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Erdgas und Koksofengas werden den Brennern der Glas-
schmelzwannen meistens durch Diusen zugefihrt, die in die
beiden Seitenwinde des Brennerhalses eingebaut sind. Thre
Achse bildet mit der Hauptstrémungsrichtung einen Winkel
von etwa 45°. Meist wird ein Diisenpaar je Brenner benutzt,
fur Erdgas werden jedoch manchmal auch mehrere Diisen-
paare verwendet. Die Erdgasstrahlen dringen in den Luft-
strom ein und werden dabei allmahlich in dessen Richtung
umgelenkt. Die Teilstrome, die bis zur Mitte des Luftstroms
vordringen, erzeugen eine Art Staupunktstromung, die zu
einer schnellen Vermischung fiihrt. Bisher ist die Mischwir-
kung dieser Art von Brennern nicht untersucht worden.

An einem kalten Stromungsmodell wird durch Beigabe
von Spurenstoffen verfolgt, wie die Mischung von Brenn-

stoff ortlich und zeitlich verliuft und wie sie durch konstruk-
tive Parameter, insbesondere Diisendurchmesser und Anstell-
winkel, beeinflul3t werden kann.

Aullerdem wird mit Hitzdrahtsonde und Frequenz-
generator die Verteilung der Turbulenzenergie iiber den in
Betracht kommenden Frequenzbereich untersucht in der
Absicht, Auskunft iiber Turbulenzgrade und iiber turbulente
Lingenmalle, d. h. WirbelgroBen, zu gewinnen. In der Ver-
brennungstechnik fithren hohe Turbulenzgrade, wie sie in
Strahlen und besonders in Staupunktstromungen herrschen,
zu schneller Vermischung. Die Flammen werden besonders
kurz, wenn gleichzeitig kleine Wirbel erzeugt werden. Will
man aber die Leuchtkraft der Erdgasflammen verbessern, so
sind groBBe Wirbel giinstiger.

Model investigations of ports for natural gas burners for tank furnaces

Natural gas and coke oven gas are most frequently
supplied through nozzles set in both side walls of the port
neck, their axes being set at about 45° to the main flow.
Usually a single pair of burners is used but for natural gas
several pairs of burners can be used. The jet of natural gas
enters the air stream and bends round in the same direction.
The individual streams, which penetrate right up to the
middle of the air stream, produce a kind of eddy flow which
gives rapid mixing. The mixing action in this type of port
has not previously been investigated.

By using tracers injected into a cold model the mixing

of fuel in both time and space has been studied and the
effects of design parameters especially nozzle diameter and
angle of mounting investigated.

In addition a hot wire probe and frequency generator
allow the distribution of turbulent energy with frequency
to be investigated and the degree of turbulence and char-
acteristic turbulent length, i.e. vortex size, can be determined.
High turbulence especially in eddy flow gives rapid mixing.
The flame is very short if sufficiently small vortices can be
produced. However, if it is desired to increase the luminosity
of natural gas flame, larger vortices are better.

Etudes sur modéles de brileurs

Le gaz naturel et le gaz de fours a coke sont souvent
conduits aux fours a bassin par des tuyeres placées dans les
deux parois latérales du col du bruleur. I.’axe de ces tuyeres
forme avec la direction du courant principal un angle d’en-
viron 45°. On utilise d’ordinaire deux tuyeres par brualeurs;
pour le gaz naturel cependant il arrive que l'on monte
plusieurs paires de tuyeres. Les jets de gaz naturel pénétrent
dans le courant d’air et sont donc progressivement orientés
dans la direction prise par delui-ci. Les courants partiels qui
atteignent le milieu du courant d’air produisent une sorte de
courant de barrage qui accélere le mélange. L’effet de mélange
de ce type de bruleur n’a jamais été étudié jusqu’ici.

On suit, sur un modele froid de courants et a laide de
traceurs, ’évolution dans le temps et dans ’espace du mé-

au gaz naturel pour fours a bassin

lange du combustible et I'influence qu’exercent sur ce mé-
lange des parametres de construction tels que le diametre des
tuyeres et I’angle de montage.

