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Der Wärmeaustausch zwischen den Flammen bzw. dem Gewölbe und der Glasbadoberfläche im Ofenraum einer Glasschmelz­
wanne beruht vorwiegend auf Strahlung. Es ist möglich, unter Voraussetzung vereinfachender Annahmen, mit Hilfe der Strah­
lungsgesetze die Wärmeeinstrahlung auf gewisse Punkte der G lasbadoberfläche zu berechnen. Durch räumliche Integration 
erhält man eine allgemeine Lösung, die es gestattet, den Einfluß der Flammenanordnung und der Geometrie des Ofenraumes auf 
die gewissen Punkten der G lasbadoberfläche zugestrahlte Gesamtenergie zu bestimmen. 

Glasschmelzwannenöfen werden durch über dem Glas­
spiegel liegende Flammen beheizt. Der Wärmeübergang 
im Ofen beruht vorwiegend auf Strahlung. Die Wärme­
abgabe von der Flamme an die Ofenwände geht fast 
ausschließlich durch Strahlung vonstatten, bei Abgabe 
der Wärme von der Flamme an das Glas direkt beträgt 
der Konvektionsanteil nur etwa 10%. Zwischen den 
Ofenwänden und der G lasbadoberfläche kann eine Wär­
meabgabe fast nur durch Strahlung erfolgen. 

Während des Wechselns können am Gewölbe einer 
Querbrennerwanne hellere und dunklere Streifen beob­
achtet werden, wie die Aufnahme in Bild 1 zeigt. Die 

Bild 1. Inneres einer Fensterglaswanne unmittelbar nach dem 
Abstellen des Feuers [1]. Streifenbildung am Gewölbe. 

helleren Streifen ziehen sich von einer Brenneröffnung 
quer über das Gewölbe zum gegenüberliegenden 
Brennermaul. Diese Erscheinung kann in einer größeren 
örtlichen Erhitzung des Gewölbestreifens direkt über 
der Flamme gedeutet werden. So liegt der Schluß nahe, 
daß der Glasbadoberfläche nicht gleichmäßig verteilt 
Wärme von den Flammen zugestrahlt wird, sondern auch 
hier an bestimmten Stellen eine größere Wärmeeinstrah­
lung erfolgt, die zu örtlich höherer Erwärmung der 
Glasbadoberfläche führt. 

Bild 2 zeigt eine Aufnahme der G lasbadoberfläche 
durch das Schauloch an der Einlegebühne einer Glas­
schmelzwanne, auf der diese Streifenbildung deutlich zu 
erkennen ist [1]. Im Zusammenhang mit solchen Beob-

Bild 2. Streifenbildung auf dem G lasbad einer ölbeheizten 
Wanne [1] . 

achtungen war es von Interesse, den Wärmeaustausch 
im Ofen rechnerisch zu erfassen und dadurch einen 
Überblick über die Verteilung der Strahlungsenergie auf 
die Glasbadoberfläche zu gewinnen. 

Die durch Strahlung an das Glas abgegebene Wärme­
menge ist abhängig von der Geometrie des Ofenraumes, 
der Größe, der Zahl und der Lage der Flammen und den 
Strahlungseigenschaften der beteiligten Stoffe. Wegen 
der Vielzahl der Einflüsse ist es nicht möglich, das Zu­
sammenwirken aller Vorgänge im Ofenraum in ihrer 
Gesamtheit mathematisch zu erfassen. Dagegen lassen 
sich unter Voraussetzung vereinfachender Annahmen 
bestimmte, besonders interessante Einzelvorgänge im 
Ofen berechnen. Man erhält dann zwar kein Gesamtbild 
der im Ofenraum herrschenden Verhältnisse, kann jedoch 
bereits aus solchen Teilergebnissen wertvolle Hinweise 
für die Gestaltung und den Betrieb von Öfen gewinnen. 

Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der Frage des 
Wärmeaustausches durch Strahlung zwischen Flamme 
und Glasbadoberfläche in einer Querbrennerwanne. 
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1. Die thermodynamischen Grundlagen zur Berech­
nung des Wärmeaustausches durch Strahlung 

Nach STEFAN-BOLTZMANN ist die abgegebene Ener­
gie eines strahlenden Körpers proportional der vierten 
Potenz seiner absoluten Temperatur. Die in der Technik 
gebräuchliche Form dieses Gesetzes lautet: 

( 
T )4 kcal 

E = c . 100 in m2. h . (1) 

Die Emission E stellt die Energiemenge dar, die je 
m2 und h von einem Körper bestimmter Temperatur T 
nach allen Richtungen hin abgestrahlt wird. Die Strah­
lungskonstante c ist von der Beschaffenheit der strah­
lenden Oberfläche abhängig. Tauschen zwei unendlich 
ausgedehnte, parallele Flächen mit den Temperaturen T 1 
und T2 miteinander Strahlung aus, so lautet das Gesetz 
in abgewandelter Form: 

[( 
T )4 ( T )4] kcal 

E = c1,2 10~ - rnb in m2·h für T2 > T 1• (1a) 

Die für beide Flächen gemeinsame Strahlungszahl 
c1,2 errechnet sich aus den Strahlungskonstanten c1 und 
c2 der strahlenden Flächen. 

