des Wasserdampfes in geringer Schichtstiarke (nach Schack).

Zuniichst ergibt sich, daB bei gleicher Temperatur die Gasstrahlung beider Gase
nur wenig verschieden ist. Weil jedoch die Verbrennungstemperatur des
Koksofengases die hohere ist, muf} dieses in seiner Wirkung iiberlegen sein.

Weiter ergibt sich, daB gegeniiber einer Flamme von 60 cm Dicke eine
solche von 80 cm 15 Proz. und eine solche von 1 m 30 Proz. stéirker strahlt. Die
Zunahme geht indessen noch weiter, so daB fir 1,50 m die Gasstrahlung um
60 Proz. und fiir 2 m um 80 Proz. gréBer ist, als fiir 60 cm Flammendicke. Das
Bild wird jedoch dadurch etwas verschoben, dafl Koksofengas und das auf {ib-
liche Weise entteerte Generatorgas immerhin noch eine gewisse Ruflstrahlung
besitzen. (Bei den Temperaturen des Martinofens wird sogar die Rullstrahlung
des Koksofengases sehr erheblich, wie nachstehend unter 3 erldutert wird.)

1 Wie im Abschnitt iiber die Warmespeicher gezeigt wird, kommt man bei diesen
sogar mit einer kleinen Tabelle aus.
Lamort, Glasschmelzofen. 3
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3. Die RuBstrahlung.

Bei einer stark leuchtenden Flamme, wie die des rohen Generatorgases
oder eines Olbrenners, ist der Anteil der RuBlstrahlung an der Gesamtstrah-
lung wesentlich gréBer als derjenige der Gasstrahlung. Auf diese Uberlegen-
heit der leuchtenden Flamme wurde man erst wiahrend des Krieges richtig
aufmerksam, als man damit begann, das Generatorgas im grofilen weitgehend
zu entteeren.

Lent und Thomas! stellten fest, daB} eine etwa 1 m starke Gichtgasflamme,
die durch Benzolzusatz leuchtend gemacht wurde, dadurch ihre Strahlungs-
kraft auf das 4fache erhéhte und dann anndhernd so stark strahlte wie ein
schwarzer Korper.

Leider ist man zur Zeit noch nicht in der Lage, auf praktische Weise die
von einer leuchtenden Flamme ausgehende RuBlstrahlung zu ermitteln.

Entstehung des FlammenruBes. Man kann den priméren, in Gas-
leitungen, Kammern, Gasziigen und Brennern, und den sekundéren, erst in
der Flamme selbst entstehenden Rul} unterscheiden. Der in den Gasleitungen
und Kammern entstehende Rul} bleibt zum weitaus gré8ten Teile in den
letzteren hidngen. Auf den Ursprung dieses sich so leicht niederschlagenden
RuBles wird weiter unten zuriickgekommen. Der Abscheidung geht eine Zu-
sammenballung zu Flocken voraus. 8. Schleicher? fand bei einer Unter-
suchung von Braunkohlenbrikettgas beim Martinofen, dafl fiir 1 chm dieses
Gases von insgesamt 26,34 g ausgeschiedenen Rufles 19,84 g, also 75 Proz.,
in der Kammer hangen blieben und nur 6,50 g (d. h. auf 1 kg Briketts
etwa 18 g) noch im Ofenkopf feststellbar waren. Es wurde das allgemeine
Ergebnis gefunden, da3 von dem insgesamt ausgeschiedenen RuBl nur 20 bis
30 Proz. vom Gase mit in den Herdraum mitgefiihrt werden.

Nach obigem Ergebnis sind fiir 1cbm Generatorgas 20g Ruf} in der
Kammer geblieben, die wihrend der Abgasperiode zur Verbrennung gelangen.
Diese Menge entspricht fiir 1 kg Braunkohlenbriketts 60 g. Sie dient zwar in
ihrer Hauptmenge zum Aufheizen der Gaskammer; dennoch muBl ein etwas
erh6hter Abgasverlust damit verkniipft sein, und deshalb ist es wohl erklir-
lich, daB Stimmen laut wurden, die eine Erhéhung des Brennstoffverbrauches
durch eine iiber eine gewisse Grenze hinaus stattfindende RuBbildung fest-
gestellt haben wollen.

Die Ruf3bildung findet durch den Zerfall von Teerddmpfen, von schweren
Kohlenwasserstoffen, von Methan und von Kohlenoxyd statt.

Wie Hiilsbruch3 feststellte, ist aus schweren Kohlenwasserstoffen und
Methan abgeschiedener Ruf3 so fein, daf} er sich nicht in den Regenerativ-
kammern absetzt, sondern in den Brenner mitgerissen wird. Demnach ist

1 Lent u. Thomas, Mitt. Warmestelle V. d. Eisenh. Nr. 65 (1924).

2 8. Schleicher, Die Zersetzung von Kohlenwasserstoffen, Teer und Kohlenoxyd im
Siemens-Martin-Betrieb. Ber. Stahlwerksaussch. V. d. Eisenh. Nr. 94 (1925).

3 W. Hiilsbruch, Stahl u. Eisen 45 (1925), 1746/51; vgl. auch Ber. Stahlwerksaussch.
V. d. Eisenh. Nr. 120.

3*
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es aus Teerddmpfen und zu einem kleinen Teil wohl auch aus Kohlenoxyd
stammender RuB}, der im Gitterwerk zuriickgehalten wird.

Der Zerfall von Kohlenoxyd, der nach der Reaktion 2 CO = CO, + C
vor sich geht, ist unter den vorliegenden Verhéltnissen an den Temperatur-
bereich von 400 bis 600 ° gebunden. Schleicher hat auch hier einige interessante
Ergebnisse gewonnen. Von ihm vorgenommene Laboratoriumsversuche zeig-
ten, daB die Zersetzung von Kohlenoxyd in Beriihrung mit feuerfesten Steinen
an die Gegenwart von Eisenoxyd in deren Masse gebunden ist. Unterhalb
von 600° wirkt Eisenoxyd stark katalytisch, so daB} auch fir die Generator-
gasleitungen immer eine gewisse, wenn auch nicht sehr grofle Bildung von
RuB aus Kohlenoxyd in Frage kommt. Oberhalb von 600° beginnt die Re-
duktion des Eisenoxyds, und die RuBbildung aus Kohlenoxyd geht zuriick.
Neuere Untersuchungen in der feuerfesten Industrie zeigten, dafl beim Brand
der Steine bei sehr hoher Temperatur das vorhandene Eisenoxyd unwirksam

wird. Aus den von Schleicher vor-
I | genommenen Laboratoriumsver-
suchen folgt weiter, dafl grobes
Miedervergaster C | metallisches Eisen nicht kata-

: 1 . | . | lytisch wirkt.
1000 1100 1200 1200 %00 Y . . .
Gastemperatur an der Brennermindung in °C Amleichtesten zersetzlich sind

natiirlich die Teerddmpfe. Z
Fig. 18. Zersetzung der schweren Kohlenwasser- ! p ur

stoffe und des Methans bei hoher Temperatur Erzel‘lgﬂung eines Teeres gu.ter
(nach Hiilsbruch). Qualitit darf man bekanntlich

eine Temperatur von 400° in
den oberen Generatorschichten nicht iiberschreiten. In der Regenerativ-
kammer zerfallen dann die Teerddmpfe weitgehend und kénnen in der Tem-
peratur des Brennerkopfes iiberhaupt nicht mehr bestehen. In dem leichten
Zerfall der Teerdampfe ist die Ursache darin zu suchen, daB der Schmelz-
prozeB, sowohl von Stahl als auch von Glas, mit gutem, stark teerhaltigem
Generatorgas so leicht vor sich geht. Es kann bei der Verwendung solchen
Gases eine allzu starke Uberhitzung in den Regenerativkammern nicht zu
empfehlen sein, weil sonst Zersetzung und Ruflbildung zu friih einsetzen.

Anders liegt der Fall fiir die schweren Kohlenwasserstoffe und besonders
fiir Methan, die weniger leicht zerfallen.

Nach Versuchen von Hiilsbruch (s. Fig. 18) sind von den schweren Kohlen-
wasserstoffen bei 1000° 26 Proz., bei 1100° 57 Proz., bei 1150° 80 Proz. und
bei 1180° 100 Proz. der vorhandenen Menge zersetzt.

Die Zersetzungskurve des Methans steigt zwischen 1100 und 1150° sehr
stark an. Nach dem Schaubild Fig. 18 sind bei 1000° 10 Proz., bei 1100°
20 Proz., bei 1150 ° 50 Proz. und bei 1200° 57 Proz. der vorhandenen Methan-
mengen zersetzt.

Obige Ziffern von Huilsbruch gelten genau nur fiir bestimmte Verhéltnisse;
denn auch die Konzentration der Gase und die Reaktionszeit spielen dabei
eine Rolle. Hiilsbruch benutzte bei seinen Versuchen ein Gemisch von Koks-
ofengas und Gichtgas, das einen ungefihren Heizwert von 2000 WE besa8
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und etwa 17 Sekunden lang der Wirkung der betreffenden Temperaturen
ausgesetzt war.

Absichtliche Erzeugung von RuBl zum Leuchtendmachen der
Flamme. Carburierung des Heizgases. Eine nicht leuchtende oder nur
sehr wenig leuchtende Flamme, wie sie bei der Verwendung von weitgehend
gereinigtem Generatorgas und von Koksofengas-Gichtgas-Gemisch erhalten
wird, kann durch Carburierung oder auch durch sehr hohe Vorwiarmung des
Heizgases leuchtend gemacht werden. Auch bei Luftmangel wird die Flamme
leuchtend, jedoch ist dieses Mittel zweischneidig, weil die Temperatur sinkt
und auch ein gréflerer Verlust an unverbranntem Gas droht. Giinstig ist
wohl in den meisten Fillen eine gewisse Verschleppung der Verbrennung.

Als Carburierungsmittel werden im Martinofenbetriebe verwendet: Teer-
6l, Teer und rohes Steinkohlengeneratorgas. In Amerika sind seit langem
Zusitze von Teer und Teerdl auf vielen Werken in Verwendung?, in deutschen
Stahlwerken ist man erst in den letzten Jahren hier und da zu diesem Mittel
geschritten. Im allgemeinen wird vorzugsweise rohes Steinkohlengenerator-
gas zugegeben.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dal hohe Gasvorwarmungstempera-
turen bei gréBeren Gehalten an Teerkohlenwasserstoffen zu RuBverlusten
fiihren kénnen. Sehr interessant ist in dieser Beziehung die Beobachtung
von Ziegler?, daBl bei Mischgas aus Koksofengas und Gichtgas die Carbu-
rierung einen Zusatz von 12 bis 13 g Teerdl fiir 1000 WE Mischgas verlangte,
wenn das Teersl in die Kammer zugesetzt, und nur einen solchen von 10 g,
wenn das Teersl 3 m hoher in den aufsteigenden Gaskanal eingefiihrt wurde.

Der Zusatz von Teerdl erwies sich in Deutschland weit wirksamer als der
von Rohteer. Sehr unangenehm ist natiirlich der hohe Preis des Teerdls,
der heute ab Lieferwerk etwa 70 Mk./t betragt.

Nach dem Schaubild von Hiilsbruch mul} es von guter Wirkung sein, die
Zersetzung der schweren Kohlenwasserstoffe und des Methans durch eine
moglichst hohe Gasvorwirmung zu beférdern. So gelang es in der Eisen-
industrie, durch sehr hohe Vorwirmung von Koksofengas-Gichtgas-Gemischen
die Flamme so weit leuchtend zu gestalten, dall die Carburierung unnétig
wurde. Herzog3 ist der Ansicht, dall eine Vorwirmungstemperatur des
Gases von 1150 bis 1180° hier nicht ausreicht, sondern daB fiir das iibliche
Mischgas von 2200 bis 1900 WE/cbm eine Mindestvorwiarmetemperatur von
1250 bis 1300° verlangt werden muB.

Sehr interessant ist es, dal beim Betriebe eines Martinofens mit reinem
Koksofengas (aus wirtschaftlichen Griinden wenig angewandt) eine Vor-
wiarmung des Gases iiberhaupt nicht ndétig ist. Die vorhandenen Mengen an
Methan (und an schweren Kohlenwasserstoffen) geniigen bei diesen Tempera-
turen, um der Flamme eine geniigende Leuchtkraft zu geben, wobei auch der
hohe Heizwert des Gases von guter Wirkung ist. Natiirlich werden die Ver-

1 Nach E. Herzog, Ber. Stahlwerksaussch. V. d. Eisenh. Nr. 120.
2 A. Ziegler, Ber. Stahlwerksaussch. V. d. Eisenh. Nr. 96, S. 1.
3 Ber. Stahlwerksaussch. V. d. Eisenh. Nr. 120, S. 10.
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héltnisse sofort verschoben, wenn Hochofengichtgas, das vollstindig frei ist
von Kohlenwasserstoffen, zugesetzt wird.

Die Entleuchtung der Flamme durch Wasserdampf und Koh-
lensdure. Der aus der Zersetzung der Kohlenwasserstoffe entstehende Rul}
wird zu einem gewissen Teile durch Wasserdampf und Kohlensdure wieder
zuriickvergast und in Kohlenoxyd tiibergefiihrt. Diesem Vorgang ist nicht zu
entrinnen, da die ausgeschiedenen Kohlenstoffmengen sich bei den betreffen-
den Temperaturen nicht mit den vorhandenen Kohlensdure- und Wasser-
dampfmengen im Gleichgewicht befinden. Das erwdhnte Diagramm von
Hiilsbruch zeigt gleichfalls die Menge des wiedervergasten Kohlenstoffes an,
der bei 1000° 32 Proz., bei 1100° 37 Proz., bei 1200° 42 Proz. und bei 1300°
47 Proz. des urspriinglich durch Zersetzung abgeschiedenen betrigt. Kohlen-
sdure ist nur in geringerer Menge vorhanden, und die Hauptrolle bei dieser
Wiedervergasung spielt der Wasserdampf, so dall bei der Verwendung von
Braunkohlenbrikett- und Rohbraunkohlengas dieser Punkt im Auge behalten
werden muB. 4. Ziegler! belegte durch Laboratoriumsversuche die erstaun-
lich stark entleuchtende Wirkung von Wasserdampf auf die mit Benzol
carburierte Leuchtgasflamme. Praktisch ohne EinfluBl bleibt nur noch ein
Gehalt von 17 g Wasserdampf im cbm. Ziegler berichtet iiber folgende inter-
essante Beobachtung aus der Praxis, die beim Betrieb von Martinéfen mit
einem Mischgas aus Koksofengas und Hochofengichtgas gemacht wurde,
wobei zur Carburierung fiir 1000 WE 10 g Teerdl zugesetzt wurden. Zeit-
weise war das ankommende Gichtgas sehr heifl und war dann bei 60° mit
Wasserdampf geséttigt, was einem Gehalt von 130 g Wasserdampf im cbm
entspricht. Diese Menge geniigte, um die Flamme fast ganz zu entleuchten
und die Wirkung des erwihnten Teerdlzusatzes fast ganz aufzuheben, so daB3
der Betrieb beinahe unméglich wurde und ein viel stérkerer Teerolzusatz ge-
geben werden mublte.

Nach Herzog mag es auch auf dieser entleuchtenden Wirkung des
Wasserdampfes beruhen, daB gewisse Stahlwerke mit reinem Brikettgas nicht
arbeiten konnen und immer einen gewissen Teil Steinkohlen mitvergasen.

Wirkung der Entteerung des Generatorgases in der Glasindu-
strie. Nach den gemachten Ausfithrungen ist die Entteerung des Generator-
gases als ungiinstig in bezug auf die Strahlungskraft der Flamme zu beurteilen.
Demgegeniiber steht jedoch der Vorteil der stets reinen Gaskanile und bei
Brennstoffen groBlen Teergehaltes, wie die meisten Sorten mitteldeutscher
Braunkohlenbriketts, des Gewinnvorteils aus dem Verkauf des Teeres. Es
muB daher die Frage nach der Zweckmiligkeit der Generatorgasentteerung
von Fall zu Fall genau untersucht werden.

Die ersten GroBversuche in der Glasindustrie zur Entteerung von Gene-
ratorgas wurden von Prof. E. Zschimmer wihrend des Krieges im Jenaer
Glaswerk von Schott & Genossen ausgefithrt. Nach seinen persoénlichen Mit-

1 A. Ziegler, Der EinfluB der Carburierung und des Wasserdampfgehaltes von Heiz-
gasen auf den Warmeiibergang von Siemens-Martin-Ofen. Ber. Stahlwerksaussch. V. d.
Eisenh. Nr. 96.
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teilungen zeigten sich damals sofort die charakteristischen Nachteile einer
starken Entteerung des Generatorgases: die Leuchtkraft des Gases nahm ab,
so daB die Einstellung der Flamme durch die Schmelzer schwieriger wurde,
und dazu wurde eine reduzierende Wirkung der Flamme beobachtet, so da3
eine Verstiarkung des Salpetersatzes in der Glasmischung sich als nétig erwies.
Die letzten Feststellungen im Jenaer Glaswerk, iiber die Biissing® berichtete,
ergaben, daf ein Mehrverbrauch an Briketts von 7 Proz. verblieb, nachdem
die Schmelzer sich an die verdnderte Arbeitsweise gewohnt hatten. (Bei der
Torgauer Glaswerke AG. wurde ein Mehrverbrauch von etwa 10 Proz. fest-
gestellt2.) Diese Ziffern kdnnen nicht als ungiinstig angesehen werden, wenn
man bedenkt, da 9 Proz. Teer gewonnen werden (durch Elektrofilter).

Bei der Einstellung der schwach leuchtenden Flamme ist der ungeiibte
Schmelzer, in dem Bestreben, der Flamme etwas von ihrer fritheren Be-
schaffenheit zuriickzugeben, leicht dazu geneigt, mit Gasiiberschul} zu arbeiten.
Aber auch bei eingearbeitetem Personal scheint bei guter Flammeneinstellung
meistens eine kleine Reduktionswirkung auf das Glas zu bleiben. Die Flammen-
beschaffenheit erinnert an die des Koksofengases, bei der ebenfalls gewisse
Reduktionswirkungen in Glasschmelzofen beobachtet werden. (Auch bei den
Martinéfen ist die geringe Oxydationswirkung? der Koksofengasflamme gegen-
iiber der leuchtenden Flamme des rohen Generatorgases aufgefallen.)

Als heutiges Endergebnis ist zu verzeichnen, dafl eine ganze Reihe von
groBen Glashiitten ohne betrieblichen Nachteil ihre Wannen mit entteertem
Brikett- oder Rohbraunkohlengas beheizt. Und zwar ist das Gas iiberall
nicht bis ins letzte entteert, sondern es wird das Leicht6l nur zu einem Teile
abgeschieden.

Es darf jedoch nicht unerwdahnt gelassen werden, dafl eine bekannte
bohmische Glasfabrik mit groBen Wannenanlagen die Entteerung des Gene-
ratorgases aus dortigen Braunkohlen wegen der Nachteile, die sich beim Be-
triebe der Schmelzdofen zeigten, wieder aufgegeben hat.

Bei der Entteerung des Gases aus hochteerhaltigen mitteldeutschen Braun-
kohlenbriketts in den erwiahnten groBen elektrischen Abscheidungsanlagen in
Jena und in Torgau wird durch den Verkauf des Teeres ein Gewinn erzielt,
der rund 20 Proz. des Gaskontos betrigt. Fiir die rheinischen Briketts mit
geringem Teergehalt liegen die Verhéltnisse jedoch viel weniger giinstig.

Fiir den Betrieb der Hafenofen, besonders der Oberflammofen, ist, weil
hier auf eine starke Flammenstrahlung ein gréflerer Wert gelegt werden mull
als bei Wannen, in bezug auf eine weitgehende Entteerung des Gases besondere
Vorsicht zu empfehlen. Es sind auch hier manche Erfolge bekannt. Aller-
dings horte man spiter, dafl in zwei Glasfabriken der ausgeschiedene Teer
wieder in die Ofen zuriickgefiihrt wird.

1 Ber. Fachaussch. Dtsch. Glastechn. Ges. Nr. 14.

2 Ebenda.

3 Nach G. Bulle, Warmespeicher und Brennerkonstruktion von Regenerativéfen der
Eisenindustrie und die Anwendbarkeit dortiger Erfahrungen auf die Glasindustrie.
Glastechn. Ber. 3, 356.
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Bekannt ist, daB in Glashiitten, die in alten Siemens-Generatoren Lausitzer
und bohmische Braunkohlen hoher Wassergehalte vergasen, das Gas mit
einer unter 100° liegenden Temperatur den Generator verlafit und dann in
den Kanilen einen Teil des Teeres und des Wassers absetzt, so daB eine Art
Kompromifzustand in der Entteerung erhalten wird, der ein fiir die Glas-
schmelze gut brauchbares Glas liefert. Ja, vielfach wurde frither sogar ab-
sichtlich der Gaskanal sehr lang gestaltet, um einen solchen Kompromif-
zustand herbeizufiihren.

4. Die indirekten Heizflichen. Die Gewdlbestrahlung.

Die Gewdélbe und Seitenwénde der Industriedfen erhalten von der Flamme
dauernd eine gewisse Warmezufuhr. Es geht dann von ihnen eine neue, ,,graue
Strahlung aus, die auf das zu beheizende Gut, z. B. den Glasspiegel eines
Glasschmelzofens, eine dem Temperaturunterschied zwischen Gewdlbe und
Glasspiegel entsprechende Wéarmemenge iibertréagt.

Die Gewdlbestrahlung kann bei der Beheizung mit nichtleuchtenden
Flammen eine grofe Rolle spielen, z. B. bei der Verwendung von entteertem
Generatorgas, Koksofengas oder Gichtgas, weil die nichtleuchtenden Flam-
men den grofiten Teil der einfallenden Strahlung durchlassen (Schack spricht
von 60 Proz. der Wiarmemenge). Im Gegensatz hierzu lassen die leuchtenden
Flammen nur wenig Strahlung durch, ja solche von groBerer Dicke sind sogar
vollstandig undurchlissig.

Bei den mit den leuchtenden Flammen des rohen Generatorgases arbeiten-
den Glasschmelzifen kann daher die Gewdlbestrahlung und die Strahlung der
Seitenwénde nur soweit energisch bei der Warmeiibertragung an das Glasbad
mithelfen, als das letztere nicht durch die Flammen abgedeckt ist.

In den Oberflammbhafendsfen, in denen der gréte Teil der Héfen von leuch-
tenden Flammen abgeschirmt wird, kann eine Gewélbestrahlung nur mehr sehr
wenig zur Wirkung kommen. Betreffs der Wannendfen ist hier zu erwéhnen,
daB das Gewolbe immer zwischen den Flammen hindurchstrahlen kann und
vor den Abziigen flammenarme Flidchen liegen, bei denen, wenn Regenerativ-
system angewandt wird, die Gewoélbestrahlung dann ausgleichend wirkt.

Die Berechnung der Gewdlbebestrahlung. Die Ergebnisse aller
Berechnungen iiber den Betrag der Strahlung von Gewdlben und Seiten-
winden auf das Glasbad, die mit den iiblichen Strahlungsformeln vorgenom-
men werden, konnen nur als hochstméogliche gelten, die niemals ganz erreicht
werden, weil stets ein gewisser Betrag fiir die Absorption durch die Rauch-
gasatmosphire abzuziehen ist, die man heute noch nicht bewerten kann.
Dazu stort noch jede Flammenentwicklung. Fiir die betreffende Maximal-
berechnung scheint es auf den ersten Blick naheliegend, auf das Lambertsche
Gesetz, das eine Anwendung des Stefan- Boltzmannschen Gesetzes auf kompli-
zierte Oberflichen darstellt, zuriickzugreifen:

) ~ (i) |
OFlecosoccosﬂKlOO 100/ |
Q= e .
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In diesem Ausdruck stellen F; und F, zwei sich im Strahlungsaustausch
befindende Flichen beliebiger Lage dar, die im Verhdltnis zu ihrer Ent-
fernung R sehr klein sind. Mit & und f sind die Winkel der Flichennormalen
mit der Strahlrichtung bezeichnet, und C wird aus den Strahlungskonstanten

c,C
beider Fliachen durch ¢ = 41952 erhalten. Dieses Gesetz ist jedoch nur giiltig

fiir rauhe, diffus strahlende Oberflichen, also nicht fiir einen glatten Glas-
spiegel, und auBlerdem verlangt dessen Anwendung die Integration iiber die
gesamten strahlenden Flichen.

Man kann nun den Ausdruck der Formel von Stefan- Boltzmann

o-orl (B~ (2]

fiir die Ermittlung von angendherten Werten der Gewdlbestrahlung verwenden,
wenn man C nach den Formeln von Nusselt aus den beiden Strahlungskon-
stanten C; und C, der strahlenden und angestrahlten Flache berechnet: es gilt

1
C=1 1 1
G, TG a9
wenn es sich um zwei parallele Flachen handelt, deren Abstand geringer ist
im Vergleich zu ihrer Ausdehnung, und

1
C=L+F1<L_J)’
o, T F,\C, 4,95

wenn die Fliche F, die Fliche F, gianzlich umschlieBt, und zwar ist die Strah-
lung auf die kleinere Flidche F, zu beziehen.

Bei der Verwendung eines flachen Hiangegewolbes liegt fiir die Berechnung
von dessen Strahlung der erste von beiden Féllen vor. Legt man fiir feuerfestes
Material eine Strahlungskonstante von 4,00 zugrunde, mit der heute ge-
rechnet wird, und fiir Glas eine solche von 3,00 (es ist hier kein Wert be-
kannt, die Strahlung mag in Wirklichkeit vielleicht noch etwas geringer sein
wegen der spiegelnden Glasoberfldche), so ergibt sich C = 2,65.

FaBt man andererseits ein Bogengewdlbe und dessen Seitenwinde zu
einer Fliche F, zusammen, die das Glasbad F; umschliet (eigentlich bilden
2 F, den Grenzfall einer Umschliefung von 2 F,), und legt man beispielsweise
F, = 1,50 F, zugrunde, so folgt nach der zweiten Formel C = 2,75, d. h. prak-
tisch das gleiche wie vorher. Es macht hierbei nur sehr wenig aus, ob
Fy=1,40F,, 1,50 F, oder 1,70 F,.

Die WBG. Frankfurt? hat berechnet, welcher Temperaturunterschied
zwischen Ofengewdlbe und Glasbad nétig ist, um die gesamte, fiir die Glas-
schmelze und die Deckung der Wirmeverluste des Glasbades notige Wirme
in dieses iiberzufiihren. Sie fand bei der Benutzung einer Strahlungskon-

1 Vgl. Mitt. Warmestelle V. d. Eisenh. Nr. 65, S. 5 (1924).
2 WBG. Frankfurt: Glasschmelz-Wannenéfen, S. 26. Frankfurt 1927,
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stante von C = 4,00 einen Betrag von 22°. Setzt man nun 2,95 in die Rech-
nung ein, so ergeben sich rund 30°. In Wirklichkeit mufl dann entsprechend
der Absorption der Strahlung durch die Rauchgase des Ofenraumes noch ein
Zuschlag angebracht werden, so daf eine Temperaturdifferenz von 35 bis 40°
notig wird. Man findet nun bei Temperaturmessungen auf dem blanken
Glasspiegel und an der dariiber befindlichen Gewolbepartie zwischen beiden
praktisch keinen Unterschied. Wenn auch die MeBgenauigkeit unter diesen
Bedingungen nicht besonders grof} ist, so scheint es doch sicher zu sein, da3
in der Schmelzwanne iiber dem blanken Glasspiegel eine gréflere Warmestrah-
lung des Gewdlbes
auf diesen nicht
stattfindet und
das Gewdlbe den
groBten Teil der
ihm von der
Flamme zugefiihr-
ten Wirme nach
auBen verliert.An-
ders liegt der Fall,
solange sich unge-
schmolzene kalte
Mischung auf der
Glasoberfliche be-

Fig. 19. T ¢ Gehthoff und Thomas i ndet: Hs muB
ig. 19. Temperaturmessungen von Gehlhoff un omas in ..
einem Hafenofen (Biittenofen) wihrend eines vollstindigen das Gew?lbe dann
Schmelzprozesses. (Glast. Ber.) grofie Warmemen.-
gen iibertragen.

Auf Fig.19 sind, von Gehlhoff und Thomas! an einem einhifigen Biittenofen
gemessen, die Temperatur von Gewélbe und Glasspiegel in ihrem Verlaufe
wihrend eines ganzen Hafenofenschmelzprozesses verzeichnet. Wihrend der
Schmelze wurde zuerst ein Temperaturunterschied zwischen Gewélbe und Glas-
oberfliche (thermisch gemessen) von 35 bis 40° festgestellt, was eine energische
Gewdlbestrahlung ergeben muf, soweit nicht etwa Flammen diese abschirmen.
Der Temperaturunterschied sank dann bis auf beinahe 10° und war wihrend
der Lauterperiode unregelméBig, einmal heruntergehend bis auf annéhernd 5°.

Bei Anwendung der flammenlosen Verbrennung ersetzt man zu
einem groflen Teile die Strahlung der Flamme durch die der Brennerplatten
oder Roste und zieht auf diese Weise Vorteil aus dem hohen Strahlungs-
vermégen des feuerfesten Materiales. Jedoch, wie bereits im Abschnitt IV
ausgefithrt, kann man von der Seite her nur schmale Ofenrdume auf diese
Weise beheizen. Nicht allein, daB bei groBerer Ofenbreite der Weg und die
zu durchstrahlende Rauchgasschicht zu groB wird, die Brennerplatten werden
dann auch in ihrer Heizfliche zu klein. Den einzigen Ausweg bildet die An-
ordnung von Strahlbrennern in der Decke.

1 Glast. Ber. IV, Heft 6.
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VI. Die Gewolbe der Glasschmelzofen.

1. Allgemeines,

Die richtige Konstruktion und Verankerung des Ofengewdélbes ist von
grofler Bedeutung fiir seine Lebensdauer.

Auflerdem besitzt die Ausbildung der Decke noch einen Einflull auf die
Feuerfiihrung und den Wirmeiibergang und damit indirekt auch auf den
Brennstoffverbrauch und die Giite des erschmolzenen Glases.

Im Gegensatz zu den Martindfen, bei denen das Gewdlbe jedesmal nur
eine sehr kurze Hiittenreise von mehreren Monaten mitzumachen hat, muf}
das Gewdolbe des Glasschmelzofens eine ganze Reihe von Jahren halten und
ein wiederholtes Abkiihlen und Wiedererwirmen des Ofens iiberstehen. Es
werden daher an seine Stabilitét entsprechend gréere Anforderungen gestellt.

Bei Hingedecken fillt wohl der Seitendruck fort, jedoch hat man mit
diesen noch nicht viel Erfahrung in der Glasindustrie.

Unheilvoll sind vom Gewdlbe in das Glasbad hinunterfallende Tropfen,
weil diese als Steine in den fertigen Glasgegenstinden gefunden werden,
sofern nicht groBe Zeitrdume zu deren Auflosung zur Verfiigung stehen. In
dieser Beziehung sind Silicadecken weniger gefahrlich als Decken aus tonerde-
haltigem Material. In letzterem Falle verursachten die Gewdlbetropfen ein
Zerspringen der Glasgegenstinde (weil der Ausdehnungskoeffizient beider
verschieden ist), wihrend dies bei Silicatropfen nicht oder doch nur wenig
der Fall ist. Auf die fiir die Glasschmelzéfen nétige Silicasteinqualitit wird
im Abschnitt IX iiber das feuerfeste Material naher eingegangen.

2. Die Stichhohe des Gewdlbes.

Das Verhiltnis der Pfeilhohe ,,f* zur inneren Spannweite ,,b° (s. Fig. 20)
bezeichnet man als ,,Stich® des Gewdélbes. Es wird entweder als Bruchteil
C 1
der Einheit, z. B. Z,g’ 10 usw.,
oder als Prozentzahl ausgedriickt.
Pfeilhohe und Spannweite sind
mit dem inneren Gewdélberadius R,
2
durch die Beziehung R, = i + b—
2 8f
verbunden.
Fiir jeden Gewdlbezentriwin-
kel ergibt sich ein ganz bestimm-

ter Gewolbestich, der von den

Werten von f und b unabhéngig Fig. 20. Die Stichhohe des Gewdlbes.
ist. Fiir den Zentriwinkel « gilt: Maximalstiitzlinie — — — — und

A Minimalstiitzlinie — . — . — - —.
i = 1ig(2).

Die giinstigste Stabilitat bei grofien Temperaturschwankungen ergibt ein
Gewdolbestich von ungefihr 1/8, wobei dann Radius und Spannweite un-
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gefahr gleich sind. (Beide sind genau gleich fiir einen Zentriwinkel von 60°
und einen Stich von 1/7,46.)

Der Stich von 1/8 wird sowohl bei Briickenbogen kleiner Spannweite, als
auch bei Schmelzéfen verwendet und ist bei den Glasschmelziofen fast all-
gemein iiblich. Nimmt man bei dem Gewdlbe eines Schmelzofens den Stich
zu schwach, so tritt bei einer ganzlichen Abkiihlung des Ofens Einsturzgefahr
auf. Durch das Anziehen der Verankerung kann man wohl dem Absinken
des Gewdlbes entgegenwirken, demnach bleibt meistens eine kleine Absenkung.

Bei hohem Stich widerstehen die Gewdlbe dem Abkiihlen gut, sind aber
beim Antempern empfindlicher. Jedes Gewdlbe, das auf hohe Temperatur
gebracht wird, und namentlich die Silicagewélbe, bei denen die Krystall-
umwandlungen der Kieselsdure die normale Ausdehnung durch die Wérme
verstirken, steigt in der Mitte beim Anwirmen, und die Fugen der Scheitel-
zone klaffen. Durch Nachlassen der Verankerung kann man wohl den An-
stieg des Gewdlbes ausgleichen, es ist jedoch aus geometrischen Griinden
nicht moglich, alle Fugen gleichzeitig ginzlich zum SchlieBen zu bringen.
Das Gewdlbe steigt um so mehr, je gréBer der Stich ist. Falls nun beim
Nachlassen der Verankerung nicht auch die Widerlager nachgeben, was vor-
kommt, wenn Brenner an das Gewdlbe angebaut sind, kann der Gewdélbe-
bogen spitz werden, so daB sich die Scheitelfuge 6ffnet und das Gewd&lbe ein-
stiirzt, besonders wenn die unteren Kanten abgedriickt werden.

Bei Ofen, bei denen es nicht vorkommt, daB sie abgekiihlt und ohne
Gewdlbewechsel wieder angewidrmt werden, kann man den Stich geringer
nehmen als 1/8 (z. B. 1/10 und weniger fiir Martinofen).

Flache Bogen mit geringem Stich benutzt man auch bei kleineren Spann-
weiten und vollstindig unnachgiebigen Widerlagern, z. B. bei Uberwélbungen
von Ofentiiren. Umgekehrt nimmt man stirkere Stiche, 1/5 usw., beim vollen
Tonnengewélbe und bei Kanilen, bei denen der Seitendruck der Gewdlbe
moglichst ausgeschaltet werden soll. Volle Tonnengewdolbe benutzt man aus
diesem Grunde auch meistens bei den Regenerativkammern der Glasschmelz-
ofen. Wegen der geringeren Ausdehnung an Wirme kann man den Chamotte-
gewolben stérkere Stiche geben als den Silicagewdlben, die auBer der Aus-
dehnung durch die Wirme ihr Volumen noch durch eintretende Krystall-
umwandlung vergroBern. Umgekebhrt sind bei den Chamottegewslben die
flachen Stiche gefshrlicher. Falls es sich nicht um gute, hochgebrannte
Qualitdten handelt, kann bei der ersten Benutzung in der Hitze ein Nach-
schwinden der Steine eintreten, besonders wenn es sich um solche hohen
Tonerdegehalts handelt.

3. Stiitzlinie des Gewdlbes und Ermittlung des Horizontalschubes.

Es sei im folgenden kurz die graphische Berechnung eines gleichmafig be-
lasteten (oder unbelasteten) Gewolbes wiedergegeben:

1. Einteilung der Gewélbehilfte in eine Anzahl Streifen gleicher Bogen-
lange (s. Fig. 21). Die Schwerpunkte der Einzelstreifen, jeder mit seiner Be-
lastung, mégen in 8;, S;, 85 usw. liegen.
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2. Die Lage des Gesamtschwerpunktes von Gewdlbe und Belastung wird
mittels des Seil- und Kriftepolygons mit beliebigem Pol O, bestimmt. Die
Einzelschwerkrifte g,, g,, g5 usw. werden zu ihrer Resultante R, zusammen-
gesetzt.

3. Die zu bestimmende waagerechte Scheitelkraft H mége in ¢ und die
Widerlagerstiitzkraft K, in o angreifen (wobei K, nicht genau senkrecht
zum Widerlager steht). Die Zerlegung von R, nach ce und ae liefert die
Horizontalkraft H und die Stiitzkraft K,. Das Kriftepolygon mit Pol 0, und
Polweite H liefert dann
die Richtung der einzelnen
Mittelkrafte, so dafl mit a
und ¢ als Endpunkte das
Mittelkraftpolygonein-
gezeichnet werden kann.
Dieses schneidet die Fugen
in den Stiitzpunkten s, , s,,
s3 usw. Die Verbindung
dieser Punkte zu einem
neuen Polygon ergibt dann
die ,,Stitzlinie” a s, s,
83 8, C.

Die GroBe des entste-
henden Horizontalschubes
héngt hiernach ganz von
der Lage der Stiitzlinie,
d. h. ihrer Stiitzpunkte an
Scheite]l und Widerlager,
ab. Es ist nun nicht so
einfach, ihre genaue Lage
anzugeben, weil es sich um
ein ,,statisch unbestimmtes
System‘‘ handelt. Es wird
jedoch im allgemeinen an-
genommen, daB bei gleichmiBig belasteten Gewdlben die Stiitzlinie an
Scheitel und Widerlager in der Mitte des Querschnittes liegt. (Dies gilt bei
Ofengewdlben nur fiir den kalten Zustand.) Man geht nun im Briicken- und
Tiefbau so vor, dafl man fiir einen vorgegebenen Gewdolbequerschnitt die
Stiitzlinie unter dieser Voraussetzung konstruiert, und fillt dann etwa die
Stiitzlinie an irgendeinem Punkte aus dem mittleren Drittel des Querschnittes
heraus, so wird dieser entsprechend veréindert, damit keine Zugspannungen
entstehen konnen. (Laut der Kerntheorie der Mechanik treten in einem Quer-
schnitt nur Spannungen eines Vorzeichens auf, wenn die angreifende Kraft
innerhalb des sog. ,,Kernes*, der beim Gewdlbebogen dem mittleren Drittel
entspricht, angreift. Erfolgt der Angriff auBerhalb des Kernes, so entstehen
sowohl Druck- als auch Zugspannungen.)

Fig. 21. Graphische Gewdélbeberechnung.
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Fiir eine beliebige Lage der Stiitzlinie findet man nach den Berechnungs-
methoden des Briicken- und Tiefbaues! die GréBe des Horizontalschubes
mittels der Formel

G-m

H:
2h

Es bedeuten (s. Fig. 22):

G = Gewicht des Gewdolbes fiir eine bestimmte Strecke (vgl. auch
Fig. 28),

H = entsprechender Horizontalschub,

f, = Pfeil der Stiitzlinie und

m = waagerechter Abstand des Schwerpunktes einer Hilfte des Ge-
wolbebogens (zusammen mit einer etwa vorhandenen Belastung)
von dem Endpunkte der Stiitzlinie am Widerlager.

Dieser Ausdruck ergibt sich aus
der Anwendung des Satzes der Dreh-
momente auf den Endpunkt der
Stiitzlinie am Widerlager: (Die al-
gebraische Summe der Drehmomente
der in einem System wirksamen
Krifte auf einen beliebigen Dreh-
punkt muBl Null sein.)

Einem groBten und kleinsten
Wert des Stiitzlinienpfeils entspricht
nach obiger Formel ein kleinster

Fig. 22. Berechnung des Horizontalschubes und ein groBter Betrag des Hori-

des Gewdlbes. zontalschubes und dementsprechend

eine minimale und eine maximale

Stiitzlinie (in Fig. 20 dargestellt). Ganz aus dem Gewélbequerschnitt heraus-

treten darf die Stiitzlinie nicht, weil sonst keine Standfestigkeit des Gewdlbes
mehr moglich ist.

Kennt man den Horizontalschub H fiir einen Stiitzlinienpfeil f,, so findet

man bei einer Verschiebung der Stiitzlinie, solange ihr Endpunkt am Wider-

lager unverindert bleibt, den einer anderen Stiitzlinien-Pfeilhche f, ent-

sprechenden Schub Hj,aus Hy = H - f—l Das Produkt von Horizontalschub

fo
und Stiitzlinienpfeil bleibt konstant, es ist Hy-fo=H - f,.

Es ist nun fiir die Ofengewélbe am zweckmiBigsten, zunédchst den Hori-
zontalschub fiir eine Lage der Stiitzlinie an Scheitel und Widerlager in der
Gewolbemitte zu berechnen und dann fiir die Verschiebung der Stiitzlinie
beim Antempern einen Korrektionsfaktor zu benutzen, den man auf die be-
schriebene Weise findet.

Genauer Horizontalschub eines unbelasteten Gewdlbes, wenn

1 Vgl. z. B. Th. Landsberg, Der Briickenbau Bd. 1, S. 177 [II. Teil des ,,Handbuches
der Ingenieurwissenschaften®, 5. Aufl., Leipzig 1917 (Engelmann)].



3. Stiitzlinie des Gewélbes und Ermittlung des Horizontalschubes. 47

die Endpunkte der Stiitzlinie am Widerlager und am Scheitel
G-

in der Gewdlbemitte liegen. Setzt man in den Ausdruck H =—2f—m
1

den Wert ein, den die Lage des Schwerpunktes des Kreisringausschnittes

liefert, so ergibt sich:
H & a
= =}otg— — .
G %YL arca

Die Betrage von arco kénnen den Zahlentabellen der ,,Hiitte‘* entnommen

werden. Der Wert von a entspricht

4\ R + R, R, + R}
= (§> %_; : (R, = #uBerer Radius)

und ist fiir praktische Verhiltnisse mit grofler Anndherung gleich 1.

Naherungsformeln. Man hat folgende verschiedene Ausdriicke zur
Verfiigung, von denen man, je nachdem, welche von den Gréflen o, b, f
und R von vornherein bekannt sind, und welche Genauigkeit angestrebt wird,
die geeignetste auswahlen kann.

1 & 1 &\ | Aus Reihenentwickiungen neu abgeleitete
1) H=@- (Z ctg i 12 tg Z) Formeln, deren Genauigkeit bei den iiblichen

, Flachgewélben von 1/8 Stich mehrere Dezi-
2) H=G- (B —31) malen betrdgt und bis 120° Zentriwinkel

b nur 1 Proz. Fehler ergibt.
Bekannte Formell, gibt bei den iiblichen
b Flachbogen von 1/8 Stich 4 Proz. grofiten
=@ R —
3) H 8f Fehler. Entspricht auch H =@ - (—%Q

Fiir 1/8 Stich folgt H = G.

Von Trinks? benutzt, Fehlermoglichkeit
4) H=136 tgo bei den iiblichen Flachbégen von 1/8 Stich
(B—1)
b -
Bei groflen Zentriwinkeln sind nur die neuen Formeln 1) und 2) zu empfehlen.
Volle Tonnengewdlbe. Im Briicken- und Tiefbau werden die vollen
Tonnengewélbe nicht mit dem vollen Gewdlbewinkel von 180°, sondern nur
mit & = 120° berechnet. Die unteren Gewdlbepartien werden nicht in das
Gewolbe mit einbezogen, sondern zum Widerlager geschlagen. Legt man fiir
die Ofenberechnungen die gleiche Vorsichtsmafregel zugrunde, so ergibt sich
fir die angegebene Lage der Stiitzlinie H = 0,39 ¢. (Ist die Dicke des Ge-
wolbes sehr grol im Verhiltnis zum Radius, so erniedrigt sich H etwas und
entspricht fiir eine Gewdlbestirke gleich dem inneren Radius H = 0,37 G.)
Gewdlbe mit unsymmetrischer, z. B. einseitiger Belastung. Fiir
G-m
2h
1 Vgl. K. Esselborn, Lehrbuch des Tiefbaues, Bd. II, S. 42, Leipzig 1910 (Engelmann).
2 W. Trinks, Industriesfen, Bd. I, S. 242.

8 Proz. Entspricht auch H =G -

einen belasteten Gewdlbebogen ist von den erwihnten Formeln nur H =
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anwendbar, und auch nur bei symmetrischer Belastung beider Gewdélbe-
hilften. Im iibrigen ist dann die graphische Berechnung zu Hilfe zu nehmen.
Betreffs ihrer Anwendung bei einseitiger Belastung wird auf die Beschreibung
in der ,,Hiitte’“ und in den Lehrbiichern des Briicken- und Tiefbaues ver-
wiesen.

Erhéhung des Horizontalschubes beim Antempern der Ge-
wolbe. Beim Anheizen eines Gewolbes beginnen sich zunéchst am Scheitel,
dann eine gewisse Strecke weiter nach unten ziehend, die Fugen zwischen
den Gewdlbesteinen nach oben zu 6ffnen. Dies ist eine Folge der Ausdehnung
der Steine an der Innenfliche durch die Temperaturerh6hung. Durch Nach-
lassen der Verankerung kann man wohl, wie bereits erwéhnt, den Anstieg
des Gewdlbes ausgleichen,
jedoch nicht die Klaffer-
scheinunggénzlich verhindern.
Diese geht spiter im Betriebe
wieder wesentlich zuriick, so-
bald ein gewisser Ausgleich
in den inneren und &ufleren
Temperaturen erreicht ist, und
verschwindet bei Schmelz-
ofen, die mit hohen Tempe-
raturen arbeiten, meistens
praktisch vollstdndig dadurch,
dafi sich die inneren Stein-
kanten infolge einer beginnen-
den FErweichung des Mate-
rials entsprechend zusammen-
driicken. Auf jeden Fall mufl die Verankerung fir den verstirkten Hori-
zontalschub, der beim Antempern eintritt, berechnet werden.

Damit am Scheitel die Fugen klaffen konnen, mull die Stiitzlinie sich
gesenkt haben und im unteren Drittel des Querschnittes liegen, weil das
Klaffen das sichere Zeichen von Zugspannungen ist.

Wenn die Steine streng geometrisch in der Form und unelastisch wiren
und ganz ohne Mortel versetzt wiirden, miifite die Stiitzlinie unbedingt bis zur
Unterkante sinken und miiften Zerdriickungserscheinungen auftreten. InWirk-
lichkeit wird durch elastisches Nachgeben des Materials und ausgleichende
Wirkung des Mortels eine schmale Druckflidche erzeugt, die unter normalen
Verhiltnissen groB genug ist, um eine Uberbeanspruchung des Materials zu
verhiiten. Nach der Berechnung wiirde hier bei einem Gewélbe von 5m
Spannweite und 25 cm Dicke eine tragende Druckfléche von 1 cm Breite geniigen.
Die Zerdriickung der Kanten wird in der Praxis nur dann gelegentlich beob-
achtet, wenn ein aullergewshnlich starkes Klaffen der Scheitelfuge eintritt.

Der Horizontalschub steigt bei absinkender Stiitzlinie wegen der Ver-
ringerung des Stiitzlinienpfeils, und um sicher zu gehen, ist die Verankerung
fiir eine Lage der Stiitzlinie an der Unterkante des Scheitels zu berechnen.

Fig. 23. Steigen eines Gewolbes in der Wirme
(nach Trinks).
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Am Gewdlbewiderlager treten keine Klafferscheinungen auf. Es liegt da-
her dort die Stiitzlinie unbedingt im inneren Drittel der Steine. Sie muB
jedoch tiefer liegen als die Mittellinie. Weil jedoch umgekehrt wie am Scheitel
ein Absinken der Stiitzlinie am Widerlager keine Erhohung des Horizontal-
schubes im Gefolge hat, sondern eine Verringerung, kann man fiir die Berech-
nung die Stiitzlinie am Widerlager in die Mitte legen.

Es ist daher die Berechnung fiir eine Stiitzlinie zu fithren, die am Wider-
lager in der Mitte des Gewdlbequerschnittes und am Scheitel an dessen Unter-

kante liegt. Wie bereits erwéhnt, folgt aus der Gleichung der Drehmomente

Gm

H= 20 dal bei einer Verschiebung der Stiitzlinie das Produkt von Hori-
1

zontalschub und Stiitzlinienpfeil konstant bleibt. Hieraus ergibt sich fiir den
Horizontalschub, welcher der neuen Stiitzlinie entspricht, gegeniiber dem-
jenigen der in Gewdlbemitte liegenden Stiitzlinie ein Korrektionsfaktor von

1
K=l 14 141 (ehe Fig. 22)
fo 2/, T2,
Ri 8
(was fiir & = 120°, wie fiir die vollen Tonnengewélbe in Rechnung gesetzt
wird, 1 + ———— = ——— — entspricht).
2f 1 p_ s
s 2 2

Die Werte dieses Korrektionsfaktors sind in Zahlentafel 10 zusammen-
gestellt fiir verschiedene Werte der Stichhéhe f/b und des Verhiltnisses Pfeil
zu Dicke = f/s. Die Haupt-
rolle spielt dabei das Ver- Korrektionsfak Zahlentai:l 10.k

1y . : ich orrektionsfaktor zur Beriicksichtigung der
haltnis fls. Es ergibt sich, Erhohung des Horizontalschubes der Gewodlbe

daB fur ein 25 cm starkes unter dem EinfluB der Temperatur.

Wannengewélbe von 5 m

Spannweite und 1/8 Stich Stich Verhaltnis Pleilhhe Korrektionsfaktor
der Korrektionsfaktor nur i/b 1s
einen Zuschlag von rund o N
; 1/5 3 1,19
25 Proz. bedeutet. Fiir 9 L3l
25 cm starke Gewdolbe ge- 1 1,79
ringerer Spannweite, z. B. 4 1,14
fiir kleinere Glasschmelzéfen, 1/8 3 1,20
wie Biittenofen, ergeben sich 2’50 i’g‘;
viel bedeutendere Zuschléige, 1.50 ]: 47
65 bis 90 Proz. usw. 1 1,89
Trinks:, der die Ver- 3 1,20
hiltnisse nicht so genau 1/10 ? }’gg

verfolgt, ist der Ansicht,

daB das Zugrundelegen der beschriebenen Stiitzlinie in dicken Gewdlben zu

unmoglich hohen Werten filhrt. Man sollte daher nicht von dieser Stiitz-
1 W. Trinks, Industriedfen, Bd. I, S.201.

Lamort, Glasschmelzifen. 4
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linie ausgehen, sondern von der iiberall in Gew6lbemitte liegenden, und sollte
den fiir die letztere gefundenen Horizontalschub mit folgenden Korrektions-
faktoren vervielfachen:

Korrektionsfaktor fiir 900° . . . . . . . . . 2
. ., 900 bis 1100° . . . . . 25
) ,, 1100 ,, 1300° . . . . . 3

Fir die iiblichen Schmelzofengewélbe sind die Zuschlige von Trinks
jedoch viel zu hoch. In der Tat wiirden diese fiir die Glasschmelzéfen zu Ver-
ankerungen fiihren, welche die in der Praxis iiblichen weitgehend iiberschreiten
und aullergewchnlich starke Eisenprofile verlangen. Demgegeniiber stehen
die Ergebnisse der beschriebenen Korrektionsformel mit der Praxis im Ein-
klang. Die Zuschlige von T'rinks werden von dieser Formel dann erreicht,
wenn die Gewdlbedicke im Verhéltnis zur Pfeilh6he auBergewoéhnlich grof3
wird, was bei den Walzwerks- und Schmiededfen, fiir die das Buch von
Trinks in der Hauptsache geschrieben ist, oft der Fall zu sein scheint.

4, Wahl der Dicke des Gewdlbes.

Aus allgemeinen Stabilitatsgriinden werden die Gewdlbe sehr viel dicker
ausgefiithrt, als es die Materialfestigkeit verlangt, so dafl eine Nachrechnung
der Gewdlbestirke unnétig ist. Diese mufl so bemessen sein, dal} ein ge-
wisses Nachgeben der Auflager oder
eineUnregelmi Bigkeit im Versetzen der
Gewdolbesteine oder in der Materialbe-
schaffenheit der Steine nicht gleich zu
einem Einsturz fithren kann. Mit zu-
nehmender Spannweite des Gewdlbes
Fig. 24. Hafenﬁfengfewélbe mit abgestufter jst dessen Stirke gréBer zu nehmen.

Dicke. Trinks! gibt folgende Vorschriften:

Fiar Spannweiten bis 1Y/,em 3,6 m 5,56 m 7, m
Gewdlbedecke 11,5 m 23cm  34,5cm 46 cm.

Die von Trinks fir 5,5 und fiir 7'/, m Spannweite angegebenen Ziffern
sind als reichlich stark zu bezeichnen. Man trifft in den meisten Glas-
hiitten, die Wannen von etwa 5 m Badbreite besitzen, Gewdélbestirken von
25 cm an. Stirken von 30 bis 35 cm werden ebenfalls benutzt, jedoch ver-
haltnismiBig sehr selten. Die WBG. Frankfurt? verzeichnet in ihren Tabellen
eine einzige Wanne (Tafelglaswanne) mit 40 cm Gewdlbestarke. Interessant
ist eine groBle Tafelglaswanne mit 8,70 m Badbreite, deren Gewdélbestirke
36 cm betragt.

(Bei Martinéfen, bei denen so grofle Spannweiten wie bei den groBeren Glas-
wannen nicht auftreten, ist eine Gewdolbestirke von 30 em gebrauchlich, bei
kleineren und mittelgrofen auch von 25 cm).

1 W. Trinks, Die Industrieéfen, Bd. I, S. 203, Berlin 1928 (VDI-Verlag).
2 WBG. Frankfurt, ,,Glasschmelz-Wannenéfen, Zahlentafel 1.
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In bezug auf die Wirmeverluste ist ein stérkeres Gewdélbe natiirlich
giinstiger als ein schwicheres. Es ist jedoch jede Isolierung von Gewdlben
zweischneidig, weil bei hohen Ofentemperaturen die Gewdlbe der Kiihlung
bediirfen, sollen sie nicht abschmelzen (s. hieriiber Abschnitt XVI).

Fine zweckmifBige KompromiBlkonstruktion stellt Fig. 24 dar, die bei der
belgischen Bauart der GuBspiegelglas-Oberflammhafencfen angetroffen wird.
Der Gewolbescheitel, der sehr tropfgefahrlich ist, wird in 25 cm Stirke aus-
gefiihrt, wihrend zu den Seiten hin 32 cm angewandt werden.

5. Die Hingedecken.
Die Hiangedecken sind zuerst in Amerika aufgekommen, bald nach Kriegs-
ende auch in Europa, und zwar zuerst fiir die Decken der Kesselfeuerungen

Fig. 25. Vervoort-Hangedecke (nach Miillensiefen, Glast. Ber.).

mit Wanderrosten, bei denen ein in kurzem Abstand iiber der brennenden
Kohlenschicht liegendes Ziindgewdlbe verlangt wurde. Sodann hat man auch
die Martinéfen fiir diese Decken ins Auge gefafit. Die Sicherheit des Be-
triebes wird dadurch erhéht, daf3 die Steine aufgehéngt sind, und daf} einzelne
Steine oder Gewdlbeteile im Betriebe ausgewechselt werden kénnen. Erst
vor einigen Jahren ist man sowohl in Europa als auch in Amerika dazu iiber-
gegangen, auch Glasschmelzéfen mit Hédngedecken zu versehen, wenn auch
zunichst noch sehr vereinzelt.

