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Die Linge turbulenter Flammen li6t sich nach den Grundsitzen der Mischung von Freistrahlen mit der Substanz ihrer
Umgebung vorausberechnen. Dabei ergibt sich eine mittlere Linge, aus der man fiir die Bediirfnisse des Ofenbetriebes cine
maximale Linge berechnen kann. An Hand einiger Beispicle von eigenen und fremden Messungen wird die Anwendung

dieser Verfahren gezeigt.

Experimentell kann man Flammenlingen photographisch oder durch Gasanalyse bestimmen. Die Durchfithrung beider
Verfahren wird dadurch erschwert, dal3 gegen Ende der Flammen die Reaktionen langsam abklingen. Beim analytischen
Verfahren ist bei hoheren Temperaturen die Dissoziation zu beriicksichtigen. Diese bewirkt, daB keine der in der Flamme ent-
haltenen Substanzen den Gehaltswert Null erreichen. Dadurch wird die Messung erschwert.

1. Bedeutung der Flammenlinge

Wer Gelegenheit hatte, generatorgasgefeuerte Glas-
schmelzwannen im Betrieb zu beobachten, wird sich
daran erinnern, da3 Nachverbrennungen von Gas in den
Regenerativkammern der abzichenden Ofenseite zu den
alltiglichen Erscheinungen gehorten. Um sie nachzu-
weisen, brauchte man nicht einmal ein Analysengerit,
sondern man konnte mit bloBem Auge am Leuchten
einzelner Strihnen des Gasstromes erkennen, dal3 Ver-
brennungen stattfanden. Offensichtlich waren diese
Flammen linger als der im Oberofen vorgesehene
Flammenweg.

Eine exakte quantitative Voraussage des Verlaufs
der Mischung von Brennstoff und Luft ist bisher noch
nicht moglich. Der Mischungsgrad nimmt mit Fort-
schreiten der Linge der Flamme immer langsamer
zu. Bei sehr langen Flammen gentigt unter Umstinden die
im Vormischraum und im Oberofen verfiighare Strecke
nicht zum volligen Ausbrand.

AuBer dem groBen Zeitbedarf der Mischung kann
cin zweiter Vorgang zu Nachverbrennungen fithren:
Die Dissoziation, d. h. die Tatsache, dal3 die Verbren-
nungsreaktionen bei Temperaturen tber 1500 °C aus
Grinden des chemischen Gleichgewichts auBler CO, und
H,O auch CO und H, liefern. Bei langsamer Abkiithlung
in Gegenwart von Luft verbrennen die Anteile von CO
und H, allméhlich, ggf. erst in den Regeneratoren. Auch
dieser Vorgang fiithrt zu einer Verlingerung der Flamme.

2. Theoretische Behandlung

Das wichtigste Hilfsmittel zur systematischen Be-
handlung der Vorginge in Flammen ist der Begriff des
Freistrahls. Die Mischungsvorginge von Gasstrahlen,
die aus einer vorzugsweise runden Disendfinung in eine
ruhende Umgebung austreten, sind von der Strémungs-
lehre eingehend behandelt worden. Insbesondere wurde
gezeigt, dall der Verlauf der Geschwindigkeit lings
der Strahlachse fiir alle Strahlen einem einheitlichen

Gesetz gehorcht. Zunichst bleibt die Geschwindig-
keit in der Nihe der Diise eine kurze Strecke weit
konstant, da hier der Mischungsvorgang noch nicht bis
zur Strahlachse vorgedrungen ist. Nach einem kurzen
Ubergangsstiick nimmt die Geschwindigkeit nach
einem hyperbolischen Gesetz ab. In Bild 1 ist die Ge-
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Bild 1. Geschwindigkeitsverlauf lings der Achse eines
Freistrahls.

Fiir x/d > 30 fallen 4- und O-Kutve zusammen.

schwindigkeit auf der Achse tber dem Weg in dimen-
sionsloser Form dargestellt. Die Kurve bezieht sich auf
die Ausstromung aus einem Rohr, hierbei setzt der
Geschwindigkeitsabfall schneller ein als bei einem
Dusenstrahl.

