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(57) Das erﬁndungsgemaBe Ven‘ahren zur brenngutgerechten Temperaturfihrung in der Kithizone eines
lndustneofens ist insbesondere anwendbar fiir kontinuierliche Ofen, in denen das Brenngut in der Kiihizone des
- :-Industrieofens-nach genau vorgegebener Temperaturzeitkurve zu behandeln ist. Neben der exakten Reahsierung der
. . .geforderten Temperaturgradienten ist es moglich, die Kihlenthalpie zur Warmwasserberettung zu nutzen.
ErfindungsgemaR.wird der Temperaturverlauf des Brenngutes im Mittel- und Niedertemperaturbereich der Kithlzone
- gines z. B. Glatt- und Gliihbrandtunnelofens der keramischen Industrie ofenfeldweise mit rekuperativer )
>Wasserkuhlung regelbar gefiihrt und das Brenngut mit dem gewiinschten Temperaturgradxenten gekiihlt, ohne dermi

* Ofenkanal.in der Kiihizone erhebliche Mengen Kaltiuft zuflihren zu missen: Dabei wird die im Ofenkanal befindliche
- zirkulierende Luft als"-Warmelbertragungsmittel verwendet. Diese Luft kithit konvektiv das Brenngut'und nimmt die
"Kihlenthalpie des Brenngutes auf. Durch natirliche Dtchteuntersch:ede und durch !njek ordiisen wird die’
.-zirkulierende Luft im Ofenkanal lber das Ofengewdlbe in das Rekuperativsystemn mit Wasserkiihlung bewegt. - ‘
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Erfindungsanspriiche: .

1.- Verfahren zur brenngutgerechten Temperaturflihrung in der Kiihizone eines Industrieofens bei kontmwerhcher Betriebsweise
und maximaler Riickgewinnung der Kiihlenthalpie von Brenngut und Ofenwagenplateau mit bekannter aerodynamischer
Atmosphérenumwalzung, dadurch gekennzeichnet, daR in jedem Ofenfeld wassergekiihite Rekuperatoren angeordnet sind
und die Stromungsgeschwindigkeit der zirkulierenden Luft mittels Injektordisen eingeblasener Kaltiuft geregelt wird.

2. Verfahren gemaR Pkt.1, dadurch gekennzeichnet, daB die Strémungsgeschwindigkeit der zxrkuherenden Luft mittels

. -zwischen Brenngut und Rekuperator angeordnetem Schieber gedrosselt wird. ’

3. Verfahren gemaR Pkt. 1, dadurch gekennzeichnet, daR der Durchmesser der zirkulierenden Lufteinspeisung das 0,3fache
‘des Abstandes zwischen Injektordiise und-Beginn Ofenkanal betragt.

4. Verfahren gemaf Pkt.1, dadurch gekennzeichnet, daf die Injektordiisen in der Kuhlzone beldsemg in.einem Abstand von
500mm angeordnet sind.

5. Verfahren geméR Pkt. 1, dadurch gekennzeichnet, da die Kaltluft mit einem Druck bis 50KPa und einem Volumenstrom b[s.
5m3/h pulsierend oder stetig eingeblasen wird.

6. Verfahren geméf Pkt. 1, dadurch gekennzeichnet, daB die wassergekihlten Rekuperatoren an der Ofenauenwand
angeordnet sind.

Hierzu 3 Seiten Zeichnung-en
Anwendungsgeblet der Erfmdung

- Die Erfindung ist anwendbar fiir Industriedfen, insbesondere fiir kontmuuerhche Ofen, in denen das Brenngut in der Kithlzone
des Industrieofens nach genau vorgegebener Temperaturzeitkurve zu behandeln ist. Neben der exakten Realisieru ng der’
geforderten Temperaturgradienten ist es maglich, die Kithlenthalpie zur Warmwasserbereitung und diese fiir andere
Produktionsprozesse zu nutzen.

Die Erfindung ist besonders geeignet fir Glatt- und Glithbrandtunnelsfen der keramischen Industrie.

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Die Kiihlenthalpie des Besatzes kontinuierlicher Industriedfen wird Gblicherweise in der sogenannten Kihlzone zur
Verbrennungslufterwarmung genutzt. In den Industriedfen z.B. der Fein- und Sanitarkeramikindustrie geschieht das auf .
rekuperativem Wege mittels in den Ofenwanden (teilweise auch in der Decke) angebrachter Rohrregister, die von der
Verbrennungsluft durchstrémt werden. Je nach Anordnung der Rohrregister wird die Warme an sie {iberwiegend durch
Strahlung oder durch Konvektion (ibertragen. Meist werden die Rohre zum Schutz vor Uberh(tzung durch eine keramische
Wand vom Ofentunnel getrennt. Zur Ausbiidung einerKonvektion wird die Wand oben und unten mit Offnungen zum Ofentunnel
versehen. Unter den Bedingungen der natlirlichen Konvektion ist die Warmeiibertragungsieistung sehr gering, weswegen
man verhdltnismaRig lange Kiihizonen braucht, sich mit kleinen Rickgewinnungsgraden zufrieden gibt, hohe ’
Entropiezunahmen in Kauf nimmt oder durch Kaitlufteinblasungen (zur Sturzkithlung im hdheren Temperaturbereich oder 2ur
SchiuBkithiung mittels sog. Schiebeluft) den Kiihleffekt verbessern mug.

