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Zusammenfassung

Der Brand von Grobkeramik im Tunnelofen hat sich in den letzten vier Jahrzehnten
technologisch kaum verandert trotz eines geringen energetischen Wirkungsgrades be-
stehender Anlagen von nur rund 30 %. Dabei machen die Energiekosten einen signifi-
kanten Anteil an den Produktionskosten aus. Die Ursache liegt mal3geblich in einer
angespannten Marktsituation, die Investitionen in Neubauten erschwert. Vor dem Hin-
tergrund der anstehenden Energiewende mussen jedoch Mal3Bnahmen ergriffen wer-
den, den Energieverbrauch bestehender Anlagen drastisch zu reduzieren. Die pro-
zessspezifischen Abhéangigkeiten zwischen Auslegungs-, Betriebs-, und Besatzpara-
metern sind in bisherigen Arbeiten nur vereinzelt betrachtet worden, wobei grundle-
gendes Prozessverstandnis fir die Fortentwicklung des Tunnelofens unabdingbar ist.

Zur theoretischen Analyse des Brennprozesses wurde hierzu ein eindimensionales
mathematisches Prozessmodell entwickelt, das den Aufheiz- und Abklhlvorgang im
Tunnelofen simuliert. Berechnet werden kénnen u. a. die axialen Profile der Besatz-
und Gastemperatur, der Luftmenge sowie die Konzentration der Gaskomponenten.
Des Weiteren kann der Einfluss wichtiger EingangsgroéfRen auf die Brennkurve und den
Energieverbrauch untersucht werden. Dazu zahlen die Massenstrome und geome-
trischen Daten des Gutes und der Brennhilfsmittel, die zu- und abgefuhrten Luftstrome
und deren Temperatur, die Brennstoffverteilung sowie die Abmessungen des Brenn-
kanals. Zur Validierung des Prozessmodells wurde der Brand von Dachziegeln simu-
liert, wobei experimentell bestimmte Ofendaten aus einer Betriebsmessung als Grund-
lage dienten. Unbekannt war hierbei die thermisch aktive Masse des Ofenwagens, die
als Anpassungsparameter verwendet und der Besatzmasse zugeschlagen wurde. Zu-
gleich wurde der Dachziegelbesatz durch einen Besatz aus Platten geometrisch ver-
einfacht, wodurch der Warmetbergang durch Konvektion und Gasstrahlung mit Hilfe
von bewéhrten Funktionen bestimmt werden konnte. Der Vergleich zwischen berech-
neter und gemessener Brennkurve zeigte eine gute Ubereinstimmung mit lokalen Ab-
weichungen von héchstens 50 K.

Mit dem Prozessmodell stand ein flexibles Werkzeug zur Verfigung, den Tunnelofen-
prozess zu analysieren und zu optimieren. Dazu wurde im ersten Schritt ein verallge-
meinerter Ofenprozess definiert, der als Grundlage fur systematische Parametervaria-
tionen diente. Das Ziel hierbei war zum einen das Erlangen von Prozessverstandnis
und zum anderen das Aufzeigen von Mdglichkeiten, gezielt Einfluss auf den Brennpro-
zess zu nehmen. Dabei wurden u. a. die Parameter Warendurchsatz, Verbrennungsluft
und Kuhlluftmenge, Brennstoffmenge und —verteilung, Brennzonenlange sowie Roh-
stoffreaktionen untersucht.

Im zweiten Schritt wurden aus den Ergebnissen neue Konzepte hergeleitet, mit dem
Ziel, den Energieverbrauch bestehender Tunneléfen zu senken. Die Bedingung hierbei
war, den Verlauf der optimalen Brennkurve des Produktes nicht zu verandern. Die
MalRnahmen zielen dabei auf eine Auftrennung des Warmeverbundes zwischen Ofen
und Trockner. Daraus ergibt sich die Méglichkeit, dass die Kuhlluft vollstandig im
Brennkanal verbleibt und als vorgewarmte Verbrennungsluft genutzt wird. Das Warme-
kapazitatsstromverhaltnis erreicht dabei den theoretisch optimalen Wert von eins.
Hierzu werden Umwalzsysteme bendétigt, die fur eine gute Durchmischung und einen
hohen Warmetbergang sorgen. Die Luftmenge, die in der Kihlzone in einem Bypass
gefuhrt wird, erlaubt die Einstellung der Abkthlgeschwindigkeit im Bereich des Quarz-
sprunges. Durch eine Kombination dieser Malinahmen sind Energie-einsparungen von
Uber 50 % gegeniuber dem Vergleichsprozess erreichbar.
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Abstract

The firing of coarse ceramics in tunnel kilns has hardly changed technologically in the
last four decades while the energy efficiency of existing plants is only around 30 %.
Energy costs account for a significant share of production costs. This is mainly due to
the tense market situation, which makes it difficult to invest in new kilns. Against the
background of the upcoming energy turnaround, hence, measures must be taken to
drastically reduce the energy consumption of existing plants. The process-specific de-
pendencies between design, operating and setting parameters have only been consid-
ered isolated in previous work, but a fundamental understanding of the process is es-
sential for the further development of the tunnel kiln.

For the theoretical analysis of the firing process, a one-dimensional mathematical pro-
cess model was developed which simulates the heating and cooling process in the
tunnel kiln. The axial profiles of the ware and gas temperature, the volume flow rate
and the concentration of the gas components can be calculated. Furthermore, the in-
fluence of important input parameters on the firing curve and energy consumption can
be investigated. These include the mass flows and geometric data of the material and
the kiln furniture, the gas inlets and outlets, the fuel distribution and the dimensions of
the firing channel. In order to validate the process model, the firing of roof tiles was
simulated. Experimental data from an industrial kiln were input. The setting of roof tiles
and H-cassettes was geometrically simplified by a setting of plates, whereby the heat
transfer by convection and gas radiation could be determined with the help of proven
functions. The thermally active mass of the kiln car was unknown. Therefore, it was
used as an adjustment parameter. Finally, the roof tiles, the cassettes and the active
mass of the car were combined in a single solid flow. The comparison of calculated
and measured firing curve showed a good agreement with local deviations of at most
50 K.

The process model provides a flexible tool for analyzing and optimizing the tunnel kiln
process. In the first step, a generalized kiln process was defined, which served as a
basis for systematic parameter variations. The aim here was on the one hand to gain
an understanding of the process and on the other hand to point out possibilities how to
control the firing process. The parameters examined included product throughput,
quantity of combustion air and cooling air, fuel quantity and fuel distribution, firing zone
length and raw material reactions.

In the second step, new concepts were derived from the results with the aim of reducing
the energy consumption of existing tunnel kilns. The condition here was to keep the
optimal firing curve of the ware. The measures aim at separating the thermal bond
between kiln and dryer. This results in the possibility that the cooling air remains com-
pletely in the firing channel and is used as strongly preheated combustion air. The heat
capacity flow ratio reaches the theoretically optimal value of one. This requires circu-
lation systems that ensure good mixing and high heat transfer. A fraction of the cooling
air is bypassed, what allows to control the cooling speed in the temperature range of
quartz inversion. Compared to the reference process a combination of these measures
results in energy savings of more than 50 %.
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Einflhrung

1 Einfihrung
1.1 Industrielle Bedeutung von Tunnel6fen

Geschichtliches

Die Herstellung und Nutzung keramischer Massen erstreckt sich auf eine etwa
10 000 Jahre lange Geschichte [1]. Bereits in der Jungsteinzeit wurde das Brennen
von Ton zu Gefal3en praktiziert. Aus der Zeit von 7400 v. Chr. konnte die Verwendung
gebrannter Ziegel in Jericho nahe Jerusalem nachgewiesen werden. Die ersten Form-
ziegel konnten dem Zeitraum um 5900-5300 v. Chr. zugeordnet werden. Uber viele
Jahrtausende hat sich die Technologie zur Herstellung von Keramik nur unwesentlich
verandert. Die keramischen Rohmassen wurden geformt, freiluftgetrocknet und char-
genweise zu Meilern aufgestapelt und gebrannt. Die Einschréankung zur Handarbeit
und zu kurzen Transportwegen pragte maf3geblich den Herstellungsprozess. Mit dem
Ausbau des Eisenbahnnetzes konnten nun die Erzeugnisse uber grof3e Entfernungen
transportiert werden und gréf3ere Absatzgebiete erschlossen werden. Mit der Entwick-
lung des Ringofens 1839 wurde der Grundstein fir den Dauerbrand gelegt. Dies war
der Ubergang von der chargenweisen und ortsveranderlichen zur kontinuierlichen und
ortsfesten Produktion. Der steigende Mechanisierungsgrad im Zuge der Industrialisie-
rung initiiert Ende des 19. Jahrhunderts die Entwicklung der ersten Durchlauféfen.
1873 erhielt Otto Bock ein Patent auf den ersten Kanalofen mit Sandrinne. Mit steigen-
dem Grad der Automatisierung sowie der Einfuhrung elektronischer Prozessleittechnik
ist daraus der moderne Tunnelofen entstanden, der in den Industrielandern seit dem
Ende des zweiten Weltkriegs hauptsachlich zum Brennen von keramischer Ware ein-
gesetzt wird.

In Entwicklungs- und Schwellenlandern werden auch heute noch in groRer Zahl Feld-
brandéfen, Ringdéfen sowie Schachtéfen zum Brennen von Ziegel eingesetzt [2].

Einordnung der Branche

Die thermische Behandlung von Stiickgut wird im industriellen Mal3stab in Schachtdfen
und Drehrohrdfen durchgefiihrt. Der Tunnelofen wird zur thermischen Behandlung von
Formteilen verwendet und wird in verschiedenen Industriezweigen eingesetzt, wie z. B.
folgende Beispiele zeigen:

- Metallindustrie (Glihen von Aluminium- und Stahlband)
- Keramische Industrie (siehe Tabelle 1-1),

- Nahrungsmittelindustrie (Backen von Brot),

- Elektronikindustrie (Sintern von Halbleiterbauteilen).

Dabei wird das Gut einlagig, mehrlagig oder gestapelt kontinuierlich durch den Ofen-
kanal transportiert und durchlauft eine Erwdrmungs-, Reaktions- sowie Kuhlzone. Nach
der Erwarmung des Gutes laufen in der Reaktionszone thermophysikalische und /oder
thermochemische Prozess ab, durch die gewlnschte Produkteigenschaften erzielt
werden bis es schliel3lich wieder abgekuhlt wird. Der Ofenprozess ist dabei in eine

1



Einfuhrung

Abfolge von mehreren Prozessschritten von der Rohstoffgewinnung bis hin zum End-
produkt in einen Gesamtprozess eingebunden.

Tabelle 1-1: Brenntemperaturen und Marktvolumen von keramischen Erzeugnissen

Brenntem- Produktions- . spez.
. . el Umsatz in Eu-27 .
Erzeugnis peratur in °C | kapazitat in Eu-27 2003 [5] Energiever-
[3, 4] 2003 [5] brauch [5, 6]
Vormauerziegel /
Klinker / Riemchen/ | 900 - 1250
x Pflasterklinker
% = 55 Mio. t 6,8 Mrd. € 2,3 MJ/kg
o g Hintermauerziegel 900 - 1100
X x
g > Dachziegel 1000 - 1250
O
Feuerfestkeramik 1260 - 1540 4,5 Mio. t 3,1 Mrd. € 5,2 MJ/kg
Steinzeugrohre 900 - 1280 0,7 Mio. t 0,3 Mrd. € 5,6 MJ/kg
< - -
& = | Boden-undWand- |55, 4599 25 Mio. t 10,1 Mrd. € 5,6 MJ/kg
= £ fliesen
c 8
H 2
: 2] Porzellan 1270 - 1370
= © 0,5 Mio. t 2 Mrd. € 45,2 MJ/kg
<
g (g Topferwaren 750 - 1200
< T
‘© © | Toiletten/ Wasch- i ,
0 <:_—5 becken 1200 - 1300 0,5 Mio. t 1,9 Mrd. € 21,9 MJ/kg
()
5 X Katalysatoren
0
= % 1050 - 2200 0,2 Mio. t 2 Mrd. € 50,4 MJ/kg
S
& X Isolatoren

In Tabelle 1-1 sind typische Erzeugnisse der keramischen Industrie sowie deren Pro-
duktionsvolumina aufgelistet. Unter der Annahme eines durchschnittlichen Energiever-
brauchs von 2300 kJ/kg fur den Brand von Ziegel ergibt dies einen jahrlichen Gesamt-
energieverbrauch von ca. 55 Mrd. kWh. Bei einem abgeschatzten Erdgaspreis fur die
Industrie von ca. 6 Cent/kWh im Jahr 2003 entspricht dies einer Summe von 2,1 Mrd. €.
Ca. 31 % des Umsatzes sind somit auf die Energiekosten zurtickzufihren. Somit kann
das Brennen von Keramik als energieintensiver Prozess bezeichnet werden [7]. Bei
der Reduzierung des Energieverbrauchs zur Produktion von Ziegel um 10 % wdrde
sich bereits eine jahrliche Einsparung in der EU von bereits 200 Mio. € ergeben.




Einflhrung

1.2 Tunnelwagenofen

Die Bezeichnung Tunnelofen ist ein Ubergeordneter Begriff und beschreibt alle Arten
von Ofen, in denen das Gut in einem langen Kanal bzw. Tunnel thermisch behandelt
wird. Dazu zahlen Tunnelwagenéfen oder auch Rollendfen.

Tunnelwagendfen sind zur Herstellung von Keramiken, insbesondere fir Grobkeramik,
das dominierende Brennaggregat. Hohe Durchsatzleistungen werden erreicht, in dem
die Ware zu einem Besatz gestapelt und kontinuierlich durch den Ofen gefahren wird.
Dabei wird die Ware gebrannt, wobei Durchlaufzeiten von wenigen Stunden bis meh-
rere Tage nétig sind. Tunnelwagenéfen sind bis zu 400 m lang, 10 m breit und 3 m
hoch [8]. Im Folgenden wird der Tunnelwagenofen einfachhalthalber als Tunnelofen
bezeichnet.

1.2.1 Brennprozess

Nachdem der Besatz auf Ofenwagen gesetzt und getrocknet wird, wird dieser quasi-
kontinuierlich durch den Tunnelofen geschoben. In Abbildung 1-1 ist schematisch das
Prozessschema im Langsschnitt dargestellt. Der Besatz gelangt zunachst in die Vor-
warmzone, in der dieser erwarmt wird. In der anschlieenden Brennzone, die sich in
der Mitte des Ofens befindet, wird Brennstoff und Verbrennungsluft tber Brenner in der
Decke oder auch durch die Ofenwand zugefihrt, wodurch die Ware auf die erforderli-
che Brenntemperatur geheizt wird.

‘ Wb, &

; . | o
I | I I I
Vorwarmung Brennzone Sturz- Beruhigung End-
kdhlung kihlung

Abbildung 1-1: Schematischer Langsschnitt eines Tunnelofens mit axialen
Temperaturprofilen nach [8]
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Bei diesen hohen Temperaturen lauft der Sinterungsprozess im keramischen Werk-
stuck ab, durch den die gewlinschten Produkteigenschaften erlangt werden. Die hei-
Ren Verbrennungsgase stromen entgegengesetzt der Schubrichtung in Richtung Ofen-
einfahrt, wobei diese Warme an den Besatz abgeben. Die nun abgekihlten Verbren-
nungsgase werden aus dem Brennkanal abgezogen und der Rauchgasreinigung zu-
gefuhrt, um schadliche Stoffe zu entfernen. Wahrend des Aufheizens des Ziegels koén-
nen z. B. Kohlenwasserstoffe ausgasen, die durch den Zusatz von Porosierungsmittel
enthalten sind.

Im Anschluss an die Brennzone wird der Besatz in der Kiihlzone abgekunhlt. Dazu wird
Umgebungsluft am Ende des Brennkanals zugefiihrt, die wiederum entgegen der
Schubrichtung durch den Besatz stromt und Warme aufnimmt. Die Kuhlluft wird am
Ende der Brennzone abgezogen und dem vorgeschalteten Trocknungsprozess zuge-
fahrt. Wird nicht die gesamte Kuhlluft abgezogen, verbleibt ein Teil im Brennkanal und
wirkt in der Brennzone als stark vorgewarmte sekundare Verbrennungsluft. In Abhan-
gigkeit von der Sensitivitdt der nun gesinterten Ware gegentber Kiuhlrissen, wird die
Abkuhlgeschwindigkeit entsprechend reduziert. Typisch ist eine Reduzierung im Tem-
peraturbereich des Quarzsprungs um 573 °C. Die Kihlgeschwindigkeit wird Uber die
Kdhlluftmenge im Brennkanal gesteuert, sodass Kuhlluft abgesaugt bzw. zuséatzlich
eingedust wird. Schliel3lich verlasst die abgekihlte Ware den Ofen. Die Ofenwagen
werden erneut beladen und durchfahren erneut Trockner und Ofen.

Hangedecke
Dammmatte

.| — Feuerfestwand

| — Feuerleichtwand

| — Dammung
Labyrinthdichtung

—]

| Sandrinne

Abbildung 1-2: Schematischer Querschnitt eines Tunnelofens nach [8]

Abbildung 1-2 zeigt schematisch den Querschnitt eines Tunnelofens. Der Ofenwagen
muss verschiedene Eigenschaften aufweisen. Zu einen muss dieser leicht und gut war-
megedammt sein, um die Einspeicherung von Warme wahrend der Aufheizphase ge-
ring zu halten, zum anderen darf nicht zu viel Warme an die tragende Unterkonstruktion
des Wagens geleitet werden. Der Wagen ist deshalb aus verschiedenen Schichten
aufgebaut. Die oberste Schicht ist diinn, hart und abriebfest. Diese Schicht verteilt das
Besatzgewicht auf die gesamte Grundflache des Ofenwagens und wirkt als mecha-
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nische Schutzschicht wahrend des Belade- und Entladevorgangs. Die weiteren Schich-
ten sind mit Dammmaterial ausgefihrt. Die Abdichtung der Wagen an den Seiten wird
mittels eines Bleches realisiert, das in einer Sandrinne lauft. Die Ofenwande und die
Ofendecke sind ebenfalls mehrschichtig aufgebaut, wobei die innere Schicht der hohen
Ofenraumtemperatur ausgesetzt ist und die &uf3eren Schichten als Warmedammung
funktionieren.

1.2.2 Besatzaufbau

Die getrockneten Formstiicke werden automatisiert auf die Tunnelofenwagen gesetzt
und bilden den Besatz, der aus einzelnen Besatzstapeln bzw. Besatzreihen besteht.
Zwischen den Besatzstapeln befinden sich die Langsgassen, durch die das Ofengas
stromt. Ware mit spezifischer Lochung werden zur Durchstromung axial ausgerichtet,
wie bei Hochlochziegel in Abbildung 1-3. In Abbildung 1-4 ist der axiale Zwischenraum
zwischen den Besatzreihen gezeigt, der als Brenngasse dient. Diese stellt den Reak-
tionsraum fur das Brennstoff-/Luftgemisch dar, das uber die Brenner zugefuhrt wird.
Wird ein neuer Ofenwagen in den Brennkanal geschoben, riickt der Besatz entspre-
chend dem Abstand der Brenngassen im Ofen weiter. Ublicherweise wird die Brenner-
leistung wahrend eines Schubvorgangs reduziert, womit bei der Vorbeifahrt Tempera-
turspitzen und Farbverdnderungen auf der Besatzoberflache vermieden werden. Grol3-
zugige Abstande zwischen Besatz und Ofenwand bzw. —decke verhindern Berlhrun-
gen, die zum Einsturz von Besatzpaketen fihren kdnnen. Diese Spalte werden Seiten-
Wand- sowie Deckenspalt genannt.
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Abbildung 1-3: Besatz aus Hochlochziegel im Querschnitt [9]
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Abbildung 1-5: ,Tirmchenbesatz* aus Klinker fir die Seitenunterfeuerung
(Foto: ABC-Klinkergruppe)

Wird der Besatz aus Stabilitatsgriinden nicht schubweise, sondern kontinuierlich durch
den Brennkanal gefahren, werden ausschliel3lich Seitenbrenner eingesetzt, die Uber
den Besatz in einen gro3eren Deckenspalt feuern oder unter den Besatz. Unter dem
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Besatz wird mit Stltzen (Bemsen) ein geeigneter Reaktionsraum geschaffen, wie in
Abbildung 1-5 fur einen Tirmchenbesatz aus Klinker gezeigt ist.

In Abbildung 1-6 ist am Beispiel von Dachziegel gezeigt, wenn die Ware nicht stapel-
fahig ist und warenspezifische Transporthilfsmittel benotigt werden. In modernen Ofen
werden Dachziegel hauptsachlich horizontal auf H-Kassetten gelegt. Dies gewahrlistet
eine homogene axiale Durchstromung durch die Besatzstapel, wobei der Ofenquer-
schnitt nahezu vollstdndig ausgenutzt werden kann.

—

Abbildung 1-6: Dachziegelbesatz in horizontaler Ausrichtung
(Foto: BMI Technical Services GmbH)

1.3 Problemstellung
1.3.1 Technologische Entwicklung des Tunnelwagenofens

Der Brennprozess von keramischer Ware in Tunnel6fen wurde in der Vergangenheit
bereits durch eine Vielzahl von MalRnahmen technologisch verbessert. Mal3hahmen
wurden durchgefiihrt, um zum einen den Energieverbrauch zu senken und zum ande-
ren die Produktqualitéat zu steigern.

Lange Zeit wurde die Ofendecke als Gewdlbe ausgebildet, wodurch die Ofenbreite li-
mitiert war. Die Ofen waren hoher als breit, was zu groRen Temperaturunterschieden
Uber die Hohe des Besatzes fuhrte und dadurch die Produktqualitat stark variierte. Mit
der Entwicklung der Hangedecke wurden Ofen realisierbar, die deutlich breiter als hoch
sind. Flache Besatzaufbauten reduzieren die vertikale Temperaturspreizung und stel-
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len eine energetisch gunstigere Lésung dar [10]. Mit der Entwicklung von Hochge-
schwindigkeitsbrennern konnte ebenfalls die Temperaturvergleichmafiigung im Be-
reich der Brennzone deutlich verbessert werden [11]. Im Bereich der Vorwarm- und
Kihlzone werden Umwaélzsysteme eingesetzt, die die Ofenatmosphare vergleichmafi-
gen und Temperaturdifferenzen im Besatz abbauen sollen.

