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Modellierung und Berechnung der nichtisothermen
Ofenraumstromung einer Glasschmelzanlage

Giinter Birwolff

1. Zielstellung der Untersuchungen

Bei der Beheizung von Glasschmelzanlagen wird der
iiberwiegende Teil der Energie, die zum Schmelzen er-
forderlich ist, iiber die Oberfliche der Glasmasse bzw.
des Glasbades an das Schmelzgut iibertragen. Dabei wer-
den neben Olbrennern verstiirkt Gasbrenner zum Einsatz
gebracht. Fiir den Betrieb von gasbeheizten Glasschmelz-
anlagen sowie deren Optimierung sind qualitative und
quantitative Erkenntnisse unter anderem iiber die Stré-
mungsverhiltnisse und die Temperaturverteilung im
Ofenraum einer solchen Anlage erforderlich.

2. Mathematisches Modell

Im Bild 1 ist eine Glasschmelzanlage skizziert. Aufgrund
der Anordnung der Brenner an der Lingsseite der Glas-
schmelzanlage sowie der Tatsache, daf die Linge grof
gegeniiber der Breite und Hohe ist, kann man fiir die ge-
suchten Groben ¢ (Geschwindigkeitskomponenten, Tem-
peraturen usw.)
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sowie fiir die Langsrichtungsgeschwindigkeitskomponente
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iiber die Linge gemittelt annehmen.
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Bild 1
Skizze der Glasschmelzanlage

Diese Annahmen erméglichen die Reduzierung der drei-
dimensionalen Aufgabenstellung auf ein ebenes Problem
bzgl. des Gebietes Q, das im Bild 2 dargestellt ist.

Das Gebiet Q bedeutet einen Querschnitt durch die Glas-
schmelzanlage. Bei der vorgesehenen ebenen Modellie-
rung ist es erforderlich, die iiber die Liinge verteilten Gas-
diisen durch einen geeignet zu wihlenden Spalt zu erset-
zen. Bei der Modellierung der Einstrémbedingungen fiir
die ebene Rechnung muf der vorgegebene Gas- bzw.
Luftdurchsatz eingehalten werden. Zur konkreten Di-
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mensionierung des Gaseintrittsspaltes gibt es verschie-
dene Méglichkeiten.

Man kann als Spaltbreite den Diisendurchmesser anset-
zen. Das hat zur Folge, daf die aus dem Gasdurchsatz
und der Eintrittsfliche berechnete mittlere Eintrittsge-
schwindigkeit kleiner wird als die an den Einzeldiisen der
Originalanlage. Andererseits kann man die Spaltbreite so
ansetzen, dafi die mittlere Gaseintrittsgeschwindigkeit
mit der tatsichlichen an den Einzeldiisen iibereinstimmt.
Andere Modellierungen des Gaseintrittsspaltes wurden
nicht in Erwigung gezogen. Bei Testrechnungen zeigte
sich, daB8 die unterschiedlichen Spaltbreiten nur Auswir-
kungen auf die Rechenergebnisse in unmittelbarer Nihe
der Einstromoffnungen hatten, nicht aber auf den glo-
balen Prozef. Und da eine sehr kleine Spaltbreite den
Aufwand bei der numerischen Simulation (Diskretisie-
rung!) erhéht, wurde die erstgenannte Moglichkeit ge-
wihlt.

Ein vollig anderer, hier nicht realisierter Zugang zur
ebenen Modellierung ist moglich, wenn man auf die For-
derung der Durchsatzkonsistenz verzichtet und die Ein-
trittsimpulskonsistenz fordert, um daraus eine Spalt-
breite zu bestimmen (vgl. dazu [8]).

Der Abzug der Verbrennungsprodukte, in der Original-
anlage iiber diskrete Schichte realisiert, wird als Spalt
iiber die Linge modelliert.

Zur Beschreibung der Prozesse im Ofenraum werden die
Bilanzgleichungen fiir Masse, Impuls, Energie und Stoff
als Ausgangspunkt genommen.

