GLASTECHNISCHE BERICHTE =

Zeitschriftfir Glaskunde

Herausgegeben von der

DEUTSCHEN GLASTECHNISGCHEN GESELLSGCHAFT By

Nachdruck nur mit ausdriicklicher Genehmigung der Schriftleitung gestattet
Die Herstellung einzelner Fotokopien fiir wissenschaftliche Zwecke ist erlaubt

41. Jahrgang Tuli 1968 Heft 7

DK 662.612:536.46:533.6.011:666.1.031.24
Modelluntersuchungen an U-Flammenwannen. Teil I: Strtomungsverlauf und Stabilitat*)

Von Rubporr BriUNING, Karlsruhe
(Mitteilung aus dem Institut fiir Gastechnik, Feuerungstechnik und Wasserchemie der Universitit Karlsruhe TH)
(Eingegangen am 6. Marz 1968)

Die vorliegenden Versuche gingen davon aus, dal zum Verstindnis der Stromungsvorginge in Umkehrflammen die
bisher bekannten Ergebnisse und Berechnungsmethoden fir Freistrahl- und eingeschlossene rotationssymmetrische Flammen
nicht ausreichen, da bei Umkehrflammen besondere Parameter, wie Mittenabstand der Brenner und Umlenkvorgang, einen
entscheidenden EinfluB3 ausiiben. Zur Untersuchung dieser Groen wurde ein kaltes Modell einer Glasschmelzwanne mit
Umkehrflamme aufgebaut. Im vorliegenden ersten Teil einer Veroffentlichungsreihe wird tiber den Einflull der Umlenkung
auf den Stromungsverlauf und auf die Stabilitit berichtet. Die Geschwindigkeits- und Druckverteilungen sowie Mischungs-

verlauf und Aufenthaltszeiten werden dann in den Teilen II und III erdrtert werden.

Friher wurden Feuerriume von Industriedfen allein
auf Grund praktischer Erfahrungen und empirischer
Formeln konstruiert. Fine exakte Berechnung des Stro-
mungs- und Mischungsverlaufs, des Ausbrands und der
Wirmeiibertragung ist auch heute kaum moglich, ob-
wohl inzwischen fiir viele dieser Probleme brauchbare
Berechnungsmethoden, meist Niherungslosungen, ent-
wickelt wurden.

Zur Untersuchung von Problemen, die auf mathema-
tisch-analytischem Weg nicht zu losen waren, fihrte
RuMMEL [1] um 1930 die Modelltechnik im Industrie-
ofenbau ein. Versuche an kalten Ofenmodellen gestatten,
Stromungs- und Mischungsverhiltnisse zu untersuchen.
Ihre Ergebnisse geben Hinweise fiir den Entwurf neuer
Anlagen und gestatten Voraussagen tiber deren Zweck-
maBigkeit. AuBlerdem konnen durch Modellversuche
bereits bestehende GroBausfiihrungen weiterentwickelt
und verbessert werden. Man umgeht dabei die grof3en,
betriebsbedingten Schwierigkeiten, welche bei Messun-
gen an der GroBausfithrung auftreten. Ein weiterer Vor-
teil liegt darin, dall bei Modellversuchen auf einfache
Weise geometrische Verinderungen vorgenommen wer-
den konnen, die an einer GroBausfuhrung wihrend der
Ofenreise nicht moglich sind. Auflerdem ist der finan-
zielle Aufwand fiir Modellversuche in der Regel geringer
als fur Messungen an der Grof3ausfithrung.

Die Frage, inwieweit Modellergebnisse mit Messun-
gen an GroBausfithrungen ibereinstimmen, kann man
auf Grund einer Arbeit von GUNTHER und RENNER |[2]
beantworten, in welcher Messungen an einer Glas-
schmelzwanne und entsprechende Modellergebnisse
wiedergegeben werden. Es zeigt sich, daf3 bei Einhaltung
bestimmter Ahnlichkeitsbedingungen eine gute Uberein-
stimmung erreicht wird.

1. GroBausfithrung, Ahnlichkeitsbedingungen,
Modell

1.1. Aufbau und Betriebsdaten der
GroBausfihrung

Die vorliegenden Untersuchungen gingen von einer
Glasschmelzwanne mit Umkehrflamme aus, welche in

Bild 1 dargestellt ist. Die Zeichnung zeigt Schmelzwanne
und Oberofen sowie die Anordnung der beiden Brennet-
schichte und des Einlegevorbaus. Die iibrigen Bauteile
der GroBausfihrung, Durchlal3; Arbeitswanne und Re-
generatoren wurden weggelassen, da sie fir die vorlie-
genden Versuche keine Bedeutung haben. Die Wanne
wurde mit Schwerdl tiber zwei wassergekiihlte Winkel-
zerstiuber beheizt. Diese wurden durch Bohrungen,
welche senkrecht zur Brennerachse gefiihrt sind, 790 mm
hinter der Brennermiindung so weit in den Brennerhals
eingefahren, dal3 jede Diise in der Mitte der zugehorigen
Brennerhilfte lag. Die fiir die Untersuchungen erforder-
lichen Betriebsdaten sind in Tabelle 1 zusammengefal3t.

