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Flammenforschung und Industrieofenbau

Von Ruporr GUNTHER, Karlsruhe
(Mitteilung aus dem Institut fiir Gastechnik, Feuerungstechnik und Wasserchemie der Technischen Hochschule Karlsruhe)
(Eingegangen am 12. November 1963)

Flammen werden nach ihrem Strémungszustand und nach dem Zeitpunkt der Mischung unterschieden. Fiir den
Industrieofenbau interessieren die turbulenten Diffusionsflammen. Die Flammenforschung versucht, die Linge und Form
sowie den Mischungsverlauf auf Grund der Vorginge im Freistrahl zu beschreiben und von diesem einfachsten Fall ausgehend
drallbehaftete und konzentrische Strahlen zu behandeln, um schlieBlich zur Vielfalt der technisch vorkommenden Fille vorzu-
dringen. Dabei miissen die Einfliisse des Raumes beriicksichtigt werden, in welchem die Flammen brennen. Weitere Aufgaben
der Flammenforschung betreffen die Verbrennung von Oltropfen und den Wirmeiibergang durch Strahlung und Konvektion.
Die bisher erzielten Ergebnisse haben Anregungen fiir die Konstruktion von Brennern und Ofen gebracht und das technische

Niveau des Industrieofenbaues entscheidend gehoben.

Die Grindung der Deutschen Gesellschaft fir Ver-
brennungsforschung richtete die Aufmerksamkeit eines
groBeren Kreises von Fachleuten auf die Arbeiten zum
Studium von Flammen, die seit 15 Jahren in Ijmuiden
durchgefithrt werden. Durch diese Arbeiten und die
Untersuchungen einer Reihe von anderen Forschungs-
stellen in der Industrie und an Hochschulen ist die
Kenntnis der Vorginge, die in Flammen und Ofen ab-
laufen, wesentlich erweitert worden. Trotzdem stehen
dem, der eine Feuerung konstruieren will, noch nicht
alle erwiinschten Berechnungsunterlagen zur Verfiigung.
Im Folgenden wird der Stand der heute auf dem Gebiet
der Flammenforschung verfiigbaren Kenntnisse festge-
halten, ihre praktische Anwendbarkeit gezeigt und
aullerdem dargelegt, welche Entwicklung fur die
nichsten Jahre erwartet werden kann.

1. Arten von Flammen

Es hat sich eingebtrgert, Flammen nach ihrem
Stromungszustand und nach der Art der Vermischung
von Brennstoff und Luft zu klassifizieren. Man untet-
scheidet demnach:

1. laminare und turbulente Flammen und
2. vorgemischte und nicht vorgemischte Flammen.

Die Unterscheidung nach dem Stromungszustand
bietet sich an, da die Verbrennungsvorginge in Feue-
rungen meist im stromenden Medium vonstatten gehen.
Laminare Strémung kommt nur bei sehr kleinen
Brennern vor, wie sie fiir viele industrielle Wirmevor-
ginge sowie in Laboratorien, im Handwerk und im
Haushalt benutzt werden. In Industrietfen hat man da-
gegen meist mit turbulenten Flammen zu rechnen. Auch
das Zwischengebiet der Flammen, die in ihrem Anfangs-
teil laminar sind und spiter zum turbulenten Zustand
umschlagen, kommt in Industrietfen kaum vor.

Das zweite Unterscheidungsmerkmal zielt auf die
Frage hin, ob die Mischung zwischen Brennstoff und
Luft auBlerhalb oder innerhalb des Feuerraumes statt-
findet. Man spricht im einen Fall von vorgemischten,
im anderen von Diffusionsflammen, um damit auszu-

driicken, daB3 die Mischung erst im Feuerraum durch
Diffusion zwischen Brennstoff und Luft vonstatten geht.
Die Grenzen zwischen den beiden Fillen sind flieBend.
Es kommt nicht selten vor, daB3 ein Teil der Verbren-
nungsluft aulerhalb des Feuerraumes, d. h. durch Vor-
mischung, beigegeben wird, wihrend man den Rest der
Luft erst innerhalb der Feuerung zufiihrt. Dieser Fall ist
sowohl bei manchen Industrieofenbrennern verwirklicht
wie auch bei Bunsenbrennern.

Eine Vormischung verbietet sich, wenn man lange
Flammen erzeugen will, oder wenn die Verbrennungs-
luft auf hohe Temperaturen vorgewirmt ist. Fiir GroB3-
ofen kommt deshalb in erster Linie die nicht vorge-
mischte Flamme in Betracht. Man hat es dann mit den
sogenannten turbulenten Diffusionsflammen zu tun.
Unter Diffusion versteht man im allgemeinen die
Mischung zweier Gase durch Molekularbewegung.
Turbulente Strome vermischen sich aber nicht so sehr
durch die Eigenbewegung der einzelnen Molekiile als
durch die der turbulenten Strémung eigenen Querbe-
wegungen und durch Wirbel, die im Grenzbereich
zwischen den beiden reagierenden Stoffen auftreten. In
dem Begriff ,,turbulente Diffusionsflamme* kennzeichnet
also das Wort ,turbulent nicht nur in Analogie zur
laminaren Flamme den Strémungszustand, sondern
zugleich auch einen Teil des Mischungsmechanismus,
wihrend statt des Wortes ,,Diffusion® besser ein Hinweis
auf das Fehlen der Vormischung stehen sollte. Trotz
dieser Unklarheit hat sich der Begriff der turbulenten
Diffusionsflamme eingebiirgert.

