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Sichtbarkeit von Rauchfahnen
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(Eingegangen am 28. Oktober 1977)

Behandelt wird die Sichtbarkeit der Rauchfahnen von Spiegel-
glasofen in Abhéngigkeit von Brennstoff, Produktions- und Wetter-

bedingungen. Theoretische Uberlegungen zum Verstéindnis der Zu-
sammenhinge und der BeeinfluBbarkeit werden angegeben.

Plume visibility

The visibility of plumes from flat glass furnaces, with various
fuel, production and weather conditions, is predicted with sufficient

accuracy to justify the use of the theory in future work on plume
visibility control.

La visibilit¢ des panaches de fumée

On traite de la visibilité¢ des panaches de fumée des fours de
glace polie en fonction du combustible, des conditions de production
et des conditions atmosphériques. Suivent des considérations théo-

1. Einfiihrung

Die Rauchfahnen von Glasschmelzofen sind wegen
ihrer Sichtbarkeit im zunehmenden Mafle der Kritik
ausgesetzt. Die Beeinflussung der Sichtbarkeit setzt die
Kenntnis der Zusammenhénge voraus. In dieser Arbeit
wird zusammenfassend iiber entsprechende Arbeiten be-
richtet. Die theoretischen Ableitungen basieren auf dem
Zustand der Rauchfahnen bei der Spiegelglasherstellung
in Abhéngigkeit von Witterung und Beobachtungsweise.
Die Theorie basiert auf den Angaben von Jarman und
de Turville [1] fiir Kraftwerke. Die Sichtbarkeit der
Rauchfahne C, wird definiert als Kontrast zwischen der
Helligkeit der Fahne B, zur Helligkeit des Hintergrundes
B,. Es gilt

Br — By

CP =
By

Die Helligkeit der Fahne umfaf3t die Lichttransmission
durch die Fahne B, die Streuung des Sonnenlichtes in
das Auge des Beobachters durch die Fahne By, und die
entsprechende Streuung des Himmelslichtes Bg,,. Damit
ergibt sich
Qs D Do g By
Bo Bo B

Die einzelnen Parameter werden nachfolgend abgeleitet,
aber die Definition der Rauchfahnen-Sichtbarkeit bedarf
einer genaueren Diskussion.

Fahnen sind sichtbar, wenn ihr Kontrast iiber der
visuellen Kontrastschwelle liegt (= 0,003 nach [1]).
Diese Definition ist fiir Rauchfahnen geeigneter als die
Definition iiber die Opazitit (B/B,). Die Opazitit eignet

riques facilitant la compréhension des relations existant entre ces
facteurs et une discussion sur les moyens de les influencer.

sich fiir die Kennzeichnung von ruflhaltigen Rauchfah-
nen. In solchen Fahnen ist die Streuung des Lichtes ge-
ring, und By, und By, kdnnen vernachléssigt werden.
Bei der Definition nach der Opazitit ist eine Fahne, die
heller als die Umgebung ist, nicht denkbar. Da bei Glas-
schmelzofen keine ru8haltigen Rauchgasfahnen auftre-
ten, kommen Fahnen, die heller als die Umgebung sind,
haufig vor.

Die Kontrastdefinition erlaubt die Kennzeichnung
von Fahnen, die dunkler (C, negativ), die heller (C, po-
sitiv) und die unsichtbar (+ 0,003 > C, > — 0,003)
gegeniiber dem Hintergrund sind. Bei der Sichtbarkeit
der Rauchfahnen gibt es drei verschiedene Zusténde.
Die Fahnen l6sen sich schlecht auf. Die Fahnen sind
noch kilometerweit zu erkennen. Die Fahnen sind sicht-
bar. Nur der letztgenannte Zustand soll hier behandelt
werden.