Une sonde a fil chauffant et un générateur de fréquences
permettent d’étudier la répartition de I’énergie de turbulence
dans le domaine de fréquences considéré, de maniere 2
obtenir des données sur les degrés de turbulence et les dimen-
sions des courants tourbillonnaires. Les niveaux de turbu-
lence élevés qui regnent dans les jets et en particulier, dans
les courants de barrage entrainent un mélange rapide. Les
flammes sont particulicrement courtes en 'absence de tout
courant tourbillonaire. Si 'on veut, par contre, améliorer
le pouvoir éclairant des flammes de gaz naturel, des nouve-
ments tourbillonnaires importants sont alors préférables.

Die Entdeckung groBler Erdgasmengen in Europa
hat dazu getihrt, dal3 dieser Brennstoft fiir Wannenofen
benutzt wird. Man folgt damit einer aus den USA seit
langem bekannten Entwicklung.

Bei der Konstruktion der Erdgasbrenner fir Wannen
liegt es nahe, auf die Erfahrungen zurtickzugreifen, die
vom Betrieb mit Koksofengas her zur Verfiigung stehen.
Die bekannteste Konstruktion der Starkgasbrenner fiir
Wannenofen zeigt Bild 1. Im Brennerhals flie3t die vom
Regenerator kommende HeiBluft. In diesen Strom wer-
den von der Seite her unter einem Winkel von etwa 45°
zwel Gasstrahlen eingeleitet. Dieses fiir Koksofengas
seit langem bekannte System la3t sich auch fiir Erdgas
benutzen. Thm gelten die nachstehend beschriebenen
Modelluntersuchungen.

1. Beschreibung des Stromungsfeldes
und der Flammen

Strahlen, die in eine Grundstrémung eindringen,
werden in der Stromungstechnik als Querstrahlen be-
zeichnet. Wihrend sich Strahlen in ruhender Umgebung
drehsymmetrisch ausbreiten, ist bei Querstrahlen das
Geschwindigkeits- und Konzentrationsfeld nur am
Strahlanfang symmetrisch und wird stromab durch die
Grundstromung zunehmend verindert. Der eindringende
Strahl teilt den Grundstrom derart, dal} auf der Anstrom-
seite eine Art Staustromung und auf der Abstromseite,
dhnlich wie hinter einem Festkorper, eine doppelte
Wirbelwalze, also eine Nachlaufstromung entsteht, wie
dies in Bild 2 schematisch dargestellt ist. Die Profile der
Geschwindigkeit und Konzentration werden dadurch
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Bild 1. Grundform des als Modell dargestellten Brenners,
MaBe des Modells und der GroBausfithrung, Koordinaten.

unsymmetrisch. Die einfachen Ahnlichkeitsgesetze der
Freistrahlen gelten nicht mehr uneingeschrinkt.

Verfolgt man den Weg des Strahls, so stellt man fest,
dal3 die Strahlachse aus ihrer urspriinglichen Richtung
abgelenkt und damit gekrimmt wird. Mal3gebend fiir
den Grad der Ablenkung ist das Verhiltnis der Impuls-
sttomdichten in Strahl und Grundstrémung. Dabei ist
zu beachten, dal} zwei verschiedene Mittellinien definiert
werden konnen, je nachdem, ob die Schnittflichen, aus
denen man sie bestimmt, in die Richtung der Grund-
stromung oder senkrecht zur Strahlachse gelegt werden.
Im Sinne der Lehre von den Strahlen ist zwar nur das
Letztere gerechtfertigt, der bequemeren Messung und
Auswertung wegen wird manchmal auch der andere

Weg eingeschlagen.

Fir den Verlauf der wahren Achse von Querstrah-
len, die in eine Grundstromung eindringen, wird hiufig
eine empirische Gleichung von Partrick [1] zitiert. Er-
weitert man diese um den am Strahlanfang herrschenden
Winkel x zwischen beiden, so lautet sie:

y 3 l/g1 (u1 Sln % ‘)—0,85 ( X )0,38
_do N Qu : U, \ do .

Hierin sind x die Eindringtiefe in Strahlrichtung, y die
Auslenkung der Strahlachse und d, der Diisendurch-
messer. Bei der Geschwindigkeit u und der Dichte p be-
zeichnet der Index o die Strahlsubstanz, der Index 1 die
Grundstromung, im Fall des Wannenofenbrenners also

Gas und Luft. « ist der Winkel, um den die Strahlachse
gegen die Grundstromung geneigt ist.

Die Gleichung gilt fir Strahlen ohne Reaktion. Im
Fall der brennenden Flammen kann man in erster Nihe-
rung als Strahldichte die mittlere Dichte der Flammen-
gase einfihren.