Die Forschung ging bei der Untersuchung von
Flammen vom einfachsten Fall aus, nimlich von lami-
naren, vorgemischten Flammen, wie man sie z. B. in
Bunsenbrennern als Innenkegel erzeugt. Auf diese Art
von Flammen beziehen sich vorwiegend die Arbeiten
iber Flammengeschwindigkeit, Ziindgrenzen, Ziind-
temperaturen und ganz allgemein Gber die Reaktions-
kinetik.

In turbulenten Diffusionsflammen treten die Fragen
der Reaktionsfithrung und der Ausbreitung gegeniiber
den Mischungsvorgingen zuriick, da der Gesamtablauf



Februar 1964

Flammenforschung nnd Industrieofenban

Glastechn. Ber. 73

hier iiberwiegend durch den Mechanismus der Mischung
bestimmt witd. Diese Tatsache veranlaBte K. RummeL [1]
zu der in ihrer Uberspitzung einprigsamen Formulie-
rung ,.gemischt = verbrannt®. Erst die eingehende
Beschiftigung mit diesem Fragenkomplex zeigt, wie
sehr sich auch dieses Gebiet auf die Arbeiten an anderen
Arten von Flammen stiitzt.

2. Gegenstinde der Flammenforschung
2.1. Flammenlidnge

Die ecinfachste Frage, die der Konstrukteur einer
Feuerung oder eines Brenners an die Flammenforschung
stellt, scheint die nach der Linge einer Flamme zu sein.
Er mochte vermeiden, daB3 bei einer zu langen Flamme
unverbrannte Substanz in den Abzug gerit und damit
zu Wirmeverlusten fithrt, dal3 durch Auftreffen unver-
brannter Substanz auf die Ofenwinde lokal eine intensive
Verbrennung und Wirmeentwicklung einsetzt, die das
Mauerwerk beschidigt oder daB sich an den Winden
Ruf} unverbrannt absetzt. Andererseits will er vielfach
verhindern, daB bei zu kurzer Flamme der Ofenraum
ungleichmiBig beheizt wird.

Arbeiten tiber die Linge von Flammen befaB3ten sich
zunichst mit laminaren Diffusionsflammen von Gas. Sie
gehen von der Vorstellung aus, dal aus einer runden
Offnung Gas in einen luftgefiillten Raum eintritt, und
daBl Luft vom Rande des Gasstromes her in diesen ein-
diffundiert. Ist so viel Luft eingewandert, dall auf der
Achse ein stochiometrisches Gemisch herrscht, so ist
das Ende der Flamme erreicht. Diesen Vorgang kann
man fiir die Mischung kalter Gase exakt berechnen. Fiir
die Flamme ergeben sich Abweichungen, da sich mit
der Temperatur nicht nur die Dichte und die Strémungs-
geschwindigkeit, sondern auch die Diffusionszahl der
Gase verdndert. Da die Temperatur Ortlich verschieden
ist, hat man mit recht komplexen Vorgingen zu rechnen,
die bisher mit Hilfe einer empirisch bestimmten mittle-
ren Diffusionszahl beschrieben werden. Die Rechnung
beruht nach W. Josr [2] auf folgendem Schema:
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Fir turbulente Flammen kann man entsprechend
vorgehen. Statt der Diffusionszahl mufl man dann eine
Austauschzahl einfithren, welche den turbulenten
Mischungsvorgang auf Grund der hierfir verfighaten
Theortien, z. B. nach L. PrRaNDTL [3] beschreibt. Dabei
wird statt der Diffusionszahl D eine Austauschzahl
e = s-u gesetzt. Auf diese Weise kommt man zu einer
Formel fiir die Flammenlinge, die nicht mehr die aus-
stromende Menge V, sondern den Disendurchmesser
d, enthilt.

Da die turbulenten AustauschgroBen fir Flammen
nicht bekannt sind, zieht man es im allgemeinen vor,
turbulente Flammen nach den Grundsitzen des Frei-
strahls zu behandeln. Fiir den einfachen Fall, daB ein
Gasstrahl in einen Raum eintritt, der ein ruhendes Gas
von gleicher Dichte wie die Strahlsubstanz enthilt, lassen

sich die Stromungs- und Mischungsverhiltnisse be-
rechnen. Man weil} aus Versuchen, dal} sich ein solcher
Strahl nach einer kurzen Anlaufstrecke kegelf6rmig aus-
breitet, und dafl die Geschwindigkeitsverteilung lings
der Strahlachse eine Hyperbel bildet, wihrend die Ge-
schwindigkeitsverteilung senkrecht zu Achse — sofern
sie zunichst eben war — allmihlich in die Form einer
GauB-Kurve tbergeht. Sobald der Bereich verlassen ist,
in welchem im Kern des Strahles noch die Anfangs-
geschwindigkeit erhalten bleibt, ergeben sich Vertei-
lungskurven, die einander in verschiedenen Abstinden
von der Diise dhnlich sind. Sind die beiden Substanzen,
die sich mischen, chemisch verschieden, so 1483t sich
auch die Konzentrationsverteilung im Strahl nach
dhnlichen Grundsitzen bestimmen wie die Geschwindig-
keitsverteilung.