Die Konzentration der Strahlsubstanz idndert sich
lings der Strahlachse in dhnlicher Weise. Aus dieser
Konzentrationskurve kann man eine Aussage uber die
Linge von Flammen herleiten, wenn man voraussetzt,
daB3 die Gesetze des Freistrahls auch fiir die brennende
Flamme gelten. Da die Verbrennungsluft vom Strahl-
rand her zur Achse vordringt, wird die stochiometrische
Mischung von Brennstoff und Luft an allen Punkten
auBerhalb der Strahlachse frither erreicht als auf der
Achse selbst. Wenn also auf der Achse stéochiometrisches
Gemisch herrscht, ist die Mischung und damit in vielen
Fillen praktisch auch die Verbrennung beendet.
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Dutrch Versuche wurde gezeigt, daf3 sich die Vor-
ginge in der brennenden Flamme von denen im Frei-
strahl unterscheiden. Die Hauptgriinde dafiir sind die
Dichteinderungen lings des Flammenweges und die
Tatsache, dal3 technische Flammen in geschlossenen
Riumen brennen, wo ihnen im Gegensatz zum Freistrahl
Verbrennungsluft nicht in beliebiger Menge zur Ver-
fiigung steht, sondern nur soviel, als man von auflien in
den Ofen einfithrt. Beide Einflisse verlangsamen den
Mischungsvorgang. Die geringe Dichte und die ent-
sprechend groBeren Volumina der heiBlen Rauchgase
verindern die Geschwindigkeits- und Massenverteilung.
Die Begrenzung der Luftzufuhr auf das wirmewirtschaft-
lich zweckmifBige Mal3 fithrt dazu, daBl auBler Ver-
brennungsluft auch Rauchgas in die Flamme eingesaugt
wird, wodurch sich wiederum die Mischung verzogert.

Diese beiden Vorginge berticksichtigt man bis jetzt
durch einen konstanten Faktor, da noch nicht gentigend
Versuchswerte vorliegen, um z. B. den Einfluf der
verschiedenen Feuerraumquerschnitte auf das Zurtck-
stromen von Rauchgas in der Umgebung der Flamme
vorauszusagen.

Nach diesen Uberlegungen kann man die Flammen-
linge aus der Formel fiir den axialen Abfall der Konzen-
tration in einem Freistrahl herleiten. Diese lautet:
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Hierin bedeutet ¢, die Brennstoffkonzentration an
der Diise und c die Brennstoffkonzentration an einem
beliebigen Punkt der Strahlachse. Bei Gasbrennern ohne
Vormischung ist ¢, = 1, x ist die Lingskoordinate,
d, der Dusendurchmesser, g, und g, die Dichte des
Brennstoffes, bzw. der Umgebung des Strahls. x wird
gleich der Flammenlinge L, wenn ¢ die Konzentration
angibt, die bei stéchiometrischer Mischung herrscht.
THRING gibt an, dal fir Flammen statt des am kalten
Freistrahl gemessenen Faktors 5,3 etwa der Wert 6 zu
setzen sei, und daB man als Umgebungsdichte die
mittlere Dichte der Flammengase einzusetzen habe.
Setzt man auBerdem statt der stochiometrischen Kon-
zentration des Gases denin der Feuerungstechnik tiblichen
stochiometrischen Luftbedarf ein, und zwar als Massen-
verhiltnis ausgedriickt, so kommt man auf die Formel
fiir die Flammenlinge. Diese lautet:

L= G-y, 4= 1) « V&-do.
O¢

C=¢C

Fiir einen bestimmten Brennstoff sind 1, und g,
Konstanten. Nimmt man auBerdem an, dall auch die
Dichte der Flammengase fiir alle Flammen eines Brenn-
stoffes eine Konstante ist, so bleibt als Variable nur der
Diisendurchmesser. Man erhilt dann z. B. fir Koks-
ofengas

L = 110-d,

und fir Erdgas
L = 190%d;..

Man kann also voraussagen, wie sehr sich die Linge
einer Flamme bei Verinderung des Diisendurchmessers
verindert und besitzt damit ein einfaches Hilfsmittel,
freistrahlartig brennende Flammen zu verlingern oder
zu verkiirzen. FEine Verkiirzung ist allerdings nur
moglich, wenn gentigend Vordruck zur Verfiigung

steht, um die fiir kleine Durchmesser nétigen Geschwin-
digkeiten zu erzeugen. Bei Generatorgas ist der Vor-
druck gering, deshalb erhilt man mit diesem Brennstoff
sehr lange Flammen.