Des Weiteren wurde erkannt, dass die thermische Tragheit des Ofenwagens zu hohen
Ausfahrverlusten fiihrt. Gerade schwere Ofenwagen speichern gro3e Mengen an
Wwarme, die innerhalb des Ofenprozesses nicht vollstandig zurickgewonnen werden
konnen [12]. Die Verwendung von leichten Dammmaterialien unterhalb des Ofenwa-
genplateaus sowie die Minimierung von Warmebrucken innerhalb der tragenden Wa-
genstruktur tragen zur Reduzierung der Warmeverluste bei.

Durch die Kopplung von Ofen und Trockner konnte ein grof3er Teil der in der Kuhlluft
gespeicherten Warme fur die Trocknung der Rohlinge verwendet werden. Die Ab-
warme des Ofens in Form von Kuhlluft Gbersteigt jedoch den Warmebedarf der Trock-
nung, sodass nicht die gesamte Abwarme des Ofens genutzt wird. Kuhlluft wird aul3er-
dem als vorgewarmte primare Verbrennungsluft verwendet bis zu Temperaturen von
ca. 200 °C [1].

1.3.2 Energieeinsparpotential

Die zuvor erwdhnten MalRnahmen haben zu Energieeinsparungen gefuhrt. Der spezi-
fische Energieverbrauch zum Brennen von Grobkeramik lag im Jahr 2002 im Durch-
schnitt bei 1750 kJ/kg fur Mauerziegel, bei 2100 kJ/kg fir Dachziegel und 2300 kJ/kg
fur Vormauerziegel [6]. Diese Werte sind jeweils auf einen Kilogramm Ware bezogen
und reprasentieren auch die gegenwartigen Verbrauche.

Im Vergleich zu den tatsachlichen Verbrauchen steht der theoretisch minimale Ener-
gieverbrauch. Zur Formgebung wird der Rohmasse Anmachwasser zugesetzt. Der
Masseanteil des Wassers im Grunling betragt ca. 20 %. Zur Verdampfung des Wassers
werden 2500 kJ/kg bendtigt, das der Verdampfungsenthalpie von Wasser entspricht.

Tunneltrockner Tunnelofen
1,25 kg Verdampfung 1 kg Sinterungsprozess 1 kg
> 625 kJ/KQp, i > 0 kJ/kg >
Grunlinge Brenngut Produkt
(20%,,, Anmachwasser) (getrocknet)

Abbildung 1-7: Theoretischer Energiebedarf zur Trocknung und Brand von Keramik

Je Kilogramm trockener Ware missen 625 kJ Energie aufgewendet werden. Ist das
Brenngut getrocknet, wird fir den eigentlichen Sinterungsprozess keine Reaktionsen-

8
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thalpie benotigt. Bezogen auf den Gesamtprozess aus Trocknung und Brand der Ware,
wie in Abbildung 1-7 gezeigt, liegt der theoretische Energiebedarf bei 625 kJ je Kilo-
gramm Fertigprodukt. Bezogen auf die aktuellen Verbrauche liegt der Wirkungsgrad
fur Grobkeramik somit bei rund 27 bis 35 %. Wird jedoch nur der Brand von Keramik
betrachtet, geht der Energieverbrauch eines unendlich langen und perfekt warmege-
dammten Tunnelofens mit unendlich hohem Warmeilbergang gegen null [6]. Die auf
die Ware Ubertragende Warme wahrend der Aufheizung wird durch die Kuhlung voll-
standig zuriickgewonnen.

Die Diskrepanz zwischen theoretischem und tatsachlich erreichbarem Energiever-
brauch wird sichtbar, wenn der Prozess an den aulReren Grenzen bilanziert wird. Die
Energie, die Uber den Brennstoff oder exotherme Rohstoffreaktionen in den Ofen ein-
getragen wird, deckt Abgas- und Ausfahrverluste, Warmeverluste durch die Ofenwand,
Ofendecke, Leckagen, Kaltlufteinbriiche und durch die Absaugung von Kihlluft bzw.
gleicht endotherme Rohstoffreaktionen aus.
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Abbildung 1-8: Mechanismus des Gegenlaufofens [13]

Daraus wird deutlich, dass noch ein erhebliches Energieeinsparpotential besteht. Zum
Beispiel zeigte Meng [14] fur den Brand von Ziegel, dass durch die Einfiihrung einer
neuen Ofentechnologie die Energieverbrauche drastisch gesenkt werden kénnen.
Diese Technologie basiert auf dem Konzept eines Solid-Solid-Gegenstromwarmedber-
tragers [15, 16]. Wie in Abbildung 1-8 gezeigt, wird die eine Halfte des Brennguts von
links nach rechts durch den Ofen gefahren, die andere Hélfte umgekehrt von rechts
nach links. Ventilatoren, die in der Vorwérm- und Kihlzone installiert sind, walzen die
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Atmosphére zwischen beiden Ofenteilen um und Ubertragen somit Warme. Hochge-
schwindigkeitsbrenner walzen hingegen in der Brennzone das Gas um.

In Abbildung 1-9 ist der Querschnitt eines solchen Gegenlaufofens dargestellt. Bei die-
sem Beispiel besteht das Brenngut aus Vollziegel, die senkrecht gestapelt auf dem
Wagen stehen. Auf der linken Seite wird das Gut erwarmt, auf der rechten Seite abge-
kuhlt. Die Untersuchung kam zu dem Ergebnis, dass dieser neu entwickelte Gegen-
laufofen nur etwa 500 kJ/kg an fossiler Brennstoffenergie bendtigt. Dieser geringe
Energieverbrauch ist erreichbar, da keine Kihlluft bzw. Verbrennungsgase den Ofen
verlassen und hohe Warmeverluststrome verursachen. Allerdings ben6tigt die Umwal-
zung elektrische Energie. Der Gegenlaufofen wurde in dieser Weise bisher noch nicht
realisiert [17]. Die Schwierigkeit besteht darin, dass die Kuhlkurve mit der Aufheizkurve
Ubereinstimmen muss, was bei Produkten mit Rohstoffreaktionen aufgrund von z. B.
Zugabe von Porosierungsmittel wahrend der Erwarmung nicht gelingt.

Abbildung 1-9: Querschnitt des Gegenlaufofens [13]

Gegenuber dem modernen Tunnelofen weist auch der historische Ringofen oder der
Schachtofen (VBSK) zum Brennen von Ziegel eine hohere energetische Effizienz auf
[2, 18]. In diesen Ofen wird die Kuhlluft nicht abgezogen, sondern wird vollstandig als
stark vorgewarmte Verbrennungsluft in die Brennzone gefuhrt. Somit kann die gespei-
cherte Warme des Besatzes nahezu vollstandig zuriickgewonnen und ofenintern ge-
nutzt werden. Das Luft-Ziegel-Verhdltnis ist etwa 1 und liegt damit am energetischen
Optimum. Der Nachteil ist die fehlende Regelbarkeit des Brennprozesses, speziell im
Bereich der Kuhlzone. In Abbildung 1-10 ist eine typische Brennkurve fir einen
Schachtofen gezeigt, die in dieser Form auch im Gegenlaufofen realisierbar ist. In der
Kiihlzone ist die konstante Abkiihlgeschwindigkeit als typisches Merkmal dieser Ofen
erkennbar. Eine Reduzierung der Abkuhlgeschwindigkeit im Temperaturbereich des
Quarzsprungs ist nicht mdglich.

10
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Die Nutzung der erwarmten Kuhlluft unterscheidet somit mafR3geblich die verschiede-
nen Ofenkonzepte. In modernen Tunneltfen werden grof3e Mengen Warmluft aus der
Kihlzone abgesaugt und fur die Trocknung der Ziegelrohlinge verwendet.
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Abbildung 1-10: Temperaturprofile in einem vertikalen Schachtofen zum Brennen von
Vollziegel aus Indien nach [18]

Ofen und Trockner arbeiten im Verbund. Dies geht auf Entwicklungen Mitte des
20. Jhd. zurtick, z. B. [11]. Der separate Betrieb von Trocknern war damals aufgrund
einer geringeren Effizienz bei der Warmlufterzeugung zu vermeiden. Durch die stetige
Substitution von Schwerdl und Kohle durch Erdgas und der Forderung einer intensiven
Umwalzung in der Brennzone zum Abbau von Temperaturunterschieden seitens der
Ofenatmosphare wurden zunehmend Hochgeschwindigkeitsbrenner eingesetzt. Da
nun die zusatzliche Luft aus der Kiihlzone zu einem hohen Luftiberschuss im Bereich
der Vorwarm- und Brennzone fuhrte und die Vorwarmung von Verbrennungsluft noch
nicht praktiziert wurde, konnte diese ausgekoppelt und zur Trocknung genutzt werden.
Der Warmeverbund entstand.

Heute kehrt sich dieser Trend wieder um. Neue Materialien, héhere Einzelwirkungs-
grade und die gezielte Prozesssteuerung machen die Einzelprozesse energetisch effi-
zienter. Im Rahmen von zwei Forschungsvorhaben [19, 20] wurden die Trocknungs-
vorgange untersucht und Mdglichkeiten der Energieeinsparung aufgezeigt. Es wurde
gezeigt, dass zur Energieeinsparung beim Trocknungsprozess der Trockner vom Ofen
entkoppelt werden muss [21]. Dies wurde auch in den Arbeiten von [22, 23] geschluss-
folgert.

Bisher wird die im Ofen bei der Kiihlung der Ziegel erwéarmte Luft aus diesem abge-
saugt und im Trockner als Energie genutzt. So ist z. B. in [17] geschrieben:

,Die Entkopplung dieses Verbundes ist aus zwei Grinden notwendig. Erstens,
da Trockner oftmals nur im Zweischichtbetrieb laufen und am Wochenende ab-
geschaltet werden, ist eine vollstandige energetische Nutzung der erwdrmten

11
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Luft nicht moglich. Bei Stillstand des Trocknens wird diese Luft ungenutzt in die
Umgebung abgefiihrt. Zweitens, zur Energieoptimierung des Trockners muss
die Zulufttemperatur moglichst hohe Werte besitzen. Solche hohen Tempera-
turen weist die Kuhlluft jedoch nicht auf. Wird der Trockner jedoch autark betrie-
ben, kann die Zuluft durch Vermischung mit Verbrennungsluft stets auf den op-
timalen Zuluftzustand eingestellt werden. Die Ergebnisse sind beispielsweise in
[24, 25] ausfuhrlicher beschrieben.”

1.3.3 Loésungsansatz

In dieser Arbeit sollen demnach neue Konzepte erarbeitet werden, die die Vorteile der
einzelnen Ofentypen zusammenfihren. Dabei ist zum einen die bessere Energieeffi-
zienz des Ring- oder Schachtofens durch die vollstdndige interne Nutzung der erwéarm-
ten Kuhlluft, zum anderen die gute Regelbarkeit des Brennprozesses und hohe Pro-
duktqualitat des Tunnelofens zu nennen. Der Fokus liegt somit auf der Entkopplung
bzw. Teilentkopplung von Ofen und Trockner.

Fur die Prozessanalyse und die konzeptionelle Entwicklung energieeffizienterer Tun-
neldfen wird ein flexibles mathematisches Prozessmodell bendtigt [26], das die grund-
legenden Eigenschaften des Brennprozesses abbildet. Gleichzeitig dient das Modell
zum Aufbau von Prozessverstandnis.

Bei der Entwicklung von neuen Ofenkonzepten findet hierbei die aktuelle Marktsitua-
tion Beachtung. Der Markt fir z. B. Grobkeramik ist gesattigt. Dies liegt zum einen an
Konkurrenzprodukten, zum anderen an einer veranderten Bauarchitektur [27-31]. Vor
dem Hintergrund der Kosten- sowie Zeitersparnis, musste der klassische Ziegel Markt-
anteile an Beton- und Leichtbauwéande sowie Beton- und Dachsteine abtreten. Diese
schwierige Marktsituation reduziert die Investitionsbereitschaft. Neubauten von Tun-
neléfen sind nur schwer realisierbar. Die neuen Ofenkonzepte weisen somit die Eigen-
schaft auf, dass bestehende Anlagen bautechnisch nicht wesentlich verdndert werden
mussen.

12



Bestehende Prozessmodelle

2 Bestehende Prozessmodelle

Zur Simulation der thermischen Behandlung von keramischer Ware in einem Tunnel-
ofen wurde bereits eine Vielzahl von Modellen mit unterschiedlicher Komplexitat verof-
fentlicht. Die folgende Ubersicht soll eine Auswahl an Prozessmodellen vorstellen, wo-
bei die verwendete Methodik sowie getroffene Annahmen im Blickpunkt stehen. Es
werden untersuchte Einflisse von konstruktiven und geometrischen Prozessparame-
tern auf den Ofenprozess hervorgehoben, um das verfiigbare Prozessverstandnis ein-
zuordnen. Auf Grundlage dieses Wissensstandes wird ein Modellansatz fur die Pro-
zesssimulation ausgewabhilt.

2.1 Grobkeramik
Vormauerziegel, Klinker

Zur Projektierung und Optimierung von Tunnel6fen hat Junge [10] ein Prozessmodell
fur einen Gitterbesatz aus Vollziegel entwickelt. Um der geringeren Strémungsge-
schwindigkeit im Besatzpaket gegeniber der hohen Stromungsgeschwindigkeit in den
axialen Hauptgassen sowie Rand- und Deckenspalte Rechnung zu tragen, hat Junge
neben der axialen Hauptstromung eine Querstromung beschrieben.

Luft-Ziegel-Verhaltnis
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Abbildung 2-1: Spezifischer Energieverbrauch in Abhangigkeit von den Zwischenraumbreiten
im Besatzgitter (links) und vom Falschluftanteil im Abgas (rechts) nach [10]
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Der daraus resultierende Warmeubergang wurde an 6 Stutzstellen berechnet und da-
zwischen interpoliert, was der begrenzten Rechenkapazitat im Jahr 1984 geschuldet
war. Die energetische Berticksichtigung des Ofenwagens wurde anteilig der Besatz-
masse zugeschlagen. Es wurde festgestellt, dass der Warmeubergang durch Strah-
lung aufgrund der geringen Spaltweiten im Besatz auch bei hohen Temperaturen einen
geringen Anteil am Gesamtwéarmeilbergang ausmacht und vernachlassigt werden
kann. Trotz der geringen Anzahl von 100 Ofensegmenten zeigen die berechneten Tem-
peraturprofile eine gute Ubereinstimmung zu Messwerten aus einem Ziegelwerk. Der
Einfluss der Besatzanordnung sowie von Falschlufteinbriichen auf den spezifischen
Energieverbrauch wurden fir einen 150 m langen, 4 m breiten und 1,5 m hohen Tun-
nelofen gezeigt. Junge empfiehlt einen moglichst lockeren Besatz, da fur Spaltweiten
von unter 20 mm der spezifische Energieverbrauch erheblich ansteigt und fur Spalt-
weiten von grofRer 40 mm einen gleichbleibend geringen Wert annimmt, wie in Abbil-
dung 2-1 veranschaulicht. Es wird aul3erdem gezeigt, dass Ubliche Falschluftanteile im
Bereich der Ofeneinfahrt von 50 bis 70 % im stark ansteigenden Bereich des Energie-
verbrauchs liegen. Mal3Bhahmen zur geringfligigen Minderung von Falschlufteinbriichen
erzielen bereits einen signifikanten Energieeinspareffekt.

Yu [32] veroffentlichte 1994 ein Modell, das die dynamischen Prozesse in einem 75 m
langen Tunnelofen fir Ziegel beschreibt. Das eindimensionale Modell basiert auf den
Erhaltungsgleichungen von Energie und Masse, die fur eine Kaskadenschaltung von n
Ofenabschnitten gelost wurden. Einblasung, Absaugungen, Brennstoffzufuhr und die
damit verbundene Anderung der Zusammensetzung der Ofenatmosphéare wurden be-
ricksichtigt. Instationare Warmeleitvorgange im Ziegelbesatz sowie in dem oberen
Wagenaufbau wurden in die Berechnung einbezogen. Neben der Position der Ware im
Ofen erfasst Yu auch die zeitliche Abhangigkeit des Brennprozesses, um den Einfluss
des Schubvorgangs auf die Temperaturverteilung im Ziegel untersuchen zu kénnen.
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Abbildung 2-2: Drei untersuchte Wagenaufbauten mit hoher thermischer Masse (1) bis
niedriger thermischer Masse (3) sowie deren Einfluss auf die Ausfahrverluste nach [32]
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Der fur Yu unbekannte Warmeubergang aus Konvektion und Strahlung wurde mittels
Literaturwerten zu 40 bis 110 W/(m2K) abgeschéatzt. Als bedeutende Warmeverluste
des Ofens kennzeichnete Yu die Ausfahrverluste von schweren Ofenwagen, wie in Ab-
bildung 2-2 gezeigt, sowie Undichtigkeiten am Ofen. Eine Validierung der Modellergeb-
nisse bleibt aus, sodass die Arbeit als Grundlagenstudie einzuordnen ist.

Die Arbeiten von Kaya et al. [33] und Mancuhan et al. [34] beschreiben mit einem ahn-
lichen eindimensionalen Modell den Ofenprozess fur einen Ziegelbesatz, beschranken
sich jedoch auf einzelne Ofenzonen. Kaya berechnete die Temperaturprofile fur Gas
und Solid in der Kiihlzone, wobei der Ofenwagen anteilig zur Masse der Ware hinzu-
addiert wurde. Der konvektive Warmeubergang wurde anhand der Nuf3eltfunktion fir
die Uberstromte Platte bestimmt. Es wurde untersucht, inwieweit der axiale Druckver-
lust von der Kuhlluftmenge abhangt, woflr eine optimierte Kiihlzone mit definierten
Einblas- und Absaugpositionen angegeben wurde. Der Einfluss der Anderungen auf
die Vorwarm- und Brennzone wurde nicht naher erlautert. Dieses Modell erweiterte
Mancuhan um den diffusiven Feuchtetransport im Ziegel, um die Erwdrmung von
feuchten Ziegel in der Vorwarmzone eines Tunnelofens zu simulieren.

Um die Temperaturverteilung tber den Querschnitt des Ofens abbilden zu kénnen,
wurde von Oba [35] ein dreidimensionales Modell aufgebaut, welches mit Hilfe von
kommerzieller CFD-Software geldst wurde. Aufgrund der GroRe des Ofens in Relation
zum feinstrukturierten Besatz, kdnnen aufgrund begrenzter Rechenkapazitdten nur
grobe Rechengitter verwendet werden. Das Temperaturfeld aus der Simulation zeigt
daher im Vergleich zu Messwerten von festen Thermoelementen im Ofen eine unzu-
reichende Ubereinstimmung. Diese komplexen Modelle ermdglichen eine 6rtliche Ana-
lyse von Temperaturunterschieden. Jedoch sind die Berechnungszeiten hoch, sodass
Parametervariationen mit Hinblick auf den Energieverbrauch noch nicht praktikabel
sind. Auch Tehzeeb et al. [36, 37] nutzen CFD-Software, verwendeten aber fur das
Modell nicht die gesamte Ofenbreite, sondern stellten ein vertikales Ofensegment her-
aus, das ca. 10 % der Gesamtbreite ausmachte. Die Analyse des vertikalen Tempera-
turprofils im Ofen ist somit mit Gberschaubarem Rechenaufwand méglich.

Nicolau et al. [38] entwickelte ein mathematisches Modell fir einen Kompaktbesatz aus
keramischer Ware, das er am Beispiel von Vormauerziegel vorstellte. Das Simulations-
ergebnis zeigte bei einer Teilung des Ofenraums in mehr als 500 axiale Ofensegmente
eine gitterunabhangige Losung fur einen 64 m langen Ofen. Die Behandlung der ther-
mischen Einflisse des Ofenwagens bleibt unklar. Es werden in Abbildung 2-3 die Ein-
fluisse der Warmeubertragungsflache des Besatzpakets sowie die Dammwerte der
Ofenwand auf die Brennkurve gezeigt. Mit steigender Auflockerung bzw. Zunahme der
inneren Oberflache des Besatzpakets wird die Ware schneller aufgeheizt und auch
abgekihlt. Die Brennkurve verschiebt sich in Richtung Ofeneinfahrt, wobei die maxi-
male Besatztemperatur leicht zunimmt. Aul3erdem wurde gezeigt, dass das Tempera-
turniveau im Ofen mit verbesserter Ofenwanddammung steigt und somit Energieein-
sparpotential besteht. Des Weiteren kbénnen etwa 10 % Brennstoff eingespart werden,
wenn die Verbrennungsluft von Umgebungstemperatur auf 150 °C vorgewarmt wird.
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Abbildung 2-3: Der Einfluss der spezifischen inneren Oberflache des Besatzpakets (links)
sowie der Einfluss der Wandverluste (rechts) auf die Brennkurve im Ofen nach [38]

Dachziegel

Als Vereinfachung wurde von Abbakumov [39] die Aufheizung und Abkihlung von End-
losplatten in einem Tunnelofen beschrieben, um den Brand von z. B. flachem Gut wie
Dachziegel, Teller oder Fliesen beschreiben zu kénnen. Auch ist diese Variante fur
eine grundlegende Prozessanalyse und Optimierung hilfreich. Warmeverluste durch
die Ofenwand, an den Ofenwagen sowie durch Falschluft kdnnen in das Modell imple-
mentiert werden.