Nach W. Miillensiefen' wurden bei einer groflen Fourcaultwanne von
267 qm und einer kleineren Spezialglaswanne von 23 gqm Vervoort-Hinge-
decken (Fig. 25) sowie bei Spezialglas-Hafensfen Hingedecken Bauart West-
deutscher Industrieofenbau (WI0) (Fig. 26) und Bauart Vervoort verwendet.

Betreffs der Anwendung der Hédngedecken in Amerika berichtete er iiber
die bei zwei Wannen und einem Hafenofen eingebauten Héngedecken Bauart
Bigelow (s. Fig. 27).

Uber den Einbau einer weiteren Vervoort-Decke von 383 qm bei einer

1 W. Millensiefen, Hingedecken in Glasschmelzéfen. Glastechn. Ber. 8 (1930/31), 129.
4%
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groflen Glasschmelzwanne berich-
tet Harraeus?.

DieZahlder Hingedeckenbau-
arten ist eine sehr grofle, viele
unterscheiden sich allerdings nur
sehr wenig ; hier sollen nur die drei
Systeme nach Vervoort, WIO u.
Bigelow beschrieben werden, die
bereits in der Glasindustrie zur
Anwendung gelangt sind und sich
bisher im Betriebe bewéahrt haben.

Die Beschreibung einer grofe-
ren Anzahl von Ausfiihrungen
geben W. Groothoff 2 und Trinks®.
Eine Priifung der bei der Kon-
struktion der Hangedecken wich-

Fig. 26. WIO-Hangedecke. tigen Gesichtspunkte bringt Har-
raeus .
Vervoort-Hangedekken® (Fig. 25). Jeder Stein wird durch eine
Klammer aus Federstahl, die von vornherein auf Spannung sitzt, gehalten
und vermittelst Hingeeisen zwischen Doppel-T-Triigern aufgehingt.

Fig. 27. Hangedecke Bauart Bigelow (nach Miillensiefen, Glast. Ber.).

Die Einzelsteine sind ziemlich leicht auswechselbar. Auf die gleichmiBige
Ausbildung der Einschnirung muBl indessen grofile Sorgfalt verlegt werden,
weil bei zu scharfer Einschniirung der Stein leicht abplatzen kann, wenn das
Antempern des Ofens etwas rasch vor sich geht.

1 Harraeus, Glashiitte 1931, S. 417.

2 W. Groothoff, Einiges iiber Hangedeckensteine. Ber. dtsch. keram. Ges. 9, Heft 7
(Juli 1928)

3 W. Trinks, Die Industriedfen, Bd. I, 8. 204 u. 341, deutsche Ausgabe.

4 Harraeus, Feuerfest, Jhrg. V, S. 102.

5 Hergestellt von der Vervoort Wanderrost AG., Diisseldorf.
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WIOl-Hiangedecken. Die Steine sind zu je zwei zusammen aufgehingt
(Fig. 26). Der Angriff der Eisen erfolgt an seitlichen Augen. Die Steine dieser
Form konnen auf der Presse hergestellt werden, was eine billigere und genauere
Herstellung erméglicht; ihre Abmessungen ndhern sich denen der Normal-
steine, so daB sie wenig empfindlich sind gegen Temperaturschwankungen.

Die Aufhéngerundeisen sind so gebogen, dal} sie eine gewisse Federung
aufweisen. Durch die Art des Angriffs der Aufhingeeisen an den Steinen ist
die Entstehung eines seitlich eckenden Druckes unmdglich. Durch ein Ge-
winde am oberen Teil des Gestdnges ist man in die Lage versetzt, die Decken-
héhe zu regulieren.

Bigelow-Hingedecken? (s. Fig. 27). Die Trageisen sind fiir 3 Steine
ausgebildet. Auch hier ist am oberen Gestdinge ein Gewinde zur Verdnde-
rung der Deckenhéhe angebracht. Aufgehingt sind die Steine an Eisenrohren
(Gasrohren), die gegebenenfalls mit Luft gekiihlt werden kénnen. Die Auf-
hingung ist nur zweigelenkig, im Gegensatz zu den dreigelenkigen Vervoort-
und WIO-Konstruktionen.

Mit den Hingedecken kann man die groBlen toten Réume vermeiden,
welche die gewolbten Decken beim Uberspannen breiter Ofen ergeben. Die
Einsturzgefahr ist beseitigt und die Frage der Seitenverankerung erleichtert.
Durch die Beschrinkung des toten Raumes unter den Gewdlben sollte man
von der Verwendung der Hiangedecken auch stets einen wirmewirtschaft-
lichen Vorteil erwarten, denn alle toten, mit Rauchgasen angefiillten Riume
absorbieren einen Teil der durchgehenden Strahlung (s. Abschnitt V). Die
Erfahrungen in der Praxis lassen jedoch bis jetzt keinen sicheren SchlufBl
zu. Zum Teil wurde sogar durch den Einbau von Hingedecken eine Er-
hohung des Brennstoffverbrauchs festgestellt. Dies kann jedoch nur eine
Folge davon sein, daBl man die Héngedecken zu tief gezogen hat bzw. die
Brenner der neuen Anordnung nicht angepaflit hat, so dafl die Flammen-
entwicklung nicht die gleiche geblieben ist wie vorher, und deren Volumen
verringert wurde. Nach den im Abschnitt V beschriebenen Untersuchungen
iiber den Ubergang der Wirme durch Strahlung ist es klar, daB der Warme-
iitbergang schlechter wird, wenn man die Oberfliche des Flammenbiindels
verringert. In bezug auf die Flammendicke gibt es jedoch Optimalwerte, und
man hat zu unterscheiden zwischen den leuchtenden und den nichtleuchten-
den Flammen. Fiir die nichtleuchtenden kann man heute fiir jeden besonderen
Fall die Strahlung mit gewisser Anndherung berechnen; fiir die leuchtenden
Flammen jedoch nicht. Gerade hier tritt das praktische Optim{lm eher ein,
wo eine gewisse Verringerung der Flammendicke nichts ausmacht. (Vgl. Ab-
schnitt V: ,,Der Ubergang der Wirme in den Glasschmelzofen.) Es sind
hier noch Erfahrungswerte zu sammeln.

1 Hergestellt von der Westdeutschen Industrieofenbau m.b. H. (WI0), Bonn.
2 Geliefert von der amerikanischen Liptak-Gesellschaft, in Deutschland von den Stet-
tiner Chamotiefabriken vormals Didier.
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6. Auflagerung der Gewdalbe.

Hafenéfen. Soweit an den Widerlagern der Gewdlbe Tore zum Aus-
fahren der Hafen vorhanden sind, miissen diese auf sog. Arkadenbogen ge-
lagert werden, die in zwei Richtungen gewdlbt sein miissen, damit sie ohne
Zuhiilfenahme von duBleren Schienen, die beim Hochziehen der Tiiren stéren,
den schragen Auflagerdruck des Gewolbes auffangen konnen (siehe Fig. 21).

Wannen. Die génzlich freitragende Lagerung der Gew6lbe auf Konsolen
und Schienen! fiihrt bei Seitenbrennerwannen zu einem zu groflen freien
Raume zwischen Glasspiegel und Gewdélbe, man lagert deshalb heute, wie auf
Fig. 78b und 90 zu erkennen, Gewdlbe und Seitenwand zusammen auf Kon-
solen. Die Brennergewdlbe werden dann, wie Fig. 78a und b zeigen, in das
Hauptgewdlbe hineingewslbt. (Uber die Lagerung der Gewdlbe bei kleineren
Wannen siehe Abschn. XI, 2).

7. Der Bau der Gewdlbe.

In der Glasindustrie werden beim Aufmauern der Gewélbe ausschlieBlich
sog. Ganzwélber verwendet, d. h. aus Normalsteinen abgeleitete Keilsteine,
die in der Dicke keilig sind und in langen, schmalen versetzten Reihen an-
geordnet werden. Demgegeniiber bevorzugt die Eisenindustrie die Kopf-
wolber, die in Richtung der 12 cm-Breite der Normalsteine keilig sind und
beim Aufmauern selbststandige, schmale Bogen ergeben. Die bei den Glas-
schmelzofen iibliche Mauerungsweise hilt wohl das Gewdlbe besser zu einem
ganzen zusammen, der Aufbau mit Kopfwélbern erleichtert jedoch im Ver-
gleich dazu das seitliche Hinunterziehen des Gewdlbes und das stiickweise
Ersetzen, und verdient ebenfalls die Aufmerksamkeit des Glasofenbauers.

Um das Wachsen des Silicamateriales in der Warme auszugleichen, sieht
man in den grofien Gewdlben Dehnungsfugen vor. Bei der Verwendung
mehrerer grofler Seitenbrenner legt man am besten zwischen je zwei Brenner
eine Dehnungsfuge. Auf freier Strecke kommt man, je nach der Ausdehnung
der benutzten Steine, mit einer Fuge auf 3 m, oder auch auf 6 m Linge aus.
Bei sehr wenig wachsenden Steinen setzt man sogar Gewélbe iiber 10 m
Liange nur mit den beiden Dehnungsfugen an den Enden. Im Durchschnitt
geniigt ein Gesamt-Dehnungsfugen-Betrag von ca. 2%, die Einzelfugen wiihlt
man zwischen 5 und 10 cm.

Um die Herstellung und Lagerhaltung der Keilsteine zu verbilligen, wur-
den von H. Ackermann?® und L. Griiter® interessante Vorschlige zur Nor-
malisierung der Abmessungen dieser Steine gemacht, die eine ernstliche
Beachtung verdienen, wird doch hier ein sehr erztrebenswertes Ziel verfolgt.

! Entsprechend Dralle-Keppeler, Die Glasfabrikation, 2. Aufl., S. 463.

* H. Ackermann, Vorschlige zur Normung der Abmessungen von Keilsteinen. Ton-
industriezeitung 1926, Nr. 31, 34, 35.

3 L. Griiter, Beitrage zur Normung der Abmessungen von Keilsteinen. Tonindu-
striezeitung 1929, Nr. 101.
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VII. Die Verankerungen der Glasofen.

Man hat zu unterscheiden zwischen den statisch belasteten Veranke-
rungen, welche den Horizontalschub von Gewélben, den Seitendruck von
geschmolzenen Glasmassen oder das Ge-
wicht ganzer Ofenteile zu tragen haben, und
den reinen Halteverankerungen, die nur
dazu dienen, das Mauerwerk vor dem Ver-
schwinden und Auflockern unter der Wir-
kung der Wiarme zu schiitzen. Wéahrend
die ersteren vorsichtig zu berechnen und
zu dimensionieren sind, kénnen fur die letz-
teren schwichere Eisen gewdhlt werden.

Man war frither der Ansicht, da3 eine
Berechnung der Ofenverankerung nicht viel
Zweck hiatte, weil die Krifte, die im war-
men Zustand des Ofens auf die Veranke-
rung wirken, keiner Berechnung zugénglich
seien!. Dies ist heute nicht mehr richtig,
wie im Abschnitt VI iiber die Gewdlbe der
Glasofen gezeigt wird. Auch T'rinks2? hat
bereits die Berechnung der Verankerung
ernstlich verfolgt.

Fig. 28. Streckeneinteilung der Ofen-
gewélbe fiir die Berechnung der
Verankerung.

1. Die Ankermasten.

Die Hauptverankerung des Oberbaues der Herdofen besteht aus Seiten-
schienen, den sog. Ankermasten, die aus Trigerprofilen, U-Eisen oder Eisen-
bahnschienen bestehen, die oberhalb des Ofen-
gew6lbes durch Rundeisenanker (Zuganker) zu-
sammengeschlossen sind. Hier ist wieder zu
unterscheiden zwischen der Langs- und der Quer-
verankerung. Bei Hafendfen ist nur die Quer- . o

. . Fig. 29. Profil eines aus
oder Seitenverankerung statisch belastet und hat 517 pisen bestehenden Anker-
den Gewoélbeschub aufzufangen, wihrend die mastes.
Lingsverankerungen nur das Mauerwerk zu halten
haben. Bei Wannenoéfen kommt bei beiden die Belastung durch den Seiten-
druck des Glases hinzu. Auch der Unterbau der Ofen, d. h. die Regeneratoren
und Rekuperatoren, ist mit Seitenschienen zu bewehren.

Es ist zweckméifig, jeden Ankermast aus zwei verschiedenen I- oder U-
Eisen (s. Fig. 29) zusammenzusetzen, das Anbringen durch die Zuganker ist
dann leichter zu bewerkstelligen.

Ubliche Eisenprofile. Bei kleineren Glaséfen ist die Verankerung
durch gebrauchte (aber zweckmé&Big nicht allzustark abgefahrene) Eisenbahn-

1 Dralle-Keppeler, Die Glasfabrikation, 2. Aufl., Bd. 1, S. 466.
2 W. Trinks, Industriedtfen, Bd. I, S. 241—247.
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schienen iiblich. Im Verhéltnis zu ihrer H6he haben solche ein gréBeres
Widerstandsmoment als Trager- und U-Eisenprofile. Bei groferen Glas-
schmelzéfen werden Ankermasten verwendet, die aus zwei Triger- oder U-
Eisenprofilen NP 20 bis 24 bestehen, auch aus stidrkeren Profilen, wenn es die
Belastung erfordert.

Die Regenerativkammern der Glasschmelzifen sind in der Regel mit vollen
Tonnengewélben versehen, die wenig Seitendruck geben, und kénnen mit
schwicheren Eisen verankert werden. Auch bei groBen Ofen findet man hier
vielfach nur abgefahrene Eisenbahnschienen. (Im Gegensatz hierzu werden
bei den Martinsfen im allgemeinen flachere Kammergewdlbe benutzt, so dafl
sehr starke Eisen, manchmal Langstriger von NP 36 bis 40, nétig werden).

Zulassige Belastung der Ankerschienen. Diese werden durch den
Gewdlbedruck, beim Wannenoberbau auch durch den Glasdruck, auf Biegung
beansprucht. Im Maschinenbau wird fiir FluBeisen fiir ruhende Belastung
eine Beanspruchung von 900 bis 1200 kg/qem zugelassen. Es ist jedoch fiir
den Ofenbau zu empfehlen, vorsichtiger zu sein, weil oft Belastungsfille ein-
treten, die von vornherein nicht vorgesehen waren, und auch eine stéirkere
Durchbiegung der Schienen, sei es eine elastische oder bleibende, nicht an-
genehm ist. Es ist vorzuschlagen, mit 750 kg/qem zu rechnen, es ist dies die
Baupolizeivorschrift fir Schweifleisen. T'rinks' rechnet mit 850 kg/qem.

Abstinde der Ankermaste. Es ist im Briicken- und im Tiefbau tiiblich,
bei flachen Kappengewdélben alle 1,25 bis 1,50 m eine Verankerung anzu-
bringen (s. , Hiitte*). Das gleiche gilt fiir die Schmelzéfen. Bei Wannen
riickt man, wenn es der Platz erlaubt, gew6hnlich die Schienen noch niiher
zusammen, z. B. 1 m. Bei groflen Hafenofen ist man gezwungen, wegen der
groBlen Hafentore die Schienen viel weiter, bis zu 3 m, auseinander zu setzen.
Im allgemeinen ist es zu empfehlen, hinter das Gewdlbewiderlager entlang
ein U-Eisen zu legen. Man ist dann sicher, daB3 zwischen den Ankermasten
das Mauerwerk sich nicht herausdriicken kann. Ein sehr geschicktes, bei runden
und ovalen Ofen angewandtes Verfahren besteht darin, rund um das ganze
Gewdlbewiderlager ein Flacheisenband herumzulegen, das mittels Schrauben
angezogen und nachgestellt wird.

2. Die Zuganker.

Es werden Rundeisen von 35 mm (13 Zoll) bis 50 mm (2 Zoll) Durch-
messer angewendet, nur fiir kleinere Ofen diinnere Anker bis zu 25 mm (1 Zoll)
herunter.

Man nimmt gern zwei Rundeisen iibereinander, von denen jedes die Last
im Notfalle allein tragen kann, wenn etwa infolge eines Materialfehlers oder
einer (moglichst zu vermeidenden) Schweillstelle eines derselben reiflen sollte.

Zuldssige Belastung. Wegen der Schwichung des Materials durch das
Schraubengewinde ist hier eine geringere Ziffer zu nehmen als fiir die Anker-
schienen. Rechnet man mit %, = 500 kg/qem, so wird man den strengsten
Anspriichen gerecht. Im Maschinenbau 148t man fiir FluBeisenschrauben,

1 W, Trinks, Industriedfen, Bd. I, S. 242.
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falls die Belastung zwischen Null und dem Hé&chstwert wechselt, je nach der
Herstellungsweise der Schrauben, 480 bis 600 kg/qem zu (s. ,, Hiitte®). T'rinkst
14Bt auch fiir die Zuganker Beanspruchungen von 850 kg/qem zu. Allerdings
ist, wie im Abschnitt VI gezeigt wird, der Gewdlbeschub nach seiner Berech-
nung so reichlich bemessen, daf diese héhere Ziffer mehr als ausgeglichen wird.
Anordnung und Nachstellbarkeit der Zuganker. Die giinstigste
Art der Anordnung wird durch Fig. 29 wiedergegeben. Der Ankermast be-
steht aus zwel verschiedenen Profileisen, zwischen denen der Anker hindurch-
gelegt wird. Jedes Ende des Ankers ist mit Gewinde versehen und trégt eine
Schraubenmutter, die leicht zuginglich und bequem nachstellbar ist.
Besteht der Ankermast nur aus einer einzigen Schiene, so sind Biigel not-
wendig, die ein Anschweiflen notwendig machen, was gerade fiir die Zug-
anker nicht angenehm ist. Fiir kleinere Ofen mag jedoch die Anwendung der
Doppelschienen zu viel Material verlangen, und man muB sich hier mit den
Biigelankern abfinden. Es ist dann jeder Biigel mit zwei Schrauben zum
Nachstellen zu versehen. Oft wird auch einer der beiden als Schlaufe aus-

Fig. 30. Gewdlbeanker mit Schlaufen und StangenschloB.

gefiihrt. Ziemlich héufig trifft man bei kleineren Ofen zwei volle Schlaufen
an, die nicht mit Nachstellschrauben, jedoch mit einem Stangenschlof} (siehe
Fig. 30) zum Nachstellen versehen sind. Die letztere Einrichtung hat den
Nachteil, dal das StangenschloBl nicht so bequem zuginglich ist wie die
seitlich liegenden Schraubenmuttern, und dall durch deren Gewicht der
Anker immer etwas durchhingt, so daBl man dessen Spannungszustand nicht
mehr so bequem wie bei den mit Schrauben versehenen Ankern iibersehen
kann.

3. Beispiel: Berechnung der Ankermasten und Zuganker eines groBen

Hafenofens.
Es sei (s. Fig. 31):
1 =295 m = Feldlange der auf den zu berechnenden Ankermast zur Einwir-
kung kommenden Gewdlbestrecke,
G =6,57t = Gesamtgewicht eines Gewolbestiickes von der Liange [,

b = 4,040 m = innere Spannweite des Gewdlbes,
f = 0,635 m = Pfeilhohe des Gewdolbes,
R; = 3,550 m = innerer Radius des Gewélbes,
s = 0,27 m = Dicke des Gewdlbes,
h; = 0,90 m = senkrechter Abstand zwischen der aufzufangenden Horizontal-
schubkraft des Gewdlbes und der Zugankerachse,
hy = 1,95 m = senkrechter Abstand zwischen der Horizontalschubkraft und der
festen Verkeilung des Ankermastes in Hiittenflur,
h =hy 4 by = 2,85 m = Gesamtabstand zwischen Zugankerachse und fester
Verkeilung des Ankermastes in Hiittenflur.

1 W. Trinks, Industriesfen, Bd. I, S. 242.
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Berechnung der Horizontalkraft H: Nach den Regeln des Abschnittes VI be-
tragt der Gewolbeschub in der Kailte:

2
H=G&b3*/)=6,57-0,77=5,1t.

Dieses Ergebnis ist zu vervielfachen mit dem Korrektionsfaktor fir die Beriick-
sichtigung der Erhéhung des Gewdlbeschubes beim Antempern:

1
K=14—— " - =126
T2y
R, s

und es findet sich H =5,1-1,26 =6,4¢t.
Berechnung des Eisenprofils der Ankermasten. Das im Tréiger auftretende
Maximalbiegungsmoment betrigt:

’“Th“* = 3,95 mt = 395000 cmkg.

M,=H -
Fir eine Biegungsfestigkeit von &,
= 750 kg/qem ergibt sich als notiges Wider-
standsmoment des Eisenquerschnittes:
M, 395000
V=% = 70
Diesem Widerstandsmoment entsprechen
2 Trager NP 22, die 2-278 = 556 cm?® er-
geben.
(Der betreffende Ofen wurde in der
Praxis ohne Berechnung mit NP 20 veran-
kert, was noch eben zulissig ist; denn die
Biegungsbeanspruchung bleibt dann immer
noch etwas geringer als 1000 kg/qem.)
Fig. 31. Berechnung des Querschnittes der
Zuganker. Die durch den Zuganker auf-
zufangende Komponente der Horizontalkraft H betragt

= 527 cm3,

h2
7Z =H. h._4,4t.

Fiir eine zugelassene Zugbeanspruchung von k, = 500 kg/qem ergibt sich ein Eisen-

querschnitt von 00
44
F = 50 = 8,8 qem.

Dieser Kernquerschnitt wird von einem Rundeisen von 15/; Zoll = 41 mm &uflerem
Durchmesser geliefert (Kerndurchmesser = 35 mm, Kernquerschnitt = 9,50 gem) oder
von 2 Rundeisen von 11/, Zoll = 28,5 mm #auBlerem Durchmesser (Kernquerschnitt zu-
sammen 9,0 qem).

Am besten nimmt man 2 Rundeisen von 13/; Zoll = 35 mm &uBerem Durchmesser
(Kernquerschnitt zusammen 13,66 gem). Es kann dann fir den Notfall jedes Rund-
eisen die Last allein tragen.

Kontrollrechnung. Durchbiegung des Ankermastes: Aus den Formel-
tabellen der ,,Hiitte* ergibt sich als Durchbiegung (k, gréBer als h,):

_H (h? By (2 1 R\ 1/1 | 2Ry

pmax. = 5 Ui ) 5 a) Vs + 30
In diesem Ausdruck sind die LangenmafBe %, A; und %, in em und H in kg auszu-
driicken. Als Elastizititsmodul ist einzusetzen: E = 2150000 kg/qecm (FluBeisen), und

als Triagheitsmoment J ergibt sich fiir die beiden Trager NP 22 zusammen J = 2 - 3055
= 6110 cm 4.
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Das Einsetzen der Zahlenwerte liefert schlieflich f = rund 0,3 cm, d.h. 3 mm.
Dieser Wert ist keinesfalls zu beanstanden.

4, Beispiel : Berechnung der Ankermasten und Zuganker eines Wannenofens.

Wie in der vorhergehenden Berechnung gelten folgende Bezeichnungen (s. Fig. 32):

! = Feldlinge = 1 m,
s = Gewdlbedicke = 0,25 m,

G=2"7¢% = Gewicht der Gewdélbe-
strecke von 1 m Lénge,

b = 5,600 m,

= 0,800 m,
R; = 5,300 m,
ky = 1,150 m,
hy = 2,250 m,

b = 3,400 m.

AuBerdem:

n — Badtiefe des Glases = 1,050 m,
hy = senkrechter Abstand zwischen !/,
Glastiefe und der Verkeilung der
Ankermasten auf oder unter
Wannenbodenhéhe = 0,65 m,
y = spezifisches Gewicht des Glases Fig. 32.
= 2,5 t/cbm,

Horizontalschub des Gewdlbes. Es ergibt sich:
-2
H= G(R‘—g ) _ 2,3t

in der Kilte. Dieser Wert ist zu vervielfachen mit dem Korrektionsfaktor zur Beriick-
sichtigung der Erhohung des Horizontalschubes beim Antempern:

1
K=1+4——_ ——=1I8.
Fi2g
R; 8

H erhoht sich auf 2,3-1,18 = 2,7 t.

Horizontalschub durch den Seitendruck des Glases. Der Seitendruck des
Glases kann in einem in 1/, Glashadhohe wirksamen Horizontalschub P zusammen-
gefaBt werden (hydraulischer Druckmittelpunkt). Es ergibt sich fiir die Feldlinge ! =1 m:

n

P= n(E)ly — 1,050,525 12,50 — 1,40 ¢.

Biegungsmoment auf den Ankermast durch den Schub des Gewdlbes.
Es ergibt sich:

hy-h,
Myy=H- ‘h = 0,76 H = 2.05 mt = 205000 cmkg.
Biegungsmoment auf die Ankermasten durch den Glasdruck!:
by (h—
My;=P- 3—([__@ = 0,74 mt = 74000 cmkg.

Gesamtbiegungsbeanspruchung der Ankermasten. Berechnung des
Eisenquerschnittes:

-M[,tgt = Mby+ Mh(,' = 205000 —I— 74000 = 279000 kag

1 Es lohnt sich nicht. die Biegungsbeanspruchung noch genauer rechnen zu wollen.
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Bei einer zugelassenen Biegungsbeanspruchung von 750 kg/qem folgt als ndétiges
Widerstandsmoment des Querschnittes:

M, 279000 3
W—k—b—v%v— = 372 cm?®.

Dieses Widerstandsmoment wird von 2 U-Eisen NP 20 geliefert, die 2 - 191 = 382 cm?®
ergeben.

Gewohnlich hat an einem Wannenofen der eine oder andere der Ankermasten ein
etwas lingeres Feld zu tragen. Es wird sich nun nicht lohnen, hier die Eisen stirker zu
nehmen, falls die Beanspruchung 1000 kg/qem nicht iiberschreitet, was im vorliegenden
Beispiel noch bei 1,33 m Feldlinge der Fall ist.

Fig. 28 zeigt, wie man bei ungleichméBiger Entfernung der Ankermasten die von
jedem derselben zu tragende Feldlinge ermittelt.

Gesamtzugkraft auf die iiber dem Gewdlbe liegenden Zuganker. Der

h.
Gewdlbeschub kommt mit Zg, = H - f = 1,78 t zur Einwirkung und der Glasdruck

h
mit Zp, = P- 75 = 0,27 t, was zusammen Z = 2,05 t ergibt.
Fiir eine zugelassene Zugbeanspruchung von 500 kg/qem folgt ein nétiger Schrauben-

querschnitt von F = = 4,10 qem.

500

Ein entsprechender Querschnitt wird bereits durch einen Rundeisenanker von 1 Zoll
duBerem Durchmesser geliefert, der 4,60 gem Kernquerschnitt besitzt. Fiir den Oberbau
groBer Ofen verwendet man jedoch keine diinneren Anker als 35 mm oder 13/ Zoll. Falls,
wie im vorliegenden Falle, zwei Anker iiberstark sind und nur mehr ein einziger in Frage
kommt, ist dieser noch etwas stirker zu nehmen, und zwar am besten 11/, Zoll = 38 mm
duBerer Durchmesser bei 8,40 qcm Kernquerschnitt. Gegeniiber dem berechneten Quer-
schnitt sind dann 150 Proz. Reserve vorhanden.

VIII. Die Wirmeriickgewinnung zur Vorwiarmung von Ver-
brennungsluft und Gas.

Die Regeneratoren und Rekuperatoren.

1. Entwicklung und Vergleich beider Bauarten.

Vor Friedrich Siemens wurde ganz vereinzelt bei den mit Halbgasfeue-
rungen versehenen Glasschmelzdfen eine geringe Luftvorwirmung benutzt.
Es handelt sich hier um das Prinzip der Vorwérmung durch Rekuperatoren.
Auch Siemens selbst hatte zuerst dieses Prinzip ins Auge gefaBt!, um die
von ihm angestrebte hohe Luftvorwirmung zu erreichen, nahm jedoch bald
davon Abstand, weil ihm das Verfahren zu wenig leistungsfihig schien. Die
Trennung der sich im Wirmeaustausch befindenden Gasstréme durch eine
Wand schien ihm nicht den gewiinschten Erfolg zu versprechen. Stemens
entwickelte dann sein Regenerativsystem, bei dem Abgas und Luft (bzw.
Gas) im Umschaltverfahren abwechselnd die gleichen Wege gefiihrt werden.
Dennoch sind die Rekuperatoren mit Chamotterohren (solche mit Eisen- und
Carborundumrohren nehmen eine besondere Stellung ein) in der Intensitit
der Wirmeiibertragung den Warmespeichern nicht so stark unterlegen, wie

1 August Rotth, Die Briider Siemens und die Warme, S. 48. Beitr. Gesch. Techn. Ind.,
herausgeg. von C. Matschof3, 10. Bd. Jb. VDI, Berlin 1920 (VDI-Verlag).
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man vielfach annimmt, die Hauptnachteile der Rekuperatoren liegen viel-
mehr auf baulichem Gebiet. Die heutigen Berechnungsverfahren des Wirme-
iiberganges ergeben folgendes: Hat beim Rekuperator die Wirme die Rohr-
wand zu durchdringen, so mufl beim Regenerator die Warme in das Innere
der Steine eindringen. In beiden Fillen liefert das Steinmaterial einen ge-
wissen Warmewiderstand, der fiir den Regenerator ja wohl der geringere ist,
jedoch nicht in dem Malle, wie man es meistens annimmt.

Die Anlagekosten der Rekuperativifen sind etwas billiger als die der
Regenerativanlagen, deshalb wurde bereits zu den Zeiten der bekannten
Ofenbaver Nekse und Dralle eine verhiltnismiBig grofle Anzahl von Re-
kuperatorwannen in die Flaschenglasindustrie eingefithrt (s. Abschnitt XI9).
Was die Hafenéfen anbetrifft, so hatte sich im Ausland, besonders in Eng-
land und Frankreich, bei der Modernisierung der mit Steinkohlen betriebenen
dlteren Boétiusofen ein groBeres Anwendungsgebiet fiir Rekuperatoren er-
geben (s. Abschnitt X 6).

Das Verlangen nach hohen Ofenleistungen liel jedoch die Verwendung
der Rekuperatoren beim Wannenbau wieder zuriicktreten. Auch die W BG.
Frankfurt! kam 1926 auf Grund ihrer Messungen und Erfahrungen zu einem
negativen Ergebnis in bezug auf die Geeignetheit der Rekuperatoren fiir die
grofleren Glasschmelzofen. Besonders betrifft dies die groflen Wannenofen,
also in erster Linie die Fensterglaswannen, weil das Instandhalten von groflen
Rekuperatoren im Verhaltnis sehr viel schwieriger ist, als von kleinen. Und
weil das Bauwerk sich leicht ungleichmaflig setzt, mufl immer befiirchtet
werden, dall groflere Undichtigkeiten der Rohre eintreten.

Man wird es deshalb im allgemeinen nicht wagen, auch das Gas im Re-
kuperator vorzuwdrmen, sondern muf} sich auf die Vorwidrmung der Luft
beschrinken. Es tritt aber noch ein anderer Faktor hinzu, welcher die Vor-
wirmung des Gases erschwert, namlich die drohende Verstopfung durch Ru8.
Weil nicht, wie beim Regenerator, die Gaswege dauernd umgeschaltet werden,
kann der sich aus dem Gas absetzende Ruf im kontinuierlichen Betrieb nicht
ausbrennen. Um denselben zu beseitigen, werden dann auch beim Rekuperator
Umschaltungen nétig.

Undichtigkeiten des Rohrwerkes machen sich beim Anwirmen der Luft
dadurch bemerkbar, dafl eine gewisse Luftmenge direkt mit den Abgasen in
den Kamin zieht. Dieser Ubelstand 1aBt sich bei Chamotterohren nie ganz
vermeiden, er wird jedoch um so geringer, je exakter die Rohre geformt sind,
je weniger sie schwinden und zu Rissen neigen. Auch hat die Erfahrung ge-
zeigt, dall die Undichtigkeiten verhiltnismafBig wenig Schaden anrichten,
wenn Abgas und Luft zu beiden Seiten der Rohrwinde annihernd den gleichen
Unterdruck haben.

Was die erreichten Vorwdrmetemperaturen anbetrifft, so hat die WBG.
bei Rekuperatoren meist nur Lufttemperaturen unter 800°, vereinzelt bis
1000°, festgestellt, wahrend bei den Regeneratoren trotz des Wirmever-
brauchs fiir die Gasvorwirmung die Luft auf 1000 bis 1200° vorgewirmt wird.

1 WBG. Frankfurt, Wannendofen, S. 57/58.
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Die WBG.! hat 1927 insgesamt auf 57 deutsche Wannen nur 7 Flaschen-
wannen und eine Fensterglaswanne festgestellt, die mit Rekuperatoren arbei-
teten. In den letzten Jahren hat die Anwendung der Rekuperatoren bei
kleinen und mittleren Wannen wieder zugenommen, einesteils wegen bau-
licher Verbesserungen, hauptsichlich jedoch wegen der steigenden Verwen-
dung von hochwertigen Brennstoffen, wie Koksofengas und Erdgas (und Ol),
bei denen eine Gasvorwirmung unndétig ist. Man ist vielfach der Ansicht,
daf} hier auf die Vorwdrmung des Gases aus dem Grunde verzichtet werden
muB}, weil die Flammentemperatur sonst zu hoch wird, oder weil eine zu
starke Zersetzung des Gases zu befiirchten ist. In Wirklichkeit ist die
Menge der Abhitze bei diesen Brennstoffen so gering, daB sie gerade fiir
eine gute Vorwirmung der Luft reicht und dann geniigend ausgenutzt wird.
Ubrigens ist die Gasmenge im Verhiltnis zur Luftmenge sehr gering (s. Zahlen-
tafel 4).

Es ist nun keineswegs notig, sofort zum Rekuperator zu greifen, sobald
die Gasvorwidrmung unnétig wird, denn wirmetechnisch sind auch hier die
Siemensofen, welche in diesem Falle nur mit Luftregeneratoren auszustatten
sind, vorzuziehen. Die Rekuperatoren behalten wohl den Vorteil des etwas
billigeren Preises, und auBlerdem besitzen die Flammen der Rekuperatorsfen
infolge des Fortfallens der Umschaltung eine gréflere Gleichmafigkeit. Fir
das Schmelzen der Glasmischung hat dies nichts zu sagen, hingegen wird
manchmal die Rekuperatorbeheizung als vorteilhafter fiir die Glaslduterung
bezeichnet. Die Verhiltnisse sind jedoch hier noch nicht geniigend geklart.
In einigen deutschen Hiitten wird bei getrennter Schmelz- und Lauterwanne
die Schmelzwanne regenerativ und die Lauterwanne rekuperativ beheizt.

Ein dankbares Feld fiir die Anwendung von Rekuperatoren bieten die
Nebensfen der Glasindustrie. Auch z. B. fir die Beheizung der Ziehwannen-
arme der mechanisch arbeitenden Fourcault-Fensterglaswannen (s. Ab-
schnitt XTI 8) lohnt sich eine Regenerativanlage meistens nicht, und es geniigen
sehr einfache Rekuperatoren.

2. Die Regeneratoren der Glasindustrie.

a) Einteilung in Rost- und Glattschachtpackung. Freiziigige und
versetzte Rostpackung.

Die ,,Rostpackung‘ besteht aus rechteckigen Steinen (selten aus Form-
steinen), die entsprechend Fig. 33 und 34 so aufeinander gesetzt werden, daf}
die Gase sowohl in senkrechter als auch in waagerechter Richtung hindurch-
streichen kénnen.

Die ,,Glattschachtpackung® (s. Fig. 37 bis 39) wird aus rechteckigen
Steinen oder aus Formsteinen so aufgebaut, daB nur in einer Richtung durch-
gehende Schichte entstehen. Die bekannte Glattschachtpackung der Hoch-
ofen-Winderhitzer besitzt senkrechte Kanile. Fiir die Glasschmelzifen kommt
jedoch nur die liegende Glattschachtpackung in Frage.

1 W BG. Frankfurt, Wannenéfen, Tafel 111 und IV.
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Die Rostpackung wieder wird entweder freiziigig oder versetzt ausgefiihrt.
Bei der ,freiziigigen Rostpackung® (s. Fig. 33) kénnen die Gase durch
die entstehenden Kamine von unten nach oben ohne Hindernis emporsteigen,
withrend bei der versetzten Packung (s. Fig. 34) die Steine quer in den
Weg der aufsteigenden Gase gelegt sind. Das Gitterwerk kann dann einfach
versetzt (nur in einer Richtung ver-

setzt) oder doppelt versetzt (in bei- | I I N | | [
den Richtungen versetzt) sein. N N N N 17
1

Zwischenbeiden Packungsartener- 1 ] |
gibt sich ein Unterschied in der Aus- W_L’i F/j E H
nutzung der Heizflichen. Bei der frei- I
ziigigen Packung werden die waage- - Fig. 33. Freiziigige Fig. 34. Versetzte
rechten Heizfldchen vonsenkrecht auf- Rostpackung. Rostpackung.
steigenden Gasen nur wenig bestrichen.

In der Tat ergibt fiir die Gesamtheit der Heizfliche die versetzte Rost-
packung stets eine héhere Wirmeiibertragung als die freiziigige. GroBver-
suche an einer in ‘Duisburg-Meiderich zu Studienzwecken erbauten Regenera-
tivkammer ergaben fiir 8 cm starke Steine, die mit 6 cm weiten Zwischen-
rdumen versetzt waren, fiir das doppelt versetzte Gitterwerk eine um 16 Proz.
hohere Wirmeiibergangszahl, als fiir das freiziigige?.

b) Die zweckméfBigsten Gittersteinabmessungen fir die Glas-
schmelzéfen?.

Wie die neuen Berechnungsmethoden der Warmespeicher ergeben haben
[s. e)], miiBte bei kontinuierlichem Betriebe, z. B. bei Wannenotfen, und bei
halbstiindiger Umsteuerzeit bereits eine Steinstirke von 4 cm geniigen, jedoch
aus Griinden des mechanischen Widerstandes werden diinnere Steine als
6 cm in der Glasindustrie nicht benutzt.

Bei periodisch arbeitenden Ofen, also bei Tageswannen (in denen nachts
die Mischung niedergeschmolzen und tagsiiber das Glas ausgearbeitet wird)
und bei allen Hafenofen, tritt jedoch noch ein anderer Punkt in Erscheinung,
das Gitterwerk darf wihrend der Periode der Ausarbeitung des Glases nicht
zu stark abkiihlen. Hier sind natiirlich stidrkere Gittersteine im Vorteil,
besonders wenn bei der Herstellung kleinerer Glasgegenstinde die Ausarbei-
tung sehr lange dauert. Es sind bei den hier verwendeten mittelgroen
Biittenofen (vgl. Abschnitt X 3) stiarkere Gittersteinquerschnitte gebréuchlich.
Einen toten Steinkern gibt es in diesem Falle nicht mehr, weil die Abkiih-
lungszeitrdume sehr grol sind. Die stirkeren Steine haben jedoch gegeniiber
diinneren fiir einen gegebenen Kammerraum eine geringere Heizfliche zur
Folge, was eine geringere Vorwéarmetemperatur fiir Luft und Gas im normalen
Betriebe ergibt. Die Verwendung von stérkeren Gittersteinen ist daher zwei-
schneidig.

1 Mitt. Wiarmestelle V. d. Eisenh. Nr. 139 (1930), s. auch Arch. Eisenhiittenwes.
3. Jg. (1929/30), S. 751.

2 Siehe J. Lamort, Die zweckmiBigsten Gittersteinabmessungen fiir die Glasschmelz-
ofen. Glashiitte 1929, S. 837.
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Zahlentafel 11. Heizfliche, d4quivalente Steindicke und freie Kaminweite
von Gitterrostpackungen.

50 prozentige Ausgitterung 33 prozentige Ausgitterung 25 prozentige Ausgitterung .
. . Heiz- | Aqui- Freie Heiz- | Aqui-' Freie Heiz- | Aqui- Freie
Nr. | Gitterstein- || f150he | valente | Kaminweite | fliche | valente | Kaminweite | fliche | valente | Kaminweite
Querschnitt || “yop | Stein- | zwischen den| von | Stein- | zwischen den| von | Stein- | zwischen den
1cbm | dicke Steinen 1cbm | dicke Steinen 1cbm | dicke Steinen
cm i qm cm cm qm cm cm qm cm cm
1 6 X 6 25,0 | 4,00 6 X 6 18,5 | 3,60 12x12 14,5 | 3,45 | 18 Xx18
2] 6 x12 20,9 | 4,78 6 x 6 14,7 | 4,53 12x12 11,4 | 4,39 | 18 Xx18
3| 6 x12,5| 20,7 | 4,83 6 X 6 14,6 | 4,57 12x12 11,3 | 4,42 | 18 X18
4! 6,5x12 19,6 | 5,10 6,5x 6,51 13,9 | 4,79 13x13 10,8 | 4,63 | 19,5x19,5
5| 65x125( 194 | 5,15 6,56x 6,56] 13,8 | 4,83 13x13 10,7 | 4,67 | 19,5x19,5
6 7 xl12 18,4 | 5,43 7 X7 13,2 | 5,05 14x 14 10,2 | 4,90 | 21 Xx21
71 7 x12,56| 18,3 | 5,47 7 x 17 13,1 | 5,09 14x 14 10,1 | 4,95 | 21 x21
8| 7 x13 18,1 | 5,53 7 x 17 12,9 | 5,17 14x 14 9,9 | 505 | 21 x21
9| 7 xl4 17,9 | 5,59 7 x 17 12,7 | 5,25 14x 14 9,8 | 510 | 21 x21
10| 7 x16 17,4 | 5,75 7 X 1 12,3 | 5,42 14x14 94| 532 | 21 Xx21
11 7,5x 7,5| 19,9 | 5,03 75%x 17,51 14,8 | 4,50 15x15 11,6 | 4,31 | 22,5 x22,5
12 | 7,5x12 17,4 | 5,75 7,6x 17,5] 12,6 | 5,29 15x15 9,7 | 5,15 | 22,6 x22,5
13| 7,5x12,5| 17,3 | 5,78 7,5x 7,5] 12,56 | 5,33 15x 15 9,6 | 5,21 | 22,6x22,5
14| 7,5x13,5| 17,0 | 5,88 7,6x 7,5] 12,2 | 5,46 15x15 94 | 5,32 | 22,56 x22,5
15 | 7,5x15 16,6 | 6,02 7,6x 7,561 11,9 | 5,60 15x15 9,1 | 5,50 | 22,5x22,5
16 | 7,5x15,5| 16,5 | 6,06 7,6x 7,5| 11,8 | 5,65 15x15 9,0 | 5,56 | 22,5x22,5
17 8 X 8 18,7 | 5,35 8 X 8 13,8 | 4,83 16 x 16 10,9 | 4,59 | 24 x24
18 | 8 x12 16,6 | 6,02 8 x 8 12,0 | 5,56 16 x 16 9,3 1| 538 | 24 x24
19| 8 x15 15,8 | 6,33 8 X 8 11,2 | 5,95 16 x 16 8,71 5,75 | 24 x24
20 | 8 x16 15,6 | 6,41 8 X 8 11,0 | 6,06 16 x16 8,5 | 588 | 24 x24
21 8,5x13 15,6 | 6,41 8,6x 8,5] 11,3 | 5,90 17x 17 8,7 | 5,75 | 25,56x25,5
221 9 x 9 16,6 | 6,02 9 x 9 12,3 | 5,42 18 x 18 9,6 | 5,21 | 27 x27
23 |10 x10 15,0 | 6,67 | 10 x10 11,1 | 6,00 20x 20 8,75| 5,72 | 30 x30
24 1 10,5x10,5| 14,2 | 7,04 | 10,56 x10,5] 10,5 | 6,35 21x21 8,2 | 6,10 | 31,5x31,5
25 |11 x11 136 | 7,35 | 11 x11 10,1 | 6,60 22x22 79 | 6,33 | 33 x33

Die in Zahlentafel 11 zusammengestellten Ziffern mogen dazu dienen, die
Ubersicht iiber die Verhiltnisse zu erleichtern. Diese Zusammenstellung gilt
fiir alle 25 Gittersteinformate, welche die W BG. Frankfurt! bei der Unter-
suchung von 120 Glasschmelzofen angetroffen hat, die Heizfldche eines Kubik-
meters, die Weite der freien Kamine zwischen den Gittersteinen und die
»aquivalente“? Steindicke, und zwar fiir drei Ausgitterungsdichten, die
50proz., die 33proz. und die 25proz. Eine 50proz. Ausgitterung ist so zu
verstehen, dal 50 Proz. des Gitterwerksraumes durch Stein ausgefiillt sind.

Bedeutet ,,s* die Dicke, ,,h* die Héhe der Steine und ,,»* die Ausgitte-
rung in Bruchteilen der Einheit, so betréigt die Heizflache von 1cbm Gitterwerk :

_2v | 20(1 —v)
Hﬂ——?—[———-k .

1 Siehe WBG. Frankfurt, Glasschmelzhafenéfen mit Regenerativfeuerung, Zahlen-
tafeln IV, V und VI, und Glasschmelzwannenofen, Zahlentafeln III und IV.

2 In dem Aufsatz von J. Lamort in der ,,Glashiitte von 1929 (S. 837) wird die Be-
zeichnung ,,reduzierte Steindicke benutzt. Weil jedoch die neueren Versffentlichungen
in der Eisenindustrie den Ausdruck ,dquivalente’ Steindicke verwenden, wird im
Interesse der Einheitlichkeit dem letzteren der Vorzug gegeben.
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Die ,,dquivalente‘’ Steindicke, die fiir die beschriebenen Verhiltnisse ein
MaB fiir die Dauerspeicherkraft des Gitterwerks liefert, wird auf folgende
Weise erhalten: Zuerst teilt man das auf 1 cbm vorhandene Steinvolumen
durch die auf 1 ¢cbm vorhandene Heizfliche und erhilt so die Steindicke, mit
der jedes Quadratmeter Heizfliche ,,belegt“ ist. Beriicksichtigt man jetzt
eine zweiseitig vorhandene Heizfliche, so hat man das Doppelte des Ergeb-
nisses zu nehmen und erhilt so die ,,dquivalente* Steindicke, die entsprechend
den Ergebnissen der Zahlentafel um etwa 18 Proz. (bei sehr hohen Stein-
formaten) bis 33 Proz. (bei quadratischen Steinformaten) geringer ist als die
wirkliche Steinstarke.

Die in die Zahlentafel aufgenommenen Steinformate begreifen den ganzen
Bereich der Steine von 6 x6 bis 11 X 11 em Querschnitt. Die fiir die Wannen
gebréauchlichsten Formate sind, wie erwéhnt, die 6 und 6,5 cm starken Normal-
steine. Fir die Hafenéfen sind es die hohen Formate von 7 x 12 bis 7 X 14 c¢m,
von 88 bis 8x16 cm und die quadratischen Steine, die sog. ,,Kniippel*
von 9X9 bis 11x11 em.

(Die ziemlich stark speichernden Steine 8 x15 cm finden ebenfalls bei
Martinéfen sehr haufig Verwendung?. Auch hier verlauft der Prozel} periodisch,
und die abkiihlenden Zwischenpausen zum Herdflicken miissen beriicksichtigt
werden. In Amerika werden in Martinofenkammern sogar haufig Gittersteine
von 11,6 x11,5 cm Querschnitt benutzt).

Ergebnisse aus Zahlentafel 11.

Heizflache. Einen Platz firr sich nimmt der selten verwendete Gitter-
stein 6 X6 cm ein, der fiir die ins Auge gefalten drei Ausgitterungsdichten
Heizflichen von 25, 18,9 und 15,6 qm fiir 1 cbm ergibt. Mit diesen Steinen
wird eine giinstige Vorwidrmung erzielt, jedoch sind Dauerspeicherkraft und
mechanische Festigkeit gering.

Fiir die iibrigen Steinformate ist bei 50 proz. Ausgitterung die ganze Skala
der Heizflichen von 20,9 bis 13,6 qm fiir 1 cbm vorhanden, und zwar gilt die
hochste Ziffer fiir das Normalformat 12X 6 em und die niedrigste fir die
quadratischen Steine von 11x11 cm.

Fiir die 33 proz. Ausgitterung ergaben sich dementsprechende Heizflichen
von 14,7 bis 10,1 qm fiir 1 cbm und fir die 25proz. Ausgitterung solche von
10,4 bis 7,9 qm fiir 1 cbm.

Es folgt hieraus, daB bei der 50proz. Ausgitterung die Heizfliche auBler-
ordentlich rasch mit zunehmender Steinstdrke sinkt. Bei der 33 proz. und be-
sonders bei der 25 proz. Ausgitterung tritt dies merklich weniger in Erscheinung.
Eine Ausgitterung von ungefahr 50 Proz. ist jedoch die gebréauchlichste.

Aquivalente Steindicke. Die Ziffern der #quivalenten Steindicke
zeigen im Vergleich zu den Ziffern der Heizfliche genau den umgekehrten
Verlauf. Es ist dies eine Folge davon, daB fiir eine gleich dichte Ausgitterung
das Produkt von Heizfliche und dquivalenter Steindicke konstant ist.

1 E. Cotel, Der Siemens-Martin-Ofen, 1927, Leipzig (Spamer), s. auch: Feuerfest
1927, 8. 57.

Lamort, Glasschmelzofen. 5
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¢) Die Weite der Kanidle zwischen den Gittersteinen.

Bei der Verwendung von Normalsteinen wird fiir die Glasschmelzéfen im
Falle von Verstopfungsgefahr die ,,Eckpackung’ angewandt, bei der die
Steine jeder Schicht auf die Fugen der quer darunter liegenden gesetzt werden
(entsprechend Fig. 33). Es ergibt sich dann bei 6 cm starken Steinen eine
24 proz. Ausgitterung (d. h. die Zwischenrdume entsprechen rund dem Drei-
fachen der Steinstirke). Die entsprechende Heizflache betrigt etwa 11 qm
fir 1 cbm Gitterwerk, ist also verhiltnisméafig niedrig. Diese Packung wird
viel bei den groflen Spiegelglashafencfen (librigens auch bei Martinofen)
benutzt, die lange Hiittenreisen, bis zu 3 Jahren, ohne Betriebsunterbrechung
durchhalten. Zum Teil werden dann die Steine etwas ndher aneinander
geschoben, so dal} die Ausgitterung auf 28 bis 30 Proz. und die Heizflache
auf 12,5 bis 13,5 qm fiir 1 cbm kommt. Bei GuBglaswannen und Tafelglas-
wannen wird die Ausgitterung meistens bis etwa 33 Proz. verstirkt. Bei den
starkeren Steinprofilen, wie sie bei den kleinen Hafendfen viel verwendet
werden, ist die 50 proz. Ausgitterung gebriauchlich. Es ist dann der Zwischen-
raum gleich der Steindicke. Engere Schlote als 6 cm diirfen nie zugelassen
werden, weil sonst die Verstopfungsgefahr allzugrofl wird. 6 cm ist nur bei
kleinen Ofen erlaubt. Im allgemeinen bieten Schlote von 10x 10 cm eine
gute Sicherheit gegen rasches Verstopfen.

d) Besondere Mafinahmen gegen vorzeitiges Verstopfen des Gitter-
werkes.

Die Gefahr des vorzeitigen Verstopfens des Gitterwerkes ist von vorn-
herein bei den Hafendfen grofer als bei den Wannen, weil das Gemenge

Fig. 35. Schlackenkammer nach Kihn.

beim Einlegen der Schmelzmischung stirker staubt. Die Hafendéfen sind
jedoch ausnahmslos mit einer Glastasche zur Abscheidung des Flugstaubes
versehen, was bei den Wannendfen nur selten der Fall ist, weil hier eine
Glastasche weniger bequem angeordnet werden kann. Eine alte Schutzmalf-
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regel der Hafendfen bildet ferner das starke Drosseln des Kaminschiebers
wihrend des Einlegens der Mischung. Es wird dann natiirlich durch den
Kaminzug weniger Staub mit hinunter in die Wirmespeicher gerissen. Bei
den Wannen wird die Verstaubung geringer, wenn die Mischung nicht in die
Wannen selbst, sondern in einen Einlegevorbau eingefiihrt wird (vgl. Ab-
schnitt XI 17).

An den Martinofen haben die ,,Kiihnschen Kammern‘! gute Ergebnisse
geliefert. Bei dieser Bauart (s. Fig. 35) durchstreichen die Abgase anschliefend
an die Schlackentasche zuerst eine Vorkammer mit sehr grobem Gitterwerk,
bevor sie in die Hauptkammer gelangen. An dem groben Vorkammergitter-
werk, das sich nicht verstopfen kann, wird die Schlacke niedergeschlagen
und fliet dann auf der geneigten Sohle ab. Diese Einrichtung ist ebenfalls
fir die Verwendung in der Glasindustrie? vorzuschlagen.

e) Die Verwendung von Formsteinen fiir das Rostgitterwerk.

Es wurden bereits Formsteine sehr verschiedener Art fiir die Regenera-
toren vorgeschlagen, und meistens haben sie enttiuscht. Beabsichtigt wird
durch ihre Verwendung eine Vergroferung der Heizfliche, zum Teil auch
eine stiarkere ,,Durch-
wirbelung® der Gase.
Nachstehend werden
zwei  Gitterformsteine
beschrieben, die in der
Glasindustrie bereits ver-
sucht wurden. Es ist
stets bei solchen Form-
steinen darauf zu ach-
ten, daB der Aufbau
stabil ist und auch nicht
zu stark zum Verstop-
fen neigt. (Uber in der
Eisenindustrie verwen-
dete Formsteine siehe
W. Heiligenstaedt: Re-
generatoren, Rekupera-
toren, Winderhitzer 3.

«) Die Rhenaniahohlsteine? (s. Fig. 36) werden in verschiedenen
Dimensionen ausgefithrt und scheinen sich bei Versuchen in der Eisenindustrie
ziemlich gut bewihrt zu haben. Aber auch in der Glasindustrie werden zur

1 Ber. Stahlwerksaussch. d. V. Eisenh. Nr. 120, S. 18.

2 Wird fiir die Glasindustrie von dem Westdeutschen Industrieofenbau G.m.b. H.,
Bonn, vertrieben.

3 W. Heiligenstaedt, Regeneratoren, Rekuperatoren, Winderhitzer. Bd. V der Samm-
lung. ,,DerIndustrieofen in Einzeldarstellungen®, herausgegeben von L. Litinsky. Leipzig
1931 (Verlag Spamer).