*) Auszug aus der von der Fakultit fiir Maschinenbau und
Verfahrenstechnik der Universitit Karlsruhe TH genehmig-
ten Dissertation des Verfassers.
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Bild 1. MaB3zeichnung der GroBausfiihrung.
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Tabelle 1. Betriebsdaten der GroBausfiithrung
Brennstoffdurchsatz 400 kp/h Schwerol
Zerstauberluftanteil 39, der Verbrennungsluft
Luftzahl =12
Hydraulischer Durch-

messer des Brenners Dy = 0,73 m
Brennerquerschnitt Fsce = 0,52 m?
Austrittsquerschnitt eines

Zerstiubers Fig: = 1,766-10—* m?2
Reynolds-Zahl im Brenner-

querschnitt Re = 54000
Impuls des Sekundirstrahls Iy = 2,31 kp
Impuls der Primirstrahlen I, =2,08 kp
Impulsverhiltnis s/l = 1,11

1.2. Ahnlichkeitsbedingungen

In einem Modellversuch wird der zu untersuchende
physikalische Vorgang so nachgeahmt, daf} die gleichen
Kennzahlen gelten wie fiir die GroBausfithrung, damit
sich die Modellergebmsse auf diese ubertragen lassen.
Zur exakten Nachahmung sind folgende Bedingungen
zu beachten: 1. die geometrische Ahnlichkeit, 2. das
Ahnlichkeitsgesetz nach REynoLps, 3. die kinematische
und dynamische Ahnlichkeit und 4. die thermische
Ahnlichkeit.

Bei kalten Modellversuchen ist die Finhaltung der
thermischen Ahnlichkeit nicht beabsichtigt. Somit ist
zunichst die geometrische Ahnlichkeit durch mafBstabs-
getreuen Nachbau des Modells zu wahren, und es ver-
bleiben dann noch die Bedingungen:

Rey = Regr,
i R
(&), = (%).. .
\ _QL Gr
(2) = (=) .

Man erkennt sofort, dal3 bei kalten Modellversuchen
mit dem Stromungsmedium Luft nicht alle Bedingungen
gleichzeitig eingehalten werden kénnen. Bei den vot-
liegenden Versuchen wurde neben der geometrischen
Ahnlichkeit das Ahnlichkeitsgesetz nach REey~NoLDs
beachtet, weil der nachzubildende Stromungsvorgang
mal3geblich durch Massen- und Zihigkeitskrifte be-
stimmt wird. Da der Mischungsverlauf aulerdem noch

H

Bild 2. Grundausfihrung des Modells.

wesentlich von dem Verhiltnis Sekundir- zu Primir-
impuls abhingt, wurde bei den Modellversuchen auch
das Impulsverhiltnis der GroBausfithrung gewahrt. Die
Einstellung dieser GroBe ist bei kalten Modellversuchen
nach Festlegung des ModellmafBstabs und der Reynolds-
Zahl nur durch eine entsprechende Aufteilung des
Gesamtvolumenstroms in Primdr- und Sekundirvolu-
menstrom maoglich.

1.3. Grundform des Modells

Das Modell wurde im MaBstab 1:8 geometrisch
dhnlich zu der in Abschnitt 2.1. beschriebenen GroB3-
ausfihrung gebaut (Bild 2). Nachgebildet wurden der
Oberofen und die Hilse der beiden Brenner. An die
Stelle des Glasspiegels tritt die Bodenplatte des Modells.

Die Gemengeschicht auf dem Glasspiegel wurde
weggelassen, da sie vergleichsweise sehr dinn ist und
dariiber hinaus wegen ihrer ungleichmifligen Geometrie
eine systematische Untersuchung erschwert. Ferner
wurde fir die hier beschriebene systematische Unter-
suchung der Einlegevorbau weggelassen, weil er den
Stromungsverlauf sehr kompliziert. Um diesen beob-
achten zu konnen, sind Haube und Brennerhilse aus
Plexiglas gefertigt. Fiir die tibrigen Teile wurde PVC

verwendet.,

Im einziehenden Brenner sind, etwas in den Brennet-
hals zuriickgesetzt, zwei zueinander parallele Rohre mit
einem Innendurchmesser von 4 mm unter einem Nei-
gungswinkel von 6° zur Bodenplatte hin zur Nachah-
mung der beiden Olzerstduber angebracht.