Des Weiteren wurden fur Dachziegel von Oba et al. [40] und Li et al. [41] CFD-Modelle
entwickelt, die den gesamten Ofenprozess abbilden kdnnen. Die Vergleiche zwischen
Simulations- und Messergebnissen zeigen eine gute Ubereinstimmung, was fiir das
Modell von Oba nicht zu erwarten war, da der Warmeubergangskoeffizient pauschal
mit 100 W/(m2K) Uber die gesamte Ofenlange angenommen wurde. Dies lasst den
Schluss zu, dass entweder der lokale bzw. temperaturabhdngige Warmeibergang kei-
nen mafl3gebenden Einfluss auf die Ofenkurve hat oder die Summe aus konvektiven
und radiativen Warmetbergang Uber die Ofenlange flir diese Besatzkonfiguration na-
hezu konstant ist. Li hat hingegen tber ein Experiment an einem angestromten Kegel
ein Turbulenzmodell ausgewahlt und mittel CFD-Software den Warmeulbergangskoef-
fizienten fir den Dachziegelbesatz numerisch bestimmt. Das Validierungsergebnis
deutet darauf hin, dass die Grenzschichtmodelle in aktuellen kommerziellen CFD-Sys-
temen ausreichend genau sind. Anhand des Modells wurden von Li der Einfluss des
Randspaltes und der Abstand zwischen den Besatzreihen auf die Temperaturvertei-
lung im Querschnitt sowie der Ofenlange auf das axiale Temperaturprofil untersucht.
Die Beurteilung der Ergebnisse, insbesondere zum Einfluss der Ofenlange auf die
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Brennkurve, ist nur eingeschréankt moglich aufgrund einer fehlenden und eindeutigen
Definition der Randbedingungen.

Steinzeugrohre

Refaey [42] entwickelte ein allgemein gultiges eindimensionales Modell, um den Auf-
heizvorgang von Keramik im Tunnelofen abzubilden. Die aus der infinitesimalen Ener-
giebilanz hergeleiteten Differentialgleichungen wurden analytisch geldst, wodurch die
Temperaturprofile von Gas und Besatz berechenbar wurden. Die Brennzone wurde
Uber eine gleichmalig verteilte Brennstoffzufuhr definiert, die in ihrer Lange variiert
wurde. Als Ergebnis stellte Refaey in Abbildung 2-4 fest, dass der Energieverbrauch
des Prozesses mit steigender Brennzonenlange Li/Lk und Luftzahl 2. potentiell zunimmt
sowie mit einem verbesserten Warmeubergang abnimmt. Der Warmeubergang ist hier-
bei in der Stanton-Zahl St enthalten, die auf den Solidstrom bezogen ist. Refaey appli-
zierte sein Modell auf den Brennprozess fur Steinzeugrohre mit einem Durchmesser
von 0,5 m und eine Lange von 3,3 m. Die nunmehr numerische Lésung wurde mittels
eines kommerziellen Lésers fur Randwertprobleme (bvp — boundary value problem)
generiert. Dabei wurde zusatzlich der Strahlungsaustausch zwischen Wagenaufbauten
fur die Unterwagenfeuerung und den stehenden Steinzeugrohren bericksichtigt. Die
Sichtfaktoren wurden entsprechend berechnet. Weitere Parametervariationen wurden
nicht durchgefihrt.
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Abbildung 2-4: Der Einfluss der Stanton-Zahl und der Luftzahl (links) sowie der Brennzonen-
lange auf den spezifischen Energieverbrauch nach [42]
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Feuerfestmaterial

FUr Feuerfestmaterial entwickelten Dugwell und Oakley [43, 44] ein eindimensionales
mathematisches Modell. Die Gasphase im Querschnitt wurde als ideal durchmischt
angesehen. Axiale Verlaufe von Temperatur und Gaszusammensetzung wurden be-
rechnet. Im kompakten Besatz wurde dabei die Warmeleitung bericksichtigt. Falsch-
lufteinbriiche wurde in das Modell mit einbezogen. Konvektive Warmeubergangskoef-
fizienten zwischen 36 - 100 W/(m2K) wurden am 1:10 Modell gemessen. Gasstrahlung
fand anhand des Graugasmodells von Hottel [45] Berticksichtigung. Der Vergleich zwi-
schen berechneter und gemessener Brennkurve zeigte im Bereich der Erwarmung eine
gute Ubereinstimmung, wobei in der Kiihizone gréRere Abweichung auftreten. Inwie-
weit der thermische Einfluss des Ofenwagens hierflr eine Ursache ist, wurde nicht
diskutiert. Aus einer Parametervariation resultiert, dass mit steigender Kuhlluftmenge
die gesamte Brennkurve Richtung Ofeneinfahrt verschoben wird, wie in Abbildung 2-5
dargestellt. Des Weiteren wurde gezeigt, dass bei einer Verminderung des Durchsat-
zes um 40 % der Energieverbrauch um 23 % reduziert, wobei die Brennkurve deutlich
verandert wird, was wiederum einen Einfluss auf die Qualitat der Ware hat. Mit Redu-
zierung der Kuhlluftmenge sowie der Brennstoffzufuhr konnte die urspriingliche Brenn-
kurve wieder ndherungsweise hergestellt werden.

Kuhlluftmenge
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Abbildung 2-5: Der Einfluss der Kuhlluftmenge auf die Brennkurve nach [44]

2.2 Feinkeramik
Porzellan

Der Schnellbrandprozess fir den Glasurbrand von Porzellanteller bei 1360 °C wurde
von Becker [46] anhand einer produzierenden Tunnelofenanlage untersucht und simu-
liert. Ausgangspunkt der Modellierung war die produktspezifische Brennkurve, aus der
die bendtigte Energiezufuhr des Ofens folgt. Der Warmetbergangskoeffizient wurde
mittels Messung am Realprozess aus der Gas- und Solidtemperatur gewonnen. Die
Gastemperatur wurde dabei mit speziellen Thermoelementen gemessen, die gegen
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Gas- und Festkorperstrahlung abgeschirmt waren. Die Gasstrahlung wurde wiederum
mit dem Graugasmodell von Hottel [45] beschrieben. Daraus wurden effektive Warme-
Ubergangskoeffizienten von ca. 20 W/(m2K) in der Vorwarmzone und ca. 80 W/(m2K)
im hohen Temperaturbereich der Brennzone ermittelt. Auf3erdem berechnete Becker
den Ofenprozess abschnittsweise entgegen der Schubrichtung, wodurch die Gas-
menge zur Losung der Masse- und Energiegleichungen stets bekannt war. Aus den
Simulationsergebnissen schlussfolgerte Becker, dass Brennstoff unter der Vorausset-
zung einer gleichbleibenden Brennkurve eingespart werden kann, wenn:

- die Masse der Brennhilfsmittel weiter reduziert bzw. durch Rollen ersetzt wird,

- alle Brenner im nahestochiometrischen Bereich arbeiten,

- Injektorbrenner am Ende der Brennzone eingesetzt werden, damit heif3e Kuhlluft
aus der Kuhlzone angesaugt und als Verbrennungsluft genutzt wird.

2.3 Prozessmodelle fir andere Industriedfen

Ahnliche Modelle, wie sie zuvor fiir Tunneléfen vorgestellt wurden, sind auch fir an-
dere Ofentypen in der Literatur beschrieben. Grundlegend basiert diese Klasse der
Modelle auf der Beschreibung eines Solid-Fluid-Gegenstromwarmeubertragers. Wobei
die Ofengeometrie voneinander abweicht sowie der Warmeubergang zwischen Ofen-
atmosphare und Produkt von den Stromungsbedingungen sowie von der Geometrie
des durch- bzw. tberstromten Guts abhangt.

Den Brand von Vormauerziegel in einem Schachtofen hat Maithel [18] eindimensional
modelliert und an einem 4,5 m langen Ofen mit einem Durchmesser von 1,8 m validiert.
Als Brennstoff wird Kohle verwendet. Die Besonderheit ist, dass die vertikale Bewe-
gung des Besatzes vollstandig ohne Transporthilfsmittel und Ofenwagen auskommt.
Der Energieverbrauch ist entsprechend gering. Jedoch ist die Steuerung der Brenn-
kurve schwierig, da die Luftmenge wéahrend der Kiihlung nicht zonenweise einstellbar
ist. Ublicherweise ist die Kiihlluftmenge wahrend der Kiihlung stets konstant und wird
als vorgewéarmte Verbrennungsluft direkt der Brennzone zugefuhrt, &hnlich dem histo-
rischen Ringofen.

Maithel stellte fest, dass fur die Beschreibung des Prozesses etwa 1000 axiale Ele-
mente notwendig sind. Prozessparameter wie Produktdurchsatz, Besatzdichte, Luft-
Ziegel-Verhaltnis, Tongehalt im Rohstoff und Ofenh6he wurden variiert.

Unter anderem wurde mit Abbildung 2-6 gezeigt, dass mit steigendem Luft-Ziegel-Ver-
haltnis die Brennkurve Richtung Ofeneinfahrt verschoben wurde, wobei der spezifische
Brennstoffverbrauch fir ein Verhaltnis von 0,84 ein Minimum zeigte. Aul3erdem sinkt
der Brennstoffverbrauch mit steigendem Durchsatz. Die Besatzanordnung, ob locker
oder kompakter gesetzt, zeigte hingegen keinen Einfluss auf den Energieverbrauch.
Erwartungsgemal kann der Energieverbrauch minimiert werden, wenn der Schacht-
ofen verlangert wird, was zur Reduzierung der Ausfahr- und Abgasverluste fihrt.
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Falschlufteinflisse spielen hingegen fir den Schachtofen keine Rolle, da die radiale
Ofenabdichtung keine Schwierigkeit darstellt.
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Abbildung 2-6: Der Einfluss der Luftzahl auf die Brennkurve [18]

Weitere Prozessmodelle wurden z. B. von Herz [47] fur Drehrohréfen und von
Hallak et al. [48] und Do [49] fur den Kalksteinbrand im Schachtofen entwickelt. Die
eindimensionalen Modelle bauen ebenfalls auf der Theorie des Gegenstromwarme-
Ubertragers auf, wobei Schuttguter thermisch behandelt werden. Die numerische L6-
sung der Differentialgleichungen zur Bestimmung der axialen Temperaturen von Ofen-
gas und Schuttgut wird mit kommerziellen Lésern gefunden. Die grundlegenden Ein-
flusse von wie z. B. Durchsatz, Luftzahl und Wandverluste auf den Energieverbrauch
oder die Temperaturprofile sind ahnlich. Im Allgemeinen ist festzustellen, dass das
Prozessverhalten aller Industriedfen, die nach dem Gegenstromprinzip arbeiten, ver-
gleichbar ist aufgrund der Erhaltungsgesetze von Masse und Energie.

2.4 Zusammenfassung

Mit der heute verfigbaren Rechentechnik konnen komplexe verfahrenstechnische Pro-
zesse mit hohem Detailgrad simuliert werden. Die Berechnungsdauer ist jedoch stark
abhangig vom benotigten Detailgrad, der wiederum mit der Problemstellung korreliert.

Der Brand von Keramik im Tunnelofen ist ein verfahrenstechnischer Prozess, der auf
dem Grundprinzip des Gegenstromwarmeubertrags beruht. Die Prozessbeschreibung
ist eindimensional in Bewegungsrichtung der Ware bzw. mehrdimensional mdglich.

Mit eindimensionalen Modellen sind die axialen Temperaturprofile von Gas, Ware und
Transporthilfsmittel berechenbar. Der Ofenwagen wird zusatzlich als Masse den Trans-
porthilfsmitteln zugeschlagen bzw. als einschichtige Platte separat bertcksichtigt. Un-
ter Annahme temperaturunabhéngiger Stoffeigenschaften sind die Temperaturprofile
mittels analytischer Losungen berechenbar [8], wodurch, wie in [42], der Einfluss von
grundlegenden geometrischen und prozessspezifischen Parametern auf die Brenn-
kurve bzw. Energieverbrauch untersucht werden kénnen. Der Warmeilbergang Uber
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die Ofenlange kann dabei nur als konstant angenommen werden, was aufgrund der
hohen axialen Temperaturdifferenzen im Ofen als Annahme zur Simulation von Real-
prozessen nicht zulassig ist.

Eindimensionale Modelle wie die von Junge [10] oder Yu [32] basieren hingegen auf
numerischer Berechnungsmethodik. Anhand dieser Modelle kbnnen neben den Tem-
peraturprofilen die axialen Profile der Gaskomponenten sowie der konvektiven und ra-
diativen Warmeubergangskoeffizienten bestimmt werden und rohstoffspezifische Re-
aktionsenthalpien, Leckagen, Warmeverluste einbezogen werden. Die axiale Stro-
mungsgeschwindigkeit der Ofengase ist dabei abhangig von der Besatzanordnung so-
wie der Abmal3e der Decken- und Randspalte. Somit kbnnen Realprozesse simuliert
werden, um die Abhangigkeit der Brennkurve sowie des spezifischen Energiever-
brauchs von Einzelparametern zu untersuchen. Anhand der Aufheiz- und Abkuhlge-
schwindigkeit sowie der Brenntemperatur der Ware kann der Prozess neben des Ener-
gieverbrauchs auch hinsichtlich Produktqualitat [50] analysiert und optimiert werden.
Eindimensionale Modelle weisen ein gutes Mald aus Detailgrad und Rechenaufwand
auf, wodurch diese Modelle flexibel als Auslegungswerkzeug, zur Steuerung und Op-
timierung sowie zur Prozesslehre eingesetzt werden kdonnen.

Ist die Problemstellung auf die Verbesserung bzw. Fehlersuche hinsichtlich Produkt-
qualitat ausgerichtet, sind mehrdimensionale Modelle zu verwenden. Zur Lésung die-
ser 2D und 3D Modelle werden Ublicherweise kommerzielle CFD-Programme einge-
setzt, um die ortliche Temperaturverteilung Uber den Querschnitt des Tunnelofens zu
untersuchen. Eindringtiefen von Flammen und Eindlisungen, Mischwirkung von Um-
walzeinrichtungen, vertikale Temperaturschichtung und Strahnenbildung werden ana-
lysiert. Diese Phanomene sind stark abhangig vom Ofenkonzept sowie von der Besatz-
anordnung. Aufgrund der Komplexitat dieser Modelle ist der Rechenaufwand hoch, so-
dass nur Einzeleffekte analysiert werden kdnnen.

Grundlegend ist festzuhalten, dass adaquate Modellansatze fir den Brand unter-
schiedlichster keramischer Produkte zur Verfiigung stehen, wobei die vorgestellten
Modelle haufig zur Simulation spezifischer Ofen genutzt wurden. Untersuchungen zum

- Erlangen von Prozessverstandnis sowie
- zur generellen Optimierung des Brennprozesses von Keramiken

sind nur ansatzweise und unabhangig voneinander vero6ffentlicht worden. Aul3erdem
ist festzustellen, dass die Entwicklung und Verdéffentlichung der erwéhnten Modelle
nicht zu einer signifikanten Verbesserung des Tunnelofenprozesses gefuhrt haben.
Dies kann damit erklart werden, dass das aktuelle Ofenkonzept technologisch ausge-
reizt ist. Energieeinsparpotential beim Brand von Keramiken ist durchaus vorhanden,
jedoch mit dem derzeitigen Tunnelofenprozess nicht abrufbar. Eine signifikante Redu-
zierung des Energieverbrauchs kann nur durch einen Technologiewechsel erreicht
werden. Daher wird im Folgenden ein eindimensionales Prozessmodell aufgrund der
zuvor erwéhnten Vorteile entwickelt, anhand dessen neue Tunnelofenkonzepte entwi-
ckelt werden sollen.
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3 Mathematische Modellierung

Ziel der mathematischen Modellierung ist die Beschreibung des Realprozesses. Das
resultierende Prozessmodell beinhaltet alle relevanten EinflussgrofRen, um die Realitat
in adaquater Weise abzubilden. Ob eine Einflussgrof3e relevant ist, hangt von der Fra-
gestellung und dem Grad der benétigten Erkenntnisse ab. In Kapitel 1.3 sowie Kapitel
2.4 wurde bereits die Forderung nach einem eindimensionalen Prozessmodell fur die
Beschreibung des Brennprozesses von Keramik begriindet. Zwei- und dreidimensio-
nale Modelle kdnnen Aussagen treffen, wie die Temperatur und damit die Qualitat tber
den Querschnitt verbessert werden kann. Hierfur werden jedoch Randbedingungen fir
die Stromungssimulation bendtigt, die meistens nicht bekannt sind. So sind z. B. Auf-
triebs- und Falschluftstromungen sowie Brenneraustrittsstromungen nicht genau ge-
nug bekannt. Zur Analyse des Brennstoffverbrauchs werden axiale Verlaufe der Tem-
peraturen, Massenstréme und Konzentration bendtigt. Die zur Verfigung stehenden
Messwerte beziiglich der Verteilung der Massen- und Brennstoffstrome bei realen Ofen
sind wenig genau, sodass eindimensionale Modelle zur Analyse des Ofenprozesses
hinreichend sind.

3.1 Bilanzraum

In den folgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass der Tunnelofen ver-
einfacht als eindimensionaler Gegenstromwarmeubertrager angesehen werden kann.
Dazu wird angenommen, dass uUber den Querschnitt des Brennkanals das Ofengas
ideal vermischt ist und Luft sowie Brennstoff punktformig zugefuhrt und schlagartig
umgesetzt werden. Die axiale Flammenlange geht somit gegen null und die Unter-
scheidung in Seiten- und Deckenbrenner entfallt. Dadurch wird Uber den Querschnitt
jeweils gasseitig und besatzseitig eine einheitliche Temperatur angenommen, die eine
gemittelte Temperatur darstellt.

Verbrennungsluft —® Brenn-
Brennstoff —e={ kammer

Kahlluft
A )
_ Restkihlluft
g Schiebe-
Abgas ! |~ luft
i - —- - <+
Vorwédrmzone ; Brennzone Kiihizone
> ‘ > >
Solid ; Solid
[}
* ’ * f * ’ f Bilanzraum
Falschluft

Abbildung 3-1: Der Tunnelofen als vereinfachter Gegenstromwarmeubertrager

Der Solidstrom, der den Besatz aus keramischer Ware und Transporthilfsmittel zusam-
menfasst, wird Giber die gesamte Ofenlange als konstant vorausgesetzt. Eine Anderung
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der Masse aufgrund von Ausgasungen oder chemischen Reaktionen mit Bestandteilen
der Ofenatmosphéare werden vernachlassigt. Die Gasmenge im Tunnelofen ist hinge-
gen nicht konstant und ergibt sich aus der Menge an eingedister und abgesaugter Luft

sowie der Brennstoffzufuhr. Beispielsweise ergibt sich die Abgasmenge MA an der

Ofeneinfahrt aus der Massenbilanz des Gesamtofens entsprechend des Bilanzraums
in Abbildung 3-1 zu

MA = MBr + MVL + MSchiebe + MFL - MKL (3-1)

worin Mg, , My, , Mggener My, die zugefithrten Massenstréme des Brennstoffs, der Ver-

brennungsluft, der Schiebeluft und der Falschluft sowie M, dem abgefiihrten Massen-
strom der Kuhlluft darstellen. Wird der Kiihlzone nicht die gesamte zugefiihrte Luft ent-
zogen, verbleibt ein Rest der Kihlluft Mg im Brennkanal und tritt in die Brennzone ein,

sodass diese als sekundare Verbrennungsluft wirkt. Der Massenstrom an Restkihlluft
berechnet sich zu

M6 = I\./|Schiebe - MKL . (3'2)

Neben der Gasmenge wird die Zusammensetzung zur Berechnung von thermo-physi-
kalischen Stoffeigenschaften der Ofenatmosphére bendtigt. Aufgrund der Verbrennung
von Erdgas besteht das Gas aus einem Gemisch aus Sauerstoff, Stickstoff und den
Reaktionsprodukten Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf. Fur die Entwicklung des Pro-
zessmodells wird stets genug Sauerstoff fur eine vollstandige Verbrennung vorausge-
setzt. Es resultiert eine Uberstéchiometrische Verbrennung. Zwischenprodukte wéah-
rend der Verbrennung, wie z. B. CO, treten nur in geringen Mengen bzw. kurzzeitig auf
und werden vernachlassigt.

Fur die Abbildung von Brennprozessen mit unterstdchiometrischen Verbrennungsbe-
dingungen bzw. Reduktionsphasen, z. B. beim Brand von Porzellan oder farbigen Klin-
kern, bedarf es einer Modellanpassung durch die Implementierung der Reaktionskine-
tik fur die Verbrennung.

3.2 Enthalpiedanderung von Gas und Solid
3.2.1 Verbrennungsrechnung

Der Warmebedarf eines Tunnelofens wird hauptsachlich tber die Zufuhr und Umset-
zung von fossilem Brennstoff abgedeckt. Ist der Besatz bzw. der Ofenwagen vorge-
warmt, ist dies dem Warmeeintrag zuzurechnen. Wurden historisch aufgrund der La-
gerfahigkeit feste und flissige Brennstoffe verwendet, werden heute tber 90 % der
Ofen mit Erdgas befeuert [5].

Zusammensetzung und Heizwert von Erdgas werden mittels Elementaranalyse be-
stimmt und gewdhnlich vom Energieversorger bereitgestellt. Die Zusammensetzung
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des methanarmeren Erdgases L und des methanreichen Erdgases H sowie die Heiz-
werte der Einzelkomponenten sind in Tabelle 3-1 aufgefihrt.

Tabelle 3-1: Erdgaskomponenten und deren Heizwert [51-53]

Brenngas Zusammensetzung in %vol

CHa C2Hs ZZCJ.Hm H2 CO COz2 N2
>
Erdgas L 82 3 0 - - 1 14
Erdgas H 93 3 2 - - 1 1
Heizwert

in MJ/Nms3 39,8 70,3 >70,3 12,7 | 12,6 - -
in MJ/kg 50 47,5 <47.,5 120 10,1 - -

Erdgas besteht aus tber 80 % Methan sowie Anteilen an Kohlenstoffdioxid, Stickstoff
und héheren Kohlenwasserstoffen [51]. Die Umsetzung der brennbaren Erdgaskom-
ponenten ist mit den folgenden Bruttogleichungen zusammengefasst, wobei auch das
Vorkommen von Wasserstoff und Kohlenmonoxid beschrieben ist.