Die zur Berechnung von Freistrahlen beniitzten
Methoden liefern Mittelwerte der Geschwindigkeit und
der Konzentration. Durch die Besonderheiten der
turbulenten Mischung in Flammen entspricht der
Mittelwert der Mischung nicht dem Mittelwert des Aus-
brandes, wie schon frither gezeigt wurde [1]. Dement-
sprechend kann man auch eine mittlere und eine maxi-
male Flammenlinge definieren. Diese beiden Werte
unterscheiden sich etwa um den Faktor 1,3. Die oben-
genannte Gleichung liefert die maximale Flammenlinge.
Die mittlere Linge liegt demgemdl z. B. fiir Koksofen-
gas bei etwa 85 Diisendurchmessern.

AuBer den axialen Verteilungen lilt sich in Frei-
strahlen auch die radiale Verteilung der Geschwindig-
keit und der Konzentration voraussagen. Die radiale
Geschwindigkeitsverteilung wird in dimensionsloser
Darstellung in Bild 2 gezeigt. Diese Verteilungskurve
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Bild 2. Geschwindigkeitsverteilung senkrecht zur Achse
eines Freistrahls.

gilt fiir den gesamten Bereich des Strahles mit Ausnahme
der sog. Kernzone, in welcher die Geschwindigkeit auf
der Achse noch konstant ist.

Mit Hilfe dieser Verteilungskurven lassen sich die
Mischungsverhiltnisse im gesamten Bereich des Strahles
bestimmen, so dall man in der Lage ist, den Verlauf der
Verbrennung vorauszusagen. Auch die radiale Vertei-
lung wird durch den Verbrennungsvorgang verindert
und weicht bei Strahlen, die in Feuerungen brennen,
vor allem zum Flammenende hin von der in freier Um-
gebung herrschenden ab.

Schon eingangs wurde geschildert, dall das Flammen-
ende aus mehreren Griinden nicht ganz leicht zu definie-
ren ist. Deshalb wird gelegentlich vorgeschlagen, durch
Ubereinkunft einen bestimmten Ausbrand, z. B. 0,98,
als Flammenende festzulegen.

3. Messung der Flammenlinge

Die wichtigsten Hilfsmittel zur Bestimmung der
Flammenlinge sind die Photographie und die Analyse.
Die Photographie stiitzt sich auf die Tatsache, dafB3 alle
technischen Verbrennungsvorginge mit Leuchterschei-
nungen verbunden sind. Die sichtbare Strahlung geht
entweder von RuBteilchen aus, welche die bei der Reak-
tion von Gasen freiwerdende Wirme aufnehmen und
weiterstrahlen oder von einigen unstabilen Zwischen-
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produkten, die bei allen Verbrennungsreaktionen vor-
kommen. Sehr schwache Leuchterscheinungen am
Flammenende konnen zwar det Photographie bei kurzer
Belichtung entgehen, jedoch hat die Erfahrung gezeigt,
daB hierdurch nur sehr geringe Fehler auftreten. Auch
die Unterschiede zwischen mittlerer und maximaler
Linge turbulenter Flammen ist photographisch zu er-
fassen. Langzeitaufnahmen mit z. B. 10 Sekunden Be-
lichtungsdauer liefern die gesamte Linge der Flammen.
Die mittlere Linge 1iBt sich aus dem Mittelwert aus
einer Reihe von Kurzzeitaufnahmen gewinnen.

Auf analytischem Wege findet man die maximale
Linge durch Analyse eines kennzeichnenden Bestand-
teils, gewohnlich von CO. Die mittlere Linge kann man
analytisch nur finden, wenn man sowohl die brennbaren
Bestandteile wie den Sauerstoff erfal3t, um daraus den
Mischungszustand zu berechnen.

Man konnte erwarten, dall die Messung des Tempe-
raturverlaufs und des Verlaufs der Wirmeabgabe lings
des Flammenweges weitere Aussagen iber die Linge
von Flammen liefern. Bild 3 zeigt MeBergebnisse von
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Bild 3. Wirmeabgabe, Temperaturverlauf und Linge einer
Olflamme.

einer Olflamme, an welcher die genannten GroRen be-
stimmt wurden. Man erkennt, dall das Flammenende,
ausgedriickt durch einen CO-Gehalt von 0,02%,, auBer-
halb des Bereiches der Maxima von Temperatur und
Wirmeabgabe liegt. Der Bereich des Flammenendes ist
auf den Kurven der Temperatur- und der Wirmeabgabe
nicht besonders ausgezeichnet. Hierin drickt sich die
Tatsache aus, daB} die Warmeentwicklung zum Flammen-
ende hin nur langsam abklingt und daB sich der Mecha-
nismus der Wirmeabgabe nach aullen in diesem Bereich
grundsitzlich nicht dndert. Sowohl die Temperatur wie
die Wirmeabgabe der Flammen hingen nicht nur vom
Verbrennungsverlauf, sondern auch von den Verhilt-
nissen in der Umgebung der Flammen ab und sind
deshalb als Maf} zur Bestimmung der Flammenlinge nur
bedingt geeignet.

