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1960 betrug dieser Anteil schon 339,. Der Jahresver-
brauch betrug im Jahre 1960 3-10"Nm?3. Diese gewaltige
Zunahme des Verbrauches wurde durch die erhebliche
Ausdehnung des Fernleitungsnetzes der USA ermég-
licht.

Demgegeniiber ist das in Deutschland vorhandene
Leitungsnetz noch relativ klein. Die wesentlichen Vor-
kommen in Deutschland liegen im Emsland mit dem
Zentrum in Bentheim, in den angrenzenden Gebieten
Niedersachsens um Diepholz und um Lastrup und im Al-
penvorland. Diese deutschen Felder sind erst in den letz-
ten Jahren erschlossen worden. Zusammen mit den Erd-
gasfunden bei Groningen und dem vermuteten Erdgas-
lager unter der Nordsee konnen sie jedoch in nichster
Zukunft groBe Bedeutung erlangen, da man allein das
Vorkommen unter der Nordsee auf etwa 4 - 1012Nm?
schitzt.

Obwohl die deutschen Verbrauchszahlen gegeniiber
den amerikanischen sehr gering sind, ist die Forderung
sehr stark gestiegen. Gegeniiber dem Jahre 1961, mit
einer Forderung von 2 - 10°Nm? pro Jahr, rechnet man
1965 schon mit 5+ 10°Nm? pro Jahr. Diese Forder-
ziffern von 5 - 10°Nm? pro Jahr in Deutschland haben
gegeniiber der Weltforderung von 5 - 10'"Nm?3 pro
Jahr noch wenig Bedeutung.

Eine starke Ausweitung der deutschen Forderung ist
also durchaus wahrscheinlich, wenn man Tabelle 2 be-

Tabelle 2. Weltvorkommen an Erdgas
in 1012 Nm? [2]
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trachtet, welche die geschitzten Erdgasvorkommen
zeigt, aufgeteilt auf die wichtigsten Gebiete.

Mit dem Angebot gréBerer Erdgasmengen, die einen
Preisvergleich mit anderen Energiearten gestatten, wird

Energiearten fir die Hittenindustrie durchaus wettbe-
werbsfihig macht. Hinzu kommt, daB3 die Energiever-
sorgungsbetriebe besonders an GroBverbrauchern inter-
essiert sind, welche zu allen Jahres- und Tageszeiten
gleichbleibende Mengen abnehmen; damit wird eine
gleichmiBige Grundlast erreicht. Die Verbrauchsspitzen,
zum Beispiel der Haushalte, werden relativ klein gehal-
ten. Eine Glashiitte kann aullerdem noch innerhalb von
wenigen Stunden die Wannenbeheizung von Erdgas
auf Heizol oder in umgekehrter Richtung umstellen,
wenn durch diesen Beheizungswechsel ein finanzieller
Vorteil entsteht. Technische Schwierigkeiten, die nicht
mit einfachen Mitteln zu beheben sind, entstehen dadurch
nicht. Daher diirften Glashiitten fir die Erdgasliefe-
ranten besonders wichtige Abnehmer sein. Es ist zu
hoffen, dal3 sich diese Tatsache eines Tages auch im
Preise auswirken wird.

Um verschiedene Gassorten miteinander vergleichen
zu konnen, sind in Tabelle 3 einige wichtige in der Welt
vorkommende natiirliche Erdgase zusammengestellt.
Zum Vergleich ist die Zusammensetzung des Ferngases,
das in Deutschland bis heute der wesentlichste gas-
formige Brennstoff ist, mit angegeben. An Hand von
Tabelle 3 siecht man, daf3 in vielen Fillen die natiirlichen
Erdgasvorkommen aus sogenannten trockenen Erdgasen
bestehen, das heif3t, daB} hierbei der Anteil der schweren
Kohlenwasserstoffe sehr gering ist. Besonders interes-
sant ist dabei, daB3 aus benachbarten Feldern sehr unter-
schiedliche Gasarten gewonnen werden. Zum Beispiel
enthilt das Gas der Quelle Rheden, von der aus die
Stadt Osnabriick und die Georgsmarienhiitte versorgt
werden, kaum Anteile an schweren Kohlenwasser-
stoffen. Die Quelle Lastrup, die Oldenburg und auch
die Oldenburgische Glashiitte versorgt, hat demgegen-
tber einen Anteil von schweren Kohlenwasserstoffen
von 149%,. Damit dhnelt das Gas der Lastruper Quelle
dem in den pennsylvanischen Feldern und in den Ol-
feldern der Sahara gefundenen Gas. Der Anteil an

Tabelle 3. Zusammensetzung und Wirmedaten von verschiedenen Erdgasen im Vergleich zu Ferngas
(Angaben in Volumen-9%,)