H, +1/20, > H,0
CH,+20, » CO,+2H,0
CO +1/20, - CO, (3-3)

. m : m
CH, +(J+Z)02 — j-CO, + EHZO
Edukte und Produkte dieser Reaktionen sind gasformig. Der spezifische stéchiometri-

sche Sauerstoffbedarf zur Umsetzung von 1 m3 Brenngas folgt aus den Bruttogleich-
ungen zu

O =Y (X, -CN)i)—i“((DzBr , mit i=H2, CHa4, CO, CjHm, (3-4)

worin X der volumetrische Anteil der Brenngaskomponente i im Brenngas,

éi[mgz/mf] der stochiometrische Sauerstoffbedarf zur vollstandigen Oxidation der

Brenngaskomponente i und >~(023r der volumetrische Sauerstoffanteil im Brenngas sind.

Der volumenbezogene Luftbedarf zur vollstandigen Umsetzung von 1 m3 Brenngas bei
einem volumetrischen Sauerstoffanteil >~<02L von 21 % in Luft ist
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~ @)
L=z (3-5)
XOzL

bzw. als massebezogener Luftbedarf mit einem massebezogenen Sauerstoffbedarf
Xo,LVON 23,2 % in Luft

@) . T P
L=—— mit L=L-—, 3-6
X02L pBI’ ( )

Die Dichte von Brenngas und Luft berechnet sich aus der Dichte der Gaskomponenten

P; nach

M

pBr iBr pl pl 22,4m3/m0|

(3-7)
mit dem molaren Volumen eines idealen Gases und der molaren Masse M, der Gas-
komponente i.

Der stéchiometrische Luftbedarf stellt den Mindestluftbedarf dar, der fur eine vollstan-
dige Verbrennung bendtigt wird. Das Verhdltnis aus tatsachlich eingesetzter Luft-

menge zum stéchiometrischen Luftbedarf wird beschrieben mit der Luftzahl A

_ tatsachlich eingesetzte Luftmenge
stochiometrischer Luftbedarf

(3-8)

~

Aus den zuvor aufgefuihrten Gleichungen resultieren die spezifischen Gasmengen V;
von Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf zu

602 :(k_l)'L';(oy_’ (3-9)
GNZ :)VL';(NZL"')N(NZBr , (3-10)
lN)coz = )N(cozsr + )N(CH4Br +Xcop + 2N )N((Cme)Br , (3-11)
~ ~ ~ m . ~ ~

UHZO = XHzBr +2- XCH4Br + ZE ) X(Cme)Br + XHZOL AL | (3-12)

worin )N(N2L der volumetrische Anteil an Stickstoff von 79 % in Luft ist. Spurengase mit

einem Volumenanteil von kleiner 1 % in Luft wie Argon, Kohlenstoffdioxid, Methan,
usw. werden vereinfacht dem Sauerstoffanteil zugeschlagen. Aus den spezifischen
Gasmengen ergeben sich die volumenbezogenen Konzentrationen der Einzelgase im
Verbrennungsgas zu

%o =—< miti=02, N2, CO2, H20 (3-13)
1420
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bzw. die massenbezogenen Konzentrationen zu

Xive = Xive pﬁ mit i=02, N2, COz2, H20, (3-14)
VG

wobei P; die Dichte der Einzelkomponente im Verbrennungsgas und P, die Dichte
des Verbrennungsgases unter Standardbedingungen sind.

Die chemische Umsetzung des gasférmigen Brennstoffs findet direkt im freien Ofen-
raum statt. Die Flamme steht somit allgemein zwischen den Besatzstapeln in der
Brenngasse bzw. bei Seitenbefeuerung oberhalb im Deckenspalts oder unterhalb des
Besatzpakets im Sohlzug. Bei der eindimensionalen Modellierung des Brennprozesses
ist die Kenntnis tber die axiale Position der Brennstoffzufihrung bzw. Warmefreiset-
zung ausreichend. Als Modellvorstellung wird die Verbrennung innerhalb einer sepa-
raten Brennkammer bilanziert, wie in Abbildung 3-2 gezeigt. Dem Tunnelofen wird das
Verbrennungsgas an der entsprechenden axialen Position punktformig zugefuhrt und
mit dem vorhandenen axialen Gasstrom gemischt.

/V Warmeverluste

Brennkammer — \/erbrennungsgas

Brennstoff ———»

Verbrennungsluft ———p

Bilanzraum

Abbildung 3-2: Bilanz um Brennkammer

Aus der Massenbilanz um die Brennkammer folgt fir den Massenstrom an Verbren-
nungsgas zu

Mg =M, + M, =M, (1+AL). (3-15)

Aus Gleichungen (3-14) und (3-15) kbnnen nun die Massenstrome der Verbrennungs-
gaskomponenten berechnet werden, die dem Ofen zugefuhrt werden. Die resul-

tierende Verbrennungstemperatur SVG ist aus der Energiebilanz

: gy : S : : Sve
MBr(CpBr % '88r+huBr + MVL'CpVL‘SO 'SVL = Qv + MVG'CpVG % 'S'VG (3-16)
—— — Y T
Brennstoff Verbrennungs- Warme- Verbrennungs-
luft verlust gas

zu berechnen. Dabei stellen die Zufuhr von Brennstoff und der Verbrennungsluft ein-
gehende Enthalpiestrome und der Abgang von Verbrennungsgas einen ausgehenden
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Enthalpiestrom dar. Warmeverluste treten an dieser Stelle nicht auf, da die Verbren-
nung im Ofen stattfindet. Die Eingangsenthalpien inklusive der Reaktionsenthalpien
werden somit vollstandig in den Brennkanal eingebracht, sodass die Temperatur des
Verbrennungsgases gleich der adiabaten Verbrennungstemperatur zu setzen ist und
sich ergibt zu

' S, - Su
Me, Cper 9, '95r+huBr + MVL'CpVL 9, Sy
S'VG = Sad = . Se (3-17)
MVG 'CpVG 9,
mit
9% 9%/
pBr S: = ;XIBI‘ piBr 9: ’ (3'18)
S 9
CpVL‘S(\)/L = ;XiVL 'CinL‘SZL ' (3-19)
9 S
vae‘SZG = zi:XiVG 'Cpive‘gze , (3-20)
huBr = Zi:XiBr ’ huiBr ' (3'21)

wobei Cpi‘\g die mittlere spezifische Warmekapazitat zwischen der Bezugstemperatur
0

3,=273°C und der entsprechenden Eintritts- bzw. Austrittstemperatur 3 sowie h,; die

spezifischen Reaktionsenthalpie aus Tabelle 3-1 sind. Die mittlere spezifische Warme-
kapazitat berechnet sich nach Gleichung (A-5).

3.2.2 Mischung

Die Bilanzierung aller Bestandteile ermdglicht die Berechnung der Zusammensetzung
der Ofenatmosphare in Abhangigkeit von der axialen Position. Dazu werden die Ein-
dusungen sowie Absaugungen entlang des Ofens als Mischpunkte beschrieben und

Eintritt

X1 Eln~=* XnEin

'

Gas2 -<«——— Mischpunkt [«—— Gas1

MEin’ 9Ein’

MGasZ’ 9Ga52’ X1Gas2 XnGas2 MGas1’ 9Gas1 ’ X1Gas1 XnGas1

Abbildung 3-3: Bilanzierung von Mischpunkten seitens der Gasphase
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sind in Abbildung 3-3 verallgemeinert skizziert. Bei einer Zufuihrung von Luft oder Ver-

brennungsgas ist der Massenstrom IVIEm mit positiven Vorzeichen, bei einer Absau-

gung von Ofengas mit einem negativen Vorzeichen versehen. Die Massenbilanz resul-

tiert folglich zu
MGasZ = I\/lGasl—i_ Ilein (3-22)
sowie die Bilanzierung je Gaskomponente i zu
Xeoor Moy = X oM

+ Xigin * MEin . (3-23)

iGas2 " Vlgas2 ~ Nicast ViGas1
Hierbei werden die Gaskomponenten Sauerstoff, Stickstoff, Kohlendioxid und Wasser-
dampf einzeln bilanziert. Brennbare Bestandteile aus dem Brennstoff treten aufgrund
der vollstdndigen Umsetzung in der zuvor beschriebenen Brennkammer nicht auf.
Durch Einsetzen von Gleichung (3-22) in (3-23) ist die Zusammensetzung der Ofenat-
mosphéare nach der Vermischung berechenbar mit
X Moo+ X <M

X. — ZliGasl _ Gasl . iEin Eln. 3_24

o2 MGasl + IVIEin ( )

Bei einer Absaugung ist die Massekonzentration einer Gaskomponente vor der Mi-
schung gleich der Konzentration in der abgesaugten Luft. Somit &ndert sich die Kon-
zentration der Komponente durch eine Absaugung nicht.

Des Weiteren sind die Ein- und Ausgange eines Mischpunkts charakterisiert Uber die
jeweiligen Fluidtemperaturen. Aus der Energiebilanz um einen Mischpunkt mit

HGasZ = I;|Gasl + I;|Ein (3-25)

bzw. ausformuliert

8Gasl y SEin
0 8Gasl + Zi:XiEinMEin Cpi‘\go SEin (3'26)

: SGasz :
z Xi GasZMGasz Cpi‘g 8Gasz = Z|: XiGaslMGaslcpi‘S

0
mit i=02, N2, COz2, H20 ergibt sich durch Umstellung die Mischtemperatur 3Ga52 zu

: 9Gasl y SEin
Z XiGasl MGaslcpi‘\go 86&151 + Z XiEin Ilein Cpi‘so 9Ein
i i

: 8GasZ !
zi: XiGasZ MGasZ Cpi‘g

9

(3-27)

Gas2 =

0

wobei MGasz und Xgas2 bereits durch die Gleichungen (3-22) und (3-23) bekannt sind.
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AuBerdem wird deutlich, dass die gesuchte Gastemperatur abh&angig ist von der mitt-
9,
leren Warmekapazitat C, SOGasz, die wiederum die Kenntnis tUber die noch unbekannte

Gastemperatur voraussetzt. An dieser Stelle muss die Gastemperatur iterativ berech-
net werden, z. B. mit dem Newton-Verfahren. Bei einer Absaugung von Gas ist dann

SGaSZ gleiCh 8Gasl-

3.2.3 Zu-und Abfuhr von Warme

Im Abschnitt zuvor wurde die gasseitige Enthalpie&dnderung an Mischpunkten beschrie-
ben. Parallel dazu tritt eine Enthalpieanderung aufgrund von Warmeubertragung auf.
Hierbei wird Warme zwischen den Systemkomponenten Solid, Gas, Ofenwagen, Ofen-
wand und Umgebung Ubertragen. Veranschaulicht sind die Verknipfungen zwischen
den Komponenten in Abbildung 3-4.

QWU ,Konv

Umgebung
A, Ofenwand auRen
WU, Str o

~ Ofenwand innen

{ mymny
Gas2 ) Gas 1 'Q Besatz
- - | e
/. QSS Konv :
Solid 1 4 / Solid 2 Gas <
Q GS.Str -
QGC.Str / //?//9/?//8/}3 /
ch Ofenwagen ——

Abbildung 3-4: Enthalpiednderung aufgrund von Zu- oder Abfuhr von Warme durch Warme-
Ubertragung und Warmequellen- bzw. —senken

An einer beliebigen Stelle im Ofen erfahren das Gas und der Besatz eine Enthalpie-
anderung aufgrund von Warmedbertragung durch Strahlung und Konvektion. Die Rich-
tung der Warmestréome ist auf die Vorwarmzone eines Tunnelofens bezogen, in der die
Gastemperatur hoher ist als die Besatztemperatur. Die Ofenwand bzw. die Ofendecke
ist warmegedammt, sodass die Oberflachentemperatur in der Nahe von der Gas- und
Besatztemperatur liegt. Die Ware und Hilfsaufbauten weisen ndherungsweise die glei-
che Temperatur auf, da diese zum einen durch direkten Kontakt und zum anderen
durch Festkorperstrahlung vergleichmafigt wird.
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Im Besatzpaket wird Warme vom Gas durch Konvektion QES,KOW und Gasstrahlung
Qf‘;s'sn an den Besatz Ubertragen. Von der Oberflache des Besatzes wird der War-
mestrom Qg Richtung Besatzkern geleitet. Im Wand- und Deckenspalt wird Warme
zum einen durch Konvektion vom Gas an den Besatz Qg’S’KonV sowie an die Ofenwand
QGW,KOW Ubertragen, zum anderen findet ein Strahlungsaustausch zwischen drei be-
teiligten Systemkomponenten statt. Diese sind der Besatz, die Ofenwand und das
Ofengas. Der resultierende Warmestrom, der an die innere Ofenwand tbertragen wird,
istim stationaren Zustand gleich dem Warmestrom, der durch die Wand Q,, und gleich
dem Warmestrom, der an der auf3eren Ofenwand durch Konvektion QWU,KO,W und
Strahlung QWU,S" an die Umgebung abgegeben wird.

Analog wird Warme vom Gas und dem Besatz an den Ofenwagen Ubertragen, mit dem
Unterschied, dass die Warme Q. nicht durch den Wagen geleitet wird, sondern ge-
speichert wird.

Vereinfacht wird im Folgenden die thermisch aktive Schicht des Ofenwagens dem Be-
satz zugerechnet, das der Ublichen Praxis fur die Modellierung von Tunneléfen ent-
spricht, z. B. [10]. Dieser aktive Teil des Wagens weist somit die gleiche Temperatur
wie der Besatz auf. Die Bestimmung der Warmestrome QSC,SU, QGC,SU, QES,SU,
QGC.Str’QGC,Konv’QC im Wagenspalt entfallt durch diese Vereinfachung, wodurch der Re-
chenaufwand reduziert wird.

Wird der konvektive Warmelbergang im Rand- und Wagenspalt gleich dem im Besatz
angenommen, ist die gasseitige Energiebilanz

. . g ‘g W W . ]
HGasZ = HGasl - QGS,Konv - QGS,Str - QGS,Konv - QGS,Str - QGW,Konv - QGW,Str ) (3'28)

worin HGasz und HGasl jeweils die Enthalpiestrome am Eintritt und Austritt des Gases fur

diesen Ofenabschnitt darstellen. Die Indizes S und W weisen jeweils auf den Besatz-
bzw. Randspalt hin. Gleichung (3-28) ausgeschrieben mit der Bedingung

MGasZ = MGasl = MGas ergibt

8Gasz . SGasl -
_ S
MGaS : CpGasz 9, : 8GasZ - MGas CpGasl 90 8Gasl QGS,Konv """

0 (3-29)

‘s W W . .
----- - QGS,Str - QGS,Konv - QGS,Str - QGW,Konv - Qew,su

und nach der resultierenden Gastemperatur umgestellt zu

M. Bos - Qo ~ Qs ~ Qi O 5~ Qoo ~ Q
Gas pGasl| So Gasl GS,Konv GS,Str GS,Konv GS,Str GW,Konv GW,Str

SG as2 - M SG::\SZ

(3-30)
C

Gas

pGas2 90

Auch diese Gastemperatur muss iterativ bestimmt werden analog zu Gleichung (3-27).

Die Enthalpiednderung seitens des Solids kann aus der Energiebilanz
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. . - “s W W . .
HSZ = HSl + QGS,KonV + QGS,Str + QGS,Str + QGS,Str + QGW,Str + WS (3_31)

berechnet werden, worin W eine Warmequelle mit positivem Vorzeichen aufgrund

exothermer Reaktionen bzw. eine Warmesenke mit negativem Vorzeichen aufgrund
endothermer Reaktionen widerspiegelt. Exotherme Reaktionen finden statt durch die
Oxidation von organischen Rohstoffanteilen, z. B. durch den Zusatz von Porosierungs-
mitteln bzw. endotherme Reaktionen durch die Verdampfung von Restwasser oder bei
der Zersetzung von Kalksteinanteilen im Rohstoff.

Die ausgeschriebene Energiebilanz ergibt sich zu
9s2 y 9s1 s s W W ;
M Csz| 882 = Ms '031|90 ’ 831 + QGS,Konv + QGS,Str + QGS,Str + Qes,sn + WS’ (3'32)

unter der Annahme, dass die Masse der Ware durch Reaktionen mit Bestandteilen aus
der Ofenatmosphére bzw. bei Ausgasung von flichtigen Rohstoffbestandteilen wah-

rend der Erwarmung unbeeinflusst bleibt. Es gilt somit I\/l MSZ —MSl Die Solidtem-
peratur ist dann wiederum durch Umstellung berechenbar mit
. S . . . . .

Ms ’ 051|9§1 ) 831 + st,Konv + Q(SBS,Str + Qévs,sn + Qévs,sn + Ws

9s2
So

l(}sz = (3'33)

Ms Cs

3.3 Numerische Berechnung der axialen Temperaturprofile

Die Enthalpiednderung ist gleich der Menge an zu- bzw. abgefiihrter Warme. Die mal3-
gebenden Differentialgleichungen zur Berechnung der Anderung von Gas- und Solid-
temperatur Uber ein infinitesimales Element im Ofen haben die Form

Mg C,oo(Te) dTg =dQ und Mg c(Ty)-dT; =dQ. (3-34)

Diese enthalten temperaturabhéngige Stoffgréf3en und sind somit nichtlinear. Eine
analytische Losung steht somit nicht zur Verfligung. Die axialen Temperaturprofile sind
daher nur numerisch berechenbar.

Im vorangegangenen Kapitel 3.3 wurde auf die Bilanzierung der Brennkammer, der
Vermischung des Ofengases mit Umgebungsluft und/oder Verbrennungsgas und der
Zu- und Abfuhr von Wéarme eingegangen. Zur Berechnung der axialen Temperaturver-
laufe Uber die Ofenlange wird das Eulersche Streckenzugverfahren verwendet und in
das Rechenprogramm implementiert. Hierbei wird der Ofen in axialer Richtung diskre-
tisiert und die einzelnen Elemente i werden bilanziert, wie es in Abbildung 3-5 schema-
tisch gezeigt ist. Dies fuhrt zu einer Beschreibung des Tunnelofens durch eine Kaskade
von einer Vielzahl an Warmeubertragern.
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Aufgrund von Warmedubertragung und/oder Reaktionsenthalpien &ndert sich die Gas-
bzw. Solidtemperatur tber das Element. Somit kann die Anderung der Temperatur
ausgehend vom Knotenpunkt k berechnet werden und die Temperatur am Knotenpunkt
k+1 ist als Eingangswert fur das folgende Segment bekannt.

i
i i E}Br
I\/lBr' 9Br'Cp,Br g +Ahu —
¥4 Brennkammer
; ; VL
‘al |
MycSuiCov | —
S’O
i i
3¢ E}L-I\'/Ii 9l ¢ Sngi
S e] L%, ML YveCpve |, Mve
AC W , 0 0
gk | i 96 mi A | gk+1
gk e "MK 96, mix CpG ‘Mg kit =— | ¢ i+
G Cpa G %, . % Coc| ‘Mg
9, - q Mischung |e— s
K |.cs gk +1
e s kel —[S
9¢-Cg | ‘Mg % Cs| ‘Mg
9 > > 90
0
Tunnelofen
i <+— Gas
Solid >
k k+1

Abbildung 3-5: Energetische Bilanzierung um ein Element i

Aus dieser Methodik ergeben sich zwei mdgliche Berechnungsrichtungen, die in Abbil-
dung 3-6 beispielhaft fur die einfache Warmeubertragung zwischen Ofengas an das
Solid dargestellt sind. Ausgehend von Ofenpositionen, an denen die Gastemperatur
bzw. die Solidtemperatur bekannt ist, kbnnen nun die Temperaturprofile berechnet wer-
den. Die Erwdrmung des Solids berechnet sich beginnend an der Ofeneinfahrt, die
Kihlung beginnend an der Ofenausfahrt. Die Definition der vorwartigen und rickwarti-
gen Berechnungsrichtung orientiert sich dabei an der Transportrichtung der Ware. So-
mit berechnet sich die Gastemperatur am Knotenpunkt k+1 in Anlehnung an Gleichung
(3-30) zu
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ok . ..
MG pg ‘ T + QGS Konv + QGS Str + QGS Konv + QGS Str + QIGW,Konv + QIGW,Str

o™= ot (3-35)
M.k, ka1 ¥e
Pg g,
und die Solidtemperatur entsprechend Gleichung (3-33) zu
- ‘ gsk Ny .
Kl MS ) CS ‘9 + QGS Konv QGS Str QGS Str QGS Str + QWS,Str + WS
Tg = ‘ o (3-36)
. 9 )
M k+1'C k+1|VS
S

Sk +1

wobei die Warmekapazitat ¢ aufgrund der Abhangigkeit von 9, wie bereits fur

s
Gleichung (3-27) beschrieben, iterativ bestimmt werden muss. Der Warmestrom z. B.
im Besatzpaket ist dabei

et oy = O - AY (T =TS (3-37)

GS,Konv

und bezieht sich auf die bekannten Temperaturen am Knotenpunkt k sowie die War-

melibertragungsflache A' des Elements i, wobei Otg’é den Warmeubergangskoeffizient

im Besatzpaket darstellt. Es folgt daraus ein explizites Berechnungsverfahren. Im Be-
reich der Kuihlzone tragt der tbertragene Warmestrom ein negatives Vorzeichen auf-
grund einer hoheren Solidtemperatur gegentiber der Gastemperatur. Die mal3geben-
den Warmeubertragungsmechanismen sowie die zuvor genannten Warmestrome sind
in Kapitel 4 naher beschrieben.

Erwarmung Kuhlung
TA § T A

A X

Abbildung 3-6: Randbedingungen fir die Berechnung der Temperaturanderungen von Gas
und Solid bei der Erwadrmung und Abkuhlung am Element i;
Erwarmung: Berechnungsrichtung vorwarts; Kilhlung: Berechnungsrichtung rickwarts
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3.3.1 Gitterabhangigkeit der Losung

Die numerische LOsung, die aus dem expliziten Eulerschen Streckenzugverfahren

folgt, ist abhangig von der verwendeten Schrittweite AX [54]. Wird der Warmestrom
nur aus den Temperaturen am Gitterpunkt k berechnet, ergibt sich bereits eine Diffe-
renz zu dem Fall, bei dem der Warmestrom auf eine mittlere Temperatur Uber das
Element bezogen wird. Die Temperaturen am Knotenpunkt k+1 mussten dafir iterativ
bestimmt werden.

