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69 Elektrischer Ofen zum Glasschmelzen.

@ Der Ofen (1) besteht aus einem Schmelzraum (2)

und einem Arbeitsraum. (3), die gegenseitig durch
eine gekiihlte Trennwand (4) teilweise getrennt sind, die
zwischen diesen beiden Riumen Durchflusskanile (5)
begrenzt. Im Schmelzraum (2) sind vier Lingsreihen
(6, 7, 8 und 9) vertikaler an eine Mehrphasenstromquelle
anschliessbarer Stabelektroden vorgesehen. Jede Reihe
(6, 7, 8, 9) bildet Elektrodengruppen (61 bis 63, 71 bis
73, 81 bis 83 und 91 bis 93). Zwischen den einzelnen
Gruppen einer Reihe (61 bis 63, 71 bis 73, 81 bis 83 und
91 bis 93) besteht keine Phasenverschiebung der Span-
nung, jedoch wenigstens die Gruppen (61 bis 91) nahe
den Durchflusskanilen (5) sind an eine héhere Spannung
der Speisequelle (14) angeschlossen als die restlichen
Gruppen (62 bis 92) und 63 bis 93). Die Duzchfluss-
kanile sind derart -ausgefiihrt, dass deren &quivalenter
Durchmesser (dp) innerhalb der Grenzen von 0,2 bis 0,3
des dquivalenten Durchmessers (d¢) des vertikalen Quer-
schnittes durch die Glasmasse im Schmelzraum (2)
senkrecht zu den Seitenwinden (25, 26) des Ofens ist.
Durch die Schaltung der Elekiroden und Ausbildung
der Durchflusskanile wird ein Riickstrom der Glasmas-
se aus dem Arbeitsraum in den Schmelzraum erzielt,
wodurch eine Kithlung des Schmelzraumbodens erreicht
wird. Gleichzeitig wird durch das Stromen der Glas-
masse deren Homogenitit im Arbeitsraum erhOht.
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PATENTANSPRUCH
Elektrischer Ofen zum Glasschmelzen, bestehend aus ei-
nem viereckigen Schmelzraum, der iiber wenigstens einen, un-
ter dem Glasspiegel angeordneten K anal mit wenigstens ei-
nem Arbeitsraum in Verbindung steht, wobei der Schmelz-

5
raum mit mehr als zwei Reihen vertikaler, mit den Seitenwin-

den parallelen Elektroden ausgestattet ist, die im Boden des
Ofens eingebaut und an eine Mehrphasenstromquelle an-
schliessbar sind, dadurch gekennzeichnet, dass jede Reihe (6,
7, 8 und 9) aus wenigstens zwei Elektrodengruppen (61 bis 63,
71 bis 73, 81 bis 83 und 91 bis 93) besteht, wobei jede Gruppe
eine oder mehrere Elektroden umfasst, wobei weiter die Zahl
der Elektrodengruppen in jeder Reihe gleich ist, wobei ferner
die Phasenverschiebung der Spannung zwischen den Elektro-
dengruppen jeweils einer Reihe gleich Null ist, weiter alle
Elektroden jeder einen Gruppe (61, 71, 81, 91) der Reihen je-

weils an eine gemeinsame Klemme (10, 11, 12, 13) einer ersten

Speisequelle (14), ferner alle Elektroden jeder anderen Grup-
pe (62, 72, 82, 92) der Reihen jeweils an eine gemeinsame
Klemme (16, 17, 18, 19) einer anderen Speisequelle (15) bzw.
alle Elektroden jeder weiteren Gruppe (63, 73, 83, 93) der Rei-
hen jeweils an eine gemeinsame Klemme (21, 22, 23, 24) einer
weiteren Speisequelle (20) angeschlossen sind, wobei minde-
stens Elektrodengruppen (61 bis 91), die nahe dem oder den

Homogenitit der Glasmasse auswirken. Ein weiterer Nachteil
ist auch die Kompliziertheit der Schaltung unter Anwendung
einer grossen Zahl von Transformatoreinheiten. Ausserdem
kommt es bei Ofen mit dieser Anordnung zu hoher Uberwir-
mung des Ofenbodens im Bereich der Elektrodeneintritte.
Dieser Nachteil soll geméss der US-Patentschrift 3 440 321
behoben werden, deren Gegenstand ein Ofen ist, dessen K a-
nal im Boden des Schmelzteiles in den Druchfluss miindet,
dessen Boden niedriger ist als dér Boden im Schmelzteil. Die

10 vertikalen Elektroden sind am Ofenumfang angeordnet, wo-

bei die Anordnung und das Speisen der Elektroden Strome in
Querrichtung und teilweise entlang dem Ofenumfang bewir-
ken. Zum Beheben der iiberméssigen Erwirmung des Ofenbo-
dens sind die Elektroden in Blocken aus hitzebestindigem Ma-

15 terial angeordnet, das gegen Korrosion widerstandsfihiger ist,

als das fiir den Ofenboden verwendete Material. Die Blocke
ragen iiber das Niveau des Bodens.