4 Geliefert von der Rhenania G. m. b. H., Fabrik feuerfester Produkte in Neuwied.

5*

Fig. 36. Gitterwerk aus Rhenania-Hohlsteinen.
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Zeit Versuche vorgenommen. Diese Steine mogen sehr stabil sein. Indessen
mul} die Verstopfungsgefahr im Auge behalten werden; denn die inneren
Kanile, die 125 mm hohe elliptische Glattschichte darstellen, besitzen nur
58 bis 73 mm groBte Breite bei 135 bis 150 mm Linge. Es liegt hier ein
typischer Fall der Gitterwerksformsteine vor, und es lohnt sich deshalb, naher
auf dieses Format einzugehen. In Zahlentafel 12 sind Einzelheiten iiber die
verschiedenen Modelle zusammengestellt. Auch die auf gleiche Weise wie fiir
die rechteckigen Steine (vgl. Zahlentafel 11) berechnete ,,dquivalente‘ Wand-
stirke, die das Mall des Dauerspeichervermégens des Steines gibt, ist mit
aufgefithrt. Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir viele andere Gitterformsteine.

Zahlentafel 12, Dimensionen von Rhenania-Hohlsteinen.

Steinlinge 200 mm i 230 mm 270 mm
Steinstarke . . . . . . .. . . .. mm || 35,0 | 27/, | 35,0 | 421/, | 50,0 | 40,0
Schachtweite im Stein . . . . . . . . . — — 73,0 | 65,0 | 58,0 —
Heizflache fiir 1 cbm Gitterwerk . . qm || 24,5 | 21,5 | 21,6 | 21,8 | 21,9 | 18,7
Steinausfiilllung . . . . . . . .. Proz. | 52,7 | 40,0 | 50,7 | 58,3 | 65,6 | 49,4
Aquivalente Steindicke . . . . . . . mm | 43,0 | 37,2 | 47,0 | 53,5 | 60,0 | 53,0

Aus Zahlentafel 12 folgt, dafl die Rhenaniasteine in bezug auf die Gesamt-
heizfliche einer 50proz. Packung aus 6 cm starken Normalsteinen eigentlich
kaum iiberlegen sind (vgl. Zahlentafel 8), abgesehen von dem kleinsten Modell,
das 24,5 qm Heizfliche fiir 1 cbm Gitterwerk ergibt, gegeniiber rund 21 qm
fir die Normalsteinpackung.

f) Steine von elliptischem Querschnitt wurden verschiedentlich ver-
sucht, ohne daBl man Vorteile hitte nachweisen kénnen. Einen ellipsoidi-
schen Stein beschreibt die WBG@. Frankfurt. An Wannendfen seien recht
giinstige Ergebnisse mit denselben erzielt worden. Eine Mitgliedshiitte habe
berichtet, daB sich die Luftkammern viel schneller und hoéher vorwirmen
lieBen als mit rechteckigen Kammersteinen. Eine Verstopfungsgefahr sei nicht
eingetreten. Die beschriebenen Steine sind zur Erlangung einer guten Stand-
festigkeit mit einer Verzahnung versehen.

f) Die Glattschachtpackung.

Die Glattschachtpackung war von jeher bei den Winderhitzern der Eisen-
hochéfen gebriauchlich. In den letzten Jahren sind dann solche auch bei
Herdosfen eingefithrt worden und haben bei einer ganzen Reihe von Glas-
schmelzwannen Verwendung gefunden, jedoch bei Hafenéfen nicht (auch bei
Martindfen nur selten). Die Glattschachtprofile der Eisenindustrie beschreibt
W. Heiligenstaeds?.

Der Grund des Interesses der Glashiitten an den Glattschachtpackungen
liegt darin, dafl die Regeneratoren der Glasschmelzofen mit seltenen Aus-
nahmen immer die liegende Bauart besitzen, und daBl bei der Rostpackung
waagerecht ziehende Gase schlecht zu einem gleichméfBigen Durchstreichen

1 W. Heiligenstaedt, Regeneratoren, Rekuperatoren, Winderhitzer.
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des ganzen Kammergitterwerkes zu bringen sind. Hier sind nun liegende
Glattschachtkanile im Vorteil, weil man mit diesen die Gase leichter dazu
zwingen kann, sich iiber das ganze Gitterwerk gleichméfBig zu verteilen. Von
diesem Vorteil abgesehen sind die Glattschachtpackungen eigentlich fiir die
Herdéfen nicht besonders gut geeignet. Sie® enthalten im Verhiltnis zu ihrer
Heizfliche sehr viel Steinmaterial (s. Zahlentafel 13), das wohl bei langen
Umsteuerzeiten von Hochofen-Winderhitzern (2 bis 3 Stunden) giinstig ist,
bei den Herdéfen mit ihren kurzen Umstellzeiten von lingstens 1/, Stunde
jedoch nicht ausgenutzt wird. Die Heizfldche ist bei der Glattschachtpackung
geringer als bei der Rostpackung; dennoch haben aus dem angegebenen
Grunde die an Wannendfen mit liegenden Kammern vorgenommenen Ver-
suche vorteilhafte Ergebnisse gezeigt.

Zahlentafel 13. Einzelheiten iiber Glattschachtpackungen.

Stein- Heizfliche |Aquivalente Freie
ausfiillung | von 1 cbm | Steindicke | Kanalweite
Proz. qm cm cm

1 | Aus Normalsteinen 6,5% 12,5 X 25 cm
aufgebaut entsprechend Fig. 37. . 51,3 13,0 7,90 18,5 x12,5
2 | Aus Platten 25x25x10cm und
25X 25X 7 cm aufgebaut entspre-

chend Fig.38 . . . ... ... 53,0 10,0 10,60 25,0 15,0
3 | Aus Platten 25X 25X 8 cm aufgebaut
entsprechend Fig. 39 . . . . . . 48,5 10,2 9,50 25,0 17,0

Die Ermittlungen der W BG. Frankfurt2? ergaben auf 27 Tafelglas-, GuB-
glas- und Spiegelglaswannen 7 Ofen mit Glattschachtpackung. Bei Flaschen.-

Fig. 37. Glattschacht- Fig. 38. Glattschachtpackung Fig. 39. Glattschacht-
packung aus Normal- aus Platten 25X 25x10 cm packung aus Platten
steinen. und 25X25X7 cm. 25X 25X 8 cm.

und Hohlglaswannen und bei Hafendfen wurde jedoch nur Rostpackung an-
getroffen. Bei kleineren Ofen laBt sich eine liegende Glattschachtpackung
nicht so praktisch anbringen wie bei grofien, die Vorrdume nehmen im Ver-
héaltnis zuviel Platz fort. Sehr geeignet ist die Glattschachtpackung fiir die
Vorschaltung einer Kihnschen Schlackenkammer. Die Abgase werden bei

1 Dies gilt nicht fiir die neueren, feinmaschigen Cowper-Packungen, die jedoch
wegen Verstopfungsgefahr fiir die Glasindustrie nicht in Frage kommen.
2 WBQ. Frankfurt, Wannenéfen, Zahlentafel III.
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Wannen mit mehreren Brennern in einem obersten Zuge unter dem Kammer-
gewdlbe gesammelt und im Vorraum in die Glattschachtkanile bzw. in den
obersten Zug derselben verteilt.

Die waagerechten Kanéle kénnen von den Kopfwinden aus bequem ge-
reinigt werden, und auch an den Vorrdumen gelangt durch die Drehbewegung
der Gase eine grofle Menge Flugstaub zur Abscheidung.

Fig. 37 bis 39 geben den Aufbau von drei Ausfiihrungen der liegenden
Glattschachtpackung wieder, und in Zahlentafel 13 sind einige nédhere Angaben
iiber diese zusammengestellt. Die Ausgitterungen Nr. 2 und 3 sind die von
der W B@. beschriebenen, und Nr. 1 stellt eine solche aus Normalsteinen dar.

g) Die Bemessung der Warmespeicher nach Erfahrungswerten.

Frithere Berechnungsmethoden, welche auf einer Festlegung des Stein-
gewichts beruhen, entsprechen nicht mehr den heutigen Ansichten. Man
weil}, daB es im wesentlichen die GroBe der Heizflache ist, welche die Leistung
des Speichers bestimmt. [Die Rolle der Steindicke ist unter b) beschrieben.]

Die notige Heizfliache richtet sich nach der Warmebelastung des Ofen-
systems. Zum direkten Bezug auf die durchgesetzte Warmemenge empfahl
die WBG.1 urspriinglich bei Hafenéfen 1 qm Kammerheizfliche fiir 6000 bis
8000 WE und bei Wannen? fiir 3500 WE stiindlich (auf den vergasten Brenn-
stoff bezogen und zusammen fiir eine Luft- und eine Gaskammer berechnet).
Jochim (W BG@. Frankfurt) hat dann spéiter die weiter unten angefiihrten
neuen Vorschriften gegeben, die wohl auf theoretischer Grundlage gewonnen
sind, sich dennoch der erleichterten Berechnungsweise mit Erfahrungswerten
anpassen.

Weil fiir die Ofen gewohnlicher Bauart die Belastung eines Quadratmeters
Herdfliche immer ungefahr die gleiche ist, kann man auch die Kammerheiz-
flache direkt auf die GroBe der Herdflache beziehen. Fiir die Hafendfen
empfiehlt die WBG.3 15 bis 20 qm und fiir die Wannendfen? 25 bis 30 qm
Heizfliche fiir 1 qm beheizter Herdflache. Es spielt dabei jedoch auch die
vorhandene Kanalheizfliche eine Rolle, und man kommt daher bei kleineren
Ofen mit einem verhiltnismifBig ausgedehnteren Kanalsystem mit einer ent-
sprechend geringeren Kammerheizfliche aus.

Mittels der in dem nichsten Kapitel beschriebenen, neuen Methoden der
direkten Berechnung der Warmespeicher hat Jochim5 folgende neuen Anhalts-
zahlen ermittelt fiir die praktische Berechnung der Warmespeicher der Glas-
schmelzéfen aus der Wiarme- bzw. Brennstoffbelastung:

Notige Heizfliche der Gaskammern: 0,3 gm fiir 1 kg Brennstoff/St.,
dabei ist es gleichgiiltig, ob es sich um Steinkohlen, Briketts oder Rohbraun-
kohlen handelt.

1 WBG. Frankfurt, Glasschmelzhafenofen mit Reg.-Feuerung, S. 42.

2 W BG@. Frankfurt, Wannenofen, S. 47.

3 WBG. Frankfurt, Glasschmelzhafenofen, S. 40.

4 WBG. Frankfurt, Wannenéfen, S. 46.

5 F. Jochim (W B@. Frankfurt), Vergleichende Berechnung von Regenerativkammern
fiir Glasschmelzofen. Glastechn. Ber. 9. Jg., S. 507.
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Notige Heizfliche der Luftkammern (immer beide Kammern zu-
sammen): 0,15 qm fiir 1000 WE/St. Brennstoffheizwert.

h) Die neuen direkten Berechnungsmethoden der Warmespeicherl.

Eine direkte Berechnung der Warmespeicher auf Grund der Warmeiiber-
gangszahlen war bis vor wenigen Jahren noch géanzlich unmdglich. Zunéchst
war ein geeigneter Rechnungsweg nicht ermittelt, und auch waren brauchbare
Wirmeiibergangszahlen nicht bekannt, sowohl fiir den Ubergang der Wirme
von Abgas an Stein als auch von Stein an Luft und an Gas.

Man ist nun in der letzten Zeit ein gutes Stiick weitergekommen. Zu-
nichst wurde ein fiir die Praxis geniigend genauer und doch verhiltnisméafig
einfacher Rechnungsweg festgelegt. Ferner wurden durch GroBversuche an
einer zu Studienzwecken erbauten Regenerativkammer in Duisburg-Meiderich
Unterlagen fir die Berechnung der Warmeiibergangszahlen in Regeneratoren
geliefert. Es ist also jetzt mit einer gewissen Sicherheit die direkte Berech-
nung der Warmespeicher moglich. )

Entwicklung der Berechnungsmethoden. Der Aufbau eines geeig-
neten Rechnungsweges war deshalb so schwierig, weil man bei der mathe-
matisch genauen Behandlung der Aufgabe immer auf komplizierte Verhilt-
nisse stie. Z. B. ist die Losung der Grundgleichung der Wirmeleitung?

09 (l) 029,

ot J 0 a2
nur durch eine ,,Fouriersche’ Reihe, darstellbar. Es kommen jedoch noch
andere Erschwernisse hinzu.

In dieser Formel bedeutet ¢ die Temperatur eines bestimmten, ins Auge
gefallten Punktes im Innern des Gittersteines zur Zeit ¢ und @ den Abstand
dieses Punktes von der Mittelachse des Steines (der Stein als groflle Platte
betrachtet). AuBerdem gelten nachstehende Bezeichnungen, die in der Folge
beibehalten werden:

4 = Wirmeleitfahigkeit des Steinmaterials in WE/St.-qm-m-° C,
y = spezifisches Gewicht des Steinmaterials in kg/cbm, und
¢ = spezifische Wiarme des Steinmaterials in WE/kg.

y)
Der Ausdruck a , gewchnlich mit ,,a* bezeichnet, stellt die ,,Temperatur-

leitfahigkeit des Steinmaterials dar.

1 Von letzten Veroffentlichungen sei auller auf die Berechnung von Jochim in den
Glastechn. Ber. 9. Jg., S.507 noch auf das Buch von Heiligenstaedt, Regeneratoren,
Rekuperatoren, Winderhitzer verwiesen.

2 Vgl. H. Gréber, Die Grundgesetze der Wirmeleitung und des Wirmeiiberganges,
Berlin 1921 (Springer).

Gréber gibt eine vereinfachte Losung fiir den Fall, daB fiir den Verlauf der Stein-
oberflichentemperatur eine Cosinusschwingung zugrunde gelegt wird. Der tatsichliche
Temperaturverlauf ist nun wohl ein wesentlich anderer.

3 Die allgemeine Form der Gleichung in rechtwinkligen Koordinaten lautet:

0 i.) 9 ) rY
at (E? (8962 ay W)
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Die vollstandig bis ins letzte genaue Ldsung der vorliegenden mathe-
matischen Aufgabe ist iiberhaupt noch nicht gelungen, es waren immer ge-
wisse annahernde Annahmen nétig.

Eine bekannte Naherungsmethode ist die von W. Heiligenstaedtl, der die
erwahnte Fouriersche Reihe auf das erste Glied beschrinkt. Die praktische
Anwendung dieser Methode zeigt eingehend sein Handbuch: Regeneratoren,
Rekuperatoren, Winderhitzer.

In der Folge hat die Berechnung der Wéarmespeicher in weiten Kreisen
Interesse erweckt, und es wurde eine ganze Reihe von interessanten Methoden?
verdffentlicht, welche sdmtlich trotz gewisser Annaherungsannahmen noch
immer fiir die Verwendung im praktischen Ofenbau reichlich umsténdlich sind.
Auch die erwihnte Methode von Heiligenstaedt ist noch etwas umstindlich.

Als praktisch hat sich aber ein zuerst von Heiligenstaedt angewandtes
Prinzip gezeigt und hat schliellich zu einer einfachen und doch gentigend
genauen Methode gefiihrt. Heiligenstaedt fiihrte die Berechnung der Warme-
speicher auf die bei der Berechnung der Rekuperatoren benutzten sog. ,Re-
kuperatorformeln‘ zuriick, unter Anpassung derselben auf die bei den Wérme-
speichern herrschenden besonderen Verhéiltnisse.

Die in einem Rekuperator iibertragene Warmemenge lautet, wenn die
Warmedurchgangszahl auf die Gesamtheizfliche bezogen wird:

Q= (Fr+ Fr) (¥ — k.
In diesem Ausdruck bedeutet:
@ = stindlich iibertragene Wirmemenge in WE,
k = Wirmedurchgangszahl in WE/St.-qm-° C fiir die gesamte Heiz-
flache,
Fp = Rauchgasheizfliche in qm,
F, = Luftheizflache in qm,
©# — ¥’ = durchschnittliches Temperaturgefille zwischen Rauchgas und Luft.

Die Wiarmedurchgangszahl k ergibt sich aus einer zweiten Rekuperator-
formel :

T (F ! T 1, +‘71";"+**—%s T
(Fp+F) oFp o&F, l(!”q +ﬁ!’_1,)
2

Es gelten folgende Bezeichnungen.:

o = Wirmeiibergangszahl Rauchgas—Stein in WE/St. - qm -° C,
&’ = Wirmeiibergangszahl Stein—Luft in WE/St. . qm . ° C,
% = Wirmeleitzahl des Steinmaterials in WE/St. - m - ° C.

v W. Heiligenstaedt, Mitt. Warmestelle V. d. Eisenh. Nr. 73 (1925) u. Arch. Eisen-
hiittenwes. 2 (1928/29), 217.

2 J. Seigle, Génie civ. 91 (1927), 577; W. Nusselt, Z. VDI 12 (1928), 1052; W. Schmeid-
ler, Z. angew. Math. Mech. 8 (1928), 385; W. T'rinks, Industrieéfen, Deutsche Ausgabe,
Bd. I, S. 161, Berlin 1928 (VDI-Verlag) (vgl. K. Rummel, Mitt. Warmestelle V. d. Eisenh.
Nr. 119): H. Hausen, Z. VDI 1929, S. 431, Zeitschr. f. angewandte Math. u. Mech.
1931, S. 1.
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Man kann nun auch die in einem Wéirmespeicher iibertragene Wirme-
menge auf diese Weise berechnen, nur muf} in der zweiten Rekuperatorformel

das den Warmewiderstand der Rekuperatorwand darstellende Glied 5
1 (F R + F L)
2

entsprechend umgeéndert werden. Dall die Heizfliche, die jeweils von den
Abgasen bestrichen wird, im Gegensatz zum Rekuperator rdumlich gar nicht
mit jener Heizflache in Verbindung steht, die im gleichen Augenblick ihre
Wirme an die zu beheizende Luft abgibt, ist dabei gleichgiiltig.

Die zweite Rekuperatorformel gibt in ihrer Anwendung auf den Wirme-

speicher, wenn man, ganz allgemein genommen ® durch 4 ersetzt und die

)
Abgas- und Luftheizflichen Fp und FL gleich nimmt:
1
2k & + + 4

(wenn, wie bei den Hochofenwmderhltzern, die Abgasperiode ¢ und die Luft-
periode ¢, nicht gleich lang sind, lautet die entsprechende Formel?:
1 1

ry T aiten T irn )

2

Das Storungsglied 4, das beim Rekuperator dem Wirmewiderstand der
Wand entspricht, fallt fiir gleiche Steinstirke und gleiches Wandmaterial fiir
den Regenerator wohl geringer aus als fiir den Rekuperator, jedoch nicht in
dem MaBe, wie man auf Grund friiherer Ansichten hitte erwarten sollen.
Denn nicht allein, daf} die Warme ebenfalls in die Steine eindringen muB, es
ergibt sich auch noch dadurch, daB das Speichervermégen der Steine nur
ein beschranktes ist, ein zusétzlicher Ausfall in der Wérmeiibertragung.

Schack? gab zuerst eine einfache Formel fiir die Bewertung des Stérungs-
gliedes A. Stellt k;; die Warmedurchgangszahl eines idealen oder vollkom-
menen Warmespeichers dar, fiir den das Stérungsglied Null ist (nur moglich
bei unendlich grofler Wirmeleitfahigkeit und Steindicke, oder bei unendlich
grofler spezifischer Warme, oder bei unendlich kurzer Umsteuerperiode), so
ergibt sich:

1 1 1
o, T

1 Heiligenstaedt bezieht die Wiarmedurchgangszahl, die dann als (kp.,) bezeichnet wird,
auf die Dauer einer Gesamtumsteuerperiode, was jedoch, abgesehen von Hochofen-
winderhitzern, nicht praktisch ist und nicht allgemein beibehalten wurde. Vielmehr ge-
stalten sich die Berechnungen iibersichtlicher, wenn, wie in obigen Formeln, die Warme-
durchgangszahl k sich auf die Stunde, genauer auf die ,,Durchschnittsstunde der Periode*,
bezieht.

2 A. Schack, Uber den EinfluB des Staubbelags auf den Wirkungsgrad der Regenera-
toren. Z. techn. Physik 1928, S.390; s. auch: Ber. Stahlwerksaussch. V. d. Eisenh.
Nr. 153 (1928) u. A. Schack, Der industrielle Warmeiibergang, Diisseldorf 1929 (Verlag
Stahleisen G.m. b. H.).
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Die tatsdchliche Warmedurchgangszahl % findet man dann durch Multi-
plikation von k;; durch einen Korrektionsfaktor entsprechend:
49
eonfi 20 ).
In diesem Ausdruck wird mit 49 (s. Fig. 40) der Unterschied der beiden
Durchschnittstemperaturen der Steinoberfliche wihrend der Abgas- und
withrend der Luftperiode und mit 9,, — ¢, das durchschnittliche Temperatur-
gefille Abgas—Luft bezeichnet.

Diese Formel zeigt nun recht deutlich, wie der Wert des Stérungsgliedes 4
mit dem Umsteuerdiagramm zusammenhéngt. Dennoch hat sich dieser Aus-
druck nicht fiir die Entwicklung einer vollstindigen Methode fiir die prak-
tische Berechnung geeignet gezeigt. Wohl hat Schack aus derselben eine

andere abgeleitet, mittels welcher er den Einflul
eines Staubbelags auf den Gittersteinen untersucht,
allerdings nur unter der Voraussetzung dabei, dal3
die Wirmeleitfahigkeit der Steine quer zur Stro-
mungsrichtung unendlich groB ist.

Ausdruck von Rummel und Berechnung
von Schumacher. Rummell gibt:

1 1 1 21
2k o &,  nleys’
¢t bedeutet die Dauer der Umsteuerhalbperiode:
peraturen der Gitterstein- 7; den Ausnutzungsfaktor der Steine,

oberfliche wihrend einer ynd ¢ den Wert des Ausdruckes Demax — Bymin
volistandigenUmsteuerung. A9

(s. Fig. 40), d. h. des Verhéltnisses der gréften Tem-
peraturschwankung der Steinoberfliche zum Unterschiede 4% beider mittlerer
Steinoberflichentemperaturen wihrend der Heiz- und wihrend der Entheiz-
periode. Rummel bewertete zuerst ndherungsweise die Steinausnutzung 7, mit

s( 1)

ey
(nach Berechnungen von Gréber) und { mit dem konstanten Wert 2,50. Nach-
dem die Ergebnisse von Messungen an dem zu Studienzwecken erbauten

Wirmespeicher in Duisburg-Meiderich die vorhandenen Schwankungen gezeigt
hatten, berechnete Schumacher? fiir 9, und { Grenzwerte, die der Gestaltung

Fig. 40. Verlauf der Tem-

Ns =

1 K. Rummel, Die Berechnung der Warmespeicher auf Grund der Warmedurchgangs-
zahl. Mitt. Warmestelle V. d. Eisenh. Nr. 119.

2 K. Schumacher, GroBversuche an einer zu Studienzwecken erbauten Regenerativ-
kammer. III Teil: Steinausnutzungsgrad und Verlauf der Steinoberflichentemperatur.
Mitt. Wirmestelle V. d. Eisenh. Nr. 141 (1930); vgl. auch Arch. Eisenhiittenwes. 4
(1930/31), 63.
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des Umsteuerdiagramms in den beiden, in Fig. 41 dargestellten Grenzfillen
entsprechen, und zwar stellt er seine Ergebnisse durch Kurven dar, die auf
81t 2ot

den Betrigen der von Grober benutzten Kennwerte oy et und aiyml— aufge-
baut sind. Man hat dann bei einer praktischen Wiarmespeicherberechnung
fiir #; und { die beiden Grenzwerte auf den Schaubildern abzugreifen und
einen Mittelwert zu nehmen.

Endformel von Lamort!. Von den Kurven von Schumacher ausgehend,
wird folgender Ausdruck entwickelt, welcher die Messungsergebnisse in
Duisburg-Meiderich sehr gut wiedergibt:

cyh \0:40 B [ L) i
=1,18 ( )
Y = Xm 2ia

(oder annihernd ¢ =1 18‘/2’:) W
@ ist in die Formel Fig. 41. Grenzfille des

1 Umsteuerdiagramms

k + + (nach Schumacher).

2 o

einzusetzen, die von Rummel stammt. & stellt den Durchschnitt von o
und &' dar. Die Ergebnisse obigen Exponentialausdruckes stimmen mit den
Werten einer Tabelle iiberein, welche Rummel2? unter Benutzung der Kurven
von Schumacher berechnet hat.

Gegenstromausdriicke von Rummel und Schack? fiir die prak-
tische Berechnung der Warmespeicher, sobald die Warmedurchgangs-
zahlen bekannt sind. Die entsprechenden Formeln sind ganz genau nur fiir
eine konstante Wirmeiibergangszahl iiber die ganzen Speicher, im iibrigen
aber immer hinreichend genau fiir die Praxis. Die berechneten Ausdriicke
fulen auf der Anwendung der Gesetze des Warmeaustausches im Gegenstrom
auf die Warmespeicher.

Es sei

kn = mittlere Warmedurchgangszahl iiber den ganzen Speicher,

W = Wasserwert der Rauchgase = stiindliche Menge in cbm X spezi-
fische Wirme in WE/cbm,

W, = Wasserwert der Luft = stiindliche Menge in cbm X spezifische
Wirme in WE/cbm,

F = Heizfliche in qm,

¥, = Eintrittstemperatur der Rauchgase in den Speicher,

#, = Austrittstemperatur der Rauchgase in den Speicher,

# = Eintrittstemperatur der Luft in den Speicher,

1 Tn einer Veroffentlichung in der ,,Feuerungstechnik® 1932 werden hieriiber
nihere Einzelheiten gegeben, auch iiber die Verwendung von Materialien groBerer
Warmeleitfahigkeit.

2 K. Rummel, Die Berechnung der Wéarmespeicher. Arch. Eisenhiittenw. 4. Jhrg.,
Heft 8.

3 K. Rummel u. A. Schack, Der Verlauf der Gas- und Windtemperaturen in Warme-
austauschern. Mitt. Warmestelle V. d. Eisenh. Nr. 121.
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¥4 = Austrittstemperatur der Luft in den Speicher,

w
1 - '_W7
{ = Abkiirzung fiir
1-— E e %’E(l_%’)
W/

Sind nun Heizfliche und Eintrittstemperatur von Luft und von Rauch-
gas bekannt, so ergibt sich:

(a) Fiir die erzielte Vorwidrmungstemperatur der Luft:

V=9 — (9 — ).

Fig. 42.
Werte von f = w 7 W (nach Rummel und Schack).
1— g ¢ wi™ )

(b) Fir die Abzugstemperatur der Rauchgase:
9 _ W 97
Py =1 — W(l — N@@y—9).

Ein Schaubild (s. Fig. 42) dient dazu, die Werte von f aus den Betrigen
km
W
Soll die erforderliche Heizfliche fiir gewisse vorgeschrie-
bene Temperaturbedingungen ermittelt werden, so mu8 man von den
angegebenen vier Temperaturwerten deren drei kennen, z. B. Eintritts- und
Austrittstemperatur der Luft und Eintrittstemperatur der Abgase in den
Speicher. Man berechnet dann durch Umkehrung derjenigen Formel (a)
oder (b), fir die man die Temperaturwerte kennt, also in diesem Falle (a),
den Wert von f, greift dann auf dem Schaubild den entsprechenden Wert

von 5 und abzugreifen.

m

von —; ab, der dann die Heizfliche F liefert. Es kann die Berechnung je-

doch auch auf einfachere Weise direkt geschehen. Man ermittelt zuerst das
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durchschnittliche Temperaturgefille Rauchgas-Luft und findet dann die
Heizfliche aus dem Ausdruck der iibertragenen Wirmemenge:

Q=FkF4,.
Dieses durchschnittliche Temperaturgefille, das genau gleich ist
g~ s — A
Ln Amax
Amin

kann auch mit groBer Anndherung ausgewertet werden durch

Am == %(AmL;_A‘I‘I’nE) + ;Vdmax * Amin ’
wenn mit A,,, und 4.;, das héchste und das niedrigste Temperaturgefille
berechnet werden.

Stets beruht die Berechnung auf der vorherigen Ermittlung der mittleren
Wiarmedurchgangszahl k,,, welche, fiir die Praxis geniigend genau, als Durch-
schnittswert der beiden auf die angegebene Weise berechneten Warmedurch-
gangszahlen des heilesten und des kéltesten Endes des Warmespeichers ge-

funden wird. (k . kob -+ kunt)
m = 2 ’

Berechnung des Temperaturgefilles der vorgewdrmten Luft
wéhrend einer Umsteuerung. Schack! gibt folgenden Anndherungswert,
der wohl nur dann ganz genau richtig ist, wenn die Wasserwerte W und W’
einander gleich sind, jedoch fiir die Verhéltnisse der Praxis immer geniigt:

A = Ltkon Py — P2)

w
w1+ i)

Neu ist in dieser Formel nur die Bezeichnung W,, die den wirksamen
Wasserwert der 1 qm Heizfliche entsprechenden Steinmenge darstellt. Die
iibrigen Buchstabenbezeichnungen sind bereits benutzt. Es ist W, =1y, g¢,
wobei g das fiir 1 qm Heizflaiche vorhandene Steingewicht in kg, ¢ die spezi-
fische Warme des Steinmaterials in WE/kg und #; den Ausnutzungsfaktor

des Steinkohlenquerschnittes bedeutet. Es ist auch W, = nscyg. Den

Wert des Ausnutzungsfaktors #, kann man aus den Schaubildern von Schu-
macher bestimmen, fiir iiberschlédgige Berechnungen auch aus der angegebenen
Néherungsformel von Rummel bezw. der Kurve von Gréber.

Ermittlung der Wiarmeiibergangszahlen Stein—Luft und Abgas—
Stein.
Fiir die Warmeiibergangszahlen Stein—Luft hat Kistner? auf Grund
1 Arch. Eisenhiittenwes. 2 (1928/29), 481 (Mitt. Wiarmestelle V. d. Eisenh. Nr. 122);
8. auch A. Schack, Der industrielle Warmeiibergang.
2 H. Kistner, GroBversuche an einer zu Studienzwecken gebauten Regenerativ-

kammer. Mitt. Warmestelle V. d. Eisenh. Nr. 139 (1930); s. auch Arch. Eisenhiittenwes.
3 (1929/20), 761.
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der Ergebnisse von GroBiversuchen an einem zu Studienzwecken erbauten
Warmespeicher in Duisburg-Meiderich folgenden Ausdruck gegeben:
Kp = E@WE/qm- St.°C.
yd
(w, ist in mfsec und d in m auszudriicken).

Dieser Wert gilt fiir nicht versetztes Gitter werk. Fiir doppelt versetztes
Gitterwerk ergibt sich ein Zuschlag von rund 16 Proz. Es ist die Wéarme-
iibergangszahl Stein —Luft nicht von der Temperatur, sondern nur von der Ge-
schwindigkeit ,,w,* (auf Null reduziert) und von der Kanalweite ,,d‘* abhingig.

Die Wirmeiibergangszahlen Abgas—Stein findet man aus obigen
Werten unter Zuschlag der durch Gasstrahlung iibergehenden Wéirme.
Kistner gibt zur Erleichterung der Bestimmung der letzteren entsprechende
Schaubilder, es ist jedoch auch sehr einfach, Zahlentafeln zu benutzen.
Kistner hat nur die Betrige fiir Koksofengas, Hochofengas und ein Mischgas
beider berechnet. Es wurden nun in Zahlentafel 14 Kistners Werte fiir Koks-
ofengas aufgefithrt, daneben neu berechnete Ziffern fiir Generatorgas aus
Steinkohlen. Fiir Brikettgas sind die Ziffern etwas hoher.

Die Angaben der Zahlentafel 14 gelten fiir eine Strahlungszahl von 3,4
und fiir einen Temperaturunterschied zwischen Abgas und Stein von 200°.

Zahlentafel 14. Wirmeiibergangszahlen der Strahlung in den Speichergittern
(bei 200° Temperaturunterschied Abgas—Stein).

Gitter-
weite 400° 600° 800° 1000° | 1200°
cm

{ 15 4,2 8,5 | 14,2 | 19,3 | 25,2

Abgase von Steinkohlengeneratorgas

10 3,3 7,2 | 11,6 | 15,3 | 20,0
mit 6 Proz. CO,, 14 Proz. H,0

5 2,6 5,5 8,6 | 11,5 | 14,3

Abgase von Koksofengas { 15 53 110,21 160 | 21,0 | 258

mit 7,1 Proz. CO,, 17,6 Proz. H,0 10 4,0 82 | 128 | 168 | 20,2

5 2,7 5,7 9,0 | 11,7 | 16,0

Bei niedrigeren Temperaturunterschieden ergeben sich geringe Zuschlige, die
fiir Gefillewerte von 150, 100 und 50° in Zahlentafel 15 zusammengestellt
sind. Diese Zuschliage sind von Kistner fiir Koksofengas berechnet, kénnen
jedoch mit geringem Fehler auch fiir Generatorgas angewandt werden.

Zahlentafel 15. Korrektionszuschlige zu den Werten der Zahlentafel 14 (in
WE/St.-qm - °C) bei einem geringeren Temperaturgefille als 200° zwischen
Abgas und Stein.

At Gitterweite
——;cm 10 cm 15 em
150° 0,30 0,50 0,55
100° 0,65 1,00 1,20
50° 1,00 1,50 1,70
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Berechnungsbeispiel. Beriicksichtigung von Ausstrahlungsverlusten und
von Nachverbrennung.
Es sei gegeben:

Eintrittstemperatur der Luft in den Speicher = 240°,
Eintrittstemperatur der Abgase in den Speicher.—= 1240°,
Heizflache beider Luftkammern zusammen = 2480 qm,
Luftmenge = 7650 cbm/St.,
Gesamte Abgasmenge = 12900 cbm/St., hiervon 80 Proz. durch die Luftkammer
= 10300 cbm/St.
Gitterwerk (nicht versetzte Packung):
Steindicke 6,5 cm,
Zwischenriume = 13 cm,
Luftgeschwindigkeit im Gitterwerk w, = 0,34 m/sec,
Abgasgeschwindigkeit im Gitterwerk w, = 0,45 m/sec,
Ausstrahlungsverluste = 21,5 Proz. der umgesetzten Warme,
Nachverbrennung im Gitterwerk = 9,5 Proz. der umgesetzten Wirme,
Rauchgaszusammensetzung (Steinkohlengeneratorgasbeheizung):

16 Proz. CO,, 14 Proz. H,0, 70 Proz. O, 4+ N, + CO.

Gesucht ist die Vorwdrmungstemperatur der Luft. (Die oben angegebenen
Grundlagen entsprechen Messungen von Maurach! an einer groBen Tafelglaswanne, ab-
gesehen von der Eintrittstemperatur der Luft, die zu 240° anstatt zu der aulergewohn-
lich hohen von 448° angenommen wurde.)

a) Wasserwerte. Beriicksichtigung von Ausstrahlungsverlusten und
Nachverbrennung. Nach Abschnitt IV ergibt sich fiir Rauchgas obiger Zusammen-
setzung zwischen 600° und 1240° eine mittlere spezifische Wiarme von 0,394 und fiir
Luft zwischen 240° und 1050° eine solche von 0,342. (600° und 1050° sind schitzungs-
weise angenommen, ein Irrtum von 50 bis 100° macht dabei wenig aus.)

Hiernach W = 10300 - 0,394 = 4058 WE/St.
und W’ = 17650- 0,338 = 2586 ,,

Von dem Wasserwert der Rauchgase sind die Ausstrahlungsverluste abzuziehen,
jedoch die durch Nachverbrennung erzeugte Wiarme hinzuzuschlagen, so dafl ein Abzug
von rund 21,5 — 9,5 = 12 Proz. bleibt und sich W = 3570 WE/St. ergibt.

b) Warmeiibergangszahlen:

Stein-Luft: o =o' = 7’,5— Vo.34 _ 8,7 WE/St. -.qm - °C.
/0,13
Abgas-Stein: o = 7’35}/0’4—5 = 10,0 WE/St. . qm - °C.
70,13

Es kommt hinzu der Betrag fiir die Strahlung, den man aus Zahlentafel 14 mit Kanal-
weite d = 0,13 bestimmt zu s = 24,7 fiir 1240°
und a&str= 8,0 ,, 600°.

Das durchschnittliche Temperaturgefille Rauchgas—Stein betrigt nach den oben
angenommenen Temperaturen 4 = etwa 100°. Entsprechend Zahlentafel 15 ist hierfir
eine Korrektion von 1,10 WE/St.-qm-°C anzubringen, so dafl schlieBlich fiir Abgas—
Stein folgt:

Bei 1240°: ® =10 + 24,7 + 1,1 = 35,8 WE/St.-qm-°C
600°; =10+ 80+ 1,1 =19, "

1 H. Maurach, Der Warmeflu8§ in einer Schmelzofenanlage fiir Tafelglas.
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c¢) Warmedurchgangszahlen.
8,7 + 35,8

Fiir «,, ergibt sich bei 1240°: «, = 5 = 22,25 WE/St. . qm - °C und
bei 600°: «,, = 8—’7—3—1% —139.

Nimmt man ¢ = spezifische Wirme des Steinmaterials = 0,256 WE/kg,
v = spezifisches Gewicht des Steinmaterials = 1900 kg/cbm,
¢t = Dauer der Umsteuerhalbperiode = 1/, Stunde
und bestimmt dann die Werte von 4 entsprechend den von Kistner in Warmespeichern
gemessenen nachstehenden Betrigen
bei 500° 1= 0,80 WE/St.-qm - °C

600 0,84 ”
700 0,88 »
800 0,92 »
900 0,96 »
1000 1,00 ”
N cy A \0,40
so folgt fiir ¢ = 1,18 am(m)

. . 0,40
Bei 1240° Rauchgastemperatur - ¢ = 1,18 - 22,25( 220 1900 - ILQ§) ~ 26,6

495
. . 0,40
und bei 500° Rauchgastemperatur - ¢ = 1,18 13,9 (&%5__%)%_0@) = 21,6.
Hieraus folgen die beiden Warmedurchgangszahlen:
1 1 1 1
N o [T S T S S -
fiir 1240° aus 5% 87 + 343 + 53.2° k = 3,06

1 1 1 1 .
ﬂ—gﬁ-}—m—}—m. k= 2,551.
Der Mittelwert ergibt rund k. = 2,80 WE/St. - gm - °C.’

d) Ermittlung des Zwischenwertes ,,f. Aus obigen Zahlen folgt zunichst
w ky, F
W 1,38 und W 1,95 und dann bei Benutzung dieser Werte zum Abgreifen von
f aus Schaubild 42 f = 0,20.

e) Vorwirmungstemperatur der Luft:

Oy = 9y — f(¥, — 9]) = 1240° — 0,20(1240 — 240°) = 1040°.
f) Abzugstemperatur der Rauchgase:

By = Oy — % (1= f) (8, — 97) — 1240° — (I — 0,20) (1240 — 240) - —— — 660° .

1,38

Diese Ergebnisse stimmen mit den Messungen von Maurach, der als Durchschnitt
etwa 1140° Luftvorwirmungstemperatur feststellte bei 650 ° Abzugstemperatur der Rauch-
gase, wenn man bedenkt, daB} fiir den Eintritt der Luft 200° mehr gemessen waren und die
gesamten Messungen mit iiblichen Thermoelementen vorgenommen wurden, die fiir die
Lufttemperaturen etwas zu hohe und fiir die Rauchgase etwas zu niedere Werte geben.

und fiir 650° aus

Einige Schwierigkeiten, die sich bei der Anwendung der direkten
Berechnungsmethoden auf die Warmespeicher der Glasschmelz-
6fen ergeben.

Die Beriicksichtigung der Heizflichen und Ausstrahlungsverluste der
Brenner und der Kanalverbindungen zwischen Kammer und Luftumsteuer-
ventilen bereitet Schwierigkeiten, ferner auch die ungleichmiBige Verteilung
der Abgase iiber den Kammerquerschnitt bei den bei Glasschmelzéfen iiblichen
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liegenden Wirmespeichern (letztere Schwierigkeit fallt fiir die Glattschacht-
packungen fort).

Beriicksichtigung der Heizfliche der Brenner. Von der auf die
Brennerwinde iibertragenen Warmemenge geht bei den Biittenofen, wie tiber-
haupt bei allen Herdbrennersfen, keine Wirme nach auflen verloren, und die
Brennerinnenfliche kann dann ohne weiteres zur Kammerheizfliche hinzu-
gerechnet werden.

Fiir die nicht isolierten Brenner der Oberflammhafendfen und Wannen ist
jedoch ein starker Ausstrahlungsverlust der Wénde zu verzeichnen. C. Schwarz !
berechnete beim dhnlichen Fall des Martinofens fiir eine nicht isolierte, nur
23 em starke Silicawand, daB3 von der an diese abgegebenen Wirme 5/, nach
auBen ausgestrahlt und nur !/, an die vorzuwarmende Luft tibertragen werden.
Der Anteil der Ausstrahlungsverluste ist daher bei nicht isolierten Brennern
so grof3, dal} bei einer Miteinbeziehung der Brennerwinde in die Wirme-
speicherberechnung fiir jeden besonderen Fall eine Berechnung der Aus-
strahlungsverluste zu empfehlen ist, welche dann von dem Wasserwert der
Rauchgase in Abzug zu bringen sind.

Fiir gut isolierte Brennerwinde hingegen kann man stets die Brenner-
heizfliche zu derjenigen des Kammergitterwerkes hinzuschlagen. Sollte der
Ausstrahlungsverlust gegeniiber isolierten Kammerwinden noch immer etwas
grofler sein, so spielt dies nur eine geringe Rolle, weil der Anteil der Brenner-
heizfliche verhdltnismaBig klein ist. Man findet z. B., dal bei einem grofien
Oberflammhafenofen fiir Spiegelglas von 53 qm Herdflache die Brennerheiz-
fliche nur 6 Proz. der Gitterheizfliche betrigt. Desgleichen ergibt sich fiir
eine Seitenbrennerwanne mit 30 qm beheizter Herdfliche und 3 Brennern
nur rund 10 Proz. und fiir einen kleinen Biittenofen von 14 qm Herdfliche
rund 8 Proz., wovon die Hilfte in den Kammerschlitzen liegt.

In seiner bereits erwihnten Arbeit begreift H. Maurach? den grofiten Teil
des Brennerschachtes in die Wiarmebilanz der Kammern ein, desgleichen auch
W. Miillensiefen3 den gesamten Brennerschacht. In beiden Féllen waren die
Schichte stark isoliert.

Heizfliche der Verbindungskanéle zu den Umsteuerorganen.
Bei den Wannenéfen und bei den meisten Oberflammhafendfen ist die Kanal-
heizfliche sehr gering. Man wird hier den durchschnittlichen Verhiltnissen
geniigend Rechnung tragen, wenn man, der Erfahrung entsprechend, die
Temperatur der in das Gitterwerk eintretenden Luft zu 200° annimmt.

Bei Oberflammhafenoéfen trifft man wohl mitunter Kanalheizflichen an,
die etwa 25 Proz. der Gitterwerkheizfliche entsprechen. Dieser Gebrauch
war frither viel weiter verbreitet. Fiir Biittencfen ergeben die Feststellungen
der WBG@. Frankfurt im Durchschnitt 80 Proz. und fiir Schlitzéfen 50 Proz.

1 C. Schwarz, Berechnungsart des Speichervermogens einseitig beheizter Ofenwinde.

Ber. Stahlwerksaussch. V. d. Eisenh. Nr. 112 (1926).

2 H. Maurach, Der WarmefluB in einer Schmelzofenanlage fiir Tafelglas, Miinchen
1923 (Oldenbourg).

8 W. Millensiefen, WarmefluBuntersuchung an einem mit Koksofengas beheizten
Wannenofen. Glastechn. Ber. Jg. 7, S.190.

Lamort, Glasschmelzofen. 6
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Kanalheizfliche gegeniiber dem Gitterwerk. Bei diesen hohen Anteilziffern
mulf} die Beriicksichtigung der Ausstrahlungsverluste sehr sorgfiltig ausgefiihrt
werden. Wenn es nur auf eine iiberschldgige Heizflichenkontrolle ankommt,
wird man die Kanalheizfliche bei gut geschiitzter Lage mit 70 Proz. Wirk-
samkeit beriicksichtigen und dann zur Kanalheizfliche hinzuschlagen kénnen.

Ungleichmiéflige Verteilung der Abgase beiliegenden Kammern.
Auch hier wird man einen Abzug an der Kammerheizfliche anbringen, der
nach der réumlichen Anordnung zu bemessen ist. (Bei stehenden Wirme-
speichern, wie sie in der Glasindustrie selten sind, ist ein solcher Abzug nicht
nétig, auch bei Glattschachtpackung der liegenden Speicher nicht.) Fiir iiber-
schliagige Berechnungen ist wohl hier die Berechtigung gegeben, einen-Abzug
von etwa 20 Proz. anzubringen, vorausgesetzt, dal die Lage der Eintritts-
und Austrittséffnungen nicht gar zu ungiinstig ist.

i) Verwendung von Gittermaterial héherer Warmeleitfahigkeit.

Nach einer neu abgeleiteten Formel des Verfassers berechnet?, sind bei
66 mm Wandstirke und halbstiindiger Umsteuerperiode die Wirmedurch-
gangszahlen fiir Eisen um 159%, groBler als fiir Chamotte; Carborundum und
Magnesit nehmen in dieser Beziehung Zwischenstadien ein. Noch bei 20 mm
Eisen ist eine Uberlegenheit gegeniiber 66 mm Chamotte zu verzeichnen.
Soweit nun die Temperaturen die Verwendung von Herdgufl} niedrigen
Preises gestatten, kann man dann bei geringem Mehrpreis (z. B. nach
DRP West. Indust. Ofenb. und
Dr. Lamort) Plattengitter sehr
hoher Heizfldche und giinstiger
Wirkung zur Anwendung
bringen.

j) Umsteuerventile
der Regenerativofen.

Fir die Umsteuerung des

Gases wird in den Glashiitten

weitaus am meisten die ein-

fache Umsteuertrommel

verwendet, die aus einer zy-

lindrischen,durch eine Scheide-

wand in zwei Hélften geteilten

Fig. 43. Umsteuertrommel nach M. Schnurpfeil mit Trommel besteht, die drehbar
VerschluBsektor fiir die Gaszufiihrung. auf einer mit Wassertauchver-
schluBl versehenen Untertasse

angeordnet ist. In diese miinden ein Gasweg, ein Kaminweg und zwei Kammer-
anschliisse. (Betreffs weiterer Einzelheiten iiber die einfache Trommeleinrich-
tung sowie iiber die nachstehend besprochenen Forterventile, Siemensklappen
und Tellerventile nach Knoblauch sei auf die Ausfithrungen in Dralle, Die Glas-

1 Siehe die Veroff. J. Lamort, Mai-Juni in der ,,Feuerungstechnik® 1932.
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fabrikation, 2. Aufl., hin-
gewiesen, wo den Um-
steuerventilen ein aus-
fithrliches Kapitel gewid-
met ist.) Fig. 43 stellt die
Untertasse einer Um-
steuertrommel dar, die
nach Schnurpfeil mit ei-
nem Sektor versehen ist
zum Verschlufi der Gas-
eintritts6ffnung beim Um-
steuern, um die direkte
Verbindung zwischen Gas-
weg und Kamin zu ver-
hindern.

Bei groBen Ofen wer-
den die runden Umsteuer-
trommeln sperrig, und
man ersetzt sie héufig
durch die in den Stahl-
werken meist iiblichen
Forterventile (siehe
Fig. 44), die wohl linger,
aber schmiler sind. Bei
dieser Ventileinrichtung,
die ebenfalls mit Wasser-
tauchverschlufl versehen
ist, ist die Gaszufiihrung
auf einem linglichen Ka-
sten angeordnet, in dessen
Inneres von unten her
drei Wege miinden, von
denen jeweils zwei links
oder zwei rechts durch
einen muscheldhnlichen
Bogen verbunden werden.

Die Umsteuerung der
Luft geschieht noch recht
héaufigin der Glasindustrie
durch die einfachen
Klappenventile, mit
denen Siemens sowohl Gas
als auch Luft umsteuerte.
Diese schlielen jedoch
nicht dicht und werden

6*
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immer mehr durch Umsteuertrommeln der beschriebenen Art ersetzt. Besonders
bei der Verwendung von Abhitzekesseln sind die Siemensklappen ungeeignet.
Falls die Luft von oben her in die Trommeln eingefiihrt wird, geniigt bei der
Verwendung von Umsteuertrommeln fiir die Umstellung der Luft eine Drei-
teilung der Untertasse.

Bei der Umsteuereinrichtung von Knoblauch besitzt jeder Gas-, Luft- und
Kaminweg sein eigenes Tellerventil. Die Teller sind dann zu Gruppen zu-
sammengeschlossen unter Verbin-
dungsgehiusen, und die Umsteuerung
geschieht durch einen selbsttétigen
Mechanismus in der Weise, daBB immer
zuerst die Gaswege geschlossen werden,
bevor die Kaminwege sich o&ffnen.
Knoblauch benutzt diese Einrichtung,
die sich leicht fiir verschiedene Ofen-
abteilungen zusammenfassen 1a8t, zur
gleichzeitigen Umsteuerung der Einzel-
kammern bei Wannen, bei denen er
jeden Brenner mit eigenen Wirme-
speichern versieht, und bei den Viel-
flammhafenofen (s. Abschnitt X 3
iiber die Biittendsfen).

Sehr interessant sind die amerika-
Fig. 45. Umsteuertrommel nach Bergmann. pischen Einrichtungen, bei denen Gas

und Luft zusammen in einem einzigen
Trommelaggregat umgesteuert werden. Bei einem grofien Ofen mu8 eine solche
Trommel jedoch recht sperrig werden. Fig. 45 gibt das Schema der Umsteuer-
trommel von Bergmann!, die auf diesem Prinzip beruht. McGee? sieht eine
Schale und einen Uberfiihrungsbogen vor, die gleichzeitig umgesteuert werden.

Besonders fiir sehr hohe Temperaturen geeignet sind die amerikanischen
wassergekiihlten Blaw-Knox-Schieber, die in ebenfalls wassergekiihlten Ge-
héusen gleiten und bereits in deutschen Stahlwerken Verwendung fanden.

3. Die in der Glasindustrie benutzten Rekuperatoren.
a) Die dlteren Bauarten.

Besonders der Nehse-Dralle-Rekuperator wurde frither in der Glasindustrie
benutzt. Fig. 46 zeigt das noch heute benutzte Rohrmodell, das einen recht-
eckigen Kasten von 15cm lichter Weite und 26 cm lichter Héhe darstellt.
Die WBG. Frankfurt3 hat 1927 nur dieses eine Modell bei deutschen Ofen an-
getroffen. Die Abgase streichen von oben nach unten im Zickzack durch die
versetzt aufeinander gelagerten Rohre, und die Verbrennungsluft steigt zwi-
schen den Rohren durch 6/, cm breite Zwischenrdume empor.

1 Glass Ind. 1920, S.23 u. 253.

2 Glass Ind. 1923, S. 200.

3 Wirmetechn. Beratungsstelle der deutschen Glasindustrie (W BG.), Wannendfen,
Tafel VII.
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Die Heizfliche von 1 cbm Rohrwerk betrigt:

Abgasheizfliche 6,12 qm
Luftheizflache 7,00 ,,

Zusammen 13,12 gm

Diese Heizfliche entspricht derjenigen eines grobmaschigen Rostgitter-
werkes (vgl. Zahlentafel 11).
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Fig. 46. Rekuperatorkasten nach Nehse-Dralle.

Wie bei allen Rekuperatoren sind beim Zickzackweg die Rohre gruppen-
weise zusammengefal3t, und nach der Zahl der Windungen unterscheidet man
zwei- und dreiziigige Rekuperatoren usw.

Als eine dltere in der Glasindustrie benutzte Bauart ist noch der Derval-
Rekuperator! mit stehenden Rohren zu erwiahnen, der in jedem Rohr 4 Luft-
kanile vereinigt, und von dem gewisse Varianten heute noch ausgedehnte
Verwendung finden (siehe Fig. 48).

b) Neuere Rekuperatoren mit liegenden Rohren.

Rohre nach Hermansen. Das aufgebaute Rohrwerk wird in Fig. 47
wiedergegeben. Es handelt sich, wie bei den Nehse-Dralle-Rohren, um Kisten
rechteckigen Querschnitts, jedoch ist der
Aufbau stabiler und dichter, denn die
Kaisten besitzen zwischen den senkrechten
AuBenflichen keine Zwischenrdume mehr
fiir die aufsteigende Luft, sondern sitzen
fest aneinander. Es sind nur waagerecht
verlaufende Luftkanile vorgesehen. Die
groBere Stabilitdt dieser Konstruktion wird
gegeniiber den Nehse-Dralle-Késten durch
eine Verringerung der Luftheizfliche und g 47. Rekuperatorkisten nach
durch einen grofleren Luftwiderstand er- Hermansen.
kauft.

Rohre nach 7Teisen. Anstatt des rechteckigen benutzt Th. Teisen?
einen sechseckigen Rohrquerschnitt, mit der Absicht, die Heizfliche zu ver-
groBern und der Luft zur Verbesserung der Warmeiibertragung beim Hoch-

! Naheres iiber diesen Rekuperator sowie andere ialtere Konstruktionen siehe
R. Dralle, Die Glasfabrikation, 2. Aufl., Bd. I, S. 439.
2 Th. Teisen, J. Soc. Glass Technol. 1927, S. 265 Trans.
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steigen eine wellenférmige Bewegung zu geben. Diese Wellenbewegung wird
durch angebrachte Ansitze auch auf die Léngsrichtung ausgedehnt.

¢) Neuere Rekuperatoren mit stehenden Rohren.

Es wird den stehenden Rohren zur Zeit groBles Interesse entgegengebracht.
Frither schitzte man die stehenden Rekuperatorrohre nur wenig, weil sie

Fig. 48. Rekuperator nach Stein

und Atkinson.

Fig. 49. Rekuperator nach Amsler-
Morton.

einen weniger stabilen Bau ergaben. Sie zeigen jedoch folgende beiden guten
Eigenschaften: 1. Die durch das Innere der Rohre hochsteigende Luft hat

Fig. 50.

nur einen sehr geringen Widerstand zu
iiberwinden; 2. das Eigengewicht der
Rohre bewirkt eine gewisse Abdichtung,
die durch eine Schwindung des Ma-
terials nicht beeinfluflt wird. Bei liegen-
den Rohren ist im Gegensatz hierzu die
Gefahr der Undichtigkeit sofort gegeben,
wenn das Material schwindet. Jede Ab-
kithlung muf} in dieser Hinsicht schon
gefahrlich sein.

Fig. 48 stellt ein englisches Rohr-
modell nach Stein und Atkinson' und
Fig. 49 eine amerikanische Ausfiihrung
nach Amsler- Morton? dar. Bei dem

1 J. Soc. Glass Technol. 1927, S. 346 Abstracts.

2 Glass Ind. 1925, S.131.
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ersteren sind 4 Luftkanile in jedem Rohr vereinigt. Es stellt nur eine
Variante des alten Derval-Rekuperatorrohres dar.

Bei der Konstruktion von Possnack?! (s. Fig. 50) wird erstrebt, die Haupt-
vorteile der senkrechten und der waagerechten Rohre zu vereinigen, diese muf3
jedoch einen sehr hohen Luftwiderstand ergeben, der ihre ZweckmiGigkeit
in Frage stellt.

(Uber die heutigen Rekuperatoren der Eisenindustrie siehe W. Heiligen-
staedt, Regeneratoren, Rekuperatoren, Winderhitzer.)