Die Untersuchungen beschrinken sich auf stationire
Stromungen. Da die Parameter der Aufgabenstellung
zum Verlassen des laminaren Bereichs fiihren, wird im
Rahmen der Betrachtungsweise von O. Reynolds, der fiir
die Feldgrofen ¢ turbulenter Stromungen den Ansatz

=9ty 2.3)
mit ¢ als zeitlichen Mittelwert von ¢ und ¢’ als zufilli-
gen Schwankungswert macht (vgl. dazu [1] und [2]), mit
einer konstanten Wirbelviskositit y; im Boussinesq-An-
satz fiir die Mittelwerte der Produkte von Geschwindig-
keitsschwankungsgroBben gearbeitet.



Aufgrund der Stromungsverhiltnisse im Ofenraum kén-
nen die Feldkrifte in den Impulsgleichungen vernach-
lissigt werden. Bei der Beschreibung des Stoff- und
Energietransportes wird auf die Ausfithrungen in [3] Be-
zug genommen. Es wird das Abbrandmodell ,,Gemischt
= Verbrannt” verwendet. Dabei wird eine unendlich
grobe Reaktionsgeschwindigkeit angenommen, die zu
einer wesentlichen Vereinfachung der Stofftransport-
gleichungen fiihrt.

Unter den Voraussetzungen des Vorhandenseins ebener
Konzentrationsprofile von Brennstoff und Luft, un-
durchlissiger Winde sowie von Randbedingungen des
gleichen Gradiententypes an festen Wanden und der Aus-
stromo6ffnung fiir die an der Verbrennungsreaktion be-
teiligten Komponenten kann man beim Vorhandensein
getrennter Brennstoff- und Lufteintrittssffnungen das
sogenannte Mischungsverhiltnis f einfiihren. Grundlage
fiir diese Betrachtungsweise ist aufierdem das Vorhan-
densein einer Bruttoreaktionsgleichung zur Beschrei-
bung des Verbrennungsprozesses. Fiir eine Methanver-
brennung, die betrachtet werden soll, ergibt sich

CHg +2 09 —> COg + 2 HyO (2.4)

als Bruttoreaktionsgleichung.

Dabei mub beriicksichtigt werden, daf der zur Verbren-
nung nétige Sauerstoff durch eine entsprechende Luftzu-
fiihrung bereitgestellt wird. Der dabei zugefiihrte Stick-
stoff wird mitbilanziert.

Wenn man
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fir j = 1 (=CHg), 2 (= 0g), 3 (= CO2) und 4 (= H20)
setzt und vj die entsprechenden stoechiometrischen Zah-
len sind, kann man das Mischungsverhiltnis f einfiihren
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s bzw. p bedeuten dabei den jeweiligen Wert an der Pri-
mir (= Gas)- bzw. Sekundir (= Luft) - Offnung.
In [3] ist det Nachweis gefiihrt, daB f bzgl. j = 2, 3, 4 in-

variant ist. Auf der Grundlage der gemachten Annahmen.

ergibt sich zur Bestimmung von f eine Transportglei-
chung der Form

divpfy — =% padf)-0. @.7)
Oeff

Damit kann man aus dem Mischungsverhiltnis und den
in (2.5) definierten Ausdriicken simtliche Konzentra-
tionen m; (j = 1, 2, 3, 4) einfach berechnen. Unter den
fir das vorliegende Problem zutreffenden Annahmen,
dab der Energietransport durch Wirmestrahlung gegen-
iiber der Wirmeleitung vernachlissigbar ist sowie der
Ubereinstimmung der effektiven Prandtl- und Schmidt-
Zahlen (Pr = Sc = 1), gilt fiir den Zusammenhang zwi-
schen Mischungsverhiltnis f und Gesamtenthalpie hg
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oder anders gesagt, sind die Transportgleichungen fiir
und hg linear abhiingig.

Uber den Zusammenhang zwischen hg und der Tempe-
ratur

hg = cp(T — T*) + mp, * by @9)

kann man mittelbar aus dem Mischungsverhiltnis die
Temperatur bestimmen.