Haube, Brenner und Boden des Modells sind mitein-
ander verschraubt, so daB3 an der Grundausfihrung durch
Auswechseln dieser Teile leicht geometrische Verinde-
rungen vorgenommen werden kénnen. Zum FEinfahren
der MeBsonden wurden 13 Schlitze parallel zur Stirn-
wand in den Modellboden eingefrist und mit Profil-
gummileisten abgedichtet.

1.4. Geometrische Variationen

Um auBer der oben beschriebenen Grundausfihrung
auch den Finflul geometrischer Verinderungen unter-
suchen zu konnen, wurde das Modell konstruktiv so
gestaltet, dal3 folgende geometrische Variationen mog-
lich waren:

a) Der Abstand der Brennerachse war von 280 bis
400 mm stufenlos verstellbar (entsprechend 2240 bis
3200 mm der GroBausfihrung).

b) Es konnten parallele oder gegen die Ofenachse
geneigte Brenner (Winkel gegen die Ofenachse 10°)
verwendet werden.

1.5. Betriebsdaten des Modells

Die Reynolds-Zahl an der Brennermiindung der
GroBausfithrung betrug 54000. Da nach Untersuchun-
gen von JoHNSTONE und THRING [3] und nach eigenen
Vorversuchen bei dieser Grolenordnung eine deutliche
Verminderung der Reynolds-Zahl ohne wesentliche
Beeinflussung des Stromungsverlaufs méglich ist, wurde

aus versuchstechnischen Griinden im Modell eine
Reynolds-Zahl von 30000 gewihlt.

Das fur die GroBausfiihrung berechnete Impulsver-
hiltnis I,/I, = 1,11 wurde fir die Modellversuche auf
1,15 aufgerundet. Diesen Wert erhielt man im Modell
bei einem Primirvolumenstrom von 7,0 m3/h und einem
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Sekundirvolumenstrom von 138,0 m3/h, wobei der Pri-
mirimpuls 18,5 pund der Sekundirimpuls21,4 p betrugen.

Da bei dem Betrieb der GroBausfiihrung ziemlich
starke Impulsinderungen auftreten konnen, wenn man
z. B. bei gleichem Brennstoffdurchsatz den Zerstiuber-
luftanteil auf 49, steigert oder die Luftzahl verindert
oder gar von Ol auf Gas umstellt, wurde durch Variation
des Impulsverhiltnisses auf 0,6 bzw. 1,7 der EinfluB3
dieser Grofie auf den Stromungsverlauf untersucht. Die
Variation der Impulsverhiltnisse wurde ziemlich grof3
gewihlt, um deren EinfluB} deutlich herauszustellen.

2. Mel3verfahren und Versuchsanlage
2.1. Sichtbarmachung des Stromungsfeldes

Zur Sichtbarmachung des Stromungsverlaufs wurden
verschiedene Verfahren angewendet. Zunichst kann man
durch Zumischen kleiner Styroporflocken von etwa
1 bis 3 mm Korndurchmesser den Stromungsverlauf
sichtbar machen und die Stabilititsgrenzen der Umkeht-
strtomung bestimmen. Um den EinfluB} des Strahlimpul-
ses und des Brennerabstands auf den Stromungsverlauf
festzuhalten, werden mit einer Kleinbildkamera Stro-
mungsbilder nach dem Lichtschnittverfahren aufge-
nommen. Bei dieser Versuchstechnik werden mit einer
Quecksilberdampflampe, welche durch eine vorgeschal-
tete Zylinderlinse ein annidhernd paralleles Licht liefert,
etwa 15 mm dicke Lichtschnittebenen ausgeleuchtet.

Um die Stabilititsgrenzen des Umkehrstrahls in Ab-
hingigkeit von Brennerabstand und Strahlimpuls zu
bestimmen, wurde wie folgt vorgegangen: Man stellt
zunichst einen hohen Strahlimpuls und den groBtmog-
lichen Brennerabstand von 400 mm ein (entsprechend
3200 mm der GroBausfithrung), wobei sich eine stabile
Umkehrstromung ergibt. Sodann wird der Mittenabstand
der Brenner so lange verkleinert, bis ein leichtes Flackern
des ein- bzw. austretenden Strahls auftritt, d. h. die
Grenze des Ubergangsbereichs zwischen stabiler und
instabiler Stromung erreicht ist. Bei einer weiteren Ver-
minderung des Brennerabstands wird der Stromungs-
verlauf schlieBlich vollends instabil. Der eintretende
Strahl pendelt zwischen Auflenwand und Modellachse
hin und her, und die Umkehrzone verindert stindig ihre
Lage. Diese beiden Grenzwerte werden in einem Dia-
gramm in Abhingigkeit von Brennerabstand und Strahl-
impuls registriert.