Das Gesetz von STEFAN-BOLTZMANN berücksichtigt 
nur die Gesamtstrahlung eines Körpers nach allen 
Richtungen hin. Erfolgt die Strahlung jedoch in einer 
bestimmten Richtung <p gegen die Flächennormale, so 
gilt nach dem Gesetz von LAMBERT: 

. kcal 
E,,, = En. cos <p lll m2. h . (2) 

Die Strahlung En in Richtung der Flächennormalen 
kann aus der Beziehung: 

E kcal 
En = - in -

2 
h (3) 

n m· 

bestimmt werden. 

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

Glasbadoberfläche 

Um eine moglichst allgemeine Lösung des Problems 
zu erhalten, müssen gewisse einschränkende Annahmen 
gemacht werden, da der wirkliche Aufbau einer Quer­
brennerwanne mathematisch schwer zu erfassen ist: 

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

b) Glasbadoberfläche, Flamme und Gewölbe sollen über 
ihre gesamte Ausdehnung hin die gleichbleibenden 
Temperaturen T1, T2 und T3 besitzen. 

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

d) Das Gesetz von LAMBERT habe volle Gültigkeit. 

2.1. Ermittlung der Einstrahlung auf einen 
beliebigen Punkt der Glasbadoberfläche von 

Flamme und Gewölbe her 

Einern beliebigen Punkt P der Glasbadoberfl.äche 
wird abwechselnd von Flamme und Gewölbe her unter 

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

Bild 3 zeigt einen Längsschnitt durch die unbe­
grenzt ausgedehnte Querbrennerwanne, wie sie sich aus 

6/os!Jod 1j 

Bild 3. Längsschnitt 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 Gewölbeausschnitte auf der 
Halbkugel ergibt äquivalente Flächenabschnitte auf 
deren Oberfläche, welche von P aus gesehen unter 
gleichem Einfallswinkel sichtbar sind. Unter der An­
nahme, daß diese einzelnen Flächenabschnitte auf der 
Oberfläche der Halbkugel mit derselben Temperatur 
strahlen würden, wie die entsprechenden Flammen oder 
Gewölbeabschnitte, kann man den unendlich ausge­
dehnten Ofenraum durch eine solche Wärmestrahlung 
aussendende Halbkugel ersetzen, ohne daß sich die Ge­
samteinstrahlung auf Punkt P ändert. 

Ein solcher strahlender Flächenabschnitt auf der 
Halbkugeloberfläche soll nunmehr näher betrachtet 
werden, wie Bild 4 zeigt. 

z 

/ 
/x 

Bild 4. Geometrische Beziehungen für die Berechnung der 
Strahlung. 
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Der Raumwinkel d.Q, unter welchem ein Flächen­
element df auf der Oberfläche der Halbkugel von P aus 
gesehen wird, ist: 

(4a) 

Nun beträgt die eine Seite des Flächenelementes df 

a = r·dß 

und die andere 

b ~ r·sinß dip. 

So ergibt sich für den Raumwinkel 

d.Q - r·dß·r·sinßd<p _ . ßdßd 
- r2 - Sln <p. (46) 

Die Einstrahlung von df auf Punkt P erfolgt jedoch 
nicht in senkrechter Richtung zur Glasbadoberfläche, 

d/ 

r-cos x 

p 

Bild 5. Winkelbeziehung bei nicht senkrecht erfolgender 
Einstrahlung. 

sondern unter dem Winkel X zur Flächennormalen 
(Bild 5). 

Es ist für ß = o 
{} = n/2 
ß = n 

Weiterhin ist: 

cosx - .- = COS<p. 
Sln <p 

x = f(ß,<p). 