4. Anwendung auf Glasschmelzwannen

Priift man, ob sich die Freistrahlbetrachtung auf
Glasschmelzwannen anwenden 1iBt, so mufl man zu-
nichst festhalten, welche Hauptformen von Brennern
bei diesen Ofen vorkommen. Diese sind in Bild 4 darge-
stelle. Bild 4a zeigt als Vergleichsgrundlage den in
einem Ofenraum eingeschlossenen Finzelstrahl, die Bilder
4b bis 4e die wichtigsten Brennerkonstruktionen.

Bei der dltesten Form, dem Generatorgasbrenner (Bild
4b), hat man es nicht mit einem Einzelstrahl des Brenn-
stofls in einer Umgebung ruhender oder sehr langsam flie-
Bender Luft zu tun, wie etwa bei Bild 4a, sondern mit zwei
etwa gleich schnellen Strahlen von Brennstoff und Luft.
Diese Strahlen vermischen sich an ihrer Beriihrungs-
fliche und saugen an ihren freien AuBenflichen Rauchgas
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Bild 4. Flammenanordnung bei Glasschmelzofen.

a. Strahl in geschlossenem Raum (Schema),

b. Generatorgas-Brenner,

c. Unterbankbrenner fiir Erdgas und Ol,

d. seitliche Zufuhr von Koksofengas und Erdgas,
e. Brenner des Unit Melters.

ein. Eine Betrachtung nach den Gesichtspunkten des
Einzelstrahles ist deshalb nicht ohne weiteres moglich,
zumal bei dem groBen Durchmesser des Brenners der
Ahnlichkeitsbereich eines Strahles erst gegen Ende des
Ofenraumes beginnt. Fir das Studium des Mischungs-
verlaufes ist man in diesem Fall auf Modellversuche an-
gewiesen. Solche sind mehrfach durchgefihrt worden,
z. B. von RENNER [2] und von WirHELM [3]. Auch die
iltesten Modellversuche auf dem Gebiet der Feuerungen,
nidmlich dievon RumMmEL [4], bezogen sich auf Generator-
gasbrenner, bei denen flache Strahlen dhnlicher Ge-
schwindigkeit unter verschiedenen Winkeln aufein-
andertreffen.

Wenn auch auf diese Ausfithrung die an Einzel-
strahlen gewonnenen Erkenntnisse nicht ohne weiteres zu
ibertragen sind, so gilt doch auch hier der allgemeine
Grundsatz, dall mit zunehmendem Strahlimpuls die
Flammenlinge geringer wird. Allerdings 1d6t sich dieses
Prinzip bei Generatorgasbrennern nicht unmittelbar
ausnutzen, da der Generatorgasdruck, vor allem wegen
der geringen Dichtigkeit der Gaskammern, nicht in dem
Mal erhoht werden kann, wie es fiir eine entscheidende
Steigerung der Geschwindigkeit und damit des Strahl-
impulses notig wire. Hinzu kommt, dal3 der Brenner-
querschnitt auch der Abgasstromung Rechnung tragen

14
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muBl. Trotzdem hat man in Frankreich an Siemens-
Martin-Ofen versucht, den Strahlimpuls von Generator-
gasbrennern zu steigern. Man fiihrte zu diesem Zweck
PreBluft in den Gas- oder Luftstrom ein und konnte
damit die Flamme merklich verkiirzen.

Bei Betrieb mit Koksofengas, Erdgas oder Heizol
liegen die Verhiltnisse vollig anders. Diese Brennstofle
fithrt man durch Diisen unter hoher Geschwindigkeit
in den Feuerraum ein. Dabei liegt die Geschwindigkeit
des Brennstoffstromes zum Teil wesentlich hoher als
die der Luft, so daBl die Vorbedingung des Freistrahls
erfiillt ist. Dies gilt besonders fiir die Ausfithrung nach
Bild 4¢, wie man sie fiir Erdgas und fiir Ol verwendet.
Der Brennstoff wird in einem oder mehreren Strahlen
schrig von unten her in den Luftstrom eingeblasen. Im
Gegensatz zu Bild 4a ist dabei die Strahlachse nicht
gerade, sondern durch die Neigung der beiden Strome
gegeneinander und durch die Form des Ofenraumes
etwas gekrummt. Trotzdem ist es aber mdoglich, diese
Vorginge auf das Freistrahlprinzip zurtickzufiihren.
Wenig geklirt sind dabei die Besonderheiten, die durch
das Zusammenwirken zweier oder mehrerer benachbar-
ter Einzelstrahlen entstehen, wie sie bei vielen Wannen
vorliegen.