Deutschland Holland Frankreich Oberitalien USA UdSSR Ruhr-
gebiet
Anal B 1 Sloch Lacq Pennsyl- | Kali F
Analyse ent- astrup . Sloch- | sas i Tagt ennsyl- ali- |[¢ |l Fern-
des Erdgases heim Rt (Oldbg.) Tedsen teren || R ohgas gerel- Hhie [REveRt) Dottt vania | fornien SOt gas
nigt
CH,4 89,7 74,7 83,0 88,8 81,3 69,52 | 95,9 81,3 99,58 | 93,50 | 83,4 77.5 93,1 24,0
CnHm 1,2 14,0 9,6 3.5 5,58 3.7 13,4 0,07 6,13 15,8 16,0 4,0 32
CO, 2,0 18,0 0,5 0,1 0,8 9,60 0,5 0,07 0,6 2,3
cO 6,0
N, 6,6 7.2 25 1,4 14,4 0,4 48 0,35 0,30 0,8 6,5 23 10,0
H, 54,0
0O, 0,1 0,5
H,S 0,5 15,30
H, in kcal/Nm3 8850 10300 9960 | 7960 | 8780 | 9780 |11040 9491 (10010 9640 | 4650
Hy in kcal/Nm3 7950 | 6250 9630 7900 | 8800 | 9990 9087 8448 | 8680 | 4130
Ziindgeschwindigkeit
in cm/s 27 27 < 30 78
Dichteverhiltnis
( d
(dv = ﬁ) 0,59 0,69 0,64 0,64 0,8 0,58 0,72 0,60 0,60 0,393

das Interesse der Industrie vermutlich in weiten Kreisen
geweckt werden. Da das Erdgas praktisch als Neben-
produkt bei der Erdolférderung anfillt, dirfte ein Preis
moglich sein, der das Erdgas gegeniiber den anderen

schweren Kohlenwasserstoffen ist wichtig, weil er das
Flammenbild sehr wesentlich beeinflullit. Ein weiterer
Vorteil des Lastruper Erdgases ist darin zu sehen, daf3
dieses Gas praktisch schwefelfrei ist.
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In der Glasindustrie spielt der Schwefelgehalt nicht
nur fiir die Verunreinigung der Luft eine entscheidende
Rolle, sondern das Gas kann bei Schwefelfreiheit auch
direkt zur Nachbehandlung der gefertigten Glasartikel
benutzt werden, ohne daf} die Gefahr besteht, dall durch
den sogenannten Hiittenrauch ein Belag auf den Glisern
entsteht. Gerade bei einer Hohlglashiitte spielt dies in
neuerer Zeit eine wichtige Rolle, da ein grofler Prozent-
satz der Kunden die angelieferten Gliser nicht mehr
spiilt.

1. Mechanismus der Verbrennung

Um die Schwierigkeiten und eventuellen Vorteile bei
der Umstellung einer Glashiitte auf Erdgas zu zeigen,
sollen die wichtigsten theoretischen Erwigungen fir
eine Verbrennung gasformiger Stoffe wenigstens soweit
erwihnt werden, wie sie zum Verstindnis notwendig
sind. Die Vorginge in der Flamme sind durch Uberlage-
rung von Strémungs-, Mischungs- und Verbrennungs-
vorgingen sehr komplex und der Berechnung praktisch
nicht zuginglich. Trotzdem lassen sich fur die wichtig-
sten Kenngrofien wenigstens qualitative Aussagen
machen, die einen Uberblick dariiber geben, mit
welchen Anderungen man bei der Umstellung von einem
Gas auf ein anderes rechnen muB.

Grundsitzlich unterscheidet man bei der Verbrennung
zwei wichtige Grundtypen der Flammenbildung, nim-
lich vorgemischte Flammen und Diffusionsflammen.
Der erste Flammentyp entsteht aus einem vorgemischten
Gasstrahl, in dem Gas und Luft gleich oder nahe dem
stochiometrischen Verhiltnis gemischt sind. Fir Flam-
menuntersuchungen 146t man dieses Gas-Luft-Gemisch
laminar ausstromen. Aus dem Seitenwinkel des auf-
tretenden Innenkegels kann die Flammengeschwindig-
keit — friher nannte man diesen Begriff auch Ziind-
geschwindigkeit — errechnet werden. Diese Flammen-
geschwindigkeit ist durch den Wirmetransport aus der
eigentlichen Brennfliche entgegen dem Gasstrom be-
stimmt. Je hoher dieser Wirmetransport ist, um so cher
wird das Gas auf Ziindtemperatur gebracht, und um so
schneller schreitet die Verbrennung fort. Daher muf3 bei
Rechnungen mit der Flammengeschwindigkeit beachtet
werden, dal} diese Geschwindigkeit im allgemeinen nur
bei einer Gasgemischtemperatur von 20 °C gilt. Wird
das Gas durch andere Wirmequellen, zum Beispiel
durch Riickstrahlung aus einem Feuerungsraum, erhitzt,
so ist mit wesentlich hoheren Flammengeschwindig-
keiten zu rechnen.