Ein Querstrahl wird nach geniigend langer Lauf-
strecke vollig in die Richtung der Grundstromung um-
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Bild 2. Stromungsfeld eines Brenners nach Bild 1 bei hohem
Strahlimpuls.

gelenkt. Die Umlenkung gelingt um so schneller, je
hoher das Verhiltnis der Impulsstromdichten pu? von
Grundstromung und Strahl ist.

Man kann zwei grundsitzlich verschiedene Fille
unterscheiden. Bei miBiger Impulsstromdichte des
Strahls wird dieser die Richtung der Grundstrémung
annehmen, bevor seine Achse die Mittelebene des
Brenners erreicht hat. In extremen Fillen kann diese
Umlenkung so schnell ablaufen, dal3 die Strahlen der
beiden seitlichen Diisen vollig unabhingig voneinander
bleiben, wie Bild 3a zeigt. Erst im Laufe ihrer weiteren
Ausbreitung treffen die Strahlrinder aufeinander. Bei
weniger schneller Umlenkung berithren die Strahlen
einander bereits wihrend des Umlenkvorganges (3b).
Das andere Extrem besteht darin, dal3 die Strahlen so
wenig aus ihrer Bahn abgelenkt werden, dal} sich ihre
Achsen schneiden (3c). Dadurch entsteht in diesem
Bereich eine Staustromung, dhnlich wie sie beim Auf-
treffen eines Strahls auf eine Platte beobachtet werden
kann. Die Staustromung zeichnet sich durch hohe
Turbulenzgrade aus. Im Falle der Brenner ist sie fiir die

Mischung von Gas und Luft férderlich.

Im Wannenofenbrenner setzt die Verbrennung am
Rande der beiden Gasstrahlen ein und breitet sich mit der
Zeit uber die ganze Dicke der Gasstrahlen aus. Wenn
auch keine volle Symmetrie herrscht, so haben die Vor-
ginge doch eine gewisse Ahnlichkeit mit den im un-
gestorten Freistrahl herrschenden, man hat also im
Strahlkern mit Gasuberschul3, an den Rindern mit Luft-
tiberschull zu rechnen. Die Asymmetrie bewirkt, dal3
auf der Abstromseite nicht reine Luft, sondern ein Ge-
misch aus Luft und Abgas in den Strahl gelangt.

Bilder 3a bis c. Verlauf der Teilstrahlen bei:

a) niedrigem, b) mittlerem und c¢) hohem Impuls der Brenn-
stoffstrahlen.
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Fir das Betriebsverhalten der Brenner ist es wichtig,
wieviel Luft die beiden Brennstoftstrahlen auf ihrem
Weg bis zum Zusammentreften ithrer Rinder oder gar
ihrer Achsen aufgenommen haben und wie weit sie
dabei ausgebrannt sind. Geht man von Freistrahlver-
hiltnissen aus, so kann man fiir die Berechnung dieses
Vorgangs die fiir den Ahnlichkeitsbereich giiltige Formel
fur den Verlauf des Massenstroms benutzen. Diese ent-
hilt lediglich die Aussage, daBl die Impulskraft des
Strahls lings seines Weges konstant bleibt, und daf3 der
Strahlwinkel 19° betrigt [2]. Die Beziehung lautet:

I\__’[-:o,zz-_“f{_-l/Q1 :
M, < N

Fir p, wird die Dichte der Flammengase eingefiihrt.
Dabei ist vorausgesetzt, dall der gesamte Strahlumfang
am Stoffaustausch mit der Umgebung teilnimmt. Sobald
die Rinder der beiden Teilstrahlen zusammentreffen, ist
diese Bedingung nicht mehr voll erfiillt, je nach geo-
metrischen Verhiltnissen wird die freie Fliche verindert,
die Luftansaugung wird geringer als im Freistrahl, auler-
dem wird die Flamme unsymmetrisch. Friher oder spiter
vereinigen sich die Teilstrahlen zu einem Einzelstrahl,
der allerdings infolge der vorausgegangenen unsymme-
trischen Zustromvorginge zunichst nicht drehsym-
metrisch ist.

