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1. Die thermodynamischen Grundlagen zur Berech-
nung des Wirmeaustausches durch Strahlung

Nach STEFAN-BoLrzMANN ist die abgegebene Enet-
gie eines strahlenden Korpers proportional der vierten
Potenz seiner absoluten Temperatur. Die in der Technik
gebriuchliche Form dieses Gesetzes lautet:

T \4. kcal
EZC'(W) in

m2-h °

Die Emission E stellt die Energiemenge dar, die je
m? und h von einem Korper bestimmter Temperatur T
nach allen Richtungen hin abgestrahlt wird. Die Strah-
lungskonstante ¢ ist von der Beschaffenheit der strah-
lenden Oberfliche abhingig. Tauschen zwei unendlich
ausgedehnte, parallele Flichen mit den Temperaturen T,
und T, miteinander Strahlung aus, so lautet das Gesetz
in abgewandelter Form:

M

T, '\# T, \*]|. kecal _.
— . (W 5 —fiur T, > T,.
E C1’2[<100> (100) ilmmz.h Ur Ty, > Ty (1a)

Die fiir beide Flichen gemeinsame Strahlungszahl
¢, , errechnet sich aus den Strahlungskonstanten c; und
¢, der strahlenden Flichen.

Das Gesetz von STEFAN-BorLtzMANN beriicksichtigt
nur die Gesamtstrahlung eines Korpers nach allen
Richtungen hin. Erfolgt die Strahlung jedoch in einer
bestimmten Richtung ¢ gegen die Flichennormale, so
gilt nach dem Gesetz von LAMBERT:

kcal
e @

Die Strahlung E,; in Richtung der Flichennormalen

kann aus der Beziehung:

E | kcal
5= 1wy

E, =E,-cosp in

3
bestimmt werden.

2. Allgemeine Berechnung der Strahlung von
Flamme und Gewodlbe auf verschiedene Punkte der
Glasbadoberfliche

Um eine moglichst allgemeine Losung des Problems
zu erhalten, miissen gewisse einschrinkende Annahmen
gemacht werden, da der wirkliche Aufbau einer Quet-
brennerwanne mathematisch schwer zu erfassen ist:

a) Das Gewolbe, das den Ofenraum nach oben hin be-
grenzt, wird als ebene, zur Glasbadoberfliche parallele
Decke angesehen, die sich nach allen Seiten unbe-
grenzt erstrecken soll. Die Seitenwinde des Ofens
sind also unendlich weit entfernt und brauchen bei der
Berechnung nicht beriicksichtigt werden.

b) Glasbadoberfliche, Flamme und Gewdlbe sollen iiber
ihre gesamte Ausdehnung hin die gleichbleibenden
Temperaturen T,, T, und T, besitzen.

c) Alle strahlenden und bestrahlten Teile des Ofens
werden als schwarze Strahler (¢ = 1) angeschen.

d) Das Gesetz von LamserT habe volle Giiltigkeit.

2.1. Ermittlung der Einstrahlung auf einen
beliebigen Punkt der Glasbadoberfliche von
Flamme und Gewolbe her

Einem beliebigen Punkt P der Glasbadoberfliche
wird abwechselnd von Flamme und Gewdlbe her unter

verschiedenen Winkeln Wirmeenergie zugestrahlt. Die
Summe dieser Teilstrahlungen ergibt die Gesamtein-
strahlung auf Punkt P.

Bild 3 zeigt einen Lingsschnitt durch die unbe-
grenzt ausgedehnte Querbtennerwanne, wie sie sich aus
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Bild 3. Lingsschnitt durch eine sich unbegrenzt ausgedehnt
gedachte Querbrennerwanne.

den vereinfachten Annahmen ergibt. Die Flammen sind
nur im Querschnitt zu sehen.

Man denke sich nun um Punkt P eine Halbkugel
gelegt, wie es in Bild 3 angedeutet ist. Die Projektion der
einzelnen Flammen und Gewdlbeausschnitte auf der
Halbkugel ergibt Z4quivalente Flichenabschnitte auf
deren Oberfliche, welche von P aus gesehen unter
gleichem Einfallswinkel sichtbar sind. Unter der An-
nahme, dal} diese einzelnen Flichenabschnitte auf der
Oberfliche der Halbkugel mit derselben Temperatur
strahlen wiirden, wie die entsprechenden Flammen oder
Gewdolbeabschnitte, kann man den unendlich ausge-
dehnten Ofenraum durch eine solche Wirmestrahlung
aussendende Halbkugel ersetzen, ohne daf3 sich die Ge-
samteinstrahlung auf Punkt P dndert.