Die seltenere Einfithrung des Ol- oder Gasstromes
vom Gewdlbe her ist in Bild 4 nicht gezeigt. Sie fithrt
zu dhnlichen Verhiltnissen, wie sie in Bild 4c¢ wiedet-
gegeben sind.

Die AusfihrunginBild 4d wird vorwiegend fiir Koks-
ofengas verwendet und ist in Europa auch fir Erdgas im
Gebrauch. Ein oder mehrere Paare von Gasdiisen wer-
den von der Seite her in einem Winkel von 30 bis 45° zur
Brennerachse eingefiihrt. Man hat es dabel mit einer
Anzahl von Einzelstrahlen zu tun, die in der Brenner-
achse paarweise zusammentreffen. Dabei werden Brenn-
stoff und Rauchgas unter starker 6rtlicher Mischung mit
Luft in die Brennerachse umgelenkt. Sie bilden im
weiteren Verlauf einen Einzelstrahl. Die Anfangsteile
der Flammen gehorchen den Freistrahlgrundsitzen,
ebenso der schlieBlich entstehende Einzelstrahl. Der
Vorgang des Zusammentreffens der Strahlen, welcher
zugleich die Anfangsbedingungen fiir den Einzelstrahl
liefert, kann nur durch Modellversuche beschrieben
werden.

Im letzten Teil des Bildes 4e ist die Flammenanord-
nung des Unit Melter dargestellt. Dieser unterscheidet
sich von den bisher behandelten Fillen nicht so sehr
durch das axiale Auftreffen zweier Strahlen aufeinander,
sondern dadurch, dal mit vorgemischten Flammen
gearbeitet wird. Brennstoff und Luft werden bereits im
Brenner miteinander vermischt. Der Brennerstrahl saugt
also nicht Verbrennungsluft aus seiner Umgebung an,
sondern Rauchgas. Die Linge der Strecke, die er fiir den
Ausbrand benotigt, ergibt sich dadurch, dafl die Mi-
schung im Brenner nicht vollkommen ist und daf3 auch
fir den Zund- und Reaktionsvorgang ecine gewisse
Strecke gebraucht wird. In der Nihe des Auftreffpunktes
wird die Verbrennung auf kleinem Raum zu Ende ge-
fihrt, es entsteht eine Flammenscheibe. Der sonst
iibliche langsame Ausbrand am Flammenende wird auf
diese Weise vermieden.

Alle bisherigen Betrachtungen gingen davon aus,
dal} der Zeitbedarf der Zindvorginge und Verbren-

nungsreaktionen gering ist im Vergleich zum Zeitbedarf
der Mischung. Diese Voraussetzung ist bei gasbeheizten
Wannen mit Sicherheit erfiillt. Bei der Olfeuerung gelten
jedoch Einschrinkungen, da zur Verdampfung und
Vergasung der Oltropfen eine groBere Wirmemenge
notig ist, deten Zufuhr eine gewisse Zeit benétigt. Im
Anfangsteil der Flamme mul} deshalb ein zeitlicher Ab-
stand zwischen Mischung und Verbrennung bestehen.
Da dieser Teil der Flamme vielfach in den Brennerhals
verlegt wird, besitzen diese Unterschiede keine ent-
scheidende technische Bedeutung. Wichtiger ist, dall bei
schwerem Heizol nur die leichtflichtigen Anteile, die
entweder im Ol bereits vorhanden sind oder bei der Er-
wirmung durch Spaltung entstehen, mit geringem Zeit-
bedarf verbrennen konnen. Fiirden RuBanteil dagegen
wird, wie insbesondere MAaspIN [5] gezeigt hat, wesent-
lich meht Zeit benotigt.