Diese Elektrodenanordnung ist fiir Ofen kleinerer Abmes-
sungen geeignet, das Anschlusssystem der Elektroden an die

20 Stromquelle erlaubt jedoch nicht ein Einstellen optimaler Be-

dingungen fiir das Stromen der Glasmasse. Die Blcke fiir die

Elektroden miissen aus hoch hitzebestandigem Material sein,
was die Anschaffungskosten erhoht. Ausserdem entsteht ein

unebener Boden, wo Stellen mit geringerer Bewegung der

Kanilen (5) angeordnet sind, an eine hdhere Spannung als die ,; Glasmasse vorhanden sein kénnen.

restliche Elektrodengruppe oder -gruppen (62 bis 92, 63 bis 93)

geschaltet sind und wobei der dquivalente Durchmesser (dy)
des oder der Kanile (5) in den Grenzen von 0,2 bis 0,3 des
dquivalenten Durchmessers (d;) des vertikalen Querschnittes
durch die Glasmasse im Schmelzraum (2) senkrecht zu den
Seitenwinden (25, 26) des Ofens (1) ist.

Eine ghnliche Losung beschreiben die US-Patentschriften

3634 588 und 3 758 020, wo die Elektroden in drei Blcken

aus hitzebestindigem Material an den Ecken jeder Ofenhilfte
angeordnet sind, zwischen welchen ausgebildete, sich kreuzen-

30 de Kanile in den Hauptlingskanal geleitet sind, der unterhalb
des Bodens in den Durchfluss miindet.

Gemiss der US-Patentschrift 3 634 588 ist neben dem

Kiihlen der Elektrodenhalter noch eir besonderes Kiihlen der
Blocke vorgesehen, in welchen die Elektroden eingebaut sind,
Die vorliegende Erfindung betrifft einen elektrischen Ofen 35 wodurch die Konstruktion, deren Zusammenbau und der Be-

zum Glasschmelzen, bestehend aus einem viereckigen
Schmelzraum, der iiber wenigstens einen, unter dem Glasspie-
gel angeordneten K anal mit wenigstens einem Arbeitsraum in
Verbindung steht, wobei der Schmelzraum mit mehr als zwei
Reihen vertikaler, mit den Seitenwinden paralielen Elektro-
den ausgestattet ist, die im Boden des Ofens eingebaut und an
eine Mehrphasenstromquelle anschliessbar sind.

Gemiss der tschechoslowakischen Patentschrift 118 306
sind Paare vertikaler, durch Dreiphasenstrom gespeister Elek-
troden in Quergruppen angeordnet, wobei der dem K anal
néchsten Gruppe eine hohere Energie zugefithrt wird als den
Elektroden der mittleren Gruppe und wobei zwischen Elek-
troden einzelner Paare eine Phasenverschiebung der Span-
nung vorliegt, so dass der Heizstrom nicht nur zwischen Elek-

trieb wesentlich komplizierter wird.
In der britischen Patentschrift 1 319 060 ist ein Ofen be-

schrieben, wo vertikale Stabelektroden in Blécken, die aus

dem Ofenboden hervorragen, in Reihen angeordnet sind, die
40 die beheizten Bereiche zu den Seiten der Kanile im Ofenbo-

den begrenzen, die an den gemeinsamen Durchfluss ange-

schlossen sind. Die K anile zwischen den Blocken und Reihen
der Elektroden bilden gleichfalls einen sehr unebenen Boden

mit den schon erwihnten Nachteilen.