Ein solcher strahlender Flichenabschnitt auf der
Halbkugeloberfliche soll nunmehr niher betrachtet
werden, wie Bild 4 zeigt.

Az

Bild 4. Geometrische Beziehungen fiir die Berechnung der
Strahlung.
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Der Raumwinkel dQ, unter welchem ein Flichen-
element df auf der Oberfliche der Halbkugel von P aus
gesehen wird, ist:

_df a-b

12 r2

do (42)

Nun betrigt die eine Seite des Flichenelementes df
a=r-di
und die andere
b — r-sind de.
So ergibt sich fir den Raumwinkel

i SO0l o it i

12

(4b)

Die Einstrahlung von df auf Punkt P erfolgt jedoch
nicht in senkrechter Richtung zur Glasbadoberfliche,
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Bild 5. Winkelbeziehung bei nicht senkrecht erfolgender
Einstrahlung.

sondern unter dem Winkel y zur Flichennormalen
(Bild 5).

Esist fir 9 =o ¥ =7/,
d=al, x=¢ x=£(0, 9.
bon  g—ml,
Weiterhin ist:
cosy
sTmp = COS .

Die Einstrahlung vom Flichenelement df nach
Punkt P betrigt dann unter Beriicksichtigung des Ge-
setzes von LAMBERT:

dE, =E,-cos y-d 2
oder

dE, :-E - sin?{ did cos ¢ dg.

(52)
n

Die Strahlung eines Flichenstiickes, welches von P
aus durch die Winkel (g—¢;_;) und ($—09,_,) auf der
Halbkugeloberfliche abgegrenzt wird, betrigt dann:

Ik i
E, :E/sinzﬁdﬁ-/ cosgp dg. (5b)
7
{5 Fi—1

Allgemein lautet also die Losung nach Integration
von Gleichung (5b):

E (ﬁk—ﬁk~1 sin 2 '(9k—“3in 2 ’ﬂk——l
= B(Bfs dn20indt).

mw\ 2 4
; ; . kcal
- (sin—sing;_,) in k" (6)

Setzt man als Grenzen fird, = und ¢, = o, was
dem Modell eines nach vorne und hinten hin unbegrenz-
ten Gewolbes entspricht, so erhilt man:

E . :
Ex = ; . —2_ (Slﬂ @i—sin (pi—l) oder

E . . . kcal
By = 7(sm @i—sing;,_4) in = @)
Aus dieser Beziehung 1iBt sich die Einstrahlung auf
einen Punkt der Glasbadoberfliche von den Flammen
und dem Gewdolbe berechnen, wenn die Winkel, unter
denen sie erscheinen, bzw. ihre Kreisfunktionen be-
grenzt sind.

2.2. Gesamteinstrahlung auf einen beliebigen
Punkt der Glasbadoberfliche unter der An-
nahme bandférmiger Flammen

Zur Ermittlung der gesamten, aus dem Ofenraum auf
Punkt P fallenden Strahlung soll wiederum der ideali-
sierte, unendlich ausgedehnte Ofenraum einer Quer-
brennerwanne vorausgesetzt werden. Die Flammen
sollen zur Vereinfachung der Berechnung als band-
formige, ebene Gebilde in bestimmter Hohe und paral-
leler Lage iiber der Glasbadoberfliche angenommen
werden. Bild 6 zeigt einen Teil des Ofens im Lingsschnitt.

% 2%

Gewilbe; %

O———>f—— 01—
Flamme(banaformig)

"4 Glasbad

Bild 6. Geometrische Beziehungen
Kreisfunktionen bei Annahme bandférmiger Flammen.

zur Bestimmung der

Die Kreisfunktionen der verschiedenen Winkel sind
durch folgende Grofien bestimmbar:

a = Abstand der Flammen voneinander,

b = Hohe der Flammenbinder {iber dem Glasbad,

d = Breite der Flammenbinder,

h = Hohe des Gewdlbes iiber dem Glasbad,

y = Abstand des betrachteten Punktes P vom Mittel-
punkt der nichstliegenden Flamme.