Wihrend die eingangs beschriebene Methode des
Zumischens kleiner Schwebeteilchen einen Gesamtiiber-
blick lieferte, erhielt man die Stromungsrichtung an
einzelnen genau fixierten Punkten, indem man einen
Wollfaden an die betreffende Stelle bringt, bzw. det
Stromung Rauch zumischt. Ein besonderer Vorteil der
Wollfadenmethode liegt darin, daBl man durch eine
lingere Beobachtung kurzzeitige Richtungsschwankun-
gen ausscheiden kann. Untersucht man punktweise das
gesamte Stromungsfeld und zeichnet jeweils die Stro-
mungsrichtung auf, so erhilt man mit einiger Erfahrung
Skizzen, nach denen dann anschauliche Bilder des Stro-
mungsverlaufs gezeichnet werden. Diese Stromungs-
bilder werden neben den Lichtschnittbildern zur Be-
schreibung des Stromungsverlaufs herangezogen.

2.2. Aufbau der Versuchsanlage

Fiir die Forderung des primiren Ol-Zerstiubetluft-
strahls und des sekundiren Verbrennungsluftstroms

standen zwei Geblidse zur Verfigung. Um Kriimmer-
effekte der flexiblen Zuleitung des Sekundirstroms zum
Modell auszuschalten und eine gleichmiflige Geschwin-
digkeitsverteilung vor dem Brennerkriimmer zu er-
reichen, wurde im Brennerschacht ein Stromungsgleich-
richter eingebaut. Beide Volumenstréme wurden mit
Blenden gemessen und mit Drosselventilen bzw. Ab-
blasehihnen geregelt. Die Styroporflocken wurden aus
einem Vorratsbehilter durch eine Offnung im Gewdolbe
des einziehenden Brenners zugegeben und mit Hilfe
eines Filters am Ende des abziehenden Brenners zuriick-
gewonnen.

3. Versuchsergebnisse
3.1. Vorversuche

Zunichst wurde iberpriift, inwieweit der Stromungs-
verlauf vom statischen Druck am abziehenden Brenner
beeinfluit wird, der mit Hilfe eines Injektors in der
Abluftleitung abgesenkt werden konnte. Es zeigte sich,

Bilder 3a bis c. Stromungsverlauf bei parallelen Brennern,

a) Brennerabstand 350 mm (2,80 m), Impulsverhiltnis 0,6,
b) Brennerabstand 350 mm (2,80m), Impulsverhiltnis 1,15,
c) Brennerabstand 350 mm (2,80m), Impulsverhiltnis 1,70.

(In Klammern stehen die entsprechenden Malle der GroBausfithrung.)

37*



280 Glastechn. Ber.

Rudolf Briining :

41. Jahrg., Heft 7

S o B [ — D e d %
+E > - A _’__—__ >~ P +} ! A. —_
T i e i s Ny \ e *
LA UAAS ([ d==S \ Rllia=SN
Z = & }ﬁ % \ f%‘ Z-W/WW \‘\ Y T~ =1 7= \ \ \ . ® / /
(g32m) \\ A \\ (g32m) \\::---...._ * \ \ N~ — A VY
\ w0 X by M, S gy o O 01 A NN #H
@ s R 3 7= e g el O ~ L \':__f/x/
| =3HH | e
i Q
— s P
| e ,————t — \
E Z=ph11!
f Z-W X { g D )‘/ y 14
Y/ NN EEdZy
, - A
_L= : — e :“""/
‘d i
- o A S S)
/ v L+ | R
%/ = / a0 _\ ,-.)/‘ /'/
=70 785 | / 7 Va/ 7/ ) (_ }
77 ( ——| o g e
(45677~ )/ ( ® . - H"’"/ &
= =SB e YN s
3= | r T 11 - — R — :.-h*—&.—_ 4

Bilder 4a bis c. Strtomungsverlauf bei parallelen Brennern
(schematische Darstellung),
a) Brennerabstand 350 mm (2,80 m), Impulsverhiltnis 0,6, b) Brennerabstand 350 mm (2,80 m), Impulsverhiltnis 1,15,
c) Brennerabstand 350 mm (2,80 m), Impulsverhiltnis 1,70.

(In Klammern stehen die entsprechenden Malle der Groflausfiihrung.)

dal3 der Abfall des statischen Drucks zwischen Brenner
und abziehendem Brenner bei gleicher Einstellung kon-
stant blieb. Eine Untersuchung des Stromungsverlaufs
sowohl an Hand des Lichtschnittverfahrens als auch an
Hand der Wollfadenmethode ergab bei verschiedenen
statischen Driicken am abziehenden Brenner das gleiche
Stromungsbild, wie es in Anbetracht der Tatsache, dal3
das Druckgefille konstant blieb, zu erwarten war. Daher
konnte bei den Messungen auf die Einstellung eines
konstanten statischen Drucks im Modellraum verzichtet
werden.