Nach O. Hinze [4] gelten fir die axiale Verteilung
folgende Ansitze:
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Auf diese Weise 146t sich sowohl die axiale Geschwin-
digkeit wie der Konzentrationsverlauf auf der Achse be-
rechnen. Genau wie bei der Diffusionsrechnung ist die
Flammenlinge erreicht, wenn auf der Achse so viel Luft
zugewandert ist, daB dort stochiometrische Mischung
herrscht. Auch diese Formeln gelten zunichst nur fiir
kalte Strahlen. Die Verhiltnisse bei hohen Temperaturen
miissen durch empirisch ermittelte Konstanten beriick-
sichtigt werden. Dies ist bisher nur in beschrinktem
Umfang gelungen.
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In der Literatur findet man eine Reihe von Formeln
zur Bestimmung der Flammenlinge, fiir laminare
Flammen z. B. von K. Wont, C. GazLey und N. Karp[5]
sowie von H. C. HorreL und W. R. HAWTHORNE [6].
Beide stiitzen sich auf S. P. BurkE und T. E. W. Scuu-
MANN [7]. Auf Grund der Diffusionsrechnung kommen
sie zu Formeln folgender Art:

V(i
L = const. D I, .

Fiir turbulente Flammen rechnen WonL und Mit-
arbeiter ebenfalls nach dem Diffusionssatz, nach der
Freistrahlmethode rechnen W. R. HawrtuorNE, D. S.
WeppELL und H. C. Horrer [8], M. W. TurRING und
M. P. Newsny [9] und S. TrausteL [10], nach dem
Impulssatz A. L. Cupk [11]. Sie kommen zu Formeln
des Typs

L. = const. dylgs

Statt I, kann auch ¢, eingefithrt werden. Eine Korrektur
tber die’ Wurzel aus dem Dichteverhiltnis zwischen

Umgebung und Flammengasen ist nach THRING uner-
14Blich.

Die Anwendung der Formeln auf Versuchsergebnisse
an laminaren und turbulenten Flammen zeigt, dall nur
die Ergebnisse von THRING [9] etwa der Wirklichkeit
entsprechen. Die anderen Verfahren bringen Abwei-
chungen der Rechenwerte von den Versuchsergebnissen
um — 50 bis etwa + 2009,

Bei turbulenten Flammen spielt ein bisher wenig
beachteter Einfluf eine Rolle. Die stréomungstechnischen
Berechnungen beziehen sich stets auf Mittelwerte. Das
theoretische Flammenende ist also z. B. der Punkt, an
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welchem im zeitlichen Durchschnitt stdchiometrisches
Gemisch herrscht. Der Definition der turbulenten
Mischung entsprechend kommt jedoch an diesem Punkt
auch zeitweise z. B. Luftmangel vor. Die Flamme wird
dann linger. Stellt man die Flammenlinge z. B. photo-
graphisch durch Langzeitaufnahmen fest, so findet man
die maximale Flammenlinge. Diese unterscheidet sich
je nach Stromungsverhiltnissen mehr oder weniger stark
von der mittleren.

In sehr vielen Fillen kann der Reaktionsbereich dem
Gebiet der Leuchterscheinungen gleichgesetzt werden,
man kann deshalb die Flammenlinge photographisch
bestimmen. Bei turbulenten Flammen 148t sich aus einer
Reihe von Kurzzeitaufnahmen die mittlere, aus Lang-
zeitaufnahmen die maximale Flammenlinge bestimmen.

2.2. Mischungsverlauf in Flammen

Die bisherigen Arbeiten tiber den Mechanismus der
Mischungsvorginge gehen vom drallfreien Strahl aus,
der aus einer runden Diise austritt. Sie liefern nicht nur
Angaben tiber die Flammenlinge, sondern auch iiber
den Verlauf der Mischung lings des Flammenweges und
in den Ebenen senkrecht zur Flammenachse. Die Kennt-
nis dieser Zusammenhinge bildet die Grundlage fur die
Beurteilung der 6rtlichen Wirmeentwicklung und damit
der Wirmeverteilung in der Feuerung.

Der Mischungsverlauf auf der Flammenachse 1iBt
sich rechnerisch in der gleichen Weise bestimmen
wie die Flammenlinge. Man kann aus den genannten
Gleichungen den Geschwindigkeits- und Konzentra-
tionsverlauf ermitteln. Fiir die Verteilung senkrecht zur
Flammenachse gelten fur den Freistrahl die folgenden
Gleichungen, z. B. nach O. Hinzk [4]
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Bei Gasflammen ist es zuldssig, die Reaktionszeit zu
vernachlissigen, so dall man aus dem Mischungsverlauf
unmittelbar auf die Wirmeentwicklung schlieBen kann.
Bei Ol- und Kohlenstaubflammen ist zusitzlich die
Kenntnis der Reaktionszeit erforderlich, die man aus
Brennversuchen an Einzeltropfen und Einzelkornern
summarisch bestimmt. Obwohl es sehr miihsam ist,
Stromungs- und Mischungsfelder zu messen, verfolgte
man bei den iiber viele Jahre ausgedehnten Versuchen
in Ijmuiden und auch anderwirts diesen Weg. Feld-
messungen der Konzentration und Geschwindigkeit
sind erforderlich, da bei den groBen ortlichen Untet-
schieden Mittelwerte, etwa quer iber die Flamme, nur
eine grobe Anniherung liefern.

Die Geschwindigkeit der Flammengase mul3 wegen
der turbulenten Stromung als zeitlicher Mittelwert er-
faBt werden. Erschwerend wirkt dabei, daB die Stro-
mungsgeschwindigkeiten in Betriebsanlagen vielfach
klein sind. Erst seit wenigen Jahren stehen Trans-
mitter-Gerite zur Verfiigung, die es gestatten, auch
kleine Driicke mit Registriergeriten zu messen.