2. Modellbrenner und Ahnlichkeitsgesetze

Zum Studium der Stromungs- und Mischungsver-
hiltnisse in einem Erdgasbrenner der beschriebenen Art
wurde ein kaltes Modell gebaut, in welchem die Gas-
strome durch Luft mit Zusatz von 39, Methan, der
Luftstrom durch unvermischte Luft dargestellt wurde.
Dem Modell liegen folgende Daten der GroB3ausfiihrung
zugrunde:

Brennstoffstrom: 2115 m?_/h.
Dichte des Gases (Erdgas): 0,71 kp/oe,,
Austrittsgeschwindigkeit des

Gasstroms: 50 m/s,
Luftstrom: 2300 m2,/h,
Lufttemperatur: 1300 °C,
Austrittsgeschwindigkeit des Luft-

stroms bezogen auf Brenner-

mindung: 6,7 m/s,
Anstellwinkel der Gasstrahlen: 45°,
vom Brenner beheizte Badfliche: 2.5:6,0 m?,
Modellmal3stab: 125,

Die wichtigsten Konstruktionsmalle des Modells sind in
Bild 1 eingetragen, die Malle der Grof3ausfithrung sind
in Klammern beigefiigt.

Die Koordinaten x, y, z der Einzelstrahlen zihlen vom
Strahlursprung, die der Grundstromung X, Y, Z von
der Mitte des Diusensteinaustritts und der Brennerbank
(Bild 1). Das Modell wurde im MafB3stab 1:5 der GroB-
ausfithrung gebaut, um bet ertriglicher Gré3e der Luft-
strome die Storung der Stromung durch MeBsonden
gering zu halten. Das Modell sieht eine gleichmilige
achsparellele Stromung der Luftam Eintritt zum Brenner-
hals vor, was etwa den Verhiltnissen am Austritt aus
einer Regenerativkammer entspricht. Der Brennraum
ist im Modell fur den Wirkungsbereich eines Brenners

und bis zur Wannenmitte dargestellt, da die Stromung
im abziehenden Bereich und Einzelheiten der Riuck-
stromung nicht interessierten.

Als Modellbedingung wird bet kalten Modellen von
Freistrahlen von der Gleichheit der Impulsverhiltnisse
ausgegangen, man wahlt also:

(IBr) o (IBr)
IL Gr \ IL M

mit den Indizes Br und L fiir Brennstoff und Luft sowie
Gr und M fir GroBausfuhrung und Modell. In der
GroBausfihrung ist im vorliegenden Fall

115 071 m kg
und
2300-1,293 m kg
I = =567 =552 —~.

Das Verhiltnis beider ist 0,41.

Bei dem hier untersuchten System bestimmt das
Impulsverhiltnis den Mischungsverlauf insbesondere in
dem Teil des Strahls, der parallel zur Brennerachse
stromt. Der Umlenkvorgang ist dagegen vom Verhiltnis
der Impulsstromdichten abhingig. Nun ist es aber un-
moglich, bei der Modelldarstellung sowohl das Ver-
hiltnis von pu? wie das von gu?F der beiden Strome
gleichzuhalten, da wegen der Anwendung des dqui-
valenten Durchmessers keine volle geometrische Ahn-
lichkeit besteht. Deshalb wurde bei der Wahl des dqui-
valenten Disendurchmessers ein Kompromif3 getroffen.

Der dquivalente Durchmesser d; beriicksichtigt die
Tatsache, dal3 sich der Strahl in der Feuerung in heillem
Rauchgas ausbreitet, im Modell dagegen in kalter Luft.
Unter Beachtung des ModellmaB3stabes 1:5 wiirde im
vorliegenden Fall

d-- el d QO

5 0
mit den Indizes o fiir die Strahlsubstanz und f fir die
Feuergase. Damit wiirde d; etwa gleich 11,5 mm. Mit
Riicksicht auf die eben angestellten Uberlegungen wurde
doy = 14 mm gewihlt. Dabei wurde das vorher be-
rechnete Impulsverhiltnis Brennstoft/Luft eingehalten.
Die Reynolds-Zahlen sind so hoch, daf} der Einflul} der
Reibungskrifte sicher auszuschlieBen ist. Fiir den Modell-

strahl mit den spiter festgelegten Eigenschaften ist
Re = 28500, tir die GrofBaustihrung ist Re = 102000.