Als Flammenbereich bezeichnet man bei diesem Mo-
dell das Gebiet, in dem das Mischungsverhiltnis f grofer
als stoecheometrische Wert fg = 1/(1 + vo/vy ) ist.

Mit der Einfiihrung der Stromfunktion ¥ iiber die Bezie-
hungen

ov
pvl = m y —pV2 = E (2.10)
und der Wirbelstirke w
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konnen alle zu 16senden Transportgleichungen durch fol-
gende allgemeine Gleichung dargestellt werden
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Die Koeffizienten der allgemeinen elliptischen Gleichung
(2.12) sind fiir die gesuchten Variablen in der folgenden
Tabelle konkretisiert.

Tabelle 1
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Sy Term héherer Ableitungen (vgl. [6] )

Meff = K + iy

p und cp sind temperaturabhiingige GréBen, so dab das
mathematische Modell zur Beschreibung der Ofenraum-
stromung durch zwei Zustandsgleichungen fiir p und p
abgeschlossen werden mub. Es werden die empirisch ge-
wonnenen Beziehungen ([4])

352 grd * k
p = 352 grd - kg

2.13

j— @)
und

¢ :{1251+(1—57315)-0141} I (214
p grd ’ ’ kg grd ¥

verwendet.

Randbedingungen fiir die Stromfunktion ¥ ergeben sich
an Einstromo6ffnungen und festen Winden durch die
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Vorgabe des Massendurchsatzes und einer Annahme iiber
die Eintrittsprofile (hier Kastenprofile). An der Aus-
strtomo6ffnung wird die Normalableitung gleich Null ge-
setzt.

Fiir w werden Randbedingungen nach dem Vorbild von
[5] bestimmt. Fiir das Mischungsverhiltnis f ergibt sich
am Primireintritt (Gaseintrittsspalt) als Randwert 1, am
Sekundareintritt (Lufteintrittsspalt) der Wert 0 und an
allen anderen Randstiicken wird die Normalableitung
von f gleich Null gesetzt.

3. Numerische Simulation der Ofenraumstro-
mung

Die Losung des in Tabelle 1 angegebenen Differential-
gleichungssystems erfolgt auf der Basis eines durch die
Integral-Interpolations-Methode erhaltenen konservati-
ven Differenzenverfahrens mit dem Programmsystem
EAST.

Dieses Programmsystem, das fiir Aufgaben des Massen-,
Impuls-, Energie- und Stofftransportes am Institut fiir
Mechanik der Akademie der Wissenschaften der DDR
entwickelt und getestet worden ist, hat gegeniiber eini-
gen weitverbreiteten Verfahren bzw. Programmsystemen
(vgl. dem in [6] beschriebenen und programmierten Al-
gorithmus) den Vorteil, daf auf evolutionirem Wege
vom Programm eigenstindig geeignete Relaxationspara-
meter zur effektiven iterativen Losung des bei der Dis-
kretisierung des Modellgleichungssystems (vgl. (2.12)
und Tabelle 1) entstehenden algebraischen Gleichungs-

systems identifiziert werden. Dariiber hinaus sind die
Nutzerschnittstellen so angelegt, daB es ohne den ,,Pro-
grammkdorper” zu dndern, moglich ist, eine breite Klasse
von verschiedenen strémungsmechanischen Aufgaben zu

losen. Eine ausfiihrliche Erliuterung des Programmsy-
stems EAST ist in [7] und [8] zu finden.

Zur Verifikation des mathematischen Modelles der Gas-
verbrennung im Ofenraum einer Glasschmelzanlage ist
zu sagen, daB mit eben diesem Modell unter Zubhilfe-
nahme des Programmsystems EAST Berechnungen von
Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen von
Hochgeschwindigkeitsbrennerstromungen  durchgefiihrt
wurden [9]. Unter ,,Hochgeschwindigkeit” versteht man
dabei einen Bereich von ca. 20 bis 60 m/s. Die Verglei-
cue sder berechneten Temperaturfelder mit vorliegenden
MeBwerten ergaben Unterschiede unterhalb 5 %, so daf
man von einer guten Approximation der Verbrennung
durch das vorliegende Modell sprechen kann.