Es sei noch auf den in der Glasindustrie mit Erfolg in einer Hiitte ge-
schehenen Einbau eines eisernen Winderhitzers zwischen Luftventil und Kamin
aufmerksam gemacht (vgl. Vorschlag B. Engels, Glast. Ber. 7, 12).

d) Verwendung von Eisen fiir Rekuperatorrohre.

Einen vollkommenen dichten Rekuperator kann man nur durch Metall er-
zielen. Solange nur unter Rotglut liegende Temperaturenin Frage kommen, kann
man handelsiibl. Eisen benutzen, fiir hohere Temperaturen jedoch nur feuer-
bestindiges Eisen, das wohl sehr teuer ist. Dieses ist sowohl in Blechen als auch
in Rohren zu beziehen. Beiden iiber 1000 ° liegenden Temperaturen spielt auch
bei diesem Spezialmaterial die Oxydation bereits eine zunehmende Rolle. Das
heute beste Material ist wohl das Kruppsche Eisen NCT 3. Fiir dieses wird
tir 1 gm Heizfliche folgender stiindlicher Zunderverlust angegeben:

Bei 1000° 1g (entspricht 0,09 mm Verschleill im Monat)

1100° 2g ( Iy 0;18 I I3 ) ] )
12000 4g ( T 0,36 T} IE) 79 I3 )
13000 6g ( ’9 0,54 ’ Iy ) %) )

e) Verwendung von Carborundum.

Die Uberlegenheit des Carborundums gegeniiber Chamotte in bezug auf
den Temperaturabfall in den Rohrwidnden kann man recht deutlich aus
Zahlentafel 16 ersehen. Carborundum ist gleichfalls gegeniiber Flugstaub-
angriff widerstandsfihiger als Chamotte und ist daher fiir die oberen Rohr-
lagen, welche dem Feuer néher liegen, besonders geeignet. Etwas unzuver-
lassig ist noch zur Zeit bei hoher Temperatur die Bestindigkeit gegen die
Oxydation bei den hochprozentigen Qualitéten.

Zahlentafel 16. Vergleich der Warmeleitzahlen von Chamotte- und Carbo-
rundumsteinen (nach Golla und Laube?).

| 3000 ; 500° | 700° \ 900° | 1100°

Chamotte 31 Proz. ALO,. . . . | 0,90 ‘ 0,96 1,00 103 | 1,04
Carborundum 90 Proz. SiC. . . 13,1 11,1 9,8 I 8,6
9 o, ys o . s 11,1 9,8 8,8 7,8 6,9
5 57 vy o e . 5,2 4.9 4,5 4,2 3,9
s 49 5y o e . 4,1 3.9 3,7 3,5 I 3,3

1 Glass Ind. 4 (1923), 167 u. 188.
2 Golla und H. Laube, Wirmeleitfihigkeitsmessungen an feuerfesten Materialien.
Tonindustrie-Zeitung, 1930, 1411, 1431, 1458, Ref. Glast. Ber. 9/1931/250.
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IX. Das feuerfeste Material fir die Glasschmelzofen.

Es kann nachstehend nur das Wichtigste iiber das feuerfeste Material fiir
die Glasschmelzéfen zusammengefaBt werden. (Uber Eigenschaften, Verwen-
dung und Priifung des feuerfesten Materials siehe die Veroff. von L. Litinskyl.)

Die richtige Auswahl der feuerfesten Baustoffe, soweit dieselben mit dem
geschmolzenen Glasgut in Beriihrung stehen oder dieses durch Tropfen ver-
unreinigen kénnen, ist von sehr groler Bedeutung. Verglichen mit der Eisen-
industrie, wo nicht die Gefahr der Verunreinigung eines empfindlichen Pro-
duktes besteht, liegen viel kompliziertere Verhéltnisse vor.

Das Hauptmaterial der heutigen Glasofen bilden die Steine aus feuer-
festem Ton, die sog. Chamottesteine. Der gesamte Unterbau der Ofen wird
aus solchen hergestellt (abgesehen von den fiir Hintermauerung und Isolierung
verwendeten Steinen), ferner bei vielen Hafenofen auch die Seitenwinde und
schlieBlich als sehr wichtiger Punkt die Rand- und Bodensteine, die bei den
Wannenéfen den Aufbau des Schmelzbehilters geben.

Aus Silicasteinen nun werden zundchst sdmtliche Gewdlbe der Glas-
schmelzofen hergestellt, tonerdehaltiges Material ist hierzu nicht geeignet,
nicht allein wegen der geringen Druckfestigkeit in der Warme, sondern auch
deshalb, weil die tonerdehaltigen Tropfen viel gefdhrlicher sind als Silica-
tropfen in bezug auf das Springen der hergestellten Glasgegenstdnde. Aufer-
dem werden Silicasteine auch fiir die Seitenwinde der Wannen und fiir
die meisten groBlen Hafenifen sowie firr die Brenner und Brennerschichte
samtlicher Wannen und Oberflammhafensfen benutzt.

Nicht mehr recht in die heutige Zeit hinein palit die Verwendung von
Natursandstein in den Ofen. Herdplatten aus diesemn Material waren frither
sehr geschitzt und werden auch heute noch ofter verwendet, als man denkt,
sie verschwinden wohl allméhlich.

Die in der Eisenindustrie eine groe Rolle spielenden Magnesit- und Chrom-
steine sind in der Glasindustrie noch nicht zur Geltung gelangt, die Anforde-
rungen in beiden Industrien an das feuerfeste Material sind sehr verschieden.

Von den Edelrohstoffen sind es die hochtonerdehaltigen Materialien, wie
Sillimanit usw., fiir die in der Glasindustrie Interesse herrscht. Dies betrifft
hauptsiichlich Wannenblécke und Brennersteine.

Bei modernen Ofenanlagen, auch bei den Glasschmelzéfen, ist man in
den letzten Jahren zur Isolierung der Kammerwéinde mittels Kieselgur-
steinen geschritten, auch der Brennerwénde und anderer Teile des Ober-
ofens, soweit es deren Haltbarkeit zuldfBt (vgl. Abschnitte XVI).

Um sich von der Haltbarkeit des feuerfesten Baustoffes im voraus tiber-
zeugen zu konnen, hat man heute Methoden ausgebildet, die fiir die Glas-
industrie sehr wertvoll sind. Es sei hier die sog. Druckerweichungsprobe
erwihnt, bei welcher der Priifkérper im elektrischen Ofen unter einer Be-
lastung von 2 kg/qm erhitzt wird; ferner die amerikanische Abschreckprobe,

v L. Litinsky, Chamotte und Silika, Leipzig 1925 (Spamer). — L. Litinsky, Priifungs-
anstalt fiir feuerfeste Materialen. Leipzig 1930 (Spamer).
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bei welcher der an einem Ende auf 900° erhitzte Stein in kaltes Wasser ge-
taucht wird und der Widerstand des Steines gegen Temperaturschwankungen
sich aus der Zahl der Abschreckungen ergibt, die er bis zu einem bestimmten
Materialverlust aushalt. Niaheres siehe in der Veroff. von H. Knuth, Die Ent-
wicklung der Normen feuerfester Baustoffe in Deutschland?.

1. Natursandstein.

Die Verwendung von Natursandsteinplatten fir den Bau der Herde der
Hafenéfen ist von den alten Herdbrennerdfen i{ibernommen, wie sie vor
100 Jahren und noch frither iiblich waren2 Fiir die damalige Zeit, welche
keine Silicasteine und auch nicht die hochwertigen Schamottesteine von
heute kannte, stellte der Sandstein in der Tat fiir diesen Zweck das beste
Material dar. Man schitzte ihn nicht allein wegen seiner hohen Feuerfestig-
keit, sondern auch deshalb, weil er keine Nachschwindung im Feuer zeigte
und daher dicht schlieflende Fugen ergab. Mit den unangenehmen Neben-
erscheinungen, die mit dem starken Wachsen des Sandsteines in der Wirme
verbunden sind, fand man sich ab. Die Verwendung dieses Materials ent-
spricht jedoch nicht mehr der heutigen Zeit. Die in Frage stehenden Sand-
steinarten (in Deutschland der Bentheimer und der Magdeburger Sandstein,
in England der Penshaw3-Sandstein und ,,Meanwood ganister‘‘) stellen wohl
ein verhiltnismafig reines Quarzgestein dar mit etwa 97 Proz. SjO,, sp daB
dessen Feuerfestigkeit derjenigen der Silicasteine entspricht, jedoch muf}
man dabei eine Wiarmeausdehnung in Kauf nehmen, die aufler den Gefahren
fir die Ofenkonstruktion noch als unangenehme Eigenschaft eine grofle
Empfindlichkeit der Steine zur Folge hat. Wird z. B. ein mit Herdplatten
aus Sandstein versehener Ofen fiir eine Reparatur geloscht, so zerspringen
die Platten meistens bei der Abkiihlung.

Die starke Ausdehnung der Sandsteinplatten zeigt sich noch nicht bei
Rotglut. Die Quarzkérner gehen wohl bei 875° aus der §- in die - Quarzform
iiber, indessen betragt die mit dieser Umwandlung verbundene Ausdehnung
nur etwa 1/, Proz. linear.

Erst bei Weiliglut,. wenn sich die Quarzkrystalle in Cristobalit und Tri-
dymit umwandeln (bei groflen Krystallen geht die Umwandlung sehr lang-
sam vor sich), findet die gefiirchtete 4 bis 5 Proz. linear betragende Aus-
dehnung des Sandsteines statt. Ein bekannter Kunstgriff fiir die Vermaue-
rung der Platten besteht darin, in die Fugen Holzbrettchen einzusetzen,
welche beim Verbrennen den nétigen Zwischenraum fiir die Ausdehnung
ergeben.

Die beschriebenen Herdplatten werden zur Zeit noch bei vielen Herd-
brenneréfen von Boetiusbauart mit Halbgasfeuerung, indessen auch von
Biittenbrenner- und Schlitzbrennerbauart verwendet. Abgesehen von ge-

1 Festschrift ,,10 Jahre Keramik* der keramischen Fachgruppe in Aussig. Verlag
der Keramischen Fachgruppe im Deutschen Hauptverbande der Industrie, Aussig a. K.

* H. E. Benrath, Die Glasfabrikation, Braunschweig 1875 (Vieweg u. Sohn).

3 M. J. Currie, J. Soc. Glass Technol. 6 (1922), 156 Trans.
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wissen Fillen, wo im Brenner iibliche Silicaplatten am Platze wiren, kénnen
die Sandsteinplatten vorteilhaft durch Spezial-Chamotte und am besten
durch Sillimanit ersetzt werden. Sandstein ist iibrigens an sich nicht besonders
dazu geeignet, um dem Angriff der Glasmischung zu widerstehen, haupt-
siachlich wenn Fluor in Frage kommt.

2. Die Silicasteinel.

Die heutigen Silicasteine stellen mit Kalk gebundenen Quarzit dar, Ton
als Bindemittel wird heute nicht mehr verwendet. Die fertigen Steine ent-
halten 2 bis 4 Proz. Kalk und bestehen im {ibrigen aus Kieselsdure nebst
etwas Eisenoxyd und Tonerde als Verunreinigung, die aus dem Quarzit
stammen. Die Zusammensetzung der ublichen, fiir die Gewélbe der Glas-
schmelzéfen geeigneten Steine betrigt:

Kieselsdure . . . . 94,50 bis 95,50 Proz.
Kalk . . .. ... 20 , 23 ,
Tonerde . . . . . 1,20 ,, 1,40 ,,
Eisenoxyd . . . . 1,00 ,, 140

a) Rohmaterial und Brand der Steine.

Der verwendete Quarzit muBl 97% Kieselsdure besitzen, soll die an-
gegebene Steinzusammensetzung erreichbar sein.

Die Beschaffenheit des Rohmaterials ist jedoch auch noch in anderer
Hinsicht von grofler Wichtigkeit. Um der wahrend des Betriebes erfolgenden
starken Ausdehnung in der Weillglut vorzubeugen, die der Natursandstein
zeigt, und die eine Folge der bei diesen Temperaturen erfolgenden Umwand-
lung des Quarzes in Cristobalit und Tridymit ist, werden die Silicasteine
entsprechend vorgebrannt. Die gefihrliche Volumenzunahme soll vor dem
Einbau in die Ofen bereits geschehen sein. Es liBt sich nun grobkrystallinir
scher Quarz (jedes Sandkorn stellt ein Krystallbruchstiick dar) nur seh
schlecht umwandeln. Die Umkrystallisation verlauft um so rascher, je feiner
die Korner sind, und am allerraschesten geht eine amorphe Kieselgrundmasse
(Basalcement), wie sie der sog. Findlingsquarzit besitzt, in Cristobalit und
Tridymit iiber.

Als MafBstab fiir die Giite der Umwandlung der Silicasteine dient das
spezifische Gewicht (das wirkliche, an der mehlfeinen Substanz bestimmte).
Weil dieses fiir den Ausgangsquarz 2,65, fiir Cristobalit und Tridymit jedoch
2,33 bzw. 2,27 betrigt, kann man aus dem spezifischen Gewicht der Steine
Riickschliisse auf den Grad der stattgefundenen Krystallumwandlung ziehen.
Fiir die Glasschmelzofen sind stdrker umgewandelte Steine zu empfehlen,
als fiir die Martinstahlofen. Die Gewdlbe der ersteren sind im allgemeinen
weiter gespannt und haben eine lingere Hiittenreise auszuhalten. Besonders

! Siehe E. Zschimmer, Das System Kieselerde, Quarzgut, Quarzglas, Silikasteine.
Coburg 1932, Verlag Muiller u. Schmidt. — R. B. Sosman, Kieselerde als feuerfester
Stoff. Iron Age, Bd. 123, Jhg. 1929, S. 1554. Siehe auch Glast. Ber. VII, S. 300.
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unangenehm ist eine starke Ausdehnung dann, wenn Gewdlbebrenner vor-
handen sind. Ein spezifisches Gewicht von 2,38 bis 2,39 erfiillt alle For-
derungen.

b) Verhalten der Silicasteine beim Antempern und Abkiihlen
der Ofen.

Gut gebrannte Steine bestehen in der Hauptsache aus Cristobalit, dann
ist noch ein Rest nicht umgewandelten Quarzes und ein gewisser Prozentsatz
an Tridymit vorhanden. Die Ausdehnung des Quarzrestes ist nicht mehr
von Wichtigkeit, hingegen tritt jetzt bei einer zwischen 230 und 270° liegenden
Temperatur (die Umwandlungstemperatur liegt nicht genau fest, sondern
hangt von der Zusammensetzung und der vorhergehenden Erhitzung des
Materials ab) infolge einer Umwandlung von §-in «-Cristobalit eine plotzliche
lineare Ausdehnung um 1 Proz. ein. Infolgedessen sind die Steine in der Néhe
dieser Temperatur sehr empfindlich gegen plétzliche Temperaturschwan-
kungen, empfindlicher, als es schlecht gebrannte Steine sind (andererseits
zeigen die Cristobalitsteine nicht mehr das gefiirchtete Nachwachsen bei
hoher Temperatur). Auch der Tridymit besitzt bei niederer Temperatur
zwei Umwandlungspunkte, nédmlich bei 117° (110 bis 130°) und 173°, die
jedoch nur mit ganz geringen Volumendnderungen verbunden sind (0,15 Proz.
linear nach Fenner! fiir die Umwandlung bei 117°).

Das Gleichgewicht zwischen Cristobalit und Tridymit bei hoher Tem-
peratur ist ziemlich kompliziert. Jedenfalls nimmt durch langes andauerndes
Erhitzen bis 1400° der Gehalt an Tridymit zu. Génzlich tridymitische Silica-
steine wiren nicht mehr empfindlich gegen Temperaturschwankungen, man
konnte sie jedochin der Praxis nur mit auBerordentlich groen Kosten herstellen.

Bei der Abkithlung geht die Cristobalitumwandlung gegen 230° wieder
riickwérts vor sich, es tritt daher die Empfindlichkeit gegen Temperatur-
schwankungen erneut auf.

Um den Fihrnissen mit den Silicasteinen auszuweichen, darf man bei
der Inbetriebnahme die Glasschmelzéfen nur sehr langsam anwirmen. Die
iibliche Antemperzeit betragt drei Wochen.

3. Die Schamottesteine.

Als Ausgangsmaterial dient der feuerfeste Ton, von dem ein Teil vor-
gebrannt und dann mit rohem Ton gebunden wird. Fiir geringere Qualititen
werden Steinabfille oder Quarz mit verarbeitet. Bei den Schamottesteinen
hochster Feuerfestigkeit verwendet man Tonschiefer (Neuroder und Rako-
nitzer Schieferton), die zur Kohlenformation gehéren, zum Vorbrennen.
AuBer einem Gehalt an Verunreinigungen von 2 bis 3 Proz. bestehen die
guten feuerfesten Tone aus Gemischen der sog. Tonsubstanz Al, O,-2- 8i0O,-
2 H,0, welche im gebrannten Zustand 45,8 Proz. Tonerde enthélt, mit feinem
Sand. Die zu der Schamottesteinherstellung verwendeten Tone stellen nun
den ganzen Bereich von 18 bis 43 Proz. Tonerde dar. Der Tonsubstanz selbst

1 Siehe W. Steger, Stahl u. Eisen 1925, S. 252.
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entspricht, abgesehen von einer geringen Menge von Verunreinigungen,
der oben erwihnte Schieferton.

Die Eigenschaften der Schamottesteine hingen nun mit einer sehr groien
Anzahl von Faktoren zusammen. Auf die Feuerfestigkeit sind die vorhandenen
Verunreinigungen von grofem Einflufl, besonders ist der Eisengebalt schéd-
lich, und man 148t nur bis héchstens 2 Proz. Fe,05 bei guten Steinqualitidten
zu. An andern Verunreinigungen sind noch gewdhnlich einige Zehntel Prozent
Kalk und bis zu 1%/, Prozent Natron vorhanden.

Den Hauptausschlag bei der Verwendung fiir viele Zwecke der Glas-
industrie gibt der Tonerdegehalt der Steine. Fiir hochfeuerfestes Material,
das nicht mit dem fertigen Glasgut in Berithrung steht, also z. B. fiir die
Herdplatten der Hafendfen, benutzt man am besten hohen Tonerdegehalt
iiber 40 Proz. Das Steinmaterial widersteht dann der Hitze und dem Angriff
des Abfallglases am besten. Der héchstzuldssige Wert der Gesamtporositit
betrigt 25 Proz., berechnet aus dem Raumgewicht und dem wahren, an
mehlfeiner Substanz bestimmten spezifischen Gewicht. Ungeniigend gebrannte
Steine sind iibermiBig pords und schwinden im Feuer stark nach. Die Wahl
eines nicht oder doch nur wenig nachschwindenden Materials ist auch fiir
Herdplatten wichtig.

Eine groBe Sorge bildet in den Glashiitten die Haltbarkeit der Wannen-
blécke, welche dem Angriff des Glasbades ausgesetzt sind, dieses jedoch
nicht durch Tonreste verderben diirfen. Bis vor einigen Jahren bevorzugte
man die Steine mit Tonerdegehalten von 20 bis 25 Proz. (heute 27 bis
30 Proz.), weil dieselben sich immer glatt, ohne Riickstinde zu geben, im Glase
auflésen. Geht man mit dem Tonerdegehalt in die Hohe, so nimmt die Gefahr
der Riickstinde im Glase allmihlich zu, und zwar dadurch, dafl Koérnchen
des vorgebrannten Materials sich loslésen, weil dessen Bindemittel vom Glase
aufgezehrt ist. Solche Kornchen lésen sich dann mit steigendem Tonerde-
gehalte immer schwer auf, natiirlich auch mit Zunehmen der Korngréfe.
Hier treten nun zwei neue Faktoren in Erscheinung, ndmlich die Festigkeit
der Bindung! und die Kérnung der verwendeten Schamotte. Mit der letzteren
kann man nun fir die Wannenblocke nicht unter 2 bis 2!/, mm herunter-
gehen, weil die Steine sonst zu empfindlich werden gegeniiber plétzlichen
Temperaturschwankungen. Erhoht man den Tonerdegehalt der Wannen-
steine auf 35—40 % usw., so nimmt die Bestindigkeit gegen Kalknatronglas
und Soda zu, jedoch nicht gegen Sulfat. Ein gegen Glasangriff widerstands-
fahiger Stein muf} in erster Linie sehr dicht sein.

4. Die VYerwendung von Steinen von 60 bis 70 Proz. Tonerde
fiir Wannenblocke, Corhart- und Sillimanitsteine.

Sehr interessant ist das amerikanische Corhartverfahren, bei welchem die
Wannenblocke aus geschmolzenem Mullit gegossen werden. (Mullitkrystalle

1 Damit der Bindeton, welcher die Grundmasse des Steines bildet, nicht rascher
aufgel6st wird wie die vorgebrannten und daher dichteren Magerungskérner, nimmt man
denselben nach alter Erfahrung etwas fetter als den zum Brennen verwendeten Ton.
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mit 71,8 Proz. Tonerde bilden sich bei hoher Temperatur in allen Wannen-
steinen.) Dieses Material gibt im Glase wenig Riickstdnde, weil seine An-
greifbarkeit sehr gering istl. Betreffs der erzielten Haltbarkeit sind die Er-
gebnisse nicht ganz gleichmiBig, etwas enttduscht war man teilweise, be-
sonders weil diese Steine ein Mehrfaches gegeniiber den iiblichen kosten.
Wannenblécke, mittelst Tonbindung aus indischem Cyanit, der sich in der
Hitze in Sillimanit umwandelt, hergestellt, sind, wenn sie nicht aullerordent-
lich hart gebrannt und dicht sind, etwas gefdhrlich, weil aus diesem Material
stammende Steinchen und Schlieren sich wegen seines hohen Tonerdegehaltes
nur sehr langsam im Glase auflésen. Es ist iibrigens heute durch das
Scheidhauer-Giefing-Spezialverfahren, welches besonders dichte und wider-
standsfidhige Steine ergibt, moglich, aus inlindischen Tonen Wannenblcke
herzustellen, welche gegeniiber den bisherigen eine sehr groBle Haltbarkeit
besitzen. Der erwéhnte Sillimanit bildet iibrigens einen vorziiglichen Bau-
stoff fiir die Brenner der Glasschmelzéfen, hauptsichlich fiir die Biittenofen.

X. Die Hafenofen.

1. Die Hafeniéfen mit direkter Feuerung und mit Halbgasfeuerung.

a) Allgemeines.

Von den fritheren, mit direkter Feuerung oder mit Halbgasfeuerung
arbeitenden Glasschmelzéfen (s. Abschnitt I iiber die Entwicklung der Glas-
schmelzéfen) hat sich die Bauart des Rundofens mit Zentralbrenner noch bis
heute erhalten und ist fiir die Beheizung mit Steinkohlen in England, Frank-
reich, Spanien, Holland noch in gréfierer Menge in Verwendung, als man
allgemein annimmt, in Deutschland wohl nur mehr ganz vereinzelt.

b) Die Hafenofen mit direkter Feuerung.

Fig. 1 stellt nach Cobb? einen alten englischen Hafenofen mit direkter
Feuerung ohne Sekundirluftzusatz dar. Man erkennt auf dem Bild bereits
die charakteristischen Konstruktionseigenheiten der ganzen Ofengruppe: das
Feuer des vertieft angeordneten Rostes steigt durch einen zwischen den
Hifen liegenden Zentralbrenner in dem runden Ofenherd empor, streicht
iber die Hafen, und die Abgase werden dann durch am Ofenumfang an-
gebrachte Pfeilerschornsteine iiber das Ofengewdlbe geleitet, um in einer
Art grofler Schmiedeesse abgefiihrt zu werden. In ihrer Urform benétigten
diese Ofen zwischen 3 und 7 kg Steinkohlen fiir 1 kg insgesamt geschmolzenes
Glas3, also ein Vielfaches gegeniiber den modernen Ofen. Eine Erleichterung

! Trotzdem ist die Menge der im Glase zuriickbleibenden Riickstinde mitunter
reichlich fiir die Fensterglasfabrikation, besonders wenn Sulfat angewandt wird, das die
Corhartsteine stirker angreift, als Soda.

2 J. W.Cobb, J. Soc. Glass Technol. 1917, S. 223; s. auch F. W. Hodkin u. 4. Cousen,
A Textbook of Glass Technology, S. 330, London 1925 (Constable Co.).

3 F. W. Hodkin u. A. Cousen, ebenda S. 331.
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der schwierigen Arbeitsbedingungen brachte in England die Einfiihrung
einer mechanisch betétigten Unterschubfeuerung, der ,,frisbie-feed‘‘-Feuerung,
bei der der Brennstoff von unten her durch die Roststibe emporgedriickt
wird. Auf diese Weise war wenigstens die Brennstoffzufuhr gleichmiBig
gestaltet (es ist iibrigens sehr interessant, daf Unterschubfeuerungen neuer-
dings bei amerikanischen Walzwerksfen! in zunehmendem Male eingefiihrt
werden, hier allerdings in Verbindung mit Sekundérluftzusatz). Von den
erwihnten ,frisbie-feed*‘-Glasschmelzofen .war 1927 noch in England eine
gewisse Anzahl in Verwendung (vgl. Zahlentafel 18). Nach Teisen? rechnet
man in England mit folgenden.Kohlenverbrauchsziffern (fir 1kg Glas):

Direkte Feuerung . . . 2,0 bis 2,5 kg
Boetiusofen . . . . . . 1,5 ,, 1,75kg
Siemensofen . . . . . 0,8kg.

c) Die Glasschmelzéfen mit Halbgasfeuerung. Die Boetiusofen.

Die bekannten, mit Halbgasfeuerung versehenen ,,Boetiuséfen arbeiten
noch verhaltnismaBig giinstig, solange die Ofen neu und die Zentral-
brenner noch nicht ausgebrannt sind.

Besonders fiir Krystallglas und andere teuere
Glassorten, wo es auf einen gewissen Mehrver-
brauch an Kohle weniger ankommt, findet man
heute noch diese Ofen. Es werden in der Regel
gedeckte Hifen verwendet, um das Glas vor der
Verunreinigung durch den Flugstaub zu schiitzen,
was von vornherein gegeniiber den mit offenen
Hifen arbeitenden modernen Ofen einen Mehr-
verbrauch an Brennstoff zur Folge hat. Wegen
knapper Hitze muBl dazu noch die Glasmischung
weicher eingestellt werden, als bei modernen
Ofen iiblich ist.

Fig. 51 stellt die bekannte Bauart des Boetius-
ofens mit einem groflen runden Zentralbrenner in
der Mitte des Herdes dar. Gewéhnlich sind zwei

Fig. 51. Boetiusofen mit gegeniiberliegende Feuerungen vorhanden. Diese
Halbgasfeuerung. Konstruktion wurde auch gelegentlich in ovaler
Form und mit zwei Herdbrennern ausgefiihrt 3.

Die Sekundérluft wird in Kanilen im Herd, manchmal auch in den Wanden
der Feuerung schwach vorgewirmt und tritt eine kurze Strecke unterhalb
der Brennermiindung zu dem aufsteigenden Feuer. Vielfach wird Gebliseluft
benutzt, weil sonst im allgemeinen leicht Luftknappheit eintritt. Es ist z. B.

1 Nach H. Bleibtreu, Uber neuzeitliche industrielle Feuerungen, Mitt. d. Warmestelle
des V. d. Eisenh. 74, S. 4.

2 J, Soc. Glass Technol. 1 (1917), 74.

3 Vgl. die Beschreibungen eines solchen Ofens in R. Dralle, Die Glasfabrikation,
2. Aufl, Bd. I, S. 436.
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vorgekommen, dafl die Gase des etwas unter Druck befindlichen Ofens in

die Sekundirluftkanile eindrangen.

Die Boetiuséfen sind entschieden als veraltet zu betrachten, nichtsdesto-
weniger diirften als Vergleichswerte einige Betriebsergebnisse heute noch
vorhandener Ofen dieser Art Interesse bieten.

Delorme! berichtete 1923 iiber die Ergebnisse von Messungen an drei
Boetiustfen sehr verschiedenen Alters. Nachstehend sind die wichtigsten

seiner Messungen wiedergegeben:

Zahlentafel 17. Ergebnisse franzoésischer Boetiusdfen.

Ofenalter Ofenalter Ofenalter

3% Monate 11, Jahre 2 Jahre u. 2 Monate
Steinkohlenverbrauch fiir 1 kg Glas . . . 1,19 kg 1,445 kg 1,40 kg
Héchste Temperatur am Ofengewtlbe . . 1450° 1410° 1335°
Temperatur am Kaminful . . . . . . . 1268° 1278° 1190°

Delorme stellte Kohlenoxydgehalte der Rauchgase von 1 bis 5 Proz. bei
Kohlensduregehalten von 15 bis 16,5 Proz. fest.

H. Xignesse? gibt folgende Abgasanalysen, die an zwei franzdsischen
Boetiusofen am KaminfuBle entnommen wurden:

Ofen A Ofen B
CoO, 16,5 Proz. 15,3 Proz.
0, 1,1, 02
(60) 09 , 4,5

Die Ergebnisse der Messungen von Delorme sind in bezug auf die Wirme-
ausnutzung sehr ungiinstig, und es ist zu verwundern, daB die Ziffern des
Kohlenverbrauches noch halbwegs ertriglich sind. Viel ungiinstiger sind die
meisten der von Turners fiir englische Boetiussfen und andere Ofen dhnlicher
Konstruktion, wie ,,frisbie feed‘‘-Ofen, gegebenen Brennstoffzahlen (s. Zahlen-
tafel 18). Er stellte allerdings sehr unterschiedliche Ergebnisse fest. Am
giinstigsten sind die Ziffern der groBeren Ofen, wo als bester Wert ein Ver-
brauch von 1,25 kg Steinkohle fiir 1 kg Glas verzeichnet wird.

Die Halbgasfeuerungen ergeben, wie auch die alten Siemensgeneratoren,
sehr hohe Verluste durch Unverbranntes in den Aschen. Dies mag nun da-
durch wettgemacht werden, daB die Feuerungen in das Ofenmassiv ein-
gebaut sind, was einen Gewinn auf den Ausstrahlungsverlusten zur Folge
hat. In dieser Hinsicht ist auch die zentrale Lage des Feuers und der Abzug
der Rauchgase ringsum am Ofenumfang giinstig; denn hierdurch werden die
Ausstrahlungsverluste des Oberofens zu einem groBen Teile durch die Ab-
gase gedeckt.

1 Delorme, Essais comparatifs de trois fours Boetius, ,,Le Verre* Charleroi 1923,
Nr. 10; s. auch Glastechn. Ber. 1, 150.

2 H. Xignesse, Conditions de marche des fours Boetius dans les verreries, Chaleur et
Ind. Nr. 67 (Nov. 1925); s. auch Glastechn. Ber. 1, 150.

3 W.E.S. Turner, J. Soc. Glass Technol. 12 (1927), 305.
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bei alten Ofen

Steinkohlenverbrauch fiir
1 kg geschmolzenes Glas

1,25 kg
2,16 ,,
3,30 ,,
3,30 ,, bei neuen Ofen
4,60 ,,
3,20 ,,

X. Die Hafenéfen.

d) Die Modernisierung der Boetius-
6fen.

Es sind in den letzten Jahren im Aus-
land die Boetiusofen vielfach einer sum-
marischen Modernisierung unterzogen
worden (vgl. Abschnitt X 6 iiber die Re-
kuperativhafenofen). Die Hauptuménde-

2,70 ,,

Glas. Tages-
leistung
5,14 t
2,71 ¢
1,86 t
1,07 ¢t
1,43 ¢

Geschmolzenes

rung bestand darin, dafl man fiir die
Vorwiarmung der Sekundirluft Rekupe-
ratoren einbaute, wodurch dann auch die
Aufstellung eines regelrechten Kamins
notig wurde. Im allgemeinen sind die

0,72 t

Hergestelltes Glas
Prefiglas

glas, z. T. Natronkali-Bleiglas
Kolben und Roéhren

Geblasenes Hohlglas (Natronkalk-
Krystallglas (Kalibleiglas)

Herdbrenner dieser ganzen Ofengruppe
einem sehr starken Verschleil} ausgesetzt
und brennen rasch aus, wobei der Brenn-
stoffverbrauch dauernd ansteigt. Es ist
hier vielfach noch die Anwendung von
Natursteinplatten gebrauchlich, die in
bezug auf die Feuerfestigkeit an Silica-
platten erinnern, im iibrigen jedoch sehr
unvorteilhafte Eigenschaften zeigen (vgl.
Abschnitt IX iiber die feuerfesten Bau-
stoffe). Am besten ersetzt man sie heute

Krystallglas (Bleiglas)

Hafen-
inhalt
1000 ,,
1000 ,,
760 ,,
635 ,,

durch Spezial-Chamotteplatten und ver-
wendet fiir die Umrahmung des Brenners
Sillimanit.

”»

760

Zah! und Art
der Hifen

Hifen
Hifen
6 runde gedeckte

12 gedeckte Hafen | 1000 kg
Hifen
12 ovale gedeckte

14 ovale Hifen
12 ovale gedeckte

|

10 ovale gedeckte

|

mit mechanischer

,,Frisbiefeed‘‘-Feuerung

Desgl.

Ofenbauart
Tiefbrennerofen (deep eye)

Boetiusofen .
Tiefbrenneréfen

Desgl.

2. Einteilung der Regenerativhafenitfen
in Biittenofen, Schlitzéofen und Ober-
flammdofen.

YVergleich dieser Bauarten.

Die Regenerativhafenofen werden be-
kanntlich nach der Anordnung der Brenner
eingeteilt, und zwar in die Oberflamm-
hafencfen, bei denen das Feuer hoch
liegt und iiber die Hifen hinwegstreicht,
und in die Biittenofen und Schlitzéfen,
bei denen die Brenner im Herde liegen.
Die beiden letzteren Bauarten unterschei-
den sich dadurch, daB bei den Biitten-
ofen die Sekundirluft bereits im Brenner
selbst, in der sog. ,,Biitte’‘, mit dem Gase
zusammentrifft, wiahrend bei den Schlitz-

Hifen

1
|

geblasener Sekundirluft |

Tiefbrennerofen mit ein-

1
2
3
4
5

Zahlentafel 18. Ergebnisse englischer Boetius6fen und dhnlicher Ofen mit Halbgasfeuerung fiir Hohlglas (nach Turner).
Nr.

Ofen-

ofen Gas und Luft getrennt zugefiihrt
werden und sich erst im Herdraum selbst

6
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treffen. Es gelangen auch gelegentlich Ubergangsstufen zwischen beiden
Herdbrennerarten zur Anwendung.

Die Oberflammofen konnen mit hoéherer Temperatur betrieben werden
und sind in bezug auf Leistung und Brennstoffverbrauch wirtschaftlicher
als die Buttenofen und Schlitzéfen. Trotzdem sind sie als kleine und mittel-
groBe Ofen nicht allgemein beliebt, weil sie eine schlechtere Grundwirme
geben als die Herdbrennerdfen, so dall das Glas in der Liuterperiode fiir
den gleichen Reinheitsgrad viel stiarker geriihrt (geblasen) werden muf}, damit
das Bodenglas nicht zuriickbleibt. Fiir sehr niedrige Héfen fallt dieser Einwand
fort. Solche sind jedoch wegen ihres verringerten Inbaltes nur selten an-
wendbar. Die Oberflammoéfen besitzen fiir die Ausarbeitung des Glases mit
der Pfeife auch noch den Nachteil,
daB bei einer lange andauernden Ar-
beit der Bléiser das Glas unten in den
Héfen zu kalt wird und dann eine
Unterbrechung zum Aufheizen statt-
finden muB}. Ferner werden auch die
Bléaserdurch Qualmstéarkerbelastigt.

Nimmt man die beschriebenen
Unbequemlichkeiten in Kauf und
richtet sich im Betriebe danach ein,
so bewéhren sich die Oberflammofen
fiir alle Glassorten. Nur fiir das aller-’
beste optische Glas sind Herdbren-
nerdfen vorzuziehen, wenn auch in
hierauf eingestellten Betrieben die
Oberflammdéfen  ebenfalls Erfolge
geben. Von einigen Wannen ab-
gesehen wird das GuBspiegelglas
ausschlieflich in groBen Oberflamméfen erschmolzen. Das Anwendungs-
gebiet der Herdbrenner stellen die kleineren und mittleren Ofen fiir die
Ausarbeitung des Glases von Hand dar, und zwar benutzt man bei Herd-
groflen bis zu etwa 20 qm besser Biittenbrenner und bei solchen iiber 20 gm
besser Schlitzbrenner. Die Ofen fiir Hohlglas, Beleuchtungsglas usw. sind
in der Regel kleiner und werden daher mit Biitten ausgeriistet, wéhrend
die heute kaum noch vorhandenen etwas gréBeren Ofen fiir die Erzeu-
gung von geblasenem Fenster- und Spiegelglas mit Schlitzbrenner versehen
werden.

Fiir einen lingeren Flammenweg ist die verhiltnisméfig starke Vor-
mischung von Gas und Luft, wie sie in den Biittenbrennern stattfindet,
nicht giinstig. Umgekehrt ist das Schlitzbrennerprinzip fir einen kurzen
Weg der Flamme nicht geeignet, weil dieser wegen ihrer spiiten Bildung
nicht mehr gentigend Zeit zum Ausbrennen bleibt.

Leistung und Kohlenverbrauch der verschiedenen Bauarten
des Regenerativhafenofens. Fig. 52 gibt fiir alle drei Bauarten eine

Fig. 52. Spezifische Herdleistung der Hafen-
ofen (insgesamt geschmolzenes Glas).

Lamort, Glasschmelzéfen. 7
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Zahlentafel 19. Eckpunkte von Leistung und Kohlenverbrauch der Regene-

rativhafenéfen. (Die Leistung gilt brutto fiir das insgesamt geschmolzene Glas, der

Kohlenverbrauch als Gesamtziffer fiir Schmelzofen, Kiihlofen und Nebenéfen, und zwar
ausgedriickt in kg Steinkohlen von 7000 WE.)

Herdfliche Leistung Kohlenverbrauch

in qm in t/qm - 24 St. in kg fiir 1 kg Glas
) i 6 0,17 2,67
Biittenofen .-. . . . . . . .. { 20 0,32 1,36
L 14 0,145 2,85
Schlitzéfen . . . . . . . . .. { 28 0,27 1,57
i 30 0,25 1,70
Oberflammofen . { 50 0,40 1,05

Zusammenstellung von Durchschnittslinien der Leistung und Fig. 53 eine

solche von Durchschnittslinien des Kohlenverbrauches fiir wachsende Herd-
groBen. Die betreffenden geraden
Linien ergeben sich aus der Ver-
bindung der in Zahlentafel 19 zu-
sammengestellten, von der WBG.
Frankfurt als Durchschnitte er-
mittelten Eckpunkte!: Die WBG.
stellt diese Werte wohl nur als je-
weilige Durchschnitte fiir die drei
Glasgruppen: Hobhlglas, Tafelglas
und Spiegelglas fest. Jedoch ent-
spricht diese Art der Trennung
nach der Art der benutzten Ofen
praktisch auch der Einteilung in
Biitten, Schlitz- und Oberflamm-
ofen.

Fig. 53. Brennstoffverbrauch der Hafendfen Vergleicht man auf Fig. 52 die

(ausgedriickt in Steinkohlen von 7000 WE . .
fir 1 kg Glas, Verbrauch der Kihl- und Leistung der drei Ofenb%‘),u-
Nebendfen einbegriffen). arten, so ergibt sich, dafl diese

mit wachsender Herdgrofle rasch
zunimmt, und zwar zeigen alle drei Diagrammlinien anndhernd die gleiche
Steigung. Die beiden Linien der Schlitzéfen und Oberflamméfen entsprechen
sogar, mit verschwindender Abweichung, einer einzigen, durch den Nullpunkt
gehenden Linie. Die der Biittendfen ist merklich giinstiger. Es kann aber hier-
aus nicht ohne weiteres auf eine Uberlegenheit dieser Ofen geschlossen werden,
weil zu beriicksichtigen ist, dafl von allen drei Bauarten bei den Biittensfen
im allgemeinen mit dem weichsten Glassatz und dem héchsten Scherben-
zusatz geschmolzen wird. Eine Uberlegenheit der Oberflammhafensfen bei
gleichen Herdgroflen ergibt sich nicht aus dem Diagramm; dennoch ist eine
solche, wie die Praxis ergibt, vorhanden, denn die betreffenden Ofen werden

1 WB@. Frankfurt, Hafenofen mit Regenerativfeuerung, S. 16 u. 19.
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fir die Erzeugung von Gufspiegelglas benutzt, bei dem der Glassatz sehr
hart eingestellt ist und die Anspriiche an die Glaslduterung sehr grof} sind.

Fir den auf Fig. 53 in Abhéingigkeit von der Herdgrofle dargestellten,
auf 1 kg Glas bezogenen Kohlenverbrauch ergibt sich ein dem Leistungs-
diagramm entsprechendes Bild. Man kann den Verbrauch der Oberflamm-
und Schlitzéfen durch eine einzige Kurve darstellen, die in ihrem Verlaufe
an einen Hyperbelbogen erinnert.

Die zugrunde gelegten Kohlenverbrauchsziffern der WBG. begreifen auch
den Verbrauch der Kiihléfen und aller anderen Nebenofen ein. Fiir die
Biitten- und Schlitzéfen kénnen die kleinen Hiittenwerke nur in sehr wenigen
Fiallen den Verbrauch der Schmelzdfen gesondert angeben, weil meistens
simtliche Ofen von der gleichen Generatoranlage gespeist werden (und eine
direkte Mengenmessung bei ungereinigtem Gase sehr schwierig ist). Die
WBG. Frankfurt rechnet bei Hohlglas fiir Schmelze und Léauterung allein
40 bis 55 Proz., bei Tafelglas 45 bis 60 Proz. und bei Spiegelglas 55 bis
70 Proz. der Gesamtverbrauchsziffern.

Getrennte Kohlenverbrauchsziffern der Schmelzéfen sind nur fiir die
Oberflamm-Spiegelglasofen bekannt, und zwar ergibt sich aus einer Zahlen-
tafel der WBG.:

GroBe Ofen von 44 bis 51 qm Herdfliche: fiir 1 kg Glas 0,82 bis 0,89,
in einem Falle 0,97 kg Steinkohlen.

Mittlere Ofen von 15 bis 30 gqm Herdfliche: fiir 1 kg Glas 0,96 bis 1,27 kg
Steinkohlen.

Die nach obigem gilinstigste Ziffer von 0,82 kg Steinkohlen fiir 1 kg Glas
wird indessen bei groBen rheinischen Ofen von 53 qm Herdflache belgischer
Bauart (vgl. Fig. 60), mit starkem Unterbau und Brennerwinden, wesentlich
unterschritten. Es ergeben sich rein netto nur etwa 0,90 kg Steinkohle fiir
1 kg fertig geschnittenes Glas, was rund 0,70 kg fiir 1 kg insgesamt ge-
schmolzenes Glas ausmacht. Hiernach sind die groflen Hafensfen den mitt-
leren Wannenofen in bezug auf den Brennstoffverbrauch nicht unterlegen.

3. Die Biittenofen.

Die heutigen deutschen und béhmischen ovalen Biittensfen, die fast aus-
schlieBlich fiir die Hohlglasfabrikation dienen, sind durch Anwendung des
Regenerativsystems auf friihere Ofen mit direkter Feuerung (lingliche
deutsche Ofen und béhmische Holzéfen) entstanden. In England, Frankreich
und Amerika wird diese Bauart seltener angetroffen. In England und Frank-
reich ist die Anwendung einfacher Rekuperatoren auf Rundéfen hiufiger,
und in Amerika gibt es {iberhaupt wenig kleine und mittlere Hafendofen,
sondern mehr gréflere Oberflamméfen (und Wannen!).

A. Die iiblichen Hohlglasbiittenéfen.
Fig. 54 und 55! zeigen, abgesehen von den seltener angewandten stehenden
Kammern, die normale Bauart eines ovalen Hohlglasbiittenofens mit zwolf

! Diese Bilder eines Osram-Ofens verdanke ich der Liebenswiirdigkeit von Herrn
Professor Gehlhoff.

¥
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Hifen und einem im Herde liegenden Biittenbrennerpaar. An jedem Ofen-
kopf steht ein sog. ,,Bockhafen oder Sitzel. Meistens sind diese kleiner
als die anderen Hifen und werden dann gerne fiir die Héfen stark an-

Fig. 54. Ovaler schlesischer Biittenofen (Léngsschnitt). Osram-Glithkolbenofen.

greifendes, fluorhaltiges Glas oder fiir Farbglas zum Uberfangen verwendet.

An jedem Kopfende des Ofens befindet sich ein Hafentor, und die Satzel

kénnen daher besonders leicht ausgewechselt werden. Mitunter wird in der
Ecke zwischen Kopfhafen und
erstem Satzhafen, und zwar er-
hoht auf einem Sockel, ein be-
sonders kleines Satzel von 30
bis 40 em Durchmesser ange-
ordnet.

Die ovalen Biittendfen kon-
nen, ohne das Bild zu stéren,
fir 12, 10, 8 oder 6 Héfen ein-
gerichtet werden. Fiir 14, 16
und mehr ndhert sich der Ofen

Fig. 55. Ovaler schlesischer Biittenofen allméhlich immer mehr einem

(Querschnitt). runden Ofen. Der Brennstoff-

verbrauch muf3 hierdurch un-

glinstig beeinflufit werden, weil die Grofe des freien Raumes in der Ofen-

mitte zunimmt. Runde Ofen mit einer groBen Anzahl Hifen und mit vier
Biitten wurden friither viel verwendet.

Biittenofen mit vier Héafen fithrt man rechteckig aus, im iibrigen wird
das rechteckige Profil bei Biittenofen selten angewandt, weil man bei Hohl-
glas auf die Anordnung eines Sitzels an jedem Ofenkopf nicht verzichten
will. Im Gegensatz hierzu werden die Schlitzéfen alle rechteckig gestaltet.
Hier wird der Sitzel fortgelassen, weil er an einen Luftschlitz zu stehen
kame, und es eignet sich dann die rechteckige Form gut fir den Anbau von
Anwiirme-Trommelofen.
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B. Die Konstruktion des Biittenbrenners.

Durch das verhiltnismaBig frithe Zusammentreffen von Gas und Luft
in der Biitte brennt diese bei Verwendung von Material ungeniigender Feuer-
festigkeit ziemlich rasch aus und nimmt dann wihrend einer lingeren Hiitten-
reise (2 Jahre sollen die Ofen mindestens halten, am besten 3) oft eine
kraterdhnliche Form an. An dieser raschen Zerstérung ist auch das Herdglas
beteiligt, das durch den Brenner in die Glastasche flieBt. Die Vormischung
von Gas und Luft im Brenner soll ein gewisses Mafl nicht iiberschreiten.
AuBer einer geeigneten Art der Zusammenfithrung von Gas und Luft ist es
daher (nach Abschnitt IV iiber die Verbrennung in den Ofenherden) wichtig,
den Brennerquerschnitt nicht zu grofl zu gestalten. Als geeignetes feuer-
festes Material (s. Abschnitt 1X) fiir die Biittenumrandung bewdhrt sich
Sillimanit.

Zusammenfiihrung von Gas und Luft im
Brenner. Die Art der Zusammenfiihrung von Gas und
Luft hat nicht allein einen Einflufl auf den Grad der.

Vormischung bzw. Vorbrennung, sondern auch auf die
Gestaltung der in den Ofen hineinzuziehenden Flamme.

Jede Biitte endigt nach unten hin in einer Glastasche
(s. Fig. 54 bis 56) und liegt zwischen einer Gas- und einer
Luftkammer, von denen aus Gas und Luft zu den Flach-
seiten her durch Schlitze eintreten. Es ist nun zu unter-
scheiden zwischen den sich gegeniiberliegenden, den voll Fig. 56.
versetzten und den teilweise versetzten Schlitzen.

Bei den sich gegeniiberliegenden Schlitzen (gewoéhnlich handelt es
sich um zwei Gas- und zwei Luftschlitze) durchdringen sich nun Luft und
(Gas zuniichst nur verhiltnismaBig wenig und ziehen in zwei Schichten an-
einanderliegend (die allmihlich ineinander diffundieren und zunehmende
Vorverbrennung geben) nach oben. Die Folge ist, dafl oben im Herd die eine
Seite zu LuftiiberschuB und hoéherer Temperatur und die andere zu Luft-
mangel und niederer Temperatur neigt. Nach der WBG.! wurde festgestellt,
daB der erste Hafen an der Biitte zur Luftseite hin z. B. 1520° Randtemperatur
zeigte, wihrend der betreffende Hafen an der Gasseite nur 1400° aufwies.
Dieser Unterschied gleicht sich bis zum Abzug hin allmdhlich aus, wenn
auch nicht immer vollstindig. Ein gutes Mittel gegen diese Stérung besteht
darin, dafl man die Breite der Biitte bei der Miindung in den Herd beschrankt,
allerdings darf man hierin nicht allzuweit gehen, weil sonst die Vormischung
zu stark wird. ¥s gibt Hiitten, die bei einer Biittenbreite von 30 cm
von der erwiithnten Stérung so gut wie gar nichts merken. Fig. 56 gibt fiir
einen solchen Fall geeignete MaBverhiltnisse. Einen gewissen, wenn auch
nicht sehr groflen Ausgleich gibt das Anordnen der Kammern iiber Kreuz,
d. h. an dem einen Ofenkopf Luft links und Gas rechts und an dem andern
umgekehrt.

1 WBG. Frankfurt, Glasschmelzhafendfen mit Regenerativieuerung, S. 50.
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Bei den voll versetzten Schlitzen wird entweder ein Gasschlitz
gegeniiber zwei Luftschlitzen oder zwei Gasschlitze gegeniiber drei Luft-
schlitzen so angeordnet, dal die Gasstréme im Brennerschacht genau zwischen
die Luftstréme zu liegen kommen. Hierdurch wird nun die Verteilung von
Gas und Luft in der Flamme gleichméa8iger, bis zu einem gewissen Betrag
tritt jedoch infolge der Fliehkraft die entgegengesetzte Stérung auf, d. h.
es legt sich ein leichter Gasiiberschufl zur Luftseite und umgekehrt (das
gleiche ist auch bei den Schlitzofen der Fall).

Die giinstigsten Ergebnisse erhidlt man bei den teilweise versetzten
Schlitzen, wie sie auch die WBG.! empfiehlt.

Teilung der Biitte durch eine Zunge in zwei Teile. Eine solche
Teilung der Biitte mit gegeniiberliegenden Schlitzen geschieht zur Ver-
ringerung des Verschleifles der
Biitte. Es bilden sich dann

I beim Ausbrennen zunichst zwei
kleinere Teilkrater, anstatt eines

l einzigen gréferen. Diese Ein-
richtung (s. Fig. 57) trifft man

I gelegentlich bei gegeniiberlie-
—]_ genden Schlitzen, sowohl bei

|
_— s schlesischen als auch bei bay-
F 70 ? I rischen Hohlglastfen. In dem
20 7800 MaBle, wie die Zunge weg-

Fig. 57. Herdgrundrifl eines Biittenofens mit brennt, .nlmmt natiirlich ~ die
geteilten Biitten. Schutzwu‘kung ab.

Beim Vielflammofen von
Knoblauch? befindet sich iiberall seitlich zwischen zwei Hifen eine Biitte,
die mit der gegeniiberliegenden in Wechselschaltung steht. Die Unterteilung
hat den Zweck, die Beheizung gleichméifliger zu gestalten. Diese Idee ist
zweifellos interessant; es darf jedoch nicht aus dem Auge verloren werden,
dafl der Unterbau, den diese Bauart ergibt, nicht so stabil sein kann wie
derjenige der iiblichen Ofenkonstruktion.

Konstantkanal. Bei der Ausarbeitung des Glases stehen, um die
Temperatur der einzelnen Hifen gleichmifig zu halten, in der Regel gleich-
zeitig beide Biitten unter Feuer, und die Gase schlagen dann zu den Arbeits-
16chern hinaus. Um den Qualm zu beseitigen, wird vielfach die Einrichtung
des Konstantkanales getroffen (zuerst bei den ,,Siebertéfen‘’ angewandt).
In den Pfeilern zwischen den Héfen sind dann kleine Abziige vorgesehen,
die wihrend der Arbeit die Abgase in den mit dem Schornstein in Verbindung
stehenden Konstantkanal leiten.

Wenn beide Biitten bei der Ausarbeitung gleichzeitig unter Gas stehen,
so ergibt sich eine starke Abkiihlung der Kammern, so daf} sie spater beim
Wiederanwirmen des Ofens lingere Zeit brauchen, um wieder auf Temperatur

! WBG. Frankfurt, Hafenéfen mit Regenerativieuerung, S, 52.
% Siehe die Beschreibung: Glastechn. Ber. 3, 39.
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zu kommen. Dies fillt besonders auf!, wenn ein Konstantkanal benutzt wird.
Scheinbar benétigt man bei dieser Abzugstellung wéhrend der Ausarbeitung
etwas mehr Feuer.

C. Ermittlung des Biittenquerschnittes.

Bemessung als Verhédltniszahl zur Herdfliache. Es ist dieses
Verfahren das einfachste und ist dann das allein anwendbare, wenn man
iber die wihrend der Schmelze durchzusetzende Wirmemenge keine Unter-
lagen besitzt. Weil die Warmebelastung eines Quadratmeters Herdfliche
nur in gewissen Grenzen schwankt (vgl. Abschnitt X VI), kann man fiir 4hnliche
Verhéltnisse den Biittenquerschnitt direkt auf die Herdfliche beziehen. Die
WBG@.2 stellte bei ihren Untersuchungen Biittenquerschnitte von 1,5 bis
2,5 Proz. der Herdfliche fest und empfiehlt fiir neue Ofen 1,8 Proz. unter
Beriicksichtigung aller dabei mitwirkenden Umstéande. Bei der Benutzung
von Steinkohlen soll man sinngemi den Biittenquerschnitt der unteren
und bei der von Rohbraunkohlen hoheren Wassergehaltes der oberen Grenze
anpassen.

Berechnung auf Grund der Gasgeschwindigkeit. Kennt man
den stiindlichen Brennstoffdurchsatz wahrend der Schmelze, so ist in jedem
Falle eine Nachrechnung der Flammengeschwindigkeit in der Brenner-
austrittséffnung zu empfehlen, und zwar ist eine Geschwindigkeit von
10 m/sek. anzustreben, bei Steinkohlen etwas mehr, bei Rohbraunkohlen
etwas weniger. Man kann 1200° zugrunde legen, und irrt man sich dabei
um 100°, so ergibt dies in der Geschwindigkeit immer erst einen Fehler
von 6 Proz.

Bemessung des Bittenquerschnittes nach dessen Wéarme-
belastung. Die WBG.2 stellt wihrend der Schmelze fiir 1 qm Brenner-
querschnitt eine Warmebelastung von insgesamt 5000000 bis 13000000 und
normal von 6000000 bis 8000000 WE/St. fest. Man kann nun auch, anstatt
die Flammengeschwindigkeit direkt zu kontrollieren, die Wéirmebelastung
des Brennerquerschnittes mit obigen Werten vergleichen unter Beriicksich-
tigung der Brennstoffart.