Im Allgemeinen lasst sich der Fehler halbieren, wenn die Schrittweite ebenfalls halbiert
wird [55]. In Abbildung 3-7 sind beispielhaft Abkihlkurven eines fiktiven Besatzes unter
Nutzung verschiedener Schrittweiten gezeigt. Als Ausgangspunkt der Berechnung wer-
den die Temperaturen von Gas und Solid an der Ofenausfahrt vorgegeben und entge-
gen der Schubrichtung berechnet, wie bereits in Abbildung 3-6 gezeigt worden ist. Die
Variation umfasst dabei einen Bereich von einem sehr groben Gitter mit einer Schritt-
weite von 1,5 m bis zu einem sehr feinen Gitter mit einer Schrittweite von 2 mm, das
0,67 bis 500 einzelnen Elementen je Meter Ofenléange entspricht. Die Schrittweite von
1,5 m entspricht in diesem Fall der Ladnge eines halben Ofenwagens beladen mit einem
Dachziegelbesatz. Als Referenz werden vergleichend die kommerziell genutzten Sol-
ver ode23t und bvp4c herangezogen, die annéhrend die exakte Losung widerspiegeln.
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> X
- Berechnungsrichtung

Abbildung 3-7: Gitterabhangigkeit der numerischen Losung am Beispiel der Abkihlung des

Besatzes

Im Bild ist der Einfluss der Schrittweite deutlich erkennbar. Ab etwa 500 Elementen je
Meter wird der Genauigkeitsbereich der kommerziellen Loser erreicht. Neben der
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Schrittweite ist in Tabelle 3-2 auch die Rechenzeit und die hochste Besatztemperatur
in Abhangigkeit der Schrittweite aufgefuhrt. Bis zu 20 Elementen je Meter ist die Re-
chenzeit anndhrend konstant, was auf die Initialisierung von Parametern und Neben-
rechnungen zuriickzufuhren ist, die die Rechenzeit dominieren. Ab 40 Elementen je
Meter wird der Rechenaufwand aufgrund der grof3en Anzahl der Einzelelemente be-
merkbar, wobei auch mit 500 Elementen je Meter die Rechenzeit noch deutlich niedri-
ger liegt, als bei den kommerziellen Losern. Wird eine relative Abweichung der Besatz-
temperatur von 1 % akzeptiert und eine moglichst geringe Rechenzeit gefordert, wer-
den 40 Elemente je Meter Ofenlange zur numerischen Berechnung der axialen Tem-
peraturprofile durch das Eulersche Streckenzugverfahren bendtigt. Daraus folgt, dass
ein Ofen mit einer LaAnge von 100 m mit 4000 Einzelelementen und einer Schrittweite
von 2,5 cm beschrieben werden muss.

Tabelle 3-2: Einfluss der Schrittweite auf die Rechenzeit und die Maximaltemperatur

Loser AX n/x relative Ts,max Relative Ab-
inm in 1/m | Rechenzeit in °C | weichung in %
1,5 0,67 1 684,7 -23,6
0,8 1,25 1 782,4 -12,7
0,4 2,5 1 820,9 -8,4
Euler 0,2 5 1,1 859,8 4,1
0,1 10 1,1 876,0 -2,3
0,05 20 1,1 884,8 -1,3
0,025 40 1,6 889,2 -0,8
0,002 500 4,4 893,3 -0,4
ode23t (Matlab) - - 8,5 897,5 0,1
bvp4c (Matlab) - - 14,5 895,8 -0,1

3.3.2 Berechnungsmethodik

Die Schwierigkeit besteht nun darin, dass das Berechnungsverfahren ein Startwert-
problem, bzw. die Kenntnis der Gas- und Solidtemperatur an der Ofeneinfahrt bzw. an
der Ausfahrt voraussetzt. Auf der Seite der Ofeneinfahrt ist die Einfahrtemperatur des

Solids Tg,, und auf der gegenlberliegenden Seite an der Ofenausfahrt ist die Ein-
trittstemperatur des Kuhlgases TSXJ aus der Messung bekannt.

Das Berechnungsverfahren ist in Abbildung 3-8 schematisch gezeigt. Unter Annahme
der Gasaustrittstemperatur T, , sind die Temperaturprofile wahrend der Erwarmung
berechenbar. Analog dazu sind die Temperaturprofile in der Kiihlzone unter Annahme
der Austrittstemperatur des Solids TSXJ berechenbar. Am gewéhlten Schnittpunkt 3,
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ergeben sich nun zum einen die Temperaturen Tc;6| und T85| fur die Berechnung sei-

tens der Erwarmung und die Temperaturen T 5 und T firr die Berechnung seitens
r r

der Kihlung.

Durch eine iterative Zielwertsuche werden die zuvor angenommenen Temperaturen in
Abhangigkeit von der jeweiligen Temperaturdifferenz am Schnittpunkt verdndert nach

AT s
T, (neu)=T_  (alt)+ (3-38)
S
und
AT s
TGXJ(neu):TGXJ (alt) + 1 (3-39)

G
bis die Temperaturprofile des Gases und des Solids am Schnittpunkt zusammenlaufen
bzw. die Temperaturdifferenzen ATGg, und AT35 gegen Null gehen. In Abbildung 3-9

ist die Logik des Iterationsverfahrens abgebildet.

Yyvyyv) Yy G
- - - as
Vorwédrmzone ; Brennzone Kuihlzone
) > ‘ >
Solid ‘
TaA Berechnungsrichtung : . Berechnungsrichtung
e : -

iterativ

Tsx=0 iterativ P ¥Sx =t
: Gx=t

Abbildung 3-8: Berechnungslogik zur Bestimmung der axialen Temperaturprofile im
Tunnelofen

Aufgrund hoher Sensitivitdt der Temperaturprofile auf die Starttemperaturen werden
die Dampfungsfaktoren ds und dc eingefuhrt, die die Anderung je Iterationsschritt re-
duzieren. Es ist ersichtlich, dass mit Erhohung der Dampfungsfaktoren die Anderung
je Iterationsschritt kleiner und somit das Berechnungsverfahren stabiler wird, jedoch
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die Anzahl der Iterationsschritte und dadurch die Berechnungszeit ansteigt. Die Be-
deutung der Berechnungsgeschwindigkeit des Ldsers wird an dieser Stelle besonders
deutlich, wenn Tabelle 3-2 vergleichend herangezogen wird. Die angegebenen Re-
chenzeiten sind dort bezogen auf die einfache Berechnung der Temperaturprofile aus-
gehend von den Startwerten am Ofenaustritt. Durch das ndétige Iterationsverfahren
nach Abbildung 3-8 steigt die Gesamtberechnungszeit erheblich. Auf die Wahl der
Dampfungsfaktoren wird an dieser Stelle nicht eingegangen.

Aus der angesprochenen Sensitivitat des Prozesses folgt des Weiteren der Grund, wa-
rum die Temperaturprofile ausgehend von beiden Enden des Brennkanals berechnet
werden. Aufgrund der Lange des Ofens und der zahlreichen gasseitigen Ein- und Aus-
gange entlang des Brennkanals ist beispielhaft eine prazise Schatzung der Gasaus-
trittstemperatur nétig, um die Brennkurve in einem Zuge von der Ofeneinfahrt bis zur
Ofenausfahrt berechnen zu kdénnen. Durch die ausgepragte Nichtlinearitat des Sys-
tems stellt sich dies als auRerst kompliziert dar. Somit war es im Rahmen dieser Arbeit
nicht moéglich, ein stabiles Losungsverfahren mit nur einer Berechnungsrichtung zu re-
alisieren.

Annahme T, _g

Annahme Tg, _,

>x Berechnung Temp.-profile in Kiihlzone
rickwarts von x=t bis x= 6r

Innere Schleife

' ?
AT, AT JJ>1K
Tox=¢ (neu)=Tg, _¢(alt)+ SO | 4 | Sbl

d ?
S |ATg 5| <1 K
AuRere Schleife Berechnung Temp.-profile in Aufheizzone
vorwarts von x=0 bis x=6|
AT g2y
>1K
Gd Gd
Tox—olneu)=Tg, _olalt)—- d S - ¢ -
G \ AT | <1K
\4

Temp.-profile von Gas und Solid
als Endergebnis

Abbildung 3-9: Iterationsverfahren zur Bestimmung der axialen Temperaturprofile
im Tunnelofen
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4 Warmeiubertragung

4.1 Geometrische Modellierung

Um uber die aulRere Bilanz hinweg den Brennprozess von Ziegel beschreiben und ana-
lysieren zu kdnnen, bedarf es der Kenntnis tiber den Warmeubergang. Die relevanten
Warmeubergangsmechanismen wurden bereits in Abbildung 3-4 veranschaulicht.

Zur Beschreibung des Warmetbergangs sind die geometrischen Gegebenheiten zu
definieren, die mafl3geblich die Strémungssituation beeinflussen. Dabei muss das Pro-
dukt sowie dessen Anordnung im Tunnelofenbesatz beriicksichtigt werden. Beispiels-
weise ist in Abbildung 1-3 das Besatzpaket aus Hintermauerziegel gezeigt. Die axiale
Stromung teilt sich dabei auf die LAngsgassen sowie auf die Lochung auf. Diese Pa-
rallelverschaltung von Einzelstromungen wurde z. B. in [56] betrachtet. Kompakte Be-
satze wie in Abbildung 1-5 aus Vormauerziegel weisen Langs- und Quergassen auf, in
denen die Stromungsverhaltnisse und somit der konvektive Warmelbergang verschie-
den sind [57]. Des Weiteren dominiert in Kompaktbesatzen der Warmewiderstand auf-
grund von Warmeleitung im Ziegel [17], sodass der Besatz als thermisch dick anzuse-
hen ist. Somit missen mehrdimensionale instationare Warmeleitungsvorgédnge im Be-
satz berucksichtigt werden. Die Relevanz der einzelnen Wéarmeubertragungsmecha-
nismen ist somit abhangig von der zu brennenden Ware im Tunnelofen.

Ziegel- und Kassettensystem Plattensystem

Abbildung 4-1: Vereinfachung des Ziegel- und Kassettenbesatzes durch ein Plattensystem
(Fotos: Jacobi Tonwerke GmbH oben und BMI Technical Services GmbH unten)

Aus zwei Griinden bietet sich ein Dachziegelbesatz zur Entwicklung eines Prozess-
modells besonders an. Erstens ist dieser charakterisiert durch eine gleichméafige Ver-
teilung des Stromungswiderstandes tUber den Ofenquerschnitt. Die Breite des Wand-
und Deckenspalts ist in einer dhnlichen GréRenordnung wie die Spalte zwischen den
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Dachziegeln und Kassetten. Die axiale Gasstromung ist somit tber den Querschnitt
gleichverteilt, dass fur die Modellierung den einfachsten Fall darstellt. Zweitens ist die
Materialdicke gering sowohl von dem Ziegel als auch von der Kassette. Ziegel und
Kassetten kdnnen somit in guter Naherung als ein Kérper in Form einer Platte geome-
trisch vereinfacht werden. Sofern der Dachziegel als thermisch dick betrachtet werden
muss, stellt dies nur ein eindimensionales instationares Warmeleitproblem dar. Auf
diese Thematik wird an spaterer Stelle noch eingegangen.

In Abbildung 4-1 ist ein typischer Dachziegelbesatz sowie das dazu vereinfachte Er-
satzmodell in Form eines Plattenbesatzes dargestellt. Durch die Vorstellung einer Plat-
tenoberflache mit Rippen wird die Warmeubertragungsflache der realen Struktur ange-
nahert. Das Gewicht einer Platte ist gleich dem summierten Gewicht von Dachziegel
und Kassette.

4.2 Warmelbergang durch Konvektion

An der Grenzschicht zwischen einem Gas und einer Festkoérperoberflache wird Warme
durch Leitung Ubertragen. Gasseitig wird die Warme durch eine makroskopische Str6-
mung zu- bzw. abgefihrt. Dieser gekoppelte Mechanismus aus Warmeleitung und Ent-
halpietransport wird als Warmeubertragung durch Konvektion bezeichnet. Wenn die Stro-
mung durch aufRere Druckunterschiede aufgepragt wird, bezeichnet man dies als er-
zwungene Konvektion. Wird hingegen die Stromung aufgrund von Dichteunterschieden
hervorgerufen, spricht man von freier Konvektion [8].

Im Tunnelofen wird eine axiale Stromung durch z. B. den Abzug von Rauchgas oder die
Zufihrung von Kuhlluft erzwungen. Die freie Konvektion spielt in Tunnel6fen nur eine
untergeordnete Rolle, wie in [58] dargelegt ist. In dieser Arbeit wird daher ausschlie3lich
die erzwungene Konvektion im Brennkanal bertcksichtigt.

Der konvektive Warmetransport ist abhangig von den geometrischen Verhaltnissen, spe-
zifischen StoffgroRen des Fluids und den vorherrschenden Systemtemperaturen. Die the-
oretische Beschreibung ist bisher nicht méglich, sodass der konvektive Warmeulbergang
empirisch ermittelt werden muss. Hierzu wird die dimensionslose Nuf3elt-Zahl

— O(‘Konv ) Ech

AT *1

verwendet, die das Verhaltnis aus dem Warmestrom, der konvektiv Ubertragen wird, zu
dem Warmestrom, der durch Warmeleitung im Fluid Ubertragen wird, kennzeichnet. Darin

sind O
Lange als malRgebende geometrische Lange. Dies ist z. B. bei einer Stromung durch
einen Korper der hydraulische Durchmesser oder bei der Stromung Uber einen Koérper

die Uberstromlange. Die NuRelt-Zahl selbst ist im Experiment zu bestimmen. Bei entspre-
chend geometrischer Ahnlichkeit sind ebenfalls bereits vorhandene empirische Daten

der konvektive Warmeiibergangskoeffizient und |, die charakteristische

Konv
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verwendbar. Die Ergebnisse sind als Nul3eltfunktionen fur erzwungene Konvektion in der
allgemeinen Form

Nu = a-Re® Pr¢ (4-2)

beschrieben, wobei Re die Reynolds-Zahl und Pr die Prandtl-Zahl sind, auf die an spa-
terer Stelle noch eingegangen wird.

Der konvektive Warmeubergang ist auf Grund einer Vielzahl an moglichen geometri-
schen Anordnungen des Besatzes im Tunnelofen in der Vergangenheit erst selten ge-
messen worden. Warmeubergangskoeffizienten bei der Durchstrémung eines Besatzes
lassen sich prinzipiell auch mit Computational Fluid Dynamics (CFD) Programmsystemen
wie Fluent numerisch ermitteln. Allerdings sind auch diese so erhaltenen Werte nur als
Néaherung zu verstehen, da die zur Verfigung stehenden Turbulenzmodelle fur Wand-
grenzschichten noch nicht genau genug sind. Entsprechende Modelle wurden z. B. von
Li et al. [41] experimentell fur einen Dachziegelbesatz validiert.

Am Beispiel des zuvor erwahnten Plattenbesatzes im Tunnelofen wird im Folgenden
der konvektive Warmelbergang mittels ausgewéhlter Nufeltfunktionen bestimmt.
Dazu sind die maRRgebenden geometrischen Gré3en bei der Durchstromung eines Be-
satzspalts in Abbildung 4-2 gekennzeichnet, die bereits durch [56] herausgestellt wur-
den. Das Ofengas stromt im Besatzkanal zwischen den Platten mit der Geschwindig-
keit w. Der Kanal hat die Spaltweite S, , die sich innerhalb der Erweiterung zur Spalt-
weite s. vergrol3ert. Die Erweiterung stellt den Bereich einer Brenngasse zwischen
den Besatzreihen dar. Aufgrund der Querschnittserweiterung verlangsamt sich die
Stromung auf die Geschwindigkeit w,, die der Leerrohrgeschwindigkeit im Tunnel
ohne Besatz entspricht. Die Langen des Kanals und der Erweiterung sind jeweils fK
und fE.

SE ,,,,,,, 1SK ,,,,, W - % - WO
v ZzzzZzZz) 77

Abbildung 4-2: Geometrische Gr63en in einem Plattenbesatz nach [56]

4.2.1 Platte und Rohr

Fur die Uberstromung bzw. Durchstromung von Standardkorpern stehen bewéhrte
NuReltfunktionen zur Verflgung. Fur die Uberstromung einer Platte bei erzwungener
Konvektion hat Pohlhausen [59] die folgenden Korrelationen fir laminare bzw. turbu-
lente Stromungsbedingungen veroffentlicht

I\Iulam =0,664- Relolf’. pro-33 s
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\ 0,037-Re)"Pro®
u =
" 1+2,443-Re 2t (Prt-1)’

mit der kritischen Reynolds-Zahl von 10°, wobei im Ubergangsbereich jeweils der
hochste Wert zu verwenden ist. Die Reynolds-Zahl bezieht sich dabei auf die Uber-

stromlange der Platte {; und ist definiert zu

W[
Re, = ——¢, 4-4
hTAm) o
worin Vg die kinematische Viskositat und Ts die Bezugstemperatur
T. = TS,Oberﬂéche + TG (4_5)
S

2

als mal3gebende Temperatur fir den Warmeibergang sind. Die Prandtl-Zahl Pr be-
rechnet sich mit

_ Vol(Ts)  Pe(Ts) - €,e(Ts)
re(Ts) '

Pr

(4-6)

Die hierzu bendtigten StoffgroRen sind temperaturabhéngig und kénnen mit den Glei-
chungen (A-1) bis (A-4) und Tabelle A-1 bestimmt werden.

Fur die Durchstromung von zwei parallelen Platten, die einen Rechteckkanal bilden,
finden NuReltfunktionen fir Rohre Anwendung, wobei in kurze und lange Rohre unter-
schieden wird. Ist das Rohr kurz, wird die Stromung durch die Ausbildung des Ge-
schwindigkeits- und Temperaturprofils ausgehend vom Rohranfang gepragt. Die Stro-
mung befindet sich im hydraulischen und thermischen Einlauf. Laufen die Grenzschich-
ten in diesem kurzen Rohr ausgehend von den gegeniiberliegenden Rohrwanden nicht
zusammen, sind die Warmeulubergangsbedingungen gleich der einer Platte und Glei-
chung (4-3) findet Anwendung. Die hydrodynamische Einlauflange entspricht unter la-
minaren Bedingungen dem 1,3 bis 130-fachen Durchmesser und ist unter turbulenten
Bedingungen deutlich geringer [8, 60].

Fiar den thermischen Einlauf bei hydrodynamischer ausgebildeter laminarer Stromung
in kurzen Rohren gilt die Funktion von Schliinder [61]

NUy, = i/3'663 +1,613'Redh'Pf'% fiir Re, <2300, 1<{y /dn<e (4-7)

K
sowie fur turbulente Stromung von Gnielinski [62]
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0,66
Nuturb = 0’0214 : (Regf— 100) . PI"O'4 [1+ (ﬁj ]

K

(4-8)
fur 2300<Re,, <108, 1<y /dh<,

wobei im Ubergangsbereich der jeweils hochste Wert Anwendung findet. Dabei ist dn
der hydraulische Durchmesser, der fir einen Rechteckkanal der doppelten Spaltweite

entspricht [24], und fK die Lange des Rechteckkanals. Die kritische Reynolds-Zahl ist
bei einer Durchstromung rund 2300 und definiert zu

=l

'dh

Re, =
T y(Ty)

(4-9)

Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, die Aneinanderreihung einzelner Platten und
deren Erweiterungen als endlosen schlanken Kanal zu betrachten. Unter der Annahme
einer ununterbrochenen Grenzschichtbildung bildet sich eine Rohrstromung aus, fur
die die Funktion von Nul3elt [63]

Nu,,, =0,018-Reg” fur 6000<Re, <50000 (4-10)

bei turbulenten Strémungsbedingungen gilt.

4.2.2 Ziegel- und Scherbenbesatze

Neben der Verwendung von empirischen NuReltfunktionen fir die Uberstrémung einer
Platte bzw. fir die Durchstromung von Rohren, stehen zum anderen Nuf3eltfunktionen
zur Verfigung, die direkt aus Experimenten an Besatzen in Tunneltfen resultieren.

Kompaktbesatze
Die von Bernshtein [64] verdffentlichte Arbeitsgleichung fir den konvektiven Warme-
Ubergang in einem Kompaktbesatz

Nu =0,08-Rej’ fur 100<Re<60000 (4-11)

wurde von Abbakumov et al. [65] mit einem Fehler von etwa 25 % gegeniber den
Messergebnissen bestatigt. Allerdings bleiben in dieser Gleichung die geometrischen
Einflisse der Erweiterung auf die Kanalstromung unbericksichtigt, sodass Abbakumov
[65] aufbauend auf der Gleichung (4-10) fur die Durchstréomung eines unendlich langen

43



Warmeubertragung

Rohres einen geometrischen Paramater ¢ einflihrt. Dieser Parameter wird anhand von

Warmeulbergangsmessung an einem Besatz aus Feuerfestmaterial bestimmt und
beriicksichtigt die zunehmende Turbulenz bei anwachsender dimensionsloser Lange

der Erweiterung {¢/(se-sk) [66].

Seitenflache

Nu = ¢-0,018-Rej?