2. Theorie

Der Streulichtterm des Sonnenlichtes Bg,,/B, kann
aus der elektromagnetischen Theorie abgeleitet werden
zu

Bus [ & Y DI .
=<— -— Zn(i; + 1) ,
By 21 2 By

wobei im einzelnen bedeuten: A die effektive mittlere
Wellenlidnge des Tageslichtes, D den Fahnendurchmes-
ser, I die Intensitédt des auf die Fahne einfallenden Son-
nenlichtes, n die Anzahl der Teilchen in der Volumenein-
heit der Fahne in einem vorgegebenen Bereich, i; und i,
die MIE-Funktionen, bezogen auf die Stirke der elektri-
schen Felder senkrecht und parallel zur Streuebene.
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Der Himmelslichtterm Bg, /B, kann analog angegeben
werden zu

n/2

}\’ 2
() nD an(il + 1) sin®do ,
21

Bsky e
B()
A 0

wobei ® den Winkel zwischen dem einfallenden und
dem gestreuten Licht bedeutet und das Integral aus
Daten errechnet werden kann, die in [1] angegeben und
beschrieben sind.

Der Absorptionsterm (B/By) — 1 kann leicht abge-
leitet werden zu

B
— —1=-DZXZnKA,,
Bo

wobei K den Absorptionskoeffizienten und A, die Quer-
schnittsfliche der Fahnenpartikel bedeuten.

Diese Darstellung umfafit viele Annahmen ein-
schlielich der einfachen Streuung bei einer Verdiinnung
von unter 10% und einer vernachlédssigbar geringen Ver-
minderung der Fahnensichtbarkeit zwischen Beobachter
und Fahne durch Nebel, Dunst und dgl.

Die komplizierten Funktionen miissen nun den Be-
sonderheiten der Fahnen von Glasschmelzéfen und der
Art der Beobachtung angepal3t werden. Die Austrittsge-
schwindigkeit der Abgase aus dem Schornstein ist so
grof3, dal3 dadurch bis zu einem begrenzten Abstand
vom Schornstein die Vermischung mit der Atmosphire
bestimmt wird. Dariiber hinaus werden die atmosphéri-
schen Bedingungen mafigebend. Die Beschrankung der
Beobachtung der Fahne in der Anfangsphase gestattet
eine Reihe von Vereinfachungen. 95% des emittierten
Materials befinden sich innerhalb eines Kegels mit einem
Durchmesser, der Y des Abstandes vom Schornstein
betrigt [2]. Es wird eine konstante Konzentration in der
Fahne mit

nuE-D2=nOQ
4

angenommen, wobei u die Windgeschwindigkeit, n, die
Konzentration der Teilchen im Abgas des Schornsteins
und Q der Abgasvolumenstrom sind. D ist D, + x/6,
wenn D, der Durchmesser der Schornsteinkrone und x
der horizontale Abstand vom Kamin sind. Der Mef3wert
der Partikelkonzentration ist die Konzentration p, ge-
wohnlich in Masse pro Volumeneinheit. Es gilt

3

=—m—Qong;
g 3 2@0

d ist der Teilchendurchmesser, entsprechend A, = 7 d%/2
und ¢ die Dichte der Teilchen.
Damit kann die Kontrastgleichung nun als Ganzes

geschrieben werden, wenn fiir jeden Teil der Fahne eine
charakteristische Grof3e der Teilchen angegeben werden

kann, von denen anféinglich n, in der Volumeneinheit
enthalten sind. Fiir jeden Teil der Fahne ergibt sich
dann:

3 yQ 18 A’L(i; + ip) -
? Qu(6 D(] + X) J'l:4d3 B()

2

n/
36 A° 36 K
+=" | (i, + i) sin@dO — ——1| .
n3d? 5 (i % 52) nd ]
0

Die einzelnen Glieder der Gleichung miissen nun ermittelt
werden: a) fiir jeden Teil der Fahne, fiir ein gegebenes x
und O, womit die Beobachtungsrichtung zur Fahne fest-
gelegt ist, b) fiir verschiedene Wetterbedingungen und c)
fiir einen gegebenen Schornstein und Ofenbetriebszu-
stand.

3. Erfahrungen aus der Praxis

Es muf sichergestellt sein, da3 x nicht zu grof3 wird
(weniger als 1 km, damit die vereinfachenden Annahmen
noch zutreffen). 50 m sind als Einheit gewahlt worden.
Der Wert O bestimmt den Winkel zwischen einfallendem
und gestreutem Licht. Das Integral wird stark vereinfacht,
wenn der Beobachter direkt von unten auf die Fahne
blickt und das Sonnenlicht mit 30° zur Horizontalen
einfallt.