3.2. Stromungsverlauf bei parallelen Brennern

Den Stromungsverlauf in der Grundausfihrung bei
den Impulsverhiltnissen 0,6; 1,15 und 1,7 und dem
Brennerabstand 350 mm (entsprechend 2800 mm der
GroBaustihrung) zeigen die Bilder 3a bis c. Die schema-
tischen Bilder des Stromungsverlaufs, welche nach der
Wolltadenmethode gewonnen wurden, sind fir die
gleichen Einstellungen in den Bildern 4a bis c dargestellt.
Diese zeigen jeweils zwei waagerechte Schnittebenen bei
den Hohenlagen Z =40 mm und 120 mm (entsprechend
320 und 960 mm der GroBausfihrung) iiber dem Glas-
spiegel sowie den Stromungsverlauf 5 mm unter dem
Gewolbe. Man erkennt deutlich die gute Ubereinstim-
mung mit den Fotografien.

Zunichst wird der zentrale Fall besprochen, der dem
Stromungsverlauf in der GroBausfithrung entspricht und
in den Bildern 3b und 4b dargestellt ist. Er wird in dem
Modell bei einem Impulsverhiltnis von 1,15 und einem
Brennerabstand von 350 mm (entsprechend 2800 mm in
der GroBausfuhrung) nachgebildet. Die durch den
Brenner in das Modell eintretende Luft stromt auf einer
leicht gekriimmten Bahn zur Riickwand. Auf diese auf-
treffend, flie3t der Volumenstrom nach allen Seiten aus-
einander. Es bildet sich ein Stromungsverlauf aus, wie

er fur die rdumliche Staupunktstromung bekannt ist.
Allerdings ist der vorliegende Fall nicht rotationssymme-
trisch, da der Volumenstrom in erster Linie nur zur
Modellachse und unter das Gewolbe abflieBen kann.
Eine Umlenkung zur Aullenwand oder zum Boden hin
ist nur in mehr oder weniger begrenztem Umfang mog-
lich. Die zur Modellachse und unter das Gewolbe ab-
flieBenden Volumenanteile werden nochmals umgelenkt
und flielen dann, zu einem Volumenstrom vereint, zum
abziehenden Brenner, wobei ein Teil vom Brennerstrahl
wieder zur Modellriickwand mitgerissen wird.

Zwischen Vor- und Riickstrom entsteht ein grol3er
Wirbel, dessen Hauptachse in der Héhe Z =40 mm
(entsprechend 320 mm der GroBausfithrung) nicht
parallel, sondern leicht geneigt zur Modellachse verlauft.
In der Hohe Z = 120 mm (960 mm) hat sich die Achse
des Wirbels parallel zur Modellachse ausgerichtet, wo-
gegen sie unter der Haube vom abziehenden Brenner
diagonal durch das Modell verliuft. Die Neigung der
Wirbelhauptachse in der Hohe Z =40 mm (320 mm)
ergibt sich aus der Lage und Breite des Brennerstrahls.
Dieser ist beim Eintritt in das Modell relativ schmal, so
dal Wirbelgebiet und Riickstromzone bis in die Nihe
des Brenners reichen. Auf dem Weg zur Modellriick-
wand reilt er infolge seines Impulses Teile der Riick-
strtomung mit sich, wodurch eine Strahlausbreitung ein-
tritt und das Wirbelgebiet zur Rickstromseite abge-
dringt wird. Da die Strahlachse in der Nihe des Modell-
bodens liegt, sind die Strémungsgeschwindigkeiten in
der Hohe Z =120 mm (entsprechend 960 mm der
GroBausfihrung) relativ niedrig. Daher lenken die in
dieser Hohe flieBenden Anteile des Vorstroms infolge
ihres relativ geringen Impulses die Riickstromung nicht
mehr merklich zur Brennerseite ab, so dal3 die Wirbel-
hauptachse parallel zur Modellachse liegt. Unter dem
Gewdlbe wird in der Nihe der Riickwand infolge der
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Bild 5. Abstand der Wir-

belzentren von dem

A
Brenner bei der Grund- 7
A

A ]
ausfithrung. a /

Es sind: 1= Abstand des
Wirbelmittel- §

punktes vom /74 —
Brenner,
L= Modellinge,
BA = Brennerabstand, 77 /

By = Modellbreite. / VY /i
S A 2

Sy 7y 77

b

Bild 6. Stabilititsbereich J 77 W gF g

der Umkehrstromung
bei parallelen Brennern. 5)

—— A/ Gy —
Umlenkung die gesamte Modellbreite von der Riick-
stromung eingenommen. Diese wird dann auf dem Weg
zum abziehenden Brenner von der Vorstromung abge-
dringt.