4. Die Schlitzofen.

Nach Baldermann3 geht die erste Konstruktion der Schlitzéfen auf
Friedrich Siemens selbst zuriick. Die Schlitzofen waren fiir geblasenes
Fenster- und Spiegelglas, und zwar in der Bauart des rechteckigen Ofens
mit 6 oder 8 groflen Hifen, sehr gebrauchlich, weniger fiir Hohlglas, fiir
dessen Herstellung die Biittendfen, wie ausgefiihrt, geeigneter sind. Die
statistischen Angaben der WBG. stellten 1925 unter 17 Schlitzéfen 5 Hohl-

1 Vgl. K. Hesse u. W. Friedmann, Die Flamme im Glasschmelzofen. Glastechn. Ber.
3, 55.

2 WBG Frankfurt, Hafenofen mit Regenerativieuerung, S. 60.

3 Baldermann, Der praktische Glashiittentechniker (Selbstverlag).

4 Glasschmelzhafencfen mit Regenerativfeuerung, Zahlentafel IT, Frankfurt 1926
(Selbstverlag der W BG.).
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glasofen und 12 Ofen fiir geblasenes Spiegel- und Tafelglas fest. Durch die
Rationalisierung auf dem Gebiete des Fenster- und Spiegelglases sind nun
in den letzten Jahren die letzteren fast alle stillgelegt worden.

GroBe der Ofen und Hifen. Kleinste Einheiten mit weniger als
10 qm Herdfliche, wie bei den Biittendfen, gibt es als Schlitzéfen nicht,
weil dann der Weg der Flamme zu kurz wird.

Die fiir Spiegel- und Tafelglas benutzten Schlitzéfen sind mit runden
Hifen ausgeriistet, deren Durchmesser sich etwas nach unten verringert.
Im allgemeinen betrigt die Fassungskraft der Hiafen 500 bis 700 Liter bei
einem oberen #dulleren Durchmesser von 108 bis 133 cm und einer Hohe
von 75 bis 87 cm.

Fig. 58. Herdgrundrifl eines bayrischen Schlitzofens.

Der grofite, von der WBG. festgestellte Schlitzofen fiir Tafelglas besall
eine Herdfliche von 33 qm und war mit 8 Héfen zu 948 Liter Fassungs-
kraft versehen (1,60 dullerer oberer Durchmesser und 75 cm Hdohe), deren
GroBe auch durch die GuBspiegelglaséfen kaum iiberfliigelt wird.

Brennerkonstruktion. Die Schlitzbrenner der mittleren Ofen be-
stehen aus einem Gas- und zwei Luftschlitzen, die von groferen aus zwei Gas-
und zwei Luftschlitzen, zum Teil sind auch drei Luftschlitze vorhanden.
Wie bei den Biittenofen wird die Breite der Schlitze ziemlich gering gehalten,
um der durch die Fliehkraft verursachten UngleichmaBigkeit der Flamme
vorzubeugen. Die UngleichméBigkeit ist tbrigens im Vergleich zu den
Biittenofen merklich geringer. Einen weiteren Ausgleich kann man durch
ein geringes Versetzen der Luftschlitze zur Luftkammerseite und der Gas-
schlitze zur Gaskammerseite hin erzielen. Die iibliche Breite der Schlitze
betrigt 30 bis 35 cm.
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Fig. 58 stellt den Herdgrundril eines mit bohmischen Braunkohlen des
Falkenauer Reviers (mit durchschnittlich 35 Proz. Wasser) betriebenen
bayrischen Schlitzofen fiir geblasenes Spiegelglas dar.

Fig. 59 gibt den Schnitt
eines englischen ,,Simon-Car-
ves‘‘1.Schlitzofens wieder. Die
Brenner liegen etwas erhoht,
um das Hineinlaufen von
Herdglas zu verhindern. Die-
ses wird gegen die Herdmitte
geleitet, wo im Unterbau
zwischen den Kammern eine
Glastasche angeordnet ist. Der
Schutzrand der Brenner wird
wohl meistens ziemlich rasch
fortschmelzen, und es treten
dann, wie bei den deutschen
Ofen von vornherein, Brenner-
glastaschen in Wirksamkeit.
Es ist noch zu erwidhnen, da
der Oberbau nicht auf dem Kammerblock ruht, sondern durch Eisenwerk
getragen ist, wie bei den Martindfen, wenn auch auf einfachere Art. Es
sel auch auf die stehenden Kammern hingewiesen. Nach Angaben der Bau-
firma werden Héfen mit einem Inbalt von 1750 kg in 19 Stunden voll-
geschmolzen.

Fig. 59. Englischer Schlitzofen nach Simon-Carves.

5. Die Oberflammhafenofen (mit Regenerativbeheizung).

Bei dieser Bauart (s. Abb. 60) wird der lingliche Herd zu jeder Seite
durch den Ofenkopf mit dem hochliegenden Brenner begrenzt, dessen Flamme
etwas hoher als die Hafenrdnder liegt (bei den groflen GubBspiegelglasofen
um etwa 60 cm).

Das Gewoélbe ruht auf Pfeilern, die durch Arkadenbogen verbunden sind.
Die Hafen koénnen durch die groBlen, zwischen den Pfeilern angebrachten
Seitentore bequem aus dem Ofen herausgeholt werden. Die Herde der
groBeren Ofen sind stets mit Kiihlziigen versehen (s. Abschnitt X 8 iiber
konstruktive Besonderheiten der Hafendfen).

Die Brenner der Oberflammofen. Verwandt werden mit seltenen
Ausnahmen sog. ,,zungenlose Brenner‘. Ein solcher ist auf Fig. 60 zu er-
kennen. Bei der Verwendung von Zungen zwischen Gas und Luft bleiben
die ersten Hafen an der Brennerbank in der Schmelze etwas zuriick, die
Flamme wird jedoch lénger.

Die Brennerbank ist bei zungenlosen Brennern stark dem Verschleill
ausgesetzt. Das aus dem Brenner herausschieflende Flammenbiindel frif3t

1 Nach F. W. Hodkin u. 4. Cousen, A Textbook of Glass Technology, S. 339.
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im Laufe der bis zu drei Jahren betragenden Ofenreise einen allmihlich
immer tiefer werdenden Graben, wodurch das Feuer nach einer gewissen Zeit
zu tief fillt und die Hafen angreift, sodafl die Bank ausgeflickt werden muf.
Im allgemeinen halten Silicaplatten etwas iiber ein Jahr, bis dann die Re-
paraturen beginnen. Schamotteplatten halten schlechter als Silica. Trotz-
dem werden in Belgien fast ausschliefllich Schamotteplatten benutzt, aller-
dings zum Teil Riesenplatten von der ganzen Brennerbreite von 1,60 bis
2 m bei den GufBspiegelglaséfen. Nach unserer heutigen Kenntnis des feuer-
festen Materials ware fiir
diese Zwecke Sillimanit
oder eisenarmer Magnesit
zu empfehlen.

Auch bei den Brennern
der Oberflammofen ist die
fiur die Biitten- und die
Schlitzéfen beschriebene,
durch die Fliehkraft ver-
ursachte UngleichméifBig-
keit in der Mischung von
Gas und Luft zu beob-
achten. Dadurch, daB die
Gaskammern z. B. an der
linken und die Luftkam-
mern an der rechten
Léangsseite des Herdes
liegen, erhélt das Gas im Brenner einen kleinen Schub nach rechts und
die Luft einen solchen nach links. Dieser UngleichmifBigkeit ist bei den
Oberflammofen eine besondere Beachtung zu schenken, nicht allein, weil
die Glasschmelze dadurch aus GasiiberschuBlseite behindert wird, sondern
auch, weil bei der hohen Flammentemperatur bei ungleichméBiger Mischung
von Gas und Luft das Gewdlbe leicht durch Stichflammen angegriffen und
das Glas durch in die Hafen hineinfallende Silicatropfen verdorben wird.

Die erste Bedingung fiir die Moglichkeit eines Ausgleiches der beschrie-
benen UngleichmaBigkeit ist, dall die Gas- und Luftwege von der Glastasche
herauf zum Brenner in schlankem Bogen (s. Fig. 60), ohne scharfe Ecke
verlaufen. Es wird dann durch eine Versetzung des Gasschlitzes gegen den
Luftschlitz von etwa 10 cm bei den groBen Ofen ein praktisch vollstindiger
Ausgleich erzielt. Desgleichen wirkt ausgleichend, wenn man die Liange des
Gasschlitzes etwas geringer nimmt als die des Luftschlitzes. Beim all-
méhlichen Ausbrennen der Brennerschichte wird die bei neuem Ofen gleich-
méBige Mischung von Gas und Luft schlieBlich wieder etwas ungleich, und
auf sehr einfache Weise kann dann die Regulierung durch Aufsetzen von
Steinen auf die Brennerbank an der kritischen Ecke des Gas- und des Luft-
schlitzes korrigiert werden. Ein weiteres, seltener angewendetes Mittel be-
steht in dem Auflegen von Steinen auf den nach aullen liegenden Teil der

Fig. 60. GroBer Spiegelglas-Oberflammhafenofen.
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Kammerbank zwischen Kammer und Glastasche. Alle diese Kunstgriffe
nutzen jedoch nichts, wenn die Brennerschéichte von unten herauf mit scharfem
Bug gefithrt werden.

Grofle Oberflammofen. Die GuBspiegelglaséfen. Hafenofen sehr
grofler Abmessungen, mit Herden tiber 30 qm, bewdhren sich nicht in der
Ausfithrung als Biitten- oder Schlitzéfen wegen deren dem Verschleile so
sehr stark ausgesetzten Herdbrennern. Hier sind nur Oberflammhafendfen
brauchbar. Das in Europa am meisten benutzte Modell besitzt eine Herdlange
von etwa 12 m und ist mit 16 Hifen von etwa 7501 Inhalt (1875 kg Glas)
versehen (s. Fig. 60). GroBlere Héfen mit 800 bis 900 und gelegentlich bis
1000 1 Inhalt werden nur in vereinzelten Hiitten verwendet.

900 1 fassen auch die Hafen der amerikanischen Pittsburgh Plate
Glass Col.

In Amerika scheinen Ofen mit 20 Stiick der beschriebenen groBien Hifen
bereits typisch zu sein2, wihrend in Europa nur ganz vereinzelt Ofen dieser
Lénge vorhanden sind.

Wird nun der GuBspiegelglasofen mit 20 Normalhafen versehen, anstatt
mit 16, so steigt seine Herdlange auf etwa 15 m, was unbedingt einen etwas
giinstigeren Brennstoffverbrauch zur Folge haben muf. In Kauf mufl jedoch
hierbei genommen werden, daf} eine geniigend gleichmiflige Beheizung der
verschiedenen Héfen und im groflen ganzen die Glaslauterung etwas schwie-
riger wird.

Die grofien Oberflammofen besitzen, wie bereits ausgefiithrt, einen fiir
Hafenofen sehr giinstigen Brennstoffverbrauch. Deshalb werden sie in
Amerika nicht allein fiir GuBspiegelglas, sondern auch fiir andere Glassorten
benutzt. Fiir den SpiegelglasgieBprozel besitzt die mangelhafte Grund-
warme der Oberflammofen auch eine giinstige Seite. Beim Abstehenlassen
des Glases iiber Nacht kiihlt das Bodenglas im Hafen nicht so rasch ab,
wie das Oberflichenglas, und weil fiir den Guf} die Glastemperatur un-
bedingt im ganzen Hafen nur geringe Temperaturunterschiede aufweisen
darf, ist es sehr willkommen, wenn beim Wiederanwirmen des Glases fiir den
Gull die Hitze stiarker von oben wirkt. Wie grol die Temperaturunter-
schiede in der Glasmasse des Hafens sein kénnen, und wie langsam sie sich
ausgleichen, ergibt sich aus den Messungen, die G. Gehlhoff und M. Thomas?
in einem einhifigen Biittenofen ausfiihrten. Sie stellten mittelst Thermo-
element die Temperatur an der Oberfliche des Glases, bei halber Héhe und
am Boden des Hafens fest. Zahlentafel 20 zeigt die Ergebnisse der griéften
der vorgenommenen Versuchsreihen.

MittelgroBe Oberflammaéfen. In der deutschen Glasindustrie war
bis vor einigen Jahren fiir Tafelglas und fiir diinnes gegossenes Spiegelglas

1 Glass Ind. 9 (1928), 268.
2 Siehe: Glass Ind. 8 (1927), 3.

3 . Gehlhoff u. M. Thomas, Temperaturmessungen an Glaséfen. Glastechn. Ber.
4 (1926).
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Zahlentafel 20. Messung der Temperaturverteilung in der Glasmasse eines
im Ofen abstehenden Hafens durch Geklhoff und Thomas.

Apihonlt et peongeter Sehmelae | gt s | T
Temperatur an der Oberfliche des Glases. 1007° 962° 990°
In halber Hohe des Hafens . . . . . . . 1075° 1032° 1010°
Am Boden des Hafens . . . . . . . .. 1138° 1078° 1018°°

eine groflere Reihe von Oberflammhafensfen mittlerer GréBe von 10 bis
25 qm Herdfliche in Benutzung. Diese sind jedoch infolge der fortschreiten-
den Rationalisierung der Glasfabrikation fast iberall geléscht worden, genau
.wie die Schlitzéfen fiir Tafelglas und geblasenes Spiegelglas.

In Frankreich scheinen die Oberflammhafensfen kleineren und mittleren
Formates zur Zeit eine grollere Rolle zu spielen als in Deutschland (,,Per-
manentofen® von Schwaller). Es sind bei der Verwendung guten, feuerfesten
Materiales mittlere und kleine Oberflammdéfen ziemlich unverwiistlich.

Eine Besonderheit von 6sterreichischen und franzésischen Ober-
flammaofen bildet die Anordnung eines Herdglasabflusses in Herdmitte,
durch den das Herdglas kontinuierlich abfliefit in eine zwischen den Wirme-
speichern vorgesehene Glastasche.

Kleine Oberflammdéfen mit 5 bis 10 qm Herdfldche. Solche
finden gelegentlich sowohl fiir Glasstibe und Perlen, als auch fiir Hohlglas
Verwendung. Bei kleinen Ofen dieser Art wird der Aufbau sehr einfach ge-
staltet. Senkrechte Brennerschéchte sind nicht nétig, die Regenerativkammern
werden hinaufgezogen bis an die Brenner, die Luftkammer hoher als die
Gaskammer. Es entspricht dies der Ausfithrung, wie sie Moll! fiir Martin-
ofen hat patentieren lassen, und wie sie auch bei kleineren Wannen gelegent-
lich angetroffen wird.

Erwihnt sei ferner die fiir optisches Glas benutzte Konstruktion eines
einhéfigen Oberflammofens, bei der die Brenner in der Riickwand
angeordnet sind und eine Hufeisenflamme tiber dem Glasspiegel angewandt wird.

GroBere Ofen mit der Anwendung dieses Heiz-Prinzipes beschreibt
H. Schnurpfeil®.

6. Die Rekuperativhafenofen.
a) Allgemeines. Einteilung der Rekuperativ-Hafendfen.

Rekuperativ-Hafenéfen sind in Deutschland nur wenig anzutreffen, das
gleiche gilt fiir die bohmische Glasindustrie. In England und Frankreich,
auch in den skandinavischen Staaten, scheint jedoch bei den Hafendfen die
Rekuperativausfithrung zu iiberwiegen.

Im allgemeinen kann man sagen, dal3 diese, abgesehen von den hoch-
wertigen Brennstoffen wie Koksofengas, Erdgas und Teerdl, nur dort zur
Entwicklung gelangen konnte, wo gute Steinkohlen den normalen Brenn-

1 Vgl. E. Cotel, Der Siemens-Martin-Ofen.
t H. Schnurpfeil, Der Glasmacher. Chur 1923. (Selbstverlag.)



6. Die Rekuperativhafensfen. 109

stoff bilden, weil dann die Gasvorwirmung leichter entbehrt werden kann
als z. B. bei Braunkohlen.

Andererseits mufite das Regenerativsystem in den Bezirken der deutschen
und bshmischen Braunkohlen unbedingt die Oberhand behalten, weil fiir stark
wasserhaltige Brennstoffe die Rekuperativofen wirklich nicht geeignet sind.

Dralle! teilt die Rekuperativ-Hafendfen nach ihrer Flammenfithrung in
folgende 6 Typen ein:

1. Oberflammdofen mit

a) nach innen niederschlagender Flamme,

b) nach auBlen niederschlagender Flamme,

c) niederschlagender Prallflamme, von aulen ausgehend und nach
auflen zuriickkehrend.

2. Unterflammoéfen mit

a) nach innen tberschlagender Flamme,

b) nach auBlen iiberschlagender Flamme,

c) aufsteigender Prallflamme, von auBlen ausgehend und nach aullen
zuriickschlagend.

Die wichtigste dieser Bauarten ist der Unterflammofen mit nach auflen
iiberschlagender Flamme. Weniger wichtig sind dann die drei Gruppen der
Oberflamméfen. Fiir die iibrigbleibenden beiden Gruppen der Unterflamm-
ofen ist keine praktische Ausfiihrung bekannt geworden.

b) Unterflamméfen mit nach auflen iiberschlagender Flamme.

Besonders in England und Frankreich werden diese Ofen viel verwendet. Sie
sind hier durch die Modernisierung der alten Rundofen entstanden. Es handelt
sich um kleinere und um mittel-
groBe Ofen. Fig. 61 stellt einen
solchen Ofen, Bauart Teisen?,
mit zehn Héfen dar. Man er-
kennt auf dem Bilde den bei-
behaltenen Hauptaufbau des
Boetiusofens. Die Flamme wird
in dem groflen Zentralbrenner,
einer Art Zentralbiitte, entwik-
kelt, schligt iiber die den
Brenner im Kreise umgehenden
Hifen hinweg und zieht durch
Offnungen in den Pfeilern ab.

Die Gaserzeuger, die noch im- Fig. 61. Tetra-
mer an Halbgasfeuerungen er- Rekuperativofen nach
innern, sind in das Ofenmassiv Teisen.

1 R. Dralle, Die Glasfabrikation, 2. Aufl., Bd. I, S. 472.
2 J. Soc. Glass Technol. 11 (1927), 273 Trans.
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eingebaut. Teisen sieht fiir die groBeren Ofen vier Rekuperatoren vor (Tetra
Recuperator Furnace), um die Konstruktion besser meistern und auch um
die Rekuperatoren im Betriebe besser reinigen und instand halten zu kénnen.
Hinzugekommen ist bei den neuen Ofen auch eine bequeme Glastasche.

Im ubrigen sind zahlreiche Konstruktionen des Rekuperativ- Rundofentyps
in England und Frankreich verbreitet (auch in Holland usw. vorhanden),
die sich nur in einigen Einzelheiten unterscheiden.

Zu der Konstruktion von 7T'eisen ist noch hinzuzufiigen, dafl die Glas-
tasche heizbar angeordnet ist, und dafl die Rekuperatoren durch Kihlkanile
von allen Seiten gegen etwa durch das Mauerwerk eindringendes Glas ge-
schiitzt sind. AuBerdem fiihrt Teisen zum Schutze der Brennerwinde die
Sekundirluft aus zwei oder vier Seitenkandlen tangential in den Brenner-

schacht ein. Bei dieser An-
ordnung sollen die Wande
durch die sich drehende Luft-
schicht geschiitzt werden, was
in der Tat giinstig zu wirken
scheint?® (s. Fig. 62).
Bei dem Ofen von Stein
und Atkinson2 werden die
Rekuperatoren fast ganz aus
dem Unterbau herausgezogen,
um vor eindringendem Herd-
glas génzlich gesichert zu sein.
v DerSimon-Carves-Ofen3 be-
Fig. 62. Tangentialbrenner nach Teisen. sitzt in jedem Pfeiler zwei Ab-
ziige, einen fiir jeden Hafen. Es
ist auf diese Weise moglich, den Gang jedes Hafens nach Wunsch einzustellen.

Die Ofen dieser Ofengruppe werden auch linglich (oval) ausgefiihrt mit
zwei Herdbrennern, z. B. von Hermansen (Iisgesellschaft), und gleichen dann
sehr den deutschen Biittenofen. ‘

Unterteilung der Ofen in Einheiten zu 1—2 Hifen. Damit
die Ofenanlagen sich dem Bedarf besser anpassen kénnen, besonders fiir die
Zwecke der Herstellung des optischen Glases, teilen Stein und Atkinson im
,Unit*“-Ofent den Herd durch Zwischenwinde in einzelne Abteilungen zu
je zwei Hifen. Jede dieser Zellen besitzt im Herde zwischen beiden Héfen
ihren eigenen ,,Biittenbrenner.

Einzelzellen fiir nur je einen einzigen Hafen werden iibrigens fiir optigches
Glas viel verwendet, sowohl als Regenerativ-Oberflamméfen (siehe Ab-
schnitt X 5) als auch als Rekuperativofen mit Fiithrung des Feuers von
oben nach unten. Gehlhoff und Thomas haben die beschriebenen Versuche

1 Vgl. F. W. Hodkin u. A. Cousen, A Textbook of Glass Industry, S.371.
2 Desgl. S. 365.

3 Desgl. S. 364.

4 J. Soc. Glass Technol. 9 (1925), 73 Trans.
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zelwerte, z. B. die Fig. 53 entsprechenden Betrige mit 0,50 bis 0,55, so ist
wohl auf eine Uberlegenheit der Biittenofen zu schlieBen, wenn auch ein
ganz sicherer Nachweis wegen der Unsicherheit in der Bemessung des An-
teiles der Nebenofen im Kohlenverbrauch nicht maglich ist. Zugunsten der
Biittenofen spricht weiter, dall, worauf auch 7Turner aufmerksam macht, der
Heizwert der fiir die Beheizung der Glasschmelzéfen in England und Amerika
verwandten Steinkohlen in der Regel merklich héher ist als 7000 WE. Ferner
wird bei den beschriebenen englischen Ofen in vier Fillen von acht Blei-
glas geschmolzen.

¢) Rekuperativ-Oberflammdéfen mit von auBlen nach innen
niederschlagender Flamme.

Es handelt sich um rechteckige Ofen, die den Regenerativ-Oberflammdéfen
sehr dhnlich sind. An jedem Ofenkopf befindet sich ein Oberflammbrenner,
dessen Abgase durch Offnungen abziehen, die bei der urspriinglichen Bauart
im Herde zwischen den Héfen liegen (immer zwischen zwei Héfen ein Abzug).
Dralle! baute diese Ofen. Fig. 32 stellt eine neuere amerikanische Ausfiihrung
dar. Gegeniiber dem Ofen von Dralle ist als einziger Unterschied festzustellen,
dall die zwischen den Hifen liegenden Abziige weiter nach auflen in die
Tiroffnungen gezogen sind.

Uber eine besondere Ausfiihrung dieser Bauart fiir Erdgas berichtet
D. Watschinger3.

Die Schwichung des Herdes durch die vielen kleinen Biitten ist jeden-
falls ein Nachteil dieser Bauart.

d) Rekuperativ-Oberflammdfen mit von innen nach auflen
niederschlagender Flamme.

Diese Ofenbauart trifft man gelegentlich an. Meistens ist der Zentral-
brenner des mit Rekuperator versehenen Rundofens zwischen den Hifen
hochgezogen, wie auch mit Erfolg bei der Beheizung mit Ferngas ausgefiihrt.
Bei einer Abart nach Schwaller geht die Flamme von einem Oberflammkopf-
brenner aus, verteilt sich liber die im Halbkreis stehenden Héafen, um dann
durch die in den Pfeilern liegenden Austrittséffnungen abzuziehen.

e) Rekuperativ-Hafenofen mit niederschlagender Prallflamme.

Es handelt sich um eine eigenartige Anwendung des Hufeisenflammen-
prinzipes. Die Flamme jedes der beiden Kopfe eines rechteckigen Ober-
flammofens schligt, in zwei Bogen geteilt, in zwei unterhalb des Brenners
seitlich in der Brennerbank liegenden Abzugsoffnungen zuriick. Nehse und

1 Siehe R. Dralle, Die Glasfabrikation, 2. Aufl., Bd. I, S.471 u. Tafel IV. Miinchen
1926.

2 E. W. Koering, Design of a 14 Pot Recuperative Glassfurnace. Glass Ind. 5 (1924)
105.

3 Dante Waischinger, Die neue Hohlglashiitte der Vitromethau-Werke in Mediasch
(Rumiinien). Sprechsaal 1931.
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Klattenhof bauten diese Ofenl. Man hort jedoch heute von dieser Bauart
nichts mehr.
Andere Rekuperativifen-Varianten beschreibt H. Schnurpfeil?.

7. Ofen fiir das Doppelverfahren Hafenofen-Wanne.

Das Verfahren, die Glasmasse aus gro8en Héfen in kleinere iiber-
zuschopfen, um sie in diesen fertig zu lautern, gehérte zur fritheren
Glastechnik. Es ergab sich damals, daB das iibergeschépfte Glas in den
zweiten Hifen fir seine fertige Léuterung verhidltnisméaBig viel Warme
verlangte. Das gleiche wurde in den letzten Jahren beobachtet, als man
versuchte, das Glas in der Wanne vorzuschmelzen, um es dann in Hifen
iiberzuschopfen, die zum
Fertiglautern, Abkiihlen und
Wiederanwérmen fiir den
SpiegelglasguBl durch einen
Tunnelofen durchgefahren
wurden (s. Abschnitt XYV).

Auch beim Lubbers-Walzen-
ziehverfahren, wenn das Glas
mit der Kelle in flache Zieh-
hifen tibergeschopft wird, ist
der Kohlenverbrauch unwirt-
schaftlich (s. Abschnitt X18).
Das umgekehrte Verfahren,
d. h. die Schmelze im
HafenofenunddasUber-
schopfen des Glases in Fig. 63. Ofen fiir ein kombiniertes Verfahren: Hafen-

eine Wanne, scheint viel ofen-Wanne (fiir Bleiglas, nach Warren.)
giinstiger zu verlaufen. War-

ren3 berichtete 1923 iiber eine entsprechende Ofenanlage der Lemmington Glas-
werke (Englische Osramgesellschaft), die mit dem Zwecke errichtet wurde,
die Anwendung der automatischen Westlake-Gh’ihlampenkofbenmaschine auf
Bleiglas zu ermoglichen. Der entsprechende Ofen ist in Fig. 63 wieder-
gegeben. Sein mittlerer Teil besteht in einem lianglichen Regenerativ-Hafen-
ofen mit acht Héfen und mit Brennern nach Biittenart. An jede Schmalseite
schlieBt sich eine halbrunde Arbeitswanne an, die von dem Hafenofen nur
durch eine luftgekiihlte Bank getrennt ist, iiber die hinweg die strahlende
Wirme des Hafenofens das Glas der Arbeitswanne beheizt und bei der
richtigen Temperatur von etwa 1200° hait. Dicht neben der Trennungswand

1 Vgl. R. Dralle, Die Glasfabrikation, 2. Aufl.,, Bd. I, S. 473 u. 474. Es werden dort
Zeichnungen mit den Hauptabmessungen eines solchen Ofens mit acht Héfen gegeben.

2 H. Schnurpfeil, Der Glasmacher 1923 Chur. (Verlag von Schnurpfeils Review for
Glassworks).

3 W. W. Warren, Organising for Production from Pot Furnaces. J. Soc. Glass Technol.
7 (1923), 92 Trans.

Lamort, Glasschmelzdfen. 8
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befindet sich an jeder Ofenseite eine Offnung zum Einbringen des aus den
Hafen geschopften Glases in die Wanne. Nach dem erwidhnten Bericht von
Warren soll dieser Doppelofen zufriedenstellende Ergebnisse liefern, und sein
Betrieb soll auch ohne die Westlakemaschine dem reinen Hafenofenbetriebe
iiberlegen sein.

Jedes Doppelverfahren dieser Art mul natiirlich wérmetechnisch dem reinen
Wannenbetrieb unterlegen sein und kann nur als ein Ubergangsverfahren be-
trachtet werden, das nur so lange Wert besitzt, als es nicht gelingt, die betreffen-
den Glassorten im reinen Wannenbetriebe zu erschmelzen. Bei der Herstellung
von Bleiglas im Wannenofen ist es bereits hinderlich, dall beim lingeren
Stehen eine Entmischung stattfindet und sich bleireiches Glas am Boden an-
sammelt. Man schmelzt jedoch hauptséchlich deshalb dieses Glas lieber im
Hafenofen, weil bei reduzierender Wirkung der Flamme Blei ausgeschieden wird,
welches das feuerfeste Material bedroht und natiirlich bei Wannen gefiahrlicher
wird als bei Hiafen. Es heillt, daBl die amerikanischen Corhart-Steine aus ge-
schmolzenem Mullit in der Wanne dem Bleiglase standhalten.

Im Hittenwerk Weiwasser der Osramgesellschaft geht man auf folgende
Weise vor!: Das Bleiglas fiir jede Danner-Rohrenziehmaschine wird im
Biittenofen geschmolzen und dann im fertigen Zustand in einen in be-
sonderem Ofen befindlichen Stiefelhafen iibergeschopft, aus dem es kon-
tinuierlich ausflie8t und dabei sowohl im Stiefelhafen selbst, als auch beim
anschlieenden DurchflieBen eines Lauterschiffes nachgeldutert wird.

8. Konstruktive Besonderheiten des Oberbaues der Hafenofen.
a) Die Herde der Hafenéfen.

Der Herd bildet eine empfindliche Stelle jedes Hafenofens, besonders
aber jedes Herdbrennerofens. Am stérksten gefihrdet sind die Herde der
Biittenofen (und der Ofen nach Boetiusbauart), weil die Vormischung von
Gas und Luft bereits im Brenner selbst eine hohe Hitze entstehen 1afit.

Das niachstliegende ist, die Herde mit Kiihlziigen zu versehen. In der
Tat besitzt das Gesall der groBlen GuBspiegelglasofen ein dichtes Netz von
Kiihlziigen (s. Fig. 60), das meistens mit kleinen, an den Ofenoberbau an-
gelehnten Kaminen in Verbindung steht. Wahrend der Schmelze werden
dann die Schieber dieser Kamine geschlossen, um wihrend des Abstehens des
Glases und gegebenenfalls bereits wihrend der Lauterung gezogen zu werden.

Bei kleineren und mittleren Hafenofen, wie sie fiir Hohlglas, Tafelglas und
geblasenes Spiegelglas gebrduchlich sind, werden die Herde in der Regel
ohne Kiihlziige ausgefiihrt, was natiirlich fiir die Haltbarkeit ungiinstig ist,
so daf} solche Herde leicht zu Durchbriichen neigen (wobei dann das Herd-
glas hinunter in die Kammern lauft), falls die Materialstirke des Herdes
nicht sehr grof ist. Zur Verminderung von Durchbriichen bei ungekiihlten
Herden hat sich die Anordnung von vier 20 cm starken Schamotteplatten-
reihen iiber dem Kammergewdslbe sehr bewihrt. Man befiirchtet bei solchen

1 (3. Gehlhoff, Die Massenerzeugung von Gliihlampenkolben. Z. VDI 1923, 8. 564;
s. auch Glastechn. Ber. 1, 89.
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kleineren Hafendfen von einer Herdkiihlung, daB sie der ,,Grundwirme‘
des Ofens schaden konnte. Etwas Wahres ist daran, aber bei den groBen
Hafenoéfen ist es schlechthin unmoglich, ohne Herdkiihlung auszukommen.

Bei den groBen GufBspiegelglaséfen wird vielfach der Herd iiber der Ab-
deckung der Kiihlung mit magerer Tonmasse ausgestampft, was sich bisher
besser bewihrte, als das Auslegen mit Platten, besonders wenn Druckluft-
stampfer dabei benutzt werden. Wie grof3 die Bedeutung ist, die man der
Herdfrage beizumessen hat, kann man daraus ersehen, daf} trotz der groflen
in Betracht kommenden Materialmenge bereits der hoch im Preise stehende
Sillimanit als Stampfmasse Verwendung fand. Auf Fig. 60 erkennt man
den ausgestampften Spiegelglasofenherd: auf den etwa 20 cm hohen Kiihl-
ziigen liegt zuerst eine Schicht von 8 bis 10 cm dicken Schamotteplatten,
sodann kommt eine Schicht von etwa 15 cm starken Platten, die als Unter-
lage fiir die Tonstampfmasse dienen, welche in diinnen Schichten mit einer
Gesamtstdrke von 20 bis 25 cm nach und nach aufgetragen wird.

Die fiir die Hafenofen benutzten Herdplatten miissen mdoglichst form-
gerecht sein und diirfen nur ein Minimum an Schwindung besitzen, damit
das Glas sich nicht durch die sich auswachsenden Fugen Wege in das Herd-
mauerwerk hinein suchen kann. Deshalb sind fiir diesen Zweck z. B. die
nach dem neuen Verfahren von Scheidhauer & Giessing hergestellten Platten
sehr gut geeignet (iiber die Verwendung von Natursandstein fiir Herdplatten
siehe den Abschnitt: ,,Das feuerfeste Material der Glasofen‘’).

b) Die Ofengewdolbe.

Bei den Oberflamméfen wird ein einfaches Tonnengewdélbe mittleren
Stiches angewandt. Bei ovalen Biitten- und Schlitzéfen ist das Gewdlbe
jedoch meistens im ganzen Umkreis an den Seiten etwas hinuntergezogen.
Es entsteht so die sog. ,,bohmische* Kappe (s. Abschnitt VI iiber die Ge-
wolbe der Glasschmelzéfen).

Bei den Herdbrennerdfen haben die Gewdlbe unter dem Feuer weniger
zu leiden als bei den Oberflammoéfen, weil die starkste Hitzeentwicklung
in der Tiefe zwischen den Héfen vor sich geht, anstatt, wie bei den Ober-
flammofen, in der Nahe des Gewolbes. Im Verhiltnis zu den letzteren werden
die Gewdlbe der Wannensfen weniger beansprucht, weil die Flamme auf den
Glasspiegel niedergedriickt wird.

Besonders sind es die Gewdlbe der groflen Gullspiegelglashafenéfen, welche
von der Flamme gefihrdet werden, weil die Temperatur hier sehr hoch steigt.
Man kann die Maximaltemperatur des Flammenbiindels als zwischen 1650
und 1700° liegend annehmen!. Bei der téglichen Temperaturspitze kann
man bei abgestellter Flamme Temperaturen, die etwas iiber 1500° liegen,
mit den optischen Apparaten auf den Hafenrindern messen. Die Qualitat
der Silicagewolbesteine (und der Hafen) muBl daher hier eine besonders gute
sein (s. Abschnitt IX iiber das feuerfeste Material der Glasschmelzofen).

1 Vgl. J. Lamort, Uber die Anforderungen an das feuerfeste Material bei der GuB-
spiegelglas- und bei der Drahtglasfabrikation. Feuerfest 1927, S. 141.

8%



116 XI. Die Wannenéfen.

Auch die Aufmauerung mull moglichst sorgfiltig geschehen, ohne Fugen
und ohne vorspringende Absitze. Die Steine mogen sonst die allerbesten
Eigenschaften besitzen, wenn Fugen von einer gewissen Groe vorhanden
sind, ist ein Tropfen unvermeidlich. Selbstverstindlich darf beim Setzen
der Steine nur so wenig Mortel wie moglich verwendet werden, und zwar
von hoher Feuerfestigkeit. Bei exakter Flammenfiihrung ist bei den GuB-
spiegelglashafendfen die Gewdolbesteingefahr nicht so grof}, als wenn kleine
Stichflammen und Feuerwirbel nach oben schlagen. Diese treten haufig als
eine Folge der Langsanordnung der Regenerativkammern auf (s. im Ab-
schnitt X 5 die Ausfithrungen iiber die Brenner der Oberflammhafendfen).

XI. Die Wannenofen.

1. Entwicklung der Bauart.
Die ersten Herd- oder Flammofen zum Glasschmelzen, von Friedrich
Stemens mit ,,Wannenofen bezeichnet, wurden von ihm 1861! in der von
seinem Bruder in Dresden ge-
griindeten und spéiter von ihm
selbst iibernommenen Glas-
fabrik erbaut.

Schon vorher hatten Denzel
in Lyon und Chance in Bir-
mingham Flammofen fiir das
Schmelzen des Glases vorge-
schlagen; jedoch ist von einer
erfolgreichen  Durchfithrung
der damaligen Projekte nichts
bekannt geworden.

Die ersten dieser Ofen
waren ,,Tageswannen®, die,
wie die Hafendfen, periodisch
betrieben, d.h. nachts vollge-
schmolzen und tagsiiber aus-
gearbeitel wurden. Wenn auch
Siemens selbst bald auf das
kontinuierliche System iiber-
ging, so blieben doch in Kklei-

Fig. 64. Erste lingliche Wanne von Friedrich neren Elnl’{elten, seltener in
Siemens (nach Dietz). groflen, die Tageswannen
weiterbestehen. Fiir groflere

Ofen ist das kontinuierliche System, bei dem fortwiihrend Mischung eingelegt
und Glas ausgearbeitet wird, das gegebene. Siemens bildete zuerst eine ling-

1 Siehe R. Dietz, Friedrich Siemens und das Glas. Beitr. Gesch. Techn. Ind. S. 58,
Jb. VDI 10 (1920) (VDI-Verlag).
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liche Wanne aus, die er mit vielen kleinen, im Gewdlbe liegenden Brennern
versah (s. Fig. 64).

Um auf einfache Weise eine selbsttatige Temperaturabstufung im Glas-
bad zu erzielen und der Flamme eine bessere Entwicklungsméglichkeit zu
geben (Prinzip der freien Flammenentfaltung, s. den Abschnitt: Ubergang
der Wirme auf das Glasbad), baute Siemens einige Jahre spiter seine bekannte
Rundwanne (s. Fig. 64), die als Flaschenwanne weite Verbreitung fand.
Bei dieser wurde eine horizontale U-Flamme zuerst angewandt. Es war nur
ein einziges Brennerpaar vorhanden, und zwar lagen beide Brenner nicht
weit voneinander entfernt, so daBl die Flamme eine hufeisenférmige Gestalt
annehmen mufite. In der Folge wurden beide Siemensschen Bauarten, sowohl
der langliche Gewdlbebrenner, als auch die runde U-Flammenwanne, un-
abhéngig voneinander weiterentwickelt.

Die U-Flammenwannen. 1908 wurden noch bei der Siemens-Gesell-
schaft neue Ofen des Rundwannentyps von 12m Durchmesser eingefiihrt.
Im allgemeinen wurde diese Bauart jedoch nur mehr in etwas abgednderter
Form, und zwar als halbrunde Wanne, in Anwendung gebracht, die dann
fiir die Fabrikation des Flaschengriinglases lange Jahre hindurch die normale
Bauart darstellte. Waren nun zunéchst bei diesen Wannen Léange und Breite
nur wenig voneinander verschieden, so wurde bei der Anwendung fiir Glas
besserer Qualitit das Wannenprofil stark in die Linge gezogen, um dem
Glasflusse die noétige Zeit fiir eine gute Léuterung zu geben.

Die Gewdlbe- und Seitenbrennerwannen. Aus der Siemensschen
langlichen Wanne mit Gewoélbebrennern haben sich die heutigen
Seitenbrennerwannen entwickelt. Zuerst herrschte das Bestreben weiter
vor, die Brenner in das Gewdlbe zu legen, und die bekannten deutschen
Wannen nach Klattenhof sowie die belgischen Wannen nach Gobbe waren
anfianglich mit sehr steilen Brennern versehen. Um die Beheizung des Glas-
bades gleichméBiger zu gestalten, ging man dazu iiber, den Winkel der
Brenner zu verringern (s. Abschnitt XI 13: , Die Brenner der Wannenofen®).
Spéatere Gobbe-Wannen hatten groBlere Brenner wohl noch im Gewdlbe
liegen, jedoch nicht mehr ,stechend®, sondern mit geringem Winkel. Von
dieser Anordnung war nur mehr ein Schritt bis zur heutigen Seitenbrenner-
wanhe, bei welcher die Brenner tiefer als das Gewdlbe liegen.

Die Gewdlbebrennerwannen sind, abgesehen von den erwihnten spéteren
Gobbewannen, mit sehr kleinen Brennern versehen, die gruppenweise,
meistens zu 4 oder 5, an groBere Brennerschéichte angeschlossen sind. Je nach
der Wannengroe werden 2 oder 3 solcher Brennergruppen benutzt. Die Ver-
teilung von Gas und Luft zu den Brennern geschieht von hochliegenden
Kanilen aus, den sog. ,,Galerien* (s. Fig. 88). Hieraus folgte fiir diese Bau-
art die Bezeichnung ,,Galeriebrennerwannen‘.

Vergleich von U-Flammen und Seitenbrennerwannen. In die
Fensterglasindustrie mit ihren groBlen Ofenanlagen haben sich die Hufeisen-
flammenwannen nicht eingefiihrt, weil es nicht leicht ist, mit einer einzigen
Flamme groBle Ofenriaume gleichméBig zu beheizen. Die WBG. Frankfurt
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stellt auf 20 Tafelglaswannen keine einzige Wanne mit U-Flamme fest,
sondern 8 Seitenbrennerwannen und 11 Galeriebrennerwannen (und eine
Wanne mit Brennern besonderer Bauart). In dieser Beziehung ist es be-
merkenswert, daBl gerade fiir eine recht schwierige Fabrikation, die des
Spiegelglases, die U-Flammenwanne sich zu bewihren scheint.

Im allgemeinen bleiben jedoch die U-Flammen auf die bei der Flaschen-
und Hohlglasfabrikation iiblichen mittleren und kleinen Wannen beschrankt.
Die heutigen Rekuperativwannen sind stets mit U-Flammen ausgestattet.

Die modernen Halswannen. Friedrich Siemens selbst hatte bereits
seine ersten, in kontinuierlichem Betriebe arbeitenden Wannen mit festen
Zwischenwianden versehen, die am Wannenboden mit Glasdurchlissen ver-
sehen waren. Die Zwischenwinde besaBlen nun anfianglich wegen ihrer allzu
primitiven Konstruktion und ungeniigenden Kiihlung nur eine sehr geringe
Haltbarkeit!, so daf} sie in den europaischen Glashiitten verlassen und an
ihrer Stelle zum Zuriickhalten des Oberflichenglases Schwimmer verwendet
wurden. Seit einer Reihe von Jahren wurde jedoch die Zwischenwandbauart
wieder aufgegriffen und von Amerika und England ausgehend fiir den Bau
aullerordentlich leistungsfiahiger Wannen benutzt, die man unter der Be-
zeichnung ,,Durchlaf3- oder Halswannen‘ zusammenfaf3t.

2. Die Tageswannen. Konstruktion der kleinen Wannen im allgemeinen.

Bei sehr kleinen Wanneneinheiten fillt es schwer, einen Schmelz-, einen
Lauter- und einen Arbeitsraum hintereinander zu legen, falls man nicht,
wie der Amerikaner W. S. Williams2, Wannen in Kauf nehmen will, die fiir
eine Lange von 7 m nur eine Breite von 1 m aufweisen (s. Fig. 65). Sehr
kleine Wannen werden daher meistens als Tageswannen vorgesehen und in
periodischer Arbeitsweise nach Art der Hafendfen betrieben. Es ist dann
nur mehr ein einziger Wannenraum nétig, der nachts vollgeschmolzen, ge-
lautert und abgekiihlt, dann tagsiiber bis zu einer gewissen Glastiefe aus-
gearbeitet wird. Diese Ofen werden heute meistens nur mehr fiir Spezial-
sorten von Hohl- und Flaschenglidsern verwendet (auch fiir Opalglas), worin
eine grofle Produktion nicht in Frage kommt.

In manchen Hiitten werden mittlere Tageswannen den kontinuierlichen
Wannen deshalb vorgezogen, weil man bei der Ausarbeitung des Glases
auf Tagschicht billigere Arbeitskréifte verwenden kann.

Die WBG. Frankfurt? gibt ndhere Unterlagen iiber acht Tageswannen
fiir Hohlglas und fiir Flaschenglas. Bei der kleinsten handelt es sich um eine
am Arbeitsende abgerundete U-Flammenwanne von 6,6 qm Herdflache,
2,4 m Breite und 3 m Linge, und bei der groBten um eine solche von 20,3 qm

1 Siemens teilte auch seine bekannte Rundwanne durch gekiihlte Zwischenwinde in
drei Abteilungen (s. Fig. 2), die zur Herstellung verschiedener Glassorten verwandt
werden sollten. Das runde Format ist nun fiir die Anordnung von Trennwinden nicht
besonders geeignet.

2 W. 8. Williams, Glass Ind. 8 (1927), 54;s. auch: J. Amer. ceram. Soc. 10 (1927), 205;

Glastechn. Ber. 6 (Juni 1928), 167.
3 W B(@. Frankfurt, Die Glasschmelzwannenofen, Zahlentafeln II, IV, VL
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Herdfldche bei 4 m Breite und 5,5 m Lénge. Im allgemeinen geht die GroBe der
Tageswannen selten iiber 10 qm Herdfléche hinaus. Es sind dann Dauerwannen
am Platze. Wohl benutzt eine bekannte auslindische Glashiitte Tageswannen
von 12 m Linge und 4 m groBter Breite, die taglich 12 t Hohlglas erzeugen.

Die Tageswannen werden in der Regel entweder als kleine Hufeisenwannen
mit U-Flamme oder als Seitenbrennerwannen mit einem einzigen Brenner-
paar ausgefiihrt (der Aufbau erinnert dann an den eines Oberflammofens).
Nur ist der Grundriffi gewdohnlich schwach oval. Die Brenner diirfen
dann nicht zu schmal sein, weil sonst die Glasoberfliche zu ungleich er-
hitzt wird. Auch die erwdahnten groBen Tageswannen von ca. 40 qm Glas-
oberfliche sind nach diesem Prinzip gebaut.

Fig. 65. Tunnelwanne von Williams. (Fiir Opalglas benutzt).

Brennstoffverbrauch der Tageswannen. Der periodische Betrieb
der Tageswannen mul} selbstverstandlich eine gewisse Erhohung des Brenn-
stoffverbrauches gegeniiber den Dauerwannen zur Folge haben, jedoch ist
diese Erhohung nicht so grol, wie man erwarten sollte. Sie betrdgt nur
10 bis 15 Proz. Die von der W BG. beschriebenen Tageswannen zeigen einen
durchschnittlichen Brennstoffverbrauch von 0,80 kg Steinkohle von 7000 WE
auf 1 kg geschmolzenes Glas.

Schmelzleistung. Die Produktion mufl ebenfalls etwas geringer aus-
fallen, als fiir unter den gleichen Bedingungen arbeitende kontinuierliche
Wannen. Die Tageswannen der WBG. zeigen immerhin eine spezifische
Leistung von durchschnittlich 0,35t Glas in 24 Stunden auf 1 qm Gesamt-
herdfléche.

Glasstand der Tageswannen. Diese Ofen werden nicht so tief aus-
gearbeitet, wie man vielfach annimmt. 0,35t Brutto-Glasproduktion in
24 Stunden auf 1qm Herdfliche entsprechen einer Ausarbeitung von
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0,14 cbm auf 1 qm Herdflache, d. h. einer Glastiefe von 14 cm in 24 Stunden.
Der Glasstand der Tageswannen wird, wie bei kleinen kontinuierlichen
Wannen, im allgemeinen bei 65 bis 85 cm gehalten. Wenn bei Farbglas
der Ton héufig gewechselt werden mul}, wird die Tiefe geringer genommen,
jedoch kaum unter 50 cm!. Das gleiche gilt fur Opalglas, wo eine tiefe Aus-
arbeitung deshalb notig ist, um die Entstehung von Schlieren durch auf-
steigendes, ausgebranntes (stdrker durchsichtiges) Glas zu verhindern.

Einige Einzelheiten iiber den Bau der kleineren Tages-
wannen und der kleinen Wannen im allgemeinen. Es bestehen
hier nicht die Gefahrmomente, die sich bei den groBen Wannen ergeben,
und daher darf die Konstruktion einfacher sein. Bei den kleinsten Einheiten
braucht das Gewdlbe nicht freitragend angeordnet zu werden. Es kann auf
die Seitenwinde und diese sofort auf die oberste Wannensteinreihe auf-
gesetzt werden. Sobald dann die Wannen etwas groer werden, ist das néichste
die Lagerung des Gewdlbes freitragend auf Schienen, wihrend die Seiten-
winde weiter auf der obersten Wannensteinreihe ruhen. Bei groBen Wannen
lagert man die Seitenwinde auf Konsolen zusammen mit dem Gewdlbe.

Auch sind grofle Zwischenrdume unter den Brennerbinken
nicht nétig, 45 bis 50 cm diirften im allgemeinen geniigen.

Ferner ist es nicht ndotig, unter dem Wannenboden einen hohen Keller-
raum vorzusehen, wie es bei den groBen Wannen unbedingt erforderlich ist.
Es geniigen geringere Kiihlrdume. Meistens benutzte man bisher nur eine
einfache Kanalbodenkiihlung, wie die der grofen Hafendfen, die dann an den
Kamin des Ofens angeschlossen wird. Diese Bauart hat natiirlich den Vorteil
der Billigkeit, und trotzdem ist man in der Lage, den Wannenboden sehr
energisch zu kiihlen, falls ein geringer Glasstand diesen gefihrdet. Es muB
allerdings ein guter Kaminzug zur Verfiigung stehen (man kann natiirlich
auch Geblaseluft zu Hilfe nehmen). In England werden auch die grofen
Flaschenwannen manchmal mit einer einfachen Bodenkiihlung dieser Art
versehen (s. Fig. 70), was bei Griinglas ohne Gefahr geschehen kann, weil
dann das Bodenglas sehr zéhfliissig ist. Bei der Herdkiihlung ist darauf zu
achten, daf} die Kiihlluft sich auf die Kanile gleichmiBig verteilt2.

Die U-Flamme wurde bisher bei kleinen und auch bei mittleren kon-
tinuierlichen Wannen deshalb bevorzugt, weil sie eine Art selbsttétiger
Temperaturabstufung gibt.

Unter den kleineren Wannen nehmen die Stiefelwannen einen be-
sonderen Platz ein. Hier ist keine Temperaturabstufung im Glasbad selbst
noétig, und die Wannen konnen wie die typischen Tageswannen, &hnlich
Oberflammofen gebaut, aber kontinuierlich betrieben werden.

3. Die thermischen Stromungen im Glasbad.
Bei Hafendfen wurde man bisher nur wenig auf Strémungen thermischen
Ursprungs innerhalb der Glasmasse aufmerksam. Hier kénnen solche iibrigens

1 Vgl. Sprechsaal 61 (Nov. 1928), 881.
2 Siehe W B@. Frankfurt, Glasschmelzwannendsfen, S. 67.



3. Die thermischen Stromungen im Glasbad. 121

nur giinstig wirken, weil sie dazu beitragen, eine gute Durchmischung des
gesamten Hafeninhaltes herbeizufiihren. Es diirfte dennoch nicht zu emp-
fehlen sein, etwa mit Absicht die Hifen durch Liiften der Tiren einseitig
stark zu kiihlen, um die Entstehung solcher Stromungen zu begiinstigen.

Bei den Wannendfen ist nun die Wirkung der thermischen Glasstrémungen
eine sehr schadliche. In den letzten Jahren ist durch zahlreiche Arbeiten
Aufklarung iiber ihre Rolle geschaffen worden!. Sehr wichtige Ergebnisse
wurden von G. Gehlhoff, W. Schneekloth und M. Thomas?® erzielt.

Die festgestellten thermischen Strémungen sind zweierlei Art: Man unter-
scheidet die ,,Léngsstrémungen®, welche an der Oberfliche das frisch er-
schmolzene Glas allzu rasch an die Entnahmestelle zu bringen drohen, und
die auf die Wande zu gerichteten ,, Querstrémungen® (die Zusammensetzung
beider nach dem Kréafteparallelogramm ergibt dann auch schrige Stro-
mungen). Die Entstehung beider Arten der thermischen Strémungen be-
ruht nur auf Temperaturunterschieden innerhalb der Glasmasse. Besitzen
zwei in der Tiefe als kommunizierende Rohren und an der Oberfliche ver-
bundene Glassdulen verschiedene Temperatur, so ist ein Gleichgewichts-
zustand zwischen beiden nicht mdéglich. Fiir eine gleiche Hohe ist die
kiltere Glassiule schwerer; sie sinkt ab, so daB die heifiere einen kleinen
Hohenzuwachs erhilt, der jedoch sofort bewirkt, dafl an der Oberfliche
Glas von der heifleren Séule zur kalteren iiberfliet. Es entsteht ein Kreis-
lauf, der dadurch geschlossen wird, dafl das Glas der kilteren Saule in der
Tiefe zu der heifleren zuriickkehrt und dort in die Hohe steigt.

Bei den groflen Temperaturunterschieden zwischen der Glasschmelz- und
Entnahmetemperatur konnen die thermischen Langsstrémungen verhéltnis-
miBig groBe Geschwindigkeiten erreichen, gegeniiber denen, wie die Mes-
sungen von Stumm und von Kdnig gezeigt haben, die in der gleichen Richtung
verlaufende Fabrikationsstrémung kaum merklich ist.

Stumm? stellte folgende Werte fest:

In der Ziehwanne einer Fourcault-Anlage, und zwar in denVerteilungskané-
len zu den Kanalarmen mit den Ziehmaschinen: v = 10, 10,5 und 5,5 m/St.

Konigt stellte fest:

Im Lauterraum einer Mundblasewanne . . . ... v =12m/St.
In der Ziehwanne entsprechend den Stummschen Messungen v = 9—11 m/St.

1 Siehe die Literaturiibersicht: Glastechn. Ber. 8 (1930), 329. Es wird besonders
hingewiesen auf: Jebsen-Marwedel, Entglasungsisothermen. Sprechsaal 59 (1926), 787 u.
803; s. auch Glastechn. Ber. 4 (1926/27), 387; Jebsen-Marwedel, Stromungen des Glases
in der Wannenschmelze. Glastechn. Ber. 5 (1927/28), 202; O. Stumm, Glasstréomungen in
der Ziehwannenanlage. Glastechn. Ber. 5 (1927/28), 252; W. Konig, Glasstréomungen in
der Ziehwannenanlage. Glastechn. Ber. 5 (1927/28), 417; G. Oppermann u. H. Jebsen-
Marwedel, Homogenisierung des Glases. Ber. Fachausschiisse DGG. Nr. 10.

2 G. Gehlhoff, W. Schneekloth und M. Thomas, Stromungen und Temperaturen in
Glaswannen. Glast. Ber. 9, 23.

3 0.8tumm, Glasstrémungen in der Ziehwannenanlage. Glastechn. Ber. 5 (1927/28),262.

4 W. Konig, Glasstromungen in der Ziehwannenanlage. Glastechn. Ber. 5 (1927/28),
420 u. 422.
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In der Schmelzwanne einer Fourcault-Anlage . . . . v =2m/St.
Zwischen dem 1. und 2. Schwimmer . . . . . . .. v =3,7m/St.
Zwischen dem 2. und 3. Schwimmer . . . v = 13,7 m/St.

Zwischen dem 3. Schwimmer und der 1. Zwischenwand v = 10 m/St.
bei einem Gesamttemperaturunterschied von 1400 — 1120 = 280° auf etwa
27 m Lange.