Beim Ausmessen der Konzentrationsfelder miissen
sowohl bei flissigen Brennstoffen wie bei Gasen der
technisch tiblichen Zusammensetzung CO, CO,, O,, N,
und H,O gegebenenfalls H, und CH, in Betracht ge-
zogen werden. g

Die meisten dieser Komponenten lassen sich mit
Analysengeriten bestimmen, die auf physikalischer
Basis arbeiten. Der Aufwand wird noch groBer, wenn
bei Olflammen auBer den genannten Komponenten
auch der feste Kohlenstoff bestimmt werden soll. Um-
fassende Untersuchungen tiber Mischungsfelder sind
vorwiegend in Ijmuiden durchgefithrt worden. Eine
systematische Anwendung der Freistrahlberechnung
auf den Mischungsverlauf bei Verbrennung verschiede-
ner Gase steht jedoch noch aus.

2.3. EinfluBl des Ofenraumes auf den
Mischungsverlauf

AuBer der Vernachlissigung der tatsdchlichen
Temperaturverteilung setzt die Benutzung der Frei-
strahlrechnung fir Flammen von Industriedfen weitere
Vereinfachungen voraus. Insbesondere ist hier der Ein-
fluB der Ofenwinde zu nennen.

Wihrend in der freien Umgebung beliebige Luft-
mengen zur Verfigung stehen, wird einer Feuerung nur
eine begrenzte Luftmenge zugeleitet. Die Flamme brennt
so lange, bis von auBlen geniigend Luft eingedrungen ist,
um auch auf der Achse den gesamten Brennstoff zu ver-
brennen. Wenn dieser Zustand erreicht ist, haben die
AuBenzonen bei der freibrennenden Flamme wesentlich
mehr Luft aufgenommen als fiir die Verbrennung notig
ist. Freibrennende Flammen haben immer einen erheb-
lichen LuftiiberschulB.

Bei eingeschlossener Flamme braucht dies nicht der
Fall zu sein. Man kann sie z. B. mit stochiometrischer
Luftmenge betreiben. Da in diesem Fall dem Strahl nicht
die Luftmenge zur Verfiigung steht, die er seinem Im-
puls nach ansaugen konnte, entspricht der Mischungs-
vorgang nicht mehr dem, der an einem Freistrahl statt-
finde.

Auch die Druckverteilung in der Umgebung des
Strahles wird im eingeschlossenen Raum anders sein als
im freien. Durch das Ansaugen von Substanz in den
Strahl entsteht in der Umgebung ein Unterdruck, dessen
GroBe und riumliche Verteilung von der Art der Luft-
zufuhr beeinfluBt wird. Dieser Unterdruck fithrt dazu,
dafBl Rauchgas aus stromabliegenden Teilen der Flamme
an den Flammenanfang zuriickgesaugt wird. Um die
Flamme herum bildet sich eine Riickstromung aus.
Dieser Vorgang ist bei Hochtemperaturéfen uner-
wiinscht, da die zuriicksttomenden Rauchgase die
Flammentemperatur herabsetzen. Man versucht deshalb,
die Querschnitte so zu bemessen, daf3 die Riickstromung
moglichst gering wird. Dies gelingt am besten bei
kreisrunden Ofen, deren Flamme in der Ofenachse liegt.
Bei rechteckigen Querschnitten bildet sich eine Riick-
strtomung bevorzugt in den Ecken aus, in denen der
Flammenstrahl die Wand erst spiter beriihrt als an den
Seitenflichen. Erwiinscht ist die Rickstrémung nur
dann, wenn die Gefahr des Abhebens der Flamme be-
steht. In diesem Fall wirkt die Zufuhr heilen Rauchgases
zur Flammenwurzel stabilisierend.

Die Vorginge der Riickstromung sind von A. CrAJA
[12] eingehend untersucht worden. Eine Zusammen-
fassung der Ergebnisse bringt E. H. HussarD [13]. Es
zeigt sich, daf} fiir das Verhiltnis zwischen Riick- und
Vorwirtsstrom gilt:

M, M, b
M, +M M+ M =
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Fir einige kennzeichnende Fille hat Craja den Riick-
strom und die Geschwindigkeitsverteilung im Vor- und
Riickstrom gemessen. Die Arbeiten wurden an Modellen
durchgefiihrt. In Betriebstfen und Brennstrecken ist die
direkte Messung des Riickstromes wegen der geringen
Geschwindigkeit schwierig. Man mif3t leichter die Ver-
inderung des Hauptstromes lings seines Weges und
gewinnt daraus den Grad der Riickstromung.

2.4. Bedeutung der Brennerbauart

Weitere Abweichungen vom Fall des einfachen
Freistrahls ergeben sich aus der Brennerkonstruktion.
Nur bei wenigen Brennern und Ofen hat man mit
Strahlen zu tun, die drallfrei aus einer runden Diise aus-
treten. Abweichende Konstruktionen braucht man
insbesondere dann, wenn die schlanke Form des ein-
fachen Strahls nicht zum Feuerraum pafit, oder wenn man
Durchsatz, Flammenlinge und Wirmeentwicklung in
weiteren Grenzen verindern will. Den verschiedenen
Anforderungen entsprechend gibt es eine grofie Zahl von
Brennerkonstruktionen. Die wichtigsten Grundformen
sind die folgenden:

2.4.1. Doppelstrahlbrenner

Die Vorstellung des einzelnen Freistrahls ist nur
dann anwendbar, wenn die Luft der Feuerung mit
wesentlich geringerer Geschwindigkeit zuflieBt als der
Brennstoff. In diesem Falle, der z. B. bei den groBen
gemauerten Luftschichten der Hochtemperaturtfen
verwirklicht ist, kann man die geringe Geschwindigkeit
der Luft im Vergleich zur Geschwindigkeit des Brenn-
stoffstrahles vernachlissigen. Bei den meisten Metall-
brennern, insbesondere bei Gasbrennern, liegen aber
die Geschwindigkeiten von Brennstoff und Luft in
dhnlicher GroBenordnung. Man mul also davon aus-
gehen, daBl man es mit zwei Strahlen zu tun hat. Typi-
sche Fille der rdumlichen Zuordnung der Strahlen sind
z.B. der von Rummer [1] untersuchte Brenner mit
nebeneinanderliegenden, rechteckigen Schlitzen fiir Gas
und Luft oder Brenner, bei denen Gas und Luft aus
zwei konzentrischen Rohren austreten.