Variiert man das Impulsverhiltnis von 1,15 auf 1,7,
so ergibt sich der in den Bildern 3¢ und 4c dargestellte
Stromungsverlauf. Das Totwassergebiet um das Zen-
trum des Hauptwirbels wird etwas grofler als in dem
oben beschriebenen Fall, da der eintretende Strahl in-
folge seines geringen Impulses nur in der Nihe der Stirn-
wand einen Teil des abziehenden Volumenstroms mit-
reillt. Bei dem Impulsverhiltnis 1,15 dagegen wird der
Riickstrom auf der Ausla3seite frither zum Brenner hin
abgelenkt und das Totwassergebiet verkleinert. Die Lage
der Hauptachse des groen Wirbels entspricht annihernd
der, welche bei dem oben besprochenen zentralen Fall
gefunden wurde. Geringfiigige Unterschiede erscheinen
in Anbetracht der subjektiven Untersuchungsmethode
bedeutungslos.

Bei dem Impulsverhiltnis 0,6 (Bilder 3a und 4a)
bildet sich dagegen ein anderer Stromungsverlauf aus.
Man erkennt, dal3 derin das Modell eintretende Volumen-
sttom bei Z =40 mm (320 mm) nicht mehr auf einer
leicht gekrimmten Bahn, sondern durch den hohen
Primirimpuls gerade bis zur Riickwand flieit. Der
Hauptwirbel ist hier kleiner und liegt in der Hohe
Z =40 mm stromabwirts verschoben in der hinteren
Modellhilfte. Seine Hauptachse ist stirker gegen die
Modellachse geneigt als bei den anderen Impulsverhalt-
nissen, bei denen dieser Neigungswinkel annihernd
gleich ist. Die groflere Neigung und Verlagerung des
Wirbelzentrums werden durch den hohen Impuls des
Strahls verursacht, der bis in die Nihe der Modellriick-
wand Riuckstromsubstanz mitrei3t, wodurch das Maxi-
mum des Volumenstroms auf der Brennerseite, welches
mit der Lage des Wirbelzentrums tibereinstimmt, erst in
der Nihe der Rickwand erreicht wird. Ferner erkennt
man, daBl das Totwassergebiet um das Zentrum des
Hauptwirbels im Vergleich zu den beiden anderen Im-
pulsverhiltnissen durch den hohen Strahlimpuls stark
verkleinert wird.

Der Stromungsverlauf wurde weiterhin bei den oben
genannten Impulsverhiltnissen und den Brennerabstin-
den 280 und 400 mm (entsprechend 2240 und 3200 mm
der GroBausfihrung) bestimmt. Das Zentrum des Haupt-
wirbels wird bei einer Verminderung des Brennet-
abstands von 350 und 280 mm bei allen Impulsverhilt-
nissen stromaufwirts zur Stirnwand hin verlagert. Die
Stromungsquerschnitte des ein- und des austretenden
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Strahls werden etwas breiter. Bei einer VergroBerung
des Brennerabstands von 350 auf 400 mm (entsprechend
3200 mm der GroBausfithrung) wird das Hauptwirbel-
zentrum dagegen stromabwirts und unter der Haube
aullerdem auf die Brennerseite verlagert, wogegen es bei
einem Brennerabstand von 350 mm stets etwa auf der
Modellachse liegt. Der Stromungsquerschnitt des ein-
tretenden Strahls nimmt etwas ab, und die Umkehrzone
vor der Riickwand wird diinner, d. h. der Strahl liegt
sehr lange an der AuBlenwand an, wihrend der Stro-
mungsquerschnitt des abziehenden Strahls nach vorne
stitker zunimmt. In Bild 5 ist die Lage der Wirbel-
zentren mit Hilfe dimensionsloser Groflen dargestellt.
Bei den Impulsverhiltnissen 1,15 und 1,7 erkennt man
eine nahezu lineare Abhingigkeit von dem Brenner-
abstand. Eine Bestimmung der Funktion ist jedoch in
Anbetracht des subjektiven MeBverfahrens nicht ge-
rechtfertigt. Bei dem Strahl mit dem héchsten Impuls ist
der Einflull des Brennerabstands wesentlich geringer. Es
zeigt sich ein dominierender Einflu des Impulses auf
den Stromungsverlauf.

3.3. Instabilitit bei parallelen Brennern

Bei den Impulsverhiltnissen 1,15 und 1,7 wurde bei
einer Verkleinerung des Brennerabstands von 350 auf
280 mm (entsprechend 2240 mm der Grof3ausfiihrung)
der Stromungsverlauf instabil, vor allem bei dem letzte-
ren Impulsverhiltnis wird ein Pendeln des eintretenden
Volumenstroms beobachtet, wogegen bei einem solchen
von 0,6 die Stromung selbst bei einem Brennerabstand
von 280 mm stabil ist.