Im Bild 3 ist die Diskretisierung des Stromungsgebie-
tes Q dargestellt. Die weiteren Abbildungen zeigen die
berechneten Stromlinien-, Isothermen- und Isokonzen-
trationslinienverldufe. Der Term S, (vgl. [6]) ist im Pro-
grammsystem EAST implementiert. Bei den Rechnun-
gen zeigte sich, daB S, fiir das vorliegende Problem
keine signifikante Bedeutung hat.

Es wurden Testrechnungen fiir den Reynolds-Zahl-Be-
reich von 7500 bis 15000 durchgefiihrt. Die Bilder 4, 5
und 6 zeigen die Rechenergebnisse fiir die Reynolds-
Zahl 15000.

Bild 3
Diskretisierung des Gebietes
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Bild 4
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Flammenbereich (schraffiert) -

Bild 6
Brennstoffmassekonzentration (mey s = mB')

Mew,=

Bei der in Bild 3 dargestellten Diskretisierung des Stro-
mungsgebietes (305 Netzpunkte) ergaben sich zur Lo-
sung des in Tabelle 1 beschriebenen gekoppelten ellipti-
schen Differentialgleichungssystems Rechenzeiten - auf
der Anlage EC 1055 von ca. 12 Minuten. Es mub er-
withnt werden, daB die Rechenzeit fiir den Fall einer un-
giinstigen Anfanggiteration (¥ = w = f = 0) gilt. Wird
z. B. zur Losung der Aufgabe das Ergebnis der Berech-
nung der isothermen Problematik als Anfangsiteration
verwendet, liit sich die Rechenzeit um 1/3 reduzieren.
Es wurde die Erfahrung gemacht, daB fiir die praktisch
interessanten Variantenrechnungen (Variation des An-
stellwinkels der Gasdiisen, Durchsatzvariation, Geome-
trievariation u. i.) ausgehend von einer ,Basislésung”
fir eine Standardparameterkonstellation schnell und
effektiv Losungen fiir ,,benachbarte” Parametersitze
erhalten werden konnen, so daf gute Voraussetzungen
fiir eventuelle Optimierungen gegeben sind.

Neben der Beschreibung und Optimierung der Stro-
munggvorginge im Ofenraum liefern die Ergebnisse der
vorgenommenen Modellierung und Simulation wichtige
Grundlagen zur Berechnung der Glasschmelzestromung,
nimlich die Temperaturen bzw. die Wirmeiibergangs-
verhiltnisse an der Glasbadoberfliche, iiber die sonst nur
in sehr eingeschrinktem MaBe Informationen vorliegen.
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Symbol Bedeutung

v Geschwindigkeitsvektor

vi,1=1,2,3 Komponenten des Geschwindigkeitsvektors

M Viskositit

M Wirbelviskositat

T Temperatur (Kelvin)

™ Bezugstemperatur (hier OK)

cp spezifische Wirme

mj,j=1,2,3.4 Massenkonzentrationen der an der Verbren-
nung beteiligten Stoffe

V5,j=1,2,3,4 bezogene stoechiometrische Zahlen

Pr Prandtl-Zahl

Sc Schmidt-Zahl

Oeff effektive Schmidt-Zahl

p Dichte

p* Bezugsdichte (Gasdichte am Eintrittsspalt)

Ho Bezugsviskositit (Gasviskositit am Ein-
trittsspalt) :

v0 charakteristische Geschwindigkeit (hier Gas-
eintrittsgeschwindigkeit gemittelt iiber die
Eintrittsfliche)

lo charakteristische Linge (hier 1 m bei einer
Linge des Stromungsgebietes von 9 m)

Re=pgvglo/ttg Reynolds-Zahl

7/ TransportgroSe (aligemein)

' Stromfunktion

w Wirbelstirke

Sw Quellglied der w-Gleichung

mp, Brennstoffmassekonzentration

h Heizwert des Brennstoffes

(4
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