Die Einstrahlung vom Flächenelement df nach 
Punkt P beträgt dann unter Berücksichtigung des Ge­
setzes von LAMBERT: 

oder 

d Ex = ~ · sin2ß dß cos <p d<p. (Sa) . n 

Die Strahlung eines Flächenstückes, welches von P 
aus durch die Winkel (<pr·--<p,_1) und (ßk--f}kA) auf der 
Halbkugeloberfläche abgegrenzt wird, beträgt dann: 

&k 'Ti 

Ex = ! f sin2 ß d ß · f cos<p d<p. (5 b) 

1' J--1 q;'f-1 

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

E = ~ (ßk-ßk- ! _ sin 2 ßk-sin 2 ßk- !) . 
X ]1; 2 4 

( 
. . . kcal 

· sm <pi-sm Ti- i) 1n m2~ • (6) 

Setzt man als Grenzen für ßk = n und ßk- t = o, was 
dem Modell eines nach vorne und hinten hin unbegrenz­
ten Gewölbes entspricht, so erhält man: 

E = ~ · ~ (sin m-sin m- ) oder 
X ]1; 2 'f'l 'f'l-1 

E . kcal 
Ex = -

2 
(sin<pi-sin<pi_ 1) 1n --. (7) 

m2 ·h 

Aus dieser Beziehung läßt sich die Einstrahlung auf 
einen Punkt der Glasbadoberfläche von den Flammen 
und dem Gewölbe berechnen, wenn die Winkel, unter 
denen sie erscheinen, bzw. ihre Kreisfunktionen be­
grenzt sind. 

2.2. Gesamteinstrahlung auf einen beliebigen 
Punkt der Glasbadoberfläche unter der An-

nahme bandförmiger 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
förmige, ebene Gebilde in bestimmter Höhe und paral­
leler Lage über der Glasbadoberfläche angenommen 
werden. Bild 6 zeigt einen Teil des Ofens im Längsschnitt. 

Bild 6. Geometrische Beziehungen zur Bestimmung der 
Kreisfunktionen bei Annahme bandförmiger Flammen. 

Die Kreisfunktionen der verschiedenen Winkel sind 
durch folgende Größen bestimmbar: 

a = Abstand der Flammen voneinander, 
b = Höhe der Flammenbänder über dem Glasbad, 
d = Breite der Flammenbänder, 
h = Höhe des Gewölbes über dem Glasbad, 
y = Abstand des betrachteten Punktes P vom Mittel­

punkt der nächstliegenden Flamme. 

Geometrische Beziehungen zur Bestimmung der Kreis­
funktionen: 

d d 
~ - 0-z a-y+z 

sin <p 1 = · sin <p2 = -----;======= V ( a -y - · ~ r + 62 ' V ( a --y + ~ r + b2 

d d 
(2a - y)- 2 (2a - y) + 2 

sin <p3 = -~~- - - -- ; sin<p4 = -----;=== ==== 

Vp- y--4)2 + b2 V(za-y+~)2+ b2 

47* 
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d (3a- y) - 2 
sinq:,s = i/(3a-y- ir +62; sinq:,6 = ....•. .. . . ... • .. . . 

sin q:>a = V ( y -i r + 62 ; sin q:>b = V ( y + i r + 62 

d 
a+ y-- 2 

sinq:,c= i/(a + y- i )2+ 
62

; sin q:>d = . . • • • • • • • • • • • · · · · · 

Für beliebige Flammen gilt in bezug auf Punkt P: 

. (n·a ± y) + i 
sm rpi = ----,,======== 

V(n·a ± y + ir + b2 

d 
(n·a ± y) - 2 

sin (f}i-t = , (8) 

y ( n . a ± y- i y + 62 

(mit n = 0,1, 2, 3, 4, 5 ..... . .. ). 

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

Es ist dann: 

d 
(n·a ± y) + 2 

1
( d)2 V n . a ± y + 2 + 62 

d 
(n·a ± y)- 2 

(9) 

(mit n = 0,1, 2, 3, 4, 5 ........ ). 

Summiert man nun die Differenzen der einzelnen 
Kreisfunktionen aller bandförmiger Flammen im ange­
nommenen unbegrenzten Raum, so ergibt sich eine 
unendliche Reihe. Sie lautet für den von den Flammen 
an Punkt P auf der Glasoberfläche abgestrahlten Teil der 
Wärmeenergie: 

00 L (sin rpi-sinrpi-t) = 
n=l 

d 

1 
(n·a + y) +-

oo 2 +I 
n= 

1 
_ y ( n • a + y +~ )2 + 62 

(mit n = 1, 2, 3, 4 . . . . . . .. ) (10) 

Als vereinfachte Schreibweise wird im folgenden für 

00 

L (sin (f)i - sin (f}i- t) = 'Pt (10a) 
n= l 

gesetzt. 