In Bild 1 sind die Flammengeschwindigkeiten einiger
Gase eingetragen. Der Wasserstoff hat gegeniiber Methan
und anderen Gasen eine so hohe Flammengeschwindig-
keit, dal der Wasserstoffgehalt eines Gasgemisches die
Flammengeschwindigkeit technischer Gase am stirksten
beeinflult. Wie Tabelle 3 zeigt, hat Ferngas ecinen
Wasserstoftgehalt von 529, und eine maximale Flammen-
geschwindigkeit von knapp 80 cm/s, wihrend die
Flammengeschwindigkeit der deutschen Erdgase, die
nur einen geringen Wasserstoffgehalt aufweisen, bei
~ 30 cm/s liegt, also praktisch dem Brennverhalten des
reinen Methans gleichzusetzen ist. Diese Flammenge-
schwindigkeiten sind verschiedenen Quellen entnommen.
Bei einem Vergleich ist daher Vorsicht geboten, da es
noch keine genormte Messung detr Flammengeschwin-

digkeit gibt.

Aus Bild 1 ist zu ersehen, dal} die maximale Flammen-
geschwindigkeit im Bereich des stochiometrischen
Gemisches liegt. Die beiden Endpunkte der Flammenge-
schwindigkeitskurve bezeichnet man als obere und
untere Zundgrenze. Ferngas mit seinem hohen Wasser-
stoffgehalt besitzt einen sehr breiten Bereich, in dem eine
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Bild 1. Flammen (= Ziind)-ge-
schwindigkeit einiger Gase bei
Raumtemperatur und lamina-
rer Stréomung.

Eine Vorwirmung des Gas-Luft-Gemisches um
etwa 200 °C bewirkt eine Steigerung der Flammenge-
schwindigkeit um etwa
309,, eine Vorwirmung
um 400 °C ecine Steige-
rung bis zu 50%,. Alle
diese Werte wurden la-

bormiBig an kleinen
Brennern gemessen, bei
denen das Gas-Luft-Ge-
misch mit Sicherheit la-
minar in einen grofen
Verbrennungsraum  ein-
tritt. Nur fiir diese Labor-
& brenner gelten die oben
angefiuhrten Geschwin-
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digkeiten. Demgegen-
iber ist die Stromung in
allen technisch wichtigen
Brennern mit Sicherheit

turbulent. Die bei der
laminaren Strémung ge-
messene Flammenge-
schwindigkeit darf nicht direkt auf technische Brenner
tbertragen werden. Die Werte der maximalen Flammen-
geschwindigkeit sind fiir das Brennverhalten eines be-
stimmten Brenners wichtig, da die Flamme bei Uber-
schreitung der maximalen Flammengeschwindigkeit
abreiB3t und erlischt. Ist die Austrittsgeschwindigkeit aus
dem Brenner wesentlich kleiner als die Flammen-
geschwindigkeit, so schligt die Flamme in den Brenner
zurtick.

Bild 2. Ziindgrenzen von
Methan und Ferngas.

In Bild 2 sind die Grenzen, in denen die Flamme
stabil brennt, das heilit weder zuriickschlidgt noch abhebt,
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eingetragen. Reicht die hieraus zu entnehmende maxi-
male Austrittsgeschwindigkeit fiir bestimmte Zwecke
nicht aus, so kann man das Abheben der Flamme durch
Heizen der Flammenwurzel verhindern, da damit die
Flammengeschwindigkeit des Gases im Wurzelbereich
groBer wird. Dieses Aufheizen kann durch Anbringung
von mechanischen Flammenhaltern geschehen, an denen
eine Riickstromung auftritt, so dall heie Abgase mit
dem eintretenden kalten Gas-Luft-Gemisch vermischt
werden. Den gleichen Effekt kann man durch kleine
Halteflammen erzielen, die ein Abheben der Haupt-
flamme verhindern. Flammen mit Haltevorrichtungen
verhalten sich so, wie es Bild 2 zeigt, wenn hierfiir die senk-
rechte Verlingerung der Kurven betrachtet wird. Die
beiden zusammenhingenden Kurvenscharen wurden
am Ferngas und reinem Methan gemessen. Sie sind
daher fir den Vergleich von Ferngas und FErdgas
durchaus reprisentativ.

Die zweite Gruppe der zu Anfang erwihnten Unter-
teilung der Flammenarten umfaf3t die aus nicht vorge-
mischten Gasen entstehenden Diffusionsflammen. Bei
der laminaren Flamme, deren Vorginge am besten be-
kannt sind, weil sie sich labormifig am einfachsten dat-
stellen lassen, wird ein Gas- und ein Luftstrom mit etwa
gleicher Geschwindigkeit tibereinander geschichtet. Der
Verbrennungsablauf hingt daher von der Diffusions-
geschwindigkeit, mit der sich die beiden Komponenten
durchdringen, in weiten Grenzen ab. Daher auch die
Bezeichnung ,,Diffusionsflamme”. In der Technik liBt
sich eine Geschwindigkeitsgleichheit der beiden Ver-
brennungskomponenten nur schwer erreichen. Daher
wird die in der Grenzschicht zwischen Gas und Luft
auftretende Turbulenz mit wachsender Geschwindig-
keitsdifferenz beider Gasstrome einen immer stirker
werdenden Einflul gewinnen und die Verbrennung be-
schleunigen. Die Differenzgeschwindigkeit ist der ent-
scheidende Faktor fur die Flammenlinge und die Ver-
brennungsdauer bei Diffusionsflammen.