Bei instabiler Stromung neigt sich die normalerweise
vom Brenner annidhernd gerade zur Modellriickwand
verlaufende Strahlachse zuweilen zur gegentibetliegen-
den AuBBenwand. Auf beiden Seiten des Strahls entstehen
so groBBe Riickstromwirbel, daf} das Stromungsbild eine
gewisse Ahnlichkeit mit einer Acht aufweist. Die Um-
kehrzone verlagert sich stindig zwischen Riickwand und
Modellmitte. Fiir dieses Verhalten kann folgende Modell-
vorstellung entwickelt werden: Bei kleinem Impuls oder
Brennerabstand wird der eintretende Strahl durch das
Druckgefille zwischen Brenner und Abzug zur Auslal3-
seite abgelenkt. Da er dann auch aus dem Bereich zur
Aullenwand hin Substanz mitreil3t, wird dort der
statische Druck abgesenkt, wodurch der Brennerstrahl
wieder zur Aullenwand umklappt. Hierdurch wird der
vorher in diesem Bereich entstandene Unterdruck auf-
gefiillt, und das Druckgefille zwischen Brenner und
Abzug lenkt den eintretenden Brennstoffstrahl erneut
zur Auslaliseite ab.
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Vergroflert man den Brennerabstand von 350 auf
400 mm (entsprechend 3200 mm der Groflausfithrung),
tritt keine Instabilitit mehr auf. Die Abhidngigkeit der
Stromungsstabilitit von Strahlimpuls und Brenner-
abstand wurde mit Hilfe des in Abschnitt 2.1. beschrie-
benen Verfahrens eingehender untersucht. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 6 dargestellt. Der Bereich instabiler
Stromungen liegt fir die Impulsverhidltnisse 0,6; 1,15
und 1,7 bei Brennerabstinden unter 260, 280 bzw.
290 mm. Eine stabile Umkehrstromung erhilt man bei
Brennerabstinden uber 280, 310 und 320 mm.

3.4. Stromungsverlauf bei geneigten Brennern

Ferner wurde der Stromungsverlauf mit gegen die
Modellachse um 10° geneigten Brennern untersucht. Die
Bilder 7a bis c zeigen den Strémungsverlauf bei den
Impulsverhiltnissen 0,6; 1,15 und 1,7 und dem Brenner-
abstand 350 mm (entsprechend 2800 mm der GrofB3aus-
fihrung). Die Bilder 8a und b geben die schematischen
Stromungsbilder wieder, welche mit Hilfe der Wollfaden-
methode fiir die Brennerabstinde 350 und 400 mm (ent-
sprechend 2800 und 3200 mm beim Ofen) bei dem

Impulsverhiltnis 1,15 aufgenommen wurden.

Nur bei einem Brennerabstand von 400 mm ergab
sich bei allen Impulsverhiltnissen eine stabile Umkeht-
sttomung, dhnlich der bei parallelen Brennern. Der
Stromungsquerschnitt des eintretenden Strahls und die
Totwassergebiete werden grofer als in der Grundaus-
fithrung des Modells. Bei den Brennerabstinden 350 und
280 mm zeigte sich dagegen ein anderer Stromungsver-
lauf. Der eintretende Volumenstrom flie8t nicht mehr
parallel zur AuBenwand, sondern folgt seiner durch die
Brennerneigung bedingten Anfangsrichtung. Die Strahl-
achse nihert sich mit wachsendem Abstand vom Brenner
stetig der Modellachse. Sie trifft bei einem Brennerab-
stand von 350 mm (entsprechend 2800 mm in der GroB3-
ausfuhrung) in der Nihe der Modellachse, bei einem
Brennerabstand von 280 mm (2240 mm) in der dem
‘Brenner diagonal gegentberliegenden Ecke auf die
Bilder 7a bis c. Stromungsverlauf bei geneigten Brennern, Modellriickwand. Der Strahlquerschnitt nimmt bis in
a) Brennerabstand 350 mm (2,80 m), Impulsverhiltnis 0,6, die hintere Modellhilfte stindig zu und wird erheblich

b) Brennerabstand 350 mm (2,80 m), Impulsverhaltnis 1,15, - :
o) Brennerabstand 350 mm (2.80m), Impulsverhaltnis 1.70, breiter als bei der Verwendung von parallelen Brennern,

c)

(In Klammern stehen die entsprechenden Mafle der GroBausfiihrung.) da die StfahIaUSbreitung nicht durch die Auflenwand
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behindert wird. Dabei entstehen auf beiden Seiten des
Strahls groB3e Riickstromwirbel. Die Totwassergebiete im
Zentrum dieser Ruckstromwirbel werden mit abnehmen-
dem Impuls gréBer, ebenso die KurzschluBBstromungen.