Für den vom Gewölbe abgestrahlten Teil der Wärme­
energie lautet die Reihenentwicklung: 

00 

L (sin rp;_ 1 - sin (f}i- 2) = 
n= l 

d 

[ 

(n ·a - y) - -
oo 2 

=I 
n- 1 d 2 
- V(n·a-y-2) + 62 

d 
[(n - 1)·a-y] +- ] 

V[<•- !) ,-y+½f w 

(mit n = 1, 2, 3, 4 ...... ) (11) 

Auch für diesen Ausdruck wird im fo lgenden zur 
Vereinfachung gesetzt: 

00 

L (sin cpi-t - sin ({Ji- 2) = tp2. (11 a) 
n=l 

Die von der Flamme mit der Temperatur T2 auf die 
gesamte Glasbadoberfläche mit der Temperatur T1 abge­
strahlte Wärmemenge beträgt nach STEFAN-BOLTZMANN: 

. kcal 
m -~ . 

m2 ·h 
(12) 

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

Et . kcal 
EF = -

2 
·tp1 1n --. 

m2 ·h 
(13) 
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Ebenso gilt für die Strahlung des Gewölbes mit der 
Temperatur T3 auf die gesamte Glasbadoberfläche: 

[( 
T3 )

4 
( T1 )

4
] . kcal 

E2 = C1,3 100 - 100 m m 2 ·h (14) 

und für den Anteil, welcher nach Punkt P hin abgestrahlt 
wird: 

E2 . kcal 
EG = 2 . 'f/J2 m m2. h . (15) 

Die gesamte auf Punkt P fallende Strahlung beträgt 
somit: 

( 
E1 E2 ) . kcal 

Eges = EF + EG = 2 "'f/J1 + 2 "'f/)2 m m2-h. (16) 

2.3. Gesamteinstrahlung auf einen beliebigen 
Punkt der Glasbadoberfläche unter der An­

nahme kreiszylindrischer Flammen 

Die Vorstellung bandförmiger Flammen diente bis­
her zur Vereinfachung der Rechnung. Auf Grund der 
allgemein gehaltenen Lösung des Problems ist es jedoch 
auch möglich, andere 
Flammenformen rechne­
risch zu behandeln, so­
lange man die Kreis­
funktionen der entspre­
chenden Winkel durch 
die geometrischen Ab­
maße des Ofenraumes 
ausdrücken kann. 

T 
!J 

Um sich den wirkli­
chen, im Ofenraum herr­
schenden Verhältnissen 

etwas anzunähern, jedoch 
den Rechnungsgang 

nicht durch mathema-

p .., 6/os!Jod 

Bild 7. Geometrische Bezie­
hungen bei Annahme kreiszy­

lindrischer Flammen. 
tisch schwierig erfaßbare 
Flammenformen zu erschweren, sollen Flammen mit 
Kreisquerschnitt, also walzenförmige Gebilde, die paral­
lel zur Glasbadoberfläche im Ofenraum liegen, behandelt 
werden (Bild 7). 

Die Beziehung: 

E (. . ) Ex = 
2 

sm (f)i - sm (f}i - J (7) 

ist auch für diesen Fall gültig, da sie ja nicht für eine 
spezielle Flammenform abgeleitet wurde. 

Nach Bild 8 ist allgemein: 

LI rp LI rp 
(f)i = a + z; (f}i-1 = a -2. 

Es ist: 
. n ·a ± y 

s1na = ;======= · V ( n . a ± y )2 + b2 , 

d 

. Llrp 2 
Sln -- = --;======= ; 

2 V (n • a ± y)2 + b2 

b 
cos a = --;=======; 

V(n·a ± y)2 + b2 

LI V (n . a ± y)2 + b2- ~2 
cos _JJ_ = 

2 --Vr=(n= · a=±= y)=2=+=b=2-

---------------------

Durch die Beziehung 

sin ( a ± LI;) = sin a cos Ll
2
rp ± sin Llt · cos a (17) 

erhält man durch Einsetzen und Vereinfachung: 

sin (an ± LI in) = (18) 

1 [ l / - - d2 b · d] 
(n·a ± y)2 + b2 (n·a ± y)V (n·a ± y)2-4+ b2 ±-2- . 

(für n = 0, 1, 2, 3 ... .. . . ). 

Das Produkt (n•a) gibt auch hier wieder den Ab­
stand des Mittelpunktes der betrachteten Flamme vom 
Mittelpunkt der Bezugsflamme, y den Abstand des 
Punktes P vom Mittelpunkt der Bezugsflamme an. 
Positives Vorzeichen gilt für Flammen links von Punkt P 
und negatives für Flammen rechts von Punkt P. 