In diesem Zusammenhang soll auch auf den fiir
viele Zwecke so wichtigen Unterschied zwischen leuch-
tender und nicht leuchtender Flamme eingegangen
werden. Physikalisch gesehen, besteht der Unterschied
darin, daB3 im Falle der leuchtenden Flamme feste Korper
(RuBteilchen) erhitzt werden, die ihre Wirmeenergie
durch Strahlung abgeben, wihrend bei der nicht leuch-
tenden Flamme nur die gastormigen Bestandteile der
Flamme strahlen. Feste Korper liefern im ganzen sicht-
baren Bereich ein kontinuierliches Spektrum, dessen
Intensititsmaximum sich mit steigender Temperatur
vom infraroten zum sichtbaren Bereich des Spektrums
verschiebt. Gase haben Bandenspektren in bestimmten,
eng begrenzten Spektralbereichen. Die Lage dieser
Banden im Spektrum ist durch die Molekiilstruktur des
jeweiligen Gases vorgegeben und wird nicht durch die
Temperatur beeinfluBt. Diese Banden liegen fur die
wichtigsten Abgase CO, und H,O auBerhalb des mit
dem Auge wahrnehmbaren Spektralbereiches, man
spricht daher von einer nicht leuchtenden Flamme.

Bei Methanflammen und bei Erdgasflammen mit
einem groflen Anteil von Kohlenwasserstoffen li3t sich
immer eine nicht leuchtende Flamme erreichen, wenn
die Verbrennung so schnell erfolgt, dall kein Cracken
der Kohlenwasserstoffe zu teerartigen Produkten und
als SchluBphase zu reinem Kohlenstoff eintritt. Dies

bedeutet, daB} keine Erhitzung des Gases unter Sauer-
stoffmangel auftritt. Wird die Verbrennung jedoch ver-
zogert, so treten durch die Temperatureinwirkung unter
Sauerstoffmangel Teere und fester Kohlenstoff auf, und
man erhilt eine leuchtende Flamme.

Eine weitere Gaskennzahl, die hier erwihnt werden
mulf, ist der Heizwert. In der Industrie wird in fast allen
Fillen mit dem unteren technischen Heizwert gerechnet,
da nur dieser Wert wirklich die mogliche Wirmeabgabe
charakterisiert. Der Grund, warum bei Normvorschriften
noch immer mit dem oberen Heizwert operiert wird,
liegt darin, daB dieser Wert wesentlich einfacher zu
messen ist. Bei Erdgasen schwanken die oberen Heiz-
werte zwischen 8000 und 11000 kcal/Nm3, je nach An-
teil an hoherwertigen Kohlenwasserstoffen. Im Gegen-
satz dazu liegt der Heizwert normalen Stadt- bzw. Fern-
gases bei &~ 4500 kcal/Nm?.

Zuletzt sei auf das Gas-Luft-Gemisch eingegangen.
Hierzu gibt es genaue stéchiometrische Berechnungs-
formen, mit deren Hilfe, an Hand der chemischen Zu-
sammensetzungen des Brenngases, das theoretische Gas-
Luft-Verhiltnis betechnet werden kann. Fir die prak-
tische Einstellung einer normalen technischen Feuerung,
wie bei Glasschmelzwannen, gentgt jedoch die Faust-
regel, daB3 pro 1000 kcal etwa 1,1 Nm? Luft zugefithrt
werden missen. Die genaue Feuereinstellung, das heif3t
Korrekturen am Gas-Luft-Gemisch, werden dann an
Hand von Abgasanalysen vorgenommen, die zeigen, in
welcher Richtung man Anderungen vornehmen muG.
Mit Ausnahme des Heizwertes und des Gas-Luft-
Mischungsverhiltnisses ist die bisher herangezogene
Theorie auf die in Glashiitten gebrduchlichen Flammen
nicht direkt anwendbar, weil dort zum Beispiel die Ein-
schrinkung der Laminaritit nicht eingehalten werden
kann. Trotzdem wurde die Theorie in diesem Umfange
erwihnt, weil hdufig in der Literatur darauf hingewiesen
wird und weil einige Anhaltswerte aus ihr zu entnehmen
sind, wenn die notwendigen Einschrinkungen beachtet
werden.

2: Ubertragung auf die Praxis

Welche Werte und welche Angaben sind nun fiir den
Glashuttentechniker wichtig, wenn er seinen Brenner
auf Erdgas umstellen will ? Diese besonders interessieren-
den Fragen sollen hier beantwortet werden, indem die
einzelnen Anwendungsgebiete und die dabei gewonne-
nen Erfahrungen getrennt behandelt werden.