Der Warmetransport aus dem Industrieofen heraus ist immer an Luft gebunden. Von der Verwendung von Wasser als
Warmeubertragungsmlttel nimmt man bisher grundsétzlich Abstand, da das SchadensausmaR im Falle von Undichtigkeiten
an Wasserrohren, die im heiRen Ofenteil eingebaut sind, erheblich ist.

Eine gewisse Intensivierung der Warmeibertragung wird bekanntermaRen erreicht durch eine Unterstltzung der naturhchen
“Konvektion durch die Injektorwirkung eingebauter Diisen. Sie beeinflut jedoch nur den Wérmetbergang auf der heilen Seite
positiv, nicht den auf der Seite des wiarmeaufnehmenden Mediums. Der Warmeubergangskoeﬁxz:ent bei luf‘gekuhlten
Rekuperatoren ist ungiinstig und nur unwesentlich zu vergroRern.

Dadurch ist die Wirksamkeit dieses Rekuperativsystems auf den Bereich hoher Temperaturen begrenzt Tatsdchlich oeschrankt
man sich im letzten {d.h. kaitesten) Teil der Kiihizone jetzt meist auf die direkte Wirmeabfiihrung mittels Schiebeluft. Die
bisherigen Lasungen fir die Wi rmertckgewinnung und die Temperaturfuhrung in der Kihlzone von Tunneléfen sind
Regelungen gegentber schwer zuganglich. Jeder Regelvargang beeinflut das Gesamtsystem — d. h. insbesondere auch die
Brennzone mit —, ohne einen dem Aufwand auch nur anndhernd dquivalenten positiven Effekt zu bringen:

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist, den Tamperaturverlauf in der Kiihizone sines Industrieofens ofenfeldweise entsprechend dem
Kihiprogramm einzustellen und zu regein und in Abhingigkeit davon die Kihlzeit des Brenngutes zu verkirzen.

~ Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Erfindung stelit sich die Aufgabe, im Mittel- und Niedertemperaturbersich der Kiihlzone eines Industrieofens, 2. B. emes

Glatt- und Glihbrandtunnelofens der keramischen Industrie, den Temperaturverlauf des Brenngutes ofenfeldweise mit -

rekuperativer Wasserk{ihlung regeibar zu fiihrén und das Brenngut mit den gewiinschten Temperaturgradientan zu kithlen,

* ohne dem Ofenkanal in der Kiihlzone erhebliche Mengen Kaltiuft zufihren zu missen.
Der Temperaturverfauf des Brenngutes in der Kithizone wird erfindungsgema® wie folgt geregelt.
Die im Ofenkanal befindliche zirkulierende Luft wird als Wérmedbertragungsmittel verwendet. Diese Luft kithlt xonvextxv das -
Brenngut und nimmt die Kihlenthalpie des Brenngutes auf. Durch natiirliche Dichteunterschiede und durch Injektordisen.
wird die zirkulierende Luft im Ofenkanal Gber das Ofengewdibe in das Rekuperativsystem mit Wasserkiihlung bewegt. Die
zirkulierende Luft wird abgekihlt und deren Enthaipie zur Warmwasserbereitung genutzt. Mit dem erzeugten Unterdruck der
Injektordiisen und durch den Dichteunterschied der zirkuiierenden Luft infolge der rekuperativen Kithiung wird die abgekiihlte
zirkulierende Luft aus dem Rohrregister des Rekuperators bewegt und mit regelbaren Strémungsgeschwindigkeiten
erfindungsgeméR in den Cfenkanal kontinuierlich oder umpuisartig injiziert. Mit den variierbaren Strémungsgeschwindigkeiten
ist die Moghchkelt gegeben, den rekuperativen"Warmedurchgang zu regeln. Diese Regelung ist nur mit giner rekuperatlven
Wasserkiihlung méglich.
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Dazu folgende Begrliindung: Fir den Wérmedurchgangskoeffizienten gilt:

A A a
koo Warmedurchgangskoefﬂznent e e
ai . . Wérmedbergangskoeffizient Rohrwand —Wasser
8§  ....Wandstarke
A ....Warmeleltfahlgkelt
aa -.Warmeubergangskoeﬁ!z»entLuft Rohrwand

Da,bei der rekuperatlven Wasserkihlung

aiund ‘;— um {ber das ca. 100~-200fache groBer ist, als aa gilt:
-, Der Wirmedurchgangskoeffizient ist eine Funktion des Warmeubergangskoeﬁizsenten Luft— Rohrwand

k=flaa)

. Der Warmeubergangskoeﬁlzlent aa ist in erster Linie abhanglg von der Stromungsgeschwmd:gkent der zxrkuherenden Luft
(WL}, die um die Heizflache des Rekuperators gesplilt wird. )

aa=f{WL) : )