In der tschechoslowakischen Patentschrift 125 457 ist ein
dhnlicher elektrischer Ofen wie in der vorgenannten Patent-
schrift 118 306 beschrieben, wo zwischen dem Schmelzteil und
dem Arbeitsteil des Ofens ein breiter Durchfluss vorgesehen
ist. Bs wurde festgestellt, dass das blosse Dimensionieren der

troden eines Paares, also in Querrichtung des Ofens, sondern 59 Durchflussbreite vor allem nur die Probleme des Vorwirts-

auch zwischen Elektroden der benachbarten und weiterer Paa-

re, also in Langsrichtung des Ofens und in verschiedenen
Querrichtungen stromt.
Bei einer Anwendung dieser Anordnung an Ofen mit

Schmelzleistungen oberhalb von 4 bis 10 t/24 h ist gemiss der 5

Art der Glasschmelze die Entfernung zwischen den Elektro-

stromens der toten Ecken im Schmelzraum behebt,

Die genannten Nachteile sollen nun im wesentlichen durch
die vorliegende Erfindung behoben werden, was dadurch er-
reicht wird, dass jede Reihe aus wenigstens zwei Elektroden-

gruppen besteht, wobei jede Gruppe eine oder mehrere Elek-
troden umfasst, wobei weiter die Zahl der Elektrodengruppen

den eines Paares so gross, dass der mittlere Teil des Ofens we-
niger erhitzt wird als im Bereich um die Elektroden naheden  der Spannung zwischen den Elektrodengruppen jeweils einer
Ofenwinden. Reihe gleich Null ist, weiter alle Elektroden jeder einen Grup-
In der US-Patentschrift 3 395 237 ist ein elektrischer Ofen 60 pe der Reihen jeweils an eine gemeinsame Klemme einer er-
mit einer geraden Zahl vertikaler Stabelektroden beschrieben,  sten Speisequelle, ferner alle Elektroden jeder anderen Grup-
wobei jedes Paar durch einen unabhingigen elektrischen pe der Reihen jeweils an eine gemeinsame Klemme einer
Kreis gespeist wird. anderen Speisequelle bzw. alle Elektroden jeder weiteren
Jeder Kreis besitzt hier eine Quelle von etwa konstanter Gruppe der Reihen jeweils an eine gemeinsame Klemme
Spannung und jedes Elektrodenpaar hat eine selbstindige 65 einer weiteren Speisequelle angeschlossen sind, wobei minde-
Stromregulierung. stens Elektrodengruppen, die nahe dem oder den Kanilen an-
Diese Elektrodenanordnung lisst keinen ausreichend steu- geordnet sind, an eine hohere Spannung als die restliche Elek-
erbaren Durchflussstrom zu. Das kann sich ungiinstig auf die trodengruppe oder -gruppen geschaltet sind und wobei der

in jeder Reihe gleich ist, wobei ferner die Phasenverschiebung



. aquivalente Durchmesser des oder der Kanile in den Grenzen
von 0,2 bis 0,3 des dquivalenten Durchmessers des vertikalen
Querschnittes durch die Glasmasse im Schmelzraum senkrecht
zu den Seitenwinden des Ofens ist. !

Durch diese Massnahmen ist es nunmehr mdglich, einen
Riickstrom der Glasmasse aus dem Arbeitsraum in den
Schmelzraum zu erzielen, Dieser Riickstrom kiihlt den Boden
des Schmelzraumes derart, dass es weder nétig ist, die Verklei-
dung des Bodens gegen Korrosion durch besonderes zusatzli-
ches Kiihlen in der Gegend der Elektroden zu schiitzen, noch
einen vielgestaltigen Boden durch Bilden von Blocken aus be-
sonderem hitzebestandigem Material zu schaffen. Durch die
genannten Massnahmen ist es ferner méglich, im Ofen ein
Stromen zu erzielen, welcher die Homogenitit der zugefiihr-
ten Glasmasse verbessert.

Ein Ausfithrungsbeispiel des Erfindungsgegenstandes wird

im folgenden anhand der Zeichnung beschrieben.
' Es zeigen:

Fig.1 einen Grundriss eines Ofens im Schnitt entlang
einer, in Fig, 2 mit B-B bezeichneten Ebene,

Fig.2 einen Langsschnitt dieses Ofens entlang einer, in
Fig, 1 mit A-A bezeichneten Ebene.

Der hier dargestellte Ofen 1 besteht aus einem Schmelz-
raum 2 und einem Arbeitsraum 3, die gegenseitig durch eine
gekiihlte Trennwand 4 teilweise getrennt sind, die zwischen
diesen beiden Riumen Durchfliisse 5 begrenzt. Im Schmelz-
raum 2 sind vier Langsreihen 6, 7, 8 und 9 vertikaler Stabelek-
troden vorgesehen. Es ist jedoch auch eine Ausfithrung mit
Plattenelektroden méglich. Jede Reihe 6, 7, 8 bzw. 9 bildet

Elektrodengruppen 61 bis 63, 71 bis 73, 81 bis 83 und 91 bis 93.