3.1. Bereiche der Rauchfahne

Konventionelle Flachglasanlagen erzeugen Abgase,
deren Zusammensetzung in einem weiten Bereich von der
Glaszusammensetzung, der Ofenbetriebsweise und dem
Brennstoff abhidngt. Die Abgaszusammensetzung am
Emissionspunkt und chemische Anderungen bis zum Be-
obachtungspunkt sind definiert. Im allgemeinen kommen
drei Grundkomponenten vor: als Feststoff Natrium- und
Kaliumverbindungen mit einem Partikeldurchmesser von
~ 0,3 pum; als Aerosole, entstanden aus dem SO,/H,O-
Gehalt der Gase mit einem Gleichgewichtsdurchmesser
von = 0,1 um und als weitere Moglichkeit Kombinatio-
nen, die aus der Losung der Festteilchen im Aerosol
entstehen mit einem Durchmesser von =~ 1,0 pm. Messun-
gen im Schornstein und mit Geréten, die mit Ballonen in
die Rauchfahne getragen wurden, wurden durchgefiihrt.
Die ermittelten Teilchengrof3en sind die besten derzeit
verfiigbaren Daten. Experimente zeigen, dafl fiir jede
Komponente eine Teilchengrofle angenommen werden
kann. Fahnen anderer Glasschmelzanlagen konnen
dhnlich angenommen werden. Die Theorie wurde mit
befriedigenden Ergebnissen auch auf die Bleiglasschmelze
ausgedehnt.

3.2. Wetterbedingungen

Die entwickelten Gleichungen gelten fiir sonniges
Wetter mit klarem Himmel, fiir andere Bedingungen miis-
sen sie modifiziert werden. Fiir Tageslichtbedingungen
kann den Smithsonian-Tabellen der Wert I/B, = 22 ent-
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Bild 1. Verdiinnung. Kiihlung und Taupunktgrenze von Abgasen.

nommen werden. Folgende verschiedene Wetterbedin-
gungen konnen abgeleitet werden:

a) Anfangsbedingungen fiir hellen, klaren Himmel mit
I/B, = 22: Alle drei Glieder der Gleichung sind ein-
schldgig. Dies ist die ,helle“ Bedingung.

b) Scheint die Sonne bei hellem, wolkigen Hintergrund auf
die Fahne, dann sind alle drei Terme einschlégig, I,/B, ist
dann aber kleiner als 22. Der Betrag von I,/By kann durch
Messung der Helligkeit der Wolken und des Hintergrun-
des ermittelt werden. Eine helle Kumuluswolke kann vier-
mal heller als der normale Hintergrund sein, was zu I/B,
= 5,5 fiihrt. Dies ist die ,,helle Wolken“-Bedingung.

¢) Reduzieren Wolken die Intensitdt des direkt auf die
Fahne einfallenden Sonnenlichtes, dann wird I/B, even-
tuell so stark vermindert, daf3 der Sonnenlichtterm ver-
nachldssigt werden kann. Dies ist die ,triibe“ Bedin-
gung.

Thermische Bedingungen beeinflussen die Stabilitét
aller Aerosole. Die Gase verlassen den Schornstein mit
einer Temperatur von angenommen 350 °C, sie werden
verdiinnt und in der umgebenden Luft abgekiihlt. Diese
Abkiihlung kann an den Fahnengrenzen meist unmittel-
bar nach dem Austritt auftreten. Eine Verdiinnung ver-
mindert die SO;-Konzentration. Es ist moglich, eine ver-
einfachte Beziehung fiir den Zusammenhang Taupunkt-
temperatur zu SO;-Gehalt anzugeben, so daf} alle Bedin-
gungen rechts der Taupunkt-Schwellenkurve (Kurve 1,
Bild 1) das Gebiet der bestédndigen Aerosole kennzeich-
nen. Diese Kurve représentiert eine Kurvenschar, die fiir
verschiedene Feuchtigkeiten der Atmosphére gilt: Eine
fast gleiche Kurvenflache mit begrenzter Dicke gibt die-
sen Fall noch besser wieder.