Die Vernachlissigung der Dichteunterschiede durch
das kalte Modell fillt im vorliegenden Fall zwar fir die
Verhiltnisse am Strahlanfang ins Gewicht, nicht aber
tur die Mischungszone zwischen der sich entwickelnden
Flamme und dem HeiBluftstrom, da hier auch in der
GroBausfihrung nur geringe Dichteunterschiede be-
stehen.

Auf Grund dieser Uberlegungen wurden fiir den
Modellbetrieb folgende Daten gewihlt:

Strahlen:

V,=2-15m3,/h, u, =27 mfs, Iy, =2-0,146 m kg/s?;

Luftstrom:
V, =396 m?,/h, u, =5mfs, I = 0,71 m kg/s2.
Ig. /1. = 0,41 stimmt mit dem Wert der GroBausfihrung

uberein.
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3. MeBergebnisse der Grundausfiihrung

Der Verlauf des Strahls ist aus dem Konzentrations-
feld in seiner Mittelebene (Bild 4) sowie aus dem senk-
rechten Schnitt durch den Strahl, der 80 (400) mm aul3er-
halb der Brennermiindung gelegt wurde (Bild5), er-
sichtlich. Durch die Neigung des Gewdlbes wird die
Strahlachse nach unten abgelenkt, der Verlauf ist im
oberen Teil von Bild 4 gezeigt. Die Konzentrations-
kurven gelten fir die hierdurch beschriebene gekriimmte
Fliche. Die eingeklammerten Lingenmalle beziehen sich
jeweils auf die GroBaustihrung.

Man erkennt, da3 der Verlauf der Strahlen dem Fall
des Bildes 3b entspricht. Die Strahlrinder beriihren
einander aullerhalb des Brennerhalses. In der Ebene des
Bildes 5 sind die Strahlmitten noch etwa 100 (500) mm
voneinander entfernt, man erkennt deutlich die beiden
Einzelstrahlen. Erst etwa 50 (250) mm auBlerhalb der
Brennermindung beginnen die Strahlen sich zu ver-
cinigen. Das Flammenende 148t sich aus der Lage des
Punktes herleiten, bei dem auf der Strahlachse im Modell
stochiometrisches Gemisch vorliegt. Er wird 590
(2950) mm auBlerhalb des Brenners gefunden. Der ge-
krimmte Weg von der engsten Stelle des Diisensteins
bis zu diesem Punkt 1st 760 (3800) mm lang.

Freistrahlflammen sind infolge der Ungemischtheit
um den Faktor 1,3 linger als der Abstand zwischen der
Dise und dem Ort stochiometrischer Mischung. Im
vorliegenden Fall wird mit dem Faktor 1,2 gerechnet,

da der Turbulenzgrad, wie spiter gezeigt wird, hoher

ist als bei Freistrahlen, und da auch die Asymmetrie der
Einzelstrahlen die Mischung beschleunigt. Verzogernd
wirkt dagegen die Anndherung der Strahlen aneinander.
Wie in Bild 5 deutlich zu sehen ist, mul3 Luft 1m Bereich
aullerhalb des Brenners vorwiegend an der Oberseite
und der Aulensecite der Strahlen eingemischt werden.
Die tatsichliche Flammenlinge betrigt also etwa
910 (4550) mm, das Flammenende liegt 740 (3700) mm

stromab von der Brennermiindung.

Als Erginzung zu Bild 5 zeigt Bild 6 den Geschwin-
digkeitsverlauf in der Ebene des Bildes 5 in der Hohe
der Strahlachse. Man erkennt deutlich, dal3 sich die
Strahlen erst teilweise vereinigt haben.

Die Geschwindigkeit eines der Einzelstrahlen in
Richtung seiner Achse vor der Vereinigung der Strahl-
rinder zeigt Bild 7 fiir die Stelle x = 140 (700), z = 0.
Infolge der Grundstrémung hat sich die Strahlachse um
23 (115) mm von der Disenachse entfernt, y = + 23
(115) mm entspricht dem Ort der Strahlachse. Zum Ver-
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Bild 6. Geschwindigkeitsverlauf lings der Linie X = 200

(1000) mm, Z = 0.
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Bild 7. Geschwindigkeitsverlauf in Richtung der Disenachse

bei x = 140 (700) mm, z = 0 in Strahlrichtung gesehen.

Vergleich mit dem ungest6rten Freistrahl.
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digkeit bei x = 140 (700) mm, z = 0.