P 6/os!Jod 

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

. 1 [ -V d2 b · d] sm<p, = (a-y)2+ b2 (a- y)(a-y)2 + bL-4-- 2- ; 

. - 1 [c - )"1 / ( - )2+b2 - ~+~]-s10<p2 - (a-y)2+ b2 a y V a y 4 2 , 

. - i [c + )-V 2 + b2 d2 b . d]. SIO<p, -- y2+ b2 . yy - 4-- 2-' 

sintpb = y2 :b2[c + y) V y2 + bL-f + Y]; 
sintpc = (a+y~2+b2[ca+y)V(a+y)2 + b2- ~2 _b ~ dl 

Bei Betrachtung mehrerer Flammen im Ofenraum 
(Bild 8) erkennt man, daß von einem bestimmten 
Winkel (f)i gr an die einzelnen Flammen sich von 
Punkt P aus gesehen überschneiden, so daß vom Ge­
wölbe her keine Einstrahlung mehr erfolgen kann. Der 
Grenzwinkelrpi gr ist erreicht, wenn ( sinrpi-! - sinrp;_ 2) < 0 
wird. Es ergibt sich keine unendliche Reihe mehr, wie 
unter gegebenen Bedingungen im Falle bandförmiger 
Flammen, sondern die Reihe besitzt eine begrenzte An­
zahl von Gliedern. 
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Das Grenzglied ng, ist das letzte Glied der Reihe, 
welches gerade noch der Bedingung genügt: 

(sin f{Ji-l - sin f{Ji-2) > 0. 

Daraus ergibt sich: 
f{JH = ((ii gr · (19) 

Für die Summe der Differenzen der einzelnen Kreis­
funktionen bezüglich der von den Flammen nach 
Punkt P abgestrahlten Wärmemenge entwickelt sich die 
Reihe zu: 

ngr 
I (sin rp; - sin <p;-t) = 

n=1 

----+ I -----+ - - ---b·d ngr [ b·d b · d ] 
- yz + 62 n=l (n·a-y)2 + bz (n·a + y)Z + bz 

(20) 

Vereinfacht kann für die Reihe geschrieben werden 
unter Berücksichtigung der von den sich überschneiden­
den Flammen ausgesandten Strahlung: 

ngr 

(1-sincp; g,) + L (sincp;-sincp;-t) = 1P3 + (1 - sincp;g,) 
n =l 

(20a) 

Für den vom Gewölbe durch die Lücken zwischen 
den Flammen nach Punkt P abgestrahlten Teil der 
Wärmeenergie gilt für die Differenz der Kreisfunktionen: 

ngr 
L ( sin cp;_1- sin cp;_2) = 
n=l 

Ebenso gilt für die Strahlung des Gewölbes mit der 
Temperatur T3 auf der Glasbadoberfläche: 

[( 
T )4 ( T )

4 ] kcal 
E2 = c1 ,3 10t - 10~ in mz . h (14) 

und der Anteil, welcher nach Punkt P abgestrahlt wird 

E, . kcal 
Ec= - ==- ·w in - -2 1 4 m2 . h . (23) 

Die gesamte auf Punkt P abgestrahlte Wärmemenge 
beträgt somit unter Berücksichtigung der Überschnei­
dung der kreiszylinderförmigen Flammen: 

Eges = Ep + Ec = 

Et . Ez 
= T (1/'3 + 1 -sincp;g,) + 2 1f'4 

. kcal 
in m2 • h. (24) 

3. Berechnung des Strahlungsaustausches zwischen 
Flamme bzw. Gewölbe und bestimmten Punkten 

der Glasbadoberfläche 

3.1. Einfluß des Abstandes a der Fla mmen von­
einander und der Höhe b der Flammen über 

dem Glasbad a uf die Einstrahlung 

Die Bilder 9 bis 12 zeigen die Abhängigkeit der Fak­
toren 1P von der Änderung der geometrischen Größen a 

1 [ V ~ d2 
b · d] 1 [b . d }/ d2] = ____ (a- v) (a-y)2 + b2 _________ -y y2 + 62 _ _ + 

(a-y)2 + b2 " 4 2 y2+ b2 2 4 

und b, welche, um 
die Rechenergeb-

nisse möglichst 
einfach zu halten, 
durch die Flam­
menbreite d aus­
gedrückt werden. 
So erhält man die 

ngr { 1 [ V d2 b • d] + L ---- (n·a -y) (n·a-y)2 + b2 _ _ _ _ _ 
n=Z (n·a-y)2 + b2 4 2 

_ 
1 

[{cn - l)·a-y}l / -{(n~ 1)a-y}
2 

+ 62-~-+ ~ ]} + 
[(n- 1)a-y]2 + 62 V 4 2 

ngr { 1 [ V d2 b • d] + n~l (n·a+ y)2 + b2 (n·a + y) n ·a + y)2 + b2-4_--2- -

1 [ l / 2 d2 b · d] } 
- l(n- l)· a+ y\2 + 62 lcn-1)·a + yl v \(n- l)a + y) + 62-4 +-2- . 