2.4.2. Drallbrenner

Eine zweite Gruppe bilden die Brenner, welche dem
Gasstrom und/oder dem Luftstrom einen Drall ver-
leihen. Brenner mit Drallstrahlen sind von H. ULLrRICH
[14] fiir Kohlenstaub und neuerdings in Ijmuiden fiir Ol
untersucht worden. Je nach GroBe des Drehimpulses
indert sich der Strahlwinkel. Man kann also durch An-
wendung von Drall verschiedene Flammenformen et-
zeugen. Da hier lings des Weges nicht nur der Massen-
strom sondern auch der Radius des Strahles groBer wird,
nimmt wegen des auch hier konstanten Impulses die
Geschwindigkeit wesentlich schneller ab, als bei gera-
dem Strahl. Man erhilt also kiirzere Flammen.

2.4.3. Brenner mit Mehrfachstrahlen

Eine weitere Moglichkeit zur Abwandlung der
Eigenschaften einer Flamme ergibt sich daraus, daf3
man einen oder beide Strahlen in mehrere Zweige
aufteilt. Dabei erhilt man im einfachsten Fall eine
Vielzahl von kleineren Abbildern der bereits be-
schriebenen Formen. Eine solche Aufteilung kann
z. B. zur Verminderung der Flammenlinge niitzlich sein.
Meistens aber beeinflussen sich Einzelstrahlen gegen-
seitig, so dal} recht verwickelte Zusammenhinge auf-

treten konnen. Von der exakten Beschreibung der Vor-
ginge in derartigen Brennern ist man einstweilen weit
entfernt. Die bisherigen Arbeiten befassen sich vorwie-
gend mit einfachen Grundformen, verwickelte Konstruk-
tionen, bei denen z. B. mechrere Flammen in unregel-
miBig geformten Ofenrdumen brennen, sind der
theoretischen Behandlung einstweilen unzuginglich. Es
wird notwendig sein, vom Einfachen zum Komplizierten
fortschreitend auch Wege zur Bearbeitung solcher Fille
zu suchen.

2.5. Flammenstabilitit

Fragen des Abhebens und Zuriickschlagens von
Flammen spielen seit langem eine Rolle auf dem Gebiet
der vorgemischten laminaren Flammen. Nachdem man
Brennstoffe mit niedriger Flammengeschwindigkeit, wie
Erdgas und Fliissiggas, zunehmend benutzt und seit in
den Olbrennern mit erheblichen Strémungsgeschwindig-
keiten gearbeitet wird, hat der Vorgang des Abhebens
auch fiir die turbulenten Diffusionsflammen an Industrie-
ofen Bedeutung gewonnen. Flammenhalter gehoren
seither zu den bekannten Konstruktionselementen, und
die Beeinflussung des Abhebens durch mechanische und
thermische Hilfsmittel wurde Gegenstand eingehender
Untersuchungen.

2.6. Stromungsverlauf der Flamme

Die systematischen Arbeiten iiber Form, Linge und
Mischungsverlauf von Flammen setzen fast immer vor-
aus, dafl} einzelne Flammen in gerader Richtung in
einem runden oder rechteckigen Raum brennen, dessen
Querschnitt etwa dem Durchmesser entspricht, den
die Flamme nach Zuriicklegen von einem Drittel oder
der Hilfte ihres Weges erreicht hat. Solche Verhiltnisse
sind etwa bei SM-Ofen oder Drehéfen gegeben. Viel-
fach hat man es jedoch mit verwickelteren Flammen-
formen zu tun. Umlenkungen des Stromes der Flammen-
gase in einer oder sogar mehreren Ebenen sind nicht
selten.

Der Einflu3 solcher Umlenkungen auf den Mischungs-
verlauf und damit auf die Wirmeabgabe der Flammen
ist einstweilen nicht systematisch zu behandeln. Vielfach
geniigt es aber, insbesondere bei kurzen Flammen,
zunichst ohne Riicksicht auf den Mischungsverlauf den
Stromungsweg des Rauchgasstromes zu verfolgen und
so zu fithren, dafB3 die konvektive Wirmeabgabe aus dem
Rauchgas zweckentsprechend vonstatten geht. In solchen
Fillen kommt es also darauf an, festzustellen, wie der
Stromungsweg durch die Form des Feuerraumes und
die Lage des oder der Brenner beeinfluBlt wird. Fir der-
artige Aufgaben hat sich der Modellversuch als wert-
volles Hilfsmittel bewihrt. Dariiber hinaus ist er ge-
eignet, Aufschliisse iiber den Mischungsverlauf in
Flammen, die Aufenthaltszeit der Gase im Ofen, uber
Korrosionsvorginge und vieles andere zu geben.
Kalte, d. h. ohne Verbrennung arbeitende Modelle mit
Luft oder mit Wasser als Modellsubstanz haben sich
vielfach bewihtt.