5. Linge verschiedener Clflammen

An Hand von zwei Beispielen wird nachstehend
gezeigt, in welchem MaB die Linge von Olflammen
durch den Impuls der aus dem Brenner austretenden
Strome und durch die Form des Feuerraumes beeinflu3t
wird. Fiir diese Untersuchung wurden die beiden Zet-
stauber benutzt, die in den Bildern 5 und 6 gezeigt sind.

01 Zerstiubungshuft

Bild 5. PreBluftzerstiuber, System Korting, (Schema).
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Bild 6. Niederdruckzerstiuber, System Hauck, (Schema).

Bild5 zeigt einen PreBluftzerstiuber, System Korting. Bei
den Versuchen wurden ihm 6,5%, der Verbrennungsluft
als Zerstiubungsluft unter einem Druck von 2,6 att zu-
gefithrt. Daneben wurde ein Niederdruckbrenner nach
Bild 6, System Hauck, benutzt. Er arbeitete mit einem
Luftdruck von 0,15 ati. Beide Zerstiuber wurden in
kalorimetrische Brennstrecken von 16 dm? Querschnitt
eingebaut. Zwei Brennstrecken gleicher Querschnitts-
flichen standen zur Verfiigung; die eine davon hatte
kreisrunden, die andere quadratischen Querschnitt. Es
wurde mit einem Leichtoldurchsatz von 11 kg/h bei
einer Luftzahl von 1,15 gearbeitet.

Zum Vergleich der beiden Zerstiuber wurde die
runde Brennstrecke verwendet. Die Ergebnisse der
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Messungen sind in den Bildern 7 und 8 wiedergegeben.
Die Flammenlinge wurde jeweils aus dem CO-Gehalt
bestimmt. Dieser wurde mit dem Ultrarotabsorptions-
schreiber (URAS) in der Flammenachse gemessen. Die
niedrigen Konzentrationen, die im Bereich des Flammen-
endes vorliegen, sind in den Bildern 7 und 8 eingetragen.
Ein CO-Wert von 0,02%; wurde als Flammenende defi-
niert. Diese GroBe erwies sich aus Griinden der MeB3-
technik und der Auswertung als zweckmiBig. Sie ent-
spricht einem Ausbrand von mehr als 0,99.

Man erkennt, daB3 die Flamme des PreBluftzerstiu-
bers etwa 1,75 m lang ist, die des Niederdruckzerstiu-
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Bild 7. Flamme des PreBluftzerstiubers, Linge und Wirme-
abgabe (runder Brennkanal).
Korting-Brenner. Kanal rund, 11 kp/h, 4 = 1,15.
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Bild 8. Flamme des Niederdruckzerstiubers, Linge und
Wirmeabgabe (runder Brennkanal).
Hauck-Brenner. Kanal rund, 11 kp/h, 4 = 1,15.

bers dagegen nur 0,8 m. Der Unterschied erklirt sich
daraus, dall dem Niederdruckzerstiuber die gesamte
Verbrennungsluft unter erhohtem Druck und mit ent-
sprechend groBerer Geschwindigkeit zugefithrt wurde.
Der Strahlimpuls des gesamten Brennerstromes betrug
beim PreBluftzerstiuber 0,1 kp, beim Niederdruck-
zerstiuber dagegen 0,46 kp. Da die Flammenlinge um-
gekehrt proportional der Wurzel aus dem Strahlimpuls
ist, erkennt man, dal3 auch in diesem Fall Versuch und
Rechnung mit sehr guter Genauigkeit tibereinstimmen.
Die Flammenlingen stehen ndmlich im Verhiltnis
1:2,19, der Impulsvergleich fihrt zu dem Verhiltnis
1:2,14.

In den Bildern 7 und 8 ist auller der Flammenlinge
auch die Wirmeabgabe lings des Flammenweges cinge-
tragen und auBerdem der Verlauf der Temperaturen
lings der Flamme. Die Temperaturen wurden sowohl an
der Wand gemessen wie in der Flamme selbst. Zur
Messung in der Flamme wurden Absaugethermoelemente