Die Untersuchungsergebnisse in Bild 9 zeigen, dal3
die Stabilitit der Stromung bei Verwendung der geneig-
ten Brenner wesentlich vermindert wurde, da man nur
bei einem Brennerabstand von 400 mm bei allen Impuls-
verhiltnissen eine stabile Umkehrstromung erreicht. Bei
den tubrigen Brennerabstinden, vor allem bei einem
solchen von 280 mm, tritt bei kleinem Primirimpuls ein
starkes Pendeln des Brennerstrahls auf. Vergleicht man
diese Ergebnisse mit denen bei parallelen Brennern, so
zeigt es sich, dal3 einmal zur Erreichung eines stabilen
Stromungszustandes ein groflerer Brennerabstand erfor-
derlich und andererseits der stabilisierende EinfluB3 des
Strahlimpulses geringer ist.

4. Zusammenfassung

Zunichst wurde der Stromungsverlaut bei Umkehr-
flammen, tber den bisher nur unklare Vorstellungen
bestanden, eindeutig beschrieben. Die Untersuchungen
ergaben, dal} Strahlbreite, Lage des Hauptwirbelzen-
trums und Stabilititsgrenzen der Umkehrstrémung vor
allem von dem Mittenabstand der Brenner und dem
Strahlimpuls abhingen. In diesem Zusammenhang sei
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Bild 9. Stabilitatsbereich bei geneigten Brennern.

5. Formelzeichen

I, = Impuls der Primirstrahlen

[, = Impuls des Sekundirstrahls

1 = Abstand des Wirbelmittelpunktes vom Brenner
m = Massenstrom

Re = Reynolds-Zahl

u = mittlere Geschwindigkeit

V = Volumenstrom

— Dichte
BA = Brennerabstand
By = Modellbreite

I. = Modellinge

auch auf die Betrachtungen von StEIN [4] verwiesen. P
Indizes

Die Einfliisse der oben genannten Parameter wurden in
Diagrammen dargestellt, aus denen nunmehr die Stabili- Bf = Brennstoft

. .. . Gr = GroBaustihrung
titsgrenzen der Umkehrstrtomung bei anderen Impulsen 7 _ g

oder Brennerabstinden abgelesen werden konnen. Die M = Modell
Ergebnisse decken sich im wesentlichen mit denen von
TERADA und WAakAMATSU [5], obgleich deren zwei-
dimensionale Modelluntersuchungen den Stromungs-
verlauf nicht eindeutig wiedergeben.

Der Autor dankt der Arbeitsgemeinschaft Industrieller
Forschungsvereinigungen (AIF), Ko6ln, und dem Bundeswirt-

schaftsministerium, Bonn, fiir die Forderung der Arbeit durch
eine Sachbeihilfe.
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Entwicklung und Anwendungsmoglichkeiten eines Ofenperiskopes

Von Tueopor WERNER, Frankfurt (Main)
(Vortrag auf der 42. Glastechnischen Tagung am 15. Mai 1968 in Wiirzburg)
(Mitteilung aus der Hiittentechnischen Vereinigung der Deutschen Glasindustrie, Frankfurt (Main))
(Eingegangen am 14. Juni 1968)

Zusammen mit einem namhaften deutschen Hersteller fiir optische Gerite wurde ein Ofenperiskop mit einem objekt-
seitigen Blickwinkel von 44° entwickelt. Durch Drehen (360°) des Gerites um seine Lingsachse ist ein Raumwinkel von
insgesamt 88° zu beobachten, ohne das Gerit in eine andere Position bringen zu missen. Das im Okular zu beobachtende
Bild steht dabei immer aufrecht. Ein Ausblick rechtwinklig zur Periskopachse bei einem objektseitigen Blickwinkel von 44°
ist ebenfalls moglich.

Der optische Teil des Gerites befindet sich in einem wassergekiihlten Schutzrohr von 65 mm Auflendurchmesser. Zur
Objektivkithlung dient Druckluft. Fiir verschiedene Einsatzmoglichkeiten stehen Periskope mit Einbaulingen von 300,
675 und 1000 mm zur Verfugung.

Bisher wurde das Gerit in Glaswannen mit Maximaltemperaturen von uber 1600 °C sowie Hafenofen und Tageswannen
eingesetzt, um Flammenentwicklung, Einlegen und Abschmelzen des Gemenges sowie den Zustand der feuerfesten Bau-
stoffe wihrend des Ofenbetriebes zu beobachten. Mit Steh-(Kleinbild-) und Laufbildkamera (16 mm) konnten die mit Hilfe
des Periskopes beobachteten Details fotografisch aufgenommen werden.

Flammeneinstellung und das richtige Einlegen des Ge-
menges wird dadurch erleichtert, der Zustand der feuer-

Eine Verbesserung der visuellen Beobachtbarkeit
der Vorginge in Glasschmelzofen hat viele Vorteile. Die