Geometrische Beziehungen zur Bestimmung der Kreis-

funktionen:
d d
(a— Y)—j a—y-+4 5
81n¢1::r—-;sin¢2=j
d\2 d\2
1/('&—}7——-- Z) -+ b2 ‘/(a——y—|— —2—) + b2
d d
Ca—y)—5 Qa—y)+5

Sil’l(p3= e s sin(p4: ,7d =
(Za—y —2‘) + bZ (28—}7 +,)—> + b2

47*
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(33—_\')—;l
sin s = I\ S @ = ww s s smn e s v s w1 s
V(3a—y——> +b2
2
d d
7 .V‘f‘z
sin @, 3 sin g, = —
d\z2 d\2
V(—E)erz ]/(y+§)+bz
3+Y—‘ 27

Fiir beliebige Flammen gilt in bezug auf Punkt P:

d
[r211)+3
sing = ——————
" Ve
nraty4 o
d
(nraty)—-
Sin gy = — = ®)
l/(n a+y—*) + b2
(mitn =0,1,2,3,4,5........ )i

Das Produkt (n-a) gibt den Gesamtabstand zwischen
dem Mittelpunkt einer beliebigen Flamme und der Be-
zugsflamme an, wihrend y den Abstand des Punktes P
vom Mittelpunkt der Bezugsflamme berticksichtigt. Posi-
tives Vorzeichnen gilt fir den Ofenraum links von P,
negatives fiir den Raum rechts von P.

Es ist dann:
sin g—sin ¢y = 9
+ ca+ !
(n-a+ y)+2 (naty)—
/ az . 1// d
l/(n ajy+7> + b2 (n a+y—z) + b2
(mitn =0,1,2,3,4,5........ )i

Summiert man nun die Differenzen der einzelnen
Kreisfunktionen aller bandférmiger Flammen im ange-
nommenen unbegrenzten Raum, so ergibt sich eine
unendliche Reihe. Sie lautet fiir den von den Flammen
an Punkt P auf der Glasoberfliche abgestrahlten Teil der
Wirmeenergie:

Z (sin gvl——sm Pi—y) =

n=1
d d
7’ 7
S + —+

[E (i

$Z &z . 1/ de
V(n a+v+2> + b2 V(n-a*y—2> +b2 |

d
(a-a—y)+5

. (n-a—y)—3

2

2/ dy ;_V dp
_V(n a—y+?) +b (n a—y—i) +b? |

(nraty) 45 (aty)—5

(mitn=1,23,4........ ) (10)

Als vereinfachte Schreibweise wird im folgenden fiir

gesetzt.

; (sing—sing,_,) =y, (10a)

Fiir den vom Gewdlbe abgestrahlten Teil der Wirme-
energie lautet die Reihenentwicklung:

sin ;) =

oo
;l (sing_, —

d
(a—yp)—5 - Da—yl 4y

L V(n-a—y—g—>2+ b2 _V[(n—l)a—y_u_ d } b2 |

d
(a4 v—w

: (a—1a+y+ 5

—V(n'a +y_%>2+b2vV{(“—1)'a+y+§T+b2_

(mitn=1,2,34...... ) (11)

Auch fir diesen Ausdruck wird im folgenden zur
Vereinfachung gesetzt:

Z (sin @, — sin @) = p,. (11a)

n=1

Die von der Flamme mit der Temperatur T, auf die
gesamte Glasbadoberfliche mit der Temperatur T, abge-
strahlte Wirmemenge betrigt nach STEFAN-BoLTzMANN:

A kcal
e

T, \* [T, \4
E L (T
17 G2 [( 100) ( 100) J

(12)

Der Anteil der Wirmeenergie, welcher von den
Flammen nach Punkt P hin abgestrahlt wird, ist dann:

E, . kcal
m2-h’

(13)



September 1965

Vereinfachtes Rechenmodell des Wéirmeanstansches . . . Glastechn. Ber. 357

Ebenso gilt fur die Strahlung des Gewdlbes mit der
Temperatur T, auf die gesamte Glasbadoberfliche:

T, M (T, keal
E. — R o o R
g °1'3[( 100) (100” e

und fiir den Anteil, welcher nach Punkt P hin abgestrahlt

Durch die Beziehung

A
sin (a o5 7(}9) = sin a cos ATQD is sin%-cos a (17)