Sind nun in den Wannen keinerlei Sperrvorrichtungen gegen die Lings-
stromungen vorhanden, so tragen diese allzufrith das frisch erschmolzene
Glas zur Arbeitswanne hin, so daBl entweder die Qualitit des Glases oder
dessen Mengenleistung eine geringere wird. Auch wird auf unerwiinschte
Weise die Temperatur nach vorne getragen. Fig. 66 zeigt nun (ein Bild von
Hausnert), wie die Langsstromung durch einen Schwimmer abgefangen, oder
besser, unterteilt wird. Der Hauptteil der an der Oberfliche der Schmelz-

wanne entstandenen Léangs-
stromung wird durch den
Schwimmer gezwungen, anden
Ausgangspunkt zuriickzukeh-
ren. Der Rest, dessen Betrag
mit wachsendem Tiefgang des
Schwimmers abnimmt, tritt
dann unter dem Schwimmer

durch und steigt an die Ober-
Fig. 66. Léngsstromungen in einer Wanne bei der fliche, sich dort mit Glas der

Verwendung eines Schwimmers (nach Hausner, Fach- . W i
aussch. Ber. DGG.). zweiten Wannenabteilung ver-

stirkend zu einer neuen Langs-

strémung von der gleichen Art wie die erste. Bleibt das Temperaturgefille
weiter ein dhnliches, so erreicht auch die neue Glasstrémung eine dhnliche Ge-
schwindigkeit, wie die erste, es ist aber doch als Endergebnis in bezug auf das
allzu rasche Vorflielen des frisch erschmolzenen Glases ein grofler Vorteil erzielt.
Besser als Schwimmer miissen hiernach Zwischenwinde wirken, die nur
am Wannenboden einen engen Durchflufl besitzen. Sogar hier noch tritt
im unteren Teil des Querschnittes ein Teil des Glases zuriick, wenn die auf
iibliche Weise dimensionierte DurchfluBéffnung an der Unterkante mit dem
Wannenboden abschneidet. Erst beim vollen Versenken des Durchflusses in
den Boden scheint der Kreislauf praktisch géinzlich unterbrochen zu werden.
b) Die Querstrémungen nun fiihren von der heifleren Wannenmitte
den infolge der duBleren Abkiihlung kilteren Wannenridndern Glas zu, das
an den Randsteinen entlang absinkt und in der Tiefe zu seinem Ausgangs-
punkte zuriickkehrt. Fig. 67 zeigt nach Oppermann und Jebsen- Marwedel?
die Entwicklungen der Querstromungen (und der Lingsstromungen). Diese
sind in der Schwelzwanne dadurch schidlich, daB durch ihre Wirkung die
1 H. Hausner, Schwimmer in kontinuierlich arbeitenden Glasschmelzwannen. Ber.

Fachausschiisse DGG. Nr. 15, S. 3.

t (. Oppermann u. H. Jebsen Marwedel, Homogenisierung des Glases. Ber. Fach-
ausschiisse DGG. Nr. 10, S. 9.
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Gemengehaufen zu den kalteren Réndern abzuschwimmen drohen, wo die
Schmelze ungiinstiger verlduft, als in der Mitte. Das Mitabsinken von un-
geschmolzener Glasmischung an der Wannenwand ist natiirlich besonders
ungiinstig. Es darf daher die Glasmischung beim Einlegen nicht allzu nahe
an die Seiten gelangen. Das Absinken des Glases an den Wannenrandsteinen
bewirkt eine Verstirkung deren Verschleifles, so daB vorgeschlagen wurde
(Jebsen- Marwedel, Brownleel), zur Beschrankung der Querstromungen die
Seitenwinde zu isolieren (vgl. Abschnitt XVT).

Die von den Querstromungen erreichten Geschwindigkeiten sind geringer
als die der beschriebenen Lingsstrémung. Mc Cauley? stellte an einer rasch
gekiihlten Pyrexwanne 1 m/St. fest. In einer annihernd quadratischen,

Fig. 67. Schema der Glasstrémungen in einer Wanne (nach Oppermann und
Jebsen- Marwedel, Fachaussch. Ber. DGG.).

durch Zwischenwand mit Durchflu von der Entnahmewanne getrennten
Schmelzwanne kann eine eigentliche Liingsstromung nicht mehr unterschie-
den werden; vielmehr tritt eine Art Zentralstromungsbild in Erscheinung.
Wie Gehlhoff festgestellt hat, befindet sich dann in der Wannenachse ein
Quellpunkt, von dem zu allen Seiten hin auf die Wandungen gerichtete
Stromungen ausgehen. In der Arbeitswanne von unregelmaBig elliptischem
Querschnitt wurde 1 m/sec und in der 8,25< 5,50 m groBen Schmelzwanne
2 bis 31/, m/sec Glasgeschwindigkeit gemessen, allerdings unter besonderen
Verhaltnissen auch 9 m/sec.

Nach den Feststellungen der W BG.3 ist es nicht von glinstiger Wirkung,
wenn sich ein scharf ausgeprigtes Hitzezentrum in gréBerer Entfernung
von der Riickwand befindet, an der die Glasmischung eingelegt wird. Denn
es wird dann das Gemenge durch die riickliufige Strémung zuriickgedriickt,

1 W. K. Brownlee, Glass and Clay. Glass Ind. 9 (1928), 60.

2 McCauley, J. Amer. ceram. Soc. 8 (1925),493; s. auch Glastechn. Ber. 4 (1926/27), 387.

8 F. Jochim (W BG. Frankfurt), Feuerfihrung von Wannen. Glastechn. Ber. 7
(1929/30), 553.
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und frisch erschmolzenes Glas sinkt an der Riickwand ab. Andererseits ist
auch ein allzu rasches Vorschiellen der Mischungshaufen nicht erwiinscht.
Man hat es jedoch in der Hand, durch Einstellung der Temperatur regelnd
einzuwirken. Beim Einlegen der Mischung kénnen die merkwiirdigsten
Strémungsbewegungen beobachtet werden, wie z. B. Wuromus und Guss!
von einer Flaschenwanne berichten. Bei Schwimmerwannen kénnen leicht
kleine Mischungsinseln andere Wege nehmen, als groBle Gemengehaufen,
weil unter der vorwirtseilenden Oberflichenstrémung in verhdltnismiBig
geringer Tiefe eine riickldufige liegt.

4, Trennung von Schmelz-, Liuter- und Arbeitswanne durch Schwimmer.

Wie in Abschnitt XI 1 iiber die Entwicklung der Wannen ausgefiihrt,
hielten bei den ersten Stemensschen Wannen die Trennwéinde nicht, und man
nahm dann seine Zuflucht zu Schwim-
mern fir die Einteilung der gréferen
Wannen in drei Temperaturbereiche.
Die Schwimmer lassen wohl den Weg
frei fiir tiefliegende Konvektions-

Fig. 68. strome; es werden jedoch die schid-
lichsten Stromungen, die an der Ober-
fliche das frisch gebildete Glas sofort weiterzutragen drohen, abgesperrt.

Die groflen Fenster- und Spiegelglaswannen sind in der Regel mit zwei
Schwimmerpaaren versehen, und es ist dann die Trennung in Schmelz-,
Liuter- und Arbeitswanne durchgefiihrt. In manchen Betrieben wird noch

Wert auf ein weiteres, drittes

Schwimmerpaar gelegt. Bei kleinen

Wannen, auch bei groBleren Roh-

glaswannen, trifft man nur ein

einziges Schwimmerpaar, soweit

Fig. 69. Schwimmer hier iiberhaupt verwen-

det werden. Jedenfalls sind solche

bei Wannen ohne Trennwinde immer von groBem Vorteil. An jedem Schwim-
mer ergibt sich ein merklicher Temperatursprung an der Glasoberfliche.

Hausner? berichtete iiber die Erfahrungen mit Schwimmern an einer
Spiegelglaswanne von 100 qm Glasoberfliche. Die benutzten Schwimmer
stellten Profilkérper von 10 bis 18 cm Wandstirke und von wechselnder
Hoéhe dar.

Die Schwimmer sind natiirlich um so wirksamer, je tiefer sie in das Glas
eintauchen. In Fensterglaswannen werden Schwimmerhéhen bis 60 cm an-
gewandt.

Weil das Glas am Wannenrande kilter ist als in der Mitte, ist es nach

1 A. F. Wuromus u. 8. Guss, Beitrag zur Strémungslehre in Wannen. Glastechn. Ber.
7 (1929/30), 99.

2 H. Hausner, Schwimmer in kontinuierlich arbeitenden Glasschmelzwannen. Ber.
Fachausschiisse DGG. Nr. 15.
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Hausner zweckmaBig, die Hohe der Schwimmer zur Wannenrandseite hin
zu verringern (s. Fig. 68). Am sichersten dichtet, nach seinem Bericht, auf
die Dauer ein Schwimmerprofil entsprechend Fig. 69 ab.

Die Schwimmer werden durch das Glas rasch angegriffen, weil ihnen jede
Kiihlung fehlt, und es ist dann besonders die Gefahr der Steinchenbildung
vorhanden (vgl. Abschnitt IX iiber die zu benutzenden feuerfesten Mate-
rialien).

Fig. 74 zeigt die Anwendung der Schwimmer bei den fritheren bohmischen
Fensterglashandwannen.

5. Trennung von Schmelz- und Arbeitswanne durch eine Zwischenwand
mit tiefliegendem GlasdurchfluB. (Vergl. auch Allolio: Glastechn. Ber.9 S.88).
A. Allgemeines.

Wie bereits erwéhnt, sind, von Amerika und England ausgehend, in den
letzten Jahren Zwischenwidnde zur Trennung der Wannen in einen Schmelz.-
und einen Arbeitsraum wieder in Verwendung gekommen, und zwar in ver-
besserter Bauart, so daB} eine geniigende Haltbarkeit gesichert ist. Es zeigte
sich, dal die auf diese Weise eingerichteten Wannenanlagen stirker belastet
werden kénnen, als die nur mit Schwimmern versehenen, ohne die Glasquali-
tét zu beeintrichtigen. Auch die Homogenisierung des Glases wird begiinstigt.

Die neuen ,,Halswannen‘‘ blieben zuerst auf die Hohl- und Flaschenglas-
industrie beschrinkt, in der sie ebenfalls in Deutschland bei den in den letzten
Jahren erbauten neuen Wannenanlagen Verwendung fanden. Aber auch in
der Fensterglasindustrie wurde bereits vereinzelt die feste Trennung von
Schmelz- und Arbeitsraum ausgefiihrt. So berichtet W. E. S. Turner! von
der Verwendung an einer amerikanischen Fensterglaswanne. In Deutsch-
land wurden bei mehreren mittelgroBen, mit dem Fourcault-Verfahren (s. den
Abschnitt: Die Fensterglaswannen fiir mechanische Fabrikation) arbeitenden
Anlagen Schmelz- und Lauterwanne auf diese Weise getrennt angeordnet.

B. Verschiedene Arten der Zwischenwandkonstruktion.
Es sind hier drei verschiedene Bauarten zu unterscheiden:

a) Wannen mit einfacher Zwischenwand. Die beiden unter dem gleichen Ge-
wolbe liegenden Wannen besitzen auch die Unterwanne gemeinsam; nur ist die Zwischen-
wand eingezogen, deren Stirke so bemessen wird, da8 ein hinreichend grofler Kiihlkanal
Platz findet. Eine Abart dieser Ausfithrung bilden die Vorbauten, wie sie schon vor dem
Kriege an einem Teil der GuBiglasschopfwannen (s. Abschnitt iiber die Gufiglaswannen),
Wasserglaswannen und neuerdings auch in Amerika an Hohlglaswannen benutzt werden.

b) Wannen mit doppelter Zwischenwand. Die beiden Wannen besitzen ein
durchgehendes Gewdlbe und einen durchgehenden Flammenraum. Die beiden Unter-
wannen sind jedoch getrennt und besitzen jede an der Trennzone ihre eigene Wand. Die
beiden hier im geringen Abstand voneinander liegenden Winde sind mit Briickensteinen
verbunden, die den Zwischenraum abdecken (s. Fig. 78a und 78¢).

¢) Schmelz- und Arbeitswanne sind rdumlich génzlich voneinander ge-
trennt und nur durch den am Boden liegenden Glasiibertrittskanal miteinander ver-
bunden. Hierher gehoren die meisten ,,Wespenwannen*.

L W. E. 8. Turner, The progress of glassmaking in the States. Glass Ind. 10 (1929),
Nr. 6, S. 131—135; s. auch Glastechn. Ber. ¥, 387.
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Fig.70. Englische Flaschenwanne (nach Harvey Siemens).

a) Wannen mit ein-
facher Zwischenwand
(s. Fig. 70). Die Trennwand
mubB stark gekiihlt werden.
Meistens wird wohl nur
Luft durch den Kiihlkanal
hindurchgeblasen. Besser
jedoch ist es, Wasserrohre
hineinzulegen (gegen die
heilere Wandseite) und
dann noch Luft hindurch-
zublasen, soweit der Quer-
schnitt frei ist. Auch wird
gelegentlich, bis auf einen
kleinenSpielraum,der ganze
Querschnitt des Kiihlkanals
durch ein eisernes Wasser-
kithlstiick ausgefiillt (be-

sonders leicht bei kleineren Vorbauten auszufiihren). Versuche, die Zwischen-
wand bzw. nur die Umrandung des Glasdurchlasses aus wassergekiihltem

Eisen herzustellen, sind
fehlgeschlagen, weil sich
in der Arbeitswanne die
Qualitat des Glases ver-
schlechterte und sogar
Entglasungserscheinun-
gen auftraten.

Indie Kiihlkanale di-
rekt Wassereinzufiihren,
das unmittelbar in Be-
rihrung mit den Scha-
mottesteinen steht, ohne

Eisenzwischenlage, so
wie es die amerikanische
Patentschrift 1679295
vorsieht! (4. W. Dodge),

Fig. 71. Wanne mit doppelter Zwischenwand, Briicke und ist natiirlich verfehlt,

durchgehendem Gewdélbe.

weil Schamotte durch
Wasser zermiirbt wird.

Zwischenwinde ganz ohne Kiihlung zwischen Schmelz- und Arbeits-
wanne werden noch bei kleineren Wannen mit niedrigem Glasstand an-

getroffen2.

b) Wannen mit doppelter Zwischenwand bei durchgehendem

1 Siehe Glastechn. Ber. 1929, S. 623.

2 Siehe ,,Crown Flues Preheat Glastank Air“. Ceram. Ind. 1927, Februar, S.170.
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Gewolbe (s. Fig. 71, 72 und 78a, 78b, 78c). Fr. Weckerle! hat 1924/25 in den

amerikanischen Maschinenglaswerken vornehmlich diese Wannen angetroffen.
Der freie Raum zwischen beiden unteren Wannenumrandungen betrigt

gewohnlich etwa 80 cm, und die obersten mit dem Glasspiegel in Berithrung

stehenden Wannensteinreihen beider Winde sind dann durch die Briicken-

steine, die den Zwischenraum abdecken, verbunden. Um die Zuginglichkeit

des DurchfluBhalses zu verbessern (die Lange des Glaskanals selbst, ge-

wohnlich etwa 1,30 m, darf man kaum vergréBern), werden in den letzten

Jahren vielfach die Winde nach auflen weiter auseinandergezogen, so daf

eine,,Wespenwanne‘‘ entsteht.

Diese Bauart wurde 1924 un-

gefiahr gleichzeitig von Moor-

shead und von Teisen vor-

geschlagen. Moorshead ver-

wandte in der Verengung

zuerst einen schwimmenden

Ring (s. Fig. 72), ersetzte je-

doch diesen spéter durch eine

feste Zwischenwand der iib-

lichen Bauart. Um stagnie-

rende Glasmassen zu ver-

meiden, schrigt er aullerdem

noch die Ecken an der Ein-

legeseite der Wanne ab. Die

», Wespenwannen‘‘ werden bes-

ser nach der nachstehend be-

schriebenen Bauart ¢ mit génz- Fig. 72. Erste Wespenwanne nach Moorshead

licher Trennung von Arbeits- (Torpedowanne). Das Gewélbe ist durchgehend
und Schmelzraum ausgefiihrt. angeordnet.

Die Arbeitswanne wird in
der Regel nur durch die iiber die Briicke hiniiberstrahlende Warme beheizt.
Man ist in der Lage, durch Aufsetzen eines Steingitterwerkes auf die Briicke
(vgl. Fig. 71) die Temperatur der Arbeitswanne einzustellen.

¢) Schmelz- und Arbeitswanne génzlich getrennt. Diese Bauart
findet meistens nur als ,,Wespenwanne‘‘ Verwendung. Die stark abgeschrigte
Anordnung der Trennwinde ermoglicht dann eine sehr gute Zuginglichkeit
des Glaskanals.

Es wird jedoch gelegentlich eine zu starke Kiihlwirkung des Halses bei
den Wespenwannen beanstandet und auf die unter b beschriebene Doppel-
wandkonstruktion zuriickgegriffen.

C. Konstruktion des Glasdurchlasses (dog hole).
Die Nachrechnung vorhandener Anlagen ergibt GlasdurchfluB8geschwindig-
keiten von 0,60 bis 4 m in"der Stunde. Es scheint am besten zu sein, eine solche

1 Kithlung von Wannensteinen. Ber. dtsch. Glastechn. Ges. S. 5.
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von etwa 2 m/St. zugrunde zu legen. In der Regel wird nur ein einziger Durch-
laB vorgesehen, gelegentlich jedoch auch zweil. Bei der Verwendung von
zwei Durchlidssen kommt es vor, dal} infolge einer zunéchst nur geringen
UngleichméBigkeit einer von beiden den HauptglasfluB an sich zieht und
dann der andere allmihlich einfriert. Fig. 78a und 78c¢ lassen die iibliche
Konstruktion des Glaskanals erkennen.

Der Glasdurchlal wird oft im Wannenboden vertieft angeordnet (sub-
merged throat), bei Wannen geringen Glasstandes ist seine Wirkung in
bezug auf das Abhalten von ungiinstigen Glasstromungen dann eine bessere,
das gleiche gilt auch fiir die Haltbarkeit der Decke des Glaskanals. (s. XI,).

6. Vorhiinge iiber dem Glasspiegel zur Abtrennung des Feuerraumes.

Jeder Schwimmer ergibt an der Glasoberfliche einen kleinen Temperatur-
sprung, und die DurchfluBkonstruktion kiihlt noch entsprechend energischer.

Fig. 73. Fourcaultwanne mit 6 Maschinen (nach Miillensiefen, Glastechn. Ber.).

Es gibt jedoch noch ein weiteres Mittel zur Abkiihlung der Glasoberfliche,
némlich die Anordnung eines Trennvorhanges iiber dem Glasspiegel. Diese
Einrichtung wird in Verbindung mit einem direkt unterhalb des Vorhanges
oder doch in dessen Niahe angebrachten Schwimmer bei den Fourcault-
wannen sehr hiufig angewandt (s. Fig. 732, den Lingsschnitt einer Fourcault-
wanne mit sechs Maschinen darstellend). Die meist iibliche Ausfithrung sieht
einen tief gezogenen Silikabogen vor, auf den zwei diinne Winde mit einem
dazwischenliegenden Kiihlraum aufgebaut werden, oder auch ein Gitterwerk,
das noch einen groBeren Teil der Wirme iibertreten laBt. Dieser Bogen
kann bei Anwendung von profilierten Steinen unten glatt abschneiden. Man
kann auch von oben her Platten einhéngen, wobei ebenfalls Doppelwand
und Kiihlraum ausfiihrbar sind. Ein amerikanisches Patent3 sieht zur leichten
Verstellbarkeit der Platten ein eisernes Traggeriist vor, das auf Siulen ruht,
deren Fiile mit Stellschrauben versehen sind.

1 J. Soc. Glass Technol. 9 (1925), 75 Trans.

¢ Nach W. Miillensiefen, WirmefluBuntersuchungen an einem mit Koksofengas be-
heizten Tafelglaswannenofen. Glastechn. Ber. ¥ (1929/30), 191.

3 USA. 1638737 Kutschka-Pittsburgh-Plate Glass Co. Siehe J. Soc. Glass Technol.
12, 274 A.
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Legt man den Schwimmer direkt unter den Vorhang, so wird etwa
herunterfallender Schmolz durch diesen aufgefangen.

Man hat auch neuerdings vorgeschlagen!, fiir die Hochleistungs-Hohl-
glaswannen die Anordnung der iiblichen Halskonstruktion dadurch zu um-
gehen, daBl man die Trennwand durch einen Vorhang ersetzt und dann fiir
die Glasentnahme durch die Feeder kleine Vorbauten (s. Abschnitt XI/11
iiber die Rohglaswannen) an die Wanne anbaut.

7. Die ilteren Fensterglaswannen fiir Handbetrieb.

Die Fensterglaswannen haben sich in ganz anderer Richtung entwickelt
als die Flaschenwannen. Wegen des groBen Glasbedarfes wurden friihzeitig
groBe Einheiten ins Auge gefaBt, und die Beheizung durch
U-Flammen und Rekuperativsystem hat daher bei den
Fensterglaswannen nie eine Rolle gespielt. Wie bereits er-
wahnt, waren es die Regenerativwannen mit Galerie-
brennern, die zuerst benutzt wurden. Es kamen dann
die groBen Seitenbrenner mit eigenen Schichten immer
mehr auf. Die W BG Frankfurt gibt 1926 in ihren Zahlen-
tafeln? genaue statistische Unterlagen iiber 20 Tafelglas-
wannen fiir Handbetrieb. Hiervon sind 10 mit Galerie-
brennern, 9 mit Seitenbrennern und eine mit besonderen
Spezialbrennern ausgestattet. Galeriebrenner werden heute
bei neuen Wannen nur mehr selten angewandt (s. Ab-
schnitt 13).

Charakteristisch fiir die Fensterglaswannen ist ferner
die Verwendung von Schwimmern (s. Abschnitt 4). In
der Regel werden zwei Schwimmerpaare, auch drei be-
nutzt. Fig. 74 zeigt die Anwendung von zwei Schwimmer- Fig- 74. ~ Grundrif

. .. einer fritheren boh-
paaren auf die Fensterglaswannen, und zwar bei einer . . Fensterglas-
fritheren bohmischen Handwanne. Handwanne (nach

Leistung der Fensterglashandwannen. Esergibt Kénig3, Glast. Ber.).
sich eine spezifische Leistung von durchschnittlich 0,50 t
fiir 1 qm beheizte Herdfliche und Tag, und zwar ziemlich unabhédngig von
der OfengréBe. Giinstigere Ziffern als 0,60 t kommen kaum vor, und als untere
Grenze wird nach den von der W BG gegebenen Unterlagen ein Wert von 0,32 t
festgestellt. Die unbeheizte Herdfliche (Arbeitswanne) wird zur Erzielung
einer guten Glasqualitit hdufig recht groB gestaltet und betrigt meistens
65 bis 75 Proz. der beheizten Herdfliche (oft mehr), so daBl die Ofen-
anlagen verhdltnisméBig groBl ausfallen miissen.

Brennstoffverbrauch. Es ergibt sich durchschnittlich ein Verbrauch
von 0,70 t Steinkohle von 7000 WE fiir 1 kg Glas, bei den kleineren Ofen

1 F. Eckert, Neuzeitliche WeiBhohlglaswannen. Glastechn. Ber. 8 (1930/31), 200.
2 WBG Frankfurt, Wannenofen, Zahlentafel 1.

3 W. Konig, Glasstromungen in der Ziehwannenanlage. Glastechn. Ber. 5, S. 418.
Lamort, Glasschmelzifen. 9
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etwas mehr (jedoch nicht ohne Ausnahme) und bei den gréBeren Ofen weniger,
nur 0,50 bis 0,60 kg (auch nicht ohne Ausnahme, wie die Wanne Nr. 7 der
Zahlentafel 22 zeigt).

Zahlentafel 22. Hauptabmessungen und Ergebnisse groer deutscher und
belgischer Fensterglas-Handwannen 1922 und 1926.
(Nach der WB@: Wannendfen und nach Maurach: Der Wirmeflufl in einer Schmelz-
ofenanl. f. Tafelglas.)

l Tégliche Brennstoff-
. Bad- Schmelzleistung verbrauch
Lange Llcl}te ober- Glas- fiir 1kg Glas
Nr. Breite | ¢);01 | Stand ins- je qm (umgerech-

beheizter | pet auf kg
gesamt | Herdflache | Steinkohle

m m qm m t t v. 7000 WE)

1 | St. Ingbert/Pfalz, Wanne
der Vopelius- u. Wentzel-
schen Glashiittenwerke . | 27,0 | 6/6,8 | 164 | 1,25 | 60,0 |etwa 0,54 0,59
2 | ,,Verreries de Jumet
(Belgien) 27,0 5,7 | 168
3 | ,,Verreries de 1I’Ancre‘‘, 30,0 57| 172
Charleroi (Belgien)

4 | ,,Verreriede Hammendes®,
Jumet (Belgien)

28,0 6,2 | 183

-5 | Deutsche Wannen, vonder ‘ 27,5 56 | 154 | 1,20 | 48,3 0,59 0,50
6 | W B@. Frankfurt beschrie- | 26,0 6,2 161 | 1,30 | 43,0 0,57 0,78
7 | benunter T18, T19u.T20 | 33,4 8,7 | 290 | 1,47 | 50,0 | - 0,33 0,53

Von den kleineren und mittleren der beschriebenen Wannen wurde in den
letzten Jahren der grofte Teil infolge der Rationalisierung in der Glas-
industrie stillgesetzt und die groBeren Ofen auf mechanischen Betrieb um-
gebaut (s. den néchsten Abschnitt).

8. Fensterglaswannen fiir mechanische Fabrikation!.

In Deutschland, Béhmen und Belgien, also in den Hauptproduktions-
lindern des européischen Fensterglases, ist in den letzten Jahren die Fabri-
kation von Hand in der Hauptmenge derjenigen durch die Fourcault-Glas-
ziehmaschinen gewichen, die wesentlich billiger arbeiten. Weniger eingefiihrt
ist bis jetzt in Europa das Libbey-Owens-, eigentlich Colburn-Verfahren,
das umgekehrt in Amerika eine groBere Rolle spielt als das Fourcault-
Verfahren. Beide scheinen zur Zeit in bezug auf ihre Wirtschaftlichkeit
ziemlich gleichwertig zu sein. Auflerdem wird in Amerika bis jetzt noch ein
wesentlicher Teil des Fensterglases nach dem Walzenziehverfahren nach
Lubbers hergestellt (Window-Glass Co), das einen sehr groflen Prozentsatz
an Abfallglas ergibt und daher viel Kohle verbraucht. 1927 kamen in den
Vereinigten Staaten auf 25 mit mechanischer Fabrikation arbeitende Wannen
noch 9 Lubbers-Wannen. Auch in England spielt das Lubbers-Verfahren

1 Betreffs naherer Einzelheiten iiber die verschiedenen Fabrikationsverfahren s.
A. Wendler, Maschinelle Glasverarbeitung, Leipzig 1929 (Bd. 9 der Sammlung: Das Glas,
herausgegeben von G. Gehlhoff und K. Quasebart).
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weiter eine grofle Rolle, weil der Markt dort fast durchweg groBle ungeschnit-
tene Tafeln ohne Fehler braucht und der Prozentsatz an diesen beim Lubbers-
Verfahren bedeutend héher ist, als bei den beiden anderen Verfahren (nach
R. F. Taylor1).

Bei der Einfithrung der mechanischen Fabrikationsverfahren konnte man
von den bestehenden groen Handwannenanlagen die Schmelzwannen bei-
behalten; jedoch mufiten die Arbeitswannen entsprechend dem Fabrikations-
prozef3 umgestaltet werden.

a) Die Lubbers-Ofenanlagen.

Es werden auBerordentlich groBe Ofen zur Ausfiihrung dieses Verfahrens
benutzt, augenscheinlich um den Produktionsausfall durch die groBen Abfall-
glasmengen wieder wettzumachen. 7T'urner? berichtet {iber Lubbers-Wannen
von 2000t Glasinhalt, was bei 1,50 m Glastiefe einer Badoberfliche von
533 qm entsprechen wiirde.

Bei dem iiblichen Verfahren werden 12 m lange Walzen mechanisch aus
der Glasmasse senkrecht emporgezogen, und zwar aus besonderen Ziehhifen,
in die mit der Kelle fiir jede Walze ein Posten von etwa 250 kg Glas aus
der Wanne tibergeschopft wird. Nach neuerem Verfahren kann das Ziehen
auch aus Anbauten an der Wanne erfolgen. Nach den Angaben von Turner
wurde in Amerika 1928 mit 35 bis 40 Proz. Abfallglas gearbeitet bei einem
Gemengesatz von 1000 kg Sand, 260 kg Soda, 40 bis 80 kg Sulfat und 350 kg
Kalk und bei einer Ziehtemperatur von rund 1200° C. Der flache Ziehhafen
ist doppelseitig, nach unten und nach oben als Hafen ausgebildet, und
wihrend aus dem oberen die Walze gezogen wird, erfolgt von unten her eine
intensive Beheizung durch Olbrenner. Nach der Fertigstellung der Walze
wird der Ziehhafen umgedreht und der darin verbliebene Glasrest in den
Keller gestiirzt, wiahrend in die obere Hafenofenseite wieder Glas eingeschopft
wird.

b) Die Fourcault-Wannen.

Die Ziehwannen. Anordnung der einzelnen Maschinen. Das
Fourcault-Verfahren verlangt eine ziemlich umfangreiche Arbeitswannen-
anlage, die ,,Ziehwanne‘‘. Weil auf eine Maschine nur die verhaltnisméafig ge-
ringe Tagesleistung von etwa 1000 qm Glas normaler Stdrke kommt, muf fiir
die iiblichen groBlen Wannen eine Anzahl von 9 bis 10 Stiick eingebaut werden.
Turner? berichtet iiber eine englische Fourcault-Wanne mit 14 Ziehmaschinen.

Es ist nun auf die Giite des erzeugten Glases von groflem Einfluf}, auf
welche Weise die einzelnen Maschinen an die Hauptwanne angeschlossen
und im Verhéltnis zueinander angeordnet werden.

Bei der dlteren Anordnung, die von Fourcault selbst stammt, werden die
Maschinen in zwei Ziigen hintereinander in den zwei kurzen Balken eines

L R. F. Taylor, s. Glast. Ber., 10. Jhg., S. 222.

2 W. 8. E. Turner, Experimental Researches and Reports, publ. by the Dep. of Glass
Technology, Sheffield 1924/25, 177—179.

3 W. E.S. Turner, Ebenda 181.

9*
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,» T angebracht, wihrend die Hauptwanne die Stelle des grofien Balkens
einnimmt. Diese Anordnung ist in Belgien noch vielfach in Benutzung. Die
Schaltung der Maschinen hintereinander hat den Nachteil, dafl die Qualitat
der erzielten Scheiben um so schlechter wird, je weiter die Maschine in der
Reihe zuriickliegt. Dies héngt damit zusammen, dafl bei dem Fourcault-
Verfahren (iibrigens auch beim Libbey-Owens-Verfahren) jede Unhomo-
genitit des Flusses, sei sie chemischer oder thermischer Art, schidlich ist,
weil die Glaser eine Streifenbildung zeigen. Es wird dann zwischen den
einzelnen Maschinen und auch an den beiden Kanalenden ein fast dauern-
des Nachheizen des Glasspiegels
notig.

Bei der neuen Anordnungs-
art der Maschinen wird deshalb
danach getrachtet, jede Maschine
mit direktem Glasstromaufgleich-
mafige Weise zu speisen.

Sehr bewdhrt hat sich die in
Fig. 75 dargestellte, in Deutsch-
land und in Bohmen fiir den
Betrieb mit 9 und 10 Maschinen
allgemein benutzte Anordnung in
Kleeblattform. Es ist hierbei der
Weg, den das Glas bis zu jeder
Maschine zuriickzulegen hat, ge-
nau gleich. Trotzdem miissen,
iiber die Ziehwannenanlagen ver-

Fig. 75. Ziehwanne einer Fourcaultanlage der teilt, Reservebrenner vorgesehen

letzten Bauart mit 10 Maschinen. werden, um bei Betriebsstill-

stinden in Wirksamkeit zu treten.

Zuerst ist jede Maschine mit einem solchen Brenner zu versehen, um das Glas

bei einer Betriebsunterbrechung wegen Stiirzen des Glasbandes nachheizen
zu koénnen.

GroBle Hoffnungen setzte man auf die Anordnung der gesamten Maschinen
im Kreise um einen zentralen Glasverteilungsraum?!. Ein Versuch zeigte un-
erwarteterweise ein negatives Ergebnis; es war zu schwierig, den Verteilungs-
raum geniigend und gleichméBig warm zu halten.

Dieser Gedanke wird indessen noch weiter verfolgt2.

Art der Beheizung der Ziehwannenarme. Sehr bewihrt hat sich
die Beheizung mit kleinen Koksofengas- und mit Olbrennern. Dieses ergibt
die einfachste Anlage, weil eine Luftvorwidrmung fir die betreffenden niederen
Temperaturen nicht nétig ist.

Im allgemeinen wird jedoch fiir die Beheizung der Ziehwannen gereinigtes
Generatorgas benutzt und nur die Luft vorgewdrmt, und zwar summarisch

1 Siehe O. Stumm, Glastechn. Ber. 5, 252—274.
2 A. Wendler, Maschinelle Glasfabrikation, S. 226.
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in ziemlich einfach gebauten Rekuperatoren. In Belgien ist jedoch die Re-
generativbeheizung gebrauchlicher.

Gesamtanordnung der Anlage. Die von den grollen Tafelglaswannen
iibernommene, mit Seitenbrennern versehene Schmelzwanne setzt sich in
einer unbeheizten, jedoch mit Reservebrennern versehenen Strecke fort,
die gewShnlich zuerst schméler genommen wird, bevor die Teilung in die Zieh-
kanile stattfindet. Die Verengung wurde von gewissen &dlteren Handwannen
iibernommen und scheint unnétig zu sein, wie die guten Erfolge von An-
lagen zeigen, bei denen die volle Wannenbreite bis zur Badteilung durchgeht.

Alle groBeren Ofen arbeiten mit zwei Schwimmerpaaren, die zwischen
sich eine Léauterzone einschlieflen, zum Teil werden auch drei solcher ver-
wendet. Eine Teilung der Wanne durch eine Zwischenwand mit tiefliegendem
Glasdurchfluf} ist bei zwei mittleren deutschen Anlagen mit vier Maschinen
und einer kleineren Anlage mit zwei Maschinen durchgefiihrt worden, und
zwar scheint sich diese Einrichtung hier zu bewéhren. Vorgenommene Ver-
suche an einer groBen Wanne mit 10 Maschinen haben noch nicht zum Ziele
gefiihrt, die groflen Ofeneinheiten eignen sich weniger fiir die Halskonstruk-
tion als die mittleren und kleineren Anlagen. Wie im Abschnitt 5 erwéhnt,
hat Turner iiber eine Anwendung in Amerika berichtet.

Sehr viel angewandt wird bei den groflen Wannen ein Zwischenvorhang
(s. Abschnitt 6) zur Trennung des Feuerraumes iiber dem Glasspiegel beim
Ubergange von der Schmelz. in die Liuterzone, und zwar in Verbindung
mit darunterliegendem Schwimmer.

Die Glastiefe wird in der Ziehwanne nicht zu grofl genommen, gewéhnlich
nur etwa 0,90 m, um die Entstehung stagnierender kalter Schichten, die zu
Unhomogenititen und zu Entglasungserscheinungen Anlafl geben konnten,
zu verhindern. Aus diesem Grunde wird auch der Boden der Ziehwanne
nur wenig gekiihlt und die Seitenwéinde sogar zum Teil isoliert.

Man rechnet heute mit einer Schmelz- und Liuterfliche von 15 bis 20 gm
fiir jede Maschinel.

Turner? berichtete 1928 iiber folgende Konstruktionseinzelheiten der mit
zehn Maschinen ausgestatteten Anlage der Vopelius und Wenzelschen Glas-
hiitten in St. Ingbert:

Schmelzwanne: Lange 27 m, Breite 6,2 m und Glastiefe 1,30 m, Ober-
flache 167 qm.

Vorhanden sind: Finf Brenner und ein Bedarfs-
brenner, zwei Schwimmer und zwei lange Einlegevor-
bauten von 1,50 x 1,30 m, die jede Viertelstunde be-
schickt werden.

Ziehwanne : Oberflache 107 qm, Glasstand 0,90 m; Weite der Zieh-
kandle zum Teil 1,90 m fiir 1,30 m Bandbreite, zum
Teil 2,20 m fiir 1,60 m Bandbreite3.

1 Nach K. Lossen, Das Tafelglasziehverfahren nach Fourcault. Glastechn. Ber. 6, 132.

2 J. Soc. Glass Technol. 12 (1924), 53.
3 Die grofite mit dem Fourcault-Verfahren erreichte Bandbreite betragt 2,50 m.
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Querausdehnung der Ziehwannenanlage vom &ufler-
sten Kanalende links bis zum &ufBlersten Kanalende
rechts 24 m.

Gesamtglasinhalt der Wanne: 788 t.

Spezifische Leistung der Fourcault-Wannen, bei dem heutigen
hiarteren Glassatz mit meistens etwa 13,5 Proz. NaO, 1,5 Proz. MgO und
11 Proz. CaO ! (anfinglich benutzte man etwa 17 Proz. NaO, um der beim
Fourcault-Verfahren groflen Entglasungsgefahr entgegenzuwirken, bis man
die Schutzwirkung der Magnesia, kleiner Tonerdemengen und neuerdings
der Borsiure kennen lernte):

1. Fir eine auslindische Fourcault-Hiitte wird eine tégliche Gesamt-
schmelzleistung von 0,55t auf 1 qm beheizter Herdfliche angegeben.

2. Entsprechend dem Bericht von Turner betrug der Durchsatz der Wanne
in St. Ingbert téaglich 56 t Glas (wovon 40t aus Glasmischung und 16 t aus
Abfillen), was 0,33t auf 1 qgm der Gesamtschmelzwanne entspricht.

Brennstoffverbrauch. Fiir die beschriebene Glasmenge war 1928 in
St. Ingbert ein Steinkohlenaufwand von 43 bis 46t nétig, was 0,77 bis
0,86 kg fiir 1 kg Glas entspricht. Ahnliche Ziffern hort man auch von anderen
Hiitten. Zur Entteerung des Gases fiir die Ziehwanne ist eine mechanische
Entteerungsanlage eingerichtet, die geniigend stark dimensioniert ist, um
ein Siebentel des Gesamtgeneratorgases zu reinigen. Ein Vorteil des Four-
cault-Verfahrens gegeniiber dem Libbey-Owens-Verfahren liegt ferner darin,
daB fiir die Kiijhlung in den senkrechten Schéichten keine besondere Heizung
notig ist.

¢) Die Libbey-Owens-Wannen.

Das Libbey-Owens-Fensterglasziehverfahren ergibt gegeniiber dem Four-
cault-Verfahren eine sehr viel einfachere Gestaltung der Ziehwannenanlage,
weil eine Ziehmaschine die fiinffache Glasmenge erzeugt. Infolgedessen sind
fir die den groflen Fourcault-Wannen entsprechende Ofengréfle statt des
ganzen Ziehwannensystems nur mehr zwei kleine Anbauten nétig.

Der Grund der grofleren Leistung einer Libbey-Owens-Maschine beruht
auf der grofleren Geschwindigkeit des Ziehvorganges selbst. Das Glasband
wird hier nicht, wie beim Fourcault-Verfahren, zuerst durch eine lingliche,
schwimmende Diise emporgedriickt, sondern wird frei aus dem Glasbad ge-
zogen, wobei die Rinder durch die sich drehenden Enden kleiner wasser-
gekiihlter Walzen festgehalten werden. Das Glasband wird etwa 80 cm
iber dem Glasbad iiber eine ,,Biegewalze* umgelegt und dann waagerecht
durch einen Kiihlofen gezogen.

GrofBle, Leistung und Kohlenverbrauch. Die Zusammensetzung
des Libbey-Owen-Glases ist von derjenigen des neueren Fourcault-Glases
wenig verschieden. Die auf die beheizte Wannenfliche bezogene Leistung
konnte daher eine ahnliche sein.

1 Nach 4. Wendler, Maschinelle Glasverarbeitung, S. 228.
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Die Libbey-Owens-Wannen werden jedoch im Verhéltnis grofler gehalten,
weil dies die Aufrechterhaltung einer gleichméBigen Glastemperatur im Ziehherd
erleichtern soll, wohl aber auch sicher deswegen, weil regelméig neben dem
Fensterglas eine verhiltnismaflig grofle Menge Spiegelglas hergestellt wird.

Die Wannen der deutschen Libbey-Owens-Anlage, wohl die gréfiten in
Europa, besitzen einen Glasinhalt von 1200 bis 1250 t. Sehr interessant ist
bei diesen Wannen die grofie Breite von teils 10, teils 9 m, und der Glasstand
von 1,60 m. Legt man eine Glastiefe von 1,50 m zugrunde, so ergibt sich
eine Glasbadoberfliche von etwa 350 qm, d.h. 30 Proz. mehr als die Four-
cault-Wanne in St. Ingbert fiir etwa die gleiche Schmelzleistung.

Die Wannen besitzen sechs Schachtbrenner und werden mit Koksofen-
gas beheizt. Der Brennstoffverbrauch der Wanne allein stellt sich bei
entsprechender Umrechnung eher giinstiger als die von Turner besprochene
St. Ingberter Ziffer. Es kommt jedoch noch der Brennstoffverbrauch der
Streckéfen hinzu. Im allgemeinen nimmt man an, daf3 das Libbey-Owens-
Verfahren etwas mehr Kohle braucht als das Fourcault-Verfahren.

9. Die iélteren Hohl- und Flaschenwannen.

Ofen dieser Gruppe sind in Herdflichen des ganzen Bereiches von 4 bis
zu 80 qm Herdfliche zu finden. Hiervon werden die kleineren bis zu 10 qm
Herdflache meistens als Tageswannen betrieben, auch z. Teil groflere (s. Ab-
schnitt XI 2 iiber die Tageswannen). Charakteristisch fiir die ganze Gruppe
ist die hdufige Ausfiihrung als U-Flammenwanne. Es stellte in der Tat eine
bekannte Hohlglashiitte fest, dafl mit U-Flammen die kleinen Wannen mehr
leisteten als mit Seitenbrennern. Es kann sich hier nur um eine Folge der
praktischen Betriebserleichterung handeln, welche die U-Flamme bei kleinen
Ofen bringt ; denn bei gréBeren Ofen ist die U-Flamme keineswegs iiberlegen.

Die mit der alten runden Siemens-Wanne am nachsten verwandte ,,halb-
runde‘ Wanne, welche die Form eines ,,D besitzt, bei dem Durchmesser
und Linge ungefihr gleich sind, wird noch héufig angetroffen. Diese Ofen-
bauart wurde fiir die Flaschenfabrikation frither viel verwendet, und zwar
mit einem Durchmesser zwischen 7 und 9 m. Wannen &ahnlicher Dimen-
sionierung werden heute immer mehr durch solche linglichen Formates er-
setzt, was besonders auch in der Erzielung einer sichereren Glasqualitét
einen Vorteil bedeutet.

Eine Besonderheit mancher Flaschenwannen bilden nach Gewdlbeart
durch das Glasbad gespannte Briicken, die wohl Schwimmern vorzuziehen
sind, jedoch nicht die Zwischenwinde mit tiefliegendem Glasdurchlaf} er-
setzen konnen, die man bei neueren Hohl- und Flaschenglaswannen (s. den
néchsten Abschnitt) anwendet. Im allgemeinen werden wohl nur Schwimmer
und Ringe benutzt. Bei den erwahnten festen Briicken ist man durch Ein-
bauen eines Wasser-Kiihlrohres in der Lage, diesen eine gute Haltbarkeit
zu geben und gleichzeitig auch auf den Glasfluf eine Kiihlwirkung auszuiiben.

Spezifische Leistung. Aus den von der WBG. festgestellten Ziffern
ergibt sich fir die Flaschenwannen ein Durchschnittswert von 0,50 t Tages-
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produktion auf 1 qm beheizte Herdfliche. Einige Wannen, wo besondere
Verhaltnisse herrschen mogen, bleiben etwas zuriick. Wesentlich iiber diesen
Wert hinaus geht nur mit 0,70 t die gréfite der Wannen, die 80 qm Herdfldche
besitzt, wovon nur 58 Proz. beheizt sind. Dies koénnte darauf hindeuten,
daBl man bei einer groBeren unbeheizten Herdfliche die beheizte Herdflache
stirker belasten kann.

Bei den Hohlglaswannen sind die erhaltenen Werte sehr unterschiedlich,
wie auch sowohl in den hergestellten Produkten als auch in der Ofenart grofie
Unterschiede herrschen. Neben kontinuierlich arbeitenden Regenerativ-
wannen sind Tageswannen und Rekuperativwannen vorhanden. Ein Teil
der Werte geht bis 0,60 t/qm, andere liegen weit unter dem Durchschnitt
von 0,50 t/qm. Es ist allerdings zu bemerken, daBl bei den kleinen U-
Flammenwannen die Bestimmung der beheizten Herdfldche unsicher ist.

Bemerkenswert ist bei den Frgebnissen, daBl die Tageswannen sowohl
wie die Rekuperativwannen gegeniiber den kontinuierlich arbeitenden
Regenerativwannen in der Leistung nur verhéltnismiBig wenig zuriick-
bleiben.

Brennstoffverbrauch. Bei der Umrechnung des Brennstoffverbrauches
auf Steinkohlen von 7000 WE ergeben sich fiir die Regenerativflaschenwannen
0,50 bis 0,85, im Durchschnitt 0,70 t Steinkohlen fiir 1 kg Glas. Die Reku-
perativwannen liegen etwas hoher im Durchschnitt, aber nur wenig.

Was die Hohlglaswannen anbetrifft, so findet man fiir die vier kontinuier-
lich arbeitenden Regenerativwannen einen Durchschnitt von nur 0,60 kg
Steinkohle firr 1 kg Glas, und fiir Tageswannen und Rekuperativwannen
einen solchen von etwas iiber 0,70 kg.

Die Einzelwerte iiber Leistung und Brennstoffverbrauch der erwihnten
Wannen werden, abgesehen von den Tageswannen, in den Zahlentafeln 23
und 24 aufgefithrt und mit denen der Halswannen verglichen.

10. Die Maschinenglaswannen fiir Hohl- und Flaschenglas.

Man versteht unter dieser Bezeichnung die mit vollautomatischer Glas.-
ausarbeitung versehenen neuzeitigen Hohl- und Flaschenglaswannen. Es
handelt sich um Wannen, die weit kleiner sind als die Fensterglasanlagen
und selten mehr als 75 qm Badoberfliche besitzen.

Den typischen Maschinenglaswannenbetrieb ergeben die mit ,,Speisern‘
(feeder) versehenen Wannen, bei denen das Glas durch die Speisevorrichtung
automatisch in die Verarbeitungsmaschinen einflie3t (s. Fig. 76, den Hartford-
Empire Feeder darstellend). Verlangt nun bereits der Feederbetrieb an sich
ein verhiltnisméBig weich, d. h. mit hoherem Natron- und geringerem Kalk-
gehalt eingestelltes Glas, so geht man vielfach mit der Absicht der Leistungs-
steigerung so hoch mit dem Natrongehalt, wie noch eben mit den Anforde-
rungen an die Glasgegenstinde im Gebrauch vereinbar. Die betreffenden
Wannen sind beinahe ausnahmslos mit Trennwand und tiefliegendem Glas-
durchla3 versehen. Trotz der hohen Leistungen der Schmelzwanne geniigt
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dann eine Arbeitswannenfliche von etwa 50 Proz.® der Schmelzfliche. Zu
der gleichen Ofengruppe gehoren auch die Glithkolbenwannen. Was die mit
Owens-Maschinen arbei-
tenden Ofen anbetrifft, so
verlangen diese ein hartes,

also weniger leicht
schmelzbares Glas, so da3
die Schmelzleistung er-
niedrigt und der Kohlen-
verbraucherh6ht wird. Ein
Mehrverbrauch an Brenn-
stoff gegeniiber dem Fee-
der-Betrieb folgt schon
daraus, daB fir die Be-
heizung der kleinen Dreh-
wannen, aus denen das
Glas angesaugt wird, ver-
hiltnismédfBig viel Warme
verbraucht wird. Fig. 76. Hartford-Empire Feeder.

In den Zahlentafeln 23
und 24 sind neben Unterlagen der WBG iiber deutsche Wannen nach Angaben
von Turner? Hauptabmessungen und Ergebnisse von amerikanischen und

Fig. 77. Owens-Drehwanne.

englischen Maschinenglaswannen mit Durchflul- (Hals-) Konstruktion zu-
sammengestellt. Die in Deutschland vorhandene Zahl solcher Ofen ist noch

1 Nach H. L. Dixzon [s. W. E. 8. Turner, J. Soc. Glass Technol. 8 (1924), 297 Trans.]
soll man die Arbeitswanne jedoch méglichst nicht kleiner vorsehen als 50 Proz. der
Schmelzwanne.

2 W.E.S. Turner, The Glassindustry in North America in 1924. J. Soc. Glass
Technol. 8 (1924), 286 Trans. und W. E. 8. Turner, The Development of Glass Melting
Furnaces in Recent Times. Ebenda 12 (1927), 310 u. 312 Trans.
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gering; deren Ergebnisse liegen jedoch gleichfalls im Rahmen der ameri-
kanischen und englischen.

Es ist bei den Maschinenglaswannen die Anwendung des Halswannen-
prinzipes in seinen verschiedenen Varianten iiblich. Das Rekuperativsystem
wurde bis vor wenigen Jahren kaum benutzt, weil bei grofien, scharf be-
triebenen Wannen die Uberlegenheit des Regenerativsystems zu groB ist.
Bei kleineren Ofeneinheiten jedoch arbeiten die Rekuperativéfen sicherer und
gestatten eine vorteilhaftere konstruktive Durchbildung als bei gréBeren, so
daB in Amerika in den letzten Jahren eine gréBlere Anzahl von kleinen Re-
kuperativwannen fiir zwei automatische Maschinen usw. erbaut wurden.
Eine Besprechung der Rekuperativwannen erfolgt im Abschnitt XI 15.

Ein Vorteil des Rekuperativsystems bei der Beheizung der Glasschmelz-
ofen ist die Konstanz der Beheizung. O. Maetz! fithrt nun bei Wespenwannen
mit génzlicher Trennung von Schmelz- und Arbeitswanne die Beheizung der
ersteren regenerativ und die der letzteren rekuperativ aus und verbindet so
die Vorteile beider Systeme.

Von reinen Regenerativ-Flaschenwannen sind in Dralle- Keppeler, Die Glas-
fabrikation, mehrere Beispiele beschiieben.

Mit Parallelwandtrennung von Schmelz- und Arbeitswanne (s. Abschnitt X1
5) bei gemeinsamem Feuerraum und Gewdélbe: Eine Wanne der Fours et
Fumasterie Industrielle, Paris, mit U-Flamme und eine Wanne nach Stein
und Atkinson mit Querbrennern.

Mit etwas auseinandergezogenen Parallelwédnden, um den Glaskanal besser
zuginglich zu machen: Eine Wanne von T'h. Teisen. Es handelt sich um eine
Griinglaswanne, und der Glaskanal ist héher als der Wannenboden angeordnet.
Alle 3 Wannen sind mit Brennern nach Art Fig. 90 versehen, mit kleinen
Varianten. Bei der Konstruktion von Teisen ist die Brennerzunge stirker
dimensioniert und mit Kiihlziigen versehen.

Ferner ist die mit Ol beheizte Torpedowanne von Moorshead niiher be-
schrieben, deren Grundrifl Fig. 72 zeigt, nur ist jetzt ein regelrechter Durch-
fluB angeordnet. Die Drehwannen der beiden Owensmaschinen sind im
Gegensatz zur iiblichen Regenerativbeheizung jetzt durch Rekuperatoren aus
Carborundum, Nichelchrom und GuBeisen versehen, fiir die 900° Luftvor-
warmung angegeben wird.

Eine vorbildliche Ausfithrung einer Maschinenglaswanne fiir Hohlglas stellt
die Fig. 78a bis ¢ wiedergegebene Osramgliihkolbenwanne dar, deren Zeich-
nungen Herr Professor Gehlhoff dem Verfasser giitigst zur Verfiigung gestellt
hat. Alle Einzelheiten, die das Glasbad und dessen Tragkonstruktion be-
treffen, sind im Abschnitt XI 14 besprochen. Es sei dann noch auf folgende
Konstruktionseinzelheiten hingewiesen. (Es handelt sich um eine Halswanne
mit Parallelwandtrennung bei durchgehendem Feuerraum.)

Gewolbe und Seitenwinde sind zusammen freitragend auf Konsolen gelagert.

Die Brennergewélbe besitzen die im Abschnitt XI 13 beschriebene ge-
knickte Form, welche die Flamme auf giinstige Weise iiber den Glasspiegel

1 0. Maetz, Kontinuierliche Wannenéfen fiir Qualititsglas. Sprechsaal 1929, Nr. 45.
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Fig. 78a. Moderne Halswanne (Osramwerke, Berlin-Siemensstadt) (Langsschnitt).

filhrt und gleichzeitig eine Konstruktion ohne iiberfliissigen toten Raum
zwischen Glasspiegel und Gewdlbe ergibt.

Fig. 78b. Moderne Halswanne (Osramwerke, Berlin-Siemensstadt) (Querschnitt).

Die Brennerweite vergroBert sich beim Eintritt in den Herd, so daf die
Gase sich seitlich ausbreiten und sich der flammenlose Raum zwischen den
Brennern verringert.
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Die Brennerzungen bestehen aus beiderseitig durch die Brennerwiinde hin-
durchgefithrten Hohlsteinen.

Jeder Brenner besitzt seine eigenen Regenerativkammern (die durch auto-
matisch betiitigte Ventile nach Knoblauch umgesteuert werden), so daBl eine
bequeme und sichere Feuereinstellung vorgenommen werden kann.

Die beschriebene Ofenanlage besitzt eine Schmelzwanne von 5 > 6 m und
eine Arbeitswanne von 5 X 3,75 m. Bei einer etwas gréfleren Ausfilhrung
dieses Ofens! mit 8,20 XX 5 50 m Schmelzwanne und 4 Brenneérn sind, wie bei

der Wanne von Teisen, nur
starker, die Parallelwénde aus-
einandergezogen, und die Ar-
beitswanne bildet ein unregel-
mifiges Vieleck. Der Glas-
durchfluf ist versenkt ange-
ordnet.

Leistung und Brenn-
stoffverbrauch. Einflu8
der Warmebelastung. Die
Untersuchungen der W BG@.?2
Frankfurt von 1927 hatten fiir
die Wannendfen in Deutsch-
land eine durchschnittliche
Wairmebelastung von 105000
WE (85000 bis 125000 WE)
festgestellt. Ofen mit stir-
kerer Belastung wurden nur
ganz vereinzelt angetroffen.
Unter den damals von der
W BG. untersuchten Ofen be-

Fig. 78c. GrundriB. fanden sich noch keine Hals-
wannen.