Da es nicht sicher war, ob eine fiir schweres Heizol
konstruierte Wanne ohne weiteres, das heifit ohne grofie
Umbauten, auf Erdgas umgestellt werden kann, wurde
in der Oldenburger Glashiitte fiir einige Wochen ein
GroBversuch durchgefiihrt. Mit der Einschrinkung, daf3
keine groflen Umbauten vorgenommen werden sollten,
stand von vornherein fest, daBl die Olbrenner einfach
gegen entsprechende Gasbrenner ausgetauscht werden
muften. Benotigt wurde eine leuchtende, nicht vorge-
mischte Flamme, die sich in ihten Strahlungseigenschaf-
ten moglichst wenig von einer Olflamme unterscheiden
sollte. Das Problem war also, eine turbulente Diffusions-
flamme zu schaffen, die moglichst lang ist und dem
Erdgas eine lange Verweilzeit ohne Luftbeimischung
gestattet, damit ein Cracken der Kohlenwasserstoffe
sichergestellt ist.

12
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Die Geschwindigkeit der eintretenden Luft ist bei
der Querbrennerwanne vorgegeben. Dieser Wert wird
bei der Konstruktion der Wanne vorausgesetzt und ist
abhingig vom erwarteten Durchsatz und von der
Wannenbreite. Die Austrittsgeschwindigkeit des Gas-
strahles wurde daher durch Wahl des Diisendurch-
messers im ersten Versuch auf die vierfache Austritts-
geschwindigkeit der Luft eingestellt. Dieser Wert
wurde gewihlt, da man von den niedrigen Flammen-
geschwindigkeiten des Erdgases ausging. Es zeigte sich

Glasbad

W
\
\
N
\

Stanapunkt

Kammer Hammer

Bild 3. Skizze der Glasschmelzwanne.

jedoch schnell, daB3 eine besser leuchtende und lingere
Flamme erreicht werden kann, wenn die Austrittsge-
schwindigkeit des Gasstrahles kleiner als die zweifache
Luftgeschwindigkeit gewihlt wird. Dies ist theoretisch
durchaus verstindlich, da bei Austrittsgeschwindigkeit
von Gas und Luft in der gleichen GroBenordnung die
Differenzgeschwindigkeit praktisch Null wird und
damit die Linge der Flamme ihr Maximum erreicht. In
diesem Bereich ist die Linge der Flamme in weiten
Grenzen unabhingig vom Durchsatz, da bei gréferem
Durchsatz die Turbulenz gleichermaBen ansteigt und
die Flamme dadurch relativ wieder kiirzer wird. Man
kann also sagen, daf} die Linge der Flamme durch den
Durchmesser der Austrittsdise festgelegt wird. Die
Diisendurchmesser aller zehn Brenner einer Wannen-
seite wurden gleich grof3 gewihlt, so daf3 bei mittlerem
Durchsatz von 90 Nm3/h eine Gasaustrittsgeschwindig-
keit von 1,8-facher Luftgeschwindigkeit erreicht wurde.

Der Durchsatz aller zehn Brenner konnte getrennt
durch Ventile gesteuert und durch MeBblenden ge-
messen werden. Die Bilder 4a bis 4c vermitteln einen
Begriff von den auftretenden Flammen. Sie sind vom
Einlegevorbau aus aufgenommen. Hierbei brannte
jeweils nur der zehnte Brenner.

Wihrend der Versuchsdauer von einigen Wochen lag
der Erdgasverbrauch der Wanne bei Beheizung etwa
5 bis 8%, oberhalb der Werte fiir den gewohnten Ol-
verbrauch. Dabei wurden die Unterschiede in der Be-
lastung der Wanne, die vom Autor nicht beeinflullt
werden konnten, rechnerisch berticksichtigt. Wie weit
dieser Mehrverbrauch durch Umstellung der Tempera-
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turverteilung, der Feuereinstellung usw. vermindert
werden kann, ldt sich erst nach lingeren Erfahrungen
mit Sicherheit erkennen, zum Beispiel beim Betrieb
einer Wanne Uber mehrere Jahre.

Uber die Belastbarkeit der Wanne, das heiBt die
maximal md&gliche Entnahme in Tonnen pro Quadrat-
meter Schmelzfliche, konnen keine Hinweise gegeben
werden, da die Wanne fiir 135 t gebaut ist, aber zur Zeit
des Versuchs aus anderen betrieblichen Griinden nur
120 t entnommen werden konnten. Eine Anderung der
Glasqualitit, ein Farbumschlag oder dhnliches lieB sich
nicht feststellen.