benutzt, die jeweils an einer Reihe von Punkten senk-
recht zur Flammenachse die dort herrschende Tempera-
tur feststellten. In den Bildern ist die Temperatur auf der
Flammenachse wiedergegeben und aulerdem ein Mittel-
wert, welcher in erster Annidherung einer Durchschnitts-
temperatur der Flamme entspricht. Man erkennt auch
aus diesen Kurven die grundlegenden Unterschiede
zwischen der kurzen Flamme des Hauckbrenners und
der langen Flamme des hier benutzten PreBluftzerstiu-
bers. Wenn man, wie im vorliegenden Fall, mit dem
PreBluftzerstiuber das Prinzip des Freistrahls konse-
quent anwendet, erhdlt man sehr lange Flammen. Weicht
man von diesem Prinzip ab, indem man, wie z. B. beim
Hauckbrenner, eine Verzweigung in Teilstrome vor-
nimmt und Strome der verschiedenen Medien unter
groBen Winkeln gegeneinander fithrt, so kann man
auch mit miBigen Drucken kurze Flammen erzielen.
Auffillig ist, dall in beiden Fillen fast die gleichen
Maximaltemperaturen erreicht wurden. Man hitte er-
warten konnen, dall bei der lingeren Freistrahlflamme
von Bild 7 das Temperaturmaximum niedriger liegt.
Wenn dieser Effekt nicht eintritt, so erklirt sich dies
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Bild 9. Flamme des Niederdruckzerstiubers, Linge und
Wirmeabgabe (quadratischer Brennkanal).
Hauck-Brenner. Kanal quadratisch, 11 kp/h, 2 = 1,15.

daraus, dafB3 die Flamme die Form eines langen, schlanken
Kegels hat, welcher im Anfangsteil verhiltnismiBig
kalt ist. Die Warmeentwicklung setzte bei dieser Flamme
so langsam ein, daB3 man eine gleichmiBige Flamme nur
durch Halteflammen herbeifithren konnte. Zu diesem
Zweck wurden an der Flammenwurzel drei kleine Gas-
flammen angebracht.

Der zweite Vergleich bezieht sich auf die Form des
Feuerraumes. Hierfiir wurde der Hauckzerstiuber be-
nutzt. Die Ergebnisse sind aus den Bildern 8 und 9 zu
erschen. Die Flamme war im quadratischen Kanal
ungefihr 1 m lang, im Gegensatz zu den 0,8 m des
runden Kanals. Die Querschnitte waren, wie erwihnt,
in beiden Fillen gleich; der quadratische Kanal hatte
40 cm Kantenlinge und der runde 45 cm Durchmesser.
Der Unterschied erklirt sich aus der verschiedenartigen
Riickstromung. Im runden Kanal breitet sich der
Flammenstrahl rotationssymmetrisch aus, die Rick-
stromung, die sich um die Flamme herum ausbildet, ist
ebenfalls rotationssymmetrisch. Im quadratischen Kanal
konnen in den Ecken besonders kriftige Riickstromun-
gen auftreten, welche dazu fihren, dall mehr Rauchgas
in den Anfangsteil der Flamme gelangt als beim runden
Kanal. Die Mischung von Brennstoff und Luft wird
durch die Beimischung von Rauchgas verzogert und
dadurch die Flamme verlingert.
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6. Zusammenfassung
Obwohl die Gesetze des Freistrahls fur die Flammen
technischer Feuerungen nicht exakt gelten, hat sich die
Anwendung dieses Prinzips als sehr niitzlich erwiesen.
Die in Glasschmelzwannen ublicherweise benutzten
Flammen entsprechen diesem Prinzip nur zum Teil. Die
grofiten Abweichungen bestehen bei den Generatorgas-
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flammen. Die Flammen zweier Olzerstiubertypen, die
an Glasschmelzwannen hiufig benutzt werden, wurden
in Brennstrecken untersucht. Man erkennt den EinfluB
des Impulses auf die Flammenlinge sowie auf die
Temperatur und Wirmeabgabe der Flamme. AuBlerdem
wird der groBe EinfluB des Feuerraumquerschnittes auf
die Flammenlinge gezeigt.
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Erdgas in der Glasindustrie

Von Hans Buscamany, Oldenburg i. O.
(Vortrag auf der 38. Glastechnischen Tagung am 13. Mai 1964 in Frankfurt (Main) )
(Eingegangen am 27. Mai 1964)

