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Simulation optimiert
Glasschmelzprozesse

Ruud Beerkens, Anne-Jans Faber, Erik Muysenberg, Frank Simonis

Sowohl die Glasqualitat als auch
der Produktionsausstof} missen
gesteigert werden, wahrend
gleichzeitig der Energieverbrauch
und der Emissionsausstof’ gesenkt
und der Anteil an recyceltem Glas
erhoht werden massen.

Bei der Betrachtung der technischen
Entwicklungen der vergangenen zehn
Jahre wird deutlich, dal die Glasindu-
strie neue Technologien nutzt, um
Produktion und Produkte zu optimie-
ren. Ein herausragendes Beispiel dafur
ist die Anwendung numerischer Simu-
lationswerkzeuge fur Ablaufe und
Steuerung der Glasschmelzverfahren

Die Autoren dieses Artikels sind
Wissenschaftler am Institute of Appl-
ied Physics Glass Technology, Eindho-
ven/Niederlande, und gehéren zum
Kern des TNO-Glastechnologie-For-
schungsteams, das 1983 gegriindet
wurde. Fur ihre Arbeiten auf diesem
Gebiet erhielten die Autoren den
Otto-Schott-Forschungspreis.

und fiir das Design und die Leistung
von Glasprodukten. Diese Simula-
tionsmodelle haben zwischenzeitlich
einen solchen Grad an Zuverlassigkeit
und Anwendbarkeit erreicht, dal die
Vorhersage von Glasqualitat, Glas-
schmelzwannenleistung und Produkt-
verhalten mdglich sind.
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Modellierung des
Glasschmelzverfahrens

Vor circa 15 Jahren begann das TNO-
Forschungsteam fur Glastechnologie
(TNO-TPD) mit seinen Modellversu-
chen auf dem Gebiet der Glasschmelz-
technik. Fur eine Glasschmelzwanne,
die eigentlich ein chemischer Reaktor
mit vielen komplexen Teilverfahren
ist, wird — fur eine adaquate Verfah-
rensbeschreibung — eine vollstédndige
Synthese aller schmelzbezogenen Teil-
verfahren bendtigt. Mit Unterstlitzung
nationaler und internationaler Glas-
hersteller hat TNO-TPD seither mehr
als 80 Mannjahre sowohl fir die
mathematische Modellierung des
Schmelzverfahrens als auch fur die
fundamentale experimentelle For-
schung in der Glasschmelz-Chemie
aufgewendet. Dies hat zu einem Glas-
schmelzwannenmodell gefuhrt, bei
dem die spezifischen glasschmelzbezo-
genen Verfahrensmodelle durch die
Verbindung der Teilmodelle vollstan-
dig gekoppelt wurden.

Eine Standard-3D-Berechnung der
Strémungsverteilung fur den model-
lierten Durchsatz und Temperaturen in
dem Schmelz- und Verbrennungsraum
ist fundamental, aber nicht ausrei-
chend, um die Auswirkungen auf die
Glasqualitat und Wannenleistung zu
bewerten. Daher konzentrierte sich die

TNO-TPD-Gruppe mehr und mehr auf
das Modellieren der spezifischen glas-
schmelzbezogenen Chemie und Phy-
sik, was zu Teilmodellen, z. B. fiir Re-
dox, Lauterung, Partikelauflésung,
Homogenisierung, Verdampfung,
Chargenschmelze, Glasfehlerriickver-
folgung, usw. gefiihrt hat. Wichtige
Aspekte sind Modellbestatigung auf
Labor- und Fertigungsebene sowie die
Messung der erforderlichen Eingangs-
daten und die chemischen und physi-
schen Konstanten, wie zum Beispiel
Diffusionskoeffizienten, chemische
Gleichgewichte und Auflésungen.

Output des Glasschmelz-
wannenmodellierens

Glasschmelzwannenmodellierung hat
sich als ein wichtiges Optimierungs-
werkzeug erwiesen. Es wird heutzuta-
ge von Forschungs- und Entwick-
lungsexperten und auch dem Bedie-
nungspersonal von Schmelzwannen in
den Betrieben genutzt. Das Glas-
schmelzwannenmodell von TNO kann
Optimierungsstudien in mehr als 70
industriellen Glasschmelzwannen von
Behalter-, Flach- und Fernsehglas bis
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Beispiele fur die mathematische Simulation von Glasschmelzprozessen (3D)

hin zu Glasfaserwannen verzeichnen.
Unterschiedliche Verbrennungssyste-
me, Gas- oder Ol-, Luft- oder Sauer-
stoffbefeuerung mit End- oder Seiten-
befeuerung kénnen damit bearbeitet
werden. Optimierungskriterien sind in
der Regel
1. Glasqualitat gegentiber Durchsatz
2. Verfahrensstabilitat, Flexibilitat
und Wirkungsgrad
3. Temperaturlastbestéandigkeit
4. Schnelle Produktwechsel
5. Reduzierung des Energieverbrauchs
und der Emissionen.
Sowohl stationare als auch Uber-
gangssituationen werden berticksich-
tigt. Der Output des Glasschmelzwan-
nenmodellierens besteht normaler-
weise aus einem Satz optimaler Cha-
rakteristiken oder besten Szenarien,
verbessertem Wannendesign, Brenner-
system, Bedienungseinstellungen (z. B.
Wérmeverteilung, Durchsatz, Zusatz-
beheizung und Blasdisenlage, Lauter-
mittel), Positionierung der Sensoren,
Artikelwechselstrategie oder den mdg-
lichen Ursachen von Glasfehlern.