Die Abkiihlkurve der Abgasfahnen bei Ol- und Gas-
feuerung (1,8% S im Olund S-freies Erdgas) wird in Bild 1
mit der Taupunktkurve verglichen. Es wird deutlich, daf3
eine Aerosolbildung in der Abgasfahne einer typischen
Olbeheizten Flachglasanlage (Kurve 2) leichter einsetzt
als bei einer erdgasbeheizten Anlage. Die Wahrscheinlich-
keit einer Aerosolbildung ist von der Umgebungstempera-
tur abhédngig (Kurven 3, 4 und 5). Man erkennt, daf} bei
Erdgas eine Aerosolbildung nur unter winterlichen Bedin-
gungen wahrscheinlich ist. Dieser vereinfachte Uberblick
steht mit den Beobachtungen in Hiitten in der ganzen Welt

Tabelle 1. Daten zur quantitativen Berechnung

Ofendaten

Brennstoff 01 Erdgas Erdgas
Ofenbetriebsweise Antempern Produktion Antempern Produktion
gemessene Staubkonzentration g/m? 0 0,250 0 0,150
gemessene SO,-Konzentration im Schornstein g/m? 0,020 0,100 0 0,020
dquivalente Aerosolkonzentration H,0/SO, g/m? 0,041 0,204 0 0,041
Konzentration der Mischung Na,SO,/H,0/SO, g/m? - 3,560 0 2,140
zusitzliche Aerosole H,0/SO, g/m? - 0,171 0 0,024
Abgasvolumen Q m®/s 20 30 20 30
Zenitwinkel der Sonne 6 rad 30

Windgeschwindigkeit (effektiver Mittelwert) n m/s 6

Schornstein-Durchmesser D, m fiir alle Brennstoffe und Ofenbetriebsweisen
Abstand des Beobachters vom Schornstein m 50

effektive Lichtwellenlinge m 0,524 - 10-¢

Teilchendaten

Durchmesser d in m
Dichte in g/m?

optische Funktionen:
Sonne (i, + i,)
Himmel (i, + i,) sin @
Zwischenmedium k

0,1 -10°¢ 0,3-107¢ 1,0 -107¢
1,47 - 10° 2,7-10¢ 1,04 - 10
0,00283 0,0311 9,294
0,00268 1,6 124

0,0138 0,523 3,888
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Tabelle 2. Ergebnisse der Theorie und Beobachtungen des Rauchfahnenkontrastes in der Praxis

Brennstoff/  ein-
Ofenbetriebs-  schldgige

Kontrastterm
(Helligkeitsbedingungen)

Gesamtkontrast

weise Konzen-

tration Sonne Himmel Zwischen- hell helle Wolken trib

raum
berech. gemess. berech. gemess. berech. gemess.

o/
Antempern 3 + 0,005 + 0,001 — 0,002 + 0,004 ¥ 0,000 ok — 0,001 b
oy
Produktion 4 + 0,029 + 0,008 — 0,015

2 + 2,832 + 10,729 — 12,165

gesamt + 1,420 + 1,04 — 0,726 — 1,01 — 1,441 — 1,15
Erdgas/
Antempern  gesamt 0 0 0 *¥ 0 14 0 ok
Erdgas/
Produktion,
warm 1 + 0,006 + 0,084 — 0,089 + 0,001 b — 0,004 * — 0,005 *
Erdgas/
Produktion,
kalt 4 + 0,004 + 0,001 — 0,002

2 + 1,702 + 6,483 - 71,307

gesamt + 0,881 n.b. —0,399 n.b. — 0,825 n.b.

*: kaum sichtbare Fahne,
**. nichtsichtbare Fahne,
n. b.: nicht bestimmt.

in guter Ubereinstimmung und kann als Richtlinie fiir die
Wabhl der Fahneneinfliisse dienen, wie nachfolgend ange-
geben.