7 1 1/11 (IJ·d) 

(21) 

dimensionslosen 
Verhältniszahlen 

a d b D' D' d un J· 1e ia-

gramme wurden 
sowohl für band-

l--1/12(/J·d) I ' Bedingungen für die Grenzen der Reihe : 

s1nrpngr +2 < sincpn gr+t 

und 
\ 

1 

- 'lfJ,(IJ-2d) 1 J/o-2t1J-/ I 

sin ((in gr > sin ((in gr- t . 

Zur Vereinfachung wird im folgenden auch hier ge-
schrieben: 

ngr 
L (sin cp;-1 - sin cp;_2) = 1f'4 . (21 a) 
n=l 

Die von den Flammen mit Kreisquerschnitt und der 
Temperatur T 2 der Glasbadoberfläche mit der Tempera­
tur T1 zugestrahlte Wärmemenge beträgt wie im Falle 
bandförmiger Flammen (siehe Gleichung (12)): 

[( 
T2 )

4 
( T1 )

4 
] . kcal E t = c1 ,2 100 - 100 in m2 . h . (12) 

Der Anteil der Wärmemenge, welcher von den 
Flammen nach Punkt P abgestrahlt wird, beträgt dann : 

E _ E 1 • . kcal (22) 
F - 2 1f'3 in m2 . h . 
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Bild 9. Änderung der Faktoren tp1 und tp2 bei bandförmigen 

Flammen für Punkt A auf der Glasbadoberfläche. 

förmige Flammen als auch für Flammen mit Kreis­
querschnitt für die Punkte A direkt unter den Flam­
men und die Punkte B zwischen den Flammen auf der 
Glasbadoberfläche errechnet. 
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3.1.1. Bandförmige Flammen 

Bild 9 zeigt die Änderung der Faktoren 't/li und 't/12 bei 
bandförmigen Flammen für die Punkte A. Bei einem 

Verhältnis -j = 1 stoßen die Flammenbänder zusammen, 

die Lücken zwischen den Flammen verschwinden, so 
daß vom Gewölbe her keine Strahlung mehr zu Punkt A 

gelangen kann ( i,1 = 1) . Schon bei geringfügiger Ver-

a 
größerung der Verhältnisse d kann ein rasches Abneh-

men der Strahlung von der Flamme her bemerkt werden 

( i1 < 1 ) , während der Anteil der Strahlung vom Ge-

wölbe her rasch zunimmt ( i,2 > 0) . Die Kurven nä­

hern sich dann asymptotisch einer senkrechten Geraden, 
so daß trotz Vergrößerung des Abstandes a der Flammen 
voneinander nahezu konstante Werte für 't/lt und 'tj12 

erreicht werden. Je weiter die Flammen von der Glasbad­
oberfl.äche entfernt sind, um so geringer wird der 
Strahlungsanteil von den Flammen her, während der des 
Gewölbes entsprechend zunimmt. 

Bild 10 zeigt für wiederum bandförmige Flammen die 
Änderung der Faktoren 't/1, und 'tj12 für die Punkte B, 

1:~----+-+----+-~ 
~ 

1 ;lll~~ ~H 
0 47 o,z rp 0,11 o_,5 0,6 w 0,8 o_,g io 
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Bild 10. Änderung der Faktoren ip1 und ip2 bei bandförmigen 

Flammen für Punkt B auf der Glasbadoberfläche. 

welche zwischen den Flammen liegen. Der Verlauf der 
Kurvenzüge ist hier etwas flacher, was bedeutet, daß 

a 
geringfügige Vergrößerung des Verhältnisses d eine 

stärkere Abnahme der Strah!u.ng von der Flamme her 
nach Punkt B zur Folge hat, als dies bei Punkt A der 
Fall war. Im Gegensatz zu den Verhältnissen in Punkt A 
nimmt die Gesamteinstrahlung in Punkt B bei Vergröße­
rung des Abstandes b der Flammen von der Glasbad­
oberfl.äche zu. 

3.1.2. Flammen mit Kreisquerschnitt 

Bild 11 zeigt diesmal für kreiszylindrische Flammen 
die Änderung der Faktoren 't/13 und 'tj14 zur Berechnung 
der Strahlung in Punkt A. Hier verlaufen die Kurven 
steiler als im Falle bandförmiger Flammen bei gleichen 
geometrischen Abmessungen des Ofenraumes. Dies er­
klärt sich einerseits aus den größeren Winkeln, unter 

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

Bild 12 zeigt die Änderung der Faktoren 't/13 und 't/14 
für die Punkte B zwischen den kreisrunden Flammen. 
Auch hier ist die Gesamteinstrahlung größer, verglichen 
mit bandförmigen Flammen. 