Diese Stromungsgeschwmdxgken wird durch die Injektordisen ofenfeldweise geregelt. Somit ist die Kuhlintensitat des
Brenngutes mit Hilfe der Injektordiisen regeibar. Werden nun mehrere Ofenfelder mit diesem Regelsystem in der Kiihizone
eines kontinuierlichen Industrieofens ausger{stet, ist die Mogllchkelt gegeben, das Brenngut nach vorgegebenen
Temperaturgradienten'zu kiihlen.
Um gezielte aerodynamsche Atmospharenumwalzung zu ermogllchen sind aller 500mm in der Kiihlzone des industrieofens -
beidssitig Injektordiisen angeordnet. Dabei sind die Injektordisen unterhalb des Rekuperators anzubringen. Die Dusen sind so
zu wahlen, daR ein Kaltluftvolumenstrom von 0~5m?3/h mit einem Uberdruck von maximaj 50 KPa pro Injektordiise dem
Ofenkanal zugefiihrt wird. Die zirkulierenden Luftvolumenstréme pro Injektordiise sind von 0 bis 70m?/h zu variieren. Da das -
Brenngtit in‘besonderen kritischen Temperaturbereichen mit geringen Temperaturgradienten gekiihlt werden mul, ist mit '
Hilfe des Schiebers kurz vor dem Rekuperator die Mdglichkeit gegeben die Zirkulation der Luft zu drossein.
Die Entfernung von Ende der Injektordiise bis-zum Ofenkanal ,a* und dem Durchmesser der zxrkuherenden Luftemspe:sung in
den Ofenkanal ., D" mu® das Verhéitnis '

D= 0, 3 a ) A :
aufweisen. S

: Ausfuhrungsbessplel

'Die erfindungsgemaRe Lésung wird:am Belsplei gines Tunnelofens der keram|schen Industne néher eriautert
. Die freiwerdende Kihlenthaipie im ersten Drittel der Kuhlzone des Tunnelofens wird, wie bereits praktmert zur
Verbrennungsiuftvorwirmung genutzt, Die letzten zwei Drittel der Kihlzone des Tunnelofens ab Besatztemperatur 700°C bis
Ofenausfahrt sind zur erfindungsgemaRen Temperaturfithrung des Tunnelofens geeignet. Abbildung 3zeigt den gegenwértigen.
Temperaturverlauf und den technisch moglichen Temperaturverlauf eines Tunnelofens in derfeinkeramischen Industrie. Der
‘technisch magliche Temperaturverlauf ist durch die erfindungsgeméRe Temperaturflhrung des Tunnelofens erzielbar. Am
Beispiel der-Abbildung 3 trifft das fur die Ofenfelder 40 bis 54 zu. Je Ofenfeld sind 6-8 lnjek‘tordusen angeordnet ‘Nach Abb. 1
wird pro Injektordiise 14 Kaltiuft horizontal mit geringen Luftmengen von 0-5m?/h und sinem relativ hohen Uberdruck von 0
* bis 50KPa dem Tunnelofen zugeflhrt. Durch den Unterdruck vor der Injektordiise werden 0-70m*/h rnkuperauv abgekuhite .
zirkulierende Luft der Kaltiuft zugemischt, so daf pro injektordiise 14 insgesamt 0—75m?/h kilhlere Luft dem Tunnelofenkanal
- zugeflhrt werden Die Luft zirkuliert im Tunnelofenkanal und kithit das Brenngut ab. Die sich dabei erwirmeride zirkulierende
Luft wird {ber das Tunnelofenzw&schengewo!be 6 dem Rekuperator 3 zugefiihrt. Zwischen den Rippenrohren 8 wird die HeiRluft
rekuperativ gekiihit. Ist die Solltemperatur an der MeRstelle 11 zu hoch; so wird Regetventil 13 gedffnet. GréBere
Kaltiuftvolumenstrome mit grofRerem Luftdruck werden dem Tunnelofenkanal 1 zugefiihrt. Die Kiihlung des Brenngutes wu‘d
. intensiver. GroRere Heillluftmengen werden Uber das Tunnelofenzwwchengewolbe 6 dem Rekuperator 3 zugeflhrt. GroRere
Stromungsgesc!"wmdlgkeiten die um die Rippenrohre bewegt werden, begunst;geq den Warmedurchgang und kithlen das
Tunnelofenfeld nach genau vorgegebener Solitemperatur. Durch die Temperaturregelung mehrerer Tunnelofenfelder wird der
Temperaturveriauf der gesamten Tunnelofenkilhlung geregeit. Um niedrige Temperaturgradienten in besonders kritischen
‘Temperaturbereichen.des Brenngutes zu erzielen, kann mit Schieber 10 die Zirkuiation der Heifluft unterbrochen werden,
Nach Abbildung 2 sind die Injektordusen horizontal angeordnet. Die Diisen missen so angebracht werden dafs das
Verhéltnis
D=03"a
eingehaltenwird. . =~ - -
_ Der Rekuperatoriist in unmittelbarer Nahe' der OfenauBenwand 2 .anzubringen. Um Zugang zu dem Rekuperator 3zu
ermoglichen; ist leicht abnehmbares Warmedammaterial 4 unmittelbar am Rekuperator anzubringen.
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Abb. 3
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