4. Quantitative Angaben

Denin Tabelle 1 angegebenen Werten liegen folgende
Annahmen und Mef3werte zugrunde:

Olheizung: Temperzustand, keine Staubemission. SO,-
Emission 0,02 g/m?, gibt Teilchen von 0,1 um Durchmes-
ser und einer Dichte von 1,47 - 10® g/m?. Gesamter Ab-
gasvolumenstrom 20 m?/s.

Olheizung: Produktionsbedingungen. ~Staubemission
0,25 g/m3, PartikelgroBe 0,3 um, bei Wirkung als Kon-
densationskern 1 wm, mittlere Dichte 1,04 - 10 g/m? bei
einer Gesamt-Konzentration von 3,56 g/m?.

Die fliissigen Kondensate entfallen nur zum Teil auf die
SO;-Emission mit 0,10 g/m?3, den Rest bilden Teilchen
von 0,1 um Durchmesser der Dichte 1,47 - 10° g/m3 bei
einer Konzentration 0,171 g/m3. Der gesamte Abgasvolu-
menstrom betrigt 30 m%/s.

Erdgasfeuerung: Temperbedingungen, keine Staub- oder
SO;-Emission.

Erdgasfeuerung: Produktionsbedingungen. Staubkon-
zentration 0,15 g/m?, Teilchengrée 0,3 um. Unter nor-
malen Umgebungsbedingungen tritt keine Kondensation
auf. Bei kiihler Witterung kommt es zur Kondensation an
den Staubpartikelchen. Es entstehen Teilchen mit einem

Durchmesser von 1 um mit einer mittleren Dichte von
1,47 - 106 g/m3. Der Rest des urspriinglichen SO,-Gehal-
tes mit einer Konzentration von 0,02 g/m? bildet Teilchen
von 0,1 um Durchmesser mit einer Dichte von 1,47 - 10%
g/m? und einer Konzentration von 0,024 g/m3.

Die visuelle Beobachtung der Kontrastbilder bei Hel-
ligkeit, Dunkelheit oder Unsichtbarkeit gegen den Hinter-
grund bestétigt die Vorhersagen in jedem Fall (Tabelle 1).
Kontrastmessungen sind mit dem Telefotometer unter
Standard-Beobachtungsbedingungen durchzufiihren. Fiir
die wenigen durchgefiihrten Messungen ist aus Tabelle 2
zu ersehen, daB eine befriedigende Ubereinstimmung
mit der Theorie besteht.

Die Angaben und Grof3en der drei Gruppen in Tabel-
le 2 zeigen eindeutig den Einflul der Parameter auf das
Zustandekommen des Rauchfahnenkontrastes. Die
Staubkonzentration ist in den betrachteten Féllen nicht
immer mal3gebend. Es ist verstdndlich, da3 der Unter-
schied mit 40 ppm bei Olheizung und 8 ppm bei Erdgas-
heizung der Haupteinflu3 der unterschiedlichen Rauch-
fahnensichtbarkeit ist.

Die angegebenen Beziehungen gelten nur fiir niedrige
Werte des Terms fiir das Zwischenmedium. Die Beobach-
tung darf nicht behindert sein.

Die Erfassung der Rauchfahnensichtbarkeit ist der
Zweck dieser vornehmlich theoretischen Arbeit. Die Un-
tersuchung begann mit einem Gerét zur Abgasproben-
nahme aus dem Schornstein. Diese Abgasproben wurden
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durch eine Beobachtungskammer geschickt, in der sie
einen Modell-Schornstein durchstrémen. Die entstehende
Rauchfahne kann unter definierten Bedingungen beob-
achtet werden. Die entwickelten Gleichungen wurden auf
die Modellbedingungen angewendet, und es ergab sich
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.

Die jetzt laufenden Experimente haben das Ziel, die
Rauchfahnensichtbarkeit zu beeinflussen.

Die vorliegende Arbeit wird verdffentlicht mit Zustimmung der
Direktoren der Pilkington Brothers Ltd., Ormskirk, Lancashire (En-
gland), und von Dr. D. S. Oliver, dem Leiter der Abteilung Forschung
und Entwicklung.
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