3.2. Gesamteinstrahlung an bestimmten Punk­
ten der Glas bado berfläche 

Zur Berechnung der Gesamteinstrahlung an be­
stimmten Punkten der Glasbadoberfläche mußten für die 
Temperaturen der strahlenden Körper bestimmte Werte 

t:>-------+------~--+--+---+-----
~ <:::, 

1 :f---------+----~~---+----j 

0 o,, 0,2 0,1 o_,q 0,5 0,6 o_,7 0,8 o_,g io 
- -wz-----

Bild 11. Änderung der Faktoren ip3 und ip4 bei kreiszylin­
drischen Flammen für Punkt A auf der Glasbadoberfläche. 

1: >------+------+-'<~ --+-,r--+----+-t-.-+-~ 
~ 

1 ; t------+-------~~---+----j 

0 '---'----'---'- ~ - ~ - ~ - ~ -~-~ -~ 
47 o_,z ~ ~ ~ ~ o_,7 ~ ~ ~ 

--- w 2 ---

Bild 12. Änderung der Faktoren ip3 und ip4 bei kreiszylin­
drischen Flammen für Punkt B auf der Glasbadoberfläche. 

angenommen werden. Zur Vereinfachung der Rechnung 
wurden die Temperaturen in °K gewählt, und zwar: 

für die Glasbadoberfläche T 1 = 1800 °K (1527 °C) 
die Flammen T 2 = 2100 °K (1827 °C) 
das Gewölbe T3 = 1 900 °K (1627 °C). 

Die Gesamtstrahlung zwischen Flamme und Glas-
badoberfläche errechnet sich zu: 
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und zwischen Gewölbe und Glasbadoberfläche: 

E2 = C1,{ ( 1~t r -( 1~b r J = 

= 4,96 [(19)4 - (18)4] = 1,24•105 in kcalh 
m2. 

wenn man für die Strahlungskonstanten bei Annahme 
schwarzer Strahler 

setzt. 

3.2.1. Gesamtstrahlung auf die Punkte A und B 
der Glasbadoberfläche bei veränderlicher Höhe 

der Flammen über dem Glasbad 

Bild 13 zeigt die Gesamtstrahlung auf die Punkte A 
und B der Glasbadoberfläche bei bandförmigen Flammen 
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Bild 13. Gesamtstrahlung auf 
die Punkte A und B auf der 
Glasbadoberfläche bei bandför­
migen und kreiszylindrischen 

Flammen. 

und Flammen mit Kreis­
querschnitt in Abhängig­
keit von der Höhe b der 
Flammen über dem Glas­
bad. Hier wird deutlich, 
daß die Gesamtstrahlung 
bei kreisförmigen Flam­
men größer ist als bei 
bandförmigen Flammen. 
Bei größerem Abstand 
der Flammen von der 

Glas bado berfläche 
nimmt die Gesamtein­
strahlung in den Punkten 
A und B einen nahezu 
konstanten Wert an. Bei 
Flammen mit Kreisquer­
schnitt ist zu beobachten, 
daß bei einem Abstand 
b > 4 d der Flammen 
von der Glasbadoberflä­
che im vorliegenden Re­
chenbeispiel die Gesamt­

strahlung auf Punkt B einen größeren Wert annimmt als 
die auf Punkt A. Bei kreisförmigen Flammen nimmt die 
Breite der Lücken zwischen den Flammen mit steigender 
Entfernung (n · a) vom Bezugspunkt sehr schnell ab, bis 

t¾ 
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"t.:j li,_ __ __, __ --+----1 
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1 
7 2 3 1/ 5 
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Bild 14a. Anderung der Ge­
samtstrahlung auf Punkt A 
bei verschiedener Breite d der 
Flammen und verschiedener 
Höhe b der Flammen über 

der Glasbadoberfläche. 
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Bild 146. Anderung der Ge­
samtstrahlung auf Punkt B 
bei verschiedener Breite d der 
Flammen und verschiedener 
Höhe b der Flammen über 

der Glasbadoberfläche. 