(14)

erhilt man durch Einsetzen und Vereinfachung:

wird: . A
E, . kal sin (a, £ 472 — (18)
EG = 7 Y, 1In m % (15) \ 7
) 1 g B2 s, Brd
Die gesamte auf Punkt P fallende Strahlung betrigt (-atyPtbe (nraty)) (naty) —T+ b2 +- -
somit: -
E E keal (fur n = 0, 1, 2, Dsimmenn ).
B FT e ( 2 it 'Pz) e h W) Das Produkt (n-a) gibt auch hier wieder den Ab-

2.3. Gesamteinstrahlung auf einen beliebigen
Punkt der Glasbadoberfliche unter der An-
nahme kreiszylindrischer Flammen

Die Vorstellung bandférmiger Flammen diente bis-
her zur Vereinfachung der Rechnung. Auf Grund der
allgemein gehaltenen Losung des Problems ist es jedoch
auch moglich, andere
Flammenformen rechne-
risch zu behandeln, so-
lange man die Kreis-
funktionen der entspre-
chenden Winkel durch
die geometrischen Ab-
maBe des Ofenraumes
ausdriicken kann.

Um sich den wirkli-
chen, im Ofenraum hert-
schenden Verhiltnissen
etwas anzunihern, jedoch
den Rechnungsgang
nicht durch mathema-
tisch schwierig erfabare
Flammenformen zu erschweren, sollen Flammen mit
Kreisquerschnitt, also walzenférmige Gebilde, die paral-
lel zur Glasbadoberfliche im Ofenraum liegen, behandelt

werden (Bild 7).

Die Beziehung:

T Glasbad

Bild 7. Geometrische Bezie-
hungen bei Annahme kreiszy-
lindrischer Flammen.

E . ;
E= T (sin @; — sin @) @)

ist auch fiir diesen Fall giiltig, da sie ja nicht fir eine
spezielle Flammenform abgeleitet wurde.

Nach Bild 8 ist allgemein:

Y| A
<p1=a+7q7; w;_lza—%p.
Es ist: sinaz—in',#;y:.
V- atyp+p?
d
sin@:—,fa—-;
2 Y@-atyp+b
b
COos a =

V-atyp4b?

forr

(n-a+y)?+b2——

- 4
V(a-aty)?+ b2

2

stand des Mittelpunktes der betrachteten Flamme vom
Mittelpunkt der Bezugsflamme, y den Abstand des
Punktes P vom Mittelpunkt der Bezugsflamme an.
Positives Vorzeichen gilt fiir Flammen links von Punkt P
und negatives fiir Flammen rechts von Punkt P.

Gewilbe:, 00

Glasbad

Bild 8. Geometrische Beziehungen zur Bestimmung der
Kreisfunktionen bei Annahme kreiszylindrischer Flammen.

sing; = m[ (a—y) 1/(?— "+ b_idT_de
sinp; = m[@—y)%a—y)z +o— R,
sing, = mﬁ (2a—y)]/(za_y)z;rb2_d%__‘%é‘;
sing, = m (a-—y) worrrreen J;

| 1/2 , d  b-d]
Sm%'*m_(ﬂ' Vv +b—T—T],

sin [

1 7 Q2 oo d
¥2 +b2L( +y) Vy2+b2—~T <k Ti| H

. 1 N
sing. = Gm[(a—}— y) 1/(3 +vy)2 + b2 — i 5

Bei Betrachtung mehrerer Flammen im Ofenraum
(Bild 8) erkennt man, dall von einem bestimmten
Winkel ¢;,, an die einzelnen Flammen sich von
Punkt P aus gesehen iiberschneiden, so daBl vom Ge-
wolbe her keine Einstrahlung mehr erfolgen kann. Der
Grenzwinkelg;,, isterreicht, wenn (sing;_;—sing;_,) <0
wird. Es ergibt sich keine unendliche Reihe mehr, wie
unter gegebenen Bedingungen im Falle bandférmiger
Flammen, sondern die Reihe besitzt eine begrenzte An-
zahl von Gliedern.