Die Temperaturverteilung lings der Wannenachse
lieB sich jederzeit wie gewohnt durch Anderung des
Durchsatzes der einzelnen Brenner einstellen. Bei diesen
Durchsatzianderungen von bis 10%, wurde die Linge
der Flamme nicht beeinfluf3t. Die Temperaturverteilung
quer zur Achse mullte bei Erdgasbetrieb wesentlich
anders sein, da die Diisen auf der abziehenden Seite
nicht durch zusitzliche Zerstiubungsluft gekiihlt wur-

Bild 4. Flammenausbildung bei:

a) Gasbeheizung: 70 Nm?/h Gasverbrauch pro Dise
b) Gasbeheizung: 140 Nm?/h Gasverbrauch pro Diise
c) Olheizung: 80 I/h Olverbrauch.

den. Dies war nicht notwendig, da bei Erdgas kein Ver-
koken der Olreste im Brenner auftreten kann und auf
der anderen Seite hochzunderfester Stahl fiir die Diisen
verwendet wurde. Dadurch stiegen die neben den
Brennern auf der abzichenden Seite gemessenen Tem-
peraturen durchschnittlich um 20 grd an. Ein weiterer
Grund kann darin liegen, dalB3 bei der impulsschwicheren
Gasflaimme im Vergleich zur Olflamme eine weniger
intensive Riickstromung des Rauchgases in der Wanne
erwartet werden kann. Hierdurch wird die Temperatur-
verteilung quer zur Wanne nicht so gleichmiBig, wie
man das bei einer Olflamme gewohnt ist. Die Tempera-
turen in den Kammern blieben bis auf kleine Anderungen
vor allem auf der abziehenden Seite gleich. Auch hier
macht sich der EinfluB der fehlenden Disenkiithlung
bemerkbart.

Der Versuch der Wannenbeheizung wurde nach
etwa vier Wochen abgebrochen, da folgende Ergebnisse
eindeutig feststanden:

1. Es war eine einwandfreie Schmelze méglich.

2. Der Verbrauch lag unter Berticksichtigung der MeB3-
genauigkeit um ~ 5% hoher.
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3. Eine Umstellung von Gas auf Ol und zuriick ist in
maximal zwei Stunden ohne Schwierigkeiten durchzu-
fihren.

4. Nach dem Flammenbild und der Temperaturvertei-
lung ist zu erwarten, daB die maximale Schmelz-
leistung der Wanne nicht beeinflulit wird.

Man wird jetzt fragen, warum die Wanne nicht
grundsitzlich, zumindest wihrend der Sommermonate,
auf Erdgas umgestellt wurde. Hier spielten finanzielle
Griinde eine Rolle, da das Erdgas, obwohl es im vor-
liegenden Fall Abfallprodukt bei der Erdélgewinnung
war, nicht den Preisvorstellungen im Vergleich zum
Olpreis entsprach.

Im Gegensatz zur Wannenbeheizung wurde die
Speiserbeheizung schon vor einigen Jahren auf Erdgas
umgestellt. Bei den hier herrschenden Temperaturen von
etwa 1200 °C traten keinerlei Schwierigkeiten in bezug
auf Regelbereich, AbreiBlen der Flamme usw. auf. Die
Beheizung geschieht mit den konventionellen Treib-
diisen. Ein wesentlicher Vorteil des Erdgases gegeniiber
dem Ferngas ist die geringere Neigung zum Zuriick-
schlagen. Wihrend mit Ferngas cin Mindestvordruck
des Gemisches vor der Diise von etwa 30 mm WS nicht
unterschritten werden darf, kann man diesen Wert bei
Erdgas ohne Bedenken auf 10 mm WS erniedrigen. Fs
tritt auch dann nur selten ein Zuriickschlagen auf. Noch
wichtiger ist aber, dal bei der sehr geringen Flammen-
geschwindigkeit des Erdgases der Druckanstieg beim
Zuriickschlagen sehr viel langsamer erfolgt, so dal mit
Sicherheit kein explosionsartiger Druckanstieg und da-
mit keine Zerstorungen an der Speiserausmauerung zu
erwarten sind. Der Regelbereich, in dem eine einwand-
freie Verbrennung moglich ist, liegt bei ungefihr 1:5.
Uber den Verbrauch der Speiserbeheizung Angaben zu
machen, ist sehr schwer, da im normalen Betrieb auf
Grund geinderter Arbeitswannentemperaturen, Tropfen-
temperaturen und in Durchsitzen zu grofle Schwankun-
gen auftreten, so dall eventuell vorhandene Anderungen
des Verbrauches, die durch die Umstellung auf Erdgas
bedingt sind, nicht feststellbar waren.

Bei den Kiihlofenbrennern war das Problem des
Zuriickziindens und des Abhebens der Flamme durchaus
gegeben, da hier in einem beim Aufheizen des Ofens
kalten Raum das Gas verbrannt werden multe. Als
Forderung stellte man eine Regelbreite von etwa 1:6.
Dieser Bereich war erforderlich, um den unterschied-
lichen Wirmebedarf des Ofens moglichst rationell iiber-
decken zu konnen. Weder im rein laminaren, noch
im turbulenten Bereich ist eine solche Regelbreite
beim Erdgas moglich. Daher wurde, um ein Zuriick-
schlagen zu verhindern, statt einer groflen Diisenofinung
eine Vielzahl von Lochern in einer Brennerplatte ange-
ordnet, wobei der Durchmesser einer jeden Diisen-
bohrung 2 mm betrug. Hierbei ist ein Zuriickschlagen
nur bei schr viel geringeren Durchsitzen als bei einer
grofen Bohrung moglich. Zugleich ergab sich damit der
Vorteil, daB statt eines grofen Flammenstrahles ein
Flammenbiindel von vielen, etwa 200 kleinen Flammen
wesentlich stabiler ist gegen das Abreillen der Flamme
bei hohem Durchsatz. Mit Durchsitzen pro Brenner von
minimal 1,5 Nm3/h und maximalem Durchsatz von
8 Nm?/h ergaben sich folgende Werte der Austritts-
geschwindigkeit und der dazu gehorigen REyNoLDsschen

Erdgas in der Glasindustrie

Glastechn. Ber. 91

Werte: g, = 32,5 m/s Re, .. =4 100
6,9 mfs Re,;, = 850.