Vergleich mit dem ungestorten Freistrahl.
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Bild 9. Konzentration und Turbulenzgrad lings X = 200
(1000) mm, Z = 0.

Normaleinstellung und vierfaches Impulsverhiltnis.

_IGas/II,uft = 0,41; ----- I(}as/ILuft = 1,64.

gleich 1st die Verteilung in einem ungestdrten Freistrahl
eingetragen, so dafl man den EinfluB der Grundstro-
mung deutlich erkennt. Diese stort das Geschwindig-
keitsteld auf der Anstromseite nur wenig, auf der Ab-
stromseite bildet sich die in Bild 2 gezeigte Nachlauf-
zone, d. h. der Strahl wird hier breiter.

Eine erste Vorstellung tiber den Mischungsmecha-

nismus im Querstrahl gibt der Turbulenzgrad VE’E/E,
der in Bild 8 fiir den gleichen Querschnitt gegeben ist,
fur den Bild 7 gilt. Zum Vergleich ist wieder der Frei-
strahl eingetragen, wobel auf MeBwerte von LENZE [3]
zuriickgegriften wurde. Besondersauftillig sind die Steige-
rung des gesamten Turbulenzniveaus und die hohe
Turbulenz auf der Anstromseite, die durch die starken
Geschwindigkeitsgradienten des Strahls gegeniiber der
in anderer Richtung flieBenden Querstrémung ent-
stehen. Die Turbulenzgrade sind mit der 6rtlichen Ge-
schwindigkeit gebildet. Wenn auch eine vollstindige
Auskunft iber die Mischungsverhiltnisse erst bei
Kenntnis der Querschwankungen und der Wirbelgroen
gegeben werden kann [4], so lassen doch schon die be-

grenzten Feststellungen des Bildes 8 eine kriftige Steige-
rung der Mischung durch die Queranstrémung erwar-
ten.

Eine ungestorte Freistrahlflamme hitte unter den
Verhiltnissen der GroBausfithrung eine Linge von etwa
190 d,, d. h. etwa 5,3 m, gegeniiber den hier gefundenen
4,5 m. Der Unterschied kann sowohl auf die Querstrahl-
anordnung wie auf die erwihnten Unsicherheiten der
Modelldarstellung zuriickgehen. Das Hauptgewicht ist
deshalb auf den Vergleich der verschiedenen Einstellun-
gen und Geometrien zu legen, Uber die nachstehend
berichtet wird.

Eine Nachprifung der Gleichung von Partrick [1]
mit Hilfe der Modellmessungen ergab keine Uberein-
stimmung. Eine einfache grafische Addition des Strahl-
impulses und der Kraft, die von der Grundstromung auf
die Projektion der AuBenfliche des Strahls ausgeiibt
wird, gab dagegen den gemessenen Strahlverlauf sehr
gut wieder.

Um eine Orientierung dariiber zu gewinnen, wie
sich die Mischungsverhiltnisse mit dem Strahlimpuls
verindern, wurde statt des Wertes Ig,/I; = 0,41 der
GroBausfilhrung und der bisher mitgeteilten Versuche
ein Wert Iy /I} = 4-:0,41 = 1,64 eingestellt. Aus meB-
technischen Grinden wurden zu diesem Zweck bei
gleichbleibenden Daten der Brennstoffstrahlen der Luft-
strom auf die Hilfte zuriickgenommen und diese Ver-
inderung des Massenverhiltnisses in der Stochiometrie
entsprechend beriicksichtigt. Wie zu erwarten, stellte
sich der Fall von Bild 3¢ ein. Bild 9 zeigt den Verlauf
der Konzentration und des Turbulenzgrades lings der
Linie X = 200 (1000), Z = 0, also eine Schnittlinie in
Disenhohe auBerhalb der Brennermindung. Man er-
kennt, dall sich bet dem hohen Impulsverhiltnis die
Strahlen bereits vereinigt haben, wihrend bei der Not-
maleinstellungan dieser Stelle nochzweideutlich getrennte
Maxima vorliegen. Andererseits sind infolge der Stau-
stromung deutlich hohere Turbulenzgrade vorhanden,
als bei der allmihlichen Vereinigung der Strahlen auf-
traten.