>

I _bed
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Das Grenzglied n,, ist das letzte Glied der Reihe,
welches gerade noch der Bedingung geniigt:
(sin @y — sin @) > 0.
Daraus ergibt sich:
Piq = Pige- (19)
Fur die Summe der Differenzen der einzelnen Kreis-
funktionen beztglich der von den Flammen nach
Punkt P abgestrahlten Wirmemenge entwickelt sich die
Reihe zu:
Sgr (sing; — sin ¢;_;) =
n=1
b-d

b-d Dgr
@a—yp+be

Ty 4+ b2

b-d
(n-a+ypP+ bz]
(20)
Vereinfacht kann fir die Reihe geschrieben werden

unter Berticksichtigung der von den sich tiberschneiden-
den Flammen ausgesandten Strahlung:

—
n=1

(1 —sin@;o) + i(sin¢a—sintpi~1) =y;+(1—sing;,,)
(20a)
Fiir den vom Gewolbe durch die Liicken zwischen

den Flammen nach Punkt P abgestrahlten Teil der
Wirmeenergie gilt fir die Differenz der Kreisfunktionen:

ngr

2 (sing—sing; ;) =
1

n=

Ebenso gilt fiir die Strahlung des Gewdlbes mit der
Temperatur T, auf der Glasbadoberfliche:

T, \* T, 7.
EZ‘“é[(mo) _<100) ]m

und der Anteil, welcher nach Punkt P abgestrahlt wird
kcal

m?2 -

x

kcal
h

m?2 .

(14)

Eo=-2. Y, in (23)

Die gesamte auf Punkt P abgestrahlte Wirmemenge
betrigt somit unter Beriicksichtigung der Uberschnei-
dung der kreiszylinderformigen Flammen:

Eges = EF e EG e

kcal
m? - h

E . By
=5 @ +1—singig) + "y, in (24)

3. Berechnung des Strahlungsaustausches zwischen
Flamme bzw. Gew6lbe und bestimmten Punkten
der Glasbadoberfliche

3.1. Einflull des Abstandes a der Flammen von-
einander und der Héhe b der Flammen iber
dem Glasbad auf die Einstrahlung

Die Bilder 9 blS 12 zeigen die Abhingigkeit der Fak-
toren ¢ von der Anderung der geometrischen GroBen a
und b, welche, um

1 & b-d 1 [b-d / d? die Rechenergeb-
O An— B I N - —vl/veib2— | L ge
(a—y)2+b? [(a y)V(a i+ 4 2 } yU—bz[ 2 “l/ v 4 } nisse moglichst
e = einfach zu halten
Tgr 1 d2 b-d : :
4+ Y {—ﬁ[ n-a—y V 4 v 2#b2—————:|— durch die Flam-
a2 ((n-a—y)? 4 b? ( N« 7) * 2 menbreite d aus-
5 5 5 . gedriickt werden.
— 711—sz “(n—1) 'a—Y}V‘(n—l)a‘y} +b2—i4- b—z—d}|+ So erhilt man die
[(n—T)a—y]? dimensionslosen
o { 1 [ )V , bzﬁ” ER) b- d} @1 Verhiltniszahlen
>V | @ra+y) Y nraty)P+btem—— |
a=1l(n-a-+y)?+b? ( ! 7 4 = g und g.Die Dia-
1 2 b-d d
- 1yeat ~ Darlype & Pl gramme wurden
{(n—l)-a—lsy}z%v b? {{(n )ad y}V{(n Ja Y] ‘ 4 2 “ sowohl fiir band-
Bedingungen fiir die Grenzen der Reihe: 7 1] V/7((0=‘27 H TLV‘?;&’”' J) J’ |
. . v, (b-2d) w.(-20)
SI0@ager, S50 @ag, , \ \’ 7 | 2 ] "l
und \ ' Iy
sin g, g sin Page—q - T ] \ ; 1
Zur Vereinfachung wird im folgenden auch hier ge- ¢ I, /{ /
schrieben: § ;u/ﬁ#zf)x\ \ / / ,4//2 (0-4d)
ng$ . 8 ) N \ ) 7 A
Zl(sm Pimy — SIN@i_,) =Y, . (21a) \ \< //
n= 7 7 P
Die von den Flammen mit Kreisquerschnitt und der ";;;_:,GEQ\
Temperatur T, der Glasbadoberfliche mit der Tempera- 7 [——— bandfirmige Flammen
tur T, zugestrahlte Wirmemenge betrigt wie im Falle T T 1
4 Ty A keal e
B, =g ( L R B P il o
“[\ 100 100 m2 -+ h Bild 9. Anderung der Faktoren y; und y, bei bandférmigen

Der Anteil der Wirmemenge, welcher von den
Flammen nach Punkt P abgestrahlt wird, betrigt dann:

E . kcal
B :71 ¥ lnrn2 .