Einschrankungen
in der Anwendung

Obwohl einige Modelle der Realitat
sehr nahe kommen, sind sie doch
nach ihrer Definition vereinfachte Be-

Glaswelt 9/1998

Bilder: Autoren

schreibungen der Realitét. Eine Be-
statigung ihrer ,Fahigkeit zur Anwen-
dung“ wird oft vorgezogen, bevor
man mit den Optimierungslaufen be-
ginnt. Dies kann zum Beispiel gesche-
hen, indem Simulationen von Basis-
fallen mit dem aktuellen Glasschmelz-
wannenbetrieb verglichen werden.
Verfahrensdaten wie z. B. unterste
bzw. Spitzentemperaturen und Ver-
weilzeitverteilungen vom existieren-
den Schmelzbetrieb sind natirlich un-
verzichtbar. Solche Daten sind oft
nicht prézise genug oder erscheinen
unzuverléssig. Auf der anderen Seite
sind auch einige der erforderlichen
Eingaben fir die Modelle nicht sehr
gut bekannt, aufler den experimentel-
len Daten im Labor: es besteht ein
standiger Bedarf an genauen Messun-
gen der Glasschmelzdaten.

Trends und zukiinftige
Entwicklungen

Mit zunehmender Computergeschwin-
digkeit, die sich alle 1,5 Jahre ver-
doppelt, erhdht sich simultan die An-
zahl der Gitterpunkte: vor zehn Jah-
ren wurde eine typische Schmelzsimu-
lation mit 10 000 Gitterpunkten
durchgefuhrt. Heute werden 300 000
bis 400 000 Gitterpunkte mit grolerer
Genauigkeit und mehr Details benutzt,
gekoppelt mit Verbrennungs-Schmelz-
berechnungen oder mit Schmelz-/Ar-
beitswannenspeisersimulationen. An
Stelle von Zentralcomputern kommen
Terminals oder leistungsfahige PCs
zum Einsatz. Innerhalb der néchsten
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Jahre werden vollstandige 3D-Simula-
tionsmodelle schnell genug laufen,
um sie auf Basis der Modellrechnung
zur Steuerung der Glasschmelzwannen
einzusetzen. Eine Kopplung dieser
Modelle mit Steuerungssystemen ist
ein Gebiet, auf dem TNO gegenwartig
aktiv ist. Standige modellorientierte
Analyse des laufenden Schmelzvor-
gangs durch Vergleich der Verfah-
rensausgangsdaten mit einer virtuellen
Modellumgebung wird zur intelligen-
teren Uberwachung und Steuerung
des Verfahrens fuhren. Daruber hinaus
wird der Simulationscode noch weiter
entwickelt. Spezielle Teilmodelle wer-
den weiter verfeinert wie z. B. Gemen-
gemodellierung, Schaumbildung und
Destabilisierung sowie Glashomoge-
nitat. Auch auf dem Sektor von Glas-
fehlern wird eine Kopplung zwischen
Glasfehleranalyse und Glasschmelz-
modellierung entwickelt, um ein ver-
bessertes System der Ursachenanalyse
fir Glasfehler zusammen mit Korrek-
tivmaBnahmen zu erreichen.

Nebenprodukt: Datenbank
fur Schmelztechnik

Der Erfolg des Glasschmelzmodells ist
von der Qualitat der spezifischen
Glasschmelz-Teilmodelle, die die Cha-
rakteristiken des Glasschmelzphéno-
mens beschreiben, stark abhangig.
Diese Teilmodelle bestimmen, wie ge-
nau das tatsachliche Verfahren vor-
ausgesagt werden kann. Die Beurtei-
lung bestehenden Schmelz-Know-
hows zusammen mit zusétzlicher
Grundlagenforschung auf diesen Ge-
bieten hat zur verbesserten Beschrei-
bung aller schmelzbezogenen Phé-
nomene geflhrt. Diese Beschreibung
wird aktualisiert und strukturiert, um
sie in die virtuelle Umwelt des
Schmelzmodells einzugliedern.

Das Modell selbst ist zur Datenbank
geworden, in der die neuesten Ent-
wicklungen und Einsichten in die
Schmelztechnik gespeichert sind. Es
spielt daher auch eine Rolle in der
Praxis zur Aktualisierung des
Schmelz-Know-hows fir alle internen
und externen Anwender des Modells.
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