2.7. Wirmeubertragung
Es gibt drei grundsitzlich verschiedene Wege zur
Bestimmung der Wirmeabgabe einer Flamme:
1. rein experimentell,
2. rein rechnerisch,
3. durch Verbindung vonRechnung und Experiment,
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Experimentelle Verfahren beruhen entweder auf der
Messung mit Wandkalorimeter oder die Wirmeabgabe
wird mit Hilfe der kalorimetrischen Brennstrecke nach
W. LrrrerscHEIDT [15] oder durch Temperaturmessun-
gen der Flamme, z. B. nach der Scamipr-Methode, ge-
messerl.

Alle experimentellen Verfahren haben den grund-
sitzlichen Nachteil, dafl ihre Ergebnisse zunichst nur
fir eine bestimmte Flamme und einen bestimmten Ofen
gelten und nicht ohne weitetes auf andere Bauformen
zu ibertragen sind. Trotzdem gehoren die Arbeiten, die
insbesondere in Ijmuiden tiber die Wirkung einer groBlen
Zahl von Einflussen auf die Wirmeabgabe lings der
Flamme durchgefithrt wurden, zu den wichtigsten Er-
gebnissen der bisherigen Flammenforschung [16]. Sie
liefern einen Uberblick iiber die Wirkung der wichtig-
sten Verinderlichen und gestatten es, deren Einflisse
abzuschitzen.

Die rein rechnerische Methode ist bisher noch nicht
vollstindig ausgearbeitet. Eine exakte Vorausberech-
nung der Wirmeabgabe muf} von einer Berechnung des
Mischungsverlaufs ausgehen, um daraus die Wirmeent-
wicklung und schlieflich die Wirmeabgabe herzuleiten.
Verfiighar ist aus diesem Komplex bisher insbesondere
der letzte Teil, nimlich die Berechnung der Wirmeab-
gabe. Zunichst ging man von Strahlern einheitlicher
Temperatur und Strahlungszahl aus. Bekannt wurden
die Rechenverfahren von A. Scuack [17], H. ScHwIED-
EsSEN [18] und K. Ercerr [19].

H. C. Horrer und E. S. Conen [20] teilen den Ofen-
raum in eine Anzahl von Quadern, die so klein bemessen
werden, dal man in jedem einzelnen Temperatur und
Strahlungszahl jeweils konstant setzen kann. Ein System
von Gleichungen gestattet die Berechnung des Wirme-
austausches dieser Quader untereinander und mit den
Ofenwinden bzw. dem Wirmgut.

Der Anfangsteil der Rechnung, die Bestimmung des
Mischungsverlaufs, ist fiir den einfachen Fall des runden
drallfreien Strahls heute ebenfalls durchfithrbar. Um
aber aus dem Mischungsverlauf die Temperaturver-
teilung zu berechnen, ist es notwendig, Wirmeabgabe
und Wirmeentwicklung miteinander in Beziehung zu
setzen, dhnlich wie dies M. W. THRING [21] in seinem
»Rechenmodell® fiir sehr vereinfachte Bedingungen
getan hat, — Man erkennt, dal3 es jetzt darauf ankommt,
die einzelnen Rechenverfahren zusammenzufiigen und
das ganze Gebilde so weit zu verfeinern, daf3 trotz der
unumginglichen Veteinfachungen eine praktisch brauch-
bare Genauigkeit erzielt wird. Ein erster aussichtsreicher
Versuch in dieser Richtung wurde von THORNEYCROFT
und THRING unternommen [22].

Der dritte Weg zur Bestimmung der Wirmevertei-
lung ergibt sich aus dem Vorstehenden. Wenn man aus
Messungen z. B. an vergleichbaren Anlagen oder auch
aus Modellversuchen einleuchtende Annahmen iiber die
Temperaturverteilung und tber Strahlungszahlen het-
leiten kann, so gelingt die Berechnung der Wirmeabgabe
nach der geschilderten Methode. )

Die bisherigen Darlegungen gelten in erster Linie
fir den Wirmeaustausch durch Strahlung. In den letzten
Jahren hat man erkannt, daB auch der bisher im Ofen-
bau vielfach vernachlissigte Wairmeiibergang durch
Konvektion eine wichtige Rolle zu spielen vermag.
Deshalb wurde sowohl dem Wirmeiibergang auf-

treffender Flammen wie der konvektiven Wirmeabgabe
der Rauchgase zunehmende Beachtung geschenkt [23,24].

2.8. Verbrennungsmechanismus von Ol und
Kohlenstaub, RuBibildung

Die Kenntnis der Vorginge, die bei der Verbrennung
von Ol und Kohlenstaub ablaufen, ist zur vollstindigen
Beurteilung der Flammen dieser Brennstoffe erforderlich.
Als erstes Resultat solcher Arbeiten liegen Auskiinfte
tiber die Brennzeit von Tropfchen und Ko6rnern in Ab-
hingigkeit vom Durchmesser und von der chemischen
Zusammensetzung vor [25]. Datiiber hinaus wurde die
Vorstellung der von der Oberfliche her schalenformig
nach innen fortschreitenden Verdampfung bzw. Ver-
gasung kugeliger Tropfen bzw. Korner ausgebaut [26].

Fir die exakte Behandlung des Mischungsverlaufs
wire es erwiinscht, den zeitlichen Ablauf der Dampf-
und Gasentwicklung zumindest fiir die Fille zu kennen,
bei denen der Zeitbedarf dieser Vorginge nicht gegen-
iber der Aufenthaltszeit des Brennstoffes in der Feuerung
vernachlissigt werden kann.