) _ ) (4-12)
¢:1+ 91 KE/(SE SK) .Re—0,37.$. 1_ eXp _0’55C_K
141,20 /(s —s¢) ly d,

Die angegebene Gleichung ist anwendbar fir die Seitenflachen des Kompaktbesatzes
und ist gultig fur den Bereich von 6000< Redh <50000 mit einer mittleren Abweichung

gegeniber den Messergebnissen von 10 %, wobei dn wiederum der hydraulische
Durchmesser der Langsgasse ist. Fur den Fall, dass die dimensionslose Lange des

Kanalabschnitts [K/dh gegen unendlich und die dimensionslose Lange der Erweiterung

fE/(sE-sK) gegen null geht, resultieren die Ergebnisse fir eine turbulente Strdomung im

unendlich langen Rohr. Um zwischen dem Warmeulbergang im Kanalabschnitt sowie
in der Erweiterung unterscheiden zu kénnen, gibt Abbakumov au3erdem fir die Stirn-
und Rickseite des Besatzes die folgende Gleichung an

Stirnseite (S5=0) und Rickseite (S=2)

O,5-sign[S- (SEﬁ_ESK)—O,ZJ—O,S
Nu =0,043-Re {0,5 10,05 [(S’E[;SK)H , (4-13)

E

Dugwell et al. [67] hat an zwei weiteren Kompaktbesatzen aus Feuerfestmaterial im
Mal3stab 1:10 den konvektiven Warmeubergang an der Seiten-, Stirn-, Ruck- und
Oberseite gemessen. Aufgrund der fehlenden geometrischen Einflussgréf3en des Be-

satzes sind die gewonnenen Korrelationsgleichungen der Form Nu = a-RezhO nicht auf

andere Besatze ubertragbar [66], wobei als charakteristische Lange der hydraulische
Durchmesser des unbesetzten Tunnels verwendet wurde.

Gitterbesatze

Hoyer [68] sowie Schroder et al. [69] fuhrten Modelluntersuchungen an horizontal
durchstromten Gitterbesatzen aus normalformatigen Klinker im Maf3stab 1:10 durch.
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Dabei unterschieden sie bei Ihrer Ergebnisdarstellung in Laufer und Binder, d. h. quer
und langs zur Stromungsrichtung angeordnete Ziegel, wie in Abbildung 4-3 dargestellt.
Die Anwendbarkeit der NufZeltfunktionen beschrankt sich dabei auf Klinkerbesatze, so-
dass nach [66] grol3formatige Hintermauerziegel mit Lochung bzw. scheibenférmiges
Gut wie Dachziegel nicht beschrieben werden kénnen.

Strémungs-
richtung

Abbildung 4-3: Typischer Gitterbesatz aus Klinker nach [66]

Tuirmchenbesatz

Von Abou-Ziyan [70] wurde der Warmeulbergang an den sechs in Abbildung 4-4 darge-
stellten Turmchenbesatzen normalformatiger Vollziegel gemessen. Hierbei wurde fest-
gestellt, dass der Warmeulbergang umso hoéher ist, je geringer die Bertuhrungsflache zwi-
schen den Ziegel ist. Allerdings ist dann auch die Besatzdichte geringer, was zu einer
verminderten Durchsatzleistung fuhrt. Die angegebenen NufRReltfunktionen fur quer- und
langsangestromte Ziegel kénnen nicht in Betracht gezogen werden, da die Definition der
zugrundeliegenden Kennzahlen nicht nachvollzogen werden konnte.

[6)]

Besatz 6

Besatz 1 Besatz 2 Besatz 3 Besatz 4 Besatz

Abbildung 4-4: Turmchenbesatze aus Klinker [70]

Dinnschichtbeséatze
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Die Warmedubertragung durch tberlagerte Stromungen an komplexe gestapelte Guter
am Beispiel des Flachgeschirr-Brandes in Durchlauféfen wurde von Lorenz [71] unter-
sucht, wobei die Querstrémung durch Seitenbrenner erzeugt wurde. Der Besatz ist in
Abbildung 4-5 gezeigt. Im Modell im Maf3stab 1:5 wurden einzelne Teller beheizt und
die Oberflachentemperatur gemessen. Das Ergebnis wurde in einer Regressionsglei-
chung zusammenfasst, die fur eine reine Langsstromung folgt zu

Nu=6,74+0,017- Re&(—l,l?-lO’6 . Re§K+ 2,67-10’11RejK (4-14)
mit
W, /[
R =i (4-15)
S

wobei die Stromungsgeschwindigkeit W, bezogen ist auf die Leergeschwindigkeit im
Tunnelofensegment.

Zusétzlich wurde auf Grundlage einer CFD-Simulation die Anstromgeschwindigkeit
einzelner Teller im Besatz bestimmt und zur Berechnung des konvektiven
Warmeiibergangs mittels der NufReltfunktion fir die Uberstromung einer Platte nach
Gleichung (4-3) verwendet. Im Vergleich konnte eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Mess- und Simulationsergebnissen nachgewiesen werden. Die genaue
Kenntnis der Stromungsgeschwindigkeit im Besatz ist somit von entscheidender
Wichtigkeit.

Abbildung 4-5: Schnellbrandofen fur den Glasurbrand von Porzellan
(Foto: Riedhammer GmbH)
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4.2.3 Modellauswahl

Der Wissensstand zum konvektiven Warmelbergang an Ziegelbesatzen ist von
Vogt et al. in [57, 66] zusammengefasst. Fur Kompakt- und Gitterbesatze werden
verallgemeinerte Berechnungsgleichungen angegeben, die z. T. auf Grundlage der in
[64, 65, 67-69] veroffentlichten und in Kapitel 4.2.2 vorgestellten experimentellen
Ergebnisse beruhen. Aufbauend auf die Nul3eltfunktion fiir eine ausgebildete turbulente
Rohrstromung gibt Vogt nach dem Vorbild von Abbakumov einen geometrischen
Parameter ¢ als Funktion von Re vor, der die dimensionslosen Langen des Kanals

G, =(/d, und der Erweiterung G, = (¢ / d, sowie das Verhaltnis der Querschnittsflachen
aus Kanalabschnitt und Erweiterung G; = A,/ A¢ enthalt.

Seitenflache

Nu=¢-0,018-Reg® mit (4-16)

$=1,64+0,71-(exp(-0,35-G,*®) —1)+0,17 - (1-exp(-1,1-G)) + 1,05 (1- exp(~1,5-10"- G,")
+(2,36+2,08 (exp(-0,46-G) — 1)) (1— exp(—(0,23 + 0,5 (1- exp(-0,0007 - G2))) - G,?)
-(0,31-0,225-(1-exp(-0,52-G)) +(1,03-0,94 - (1-exp(-0,52-G,)))- (2 (1- exp(-0,35-G,*%))))

-[1— exp{—{10—4-(1— eXp(—O,9'Gg))—l,795-exp(—%n-lo5-Reth

Die Funktion ist fur die Seitenflache der Besatzes definiert und weist einen Glltigkeits-
bereich von 6100<Re<50700 sowie 0,1<G1<5,2; 0,36<G2< « und 0,3<G3<0,65 auf, wo-
bei dn der hydraulische Durchmesser der Langsgasse ist. Beispielhaft ergeben sich
diese geometrischen Faktoren fur einen Dachziegelbesatz nach Zhu [72] zu Gi1=4,1;
G2=2,6 und G3=0,65. Die Gleichung (4-16) ist somit auf einen Dachziegelbesatz an-
wendbar.

Aus den zuvor genannten Gleichungen ist die Nul3elt-Zahl in Abhéngigkeit von der Be-
satzgeometrie und den Stromungsbedingungen berechenbar. Jedoch unterscheidet
sich jeweils die geometrische Bezugsgrol3e, wobei der hydraulische Durchmesser des
durchstromten Spaltes, der hydraulische Durchmesser des leeren Kanals ohne Besatz
bzw. die Uberstromlange eines Einzelkérpers Anwendung finden.

In Abbildung 4-6 sind fur einen Plattenbesatz und einer mittleren Ofentemperatur von
500 °C die resultierenden Warmeibergangskoeffizienten tber der Stromungsgeschwin-
digkeit im horizontalen Besatzspalt dargestellt. Die Ergebnisse sind in Anlehnung an die
Fragestellung zusammengetragen worden, welcher konvektive Warmetbergangskoeffi-
zient resultiert, wenn die veroffentlichen Funktionen der genannten Autoren auf einen
Plattenbesatz in einem Tunnelofen angewendet werden und der hydraulische Durchmes-
ser des durchstromten Besatzspalts mit d, =2-s, die geometrische Bezugsgroi3e ist.

Die gezeigte Kurvenschar steigt mit ansteigender Stromungsgeschwindigkeit an, was
auf die Abhangigkeit von Nu=f(Re) zuriickzufiuhren ist. Das Ergebnis aus der Gleichung
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von Nuf3elt fur das durchstromte unendlich lange Rohr zeigt erwartungsgemal die ge-
ringsten Werte aufgrund der voll ausgebildeten Stromung. Die Verwendung der Glei-
chungen von Schlinder und Gnielinski fir das durchstromte kurze Rohr bei einem rein
thermischen Anlauf ergeben geringfligig hohere Werte. Wird angenommen, dass sich
die thermische und hydraulische Grenzschicht bei der Durchstromung eines Besatz-
pakets, hier einer Platte, stets neu ausbilden, entspricht das der Uberstromung einer
Platte nach Pohlhausen. Die resultierenden Ergebnisse zeigen wie erwartet den hochs-
ten Warmeutbergang unter Verwendung von NufR3eltfunktionen fir Standardgeometrien.
Die Kurven fiur keramische Besatze liegen jeweils im Bereich der Uberstromten Platte.
Eine Ausnahme bilden die Ergebnisse, die sich aus der Gleichung nach Vogt ergeben.
Dies wird damit begriindet, dass der geometrische Parameter Gs an der Grenze des
angegebenen Giiltigkeitsbereiches liegt.
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Abbildung 4-6: Vergleich unterschiedlicher Nuf3elt-Korrelationen zur Bestimmung des
konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten als Funktion der Stromungsgeschwindigkeit in
einem Plattenbesatz

Zhu [72] untersuchte den zuvor unbekannten konvektiven Warmeulbergang an einem
Dachziegelbesatz mittels CFD-Berechnung. Es wurde die Frage beantwortet, welcher
Fehler gemacht wird, wenn ein Dachziegelbesatz mit einem System aus Platten ange-
nahert wird und als Naherung der konvektive Warmeubergang mit der Gleichung fur
eine Uberstromte Platte verwendet wird. Die geometrischen Abmal3e der Einzelplatte

orientierten sich dabei an dem realen Dachziegel. Lange (fK) und Breite des Dachzie-

gels wurden direkt ibernommen. Die Dicke der Platte (se-sk) wurde so gewahlt, dass
das Gewicht der Platte dem Gewicht von Dachziegel und Kassette entspricht. Die
Dichte der Platte ist gleich der zuvor experimentell bestimmten mittleren Dichte des
Ziegels und der Kassette. Die gewéhlte Berechnungsumgebung fur die CFD-Analyse
ist in Abbildung 4-7 gezeigt.
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Fur die Bestimmung des Warmeilbergangs wurde die Temperatur des Einzelkorpers
konstant gehalten und der Warmestrom an das kaltere tberstromende Gas bestimmt.
Um Anlaufeffekte der Stromung im Besatzkanal auszuschliel3en, wurde das Gas durch
drei hintereinanderliegende Besatzreihen gefuhrt. Dabei wurde festgestellt, dass die
Stromung bereits nach der ersten Besatzreihe ausgebildet war, sodass sich die War-
meabgaben zwischen der 2. und 3. Reihe nur noch marginal unterschieden. Gleiches
Verhalten wurde auch fir die Durchstromung von Hochlochziegel in [73] nachgewie-
sen.

Symmetrieebene i

/ Anstromrichtung / Anstromrichtung

Abbildung 4-7: Geometrie der CFD-Simulation fir die Durchstromung einen Plattenbesatzes
und eines Dachziegel- und Kassettenbesatzes
(Besatzvorlage: BMI Technical Services GmbH)
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Abbildung 4-8: Vergleich des konvektiven Warmeulbergangs zwischen einem Plattenbesatz
gegenuber einem Dachziegelbesatz, CFD-Ergebnisse aus [72]
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Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 4-8 zusammengefasst. Gezeigt ist der
resultierende Warmeubergangskoeffizient in Abhéngigkeit von der Strdmungsge-
schwindigkeit im Besatzspalt. Der Warmeubergang bei der Durchstrémung des Plat-
tensystems zeigt im Vergleich zu der Berechnung des Warmetubergangs mit der Glei-
chung von Pohlhausen nahezu identische Werte.

Die berechneten Warmeubergangskoeffizienten fur die Durchstrémung eines Dachzie-
gelbesatzes zeigen deutlich hdhere Werte, was aus dem unterschiedlichen Oberfla-
chenverhaltnis von Dachziegel/Kassette zu Platte resultiert. Die reale Warmedubertra-
gungsflache von Ziegel und Kassette wurde mittels 3D-Scan ermittelt. Das Flachen-
verhaltnis wurde zu 2,09 fur den untersuchten Besatz bestimmt. Das bedeutet, dass
Ziegel und Kassette eine 2,09-fach héhere Oberflache aufweisen, als das verwendete
vereinfachte Plattenmodell.

Daraus wird fir die Modellierung eines Dachziegelbesatzes geschlussfolgert, dass in
guter Naherung das Plattenmodell unter Verwendung der Nufeltfunktion von Pohlhau-
sen fur die Uberstromte Platte verwendet werden kann. Als effektive Warmedbertra-
gungsflache ist dann die reale Oberflache des Ziegel-Kassetten-Systems zu verwen-
den, die aus einem digitalen 3D-Modell bestimmbar ist.

Tabelle 4-1: Charakteristische Grof3en von Platte, Ziegel und Kassette

Platte Ziegel | Kassette
Lange imm 0,45 0,45 0,45
Breite in m 0,35 0,35 0,35
Dicke in m 0,025 - -
Dichte in kg/m3 2013 2183 1873
Oberflache in m2 0,355 0,426 0,315
Masse in kg 7,95 3,58 4,37

Des Weiteren ist noch zu erwéhnen, dass eine erhdhte Stromungsgeschwindigkeit im
Bereich der Brennzone durch die Eindisung von Verbrennungsgas vernachlassigt
wird, da die htheren Geschwindigkeiten hauptséchlich in der freien Brenngasse auf-
treten. Nach [26] fuhrt die Vernachlassigung der Flammenkonvektion sowie Flammen-
strahlung zu keiner auffalligen Berechnungsungenauigkeit.

Neben dem konvektiven Warmeubergang im Besatzpaket, tritt der Warmeibergang
ebenfalls an der inneren und aufReren Ofenwand sowie auf der Oberseite des Ofenwa-
gens auf. Aufgrund der gleichmalligen Verteilung des Dachziegelbesatzes uber den
Ofenquerschnitt, sind die Stromungsgeschwindigkeiten im Rand- und Deckenspalt
ahnlich der im Besatz. Als Naherung wird der konvektive Warmeibergang an der In-
nenwand sowie am Ofenwagen gleich dem Warmeulubergang im Besatz abgeschatzt.
An der aulReren Ofenwand tritt freie Konvektion auf, die nach [8] Uberschlagig mit der
Nufeltfunktion fur die vertikale Platte definiert ist zu
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Nu =~ 0,68+0,105 - (Gr - Pr)"* (4-17)
wobei

_ g- BT ) ‘TW,a - TU‘ ’ Echa

2
A%

Gr (4-18)

als Grashof-Zahl bezeichnet wird, g die Erdbeschleunigung, der temperaturabhéngige
Volumenausdehnungskoeffizient des Gases und lch die Hohe der Ofenwand als Be-
zugslange sind.

Fur die Ofendecke gilt die Nueltfunktion

a-b

Nu~0,15-(Gr-Pr"** mit ¢, = ———
2-(a+b)

(4-19)

fur freie Konvektion auf der Oberseite einer waagerechten Platte, wobei flr die geo-
metrische BezugsgroRe die Kantenlangen a und b der Ofendecke eingesetzt werden
mussen.

4.3 Warmelbergang durch Strahlung

Neben der Konvektion kommt bei Hochtemperaturprozessen der Warmeubertragung
durch Strahlung grof3e Bedeutung zu. Grundsatzlich wird zwischen Gasstrahlung und
Festkdrperstrahlung unterschieden. Beinhaltet die Ofenatmosphére Gasbestandteile,
die Warmestrahlung absorbieren und somit auch emittieren kénnen, steht dieses Gas
mit den umliegenden Oberflachen im Strahlungsaustausch. Die technisch relevanten
strahlungsaktiven Gasbestandteile Wasserdampf und Kohlendioxid sind Verbren-
nungsprodukte und kommen somit in der Vorwarm- und Brennzone des Tunnelofens
vor. Diese bewirken eine Warmestrahlung auf den Besatz, Brennhilfsmittel, umlie-
gende Ofenwande und auf die Oberseite des Ofenwagens. Um den Strahlungsaus-
tausch beschreiben zu kdénnen, bedarf es der Kenntnis tGiber das Vermdgen der einzel-
nen Systemkomponenten, Strahlung zu absorbieren bzw. zu emittieren.

Jeder Korper mit einer Temperatur tber 0 K emittiert Strahlung. Ist der Kérper schwarz,
emittiert er den flachenspezifischen maximalen Warmestrom g,

d=0-T", (4.20)
wobei T die Eigentemperatur des Korpers und ¢=5,67-10°W/(m*-K* die Stefan-

Boltzmann-Konstante sind. Im stationaren Zustand muss er diesen Warmestrom auf-
grund der Energieerhaltung auch absorbieren.
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Alle naturlichen Kdrper, die bestrahlt werden, reflektieren einen bestimmten Anteil der
auftreffenden Strahlung. Gegenuber dem schwarzen Strahler kdnnen diese somit nicht
den Hochstbetrag absorbieren. Der absorbierte Anteil wird tber den Absorptionsgrad
definiert. Unter Vernachléassigung der Transmission durch einen Festkdrper muss zur
Energieerhaltung der absorbierte Anteil wieder abgestrahlt werden. Nach dem Kirch-
hoffschen Gesetz ist der Absorptionsgrad o gleich dem Emissionsgrad ¢.

=g (4.21)

Der maximale flachenspezifische Warmestrom reduziert sich somit um den reflektier-
ten Anteil p und ist

q=(1-p)-c-T*=¢-6-T". (4.22)

Nimmt der Emissionsgrad ¢ des Korpers mit 0 <& <1 den Maximalwert von 1 an, wird
die Emissionsleistung des schwarzen Koérpers erreicht. Gleichung (4.22) ist fur graue
Korper gultig, bei denen der Emissionsgrad unabhangig von der Wellenlange ist [8].

4.3.1 Emissionsgrad von Keramiken

In Abbildung 4-9 ist der Emissionsgrad fir einige Keramiken in Abhangigkeit von der
Temperatur gezeigt. Im Allgemeinen sinkt der Emissionsgrad mit steigender Tempera-
tur. Eine Ausnahme bilden keramische Werkstoffe, die Kohlenstoff enthalten, wie z. B.
SiC [8]. Diese weisen auch bei hohen Temperaturen bzw. kleinen Wellenlangen hohe
Emissionsgrade auf. Aus SiC, das in klassischen Tunneltfen keine bzw. nur eine un-
tergeordnete Rolle spielt, werden z. B. die Rollen in Rollenéfen im Hochtemperaturbe-
reich oder Brennerlanzen ausgefinhrt.
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Abbildung 4-9: Emissionsgrade einiger Keramiken [74]
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Zur programmseitigen Nutzung dieser Emissionsgrade wird der Mittelwert der gezeig-
ten Kurvenschar fur den Temperaturbereich zwischen 400 und 1400 K mit der linearen
Funktion

0,90 Ty < 400K
£6=1-3,7-10%T,+1,048 400K < T, <1400K (4.23)
0,53 Ts >1400K

angenahert.

4.3.2 Emissionsgrad von H20 und COz2

Gegenuber Festkorpern, die Strahlung Uber alle Wellenlangen kontinuierlich abgeben,
sind Gase Bandenstrahler und absorbieren bzw. emittieren Strahlung nur in bestimm-
ten Wellenlangenbereichen, sofern sie frei bewegliche Ladungen besitzen [8]. Warme-
strahlung die von dem Gas nicht absorbiert wird, wird transmittiert. Danach ist der
Transmissionsgrad T

To=1-¢;. (4.24)

0.3 1 bar m

=
—
T

0.06 |

Emissionsgrad

0.037

0.01

500 1000 1500 2000 2500

Temperatur in K

0.006
0

Abbildung 4-10: Emissionsgrad von Kohlendioxid [8]
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Fir technische Berechnungen ist die Verwendung eines gemittelten Emissionsgrads
Uber das gesamte Wellenlangenspektrum ausreichend. Dieser gemittelte Emissions-
grad der strahlungsaktiven Gase Kohlendioxid und Wasserdampf in Abh&ngigkeit der
Temperatur und der optischen Dicke kann der Abbildung 4-10 und Abbildung 4-11 ent-
nommen werden. Die optische Dicke ist als Produkt aus Partialdruck und Schichtdicke
definiert.

Der Abfall des Emissionsgrades beider Gase mit steigender Temperatur resultiert aus
der Eigenschaft von Bandenstrahlern. Mit steigender Temperatur verschiebt sich das
Intensitatsmaxima der Warmestrahlung hin zu kleineren Wellenlangen. Bei kleinen
Wellenlangen besitzen Kohlendioxid und Wasserdampf keine Banden, um Strahlung
absorbieren zu kdnnen [8]. Der Einfluss der Banden wird auch im Bereich grol3er opti-
scher Dicken sichtbar. Die Gesamtstrahlung wird von den Gasen niemals vollstandig
absorbiert, da au3erhalb der Banden, dem optischen Fenster, stets Strahlung unge-
hindert durch das Gasvolumen dringt, auch bei hohen Gaskonzentrationen oder gro-
Ben Schichtdicken. Der maximale Emissionsgrad ist somit fir Kohlendioxid limitiert auf
etwa 0,3 und fur Wasserdampft auf 0,7.