(22)

Flammen fiir Punkt A auf der Glasbadoberfliche.

formige Flammen als auch fir Flammen mit Kreis-
querschnitt fir die Punkte A direkt unter den Flam-
men und die Punkte B zwischen den Flammen auf der
Glasbadoberfliche errechnet.
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3.1.1. Bandf6rmige Flammen

Bild 9 zeigt die Anderung der Faktoren y, und g, bei
bandférmigen Flammen fir die Punkte A. Bei einem

. a : .
Verhiltnis T 1 stoflen die Flammenbinder zusammen,

die Liicken zwischen den Flammen verschwinden, so
daBl vom Gewolbe her keine Strahlung mehr zu Punkt A

gelangen kann (% = 1) . Schon bei geringfiigiger Ver-

groBerung der Verhﬁltnisse% kann ein rasches Abneh-

men der Strahlung von der Flamme her bemerkt werden

(% =5 > , wihrend der Anteil der Strahlung vom Ge-

wolbe her rasch zunimmt (% B 0) . Die Kurven ni-
hern sich dann asymptotisch einer senkrechten Geraden,
so daB trotz VergroBerung des Abstandes a der Flammen
voneinander nahezu konstante Werte fir y, und o,
erreicht werden. Je weiter die Flammen von der Glasbad-
oberfliche entfernt sind, um so geringer wird der
Strahlungsanteil von den Flammen her, wihrend der des
Gewdlbes entsprechend zunimmt.

_ Bild 10 zeigt fiir wiederum bandférmige Flammen die
Anderung der Faktoren y, und y, fir die Punkte B,

T ] 171

[
i sl
A% /(0
5 LA\ 7y
i \ v
PARN Vs
/
3 . L \\\ //; l
7 ;(/7 (0-d)\§ ///,// @/Z(ﬁ'ﬂl)
] | = \\
7 leiﬂ/yg //aflﬂ/nm
| |

g gz 43 g4 45 g6 q7 gf 499 10
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Bild 10. Anderung der Faktoren v, und v, bei bandférmigen
Flammen fiir Punkt B auf der Glasbadoberfliche.

welche zwischen den Flammen liegen. Der Verlauf der
Kurvenzige ist hier etwas flacher, was bedeutet, daf}
a
d
stirkere Abnahme der Strahlung von der Flamme her
nach Punkt B zur Folge hat, als dies bei Punkt A der
Fall war. Im Gegensatz zu den Verhiltnissen in Punkt A
nimmt die Gesamteinstrahlung in Punkt B bei Vergrofe-
rung des Abstandes b der Flammen von der Glasbad-
oberfliche zu.

geringfiigige VergroBerung des Verhiltnisses eine

3.1.2. Flammen mit Kreisquerschnitt
Bild 11 zeigt diesmal fiir kreiszylindrische Flammen
die Anderung der Faktoren y, und y, zur Berechnung
der Strahlung in Punkt A. Hier verlaufen die Kurven
steiler als im Falle bandf6rmiger Flammen bei gleichen
geometrischen Abmessungen des Ofenraumes. Dies er-
kldrt sich einerseits aus den groBeren Winkeln, unter

welchen die Flammen von Punkt A aus sichtbar sind,
sowie durch die bei entfernten Flammen eintretenden
Uberschneidungen der einzelnen Flammen. Die Gesamt-
einstrahlung in Punkt A ist hier im Vergleich zu band-
formigen Flammen groBer.

Bild 12 zeigt die Anderung der Faktoren w, und y,
fiir die Punkte B zwischen den kreisrunden Flammen.
Auch hier ist die Gesamteinstrahlung gréBer, verglichen
mit bandférmigen Flammen.