Die Mischung ist bei dem hoheren Impulsverhiltnis
viel weiter fortgeschritten als unter Normalbedingungen,
was vorwiegend auf den hoheren Strahlimpuls zurtick-
zufiihren ist. Die mittlere Flammenlinge hat sich dabei
auf etwa 490 (1950) mm vermindert. Die wahre Flam-
menlinge betrigt nach den eben angestellten Uber-
legungen etwa 585 (2925) mm. Gegeniiber der Grund-
einstellung ist die Flamme um 359, kiirzer geworden.
Beim Freistrahl hitte man eine Verkirzung im Verhilt-

nis 1 /I/I erwartet, im vorliegenden Fall also um 509,.
Der Unterschied muf3 mit den Besonderheiten der Quet-
strahlstromung erklirt werden.

4. Varianten der GroBlausfiihrung

Als Erginzung zu den bisher dargestellten Ergeb-
nissen wurden zwei weitere Diisengeometrien unter-
sucht. In einem Fall waren auf jeder Seite des Brenner-
halses statt einer grofBen Diise zwei kleinere Disen ent-
sprechend kleineren Querschnitts tbereinander ange-
bracht. Auf diese Weise sollte das Verhalten der fir
Erdgasbetrieb oft empfohlenen Doppel- oder Dreifach-
disen gepriift werden. In einer weiteren Variante wurde
der Anstellwinkel des Strahls verindert. Die entspre-
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chenden Konstruktionsdaten sind in den Bildern 10a
und b gezeigt. In beiden Fillen wurde mit dem Impuls-
verhiltnis 0,41 gearbeitet, das der GroBaustithrung ent-
spricht.

4.1. Mehrfachdisen

Als Wirkung von Mehrfachdiisen wird meist eine
Beschleunigung der Mischung und eine Verkiirzung
der Flamme erwartet, da man weil3, dal} beide GroBen
dem Dusendurchmesser proportional sind. Diese Mal3-
nahme wird jedoch nur dann voll wirksam, wenn sich
die Teilstrahlen unabhingig voneinander entwickeln
konnen. Bei den hier beschriebenen Konstruktionen ist
das mit Sicherheit nicht der Fall, da der Abstand
zwischen den Diisen aus konstruktiven Griinden be-
grenzt ist.

A
35(175)
2571?5)

Im vorliegenden Fall wirkte sich die Aufteilung so
aus, wie Bild 11 zeigt. Es enthilt das Konzentrations-
feld in einem Querschnitt durch die Flamme in Hohe
der gekriimmten Achse des unteren Strahls. AuBerdem Bilder 102 und b. Varianten der Grundausfithrung.
ist ein senkrechter Schnitt durch den Flammenanfang a) Doppeldiise; b) Anstellwinkel 60°.
fur den Bereich gezeigt, in dem sich die Strahlen ver-
einigen. Man sieht, dafl dieser Vorgang recht schnell Dje Flammen sind also nur wenig kiirzer als beim Einzel-
abliuft. Noch innerhalb der Brennermiindung wird aus  strahl. Der Unterschied betrigt etwa 7%,
den Teilstrahlen ein Einzelstrahl gebildet, der allerdings '
nicht rotationssymmetrisch ist. 4.2. Anstellwinkel

Stochiometrisches Gemisch wird 530 (2150) mm Fiir den Anstellwinkel von 60° zeigt Bild 12 wieder-
auBerhalb der Brennermiindung gefunden, die wahre um das Konzentrationsfeld in einer waagerechten
Linge der gekriimmten Flammen betrigt 850 (4250) mm.  Schnittebene, die durch die nach unten gekrimmte

7
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Bild 11. Konzentrationsfeld des
Doppelstrahls.

Senkrechte und waagerechte Schnittfldche
durch die gekriimmte Strahlachse.

; . : +A~10
Bild 12. Anstellwinkel 60°. AA-097
Konzentrationsfeld in waagerechter vA=Q76
Schnittfliche durch die gekriimmte A =064
Strahlachse. oA =027

21%



98 Glastechn. Ber.

Rudolf Giinther: Modelluntersuchungen tiber Erdgasbrenner fiir Wannenosfen

46. Jahrg., Heft 5

Strahlachse gelegt wurde. Das Ergebnis ist insofern
tberraschend, als die steilere Anstellung nicht zu der
erwarteten Verkiirzung, sondern zu einer merklichen
Verlingerung der Flamme fihrte.