Bei beiden Werten ist weder mit dem Abheben im -
turbulenten Bereich auf Grund der Halteflammen-
charakteristik noch mit Zurtckschlagen eines solchen
Brenners im laminaren Bereich zu rechnen. Zwar reilen
die Flammen der duBersten Reihe der Brenneroffnung
beim Maximaldurchsatz ab, doch ist auf Grund des
starken gegenseitigen Wirmeaustausches der vielen
kleinen Flammen ein AbreiBlen des gesamten Flammen-
biindels noch nicht vorgekommen. Ein Zuriickschlagen
in den Brenner kommt nur vor, wenn der Mischdruck
versehentlich unter 10 mm WS abgesenkt wird. Auch in
diesem Falle ist jedoch bei der geringen Ziindgeschwin-
digkeit des Erdgases kein groBer Schaden zu erwarten,
da keine Explosion auftritt, sondern die Flamme im
Zuleitungsrohr brennt und den Brenner zum Glihen
bringt.

Umin —

Auf den wesentlichen Vorteil der Gasbeheizung
gerade beim Kihlproze3 wurde schon zu Anfang hinge-
wiesen. Das Erdgas ist praktisch schwefelfrei, so dal3 es

Brenner

—£ragashauptieifung Gas-Luft-Gemisch
Mischdruck-zo-100|mm WS
—_—
Absperrventi/ Vordruckregler  0-Oruckregler Venturirohr
2roommws  2s0mmws T

Jrosselklappe

Bild 5. Erdgas-Luft-Gemischregelung fir die Speiser-
beheizung.

moglich ist, direkt in den Kithlraum zu brennen, bei Um-
wilzofen also die Abgase im Ofen selbst umzuwilzen.
Dadurch erhoht sich der Wirkungsgrad dieser Ofen
stark, so dal3 bei sonst gleichen Bedingungen gegeniiber
Muffelofen weniger Brennstoff verbraucht wird, oder es
ist gegentiber den Elektroumwilzofen — die cinen
gleich guten Wirkungsgrad besitzen — moglich, eine
wesentlich billigere Energie einzusetzen. In jedem Falle
bringt die Verwendung des Erdgases Vorteile, die sich
in den laufenden Kosten deutlich niederschlagen.

Als letzte Anwendung der Heizung mit Erdgas, bei
der man zuerst einige Schwierigkeiten hatte, soll die
Bandbeheizung bei einigen dlteren Kihlofen erwihnt
werden. In diesen Ofen wird das riicklaufende Kithlofen-
band noch auBlerhalb des Ofens zuriickgefithrt und tritt
in den Kuhlofenkopf kalt ein. Da die dort vorgesehene
Bandbeheizung nicht wirksam genug war — es gab
Arger mit Schrennrissen in der Standfliche —, sollte
ein Reihenbrenner angebracht werden, der je nach Ein-
bauweise auch senkrecht nach unten brennen konnte.
Wihrend dies bei Ferngas mit einem einfachen Rohr mit
entsprechend dimensionierten Bohrungen durchaus
moglich war, il bei Erdgas die Flamme grundsitzlich
ab, bevor eine gentigende Austrittsgeschwindigkeit er-
reicht war, um die Flamme mechanisch steif nach unten
brennen zu lassen. Da es fir Erdgas keine kiuflichen

12%
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Flammenleisten mit gentigend starrer Flamme gab, mufite
man sich selbst helfen (Bild 6).

DieDruckverteilung entlang des Brennerrohres wurde
mit einem Innenrohr mit zweckmiBig verteilten Boh-
rungen geschaffen. Dann wurden auch hier dutch Fin-
setzen von Diisenstocken kleine Flammenbiindel statt
einzelner Flammen erreicht. Trotzdem war die Flamme
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Bild 6. Entwicklung eines Kiithlofenbrenners.
MaBangaben in mm.

o

noch nicht steif genug fiir den gewtinschten Zweck. Es
wurde daher ein zusitzlicher mechanischer Flammen-
halter in Form von seitlichen Leisten angebracht. Diese
seitlichen Leisten, die als kurze Flacheisenstiicke mit
dem Brennerrohr verschweil3t wurden, haben neben der
an der Kante erzeugten Turbulenz noch den Vorteil, dal3
die Flammen durch diese Leisten geteilt werden und ein
Teil der Abgase dem ausstromenden Gas-Luft-Gemisch
zugemischt wird. Bei einfachen Bohrungen betrug die
maximale Austrittsgeschwindigkeit des vorgemischten
Gas-Luft-Gemisches etwa 1 m/s; nach Anwendung
der Diusenecinsitze lag die Austrittsgeschw1nd1gke1t bei