1 C
0.6
0.4F

0.2 &

01L-
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0.04 f=

0.02
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0.01 ¢

0.006 |
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Abbildung 4-11: Emissionsgrad von Wasserdampf [8]

Fir hohe Temperaturen kann mit der Exponentialfunktion
e=a,-exp(-b; Ty) (4.25)

und der Koeffizienten a und b in Tabelle 4-2 der Emissionsgrad von Kohlendioxid und
Wasserdampf ndherungsweise beschrieben werden [8].
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Tabelle 4-2: Naherungswerte zur Berechnung der Emissionsgrade
von CO» und H2O flr p; - Saq

Gas i ai bi Pi-Saq in bar-m Tein K
CO: 0,36.(pl Saq)o20 3’4'10_4'(pi'séq)70’19 0,002 <P 'Séq< 01
0,084 -0,11 > 1300
0’28'(pu 'Séq) 4’1'1074'(pl'saq) 0.1 <PirSg< 10
0,46 . 022
HeO | 0,69-(p-S,,) | 3.7-10%(p-s,) | 0.002<pS,<0.1
0,23 4 -0,46 > 500
0,41-(p;-S,,) 2,1-10*(p;-s,) 0,1<p;-S4<2

Fur niedrige Temperaturen, wie z. B. in der Vorwarmzone des Brennkanals, ist die
angegebene Naherungsfunktion von Kohlendioxid nicht gultig. Im Temperaturbereich
der Maxima des Emissionsgrades, vgl. Abbildung 4-10, wird daher der Emissionsgrad
als konstant angenommen und mit dem Wert flr eine Temperatur von 1300 K be-
schrieben.

£coa (Te < 1300K) = &, (T, = 1300K) (4.26)

Der Partialdruck der Gaskomponente i kann mit der Kenntnis der Gaszusammenset-
zung aus Gleichung (3-13) bestimmt werden mit

p,=X,-p mit i=CO2,H20, (4.27)

wobei )~(i den Volumenanteil des Gases und p=1 bar den Gesamtdruck darstellen. Aus

den Emissionsgraden der Einzelgase kann dann der Emissionsgrad des Gasgemi-
sches mit

€ = €co, T €10 ~€co, "Eho (4.28)

berechnet werden.

Das Abgas von Tunneltfen enthalt in Abhangigkeit vom Prozess und dem Produkt,
Staub, wie z. B. in [75] fur Feuerfestmaterialien mit einer Beladung von 10 bis
100 mg/m3, in [4] fir den GlUh- und Glattbrand von Porzellan von 0,3 bis 6 mg/m3, fir
Sanitarkeramik bis 10 mg/ms3, flr den Glasurbrand bis 50 mg/m?3 sowie flr Hintermau-
erziegel bis 20 mg/m3 veroffentlicht sind.

Feststoffpartikel im Gas kdnnen malR3geblich den Emissionsgrad von Gasen erhdhen.
Wie bereits erwahnt, absorbieren Festkdrper Strahlung nicht in Banden, wie Gase,
sondern Uber das gesamte Wellenlangenspektrum. Der Emissionsgrad der Einzelpar-
tikel ist somit tendenziell héher. Neben der Schichtdicke hangt der Emissionsgrad von

55



Warmeubertragung

der Konzentration bzw. Beladung und von einem Extinktionskoeffizienten ast ab. In
Abbildung 4-12 ist der Emissionsgrad staubbeladener Gase fur einen Extinktionskoef-
fizienten von 0,25, was ein typischer Wert fur mineralische Staube ist [76], gezeigt.
Aufgrund der Festkorperstrahlung geht der Emissionsgrad bei hoher Beladung gegen
eins. FUr eine typische Spaltweite von 0,1 m in Besatzpaketen von Tunnel6fen, einer
hohen Staubbeladung von 100 mg/m3 ist der Emissionsgrad auch fur sehr kleine Par-
tikeldurchmesser deutlich niedriger als 0,1 und kann durch Extrapolation der angege-
benen Werte zu ca. 104 abgeschatzt werden. Somit kann der Einfluss von Staub auf
den Emissionsgrad des Gases in guter Naherung vernachlassigt werden.

©
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i a_=0,25
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Staubdichte - Schichtdicke in kg/(m3-m)

Abbildung 4-12: Emissionsgrad staubbeladener Gase [8]

4.3.3 Strahlungsaustausch

Wie in Abbildung 3-4 befindet sich das Besatzpaket im Strahlungsaustausch mit den
umliegenden Wanden sowie dem Ofenwagen. Diese Festkorperoberflachen stehen
wiederum im Strahlungsaustausch mit den strahlungsaktiven Komponenten im Ofen-
gas. Der Strahlungsaustausch zwischen dem durchstromten Spalt im Inneren des Be-
satzpakets und den umliegenden Ofenwénden kann vernachlassigt werden, da die
Spalte und Gassen in der Regel wesentlich langer als breit sind und somit der Sicht-
faktor gegen Null geht. Somit steht nur die dul3ere Oberflache des Besatzpakets im
Strahlungsaustausch mit den Ofenwanden und dem Wagen.

Die effektive Warmestromdichte durch Strahlung zwischen Kérper 1 und Kérper 2 ist
allgemein
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d=ey-0-(T/-T;). (4.29)

Um den Warmeubergang durch Strahlung direkt mit dem zuvor beschriebenen War-
meulUbergang durch Konvektion vergleichen zu kénnen, wird im Folgenden ein Wéarme-

ubergangskoeffizient durch Strahlung Og, verwendet, der sich auf die einfache Tem-
peraturdifferenz zwischen dem Gas und dem Besatz bezieht.

aStr'(Tl_Tz):geﬁ'c'(Tf_T;) (4.30)

Hierbei ist €4 der effektive Emissionsgrad. Es ergibt sich dann fur den radiativen
Warmeubergangskoeffizienten

2 3
as Sﬁ.G. |3. 1 2 2 2 . 4-31
' ° ' Il ( Ilj [ llj ( )

Da der Temperaturunterschied im Besatz zwischen Gas und Ware recht gering ist,
kann als Naherung der Warmeubergangskoeffizient durch Strahlung auf die mittlere
Temperatur T der im Strahlungsaustausch stehenden Kérper bezogen werden mit

3
aStrz4-seﬁ~G~(¥j ~4.g.-0-T°. (4.32)

Zweieraustausch zwischen Besatz und Ofengas

Wie bereits erwahnt, befindet sich im Besatzpaket nur das Ofengas mit den Platten im
Strahlungsaustausch. Werden im Spalt das Gas und die Plattenoberflache als zwei
zueinander parallel ausgerichtete Koérper mit unendlicher Ausdehnung betrachtet, ist

der effektive Emissionsgrad €, = €3, nach [8]

1 1 1 A1
T:__1+_+_G[——1], (4.33)
8GS 8G (PGS AS 85

worin der Sichtfaktor Qg5 den Strahlungsanteil wiedergibt, der von dem Gas ausge-

henden Gesamtstrahlung auf die Besatzoberflache trifft. Geht der Sichtfaktor sowie
das Flachenverhaltnis A;/ A, beider Kérper gegen eins, folgt der vereinfachte Emis-

sionsgrad zu

i—i+i_l (4 34)
825 8G 85 . .
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Hierin sind &; der Emissionsgrad des Gasgemisches nach Gleichung (4.28) und &g der

Emissionsgrad des Besatzes nach Gleichung (4.23). Analog dazu kann der Strahlungs-
austausch zwischen Ofen und Umgebung beschrieben werden und ergibt

1 1 1
—=—+—-1 (4.35)

8WU 8W,a 8U

wobei &;der Emissionsgrad der Umgebung und €,,, der Emissionsgrad der auf3eren
Ofenhdlle sind. Mit den Annahmen von €;=1 ist der effektive Emissionsgrad zwischen
Ofen und Umgebung

Sy = Cwa- (4.36)

In Abbildung 4-13 ist fur einen beliebigen Besatzspalt im Besatz aus Grobkeramik der
Warmeubergangskoeffizient durch Konvektion und Strahlung Uber der Spaltweite
gezeigt. Der thermische Widerstand durch Leitung im Besatz ist hierbei noch nicht
beriicksichtigt. Die Ergebnisse beziehen sich dabei auf ein mittleres Temperaturniveau
im Ofen von 500°C. Das Ofengas beinhaltet 16 %vo Wasserdampf und 8 %vol
Kohlendioxid, was typischen Konzentrationen dieser Gase im Abgas bei einer stochio-
metrischen Verbrennung von Methan entspricht. Gerade bei einer Durchstromung von
engen Spalten hangt die Stromung bzw. das Geschwindigkeitsprofil nicht nur von der
Lange, sondern auch von den Querschnittsabmessungen ab, sodass diese
Betrachtung auf Grundlage einer Rohrstromung nach Schliinder und Gnielinski basiert.
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Abbildung 4-13: Einfluss der Spaltweite auf den Warmetbergang durch Konvektion und
Strahlung

Somit wird bei geringen Spaltweiten die Grenzschichtdicke beeinflusst und der kon-
vektive Warmeubergangskoeffizient ist dementsprechend hoch. Bei Spaltweiten von
mehr als 20 mm ist der konvektive Anteil unter den gegebenen Randbedingungen na-
hezu unabhéangig, dass den Bedingungen in einem Dachziegelbesatz entspricht. Hin-
gegen nimmt der Warmeubergangskoeffizient durch Strahlung mit der Spaltweite bzw.
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der optischen Dicke des Gases zu. Spaltweiten unterhalb 10 mm sind nicht zu emp-
fehlen, da in diesem Bereich der Druckverlust durch die Spaltweite dominiert wird und
deutlich ansteigt [14]. Werden Spalte zwischen Besatzstapeln oder auch Brennschlitze
mit Spaltweiten grofer 100 mm betrachtet, wird der Warmeubergang an den Besatz
durch Strahlung dominiert. In Abbildung 4-14 ist die Zusammensetzung des Warme-
Ubergangskoeffizienten in Abhangigkeit von der Temperatur beispielhaft fir die Spalt-
weiten von 20 und 60 mm gezeigt. Der Anteil der Strahlung nimmt nach Gleichung
(4.32) mit der Temperatur stark zu, wohingegen der konvektive Anteil relativ unab-
hangig von der Temperatur ist. Auch hier wird der Einfluss der Spaltweite tGber den
gesamten Temperaturbereich eines Brennofens deutlich. Allerdings ist zu bertcksich-
tigten, dass die Graphen fir eine konstante Stromungsgeschwindigkeit dargestellt
sind. Aufgrund der Dichteanderung mit der Temperatur sind die Verhéltnisse im Ofen
davon abweichend.

E 20 ! 1 : : s, =20 mm
g 45 ‘ ! | ; -
g 40 w=2m/s
5 39 s.~0
£E 32 16 % H,0
(@)}
2 15
£ 10
(0 5
= 0
= 50 ; ; : ‘ : s, =60 mm
L A B i il S _
= 40+ ; : : : w=2m/s
[}
g 35f s.— 0
¥ 30 2 oo e e )
T S T 16 % H,0
%E 20k ‘ ‘ | ‘ ‘ 8 % CO,
e 15 , ‘ ‘ ‘ ‘
g i — . ——
© i a L i i

0
= 100 400 700 1000 1300 1600 1900

Temperatur in °C

Abbildung 4-14: Einfluss der Temperatur auf den Warmeubergang durch Konvektion und
Strahlung
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Dreieraustausch zwischen Besatz, Ofengas und Ofenwand

Im Randspalt des Ofens stehen drei Korper im Strahlungsaustausch. Diese sind der
Besatz mit seiner aul3eren Oberflache, die Ofendecke bzw. Ofenwand und das Ofen-
gas. Zur Veranschaulichung sei auf Abbildung 3-4 verwiesen.

Dieser Dreieraustausch zwischen zwei Festkdrpern und einem strahlungsaktiven Gas
ist in [77] ausfuhrlich beschrieben. Die resultierenden effektiven Emissionsgrade bei
grauem Strahlungsverhalten sind

Wand-Besatz: g, = w
Gas-Wand: g, = bt ( -'_|:(pwS Ps TG)- (4.37)

. €.-&¢-(1+ P Te)
Gas-—Besatz: gl ==6"S (IEWS Pw " T

mit
F=1- Pw " Ts '[1_ Pws (1_ Ps- TG)] . (4-38)

Diese Gleichungen kdnnen weiter vereinfacht werden. Unter der Annahme, dass diese
Korper parallel zueinander ausgerichtet sind und gleich grof3e Flachen besitzen, geht

der Sichtfaktor ¢, gegen 1. AuBerdem gilt To=1-&; und ps=1-¢. Das hochge-

stellte Symbol W in 82’5 steht fir Wand und weist auf die Betrachtung des Randspalts
hin.

4.4 Warmeleitung im Festkdrper
441 Besatz

Die Aufheizung der Ware im Brennkanal verlauft instationar. Um den Transportwider-
stand durch Leitung zu bestimmen, ist eine Losung der Fourierschen Differentialglei-
chung

g: }\‘5 ﬂ 4.39
ot pPg-Cel\ OX° (4.39)

unter Annahme einer unendlich ausgedehnten Platte fur den eindimensionalen Fall
noétig. Hierbei sind A, die Warmeleitfahigkeit, p die Dichte und ¢ die Warmekapazi-
tat des Besatzes. Wie Abbildung 4-15 zeigt, weist der Besatz an der Oberflache und
im Kern unterschiedliche Temperaturen auf. Bei der Erwarmung hangt der Kern also
der Oberflache stets hinterher. Nach dem thermischen Anlauf bilden sich konstante
Temperaturdifferenzen zwischen der Umgebung, der Oberflache und dem Kern des
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Besatzes aus. Des Weiteren ist die Temperatur Uber die Materialdicke zum Zeitpunkt
t1 gezeigt.

Die Warmestromdichte an der Oberflache des Besatzes ist

q = (aKonv + G‘Str) ) (TG - TS,Oberﬂéche) (4-40)

und ist gleich der in den Besatz abgeleiteten Warme. Fur die Bestimmung des effekti-
ven Warmeubergangskoeffizienten kann nun die gemittelte (kalorische) Temperatur
des Besatzes Tkal verwendet werden [8] und es folgt

g

et =77 1 (4.41)
) (TG - TS,kaI)

: T A : _

P | b=

! S,Oberflache !

: L —T

. TS,Kern TS,Oberﬂércﬁe J G

T. I ETs kal

: S,Kern 1 b

: > { . > X
le—— | t1 0 0.5 Sg

Thermischer Anlauf

Abbildung 4-15: Instationdre Guterwdrmung

Dieser effektive Warmeubergangskoeffizient beinhaltet Konvektion, Strahlung und die
Warmeleitung im Besatz. Soll dieser nun abgeschéatzt werden, ohne die erwahnte Dif-
ferentialgleichung lI6sen zu mussen, kann der Ausdruck

1

A =
f ( 1 05 Ssj (4.42)
Olgony T Ogy X~ 7\‘8

verwendet werden. Der Transientenfaktor y fur eine Platte ist etwa 3. Diese Nahe-

rungslésung wurde z. B. in [8] analytisch hergeleitet und ist gtiltig, wenn der thermische
Anlauf abgeschlossen ist und sich die Umgebungstemperatur, hier die Gastemperatur,
linear &ndert. Gerade in der Vorwarmzone ist das Kapazitatsverhaltnis von Gasstrom
und Ware etwa eins, sodass sich lineare und parallele Temperaturprofile naherungs-
weise einstellen.
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Zur Vereinfachung kann zusatzlich die dimensionslose Biot-Zahl verwendet werden,
um den Besatz als thermisch dick oder thermisch diinnen Kérper zu charakterisieren.
Die physikalische Bedeutung der Biot-Zahl ist

an den Korper ubertragender Warmestrom

Bi=
im Korper geleiteter Warmestrom (4.43)
und mathematisch definiert zu
. (Ol + Ol ) Se /2
Bi= Konv Str. S )
A (4.44)

In [8] ist als Grenzwert eine Biot-Zahl von 0,1 angegeben. Demnach dominiert im Kor-
per die Warmeleitung gegenuber dem Warmestrom, der an die Korperoberflache tber-
tragen wird, wenn die Biot-Zahl kleiner ist. Im Kdrper herrscht dann eine nahezu ein-
heitliche Temperatur und die instationdren Vorgange kénnen vernachlassigt werden.
In Abbildung 4-16 ist die Biot-Zahl in Abhangigkeit des Warmetibergangs und der Be-
satzdicke dargestellt. Der in grau hinterlegte Bereich stellt den typischen Betriebsbe-
reich von Dunnschichtbesatzen dar, wobei der aul3ere Warmeubergangskoeffizient
oberhalb von 5 W/(m2K) liegt und die Materialstarke zwischen 5 und 30 mm. Der bereits
erwahnte Plattenbesatz, der Dachziegel und Kassette zusammenfasst, weist eine Di-
cke von ca. 25 mm auf. Bei einem &uf3eren Warmeubergangskoeffizienten zwischen 7
und 20 W/(m2K) liegt die Biot-Zahl zwischen 0,08 und 0,25. Der Plattenbesatz liegt
somit im Grenzbereich und wird im Folgenden vereinfacht als thermisch diinn betrach-
tet. Die Warmeleitfahigkeit von etwa 1 W/(m2K) wurde anhand einer Materialprobe aus
einer laufenden Dachziegelproduktion bestimmt und ist im Anhang A.3 hinterlegt.

L S R e e
l | Bi= (o *Konv LStr) Sg/2
35 | 'l hs
i | | Ag=1W/(m2K)
VY N N N pischer Beiriebsbereich fir I
25| | N ,,,qnn§9h,|9bibe§gt,zg ,,,,,,,,,,,, S S

_ Betriebsbereich des Plattenbesatzes

nach Kapitel 5
20 } (I p |
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i
|
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|
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Abbildung 4-16: Betriebsbereich von Dinnschichtbesatzen zur Beurteilung der instationaren
Warmeleitvorgange
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Abbildung 4-17: Einfluss der Besatzdicke auf den effektiven Warmeutbergang in Abhangigkeit
von der Spaltweite

In Abbildung 4-17 wird nun der Einfluss der Besatzdicke und somit der thermische
Widerstand durch Leitung auf den effektiven Warmeubergang im Besatzspalt nach
Gleichung (4.42) gezeigt. Die hier aufgeftihrten Besatzdicken sind mit vollformatigen
Ziegeln realisierbar. Bei geringen Besatzdicken ist der effektive Warmeubergangsko-
effizient, wie schon zuvor gezeigt, abhéngig von der Spaltweite. Umso kompakter und
dicker der Besatz angeordnet ist, desto groRer wird der Widerstand, den Warmestrom
von der Oberflache in das Besatzinnere abzuleiten. Der thermische Widerstand durch
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Abbildung 4-18: Einfluss der Besatzdicke auf den effektiven Warmetbergang in Abhangigkeit
von der Spaltweite
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Leitung dominiert den Warmetransport vom Gas auf das Gut. Fur Besatzdicken grof3er
480 mm ist auch der Einfluss der optischen Dicke und somit der Strahlung verschwun-
den.

Der Einfluss der Besatzdicke auf die Temperaturabhéngigkeit des effektiven Warme-
Ubergangskoeffizienten ist in Abbildung 4-18 gezeigt. Auch hier verringert sich bei ho-
hen Temperaturen die Dominanz der Strahlung mit zunehmender Besatzdicke. Wie
bereits erwahnt wurde, spielt die Warmeleitung im Dachziegel mit einer typischen Ma-
terialstarke von 10 bis 20 mm eine untergeordnete Rolle. Der effektive Warmeuber-
gang wird durch Konvektion und Gasstrahlung gepragt.

4.4.2 Ofenwand

Die Ofendecke sowie die Ofenwand missen zum einen eine statische Funktion ausi-
ben, zum anderen sollen Sie die Warme im Ofen halten, d.h. sie missen gut warme-
gedammt sein. Zu Beginn wurde der Ofen aus Ziegelsteinen gemauert. Die Wande
waren ein- oder mehrschalig aufgebaut. Luftspalte im Mauerwerk dienten als zusatzli-
cher Warmewiderstand. Heute ist der Wandaufbau meist mehrschalig, bestehend aus
einer inneren Schicht aus Feuerfestmaterial, einer Dammschicht aus Mineralwolle so-
wie einer aul3eren Bekleidung aus Stahlblech. In Abbildung 4-19 ist ein solcher Aufbau
prinzipiell gezeigt. Das Feuerfestmaterial nimmt dabei statische Krafte auf und steht
mit dem Heil3gas in Kontakt. Die Mineralwolle stellt den gré3ten thermischen Wider-
stand. Das auf3ere Blech dient als auf3erer mechanischer Abschluss. Die Ofenwénde
sind auf ihrer gesamten Lange einheitlich aufgebaut, wobei im Bereich der Brennzone
haufig die Dammschichtdicke gréi3er ist.

Feuerfestmaterial Mineralwolle Stahlblech
B\
TR
Wi |
o Umgebungsluft
Ty

Abbildung 4-19: Typischer Aufbau einer Industrieofenwand mit Temperaturprofil
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Im stationaren Zustand des Brennprozesses andern sich die Temperaturen nicht mit
der Zeit, sofern dies auf die axiale Ofenposition bezogen wird. Mit Bezug auf z. B. den
Besatz, der sich durch den Ofen bewegt und erwarmt und abgekuhlt wird, trifft diese
Aussage nicht zu. Das Temperaturprofil Gber die Ofenwand ist abhangig vom Tempe-

raturniveau im Ofen, jedoch an einer beliebigen axialen Position stationar.

Tabelle 4-3: Stoffwerte flr technische Baustoffe und mineralische Da&mmstoffe [8]

Dichte Warmekapazitat | Warmeleitfahigkeit
- technische Baustoffe in kg/m? in kJ/(kgK) in W/(mK)
Ziegelsteine 1400-1800 0,85 0,5-0,8
Schmottesteine 1700-2200 0,85 0,9-1,2
Korundsteine 2900-3300 0,85 3,0-3,2
SiC-Steine 2720 1,05 10-15
Silikasteine 2200-2400 0,9 1,0-1,2
Magnesitsteine 3000 1 3-5
Zikonoxidsteine 3500-3700 0,75 2
Feuerleichtsteine 500-1200 1,1 0,25-0,75
Porzellan 2300-2500 1,08 1,0-1,5
Beton (lufttrocken) 2000-2200 0,88 0,8-1,4
Mortel 1800-1900 0,8 0,7-0,9
- mineralische Dammstoffe
Mineralwolle 200 0,92 0,04-0,05
Glaswolle 100-200 0,66 0,04-0,05
Keramische Faser 50-150 1 0,02-0,05
Ausgehend von dem Fourierschen Warmeleitansatz
q= —kd—T (4.45)
dx

ist der eindimensionale Warmedurchgang durch eine ebene Ofenwand mit mehreren
Schichten berechenbar mit

Qu =k Ay Ty =Ty (4.46)
und
1 S 1
— =2+ : 4.47
Ky >\’i Qywukonv T %wu st ( )

wobei kw den Warmedurchgangskoeffizienten zwischen der Wandinnenoberflache und
der Umgebung darstellt. Die GrofRen sj und Xi sind jeweils die Dicke und die Warme-

leitféahigkeit der Einzelschicht i. Bezogen auf Abbildung 4-19 steht i fir das Feuerfest-
material, die Dammung und das Stahlblech. In Tabelle 4-3 sind relevante StoffgréRen
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fur technische Baustoffe und mineralische Dammstoffe angegeben, unter anderem die
Warmeleitfahigkeit.