Orientierende Vergleichsmessungen mit Anstell-
winkeln von 90 und 30° bestitigten dieses Ergebnis.
Offenbar ist bei groBem Anstellwinkel der Weg der
Einzelstrahlen bis zu ihrer Vereinigung so kurz, dal3 sie
nur wenig Luft ansaugen konnen. Die Ansaugung des
vereinigten Strahls ist deutlich geringer als die der beiden
Einzelstrahlen.

4.3. Injektorbrenner

Eine weitere Variante besteht in der gelegentlich
vorgeschlagenen Benutzung von Injektorbrennern fir
Erdgas. Dieser Fall wurde zwar im Modell nicht unter-
sucht, jedoch lassen sich die Wirkungen etwa abschitzen.
Bei dieser Anordnung wird der Mischungsverlauf durch
zwei Vorginge beschleunigt. Einmal wird die treibende
Substanz sehr schnell in den Strahl eingemischt, so daf}
eine dhnliche Wirkung wie bei Vormischung eintritt.
Die Flamme wird proportional der Vormischung ver-
kiirzt, ein Injektor, der z. B. 3%, der Verbrennungsluft
als Treibmittel verbraucht, wie man es im vorliegenden
Fall erwarten kann, wiirde durch seinen Vormischeffekt
die Flamme um 39, verkiirzen. Dieser Vorgang fillt
also nicht ins Gewicht.

Hinzu kommt die Wirkung der Impulskraft des
Injektorstroms. Wihlt man den Impuls des Luftstrahls
ebenso grol3 wie den des Gasstrahls, so verdoppelt sich
der Gesamtimpuls des Strahls, und die Flamme ver-

kirzt sich um den Faktor 1 /1/2, sofern man Freistrahl-
verhiltnisse ansetzt, was nach den vorausgehenden
Untersuchungen in erster Niherung zuldssig ist.

Der gleiche Effekt kann aber auch erreicht werden,
wenn man den Impuls des Gasstroms durch Erhéhung
der Austrittsgeschwindigkeit steigert. Selbst wenn der
Gasdruck hierfiir nicht ausreicht, dirfte es billiger sein,
einen Verdichter in den Gasstrom zu schalten, als die
komplizierten Injektorbrenner zu verwenden. Der Vor-

teil der Injektion liegt also vorwiegend in der Moglich-
keit, die Flammenlinge auf einfache Weise zu regeln,

jedoch kann dieser auch durch dufiere Vormischung und

andere Mallnahmen erreicht werden [5 und 6].

5. Zusammenfassung

Das Stromungsfeld der Querstrahlbrenner 1if3t sich
aus dem Zusammenwirken der Impulskrifte von Brenn-
stoftstrahl und Grundstromung erkliren. Das Mischungs-
feld weist einige Unterschiede von dem der ungestorten
Freistrahlen auf. Durch die seitliche Anstromung des
Strahlanfangs und das Nachlaufgebiet auf der Abstrom-
seite wird der Stoffaustausch verbessert, ebenso, wenn
auch in geringerem Umtfang, durch das Zusammentreffen
der beiden Strahlen. Andererseits ist nach Vereinigung
der Teilstrahlen die Mischung mit der Umgebungs-
Substanz schlechter als sie bei getrennt bleibenden Strah-
len wire.

Die Vergleichsmessungen zeigten, dal} eine Verkiir-
zung der Flamme am besten durch hohen Impuls der
Brennstoffstrahlen erreicht wird, Mehrfachdiisen haben
einen viel geringeren Effekt, da sich ihre Teilstrahlen
schnell vereinigen. Die Steigerung des Anstellwinkels
fiihrte iiberraschend zu einer Verlingerung der Flamme.
Der Zusatzimpuls, den ein Treibmedium liefert, wird
zweckmiBiger durch Steigerung des Gasdruckes erreicht.

Tabelle 1. Wahre Flammenlinge in Abhingigkeit
von der Brenneranordnung

Anordnung wahre Flammenlinge
(1,2-mittlere Linge) in m
Rechnung Freistrahl 53
Modell, Grundeinstellung 4,6
vierfaches Impulsverhiltnis 2.9
Doppeldiise 4,3
60° Anstellwinkel ~ 6

Die wichtigsten Zahlenwerte sind aus der vorstehen-
den Tabelle 1 zu entnehmen.

Der Autor dankt Herrn L. BieBer fiir den Aufbau des
Modells und die Durchfiuhrung der Messungen.
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