Flammenbtndeln in der GroBenordnung von 7 bis
8 m/s, und nach Anwendung der Leisten als zusitzliche
Flammenhalter betrug die Austrittsgeschwindigkeit etwa
10 m/s. Bei dieser letzten Geschwindigkeit war der
Impuls des auftretenden Gas-Luft-Gemisches grof3 ge-
nug, daB3 der Brenner auch nach unten mit einer steifen
etwa 4 cm langen Flamme brennen konnte. Ahnlich
konstruierte Brenner sollen jetzt auch benutzt werden,
um Maschinenbinder, Eintragebinder u.a. trockenzu-
halten.

AbschlieBend kann gesagt werden, dal3 mit einigem
technischen Verstindnis und ohne allzu tiefes Eindringen
in die Theorie der Verbrennung gasférmiger Stoffe der
Verwendung von Erdgas, zumindest in der speziellen
Form des Erdolgases, in allen Bereichen einer Glashiitte
nichts im Wege steht. Es werden immer Ubergangs-
schwierigkeiten auftreten, die aber mit einfachen Mitteln
zu beheben sind. Wenn sich also die groflen Hoffnungen,
die in die verschiedenen Erdgasfelder gesetzt werden,
erfiillen sollten, sollte man nicht zégern, diese Energie-
quelle auch fir die Glasindustrie voll zu nutzen. Dies
gilt um so mehr, da sich die Investitionen fiir eine Wanne
im wesentlichen auf einen Bereich von 5 bis 15 Jahren
erstrecken. Die vor allem von der Kohlenindustrie erho-
benen Bedenken, daBl nach 30 Jahren vielleicht kein
Erdgas meht im nennenswerten Umfang vorhanden sein
konnte, sind also fiir die Glasindustrie nicht stichhaltig.
Vielmehr erscheint es volkswirtschaftlich wesentlich
glinstiger, die relativ kurzlebigen Wannen auf diesen
neuen Brennstoff umzustellen, als vielleicht Kraftwerke
fir sie bauen, deren Lebensdauer den Zeitraum wesent-
lich tiberschreiten, fiir den nach heutigen Kenntnissen
mit Sicherheit Erdgas vorhanden ist. Mit dem Angebot
wird sich dann wahrscheinlich auch gleichzeitig der
Preis des Erdgases so cinregulieren, daf3 er dem Vergleich
mit dem schweren Heizdl unter Einrechnung der ver-
schiedenen Kostenfaktoren standhalten kann.
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Beheizung eines Hafenofens der Rundofenbauart mit Fliissiggas

Von Haxs Joacumt Hirsch, Niedermarsberg
(Vortrag auf der 38. Glastechnischen Tagung am 13. Mai 1964 in Frankfurt (Main) )
(Eingegangen am 4. Juni 1964)

Einleitend werden die Griinde zur Umstellung cines generatorgasbeheizten Rundofens auf eine andere Beheizungsart
kurz erliautert, Ol und Fliissiggas werden gegeniibergestellt und die Griinde zur endgiiltigen Entscheidung fiir Fliissiggas
aufgezeichnet. Unter Beriicksichtigung der gegebenen Ofenkonstruktion werden Versuche mit verschiedenen Brenner-
konstruktionen beschrichen. An cinem wassergekiihlten Deckenbrenner als Endlésung wird auf die besondere Bedeutung der
Ausstromgeschwindigkeit des Gases aus den Diisen und des Ausstromwinkels hingewiesen. Der Aufbau der Anlage ein-
schlieBlich Verdampfer wird erliutert. Die mit dem entwickelten Diisenbrenner gemachten Erfahrungen werden aufgefiihrt
und die erzielten Resultate denjenigen der vorherigen Beheizung mit Generatorgas gegeniibergestellt. Mit der gefundenen
Brennerkonstruktion wird die Moglichkeit des Einsatzes von Flussiggas als Wirmequelle fiir eine vorhandene Ofenkonstruk-
tion ohne bauliche Verinderung aufgezeigt.

1. Beweggriinde fiir die Wahl eines giinstigeren
Brennstoffes

gas im Laufe der Zeit anderen Energiequellen weichen
muBte und aus den Glashiitten bereits weitgehend ver-
schwunden ist, sei hier lediglich erwihnt, daf} sich der
Generatorgasbetrieb gegen mancherlei Storungen als
anfillig erwiesen hat. Trotz moderner technischer Aus-
ristung ist man nicht in der Lage, diese Stérungen aus-

Abgesechen von den allgemein bekannten Ursachen,
z. B. der verdinderten Brennstoffbeschaffenheit der
Briketts, der Versorgungslage und der Kostenentwick-
lung, die erheblich daran teilhaben, daB3 das Generator-