Bei diesen Ofen ist die Wiarmebelastung sehr hoch und iiberschreitet die
obigen Ziffern wesentlich. Es ist nun sehr interessant, ihre Ergebnisse an die
von der W BG@. festgestellten anzureihen, um in fortlaufender Reihe den Ein-
fluB der steigenden Wiarmebelastung untersuchen zu koénnen3. Die Ver-
schiedenheit in Glassatz, Wannenbauart und WannengréBe muB natiirlich
eine gewisse Streuung der Werte zur Folge haben. Zahlentafel 23 und 24
geben Zusammenstellungen von Glasleistung, Kohlenverbrauch und Warme-
belastung eines Quadratmeters beheizter Herdflache sowohl der deutschen
Ofen iiblicher Bauart als auch der englischen und amerikanischen und

1 Dralle-Keppeler, Die Glasfabrikation. 2. Aufl., Bd. II, 1351 und Glastechn. Ber.
1931, 24.

2 W BG. Frankfurt, Glasschmelzwannenofen, Frankfurt 1927 (Selbstverlag).

3 J. Lamort, Wirkung der Wirmebelastung auf Schmelzleistung und Brennstoffver-
brauch. Glastechn. Ber. 9, 30.
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zweier deutschen Halswannen. Kohlenverbrauch und Leistung sind dann
in den Diagrammen der Fig. 79 bis 82 in ihrer Abhiéngigkeit von der Warme-
belastung aufgetragen.

Die Glasproduktion ,,P* ist in Tonnen Tagesleistung auf 1 gm beheizter Herdflache,
der Kohlenverbrauch in Kilogramm Steinkohlen von 7000 WE fiir 1 kg Glas (insgesamt
geschmolzen) und die Warmebelastung in Tonnen Steinkohle von 7000 WE Heizwert,
verbraucht in 24 Stunden auf 1 qm beheizter Heizfliche, ausgedriickt (1 t Steink./24 St.
= 292000 WE/St.).

Bei der Untersuchung der Hohlglaswannen wurden die Unterlagen iiber 30 Ofen
zusammengestellt (eigentlich nur von 29, weil die von Nr. 13 und 14 die gleiche Wanne,
nur unter verschiedener Belastung, betreffen), wovon 7 von der W BG. beschrieben sind
(Tageswannen mufBiten fortgelassen werden)
und 22 von Twurner (wovon 2 Glithlampen-
kolbenwannen mit Westlake-Maschinen).
AuBerdem wurde noch das Ergebnis der be-
schriebenen Halswanne der Osramwerke in
Berlin-Siemensstadt hinzugefiigt, das ich
einer personlichen Mitteilung von Herrn
Prof. G. Gehlhoff verdanke.

An Flaschenwannen wurden 20 unter-
sucht (eigentlich nur 18, weil die Angaben
unter Nr. 14, 15 und 16 die gleiche Wanne
betreffen), wovon 12 von der W BG. und 7 von
Turner beschrieben sind und der Ofen Nr.20
eine neuzeitige deutsche, mit Koksofengas
beheizte Halswannenanlage! darstellt. Bei der
Wanne Nr. 18 von T'urner handelt es sich um
keineGriin-,sondernum eineBraunglaswanne.

Bei einigen der Wannen von T'urner war
im angegebenen Kohlenverbrauch auch der
Kiihlofen einbegriffen, dies wurde bei der
Aufstellung der Zahlentafel durch einen Ab-
zug von !/, beriicksichtigt (bei den Glih-
kolbenwannen von 4 Proz.).

Leistung der Hohlglaswannen (s. Fig. 79). Wenn auch im mittleren Diagramm-
teil einige streuende Punkte vorhanden sind, so gelingt es doch zwanglos, eine gerade
Linie fiir die Beziehung zwischen Leistung und Wirmebelastung einzuzeichnen, die dem
Ausdruck B = 0,13 + 0,40 P (oder P = 2,5 B — 0,325) entspricht. Hiernach teilt sich,
wie ibrigens naheliegend, entsprechend dem allgemeinen Ausdruck B =a + bP der
Wirmeverbrauch in einen konstanten Teil a (in diesem Falle gleich 0,13) und einen mit
der Glasleistung verhaltnisgleich wachsenden Teil b P (in diesem Falle gleich 0,40 P).
Schon Amsler? hat Uberlegungen iiber eine solche Teilung angestellt. Er nimmt jedoch
von vornherein an, da die mit der Leistung verhdltnisgleich wachsende Wirmemenge
nur in der direkten Schmelzwérme der Beschickung besteht. Nach der vorliegenden, auf
statischer Grundlage beruhenden Ermittlung ist sie jedoch beinahe viermal so groB, d. h.
auch die Strahlungs- und andere Verluste nehmen in ihrem absoluten Betrag mit steigen-
der Warmebelastung des Ofens zu.

Priift man die verschiedenen Diagrammpunkte auf ihre Abweichung von der geraden
Linie (die Gliihkolbenwannen sind mit ,,W* und die Rekuperativofen mit ,, Rek.** be-
zeichnet, und die kleineren Wannen unter 20 qm kenntlich gemacht durch die Benutzung
eines Kreuzes statt eines Kreises beim Einzeichnen), so stellt man fest:

Fig. 79. Leistung der Hohlglaswannen.

(Insgesamt geschmolzenes Glas in T/

24 St. gqm beh. Herdfliche) (nach Lamort,
Glastechn. Ber.).

1 Ber. Fachaussch. Dtsch. Glastechn. Ges. Nr. 13, S. 3.
2 W.0. Amsler, Fuels & Furn. 3 (1925), 287; s. auch Glastechn. Ber. 3 (1925/26), 228.
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Zahlentafel 23. Ergebnisse von Hohlglaswannen (WeiBBglaswannen).

‘Wirme-
bela-
Tages- | Kohlen-| stung d. Hauptmasse
Be- |leistung | ver- Herd- der
Lau- heizte | 7.G]as | brauch | fliche Schmelzwanne
fende Herd- | giir 1 qm |kgStein-| t-Stein-
Nr. flache |peheizte| kohlen | kohlen m
qm Herd- |fiir 1kg |fiir 1gm
fliche | Glas |beheizte
Herdfl. Linge | Breite| Tiefe
u. Tag
1| H 1 3,0 0,88 | 0,67 | 0,59 Rekupera- — | 1,90 0,80
2/ H 4 4,5 | 0,77 | 0,52 | 0,40 tivwanne, Deutsche — | 2,40 0,65
3 H 8§ 10,0 | 0,60 | 0,72 | 0,43 U-Flamme | Wannen 2,50 | 4,001 0,75
4 | H 9 9,2 | 0,375| 0,88 | 0,33 | U-Flamme ohne Hals | — | 2,70 | 0,60
5| H10| 12,2 | 0,64 | 0,43 | 0,28 (nach der | 3,40 | 3,60| 1,00
6| H14| 18,0 | 0,45 | 0,61 | 0.28 W BG.) 4,00 | 4,50 1,20
7|1 H15| 314 | 0,60 | 0,53 | 0,31 5,70 | 7,00| 1,00
8| IV 4| 20,0 | 0,56 | 0,78 | 0,435 — | — | —
9 V5| 40,2 | 1,04 | 0,555| 0,58 — | — | 1,22
10 Vé| 40,2 | 1,22 | 0,47 | 0,57 — | — | 1,22
11 9| 31,6 | 0,57 | 0,55 | 0,32 | Rekuperativ- — — | 1,22
wanne
12 40,2 | 1,43 | 0,49 | 0,70 — | — | 1,22
13 43,0 | 0,68 | 0,55 | 0,38 } _ | — {199
142 43,0 | 0,63 | 0,64 | 0,40 ’
15 484 | 1,30 | 0,48 | 0,62 — | — 11,22
16 484 | 1,65 | 0,49 | 0.81 — | — | 1,22
17 44,0 | 0,68 | 0,55 | 0,38 Engl. und | — | — | 1,22
18 40,2 | 0,94 | 0,53 | 0,50 amerik. — | — | 1,17
Glithkolben-| Hals-
19 15,6 | 0,65 | 0,74 | 0,47 ||wannen mit| wannen — — 10,91
20 9,0 | 0,62 | 1,22 | 0,74 || Westlake- (nach — | — 10,97
Maschinen Turner)
21 ? 0,98 | 0,60 | 0,59 — | — | —
22 83,9 | 0,84 | 0,55 | 0,46 | Naturgas- 6.71 12,51 | 1,07
beheizung
23 31,3 | 0,61 0,43 4,27 | 7.32| 1,07
24 41,7 0,63} 0,70 {0,44 4,88 | 8,54 1,07
25 57,7 | 0,56 v10,39 6,10 | 9,46 | 1,07
26 76,3 | 0,75 | 0,60 | 0,45 6,10 112,51 | 1,07
27 — 0,65 | 0,65 | 0,42 — | - | —
28 — | 1,07 | 0,40 | 0,43 }Nat“."gas' S R
29 — | 0,58 | 0,70 | 0,41 |) beheizung S I
30 30,0 | 0,60 | 0,76 | 0,455 | Deutsche Gliihkolben- 5,00 | 6,00 —
wanne mit Hals (Osram)

Ganz heraus fallt die kleine Gliihkolbenwanne Nr. 20 mit 9 qm Heizfliche, die fiir

ihren Kohlenverbrauch eine viel zu geringe Leistung hat. Umgekehrt ist die Leistung
der mit Erdgas beheizten amerikanischen Wanne Nr. 28 merklich giinstiger, als es der
geraden Linie entspricht. Fiir die iibrigen Ofen passen sich die Werte viel genauer der

1 Die beheizte Herdfliche der U-Flammenwannen 1, 2 und 4 ist mit ?/; der Ge-
samtfliche eingesetzt.
2 Die Angaben unter Nr. 14 beziehen sich auf die gleiche Wanne wie Nr. 13, nur fiir
verringerte Belastung.
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geraden Linie an, als man in Anbe-
tracht der groBen Unterschiede in Glas-
zusammensetzung, Scherbenanteil,
Wannenbauart und WannengroBe er-
warten sollte. Durch ihren etwas zu
hohen Brennstoffverbrauch fallt noch
die kleine Rekuperativwanne Nr. 1 mit
4,5 qm Heizfliche auf (was ja nicht
wundernehmen kann), und durch ihre
giinstige Leistung die deutsche Wanne
Nr. 5, ein kleiner Ofen von 12,2 qm be-
heizter Herdfliche, mit U-Flamme und
mit  Regenerativkammern mittlerer
GroBe. Der Grund dieser erhohten
Leistung ist wohl darin zu suchen, daB
bei dem betreffenden Ofen auf 5,50 t
Fertigglas 2,30 t Abfall kommen.

Kohlenverbrauch der Hohl-
glaswannen (s. Fig. 80). Die Teilung
der Wirmebelastung durch die spezi-
fische Herdleistung gibt den spezifischen
Kohlenverbrauch, es sei in kg Steinkohle
auf 1 kg Glas. Dieser sei mit K be-
zeichnet, so folgt dann aus B=a + b P
als Beziehung zwischen Kohlenver-
brauch und Warmebelastung: (B — a)
(K—0b)=ab bzw. im vorliegenden
Falle (B — 0,13) (K — 0,40) = 0,052,
d. h. die Gleichung einer gleichseitigen
Hyperbel. Diese hat als Asymptoten
(s. Fig. 80) zuerst K = 0,40, was be-
deutet, daB unter den vorliegenden
Bedingungen 0,40 den niedersten Koh-
lenverbrauch darstellt, den man bei
noch so hoher Belastung nicht unter-
schreiten kann. Die zweite Asymptote
B = 0,13 besagt, dafl der ideale Leer-
verbrauch der Ofen 0,13 t Stein-
kohlen téglich auf 1 qm beheizte
Herdfliche betragt. Auf Fig. 80 sind
diejenigen Punkte, die von der Hy-
perbel stirker abweichen, die glei-
chen, die auch bei der geraden Linie
der Leistungen die gréBeren Unter-
schiede ergeben.

Leistung und Kohlenver-
brauch der Flaschenwannen
(Griinglaswannen) sind ebenfalls auf
die beschriebene Weise in Fig. 81
und Fig. 82 dargestellt. Es ergibt
sich jetzt als gerade Linie der Lei-
stung B = 0,12 4 0,50 P (oder P
=2 B—0,24), und als Hyperbel
des Kohlenverbrauches (B — 0,12)
(K —0,50) = 0,06. Der Grenzkohlen-

Fig. 80. Brennstoffverbrauch der Hohlglas-
wannen. (kg Steink. 7000 WE auf 1 kg ins-
gesamt geschmolzenes Glas) (Glastechn. Ber.).

Fig. 81. Leistung der Flaschenwannen
(Glastechn. Ber.).

Fig. 82. Kohlenverbrauch der Flaschenwannen
(Glastechn. Ber.).
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Zahlentafel 24. Ergebnisse von Flaschenwannen (Griinglaswannen).

‘Wirme-
Kohlen-
Tages- (\)u;r?n stblfxl1a-d
Be. |leistung| brauch Hergd-. Hauptmasse
Lau-| U | heizte | int | inkg | fliche der
fonde | SPTUNE-| Herd- | Glas | Stein- | . o Schmelzwanne
wNr. | liche | fliche ([fir 1 qm| kohlen Steink
Nr. beheizte| von |/ eilX. m
am 1 "Herd- |7000 WEfur Lam
e . beheizte
fliche | fiir1kg Herdfl. Li Breite| Tict
Glas - Tag ange reite lele
1| F 4| 27,0 | 0,26 | 0,97 | 0,25 4,50 1 6,00 | 1,00
2| F 5| 28,0 | 0,14 | 1,59 | 0,22 4,00 | 7,00 | 1,00
3| F 6| 258 | 046 | 0,52 | 0,24 4,70 | 5,50 | 1,00
4 | F 7| 308 , 045 | 0,82 | 0,32 5,70 | 5,40 | 1,05
5| F 8| 275 | 0,52 | 0,76 | 0,38 Deutsche 5,00 | 5,50 | 1,10
6| F 9, 322 | 047 | 0,52 | 0,25 Wannen 5,70 | 5,60 | 1,00
7| F10| 30,0 | 0,48 | 0,75 | 0,36 ohne Hals i 5,00 6,00 | 1,20
8! F11| 32,6 | 0,61 | 0,70 | 0,43 (nach der WBG.) | 4,50 ] 7,30 | 1,05
9| F12| 32,6 | 0,47 | 0,72 | 0,34 || Rekup. ©4,50 (7,30 1,15
10 | F13 | 28,4 | 0,37 | 1,02 | 0,38 wannen 4,50 | 6,30 | 1,00
11| F14| 36,3 | 0,55 | 0,69 | 0,38 4,801 7,50 | 1,05
12| F15| 46,8 | 0,49 | 0,70 | 0,345 6,50 | 7,20 | 1,10
13| V18| 32,56 | 0,75 | 0,71 | 0,535 | Braunglas — | — 10,91
141 V19 0,73 | 0,73 | 0,53
15| V20 ;40,2 | 0,78 | 0,60 | 0,47 Engl.u.amerik. | — — 71,04
16 | V21 0,53 | 0,98 | 0,52 Halswannen
17| V22 43,5 | 0,92 | 0,50 | 0,46 (nach Turner) | — — | 0,81
18| V26, 353 | 1,15 | 0,59 | 0,675 — — 10,91
19 |VII 3| 51,3 | 1,43 | 0,66 | 0,94 5,80 | 8,85 ( 1,07
20 | — ?  |L381511 054 | 0,78 {Neuzeitige deutsche Hals-
Mittel .
1,445 wanne mit Koksofengas-
beheizung?

verbrauch betrigt jetzt 0,50kg fiir 1 kg Glas; man benotigt eben etwas mehr Brennstoff
zum Schmelzen von Griinglas als von WeiBglas. Dies beruht nicht allein auf der Far-
bung, sondern auch auf Unterschieden im Glassatz.

Auf den Diagrammen zeigen die den Wannen Nr. 3, 6, 10, 16 und 17 entsprechenden
5 Punkte Abweichungen, wihrend die iibrigen 15 sehr gut mit gerader Linie und Hyperbel
iibereinstimmen. Von diesen 5 Ofen brauchen 2 zu viel Kohlen, und zwar eine Rekuperativ-
wanne und eine englische Halswanne (die mit stirkerer Belastung unter Nr. 14 und 15
angefiihrt ist und sich dann gut an gerade Linie und Hyperbel anschlieft), und 3 zu
wenig, wovon 2 mit bohmischen Braunkohlen beheizte deutsche Ofen und eine englische
Halswanne.

Die in obigen Betrachtungen ermittelten Diagrammlinien und die Zahlen-
tafeln 23 und 24 kénnen bei der Projektierung von Wannendfen benutzt
werden, um unter verschiedenartigen Verhéltnissen Anhaltspunkte fiir
Leistung und Kohlenverbrauch zu gewinnen.

1 Die Zahlen unter Nr. 14, 15 und 16 bezichen sich auf die gleiche Wanne, zuerst mit
6tagiger Arbeit in der Woche bei Normalbelastung, dann mit durchgehendem Betrieb
und schlieflich mit verringerter Belastung bei 6tagiger Arbeit.

2 Auf den Wirmeverbrauch werden 15 Proz. zugeschlagen zur Beriicksichtigung des
bei der Generatorgasbeheizung vorhandenen Generatorverlustes, um einen Vergleich
mit den andern Wannen zu ermoglichen.
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Der Einflufi der Wirmebelastung ist nun nicht so zu verstehen, daf}
man auf 1kg Glas um so weniger Kohlen braucht, je stirker man feuert,
ohne an der Wanne das geringste zu dndern. Vielmehr mufl die Dimensionie-
rung der Brenner und Kammern immer entsprechend verédndert werden.
Ubrigens kommt man bei Wannen ohne DurchfluB bald an eine Hochst-
grenze, bei der ein solcher eingefilhrt werden mufl. Verringert man die Be-
feuerung einer Wanne, ohne irgendeine konstruktive Anderung vorzunehmen,
so sinkt die Leistung schneller ab, als den Diagrammen entspricht. Dies
kann man aus den Werten zu 14, 15 u. 16 von Zahlent. 24 ersehen, desgleichen
aus Werten, die Moorshead fiir sinkende Belastung von Olwannen angibt
(siehe XIII).

Selbstverstandlich vermindert sich die Haltbarkeit des feuerfesten Ma-
teriales mit der Belastung der Wanne. Es ist fiir dessen Qualitit dann die
insgesamt erzeugte Glasmenge maBgebend. Moorshead! faBit wie folgt zu-
sammen: Bis zu einer Glasbelastung von 0,90 t/24 St/qm besteht ein ziem-
lich giinstiges Verhaltnis; bis 1,07 t /24 St/qm ist die Lebensdauer der Ofen
kaum merklich kleiner; bei 1,30 t/24 St/qm ist diese dann um 25°/, und bei
rd. 1,80 t um rd. 509/, verringert.

11. Die Rohglaswannen.

Wannen fiir dinnes GuBglas (Drahtglas, diinnes Rohglas,
Ornamentglas). Die ,,diinnen Gufgliser werden mit der Kelle geschopft;
neuerdings 1t man auch das Glas kon-
tinuierlich aus der Wanne in die Walz-
maschine flielen. Sie stellen an die
Lauterung der Glasmasse keine beson-
ders groflen Anspriiche. Eine grofle unbe-
heizte Herdfldche bzw. ,,Arbeitswanne‘
ist nicht notig. Ganz ohne eine solche
kommt man jedoch nicht aus, weil das
Glas nach beendeter Schmelze immerhin ~ Fig- 83. GrundriB einer Rohglaswanne
kurz abstehen ml‘lB.. In verschiedenen ™° I{:;Lahma;lhl;;lfduﬁtﬂs;gizznmem
Hiitten werden wie in den Fensterglas- Glastechn. Ber.).
wannen mit Erfolg Schwimmer ver-
wendet (s. Fig. 83). Bewihrt hat sich auch der Anbau eines kleinen Vorraumes,
der die Stelle der Arbeitswanne vertritt und von deren Hauptherd nach dem
Halswannenprinzip durch eine gekiihlte Zwischenwand mit tiefliegendem
Glasdurchflull getrennt ist. Fig. 85 gibt die Konstruktion eines solchen Vor-
baues wieder. Der Glasdurchlaf ist nicht bis zum Wannenboden hinunter
verlegt, denn bei dem angewandten Glasstand von 1,50 m wiirde die Kiihl-
wirkung zu stark werden. Auf diese Weise wird auch der Wannenboden, der
bei Halswannen ungewdhnlich stark angegriffen wird, geschont.

1 C. T. Moorshead: Die Praxis der Brennstoffersparnis in Glaswerken. Glasindustrie,
1927, 8. 279.

Lamort, Glasschmelzofen. 10
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Konstruktion und Hauptabmessungen der GubBglaswannen.

Diese werden in der Regel mit Herdflichen von 35 bis 50 qm ausgestattet.

GroBere Gublglaswannen werden selten ausgefiihrt,

weil der Absatz an diesen Glassorten sehr stark

schwankt, und es sind daher zwei Stiick etwas klei-

nerer Wannen wirtschaftlicher als eine einzige gros-

sere. Die lichte Breite der iiblichen Wannen be-

trigt 5 m bis 5,50 m und die lichte Lange 7 bis 10 m.

Die Wannen werden sehr heil gefahren, und es

Fig. 84. GrundriB einer Roh- wird deshalb zur Schonung des Wannenbodens

glaswanne mit Schépfvorbau. héufig ein reichlicher bemessener Glasstand (bis
1,50) benutzt (s. den Abschnitt: Das Glasbad).

Die mit einem Vorbau ausgestattete rechteckige Seitenbrennerwanne
stellt die beste Ausfiihrung der GufBglaswanne dar. Die meisten Wannen
sind heute noch nicht mit diesem versehen. Auch die Verwendung der
Seitenbrenner ist nicht all-
gemein, es werden auch noch
U-Flammenwannen!  ver-
wendet. Die WBG. Frank-
furt? beschreibt in ihren
Tabellen zwei GuBglas-
wannen mit Seitenbrennern,
eine mit U.-Flamme und eine
mit Galeriebrerinern.

Fig. 83 zeigt den Grund-
rif} einer U-Flammenwanne
mit Schwimmern? und Fig. 84
den GrundriB} einer Wanne
mit Vorbau, die im Gegensatz
zu dem Herkémmlichen mit
umgekehrtem Verhéltnis zwi-
schen Lénge und Breite ver-
sehen ist4. Sie besitzt eine
Lange von 4,50 m auf eine
Breite von 7,30 m. (Eine Be-
sprechung des Prinzipes er-
folgt in Abschnitt XI16: Neue Wannenvorschlige.)

Schmelzleistung der GuBiglaswannen. Fir die mit Vorbau ver-
sehenen Wannen diirfte eine insgesamt geschmolzene Glasmenge von téglich

Fig. 85. Vorbau fiir Rohglaswanne.

1 Zeichnerische Unterlagen iiber U-Flammenwannen fiir Rohglas siehe: Dralle-
Keppeler, Die Glasfabrikation, 2. Aufl. Bd. I, S. 487, Bd. II, S. 1067.

2 W B@ Frankfurt, Wannenéfen, Zahlentafeln I, IIT und V.

3 Desgl., s. auch G.Gehlhoff u. M. Thomas, Temperaturmessungen an Glaséfen.
Glastechn. Ber. 4, 210.

4 Prinzip der meisten Tageswannen. Eine solche mit allerdings primitiven Schopf-
vorbau ist beschrieben: Dralle-Keppeler, 2. Aufl., Bd. II, S. 1066.
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1t fiir 1 qm Gesamtherdfliche die gute Normalleistung darstellen. Es ist
zu bemerken, daf firr diinnes Gullglas der benutzte Gemengesatz keineswegs
weich eingestellt ist und meistens ungefiahr dem Satze entspricht, der fiir
die Herstellung des Gullspiegelglases in Héfen iiblich ist.

Gubglaswannen ohne Vorbau kann man nicht ganz soviel zumuten. Die
grofite der von der WBG. beschriebenen Wannen zeigt iibrigens noch eine
ziemlich hohe Leistung, und zwar 44,70t in 24 Stunden fiir eine Gesamt-
herdfliche von 58,3 qm, was fiir 1 qm Gesamtherdfliche tiglich 0,77 t ent-
entspricht. Auf die auffallend knapp bemessene, direkt beheizte Herdfliche
bezogen wiirde sich sogar eine Tagesleistung von 1,54 t fiir 1 qm Herdflache
ergeben. Die ibrigen drei von der WBG. beschriebenen GuBglaswannen
weisen ein wesentlich geringeres Ergebnis auf, und zwar 0,44, 0,45 und
0,70 t/24 St. fiir 1 qm beheizte Herdfliche und 0,30, 0,34 und 0,42 t/24 St.
fiir 1 qm Gesamtherdfléche. Fiir zwei hiervon ist die Erklirung naheliegend.
Sie werden mit Gas aus deutschen Rohbraunkohlen befeuert, was zur Er-
zielung von Hochstleistungen nicht giinstig ist.

Brennstoffverbrauch der GuBglaswannen. Eine Ziffer von 0,50 kg
Steinkohlen von 7000 WE fiir 1 kg insgesamt geschmolzenes Glas wird fiir
Wannen ohne Vorbau eine gute Durchschnittsziffer darstellen. Wannen mit
Vorbau verbrauchen etwas weniger. Die WBG. gibt fir die beschriebene
grofe Wanne einen Warmeverbrauch an, der 0,33 kg Steinkohlen fiir 1 kg
Glas entspricht. Kine derartig niedrige Ziffer diirfte indessen einen Ausnahme-
fall darstellen. Die anderen drei Wannen der WBG. haben wegen der ge-
ringen Produktion ziemlich hohe Brennstoffverbrauchsziffern, die 0,75 bis
0,88 kg Steinkohlen fiir 1 kg Glas entsprechen.

12. Die Spiegelglaswannen.

Die Herstellung des Spiegelglases in der Wanne verdient deshalb be-
sonderes Interesse, weil sie fiir die im Wannenbetrieb iiberhaupt erreichbare
Glasqualitét einen Priifstein darstellt.

Die iiblichen GuBspiegelglashafensfen arbeiten wegen ihrer Gréfle wirme-
technisch ziemlich giinstig, und ihr Brennstoffverbrauch kommt an denjenigen
der Wannen heran (vgl. Abschnitt X 5 iiber die Oberflammhafensfen). Es
hétte sich daher nicht gelohnt, obiges Ziel nur mit der Absicht einer Kohlen-
ersparnis zu verfolgen. Jedoch ist die Hafenschmelze gegeniiber der Her-
stellung in der Wanne mit noch anderen Mehrunkosten verschiedener Art
verbunden. Hiervon sind zu nennen: die héheren Lohnausgaben infolge des
umsténdlicheren und periodischen Verfahrens und die Kosten der Héfen.
Ferner gibt das in Héfen erschmolzene Glas einen grofleren Abfall bei der
Verarbeitung (also in diesem Falle beim Vergiefen) als das in einer Wanne
erschmolzene und aus derselben kontinuierlich entnommene Glas, wie z. B.
beim Fourcault- und beim Libbey-Owens-Fensterglasziehverfahren.

Die amerikanische Ford Motor Co. hatte bei ihren 1922! begonnenen Ver-
suchen die erwihnten Vorteile des Wannenverfahrens im Auge und schlug,

1 A. Huntley, Making Glass for Fords’ Windshield. Glass Ind. 4 (1923), 1.
10*
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nachdem eine erste Methode miBlungen war, den Weg ein, das Glas kon-
tinuierlich aus der Wanne in ein Walzwerk flieen zu lassen. Das gleiche
Prinzip, jedoch mit anderen Walzeinrichtungen, weil breitere Tafeln als
bei der Ford Co. zu erzeugen waren, benutzt die Pittsburgh Plate Glass Co.?

Nach einem neuen Verfahren arbeitet noch die englische Gesellschaft
Pilkingtons Brothers.

Ubrigens ist in der Zwischenzeit das klassische Spiegelglas-HafengieBen
in dem Bicheroux-Verfahren? so verbessert worden, dal die Ausnutzung der
aus den Hifen ausgegossenen Glasmasse bedeutend gestiegen ist, und zwar
betrifft dies besonders die Herstellung von diinnem Spiegelglas.

Neben den beschriebenen amerikanischen Methoden wurde seit 1921 auch
ein bayrisches Verfahren fiir die Herstellung des Spiegelglases in der Wanne
ausgebildet3. Bei diesem wird das Glas nach Art der Draht- und Ornament-
glasfabrikation aus den Wannen mit groBen Kellen geschopft und in eine
Walzmaschine nach Chance gegossen (wie sie seit langen Jahren fiir Ornament-
glas und jetzt im groBen auch fiir das Bicheroux-Verfahren benutzt wird).
Weil ein grofler Kellenriickstand abféllt, ist das bayrische Verfahren in bezug
auf die Wirtschaftlichkeit wieder etwas ungiinstiger zu beurteilen. Es wird
jedoch das sehr interessante Endergebnis erhalten, dafl die in Bayern heute
in der Wanne erzielte Glasqualitit keineswegs dem Hafenglas unterlegen ist.
Bei der Ford Motor Co. sind natiirlich die Anforderungen an die Glasgiite
wesentlich geringer als in Bayern, wo vornehmlich Glas fiir Spiegelbelegzwecke
hergestellt wird.

Bei der Ford Motor Co. wird ein ziemlich weicher Glassatz benutzt, was fiir
die Hohe der Produktion, wie auch die Erfahrungen an den Flaschenwannen
zeigen, von Bedeutung ist. 1923 hatte das Glas in Highland Park folgende
Zusammensetzung (theoretisch berechnet aus dem Gemengesatz):

Si0y « . v oo ... 72,00
Na,O . . . o v oo oo .. 1612
CaO . .« o v o .. 11,88

100,00

Wannen der Ford Motor Co., Einrichtungen und Fabrikation jeder
der drei Fordschen Glasfabriken wurden in Veréffentlichungen in der ,,Glass
Industry*4 beschrieben. Ferner berichtete Turners iiber die Fabrikanlage in
River Rouge.

1 Vgl. A. Wendler, Maschinelle Glasverarbeitung, Leipzig 1929 (Akad. Verlagsges.).

% Siehe Glastechn. Ber. 5 (Nov. 1927), 337: Vortrag von A. Wendler iiber das Spiegel-
glasgieBverfahren nach Bicherouz auf der 7. Glastechn. Tagung in Weimar.

3 Vgl. A. Schild, Uber die Entwicklung und den gegenwirtigen Stand der Spiegel-
rohglasfabrikation. Glas-Ind. 1928, S. 166.

1 A. Huntley, Making Glass for Ford’s Windshields. Glass Ind. 4 (1923), 1; desgl.
Fred. J. Huntley, The River Rouge Plate Glass Plant of the Ford Motor Co. Glass Ind.
5 (1924), 122; desgl. Glassmaking at Ford’s St. Paul Plant. Glass Ind. 8 (1927), 247.

5 W.E. 8. Turner, The Glass Industry in North America in 1924. Journ. Glass
Techn. 8, 290.
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Fiir den Inhalt und die Tagesleistung der Wannen der drei Glasfabriken
wurden gegeben (in metrischen Tonnen umgerechnet):

Wanneninhalt  Tagesleistung

Wanne in Highland Park . . . . . . . . 320 21
Wannen in River Rouge (Fordson). . . . 360 23,5
Wanne in St. Paul (Minn.) . . . . . . . 410 27

Die Anlagen in Highland Park und in River Rouge werden mit Koksofen-
gas einer eigenen Anlage und die Wanne in St. Paul durch Generatorgas
beheizt. Die Koksofengaswannen sind, wie iiblich, nur mit Regenerativ-
kammern zur Luftvorwiarmung ausgeriistet.

Uber die niheren Dimensionen der Wannen in River Rouge wurde 1924
folgendes berichtet :

Gesamtlange . . . e e e 23,40 m (nach der Glass Industry)
Breite am Schmelzende ...... . 48m , , "
Breite der Arbeitswanne: zulaufend zu 1,83 m Radius

Tiefe der Wanne . . . . . .« .. L152m (nach Turner).

Diese Abmessungen ergeben den in Fig. 86 dargestellten Grundrif. Nach
den Ausfithrungen von T'wrner ist zwischen Schmelz- und Arbeitswanne eine
Abtrennung anzunehmen (7wurner gibt fir

die Liange der Schmelzwanne nur 12,20 m s
und fir die Léange der Arbeitswanne % S

4,88 m an). ' :

Fig. 98 zeigt den 1924 beschriebenen Ein- : 2340
legevorbau in Highlandpark. Aus dieser Ab-  Fig. 86. GrundriB der Spiegelglas-
bildung ist gleichzeitig ersichtlich, dafl die wanne von Ford in River-Rouge.
Wanne durch Seitenbrenner beheizt wird.

Spezifische Leistung der River-Rouge-Wannen: 0,40t tiglich
fiir 1 qm beheizte Herdfléche (in metrische Tonnen umgerechnet).

Kohlenverbrauch. Die fiir die Fordschen Anlagen angegebenen Brenn-
stoffverbrauchsziffern sind widerspruchsvoll. Bei Umrechnung der Werte auf
Generatorkohlen findet man fiir River Rouge 0,46 und fiir St. Paul etwa
1 kg Steinkohlen auf 1kg Glas.

Bayrische Spiegelglaswannen. Eine Hiitte hat eine Seitenbrenner-
wanne und zwei haben U.Flammenwannen ausgebildet. Die heutigen Ofen
sind etwa 5 m breit und iiber 20 m lang, und nur die Hilfte der Gesamt-
herdfliache ist beheizt. Eine vierte schmolz in einer kleineren Galeriebrenner-
wanne die Glasmasse vor, um sie dann in einem Tunnelofen weiter zu liutern
(s. Abschnitt XV).

Eine Trennung zwischen Schmelz- und Arbeitswanne hat sich noch nicht
eingefiihrt. Es werden, wie bei Fensterglaswannen, zwei Schwimmerpaare
verwendet.

Spezifische Leistung und Brennstoffverbrauch. Nach den Zah-
lentafeln der W BG. Frankfurt! von 1927 ergab die beste Wanne als Leistung:

L W BG. ¥rankfurt, Wannenéfen, Zahlentafel V.
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0,27 t tagliche Gesamtschmelzleistung auf 1 qm beheizte Herdfliche und
als Brennstoffverbrauch 0,86 kg Steinkohlen von 7000 WE fir 1kg Glas
(umgerechnet aus b6hmischen Braunkohlen). Die entsprechenden Werte
sind heute giinstiger, und es wird nach 4. Schild® eine Tagesleistung von
0,25 t auf 1 gm Gesamtherdfl. erzielt. Dieses Ergebnis ist wegen der ver-
langten guten Glasqualitit zweifellos als sehr giinstig zu bezeichnen, wenn
auch die Ziffer des Gesamtdurchsatzes durch Kellenriickstinde begiinstigt
wird. Der Kohlenverbrauch fiir 1 kg Glasdurchsatz betrigt insgesamt fir
Schmelzen und Kihlen 5200 WE, was 0,74 kg Steinkohlen von 7000 WE
entspricht.

13. Die Brenner der Wannenéfen.

Entwicklung der Konstruktion. Friedrich Stemens benutzte bei

seiner ersten Wanne, die schmal und linglich war (s. Fig. 64), eine grofle

Anzahl kleiner Horizontalbrenner, bei denen die

Mischung von Gas und Luft erst im Ofen geschah.

Die Anordnung war so getroffen, daB in den Wan-

den Gas- und Luftziige sich immer abwechselnd

in gleichen Abstéinden folgten2. Diese Einrichtung

war nun keine besonders giinstige, und spiter legte

Siemens die Luftziige iiber die Gasziige, und zwar

beide ins Gewdélbe. Die Flammen lieB er im scharfen

Winkel auf das Glasbad herunterstechen und be-

hielt die grofe Zahl kleiner Brenner bei. Nach

einigen Jahren ging er bei seiner groBen U-Flammen-

Fig. 87. Alterer Gobbe- Rundwanne (s. den Abschnitt: Die Entwicklung

Wannenbrenner. der Wannenéfen) auf das Gegenteil iiber und ver-

wendete nur mehr ein einziges groBes Brenner-

paar. Dieses legte er streng waagerecht und ordnete zwischen Gas- und

Luftzug eine Zunge an, die bis dicht an den Eintritt in den Ofenraum

reichte. Er folgte hierbei seinem ,,Prinzip der freien Flammentfaltung®, bei

dem der Flamme Gelegenheit gegeben werden sollte, ihre Strahlungskraft

voll zur Entwicklung zu bringen. Der streng waagerechte Brenner wird heute

bei Oberflammhafendfen verwandt (s. Abschnitt X 5). Im iibrigen hat sich

bei den Glasschmelzdfen ein schwaches Niederdriicken der Flamme auf den

Schmelzspiegel besser bewihrt. Das Siemenssche Prinzip war wohl an sich

richtig, jedoch absorbiert, wie auch die Erfahrungen in der Eisenindustrie

zeigten (s. Abschnitt V: Ubergang der Wirme im Herd auf das Glasbad),

eine zwischen Flamme und Glasbad liegende Rauchgasschicht einen Teil der
Strahlung.

Steilbrenner. Die Siemensschen Gewdlbebrenner wurden durch Gobbe

und Klattenhof weiter ausgebildet und lieferten die bekannten Wannenbauarten

1 Nach Dralle-Keppeler, Die Glasfabrikation. 2. Aufl. Bd. II, S. 1033.

? Diese Brenner trifft man noch heute bei manchen Ofen geringerer Bedeutung,
auch in der Eisenindustrie.
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(s. Abschnitt XI 1 ,,Entwicklung der Wannen®), die besonders in der Fenster-
glasindustrie verwendet wurden (und groBenteils heute noch verwendet
werden). Die urspriinglichen Brenner von Gobbe besaflen entsprechend Fig. 871
eine aullerordentlich steile Flammenfiihrung. Als Besonderheit waren diese,
aufler mit dem iiber dem Gaszug liegenden Hauptluftweg, noch mit einem
kleineren Zusatzluftzug unterhalb des Gaszuges versehen. Der letztere ist
bald wieder in Wegfall gekommen (iiber dessen EinfluB} s. weiter unten), und
auch der Flammenwinkel wurde weniger steil genommen.

Sehr steile Brenner miissen unbedingt eine ungleichméa8igere Warmeiiber-
tragung auf das Glasbad zur Folge haben, als waagerechte Brenner. An der

Fig. 88. Galeriebrennerwanne.

Auftreffstelle der Flamme auf das Glas mag die Wéarmeiibertragung sehr grof3
sein; sie nimmt bei der Fortsetzung ihres Weges iiber das Glasbad jedoch
sehr rasch ab, wozu auch beitrigt, dal die Steilbrennerflammen sehr klein
sind. Auch ist nach den Untersuchungen der W BG. Frankfurt ein zu friihes
Abheben der Flammen von dem Glasspiegel durch die Abziige zu befiirchten?2.
Bei spiteren Ausfithrungen von Klattenhof ist der Gaszug waagerecht an-
geordnet, der Luftzug jedoch immer noch . ziemlich stark schrig. Fig. 88
zeigt eine solche Brennerausfithrung. Man erkennt auf dieser Abbildung
auch die Abzweigung der Ziige mehrerer Brenner von der Gas- und der Luft-
,,Galerie’ (daher die Bezeichnung ,,Galeriebrenner’). Auch deshalb, weil die
Steilbrenner sich baulich nicht fiir die Ausfiihrung in groflen Einheiten eignen,
werden sie bei den heutigen neuen Wannen mit grofler Breite gar nicht mehr
benutzt. Der normale Anwendungsbereich bildet die Wannenbreite von 3 bis

1 Nach Dralle-Keppeler, Die Glasfabrikation, 2. Aufl,, Bd.I, S.460 und WBG.

Frankfurt, Wannenofen, S. 50.
2 WBG. Frankfurt, Wannenoéfen, S. 53.
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4 m. Die Zahlentafeln der W BG@. zeigen immerhin als breiteste Galeriebrenner-
wannen drei Stiick mit 5,1, 5,2 und 5,6 m Breitel.

Alle ins Gewdélbe eingebauten Brenner besitzen den gemeinsamen Nach-
teil, dafl das Brennermauerwerk die seitliche Ausdehnung des Gewdlbes be-
hindert, so da das An-
tempern auflerordentlich
vorsichtig vorgenommen
werden muf.

Seitenbrenner
(Schachtbrenner). Im
Gegensatz zu den Ge-

wélbe-Galeriebrennern
hat bei den heutigen
groflen  Seitenbrennern
jeder Brenner seinen eige-
nen von unten aufsteigen-
den Gas- und Luftschacht. Die Bank des unten liegenden Gaszuges ist in der
Regel waagerecht. Die Decke des Luftzuges ist jedoch von einem gewissen
Punkte an nach unten geneigt, um die Flamme etwas auf das Bad nieder-
zudriicken. Gas und Luft sind im Brenner bis zu einem gewissen Punkte
durch eine waagerechte
Zunge getrennt, deren
Lange je nach der ge-

wiinschten Vor-

mischung  bemessen,
und die bei den ,,zun-
genlosen®  Brennern
ginzlich fortgelassen
wird (s. die nachfolgen-
den Ausfithrungen).

Neigungswinkel
der Flamme auf das
Glasbad. Die WBG.
Frankfurt? gibt fiir die neueren Seitenbrenner einen Neigungswinkel der Flamme,
d. h. des Brennergewdélbes, von 5 bis 15° an. Die Flamme soll in der Tat,
entsprechend den letzten Erfahrungen, den Glasspiegel gerade eben erreichen.
Mitunter wird auch, wie bei der alten Siemens-Rundwanne, die Flamme ein-
fach wieder genau horizontal gefithrt. Es ist jedoch unbedingt eine kleine
Neigung zu empfehlen. Bei Seitenbrennern wird heute das Brennergewdlbe
meistens geknickt ausgefiihrt, wie auf Fig. 78b, 89 und 90 dargestellt ist.
Dralle® hat bereits eine Klattenhof-Wanne mit einem solchen Brennergewdlbe
beschrieben. Diese Abknickung ergibt eine Erleichterung der Konstruktion.

Fig. 89. Kleine amerikanische Dixon-Wanne.

Fig. 90. Englische Wanne nach Simon-Carves.

1 WBG@. Frankfurt, Wannenofen, Zahlentafel 1.
? WBG. Frankfurt, Wannenofen, S. 55 und Zahlentafeln I und II.
3 Robert Dralle, Die Glasfabrikation, 1. Aufl,
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Léange der Zunge und Vormischung der Flamme. Dal} die stark
vorgemischte Flamme die Brennerwinde bedroht, kennt man von den Biitten-
6fen her. Es zeigt sich jedoch bei den grofien Oberflamm-
hafenéfen, die mit zungenlosen Brennern arbeiten, da3 bei %
grolen Brennereinheiten die Brennerwidnde verhiltnis-
miBig wenig angegriffen werden. Bei den Galeriebrennern %
mit ihren kleinen Dimensionen darf man Gas und Luft
erst spit zusammenbringen, weil man sonst Gefahr lauft,
die schon knappe Flammenlénge noch weiter zu verkiirzen
(abgesehen von dem verstirkten Angriff auf die Brenner- p. .

. . ig. 91. Wannen-
winde). Auch bei U-Flammenbrennern wird man gut tun, prenner nachScholes.
Gas und Luft nicht allzu stark vorzumischen, weil eine
Flamme von sehr grofer Lénge verlangt wird. Anders liegt der Fall bei den
normalen groBlen Seitenbrennern, hier kann man ungestraft starke Vormischung
verwenden, wenn die Geschwindigkeiten geeignete
sind (7 m/sec oder mehr fiir Gas und Luft) und der
Brennerquerschnitt etwa 0,65 qm oder mehr be-
tragt.

Bei geringwertigem Gas, z. B. Rohbraunkohlen-
gas, ist eine starke Vormischung von giinstiger
Wirkung. Im allgemeinen ist man in den letzten
Jahren bei den Wannenbrennern mit Erfolg zu
starkeren Vormischungen iibergegangen. Dies stellt
auch 1927 Turner! in einem Bericht iiber die Ent-
wicklung der Glasschmelzéfen in neueren Zeiten Fig. 92. Wannenbrenner einer
fest. Nach seinen Feststellungen hat die stéirkere Ubergangskonstruktion.
Vormischung eine héhere Durchschnittstemperatur
und eine vollstindigere Verbrennung im Herd selbst zur Folge. In der Tat
mufl man bei stirkerer Vormischung mit einem etwas geringeren Luftiiber-
schuB auskommen und auch deshalb eine héhere Tem-
peratur bei der Anfangsverbrennung erzielen, weil diese
in einem Raume einsetzt, wo nur eine geringe Wirme-
ableitung stattfindet. Auch der Amerikaner S. R. Scholes?
empfiehlt die Wannenbrenner mit starker Vormischung,
und zwar die Ausfithrungsform entsprechend Fig. 91, die
tatsidchlich keine Zunge enthilt, bei der jedoch die
Zwischenwand zwischen den senkrechten Gas- und
Luftschichten etwas iiberhoht ist, was um ein Geringes
die Mischung verzogert.

Will man die Verbrennung noch etwas stéirker als bei der Konstruktien
von Scholes verzégern, so braucht man nur auf die Zwischenwand einen
Stein, entsprechend Fig. 92, aufzusetzen und erhilt so eine oft verwandte

Fig. 93. StoBpunkt
eines Brenners.

L W.E. 8. Turner, The Development of Glass Melting Furnaces in Recent Times.
J. Soc. Glass Technol. 11 (1927), 31.
® 8. R. Scholes, A Fallacy in Furnace Port Construction. Glass Ind. 6 (1925), 219.
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Ubergangskonstruktion, die sich nach den Angaben der WBG. Frankfurt?
fir Brikettgas und bei geringen Wannenbreiten auch fiir Steinkohlengas gut
bewihrt hat. Treffen Gas und Luft senkrecht oder doch in sehr scharfem
Winkel aufeinander, so wird die Mischung von Gas und Luft natiirlich rascher
vor sich gehen als in einem Zungenbrenner, wo sich beide in paralleler Stro-
mung treffen. Man iiberschiitzt jedoch leicht die Wirkung des Stofles, wie
die Erfahrungen bei den Biittentfen gezeigt haben (s. Abschnitt X 3: Die
Biittenofen). Der wesentlichste Teil des Mischungsvorganges geschieht bei
allen groflen Industrieofenbrennern durch Diffusion.

Bei den gewohnlichen Wannenzungenbrennern mit geneigtem Gewdlbe
kann man, der WBG@. Frankfurt? folgend, wie in Fig. 93 dargestellt, einen
StoBpunkt konstruieren, der ein MaB fiir die Vormischung gibt.

Im allgemeinen kann man bei Brennern fiir die Bemessung der Vormischung
folgende Grundsitze aufstellen:

Gas und Luft sollen um so frither zusammengefiihrt werden:

. je grofer der Brenner ist,

. je groBer die Geschwindigkeit ist,

. je geringer die Vorwarmung ist,

je langflammiger das Gas ist, was in der Hauptsache darauf hin-
aus kommt, je geringer der Wasserstoffgehalt und je gréBer der Ge-
halt an Kohlenwasserstoffen ist.

5. je geringer der Heizwert und je grofler der Wasserdampfgehalt ist.

[ O

W

Leider sind die Konstanten zur Anwendung dieser Grundsdtze zur Zeit
noch sehr mangelhaft festgelegt.

Schachtbrennerteilung der WBG. Frankfurt. F.Jochim3 hat
auf die bei Schachtbrennern ungleiche Beheizung quer zur Flammenrichtung
hingewiesen. Die grofien unbeheizten Zwischenraume haben einen wellen-
formigen Charakter der Temperaturkurve zur Folge. Galeriebrenner sind in
dieser Beziehung giinstiger. Von diesen Uberlegungen ausgehend, hat die
W BG@., wie K. Metzger® berichtet, eine Gabelung der Schachtbrenner nach
Art der Galeriebrenner vorgeschlagen (z. B.in 2, 3, oder 4 Teile) und auch
auf diesem Wege Erfolge erzielt. Das von einem Schachtbrenner beheizte
Feld wird auf diese Weise stark verbreitert, und das Temperaturbild wird
gleichmiBiger. Damit die Flammen die gleiche Liange, wie vor der Teilung
behalten, mufl dann entsprechend den gemachten Ausfilhrungen mittelst
Vorschieben der Brennerzungen die Vormischung verringert werden.

Uber Ziind-, Misch- und Flammengeschwindigkeit siehe den
Abschnitt iiber die Verbrennung in den Glasschmelzifen.

Weil man die Temperaturen des brennenden Gas-Luftgemisches beim Ein-
U WhG Frankfurt, ‘Wannenofen, S. 55.

2 WBG Frankfurt, Wannenéfen, S. 54.

3 F. Jochim (WBG.), Feuerfiihrung von Wannen. Glast. Ber. 7. Jhrg. (1929/30),
S. 562.

4 K. Metzger (WBG.), Brenner fiir Glasschmelzwannensfen. Glast. Ber. 9. Jhrg.
(1931), S. 465.
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tritt aus dem Brenner in den Ofenraum nicht genau kennt, hat Metzger in
seinem erwihnten Berichte vorgeschlagen, die Brennerquerschnitte auf
Grund der Abgasgeschwindigkeit im abziehenden Ofenkopf zu berechnen,
und 10 bis 12 m/sek. einzusetzen. Der niedere Wert soll fiir kurzen und
der hohere fiir langen Flammenweg gelten. Bei Rekuperativifen soll der
Brennerquerschnitt, von den gleichen Geschwindigkeiten ausgehend, fiir
1450° heifle ausgebrannte Gase ermittelt werden.

Bei grolerer Geschwindigkeit nimmt die Warmeiibertragung durch Kon-
vektion an das Glasbad zu, soweit die Flamme dieses berithrt. Es wird je-
doch die Verbrennung hierdurch etwas verzogert. KEs kénnen daher Ge-
schwindigkeiten von 35 m/sek., wie sie bei Amsler- Morton- Rekuperativ-
wannen angewandt werden sollenl, nur bei sehr langem Flammenweg, z. B.
bei lingeren U-Flammen, Erfolg haben.

Es ist noch die Wirkung eines zweiten Luftzuges unterhalb des
Gaszuges zu erwihnen, wie ihn die ersten Gobbe-Brenner aufwiesen
(s. Fig. 87). Hierdurch wird natiirlich die Mischung von Gas und Luft be-
schleunigt und die Flamme verkiirzt. Man kann dann Gas und Luft etwas
spater zusammenfithren. Bei Verwendung von Sulfat im Glassatz ist die
oxydierende Wirkung des iiber dem Glase liegenden Luftstromes schadlich,
weil die Zersetzung des Sulfates verzogert wird. Umgekehrt wirkt jedoch
bei der Sodaschmelze der untere Luftzug giinstig auf die Glasfarbe, wie bei
Hohlglaswannen in Osterreich bestitigt wird.

In diesem Zusammenhange mag es angezeigt sein, zu untersuchen, ob bei
der Sodaschmelze eine Anordnung des Luftzuges unterhalb des Gas-
zuges, anstatt, wie iiblich, iiber diesem, Vorteile bringen kann. Dies ist oft
versucht worden, aber immer mit schlechtem Erfolg. Es wurde eine Be-
nachteiligung der Verbrennung festgestellt. An der alten Erklirung, daB
man das leichtere Gas deshalb nach unten legen soll, weil dann dessen Hoch-
steigen durch den Unterschied im spezifischen Gewicht die Mischung be-
giinstigt, scheint etwas Wahres zu sein. Man wendet gegen diese gewshnlich
ein, daf ja die Luft héher vorgewirmt ist als das Gas, und dann der Unter-
schied im spezifischen Gewicht verschwindet, vergiBt jedoch dabei, dafl mit
dem Einsetzen der Verbrennung und besonders mit dem Eintritt in den Ofen
die Temperaturen beider einem Ausgleich zustreben.

Aufler den besprochenen Arbeiten sei noch auf D. B. Ginsburg?: Wannen-
ofenbrenner hingewiesen.

14. Das Glasbad der Wannen.
a) Glasstand.
Fiir die Tageswannen gelten besondere Vorschriften (s. Abschnitt XTI 2).
Bei den kontinuierlichen Wannen hat sich fiir weiles Glas ein Glasstand der
Wanne von 1,15 bis 1,25 m eingefiihrt, der eine normale Glastiefe von 1,10

1 Nach Dralle-Keppeler: Die Glasfabrikation, 2. Aufl. Bd. II, S. 1135,

2 D. B. Qinsburg. Keramika i Steklo, Bd. 4 (1928), S. 215, 245. — Ref. Glast. Ber.
8. Jhrg., 8. 374.
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bis 1,20 m entspricht. Weitaus die Mehrzahl der Wannen aller Art arbeitet
mit diesem Glasstand (s. Zahlentafel 23 und die Angaben der W B@G. Frankfurt?).
Bei kleineren Wannen, besonders Hohlglaswannen, geht man gelegentlich bis
0,80 m, weiter herunter aber kaum. Hohere Glasstinde werden viel bei den
Fensterglaswannen, sowohl bei den dlteren als auch bei den neueren, benutzt.
Die W B@. beschreibt 3 dltere Fensterglaswannen von 1,28 bis 1,35 cm Glas-
stand, eine von 1,47 und 4 Stiick von 1,50 m. Auch bei heilgehenden GuB-
glaswannen wird eine Glastiefe von 1,50 m ziemlich oft angetroffen. Die
gleiche Glastiefe hat die River-Rouge-Wanne von Ford (s. die Abschnitte
iiber GufBglas- und iiber Spiegelglaswannen).

Bei den Griin- oder Gelbglaswannen laBt man meistens einen etwas
niedrigeren Glasstand zu als bei weiBlem Glas, weil die Glasmasse infolge der
schlechten Durchlissigkeit der Glasmasse fir Wirmestrahlen in der Tiefe
sehr zihflissig ist. Bei modernen gréfleren Wannen scheint 0,90 bis 1,00 m
iiblich zu sein.

Die Vorteile eines hohen Glasstandes liegen zunichst in einer
besseren Haltbarkeit des Wannenbodens und in einer Verringerung des
Wirmeverlustes durch den Boden.

Durchbriiche des Glases durch sich weitende Fugen der Bodenplatten
hindurch kommen immer wieder vor, und es liegt daher im Interesse eines
sicheren Betriebes, den Glasstand nicht zu niedrig zu wéhlen.

Selbstverstindlich bewirkt eine Erhéhung des Glasstandes eine gewisse,
wenn auch nicht sehr betrichtliche, Verringerung der durch den Boden hin-
durch verlorenen Warme. Auf diesem Wege ergibt eine Erhohung des Glas-
standes eine kleine, wenn auch vermutlich weniger ins Gewicht fallende Pro-
duktionssteigerung.

Eventuelle Nachteile hohen Glasstandes. Seitdem man die schid-
lichen Wirkungen der Glasstromungen in den Wannen (s. Abschnitt X13), welche
die vorhandenen Temperaturunterschiede auszugleichen trachten, naher kennt,
wurde vorgeschlagen, die groen Wannen mit einer geringeren Glastiefe, als
heute iiblich, zu versehen. (Von Amerika ausgehend wurden sogar 50 bis
60 cm vorgeschlagen, was fiir den Boden ein allerbestes feuerfestes Material
verlangen wiirde.)

Auch wird vielfach befiirchtet, da3 bei Wannen hohen Glasstandes aus
der Tiefe aufsteigendes kaltes, gegebenenfalls entglastes Glas Stérungen
bereiten kann.

Fiir besondere Fiélle mégen beide Einwendungen begriindet sein, im all-
gemeinen wird jedoch die gréBere Glastiefe zu empfehlen sein. Die alten
Erfahrungen in der Fensterglasindustrie haben gezeigt, dafl die Glasqualitat
bei den tieferen Wannen die bessere ist. Auch die grofien neueren Fourcault-
und Libbey-Owens-Wannen besitzen einen sehr hohen Glasstand.