Gemiss der beispielsweisen Ausfiihrungsform sind hier
Gruppen von zwei Elektroden vorhanden. Die Anzahl der
Elektrodengruppen 61 bis 63, 71 bis 73, 81 bis 83 und 91 bis 93
in jeder Reihe ist jeweils dieselbe. Die Elektroden der Grup-
pen 61,71, 81 und 91 der Reihe 6 bis 9 sind jeweils an eine ge-
meinsame Klemme 10, 11, 12 bzw. 13 der Speisequelle 14 an-
geschlossen. Die Gruppen 62 bis 92 und 63 bis 93 sind an die
Speisequellen in dhnlicher Weise wie die Gruppen 61 bis 91
angeschlossen. Zwischen den einzelnen Gruppen 61 bis 63, 71
bis 73, 81 bis 83 und 91 bis 93 besteht keine Phasenverschie-
bung der Spannung, jedoch wenigstens die Gruppen 61 bis 91
sind an eine hohere Spannung der Speisequelle 14 angeschlos-
sen, als die restlichen Gruppen 62 bis 92 und 63 bis 93. Die
Durchfliisse sind derart ausgefiihrt, dass deren dquivalenter
Durchfluss d, innerhalb der Grenzen von 0,2 bis 0,3 des dqui-
valenten Durchmessers d, des benetzten Querschnittes durch
den Schmelzraum 2 senkrecht zur Langsachse des Ofens 1
liegt. Da durch die gleiche Fliche eines Durchflusses bei des-
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sen verschiedener Form nicht die gleiche Menge der Glas-
schmelze durchfliesst, miissen fiir einen Vergleich dquivalente
Durchmesser angewendet werden, die sich auf eine kreisfor-
mige Form des Durchflusses beziehen.

Der dquivalente Durchmesser d wird aus der Beziehung

4P
d = — bestimmt, wobei P die Fliche des Querschnittes und O
(0]

dessen Umfang ist. So ist z.B. fiir einen Durchfluss von im
Querschnitt viereckiger Form mit einer Seite a = 0,4 m, der
dquivalente Durchmesser D = 0,4 m.

Ein Durchfluss mit einer gleichen Querschnittsfliche, die
die Form eines Rechteckes mit den Seiten a = 0,8 m und
b = 0,2 m besitzt, hat einen dquivalenten Durchmesser
d = 0,32 m. Es wurde festgestellt, dass zum Erzielen eines
Riickstromes mit geniigendem Kiihlvermdgen fiir den Boden
des Ofens 1 und mit Homogenisationswirkungen im Zusam-
menhang mit dem Bilden der geforderten Stromung das Ver-
hiltnis der dquivalenten Durchmesser d, der Durchfliisse 5
zum #quivalenten Durchmesser d, des benetzten Querschnittes
durch den Schmelzraum 2 senkrecht zur Langsachse des Ofens
1 im erwihnten Bereich sein soll. Der benetzte Querschnitt
durch den Schmelzraum 2 wird durch den Boden, einen Teil
der Seitenwiinde, der durch die Glasmasse benetzt wird und
das Niveau der Glasmasse im Schmelzraum 2 begrenzt. Im
Rahmen der erwihnten Grenzen wird der dquivalente Durch-
messer d, des Durchflusses mit Riicksicht auf die Viskositat
der Glasmasse, die Lange des Durchflusses 5 und die aus dem
Ofen 1 entnommene Menge der Glasmasse bestimmt, welche
die Grosse des Riickstromes beeinflussen.

Der Ofen arbeitet so, dass auf die Oberfliche im Schmelz-
raum 2 der Glassatz eingetragen wird, wodurch sich eine Iso-
lationsschicht bildet, welche Wirmeverluste von der Oberfla-
che der Glasmasse verhiitet. Durch Einschalten des elektri-
schen Stromes gemiss beschriebener Schaltung entsteht in der
Glasmasse Joulesche Wirme, welche einen ansteigenden
Strom der Glasmasse entlang den Winden oberhalb der
Durchfliisse 5 verursacht und so ein Eindringen einer nicht ge-
niigend geschmolzenen und geklirten Glasmasse in die
Durchfliisse 5 und weiter in den Arbeitsraum 3 verhiitet. Die
Stréme der Glasmasse kehren zuriick zur Wand gegeniiber
den Durchfliissen 5 und nehmen erst dann eine Richtung in
den unteren Teil des Ofens 1 in die Durchfliisse 5 und weiter
in den Arbeitsraum 3 ein. G leichzeitig wird die Homogenisa-
tion der Glasmasse im Schmelzraum 3 erhoht, Die Glas-
schmelze wird aus dem Arbeitsraum 3 fiir ein Verarbeiten von

.Hand oder durch Maschinen entnommen.
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