Die Entstehung von Rul} interessiert als Zwischen-
stufe der Verbrennung von Ol und Gas wegen der
hohen Strahlungszahl, die glihende Feststoffteilchen
der Flamme vetleihen. Zwar liegen quantitative Ergeb-
nisse iiber den Einflul des C/H-Verhiltnisses und der
Bindungsarten der Molekiile auf die Strahlungszahl vor
[27]. Im einzelnen sind jedoch die Vorginge der Kohlen-
wasserstoffspaltung und der Bildung von RufBiskeletten
durch Anlagerung noch nicht geniigend bekannt.

3. Bedeutung der Ergebnisse der Flammenforschung
fiir die Technik

Die technische Bedeutung der Arbeiten, die in den
letzten dreiBig Jahren in der Flammenforschung ge-
leistet wurden, ist in vollem Umfange nur fiir den ver-
stindlich, der sich schon lange mit der Feuerungstechnik
beschiftigt. Am Anfang der dreiBliger Jahre standen tiber
turbulente Diffusionsflammen fast ausschlieBlich empi-
rische Kenntnisse zur Verfiigung. Heute ist die wissen-
schaftlich exakte Bearbeitung in vollem Gange.

Trotz der groBlen Schwierigkeiten, die das Experi-
mentieren bei hoher Temperatur bietet und trotz der
Vielzahl von Vorgingen, die in Flammen zusammen-
wirken, sind die Grundvorginge teils in gro3en Ziigen
und teils in Einzelheiten beschrieben worden. Viele
Untetlagen und auch so wichtige Dinge, wie die Be-
rechnung der Temperaturverteilung in einer Flamme,
fehlen noch. Es 14Bt sich aber bereits absehen, auf
welchen Wegen die bestehenden Liicken zu schlieen
sind. Bei der groBen Zahl der technisch vorkommenden
Einfliisse ist noch viel geduldige Einzelarbeit zu leisten,
um das ganze Gebiet so weit auszubauen, wie es fiir die
praktische Anwendung erwiinscht ist.

Im nachstehenden sind einige technische Anwen-
dungen wiedergegeben, die sich auf die bisherigen
Untersuchungen stiitzen.

3.1. Brennerkonstruktion

Fiir die Konstruktion von Brennern entscheidend ist
die Erkenntnis, daBl die Flammenlinge umgekehrt
proportional der Wurzel aus dem Strahlimpuls ist
const

Y1
Ib = Mb “ Uy .
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Dieses Prinzip hat nicht nur zur Konstruktion ein-
facher Olzerstiuber angeregt, sondern dem Konstrukteur
ganz allgemein gezeigt, wie er die Flammenlinge in der
Feuerung beherrschen kann.

Weiter gab die Beschiftigung mit drallfreien und
drallbehafteten Strahlen die Anregung zu neuartigen
Brennerkonstruktionen, z. B. mit regelbarer Flammen-
form und -linge, fiir mehtrere Arten von Brennstoffen
usw. AuBerdem regte sie an zur Entwicklung der soge-
nannten Tunnelbrenner und Kombustoren, d. h. von
Brennern, welche die Mischung und Verbrennung von
Brennstoff und Luft auf kleinstem Raum ermoglichen.
Man kann damit Rauchgasstrahlen hoher Temperatur
und Geschwindigkeit erzeugen, die es gestatten, die
Stromungsvorginge im Ofenraum viel nachhaltiger zu
beeinflussen, als dies mit Brennern tiblicher Art moglich
ist. AuBerdem kann man damit die Verbrennungstreak-
tionen aus der Feuerung heraus verlegen, so daB im
eigentlichen Ofenraum die sonst unvermeidlichen Be-
reiche mit Luft- oder Gasiiberschuf3 vermieden werden.
Unter dem Stichwort der Schnellerwirmung finden
solche Brenner Anwendung in Hochleistungsofen.

Ein weiteres wichtiges Resultat der Beherrschung
der Misch- und Brennvorginge liegt in der Verbren-
nung ohne Luftiberschufl. Dies ist sowohl mit Riicksicht
auf das Wirmgut wie auch bei Olflammen wegen der
Verminderung der Schwefelkorrosion bedeutungsvoll.

3.2. Modelluntersuchungen

Die Einfiihrung von Modelluntersuchungen, sowohl
zum Studium des Mischungsverlaufs wie zur Beob-
achtung des Flammenweges, gibt dem Konstrukteur
von Ofen und Feuerungen erstmals die Moglichkeit,
die Auswirkung konstruktiver MaBnahmen vorauszu-
sagen. Je verwickelter die Flammenfiihrung in einer
Feuerung ist, um so notwendiger wird es, solche Auf-
schliisse zu gewinnen. Nicht nur die zweckmiBige Form
des Feuerraumes, die Anordnung und GroBe der Brenner
und die Lage und Fihrung der Flammen li8t sich auf
diese Weise voraussagen, sondern auch konstruktive
Einzelheiten, wie die Durchstromung von Regeneratoren,
Kanilen, Ventilen usw. Fast alle Zweige des modernen
Ofenbaues haben aus Modelluntersuchungen Anregun-
gen gewonnen.

3.3. Berechnung des Warmetbergangs

Verfahren zur Berechnung des Wirmeiibergangs
durch Strahlung sind schon seit langem bekannt, aber
erst jetzt beginnt sich die Praxis ernstlich dafiir zu inter-
essieren, nachdem man erwarten kann, dal3 die Einfliisse
der Wirmeverteilung und der Form des Feuerraumes
besser erfalit werden konnen, als dies mit den frither
bekannten summarischen Methoden moglich war. An
vielen Stellen wird versucht, spezielle und allgemeine
Fragen auf diese Weise zu 16sen.