3.2. Gesamteinstrahlung an bestimmten Punk-
ten der Glasbadoberfliche

Zur Berechnung der Gesamteinstrahlung an be-
stimmten Punkten det Glasbadoberfliche muBten fiir die
Temperaturen der strahlenden Korper bestimmte Werte

[

| .
\% (-d) / Y (02d)

i \,!"\ /
T¢ ARV
S X

5 |
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Bild 11. Anderung der Faktoren v, und w, bei kreiszylin-
drischen Flammen fiir Punkt A auf der Glasbadoberfliche.
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Bild 12. Anderung der Faktoren v, und v, bei kreiszylin-

drischen Flammen fiir Punkt B auf der Glasbadoberfliche.

angenommen werden. Zur Vereinfachung der Rechnung

wurden die Temperaturen in °K gewihlt, und zwar:

fir die Glasbadoberfliche T, = 1800 °K (1527 °C)
die Flammen T, = 2100 °K (1827 °C)
das Gewdolbe T; = 1900 °K (1627 °C).

Die Gesamtstrahlung zwischen Flamme und Glas-
badoberfliche errechnet sich zu:

T, V¢ [T, \*
i *[(W) —<m) }:
— 4,96 [(21)—(18)] —4,42-105 in <21
m?2 - h
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und zwischen Gewdlbe und Glasbadoberfliche:

_ T3 r T1 I s
kcal

= 19)* — (18)4 = 1,24-105 in ——
4,96 [(19) — (18)¢] = 1,24-10% in =
wenn man fur die Strahlungskonstanten bei Annahme
schwarzer Strahler

. kcal
Cho = Cg 4,96 n Bér-i}lr-_‘grd‘t
setzt.

3.2.1. Gesamtstrahlung auf die Punkte A und B
der Glasbadoberfliche beiverinderlicher Hohe
der Flammen iiber dem Glasbad

Bild 13 zeigt die Gesamtstrahlung auf die Punkte A
und B der Glasbadoberfliche bei bandférmigen Flammen
I und Flammen mit Kreis-

querschnitt in Abhingig-
! keit von der Hohe b der
Flammen iiber dem Glas-
bad. Hier wird deutlich,
daB die Gesamtstrahlung
bei kreisférmigen Flam-
men grofer ist als bei
bandf6rmigen Flammen.
Bei groBerem Abstand
der Flammen von der

Glasbadoberfliche
nimmt die Gesamtein-
7 strahlung in den Punkten
7 ™ | A und B e h
% un einen nahezu
konstanten Wert an. Bei
Flammen mit Kreisquet-
schnitt ist zu beobachten,
dall bei einem Abstand
b > 4d der Flammen
von der Glasbadoberfli-
che im vorliegenden Re-
chenbeispiel die Gesamt-
strahlung auf Punkt B einen groBeren Wert annimmt als
die auf Punkt A. Bei kreistérmigen Flammen nimmt die
Breite der Liicken zwischen den Flammen mit steigender
Entfernung (n-a) vom Bezugspunkt sehr schnell ab, bis
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Bild 13. Gesamtstrahlung auf
die Punkte A und B auf der
Glasbadoberfliche bei bandfor-

migen und kreiszylindrischen
Flammen.
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Bild 14a. Anderung der Ge-  Bild 14b. Anderung der Ge-
samtstrahlung auf Punkt A samtstrahlung auf Punkt B
beiverschiedener Breited der  bei verschiedener Breited der
Flammen und verschiedener  Flammen und verschiedener
Hohe b der Flammen iiber Hohe b der Flammen iiber
der Glasbadoberfliche. der Glasbadoberfliche.

dann Uberschneidung der Flammen eintritt. Dicht Gber
Punkt A befindet sich eine Flamme mit relativ breiten,
benachbarten Liicken, durch welche die wesentlich
weniger intensive Strahlung vom Gewdlbe her erfolgt.
Die sich anschlieBenden Flammen und besonders auch
Liicken werden sehr schnell schmaler, bis Uberschnei-
dung der einzelnen Flammen eintritt. Punkt B liegt
direkt unter einer Liicke, welche zwischen relativ breiten
Flammen besteht. Die nachfolgenden Liicken und
Flammen werden ebenfalls schnell schmaler, bis Ubet-
schneidung der Flammen eintritt. Durch diese Verhilt-
nisse kann ab einer bestimmten Hohe der Flammen iiber
dem Glasbad der Anteil der von den Flammen nach
Punkt B abgestrahlten Wirmeenergie grofer werden
als die Strahlung nach Punkt A.