Indenletzten Jahrenist Erdgas, bedingt durch grofie Funde im norddeutschen Raum, auch fiir die industrielle Anwendung in-
teressant geworden. Im Vergleich zum amerikanischen Verbrauch ist die Anwendung von Erdgas in Europa durchaus noch
steigerungsfihig. Die speziellen Kennziffern des in der Oldenburgischen Glashiitte verwendeten Erdgases werden in Vergleich
gesetzt zu Erdgasen aus anderen Quellen und dem in Deutschland tiblichen Stadt- und Ferngas. Aus diesem Vergleich ergeben
sich einige Folgerungen fiir die Flammengeschwindigkeit, das Stabilititsverhalten usw. Dies wird an Hand eines vereinfachten
Mechanismus der Verbrennung erklirt. Anschliefend wird auf die Anwendung des Erdgases und die iiber einen lingeren Zeit-
raum bei der Beheizung von Kithlofen und Speiservorherden gesammelten Erfahrungen eingegangen. Die Vor- und Nach-
teile der beiden zur Debatte stehenden Gasarten werden hierbei besprochen. Als weiterer Punkt wird die Beheizung einer
mittelgroBen Glasschmelzwanne, die versuchsweise mit Erdgas beheizt wurde, diskutiert. Die Ergebnisse, soweit sie sich
schon wihrend der kurzen Versuchszeit abzeichneten, werden mitgeteilt. Zum Abschluf wird eine Brennerleiste zur Beheizung
eines Drahtgeflechtbandes geschildert, bei der auf Grund der geringeren Flammengeschwindigkeit des Erdgases einige Schwie-

rigkeiten auftraten.

Allgemein kann gesagt werden, daf} die Umstellung einer Glashiitte auf Erdgas zwar einige Anfangsschwierigkeiten mit
sich bringt, jedoch durchaus vertretbar ist, wenn das Gas preiswert bezogen werden kann.

Das Wort,,Erdgas”ist ein Sammelbegriff fir nattrliche
Gase mit relativ hohem Heizwert. Unter diesen Sammel-
begriff fillt einmal das ,,trockene® Erdgas. Dies ist ein
natiirlich vorkommendes brennbares Gas, das vor
allem aus Methan mit geringen Beimengungen von
hoheren Kohlenwasserstoffen und Stickstoff besteht.
Der Gehalt an Methan kann bis zu 95%, und mehr be-
tragen. In diesem Falle liegt der Heizwert bei 7500 bis
8500 kcal/Nm3. Dieses Trockengas wird nur in reinen
Erdgasfeldern gefunden, bei denen Erddl nicht auftritt.

Die zusammen mit Erddl gefundenen Naturgase
werden im deutschen Sprachgebrauch mit ,,Erddlgase®
bezeichnet. Sie haben einen groBeren Gehalt an schweren
Kohlenwasserstoffen, wie Athan, Propan und Butan.
Durch diese schweren Kohlenwasserstoffe hat das
Erdolgas einen hohen Heizwert von 9000 bis 11000
kcal/Nm3. Das Erdolgas wird einmal in gesonderten
Erdgasbohrungen auf Olfeldern gewonnen, in den
meisten Fillen jedoch fillt es als Nebenprodukt bei der
Forderung des Erdols an. Bei der Druckentlastung des
Oles an der Erdoberfliche werden die im Ol gelésten
Erdolgase frei. Die Mengen der ,nassen” Erdgase
kénnen sehr grof3 gegentiber dem Erddlanteil werden.
AuBerdem fallen nasse Erdgase auch bei der Weiter-
verarbeitung des Erddles an.

Im allgemeinen tritt Erdgas generell als Begleiter
des Erdoles auf. Es wird also immer in der Nihe der
groflen Erdolvorkommen gefunden. Die grofiten Reser-
ven fiir diese natirliche Energie liegen in den USA,
Kanada, Siidfrankreich, Norditalien, in der Sahara
und — wie man seit neuerem weill — auch in Deutsch-
land und Holland. Wihrend das Erdgas in Europa
bis vor wenigen Jahren eine véllig untergeordnete Rolle
spielte, hat die Gewinnung und der Verbrauch in den
USA schon in den letzten Jahrzehnten eine gro3e Bedeu-
tung erlangt.

Aus Tabelle 1 ist zu erkennen, dall 1950 Erdgas fast
209, des gesamten Energiebedarfs der USA deckte.

Tabelle 1. Primédrenergieverbrauch der USA
in den Jahren 1900—1960

(Angaben in 9) [1]

Stein- Braun- 3 Wasser-
Jahr kohle kohle Erdsl Erdgas kraft
1900 18,4 70,5 4.7 3.2 32
1910 14,0 7.5 W | 7.9 3.5 3,5
1920 107 69,7 12,0 4.1 3,5
1930 8,0 55,4 23.5 9.7 3,4
1940 5,2 48,1 31,3 11,9 3.5
1950 32 39,2 33.2 19,8 4,6
1960 1,2 26,0 357 33,0 4.1