Experimentelle Messungen iiber die in verschiedener Glastiefe tat-
siichlich herrschenden Temperaturen. Fig. 94 zeigt die Ergebnisse der Mes-

1 Siehe W B(G. Frankfurt, Wannenoéfen, Zahlentafel 1 und II.
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sungen von Gehlhoff und Thomas', die in der kleinen GuBiglas-Wanne Fig. 83
von 1 m Glasstand vorgenommen wurden. Fiir die untersten 25 cm konnten
keine Temperaturen direkt gemessen werden, weil das Thermoelement in das
viscose Bodenglas nicht hineinzubringen war. Gehlhoff und Thomas fanden
durch Extrapolation als Temperatur des Bodenglases in der Schmelzwanne
850° und in der Ar- 1300

. o
beitswanne 750°. 1200 | Sohmelzwanne
Nach spiteren Er- (Mefisteliell)
mittlungen?sind diesen ¢ 7001
[S R
Tempe"raturen,. vonder § 7000 Arbeitswanne :
Oberfliche bis zum g 900 (Mefstelte ) N
. Q \\\EX”'G;‘ \
Boden zunehmend, bis g < poliert~850°
. " . R 800+ S
80° hinzuzuzihlen. Die extrapoliert ~760°
Temperaturen des Bo- t 700- :,
denglases, 930° und 600) ;
830°, bleiben dann im- 500 |
mer noch sehr niedrig. K T2, m
Si . bei heiB - Glastiefe
16 mussen bei heile- Fig. 94. Temperaturabnahme mit der Glastiefe. Messungen
rem Ofengange und von GQehlhoff und Thomas (Glastechn. Ber.).

hellerem, alkalisiche-

rem Glas entsprechend hoher sein, Besonders hoch sind sie nach den Messun-
gen von Gehlhoff, Schneekloth und Thomas? in den Halswannen wegen des
tiefliegenden Durchflusses. Es wurden 1300° festgestellt.

b) Aufbau des Wannenbassins.

Daf3 bei farblosem Glase eine gute Bodenkiithlung nétig ist, ergibt sich
schon aus den Erfahrungen. Am besten lagert man bei groBen Wannen den
Wannenboden vollstindig frei auf Schienen, mit einer Zwischenlage von
Flacheisenstreifen (sieche die Osramwanne, Abb. 78a bis ¢). Gewoshnlich wird
das Schienensystem von Lingswinden getragen, zuginglicher sind jedoch
die Regenerativkammern bei Anordnung von Pfeilern wie bei der Osram-
wanne. Um jederzeit bereit zu sein, auf gefahrlose Weise das Glas abzulassen,
ist unter dieser ein wassergefiillt gehaltenes, groles Zementbassin angeordnet.
Weil bei Halswannen Glasdurchbriiche verhdltnismiBig leicht vorkommen,
bildet ein solcher Wasserbehilter eine grofle Sicherheit.

¢c) Format der Wannenblécke.

Als Normaldimensionen haben sich eingefithrt: Randblécke 500 x 400 x
300 mm, reihenweise versetzt mit 400 mm Wandstarke, und Bodenblocke
1000 x 400 x 300 mm, flach, also mit 300 mm Bodenstarke, verlegt. Hat man
nicht vor, die obere Blockreihe im Betriebe zu wechseln, so wendet man am

1 Gehlhoff u. Thomas, Temperaturmessungen an Glaséfen. Glastechn. Ber. 4 (Sept.
1926), Heft 6.

2 Q. Gehlhoff, W. Schneekloth und M. Thomas: Strémungen und Temperaturen in
Glaswannen. Glastechn. Ber. 9, S. 23.
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besten fir den Wannenrand aufrechtstehende Blocke von 1 m Hohe usw.
an, so daf} die oberste waagerechte Fuge, die immer den stirksten Gasangriff

Fig. 95. Rekuperativ-Tageswanne
fiir 6 t/24 St.
(nach Eckert, Glastechn. Berichte).

ergibt, wegfillt. Dickere Steine als 400 mm
zu benutzen, hat nur in kilteren Wannen-
partien oder den unteren Wannenblock-
reihen Zweck, weil sonst die Uberdicke,
wegen ungeniigender Kihlwirkung von
aullen, doch rasch vom Glase aufgel6st wird.
Aus dem gleichen Grunde wird hiufig nur
eine Wandstirke von 300 mm angewandt.

15. Die Rekuperativwannen.

Bei den Flaschenwannen der ilteren
Bauart (vgl. Abschnitt 7) ist neben den
stets vorherrschenden Regenerativwannen
auch eine verhéltnismifig groBe Anzahl
von Rekuperativwannen anzutreffen. Diese

bleiben sogar in Leistung und Brennstoffverbrauch gegeniiber den ersteren
meistens nur wenig zuriick. (Es handelt sich iiberall um die Vergasung

vonSteinkohlen). Zweifellos
sindinden Rekuperativifen
die Temperaturen etwas ge-
ringer. Es mag jedoch von
Vorteil sein, daBl die Be-
heizung gleichméBiger ist.
(Bei den deutschen Wes-
penwannen nach Maetz ist
deshalb die Schmelzwanne
regenerativ und die Arbeits-
wannerekuperativ beheizt.)

Die Unterlegenheit der
Rekuperatoren ist, wie be-
reits in Abschnitt VIII 1
ausgefiihrt, besonders bei
der Beheizung mit Koks-
ofen- oder Erdgas wenig
fihlbar. Ungeeignet sind
die Rekuperatoren jedoch
fir groBe Wannenausfiih-
rungen (s. auch hierzu Ab-

Fig. 96. Rekuperativwanne firr 10t WeiBglas/24 St.  SchnittVIII1),sie bewédhren
(nach Eckert, Glastechn. Ber.). sich am besten bei kleineren

Ofen mit U-Flamme. Fig. 95

und 96 stellen nach Eckert! zwei kleine amerikanische Ausfithrungen von

! F. Eckert, Neuzeitliche WeiBhohlglaswannen. Glastechn. Ber. 8, 200.
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Rekuperativwannen dar, wie sie in den letzten Jahren in Amerika ziemlich
viel gebaut wurden, und zwar gewdhnlich fiir den Betrieb von zwei auto-
matischen Maschinen.

Es handelt sich bei den neueren Wannen ausnahmslos um Doppelhufeisen-
flammen, bei den dlteren auch um solche mit Brennern in der Riickwand und
nach vorne zu an den Seiten gelegenen Abziigen. Eckert gibt folgende Unter-
lagen in einer 10t-Wanne: Herdfliche der Schmelzwanne 10,8 qm, Herd-
fliche der Arbeitswanne 4,75 qm, Glasstand 0,70 qm, spez. Schmelzleistung
0,93 t/qm/24 St.

16. Neue Wannenvorschlige.
a) Die T-Wannen.

In England wurde von Teisen! und in Amerika von Pederson? die T-férmige
Wanne in Vorschlag gebracht (s. Fig. 97). Die Arbeitswanne iiblicher Aus-
fithrung steht bei dieser Bauart senk-
recht zur Achse der Schmelzwanne, die
nach Art der Oberflamméfen und
Siemens - Martin-Stahlschmelzéfen mit
Langsflammen beheizt wird. Daf sich
die hierzu nétige Flammenlinge mit
geeigneten Brennern einstellen 146t, weif3
man von den Oberflammendfen her.

Es wird zweifellos eine kleine Brenn-
stoffersparnis mit dem Prinzip an sich
verbunden sein, denn die Beheizung
mit groBlen, langen Flammen gestaltet
sich meistens giinstig. Es ist jedoch
keineswegs neu. Z. B. wurde es bereits Fig. 97. T-Wanne nach Teisen.
bei der Rohglaswanne Fig. 84 vor lin-
geren Jahren benutzt. Neuere deutsche, mittelgrofe Fourcault-Wannen
fir 2 und 4 Ziehmaschinen sind nach dem gleichen Prinzip gebaut.

b) Trennung von Schmelz- und Arbeitswanne nach Oppermanmn.
(W. Friedmann, Glastechn. Ber., 9. Jhrg., S. 557.)

Um die undurchsichtigen Vorgiinge am Durchlafl auszuschalten, hat Opper-
mann vorgeschlagen, die Schmelzwanne héher als die Arbeitswanne anzu-
ordnen und das Glas durch eine Rinne in freiem Strahl iiber den Spiegel
der letzteren iibertreten zu lassen. Die Rinne sollte gut isoliert und die
uberflieBende Menge regelbar vorgesehen werden.

M. Schneider geht noch weiter und will das von der Schmelzwanne gelieferte
Glas iiberhaupt vollstiindig abschrecken, um es dann einer erneuten Schmelze auf
Arbeitstemperatur zu unterwerfen, fiir die an einen Schachtofen gedacht ist.
DieserVorschlag diirfte weniger Aussicht auf Erfolg haben alsder vonOppermann.

L Th. Teisen, J. Soc. Glass Technol. 1925, S. 64 Trans.
2 Pederson, Glass Ind. 1928, S. 5.
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17. Die Einlegevorrichtungen?).

a) Altere Vorrichtungen. Die Glasmischung wurde frither allgemein
vermittelst grofler, aufgehingter Schaufeln durch Tiiren hindurch in die
Wanne eingebracht.

Dieses einfache Verfahren hat zuerst den Nachteil starker Staub-
entwicklung 2 im Herde, auBerdem bewirkt das Offnen der Einlegetiiren jedes-
mal eine betrichtliche Abkiihlung des Herdendes. Turner® hat einen Tem-
peratursturz von 100° beim Einlegen nach alter Art festgestellt.

Es wurde auch hiufig versucht, das Gemenge durch Offnungen im Ge-
wolbe hindurch in die Wanne zu geben. Hiervon mufl jedoch abgeraten

werden. Sehr gefahr-
lich wird das Anfressen
der Umrandung der
Gewolbesffnungen,
dem man allerdings
durch Teleskoprohre,
Wasserkiihlsticke usw.
entgegenwirken kann.
Nicht beseitigen kann
man hingegen die ver-
stirkte Staubentwick-
lung, die eine Folge
der grofleren Fallhohe
ist.
b) Der Einlege-
vorbau. Der Einlege-
Fig. 98. Einlegevorbau der Ford Motor Co. vorbau (dog-house)
in Highland Park. stammt aus Amerika,
wurde jedoch in der
Folge auch in Europa an den groften Teil aller groen Wannen angebaut.

Als Abb. 98 ist die Einrichtung eines solchen Einlegevorbaues ersicht-
lich. Der Zweck desselben ist die Verringerung der Staubentwicklung in der
Wanne, was fiir die Haltbarkeit der Brenner und vor allem des Kammer-
gitterwerkes giinstig ist. Die Glasmischung gelangt nicht mehr in das Innere
des Herdes zur Ablage, sondern auf die Glasfliche des kleinen, niedrigen An-
baues, von dem aus die Mischungshaufen mit Kriiken durch eine niedrige
Tir in das Wanneninnere geschoben werden.

Die Einlegevorbauten wurden gelegentlich wieder abgeschafft, weil das

! Vergl. F. Jochim (WBQ@), Feuerfilhrung von Wannen. Glastechn. Ber. 7, S.555.

? Eine starke Verringerung der Staubentwicklung ergibt die Brikettierung des Ge-
menges. Es ist jedoch sehr fraglich, ob man hiermit auf seine Kosten kommen kann
(vgl. Glastechn. Ber. ¥, 141—143: Diskussion zum Vortrag von G. Keppeler iiber die
Moglichkeiten der Gemengeverdichtung).

3 W. E. 8. Turner, The Development of Glass Melting Furnaces in Recent Times.
J. Soc. Glass Technol. 11 (1927), 313.
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Aufhéufen der Mischung in dem kalten Vorbau im Vergleich zum Einlegen
direkt in den heilen Ofen eine Verringerung der Schmelzleistung zur Folge
gehabt haben soll. In der Regel stellt man das Gegenteil fest und erhilt
durch den Anbau des Einlegevorbaues, wie zu erwarten, eine kleine Produk-
tionserhéhung. Es mag hierbei die Art und Weise des Einlegens, sowohl direkt
von Hand als auch mittels des Einlegevorbaues, eine Rolle spielen. Im all-
gemeinen ist jedenfalls die Benutzung des Vorbaues dem Einlegen von Hand
vorzuziehen, nicht allein wegen der Lohnersparnis, sondern auch wegen be-
trieblicher Vorteile.

Es wird auch vielfach dariiber geklagt, daB die Ecken der Durchschiebe-
offnung zwischen Vorbau und Wanne von der Glasmischung iiberstark an-
gegriffen werden. Es wurde daher vorgeschlagen, die Mischung im Vorbau
nicht auf dem Glasspiegel, sondern auf eine gekiihlte Eisenplatte aufzuhdufen
und sie von dieser dann in die Wanne hinzuschieben.

Fig. 99. Einlegemaschine nach Dixon.

¢) Die automatischen Einlegevorrichtungen. Bei diesen erfolgt
die Beschickung durch mit wassergekiihlten Rahmen versehene Offnungen in
der Wannenwand hindurch. Bekannt sind amerikanische Einrichtungen nach
Dizon und nach Amsler-Morton, bei denen das Gemenge mittels Schnecken
in die Wanne hineingedriickt wird (vgl. Fig. 99). Einfacher ist die Einrich-
tung der Osram-Maschinenglaswerkel. Am Ofen befindet sich direkt iiber
jeder Einlegeéffnung ein Gemengebunker, an den am untern Ende eine
Trommel angeschlossen ist, die beim Drehen eine dosierte Menge Glasmischung
aufnimmt und diese in ein wassergekiihltes Gehduse, das etwas in den Ofen
hineinragt, fallen laBt. Das Gemenge wird dann mittels Kriike in den
Ofen geschoben. Mit automatischen Einrichtungen erzielt man im grofen
ganzen gute Erfolge, die indessen nicht ausnahmslos bestitigt werden; z. B.
wird es als unpraktisch empfunden, dafl schwere Glasscherben zerkleinert
werden miissen. Auch ist mit der automatischen Beschickung wieder eine
verstérkte Staubgefahr verbunden.

1 Beschreibung und Bild siehe: F. Spite: WeiB-, Hohl- und Geriteglas, S. 47.
Leipzig 1931, Akad. Verlagsges. (Das Glas in Einzeldarstellungen, herausgegeben von
G. Gehlhoff und K. Quasebart.)

Lamort, Glasschmelzofen. 11
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d) Zwischenlésungen. KEs gibt auch Vorrichtungen, bei denen das
Schmelzgut mittels Kiibel hochgezogen und in kleine Anbauten an der
Wannenwand gekippt wird.

XII. Die Beheizung der Glasschmelzifen mit Koksofengas
und Erdgas.

Erdgas besitzt wohl gegeniiber Koksofengas den doppelten Heizwert (ein
Teil des amerikanischen Erdgases fillt allerdings etwas ab, 8. Zahlentafel 25),
und seine Flamme besitzt eine groBere Strahlungskraft. Es ergibt dies fiir
den Bau der Ofen jedoch praktisch keinen Unterschied, wohl verlangt Erd-
gas wegen seiner geringen Verbrennungsgeschwindigkeit eine bessere Vor-
mischung in den Brennern.

Jeder Glasschmelzofen mit im Oberbau befindlichen Brennern kann leicht
von Generatorgas auf eine von beiden Gasarten umgestellt werden. Es han.
delt sich in der Hauptsache darum, die Brenner den veriinderten Verhiltnissen
anzupassen. Eine Vorwdrmung des Gases ist jetzt unnétig und konnte so-
wieso keinen wirmewirtschaftlichen Vorteil bringen, weil die Luft allein die
Ausnutzung der Abgaswirme ermdglicht (vgl. Abschnitt IV iber die Ver-
brennungsvorgénge in den Glasschmelzdfen). Es konnen nun bereits vor-
handene Gaskammern auch zur Vorwdrmung der Luft benutzt und in Reihe
oder parallel mit der ersten Luftkammer geschaltet werden. Es werden auch
manchmal Luft- und Gaskammer durch eine neue grofle Luftkammer ersetzt
und dabei der zur Verfiigung stehende Raum fiir die Anordnung gerdumiger
Glastaschen benutzt?!.

Zahlentafel 25. Zusammensetzung von Koksofengas und Erdgas.

Erdgas
Ruhrkoksofengas Vereinigte Staaten®
Siebenbiirgen? Pittsburgh .
Ohio
I 11
CO, 1,4— 2,6 Proz. | etwa 0,1 Proz.
0O, 04— 156 bis 0,6 ,, 2,00 6,1 4,5
N, 94— 98 ,, bis 0,75 ,,
CO 56— 59 — — 1,0 0,6
H, 53,6—55,4 ,, bis 0,4 ,, 3 20 1,9
CH, etwa 25,5 ,, Rest 92 72,2 92,8
C.H, 1,7— 2,0 ,, — 3 0,7 0,2
Unterer Heizwert || 3090—4060 W. etwa 8500 WE+| 8455 6820 8030

1 Ber. Fachausschiisse DGG. Nr. 13, S. 3.

t Siehe B. Zschimmer, Hiittenstudien im siebenbiirgischen Erdgasgebiet. Sprechsaal
59 (1926), 543.

3 Nach H. W. Howes, Glass Tank Design. J. Soc. Glass Technol. 10 (1926), 66.

4 Eine ruménische Flaschenhiitte gibt 94,7 Proz. Methan an, was mit 8200 WE zu
rechnen gestattet.
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Der Betrieb der Ofen mit Erdgas ist natiirlich angenchmer als der mit
Koksofengas. Gegeniiber Generatorgas gibt Koksofengas eine weniger stark
leuchtende Flamme. Erdgas mit seinem hohen Methangehalt ist wieder giin-
stiger, verlangt jedoch einen héheren LuftiiberschuB.

Der Bezug des Koksofengases zu Preisbedingungen, die einen Wettbewerb
mit der Generatorgasbeheizung zulassen, ist im allgemeinen nur in einem
ziemlich beschriankten Umkreis der Kohlenzechen méglich. Seit einer Reihe
von Jahren hat sich jedoch durch. die der Ferngasversorgung giinstigen Be-
strebungen der Wirkungsradius vergréBert, und im Ruhrgebiet, auch in
Schlesien, beheizt eine ganze Reihe von Glashiitten ihre Ofen mit Koksofen-
gas. In Amerika hat Ford
in ziemlicher Entfernung
von den Kohlenbezirken
am FluBufer eine Kokerei
fiir die Versorgung seiner
Hauptfabrikanlagen mit
Gas und mit Koks er-
richtet.

Die Verwendung von
Erdgas ist in Europa nur
den Fabriken des sieben-
biirgischenErdgasgebietes
(Erdgasfeld von Sarmasel
bzw. Kissarmas) moglich.

Dieses Feld ‘ist nicht sehr

ausgedehnt, aber immer-

hin arbeitet eine groBere

Anzahl von Glashiitten

mit dem durch eine 70km

langeUberlandleitung ver-  Fig. 100. Meist iibliche Einfiihrung des Koksofengases in
teilten Erdgas.Zschimmert die Wannenbrenner (nachWolff, Ber. FachauschuB DGG.).
hat eine sehr interessante

Reise in dieses Gebiet beschrieben. Mit diesem guten, billigen und bequemen
Brennstoff lieB sich damals noch-mit sehr primitiven ofentechnischen Ein-
richtungen ein Gkonomischer Erfolg erzielen.

In den Vereinigten Staaten ist die in den verschiedenen Gebieten zur
Verfiigung stehende Erdgasmenge sehr groB, jedoch ist dieses dort verhiltnis-
méBig teuer, so daf die Lage immerhin eine andere ist als in Siebenbiirgen.
Trotzdem arbeitet dort eine sehr grofle Anzahl von Glasschmelzdfen mit
Erdgas. Von den von Turner beschriebenen (s. Zahlentafel 25) 12 amerika-
nischen Wannendéfen waren 4 Stiick mit Erdgas beheizt.

Brenneranordnung fiir den Betrieb mit Koksofengas oder mit
Erdgas. Am einfachsten liegt der Fall bei den Wannendifen. Die grofien

1 E. Zschimmer, Hiittenstudien im siebenbiirgischen Erdgasgebiet. Sprechsaal 58
(1928), 543.

11*
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Glashiitten des Ruhrreviers benutzen mit vollem Erfolg die Brenner, ent-

sprechend Fig. 100, in denen das Gas von beiden Seiten her in schrig nach

vorn geneigten Eisenrohren mit der Luft zusammengefithrt wird, und zwar

nur ganz kurz vor der Einmiindung des Brenners in die Wanne, damit die

Flammenentwicklung vollstindig in diese verlegt wird!. Engels® beschreibt

die an einer kleinen schlesischen Farbglaswanne getroffene Brenneranordnung

nach Fig. 101, die dort gut arbeitet. Die Flamme wird bei dieser Anordnung

stark auf das Glasbad hinuntergedriickt. Infolge seines niederen spezifischen

Gewichtes von 0,45 (auch Erdgas hat nur etwa 0,65) besitzt das Koksofengas

immer eine gewisse Neigung, gegen das Gewolbe emporzusteigen. Um nun dem

Gas die gleiche Richtungskraft zu geben, d. h. ihm die gleiche kinetische Energie

zu erteilen wie dem Generatorgas, mull daher dessen Geschwindigkeit auf

rund das 4fache er-

hoht werden. Legt

man fiir Genera-

torgas als normal

7 m/sec zugrunde,

so sind folglich

fir Koksofengas

28 m/sec notig. In

der Tat werden

ahnliche = Werte

verwandt. Ineiner

Fig. 101. Einfiihrung des Koks- groflen Glashiitte

ofengases in eine Wanne an der Ruhr be-

(nach Engels). nutzt man Rohre

von 50 mm innerem Durchmesser und arbeitet mit einem Gasdruck von 60 mm.

Eine andere Glashiitte des Ruhrreviers hat eine nur 2 m breite, jedoch

sehr lange Wanne unter Verwendung von Diisenbrennern mit kurzflammiger

Verbrennung betrieben. Eine lange Flamme ist bei solchen schmalen Ofen

nicht notig. Durch diese Einrichtung wird es erméglicht, ohne jede Gas-

und Luftvorwirmung die Glasschmelze mit der iiblichen Temperatur zu

fithren. (Siehe Abschnitt IV.) Solche Brenner bewihren sich auch bei Arbeits-

wannen grofler Wannenanlagen, wie ebenfalls die sog. Strahlplatten.

KoksofenbrennerfiirOberflammhafenofen. Engels beschreibt in dem

bereits erwihnten Bericht die in Fig. 102 wiedergegebenen Brenner, die an 2 Farb-

glaséfen zu 8 Hafen in Verwendung sind. Die Luftzufuhr von oben hatte in diesem

Falle nicht geniigt, um eine vollstindige Verbrennung des Koksofengases zu
erzielen, deshalb wird noch eine geringe Luftmenge von unten zugefiihrt.

Leistung und Brennstoffverbrauch der mit Koksofen- und

Erdgas beheizten Ofen. In der Ofenleistung kann keine prinzipielle Uber-

legenheit des Koksofen- oder des Erdgases gegeniiber dem Generatorgas?

1 Bei Erdgas wird in Siebenbiirgen der Treffpunkt von Gas und Luft weiter riick-
warts gelegt, weil das Gas wesentlich langsamer verbrennt.
2 Ber. Fachaussch. DGG. Nr. 13, S. 12.
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nachgewiesen werden. Die dullerste Grenze, wo die feuerfesten Steine eben
noch aushalten, wird sowohl mit Generatorgas als auch mit Koksofen- oder
Erdgas erreicht. Ein steigender Durchsatz hingt aufler mit der Bauart des
Ofens noch mit der Glaszusammensetzung zusammen. Immerhin ist es
feuerungstechnisch leichter, mit Koksofen- und Erdgas einen hohen Durch-
satz zu erzielen, als mit Generatorgas.

Eine bekannte groBe Glasfabrik an der Ruhr, die ihre Flaschenwannen
mit Koksofengas beheizt, setzt fiir 1 qm beheizte Herdfliche téglich 1,38 bis
1,51t Glas durch, bei einem Brennstoffverbrauch von 3340 WE fiir 1 kg
Gesamtschmelzleistung. Diese Ziffer konnte dazu Anlafi geben, auf grolle
wirmetechnische Uberlegenheit der Koksofengasbeheizung zu schlieBen. Man

Fig. 102. Einfithrung des Koksofen-
gases in einen Hafenofen (nach Engels).

mul} jedoch, um den Vergleich mit dem Generatorgas fithren zu kénnen,
zunéchst einen Zuschlag von 15 Proz. fiir die Beriicksichtigung der mit der
Erzeugung des Generatorgases verbundenen Verluste geben. 3340 WE -
15 Proz. ergibt 3840 WE, was auf 1 kg Glas 0,55 kg Steinkohlen von 7000 WE
entspricht. Diese Ziffer wird auch unter den betreffenden Bedingungen mit
Generatorgas erreicht (vgl. Abschnitt XTI 10 iiber die Maschinenglaswannen).

Als man mit der Einfilhrung des Koksofengases im groBen begann, hatte
es zuerst sogar den Anschein, als sei der praktische Warmeverbrauch der
Ofen eher etwas grofer als bei der Beheizung mit Generatorgas?. Dies mag
mit anfinglichen Brennerschwierigkeiten in Verbindung gestanden haben.

Die Erdgasofen der Glashiitte Vitromethan in Mediasch (Ruménien) be-
schreibt Dante Watschingers3.

1 Ber. Fachaussch. DGG. Nr. 13, S. 3.

? Vgl. Warmetechnische Beratungsstelle der Deutschen Glasindustrie (W BG.),
Wannenofen, S.73.

3 Sprechsaal 1931, Nr. 38.
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XIII. Die Yerwendung von flussigen Brennstoffen.

Abgesehen von den Petroleumbezirken ist die Zahl der Glashiitten, die
mit fliissigen Brennstoffen die groBlen Glasschmelzéfen beheizen, nicht be-
deutend. Der Preis dieser fiir die Schmelzofen sonst sehr gut geeigneten
Brennstoffe ist zu hoch. Sehr interessant ist, dafl an der hollindischen Kiiste
eine ganze Anzahl von Glashutten ihre Schmelzéfen mit Masut betreibt und
dabei auf ihre Kosten kommt. Fiir deutsche Verhiltnisse ist die Schmelz-
ofenbeheizung mit flissigen Brennstoffen (Teerdl in diesem Falle) immer zu
teuer. Fiir Ofen oder Ofenteile kleineren Verbrauches hat sich jedoch die
Olbeheizung an vielen Stellen sehr bewiahrt, z. B. fiir die Ziehwannen der
Fourcault-Anlagen, Auftreibtrommeln usw.

Ebenso wie bei Koksofengas kann man mit Olfeuerung bei der Verwen-
dung entsprechender Brenner auch ohne vorgewirmte Luft die Glasschmelz-
temperatur erreichen®. Die Olflamme ist insofern der Koksofengasflamme iiber-
legen, als sie sehr stark strahlt. Als Nachteil ist ein etwas grofierer Luft-
iiberschufl in Kauf zu nehmen, hierbei spielt jedoch die Brennerkonstruktion
eine grofle Rolle.

Wie fiir Koksofengas haben sich fiir die Olbeheizung neben den Regenera-
toren auch die Rekuperatoren? eingefiihrt, weil man auf die Hoéhe der er-
zielten Lufttemperatur nicht so zu achten braucht, wie bei Generatorgas.
Es handelt sich hier bei Hafentfen ausschlieflich um Rekuperatorsfen des
Oberflammofentyps.

Bei Rogenerativofen ist das Umstellen der Olbrenner bei jedem Wechsel
etwas unbequem. Es haben sich bei Wannendfen manche Glashiitten so ge-
holfen, dal3 sie den Brenner in der Mitte der Einlegewand anbringen und
dann nur die Luft umsteuern3.

Bei der Einfithrung in die Ofen muB das Ol in eisernen Brennern zerstiaubt
werden, wenn ein allzuhoher Luftiiberschul vermieden werden soll. Hierzu
ist Druckluft von 2 Atm geeignet. Es verbraucht dann nach Maectz die Zer-
stdubung nur etwa 15 Proz. der gesamten Luftmenge4.

Die Erfahrung hat gezeigt, dall die Wannengew6lbe sehr tief gespannt
sein miissen, soll die Olheizung eine sparsame sein. Hohe Ofenleistungen
werden leicht erzielt. Moorskead® hat fiir eine Regenerativ-Torpedowanne
von 40 qm Herdfliche bei 12 t taglichem Olverbrauch eine spezifische Schmelz-
leistung von 1,25 t/qm und einen spezifischen Olverbrauch von 24 Proz. an-
gegeben. Bei Verringerung der Befeuerung auf 10t Ol taglich sank die

1 J. Schur. Ein Wannenofen mit direkter Rohélheizung. Die Glashiitte 56 (1926),
284. — Ref. Glastechn. 4 (1927) 391.

* Vgl. 0. Maetz, Glasschmelzofen mit Olfeverung. Glas-Ind. 36 (1928), 172.

3 Vel F. 8. Thompson, Substituting Oil for producer gas in a continnous glass tank.
J. Amer. Ceram. Soc. 1923; s. auch J. Soc. (ilass Technol. ¥ (1923), 258.

* Siehe auch A. Jaeschke: Olgeheizte Ofen der Email- und Glasindustrie. Die
Glashiitte 60 (1930), 463. — 0. 4. Essich: Die Olfeuerungstechnik, 3. Aufl., Berlin 1927
(Springer).

® Nach Dralle-Keppeler, 2. Aufl.,, Bd. II, 1127.
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Leistung auf 0,75 tjgm, und der Olverbrauch stieg auf 33 Proz. Man hat,
um mit der Generatorgasbeheizung vergleichen zu koénnen, Zuschlige ent-
sprechend dem Generatorverlust zu geben. Trotzdem bleibt bei der vollen
Belastung der Wiarmeverbrauch noch sehr giinstig. (Uber den raschen Ab-
fall der Leistung bei Verringerung der Befeuerung siehe Abschnitt X1 10.)

XIV. Elektrische Glasschmelzofen.

Wahrend die elektrisch beheizten Kiihléfen bereits eine gewisse Wichtig-
keit erlangt haben, hort man von elektrischen Glasschmelzéfen wenig. Bis-
her scheint im praktischen Betriebe nur der elek-
trische Wannenofen von Raeder! einigermafen Erfolg
gehabt zu haben. Fig. 103 zeigt dessen Konstruktion.

AuBlerdem ist noch Naheres iber das Cornelius-
Verfahren bekanntgeworden. Trotz des scheinbar sehr
glinstigen Warmewirkungsgrades der Raeder-Wanne
kann deren Verwendung nur bei aullerordentlich
billigem Strompreis in Frage kommen, wie dies z. B.
in Norwegen der Fall ist. Bei dem angegebenen Ver-
brauch von 1 kW-St./kg Glas kann man leicht be-
rechnen, daf} fir den Wannenbetrieb der Strompreis
gegen 2 Pfg.[kW-St. liegen muf, soll ein Wettbewerb
mit den gasgefeuerten Regenerativifen moglich sein.

Eine Kilowattstunde besitzt einen Wérmeinhalt
von 860 WE. Folglich verbraucht der Raeder-Ofen ]
zum Schmelzen von 1 kg Glas 860 WE. Es sei mit gllis Sigi;elyl(ﬂz&tr“:;’ceﬁ
dieser Ziffer der Warmeinhalt von 1 kg Glas (der Ge-  p 4. (Gas‘techn.Ber.).
samtschmelzleistung) an latenter und an fiihlbarer
Wirme verglichen, wie ihn Maurach? fiir Fensterglas zu 550 WE/kg berechnet
hat, und es ergibt sich dann ein Wiarmewirkungsgrad des Raeder-Ofens von
550 : 860 = 64 Proz.

Wenn auch diese Ziffer keinen Anspruch auf grofle Genauigkeit haben
kann, so miifite hiernach der Wiarmewirkungsgrad doch ein recht giinstiger sein.
Dies mag darauf beruhen, daB der elektrische Strom durch das Glasbad
selbst hindurch geschickt wird.

Die ersten Versuche mit elektrischen Ofen, bei denen der elektrische Strom
durch das Glasbad hindurchgeleitet wird, mifflangen, weil das Glas erst im
fertiggeschmolzenen Zustand gut leitend wird und das Glas durch die Elek-

L B. Raeder, Elektrische Glasschmelzen und Zukunftswege fiir die norwegische Glas-
industrie (Elektrisk Glassmelting eg Fremtidsveier for Norsk Glasindustri). Tekn. Ukebl.
Nr. 39, S. 336 u. Nr. 40, S. 343; s. auch Glastechn. Ber. 4 (Febr. 1927), Heft 11, S. 433.
S. auch: The melting of glass by electricity. Glass 4 (April 1927), Nr. 4, S. 140 und das
Referat hieriiber in Glastechn. Ber. 5 (Nov. 1927), Heft 8.

2 H. Maurach, Der WirmefluB in einer Schmelzofenanlage fiiv Tafelglas, S. 84.
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trodenkohle gefirbt wurde. Sauvageon' machte bereits 1905 Versuche in
dieser Richtung."

Versuche mit der Lichtbogenbeheizung von Wannendfen, z. B. die von
Bronn?, gaben wenig Hoffnung. Es zeigten sich folgende Gefahrpunkte: Der
Stromverbrauch und der Verbrauch an Kohleelektroden wird zu grof}, die
ortliche Hitzeentwicklung wird zu stark, wodurch das feuerfeste Material ge-
fahrdet und zu viel Alkali verfliichtigt wird, und schlieBlich verursachen von
den Elektroden herunterfallende Kohleteilchen eine Verunreinigung des
Glases3. Nach diesen Erfahrungen diirfte es auch schwierig sein, die elek-
trische Beheizung eines Hafenofens mit Erfolg durchzufiihren.

Um nun die Verunreinigung des Glases durch Elektrodenkohle zu ver-
hindern, legte Raeder die Elektroden so tief, da} sie nicht mehr mit dem Ge-
menge in Beriihrung kommen konnten, dann gab er denselben zur Herab-
setzung ihrer Temperatur einen moglichst grolen Querschnitt, kehlte sie aus,
um die Beriihrungsfliche zu vergréBern, und tauchte sie in ihrer ganzen Linge
in ruhende Glasschmelze. Auf diese Weise ergibt sich eine Belastung der
Elektroden von 3 bis 8,5 Ampere auf 1 qem.

Raeder soll es gelungen sein, mit 200 bis 250 kW Drehstrom ca. 9 bis 10 t
Glas tdglich zu erschmelzen. Der Betrieb soll tagelang keinen regelnden
Eingriff verlangt haben.

Wie Fig. 103 zeigt, ist die Raeder-Wanne in Schmelz-, Lauter- und Arbeits-
wanne abgeteilt, die alle drei ihre eigenen Elektroden besitzen. Die Glas-
mischung wird iiber dem Gewdélbe wihrend der Bewegung mit einer Schnecke
vorgewiarmt.

Cornelius-Verfahren. In einer Veroffentlichung neueren Datums4
werden Versuche beschrieben, die mit einer elektrisch beheizten Wanne von
51/, t Tagesleistung zusammen von der englischen Gesellschaft Pilkington
Brothers und der British Hardford-Fairmont Syndicate, Lid, vorgenommen
wurde. Bei diesem Verfahren bestehen die versenkt unter dem Glasspiegel
angeordneten Elektroden aus sehr reinem, schwedischem FluBeisen. Es er-
gab sich ein Stromverbrauch, der noch etwas giinstiger war, als 1 kW-St.
auf 1 kg Glas (Transformator 300 K.V.A., Spannung 40 bis 70 Volt). Das
Ziel der Versuche, auf sichere Weise ein gut gelautertes Glas von hellem
Stich zu erzielen, wurde jedoch nicht erreicht. Es wurde eine gewisse Menge
Eisen von der Glasmasse aufgenommen und diese war auch nicht frei von
feinen Bliaschen. Jedenfalls war aber festgestellt, dall Flaschenglas auf
diese Weise gewonnen werden kann.

1 Jean Escard, La nouvelle industrie du verre, S. 84, Grenoble 1919 (Ed. Jules Rey).

2 J. Bronn, Elektrischer Ofen im Dienste der Keramik, Halle a. S. 1910 (Verl. Wilh.
Knapp).

Zu Note 1 u. 2 s. die angezogene Veroffentlichung in Glass 1927 und das Referat in den
Glastechn. Ber. Zur ganzen Frage s. auch: Mitt. Wiarmestelle Diisseldorf Nr. 103 : Elektro-
wirme in der Eisenindustrie, Teil 1.

3 Sprechsaal 1920, 8. 205; ferner Otto Maetz, Sprechsaal 1920, S. 420 u. 433.

4 Ed. Meigh: The Future of Glass Melting. Journ. of Soc. Glass. Techn. Vol. XV,
S. 321 Trans.
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XV. Verwendung von Ofenbauarten zum Glasschmelzen, die
von den Hafenofen und Wannen géinzlich abweichen.

a) Tunneléfen zum Glasschmelzen oder Liutern.

Weil die Tunneldfen sich in der Keramik sehr gut bewéhren, wird ab
und zu der Gedanke aufgenommen, auch die Glasschmelze in einem solchen
vorzunehmen. Das Verfahren kann natiirlich nur so ausgefiihrt werden, daf}
auf kleinen Wagen Héfen durch den Ofen durchgeschoben werden, und ver-
spricht von vornherein Komplikationen mit Herdglas, das sich zwischen die
Réider setzt. Ein solcher Glastunnelofen wurde in Bayern versucht, aller-
dings nur zum Léutern des in einer Wanne vorgeschmolzenen Glases (sofort
die Glasmischung in einem solchen Tunnelofen niederzuschmelzen, bezweckt
das amerikanische Patent 1476432/1923, F. E. Troutman und C. H. Christie)'.

Ein anderes amerikanisches Patent 1623779 (1927, Amerikanische Dressler-
Gesellschaft)? beschaftigt sich ebenfalls mit dem Gedanken der vollstindigen
Glasschmelze in Héfen im Tunnelofen.

Bei den Versuchen mit dem bayrischen Glaslautertunnelofen wurde das
Glas in einer Wanne vorgeschmolzen und mit der Kelle in Hafen iiber-
geschopft, die zur Léuterung des Glases durch den Tunnelofen hindurch-
geschoben und dann nach dem Austritt im Gulspiegelglasverfahren auf
einen eisernen Gieftisch ausgegossen wurden. Nach der Absicht des Kon-
strukteurs sollte diese Nachlduterung nur mehr einen ganz geringen Auf-
wand an Wirme erfordern. Ganz im Gegenteil hierzu zeigte es sich jedoch,
daf} eine sehr intensive Beheizung der ersten Hilfte des Tunnelofens nétig
wurde, die nicht geringer war als diejenige, die man in groBen Hafendfen
mit festem GesdB braucht. Erschwert wird der ProzeB durch die gegeniiber
Ofen mit festem GesiB viel geringere Bodenwirme. Was die Stérungen durch
Herdglas anbetrifft, das sich zwischen die Wagenriider setzt, so gelang es
leicht, durch Anbringen von einer Reihe von Zutrittséffnungen zu den Ge-
leisen, die Sicherheit des Betriebes herzustellen.

F. M. Oppermann® (Brit. Pat 216494, 26. Febr. 1924) will einen solchen
Tunnelofen nur zum Abkiihlen des in Hifen durchgeschobenen, vorher in
einem anderen Ofen fertig gelduterten Glases benutzen. Der Gedanke wire
an sich nicht schlecht, wenn nicht zu befiirchten wire, daB3 die mit 1400°
aus dem Ofen mit festem Gesd herausgeholten Hifen zu weich sind und
beim Transport brechen.

b) Die Glasschmelze in Schachtéfen.

Wiirde es gelingen, gutes Glas im Schachtofen zu erschmelzen, so wiire
hiermit eine sehr grofle Brennstoffersparnis verbunden; denn der Wirkungs-
grad dieser Ofen ist sehr viel groBer als derjenige der Herdofen. Die Idee

1 J. Soc. Glass Technol. 8 (1927), 214 Abstracts.
2 Glass Ind. 8 (1927), 145.
3 J. Soc. Glass Technol. 9 (1925), 5 Abstracts.
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der Glasschmelze im Schachtofen wurde im Laufe der Jahre immer wieder
aufgegriffen, ohne daB betreffs praktischer Versuche etwas FErnstliches
geschah. Schon der bekannte Eisenhiittenmann Krigar nahm 1879 ein
Patent (DRP. 11728 KI. 32) auf die Anwendung eines Schachtofens auf die
Glasschmelze in Verbindung mit einem Léiuterungsvorherd. Die beim
Schachtofenprozel von dem Glase aus beigemischtem Brennstoff auf-
genommenen schédlichen Verunreinigungen koénnen aus griin farbendem
Eisenoxydul und fein verteiltem metallischen Eisen bestehen. Am wenigsten
ist hier ein hoher Gehalt an Kohlenstoff zu befiirchten, denn die beim Be-
triebe mit Kalksteinzuschlag erhaltenen Abstichgaserzeugerschlacken sind
hellgelb in der Farbe, fast weil. Etwa ibrigbleibender Kohlenstoff miifite
im Vorherd verbrannt werden. Das gleiche gilt fiir Schwefelverbindungen.
Was den Eisenoxydulgehalt anbetrifft, so wéire zu dessen Beschrinkung
eine hohe Ofentemperatur nétig. Es sind in dieser Beziehung die Aussichten
besser, als man denkt; denn bei Eisenhochdéfen- und Abstichgaserzeugern
werden Schlacken mit nur 0,1 Proz. FeO héaufig beobachtet. Etwas uniiber-
sichtlich ist die Frage von Resten von fein verteiltem metallischen Eisen,
das zur Abscheidung gebracht werden muB.

K. Kiinzel' (DRP. 481364 vom 20. Aug. 1929) benutzt einen Schacht-
ofen, der nach unten an einer Seite mit einem offenen Schmelzherd in Ver-
bindung steht. Die in diesem entwickelte Flamme wird durch die im Schachte
heruntergehende Glasmischung hindurchgedriickt. Damit die Schmelzsdule
durchléssig bleibt, werden Sand und Kalk in groben Stiicken aufgegeben.
Die Versuche des Erfinders fiihrten zur Anwendung einer Kohlenstaub-
feuerung. GroBere Schwierigkeiten bereitete der Umstand, daf das Glas noch
nicht vollkommen sandfrei und auch nicht ganz gasfrei war. Durch Anordnung
einer ziemlich tief eintauchenden Briicke und einer kleinen Lauterungswanne
wurde versucht, diese Fehler zu beheben. Es wurde dann ein Glas erzielt,
das fiir minderwertige Flaschen, Verpackungsgldser usw. annehmbar war.

¢) Die Herstellung von Glas im Drehofen.

Zschimmer? schligt vor, Glas in Drehtrommeln zu erschmelzen. Die sehr
ginstigen Erfahrungen, die man mit den Emaildrehtrommeln macht, sollten
hierzu anregen. In der Tat muB die Drehtrommel zur Silicatschmelze gut
geeignet sein, weil die der Masse abgehende gute Wéarmeleitfahigkeit, die
bei der Metallschmelze so giinstig wirkt, durch die Ausgleichwirkung der
Drehbewegung bis zu einem gewissen Punkte ersetzt wird. Es bietet sich
hier noch ein interessantes Feld fiir den Ofenbauer. Verschiedene Patente
betreffen diesen Gegenstand, so das von Zotos (DRP. 518 682) vom
18. Febr. 1931. Der Erfinder verlafit hier das bisherige Drehtrommel-
prinzip? und erhoht die Umdrehungszahl auf 60 bis 100 Umdrehungen in

1 Nach Glastechn. Ber. 7, 417; 9, 554 (W. Friedmann, Moglichkeiten fiir die Ent-
wicklung von Glasschmelzéfen).

2 Glastechn. Ber. 7, 142.

3 Friedmann: Glastechn, Ber. 9, 555.
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der Minute, so daf} sich durch die Fliehkraft das Glas in Form einer Rohr-
auskleidung an die Wand legt.

d) Der Ferguson-Ofen.

Es liegt eine Konstruktion vor, die auf einem ganz neuen Prinzip beruht.
Das Glasgemenge wird in einem besonderen, konisch gestalteten Schmelzraum
in die Flamme zerstaubtl.

Ein solcher Ofen wurde in einer englischen Flaschenhiitte durch Moorshead
und Coad Pryor erprobt. Die Einfithrung des Gemenges in die Flamme lief§
sich durch Einblasen mit einem Luftstrahl praktisch verwirklichen. Es
wurde festgestellt, daB die gebildete Glasmasse beim Herunterrinnen an den
Wiénden das feuerfeste Material sehr stark, wenn auch auf gleichméfige
Weise, angriff und infolgedessen eine starke Aufnahme von Tonerde und
Eisen durch das Glas erfolgte.

e) Der Frink-Ofen mit schriager Schmelzfliche (Gravity Furnace).

Bei diesem Verfahren? rinnt die Schmelzmischung, der Schwerkraft fol-
gend, in Kaskadenform tiber feuerfestes Material. Weil hierbei auf konti-
nuierliche Weise immer wieder frisches Material dem Feuer ausgesetzt wird,
konnte man eine giinstige Schmelzwirkung erwarten. Nach dem im Dezem-
ber 1931 erstatteten englischen Bericht3 ist jedoch noch kein positives Er-
gebnis zu verzeichnen.

XVI. Die Warmebilanzen der Glasschmelzofen und die Mittel
zu ihrer Verbesserung.

Wirmebilanzen von Glasschmelzofen sind in groBer Zahl verstfentlicht
worden. Eine der ersten genaueren Berechnungen war die von Litinsky®.
Besonders ausfiihrlich und genau ist die von Maurach®, von deutschen Ver-
offentlichungen sei noch auf die von Duhré hingewiesen. Eine Zusammen-
stellung hat T'urner? gegeben. Es wurde in keinem Falle eine hohere Nutz-
wirme als 15 Proz. festgestellt. Allen Bilanzen von Glasschmelzifen haftet
wohl die Unsicherheit an, dal man den Wérmeverbrauch fiir die Zersetzung
des Glasgemenges und die Glasbildung nicht genau genug kennt, jedenfalls
ist aber das klare Ergebnis zu verzeichnen, dafl der Wirkungsgrad der unter-
suchten Glasschmelzéfen ein auffallend geringer ist.

In Zahlentafel 26 wird die Gegeniiberstellung einer Martinofenwéirmebilanz

1 J. Soc. Glass Technol. 7 (1923), 334; Glastechn. Ber. 4, 432; 8, 513; 9, 555.

2 Siehe Friedmann, Glastechn. Ber. 9, 556.

3 Ed. Meigh, The Future of Glass Melting. Journ. of Soc. Glass Techn. XV, S. 333.

4 L. Litinsky, Feuerungstechnik 5 (1916/17), H. 13—18, sieche auch Warmewirt-
schaftsfragen, Leipzig 1923 (Spamer). ’

5 H. Maurach, Der Wirmeflul in einer Schmelzofenanlage fiir Tafelglas, Miin-
chen 1923 (Oldenbourg).

8 Duhr, s. R. Dralle, Die Glasfabrikation, 2. Aufl.,, Bd. I, S. 528.

? W. E. 8. Turner, The Development of Glass Melting Furnaces in Recent Times.
J. Soc. Glass Technol. 11 (1927), 315 Trans.
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mit der von Maurach fiir eine groBe Fensterglaswanne aufgestellten Warme-
bilanz gegeben, aus der man den Hauptgrund der Unterlegenheit der Glas-
schmelziofen sofort ersehen kann. Die Martinofenbilanz entspricht den Mes-
sungen von Mayerl, die, abgesehen von einem geringeren Umstellverlust,
mit einer neueren Aufstellung von Schwarz? fiir einen mit Koksofengas be-
heizten Martinofen tibereinstimmen.

Zahlentafel 26. Vergleichende Zusammenstellung der Warmebilanzen einer
Glasschmelzwanne und eines Martinofens.

‘Wanne Martinofen
Generatorverlust . . . . . . . . . . . . ... .. 13,60 10,0
Umstellverlust . . . . . . . . . . . . . .. .. .. 1,72 1,40
Wirmeverlust durch die Abstrahlung der Wéarmespeicher 5,83 9,10
Wiarmeverluste im Herd. . . . . . . . . . . . . .. 40,30 21,50
Abgasverlust . . . . . . . . ..o L. 29,92 36,50
Nutzwiarme . . . . . v v v v v e e e e e 12,80 21,50

100 100

Fiir den Martinofen ist hiernach die Nutzwirme 70 Proz. gréBer als fiir
den Glasschmelzofen, und umgekehrt ist fiir den Glasschmelzofen der Warme-
verlust im Herd fast dop-
pelt so groB wie fiir den
Martinofen. Hieraus folgt,
daB,wenn manfiir dieGlas-
schmelzéfen die Wéarme-
bilanz wesentlich verbes-
sern will, man versuchen
muB, sich den Betriebs-
verhiltnissen der Martin-
o6fen etwas anzupassen,
d. h. den Herd in bezug
auf den Wirmedurchsatz
viel stirker zu belasten,
Fig. 104. Zunahme des Ofenwirkungsgrades mit steigen- S daB sich dann anteils-
der Wirmebelastung (nach Lamort, Glastechn. Ber.) mifBig die Herdverluste
(ohne Generatorverlust berechnete Werte). verringern. Bei den
modernen Hochleistungs-
wannen ist man auf dem besten Wege dazu. Man ist jedoch gegeniiber den
Martinéfen doch noch etwas zuriick. Bei der Untersuchung, wie der Wirkungs-
grad eines Ofens mit der Wirmebelastung der beheizten Herdflidche steigt,
erhalt man bei Benutzung der unter XI 10 beschriebenen Rechnungsart die
auf Fig. 104 wiedergegebene Hyperbel als Verbindung des Punktes, welcher

der Wanne von Maurach entspricht, mit einem Martinofenpunkt3.
L F. M(Tyer, Wirmetechnik des Siemens-Martin-Ofens. Stahl u. Eisen 28 (1908), 717.

2 (. Schwarz, Ber. Stahlwerksaussch. V. d. Eisenh. Nr. 114 (1926).

3 Naheres siehe J. Lamort: Wirkung der Wirmebelastung auf Schmelzleistung und
Brennstotfverbrauch der Wannenofen. Glastechn. Ber. 9, 30.
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Ein wirksames Mittel zur Wirmeersparnis wiirde natiirlich darin liegen,
die Herdwinde und das Gewdlbe zu isolieren. Jedoch ist dies, abgesehen
von der kilteren Arbeitswanne und von kleinen, mit méaBiger Hitze gehenden
Biittensfen, die mit hochwasserhaltigen Braunkohlen beheizt werden, bisher
nur selten moglich gewesen. Das feuerfeste Material halt nicht mehr Stand.
Ohne jedes Risiko lassen sich jedoch die Warmespeicher und auch die Brenner
isolieren, wodurch Brennstoffersparnisse von etwa 5 Proz. fiir die Kammern
und etwa 3 Proz. fir die Brenner erzielt werden kénnen. Bei neuen
Ofen ist es heute vielfach iiblich, Kammerwéinde und Brennerhilse mit einer
6 cm starken Schicht von Isoliersteinen zu schiitzen. Besser sind 12 cm?!. Bei
den beiden Ofen der Zahlent. 26 waren die Kammern des Glasofens gut
isoliert, die des Martinofens jedoch nicht. Deshalb ist der Ausstrahlungs-
verlust der Martinofenkammern um 3,3 Proz. grofler, trotz der geringeren
Oberfliche der Martinofenkammern. Man hat auch bereits die Ofengewdlbe
zur Vorwarmung der Verbrennungsluft mitherangezogen. Genaueres iiber
die praktischen Ergebnisse ist noch nicht bekanntgeworden.

Durch die Anwendung von Abhitzekesseln wird der Betrag an nutzbar
verwerteter Warme wesentlich erhéht, falls die zur Verfiigung stehenden Ab-
gase nicht allzu kalt sind (siehe WBG@ Frankfurt, Abhitzekessel in Glashiitten,
2. Aufl., Selbstverlag). Unter 400 bis 450 ° C Abgastemperatur lohnt sich kaum
noch ein Abhitzekessel. Es ist noch darauf hinzuweisen, da8 die Anlagekosten
der Kessel verhiltnismi8ig hoch sind, so daB man bei kleineren Ofen keinen
entsprechenden Gewinn erzielt, sofern nicht eine Reihe von Ofen auf einen
einzigen Kessel geleitet werden kann. Bei Wannen ist die Sachlage giinstiger
als bei Hafenofen, weil bei der gleichmiBigen Belastung die Heizflache des
Kessels besser ausgenutzt werden kann.

Gegeniiber dem Vorteil der Isolierung auf die Wéarmebilanz ist auf die
entgegengesetzte Wirkung starker Kiihlung hinzuweisen. Die einem Wannen-
bassin durch starke Kiihlung entzogene Wirmemenge geht fast vollig von dem
Nutzwirme-Posten der Warmebilanz ab, weil sie ja bereits an das Glasbad
iibertragen war. Starke Kithlung der Wannenblocke ist iibrigens auch insofern
von Nachteil, als im Glasbade die zum Rande gerichteten schidlichen Kon-
vektionsstrémungen verstirkt werden (siehe Abschnitt XI, 3 iiber die ther-
mischen Strémungen in der Glasmasse). Die Kiihlung der Wannensteine be-
handelt O. Bartsch ausfiihrlich in einem FachausschuBbericht der DGG. (Nr.2).
Bei guten, eng versetzten Wannensteinen ist nicht viel Kiihlung nétig.

Die Kiihlung von Brennerzungen, Vorbauzwischenwénden usw. kann sich
wohl kaum auf den Warmeverbrauch der Ofen bemerkbar machen, weil die
gekiihlten Flichen nicht grof sind.

Den schidlichen Einflul von undichten Ofenwanden unterschitzt
man leicht?. Leider scheint die Frage der abdichtenden Uberziige (Wasser-

glas, Teerprodukte usw.) noch nicht geklart, und Blechpanzerung ist teuer
und unbequem.

1 Siehe: Isolierung von Glasdéfen. Ber. Fachaussch. DGG. Nr. 1.
2 Vgl. A. Schack, Der industrielle Wéarmeiibergang.
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BaumodernerUfenfiirdieGlasindustrie

HAFENOFEN - WANNENOFEN - NEBENOFEN
VERSUCHSOFEN
LABORATORIUMSOFEN bis 1760°

Kleine Versuchswannen . Muffeléfen . Tiegeldfen
fur Gas- und Olfeuerung

GASBRENNER

WIO - Druckluftbrenner, Pressgasbrenner

WIO-Strahirostbrenner (D.R.P.angem.) zur Erzielung
hdchster Temperaturen. 1600° erreichbar bei kalter Luft und
Gas- und Luftdruck unter 50 mm WS. Sonderausfiihrung far
Generat.gas — Injektor-Steinbrenner fiir Pressgas

WIO-HANGEDECKE D. R. P.

Einfach . Betriebssicher - Preiswert . Steine leicht
auswechselbar, spannungslose Aufhéingung, gute Abdichtung.
WirmeverlustmesserWIi0-Lamort z.Messung d.Wandverluste
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