3.4. Bau und Betrieb von Ofen

Im weiten Gebiet des Industricofenbaus gibt es eine
groBe Zahl von Neuerungen, die sich auf verbesserte
Kenntnisse der Vorginge in Flammen zuriickfihren
lassen. Auf dem Gebiet des Eisenhiittenwesens sind
etwa die SM-Ofen nach BorLexs, die Einwegtiefofen
und die zweistufigen Schmiededfen zur zundetfreien
Erwirmung oder die Glihéfen mit Schutzgasumwil-
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zung zu nennen sowie verschiedene Formen moderner
Cowper. Auf glastechnischem Gebiet sind 4hnliche
weitreichende Verinderungen bisher nicht zu verzeich-
nen, obwohl man die Verbesserung der Temperatur-
verteilung in Schmelzofen und die Bemihungen zum
Bau leistungsfihiger Kleinwannen nicht unterschitzen
sollte.

3.5. MeBtechnik

Das Instrumentarium der Feuerungstechnik war bis
in die dreiBiger Jahre hinein hochst einfach. Lediglich
Thermoelemente und Pyrometer, Schwimmerdruck-
messer und Ringwaagen, sowie chemische Analysen-
gerite standen zur Verfiigung. Heute konnen nicht nur
alle wichtigen GroBen mit hoher Genauigkeit regi-
strierend gemessen werden, die Flammenforschung hat
dariiber hinaus Anregungen zur Entwicklung neuartiger
Gerite, wie Sonden zur RuBentnahme, Periskope,
Kalorimeter und WirmefluBmesser der verschiedensten
Arten gegeben. Diese Gerite haben sich auch auflerhalb
der eigentlichen Flammenforschung fiir Betriebszwecke
bewihrt, z. B. zur Beobachtung der Schmelze und des
Ofenmaterials mit dem Auge oder mit der Kamera. Sie
gaben Anregungen zur Entwicklung weiterer MeBver-
fahren, etwa zur Beobachtung der Schmelztemperaturen
oder der Glasstromungen.

3.6. Technisches Niveau

Trotz dieser zahlreichen bemerkenswerten Ergeb-
nisse liegt der wichtigste Etfolg der Flammenforschung
darin, dall durch die systematische Arbeit vieler Fach-
leute das technische Gesamtniveau auf diesem Gebiet
wesentlich gehoben wurde. Eine Fille von Einzeler-
kenntnissen steht zur Verfiigung, die es in ihrer Gesamt-
heit gestatten, Vorginge in Flammen weitgehend zu
verstehen und zu beherrschen. Die erheblichen Fort-
schritte, die in der Konstruktion vieler Arten von Ofen
erreicht wurden, gehen zum groBen Teil auf Anregungen
aus der Flammenforschung zuriick.

Bei einem Gebiet, das in voller Entwicklung steht,
ist es fast unvermeidlich, daBl sich die Ergebnisse nur
dem erschlieBen, der sich intensiv damit beschiftigt.
Eine Ausrichtung der Arbeiten auf Einzelfille verbietet
sich z. T. schon dadurch, daBl die Arbeiten mit Mitteln
durchgefiithrt werden, die viele Industrien in einer be-
merkenswerten Gemeinschaftsleistung aufbringen.

4. Ausblick

Die nichsten Aufgaben der Flammenforschung
lassen sich aus den geschilderten Ergebnissen herleiten.
Es geht darum, die einzelnen Vorginge der Mischung
und Stréomung, der Verbtennung und Wirmetiber-
tragung so genau wie moglich zu bestimmen und in
ihrem Zusammenwirken zu erfassen. Dabei ist von vorn-
hetein klar, daB eine vollig systematische Durchdringung,
die in alle Finzelheiten des weitldufigen Gebietes reicht,
nicht moglich ist. Aus dem Bestreben der Wissenschaft,
von den theoretisch zuginglichen einfachen Fillen aus-
zugehen, und dem Bedirfnis der Praxis nach der Beant-
wortung konkreter Fragen ergibt sich die Auswahl der
Arbeiten, die von der Forschung zweckmiBig zu be-
handeln sind.



78 Glastechn. Ber.

Rudolf Giinther : Flammenforschung und Industrieofenban

37. Jahrg., Heft 2

5. Formelzeichen

a = Abstand zwischen Strahlursprung und Diisenmiindung
b = Halbe Breite der Brennkammer

¢ = Konzentration (¢ = Mol Gas/Mol stéch. Gemisch)
d = Durchmesser

D = Diffusionszahl

I = Strahlimpuls

1 = Molarer Luftbedarf

L = Flammenlinge

M = Massenstrom

= Radius

= Prandt!’scher Mischungsweg

t
|

|

t = Zeit (tq = Zeit bis zum Erreichen stéchiometrischen
Gemischs)

= Temperatur
= Geschwindigkeit (u = mittlere Geschwindigkeit)

= Volumstrom

s g B o

= Koordinate in Strahlachse, von der Diisenmiindung aus
gerechnet

y — Koordinate senkrecht zur Strahlachse, von der Achse
aus gerechnet

a = Konstante nach Hinze

& = Austauschzahl der turbulenten Strémung

¢ = Austauschgrofle nach Hinze

n = Bezogene Radialkoordinate = y/(x + a)

Indices

o = Diisenaustritt

b = Brennstoff

i = Impulsaustausch

I = Verbrennungsluft

m = Strahlachse

r = Rickstrom

s = Stoffaustausch

st = Stochiometrisches Gemisch
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