3.2.2. Anderung der Gesamtstrahlung auf die
Punkte A und B bei verschiedener Flammen-
breite d

Die Bilder 14a und b zeigen die Anderung der Ge-
samtstrahlung auf die Punkte A und B bei verschiedener
Breite d bandférmiger Flammen und unterschiedlicher
Hohe b der Flammen iiber der Glasbadoberfliche. Es
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Bild 15. Ortliche Verteilung der Wirmeeinstrahlung in Ab-
hingigkeit von der Hohe b der bandférmigen Flammen iiber
der Glasbadoberfliche.

wird hier deutlich, daf3 bei geringer Hohe b der Flammen
iber der Glasbadoberfliche und kleiner werdender
Breite d der Flammenbiénder die Einstrahlung in Punkt A
nicht so schnell abféllt wie bei groierer Hohe, jedoch in
Punkt B die Einstrahlung um so mehr geschwicht wird.
Soll eine moglichst gleichmiBige Wirmetibertragung auf
die Glasbadoberfliche erreicht werden, so diirfen die
Flammen nicht zu nahe der Glasbadoberfliche liegen, da
sonst die Unterschiede der Strahlung zwischen Punkt A
und B zu grof3 werden.
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3.2.3. Ortliche Verteilung der spezifischen
Wirmestrahlung auf verschiedene Punkte der
Glasbadoberfliche

Die Bilder 15 und 16 zeigen die ortliche Verteilung
der Wirmeeinstrahlung auf die Glasbadoberfliche in
Abhingigkeit von der Hohe b der Flammen tber der
Glasbadoberfliche bei bandférmigen Flammen und
Flammen mit Kreisquerschnitt. Es zeigt sich auch hier,
daB bei geringer Hohe der Flammen tiber dem Glasbad-
spiegel sehr groBe Unterschiede in der spezifischen
Wirmestrahlung zwischen verschiedenen Punkten der
Glasbadoberfliche bestehen. Jedoch klingt diese streifen-
formige Verteilung der abgestrahlten Wirmeenergie mit
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Bild 16. Ortliche Verteilung der Wirmeeinstrahlung in Ab-

hingigkeit von der Hohe b der kreiszylindrischen Flammen
iiber der Glasbadoberfliche.

zunehmender Hohe der Flammen tiber dem Glasbad
sehr schnell ab, und es besteht schon bei Werten wie
b = 2d = a eine recht gleichmiBige Verteilung der
Wirmestrahlung tiber der Glasbadoberfliche.

Bei Flammen mit Kreisquerschnitt zeigt sich bei
groBerem Abstand b der Flammen von der Glasbad-
obetfliche, daB die Gesamtstrahlung auf die Punkte B
zwischen den Flammen groBer wird als auf die Punkte A

direkt unter den Flammen. Eine Erklirung fiir diese Ex-
scheinung wurde bereits in Abschnitt 3.2.1. gegeben.

In Bild 17 wird die Einstrahlung an verschiedenen
Punkten der Glasbadoberfliche bei bandférmigen und
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Bild 17. Einstrahlung an verschiedenen Punkten der Glasbad-
oberfliche bei bandférmigen und kreiszylindrischen Flammen.

kreisformigen Flammen dargestellt. Es zeigt sich, daf3
sich bei Rechnung mit kreiszylindrischen Flammen
hohere Werte fiir die Strahlung ergeben, als es bei der
Annahme bandférmiger Flammen der Fall ist.

4. Uberblick

Dutch Einfithrung von Vereinfachungen ist es mog-
lich, den Wirmetibergang durch Strahlung von Flamme
bzw. Gewdlbe auf gewisse Punkte der Glasbadobet-
fliche einer Glasschmelzwanne rechnerisch zu erfassen.
Da der Rechnungsgang allgemein gehalten ist, erscheint
es moglich, durch Fortlassung bestimmter einschrin-
kender Annahmen die Berechnung den wirklichen, im
Ofenraum herrschenden Verhiltnissen anzupassen. Es
ist durchaus moglich, die Rechnung nicht nur fir den
unbegrenzten Ofenraum durchzufithren, sondern auch
die Verhiltnisse, wie sie in einem endlichen, begrenzten
Ofenraum herrschen, zu berechnen. Auch durch die
Einfithrung anderer, fiir die einzelnen Strahler besser
zutreffender Strahlungszahlen konnen die Rechnungs-
ergebnisse verbessert werden.
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