dann Überschneidung der Flammen eintritt. Dicht über 
Punkt A befindet sich eine Flamme mit relativ breiten, 
benachbarten Lücken, durch welche die wesentlich 
weniger intensive Strahlung vom Gewölbe her erfolgt. 
Die sich anschließenden Flammen und besonders auch 
Lücken werden sehr schnell schmaler, bis Überschnei­
dung der einzelnen Flammen eintritt. Punkt B liegt 
direkt unter einer Lücke, welche zwischen relativ breiten 
Flammen besteht. Die nachfolgenden Lücken und 
Flammen werden ebenfalls schnell schmaler, bis Über­
schneidung der Flammen eintritt. Durch diese Verhält­
nisse kann ab einer bestimmten Höhe der Flammen über 
dem Glasbad der Anteil der von den Flammen nach 
Punkt B abgestrahlten Wärmeenergie größer 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 bandförmiger Flammen und unterschiedlicher 
Höhe b der Flammen über der Glasbadoberfläche. Es 
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Bild 15. Örtliche Verteilung der Wärmeeinstrahlung in Ab­
hängigkeit von der Höhe b der bandförmigen Flammen über 

der Glasbadoberfläche. 

wird hier deutlich, daß bei geringer Höhe b der Flammen 
über der Glasbadoberfläche und kleiner werdender 
Breite d der Flammenbänder die Einstrahlung in Punkt A 
nicht so schnell abfällt wie bei größerer Höhe, jedoch in 
Punkt B die Einstrahlung um so mehr geschwächt wird . 
Soll eine möglichst gleichmäßige Wärmeübertragung auf 
die Glasbadoberfläche erreicht werden, so dürfen die 
Flammen nicht zu nahe der Glasbadoberfläche liegen, da 
sonst die Unterschiede der Strahlung zwischen Punkt A 
und B zu groß werden. 
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3.2.3. Örtliche Verteilung der spezifischen 
Wärmestrahlung auf verschiedene Punkte der 

Glas bado berfläche 

Die Bilder 15 und 16 zeigen die örtliche Verteilung 
der Wärmeeinstrahlung auf die Glasbadoberf!äche in 
Abhängigkeit von der Höhe b der Flammen über der 
Glasbadoberf!äche bei bandförmigen Flammen und 
Flammen mit Kreisquerschnitt. Es zeigt sich auch hier, 
daß bei geringer Höhe der Flammen über dem Glasbad­
spiegel sehr große Unterschiede in der spezifischen 
Wärmestrahlung zwischen verschiedenen Punkten der 
Glasbadoberfläche bestehen. Jedoch klingt diese streifen­
förmige Verteilung der abgestrahlten Wärmeenergie mit 
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Bild 16. Örtliche Verteilung der Wärmeeinstrahlung in Ab­
hängigkeit von der Höhe b der kreiszylindrischen Flammen 

über der Glasbadoberfläche. 

zunehmender Höhe der Flammen über dem Glasbad 
sehr schnell ab, und es besteht schon bei Werten wie 
b = 2 d = a eine recht gleichmäßige Verteilung der 
Wärmestrahlung über der Glasbadoberf!äche. 

Bei Flammen mit Kreisquerschnitt zeigt sich bei 
größerem Abstand b der Flammen von der Glasbad­
oberfläche, daß die Gesamtstrahlung auf die Punkte B 
zwischen den Flammen größer wird als auf die Punkte A 

direkt unter den Flammen. Eine Erklärung für diese Er­
scheinung wurde bereits in Abschnitt 3.2.1. gegeben. 

In Bild 17 wird die Einstrahlung an verschiedenen 
Punkten der Glasbadoberfläche bei bandförmigen und 
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Bild 17. Einstrahlung an verschiedenen Punkten der Glasbad­
oberfläche bei bandförmigen und kreiszylindrischen Flammen. 

kreisförmigen Flammen dargestellt. Es zeigt sich, daß 
sich bei Rechnung mit kreiszylindrischen Flammen 
höhere Werte für die Strahlung ergeben, als es bei der 
Annahme bandförmiger Flammen der Fall ist. 

4. Überblick 

Durch Einführung von Vereinfachungen ist es mög­
lich, den Wärmeübergang durch Strahlung von Flamme 
bzw. Gewölbe auf gewisse Punkte der Glasbadober­
f!äche einer Glasschmelzwanne rechnerisch zu erfassen. 
Da der Rechnungsgang allgemein gehalten ist, erscheint 
es möglich, durch Fortlassung bestimmter einschrän­
kender Annahmen die Berechnung den wirklichen, im 
Ofenraum herrschenden Verhältnissen anzupassen. Es 
ist durchaus möglich, die Rechnung nicht nur für den 
unbegrenzten Ofenraum durchzuführen, sondern auch 
die Verhältnisse, wie sie in einem endlichen, begrenzten 
Ofenraum herrschen, zu berechnen. Auch durch die 
Einführung anderer, für die einzelnen Strahler besser 
zutreffender Strahlungszahlen können ·die Rechnungs­
ergebnisse verbessert werden. 
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