45 Warmestrome im Ofen

In diesem Abschnitt werden die zuvor diskutierten Warmeubertragungsmechanismen
zusammengefuhrt und nach der Darstellung in Abbildung 3-4 verkntpft. Die Berech-
nung der einzelnen Warmestrome ist z. B. mit der Netzwerkmethode mdéglich. Dabei
werden die thermischen Widerstande in Reihe oder parallel verschaltet, sodass an den
Knotenpunkten die Wéarmestrome bilanziert und berechenbar werden. Die Triebkraft
fur den Warmestrom stellen die Temperaturunterschiede zwischen den Komponenten
dar. FUr die Interaktion zwischen Gas, Besatz, Wand und Umgebung ist das Netzwerk
der thermischen Widerstande in Abbildung 4-20 dargestellt.

Rwu str
[ ]
L 1 TW,a
Ty — <
[ ]
\\ I:‘,WU ,Konv
RS
[_1‘35'3" TS,/Oberfléche |
| I / T 5
/ S,Kern i
Teoe— e |
— =
| |
s :
RGS,Konv E
a) { b)

Ts

Abbildung 4-20: Netzwerk der thermischen Widerstande bei der Warmedibertragung im
BesatzpaketS (@) und im RandspaItW (b)

Die Richtung der Warmestrome ist durch die Pfeile definiert. In der Aufheizphase be-
setzt das Ofengas die hochste Systemtemperatur und Ubertragt die Warme im Besatz-
paket an die Platten durch Gasstrahlung und Konvektion, wobei der Warmestrom je-

weils den Warmewiderstand st Uberwinden muss. Dies ist in Teilbild a) gezeigt.

Diese unabhangigen Widerstdnde sind parallel zueinander geschaltet und bilden als
Summe den effektiven Warmeiibergangskoeffizienten. Zusatzlich ist der Warmewider-
stand durch Leitung innerhalb der Platte zwischen der Oberflachen- und Kerntempe-
ratur gezeigt. Wie bereits in Kapitel 4.4.1 erwahnt, wird der Plattenbesatz als thermisch
dunn angesehen. Die Platte besitzt daher eine einheitliche Temperatur, die die kalori-
sche Temperatur Tka darstellt. Im Teilbild b) ist das Netzwerk im Randspalt gezeigt.
Werden z. B. die Warmestrome an der Innenseite der Ofenwand bilanziert, ist der War-
mestrom, der durch die Ofenwand in Richtung Umgebung tbertragen wird, gleich dem
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Warmestrom, der aus dem Dreieraustausch zwischen innerer Ofenwand, Gas sowie

Besatz resultiert. Die Einzelwarmestrome sind

Gas — Besatz: {QgsKonv = Ogs A% (T —Ty)

(Besatzpaket) st,sn =g25-0- A% (T - T
Gas — Besatz: {QgS,Konv =g A" (To =Ty
(Randspalt) Qgss” —gh o AV (TS =T
Gas — Wand: {QGWKonv = Olgg A" (T =Ty,
(Randspalt) Qew,sn =&y O A" (TS =T,

Wand - Besatz:

: = .0O- AW (T. .4 -T 4
(Randspalt) QW&S" Cws 'O ( W, s )
QWU,Konv =0y A" (TW - TU)
Wand — Umgebung: ) " . \
QWU,Str =€y, 0-A" (T, =T,

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

mit den effektiven Emissionsgraden aus Gleichungen (4.34) bis (4.37).

An den Knotenpunkten im gezeigten Netzwerk ist nun die Bilanzierung der Warme-

strome maglich. An der Innenwand des Ofens gilt daher

QW = QGW,Konv + QGW,Str - QWS,Str = QWU,Konv + QWU,Str

(4.53)

Mit den Energiebilanzen um den Besatz sowie um das Gas, die bereits mit den Glei-
chungen (3-28) und (3-31) beschrieben sind, ist die Losung des Gleichungssystems

maoglich.
Quu s =2.6 kW/m
T,=30°C
T Oy kony =2 KW/m
: ‘\\\‘\\ Q —
QS o, =85,6 kW/m WS, Str
eSSt ~0,4 KW/m
TG=838 °C Ts=802 C
- ~
Qs Kony =650 kW/m
a) | b)

T,=802 °C

T,=838 °C

— QW

O sy="1.7 kW/m

=2,4kW/m

Abbildung 4-21: Berechnete Warmestrome am verallgemeinerten Tunnelofenprozess an

Ofenposition x=30 m, vgl. Kapitel 6.1
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Beispielhaft sind in Abbildung 4-21 die berechneten Warmestrome fur einen verallge-
meinerten Tunnelofenprozess aufgefuhrt. Das Ofengas hat nach dem Besatz die
hdchste Systemtemperatur. Aufgrund des Warmeabflusses durch die Ofenwand, ist
diese etwas kuhler als der Besatz. An den Werten wird deutlich, dass die Warmestrome
im Randspalt (b) gegentber dem Warmestrom im Besatzpaket (a) klein sind. Auch der
Wwarmewiderstand innerhalb der Ofenwand ist bedeutend gré3er als der Warmeduber-
gang an die innere Ofenwand. Sofern an dieser Stelle Berechnungsaufwand reduziert
werden muss, ist die Vernachlassigung des Dreieraustauschs durch Strahlung im
Randspalt bei einem Dachziegelbesatz ohne signifikanten Berechnungsfehler tolerier-
bar. Der Warmeverlust durch die Ofenwand wird somit nur durch den konvektiven War-
melibergang an der Innenseite der Ofenwand gepréagt.
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5 Validierung des Prozessmodells

Die Adaquatheit des Prozessmodells wird im Folgenden tberpruft, in dem ein Realpro-
zess aus der Ziegelindustrie abgebildet wird. Dabei bietet sich der Brennprozess zur
Herstellung von Dachziegel besonders an.

Wie in Abbildung 1-6 gezeigt, werden Dachziegel vorwiegend einlagig auf H-Kassetten
gelegt, um einen berihrungsfreien Brand mit konditionierter Bauteiloberflache zu ge-
wabhrleisten. Die Kassetten werden tUbereinandergestapelt und bilden das Besatzpaket.
Der Besatz flillt den Ofenquerschnitt gleichmafRig aus. Seiten- und Deckenspalte sind
minimiert. Der Stromungswiderstand tber den Besatz ist dadurch als relativ konstant
anzunehmen, sodass eine homogene Durchstromung vorliegt. Die Strémungsge-
schwindigkeit des Gases sowie die Temperatur von Besatz und Gas andern sich dem-
zufolge nur in axialer Richtung des Ofens. Die Beschreibung des Prozesses mittels
eines eindimensionalen Modells, wie es in Kapitel 3 vorgestellt wurde, ist somit ausrei-
chend.

Des Weiteren ahnelt der Dachziegel mit seiner flachen Geometrie einer Platte, sodass
der Besatz bestehend aus Kassette und Ziegel in guter Naherung als Plattensystem
angenommen werden kann, wodurch die Beschreibung des Warmeubergangs erleich-
tert wird. Der Warmeubergang an eine Platte wurde bereits ausfuhrlich in Kapitel 4
betrachtet.

Fur die Beschreibung eines Realprozesses mussen alle relevanten Daten, wie z. B.
geometrische GroRen und zufihrende sowie abfiihrende Energie- und Stoffstréme be-
kannt sein. Die Validierung des Prozessmodells wird dann mittels Vergleich zwischen
gemessener und simulierter Brennkurve angestellt. Die Brennkurve dient der Beurtei-
lung des Brennprozesses, da sie die tolerierbaren Aufheiz- und Abkihlgeschwindigkei-
ten auf Seiten des eingesetzten Rohstoffes beinhaltet.

Zur Validierung standen Daten von zwei verschiedenen Dachziegelproduktionen zur
Verfuigung. Die Simulation des ersten Ofens wird im Folgenden detailliert dargestellt.
Die Zusammenfassung der Ergebnisse zum zweiten Ofen ist im Anhang A.2 hinterlegt.

5.1 Referenzofen

Der Brand von Dachziegeln in einem erdgasbefeuerten Tunnelwagenofen stellt den
Referenzprozess dar. Die zugrundeliegende Ofenmessung wurde durch das Institut fur
Ziegelforschung Essen e.V. (IZF) durchgefuhrt. In Abbildung 5-1 ist das Ofenschema
gezeigt. Das Gewichtsverhaltnis zwischen Ziegel, Kassette und Ofenwagen betragt 1
zu 1,19 zu 2,67. Die Reisezeit (kalt-kalt) betragt rund 20 Stunden.

Nach der Durchfahrt durch eine Schleuse und einen Vorwarmer gelangt der Besatz mit
ca. 165 °C in den Brennkanal. Zur Aufheizung werden seitlich Hochgeschwindigkeits-
brenner im Bereich der Wagenpositionen 5 bis 9 sowie Deckenbrenner an den Wagen-
positionen 10 bis 16 eingesetzt. Die Seitenbrenner sowie zusatzliche Lufteindiisungen
im vorderen Abschnitt der Aufheizzone dienen der Quervermischung. Das Rauchgas

69



Validierung des Prozessmodells

wird Gber mehrere Rauchgasfiichse an den Wagenpositionen 1 bis 3 abgesaugt. Nach
dem Erreichen der Brenntemperatur wird der Besatz dreistufig abgekuhlt. Neben der
Zufuhrung von Schiebeluft wird Frischluft im Bereich der Sturzkiihlung an den Wagen-
positionen 18 und 19 und kurz vor der Ofenausfahrt eingeblasen. Die Kuhlluftabsau-
gung ist unterteilt in die untere und obere Absaugung. Ein Teil der abgesaugten Warm-
luft aus der Kihlzone wird als Verbrennungsluft den Deckenbrennern zugefuhrt. Der
Rest wird zur Trocknung der Rohlinge eingesetzt.

Erdgas
0,074 kglkg,
23:°C
Luft Deckenbrenner ??znkzgl/(kug? lung (%,gfktg/kgz
g,GGZCkg/kgz 0§§é<g/kgz(nur Luft) 29°C Untere 29°C
Rauchgas Seitenbrenner | peckenbrenner Obere Absaugung*
6,2 kg’kg 0,94 kg/kg (nur Luft) .. *
Sz S 113kgkg,  Sturzkiihlung| Absaugung* 177 kgkkg, .
A 128 °C (nur Luft) 0,79 kg/kg, | A0,60 kg/kg, 203 °C Schiebeluft
Tl 29°C 447°C A 3,94 kglkg,
YYVYVYVVVVVY YYVVYVVYVVVVYYY \ 4 ¢
[ | 1
g Bl 1 kgls Ziegel (Z) i 8
é 2 1,19 kg/s Kassette » s Ié
3 L E 2,67 kg/s Wagen (ca_) *inkl. Frischluft durch Schlitzbffnungeni 3
+ l—v—v—l direkt an der Absaugungi
l —>
0 Dimensionslose axiale Lange 1
[T T T 157 T T T Tiof T T T Ti57 T T T J20f T T T 125 T T T [30]

Wagennummer
Abbildung 5-1: Prozessschema des Referenzofens zur Dachziegelherstellung

In Abbildung 5-1 sind ebenfalls die gasseitigen Messwerte fur die zu- und abfiihrenden
Massenstrome sowie deren Temperatur gezeigt. Die Massenstréme sind jeweils auf
1 kg Ziegel bezogen. Fur den Brand von 1 kg Ziegel werden beispielhaft 0,074 kg
Erdgas L mit einem Heizwert von 42,13 MJ/kgsr bendtigt. Dies entspricht einem spezi-
fischen Energieverbrauch von 3,12 MJ je kg Ziegel.

Werden alle gasseitigen ein- und ausgehenden Massenstrome addiert, ergibt dies ei-
nen Bilanzwert von +0,5 kg/kgz. Dieses Ergebnis sagt aus, dass dem Ofen mehr Luft
zugefuhrt wird, als Gber das Rauchgas entfernt wird. Dies ist auf Messungenauigkeiten
zuruckzufihren. Zum anderen ist eine direkte Messung von Durchflussmengen auf-
grund der Einbausituation nicht mdglich. Zum Beispiel dienen Schlitzoéffnungen direkt
an den Absaugungen im Bereich der Kiuhlzone fir eine Vermischung der Heil3luft mit
Frischluft zur Temperaturabsenkung. Das nachfolgende Verbundsystem ist somit vor
kritischen Temperaturen geschitzt. Die Bestimmung der abgesaugten Kuhlluftmenge
sowie deren Temperatur ist dadurch nicht moéglich. Die angegebenen Werte stellen
Schatzwerte dar, die bereits den Frischlufteintrag beinhalten.

Abbildung 5-2 zeigt die Brennkurve des Referenzofens. Verteilt iber den Querschnitt
wurde an verschiedenen Besatzpositionen mit versenkten Thermoelementen die Be-
satztemperatur gemessen. Die Messwerte wurden in einer wassergekuhlten Messein-
heit aufgezeichnet, die unterhalb des Ofenwagens platziert ist. Mit der Durchfahrt durch

70



Validierung des Prozessmodells

den Ofen ergibt sich das charakteristische axiale Temperaturprofil. Die hervorgeho-
bene schwarze Kurve stellt die GUber den Querschnitt gemittelte Brenntemperatur dar.
Die Brenntemperatur liegt demnach bei 1050 °C. Die dreiteilige Temperaturstufung in
der Kiuhlzone ist deutlich erkennbar. Im Bereich des Quarzsprungs bei 573 °C ist die
Abkuhlgeschwindigkeit deutlich gegeniber der Sturz- und Endkihlzone reduziert. Die
Ausfahrtemperatur des Besatzes ist ca. 75 °C, wobei die Ofenwagentemperatur an
dieser Stelle unbekannt ist. Nach dem Austritt aus der Ausfahrschleuse wurde die
Kerntemperatur zu 227 °C bestimmt.
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Abbildung 5-2: Messung der Brennkurve im Referenzofen (Mittelwert in schwarz) mit einer
Reisezeit (kalt-kalt) von ca. 20 Stunden

Neben den Ofendaten werden auch rohstoffspezifische GroRen zur Simulation bend-
tigt. Die Rohlinge werden im Vorwarmer nachgetrocknet, sodass sie in den Brennkanal
nadherungsweise ohne Restfeuchte eintreten. Am IZF wurde die summierte Roh-
stoffenthalpie auf -176 kJ/kgz bestimmt, die die folgenden Vorgénge wahrend der Er-
hitzung des Rohlings zusammenfasst:

e Austreiben von gebundenem Wasser (endotherm),
e Oxidation organischer Bestandteile (exotherm),
e Kalzinierung (endotherm).

Die spezifische Warmekapazitat des ungebrannten und gebrannten Ziegels sowie der
Kassette sind fur diesen Ofen bereits in Abbildung 5-3 gezeigt. Die Gesamtoberflache
von Ziegel und Kassette betragt 0,73 m?2, sodass diese fur das Plattenmodell nach
Abbildung 4-1 die Warmeubertragungsflache darstellt.
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Abbildung 5-3: Spezifische Warmekapazitat des gebrannten und ungebrannten Ziegels sowie
der Kassette in Abhangigkeit von der Temperatur

5.2 Vergleich zwischen Realprozess und Simulation

Die Simulation des Brennprozesses basiert auf den zuvor genannten Eingangsgrof3en,
die dem Modell als Randbedingungen vorgegeben werden. Die fir den Brennprozess
in Abbildung 5-2 gezeigte charakteristische Brennkurve dient der Validierung des Pro-
zessmodells. In Abbildung 5-4 ist das experimentell bestimmte axiale Profil der mittle-
ren Besatztemperatur dargestellt. Im Vergleich dazu ist die berechnete Besatztempe-
ratur gezeigt. Uber die gesamte Ofenlange wird eine gute Ubereinstimmung erreicht
mit lokalen Unterschieden von héchstens 50 K. Im Bereich der Rauchgasabsaugung
sowie in einem kurzen Abschnitt im Temperaturbereich von 750 °C wahrend der Auf-
warmung ist eine Temperaturdifferenz von ca. 50 K erkennbar. Im Bereich der Kuhl-
zone liegt die Differenz unterhalb von 20 K.

Des Weiteren ist neben der Besatztemperatur auch das axiale Profil der berechneten
Gastemperatur dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die Eindisung von Frischluft im
Bereich der Sturzkuhlung, wodurch die Ofenatmosphére einen Temperaturabfall von
ca. 120 K erfahrt.
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Abbildung 5-4: Gemessenes und berechnetes axiales Temperaturprofil im
Referenzofen

Der Vergleich zwischen Messung und Simulation ist in Abbildung 5-5 flr einen Aus-
schnitt des Ofens, speziell fir den Bereich der Brennstoffzufuhrung, gezeigt. Der Erd-
gasverbrauch des Ofens wird an der Hauptzuleitung des Ofens erfasst. Die Verteilung
auf die Brennergruppen ist unbekannt. Die prozentuale Brennstoffverteilung tber die
einzelnen Brennergruppen wurde daher durch die Simulation gefunden. Der grof3te
Anteil wird demnach fur die Hauptdeckenbrenner aufgewendet. Die Seitenbrenner set-
zen dahingegen unter 10 % um. Die unzureichende Quervermischung aufgrund dieser
geringen Leistungsdichte ist in Abbildung 5-2 an den hohen Temperaturdifferenzen
Uber den Querschnitt des Besatzes sichtbar.

Die gasseitige Temperaturerhbhung durch den Energieeintrag ist im Bereich der
Hauptdeckenbrenner erkennbar. An den axialen Positionen der restlichen Brenner ist
hingegen eine Temperaturabnahme seitens der Gasatmosphare auffallig. Im Vergleich
zur Verbrennungsluftmenge wird verhaltnismafige wenig Brennstoff zugefihrt. Die re-
sultierende Verbrennungstemperatur liegt dadurch unterhalb der Gastemperatur im
Brennkanal, sodass dies eine niedrigere Mischtemperatur nach Gleichung (3-27)
ergibt.

Um die zuvor gezeigte Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation zu errei-
chen, wurden die zu- und abgefiihrten Mengenstrome aus Abbildung 5-6 verwendet.
Farblich ist jeweils die Abweichung zum Messwert hervorgehoben.
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Abbildung 5-5: Gemessenes und berechnetes axiales Temperaturprofil im Bereich der
Brennzone sowie Brennstoffverteilung im Referenzofen

Um die Abkuhlgeschwindigkeit im Bereich der Endkihlzone abzubilden, wurde fir die
Simulation die Schiebeluft um 14 % gesenkt und die Lufteindisung Nr. 2 um 30 %
gegeniber dem Messwert erhéht. Zum anderen wurde dem Besatz bestehend aus Zie-
gel und Kassetten der thermisch aktive Teil des Ofenwagens zugeschlagen ohne Er-
hohung der Warmeubertragungsflache. Dies bedeutet, dass 37 % der Ofenwagen-
masse bzw. 0,98 kgrow je kg Ziegel von anfanglich 165 °C an der Ofeneinfahrt bis auf
Brenntemperatur von 1050 °C aufgeheizt werden und vollstandig bis zur Ofenausfahrt
abgekuhlt werden.

Die berechnete Temperatur, bei der die Kuhlluft abgesaugt wird, fallt gegentber der
Messung jeweils deutlich héher aus. Dies ist auf die bereits erwahnten Schlitz-
offnungen an den Absaugungen zurtickzufihren.

Des Weiteren wurde zur Abbildung der Brennkurve wahrend der Aufheizung ein
Falschlufteintrag von 1,56 kg/kgz unterstellt, der am Realprozess messtechnisch nicht
direkt quantifizierbar ist. Der Abgasventilator erzeugt in der Aufheizzone einen Unter-
druck gegentber Normaldruck, der typischerweise einen Falschlufteintrag aufgrund
von Undichtigkeiten zwischen Ofenwagen und Sandrinne und an den Ofenwagensto-
Ben verursacht. Dadurch fallt die Abgasmenge um 16 % hoher aus als im Vergleich
zum Messwert. Dem gegentber steht eine berechnete Sauerstoffkonzentration von
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18,2 %vol im Abgas, die ebenfalls durch die Messung bestatigt wurde. Hieraus wir deut-
lich, dass die messtechnische Erfassung aller relevanten Ein- und Ausgdnge am Tun-
nelofenprozess durchaus komplex ist und verschiedene Interpretationen in Bezug zu
den Zustanden im Ofen zulasst. Die Simulation kann somit keine hohere Genauigkeit
aufweisen als die Messung.
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Abbildung 5-6: Gasseitige Ein- und Ausgange am Referenzofen, schwarz: fir Simulation ge-
nutzte Werte, rot: Messwerte bzw. relative Messwerte

Wie bereits erwahnt wurde, liegt die Genauigkeit von Industriemessungen im Bereich
von 10 %. Deutlich h6here Abweichungen sind mdglich, wenn keine geeigneten Mess-
stellen zur Verfugung stehen. Gerade fir Mengenmessungen in den Zu- und Ableitun-
gen am Tunnelofen, die z. B. in der Nahe von Rohrkrimmungen oder an Ansauggittern
von Hallenluft mit sehr geringen Strémungsgeschwindigkeiten durchgefihrt werden
mussen, treten erhebliche Ungenauigkeiten auf.

Abweichungen an einzelnen Messstellen von bis zu 50 % sind daher méglich, wie z. B.
an der Verbrennungsluftzufihrung der Seitenbrenner. Bezogen auf die Gasmenge im
Ofen ist der Fehler jedoch gering. Die maximale Abweichung zwischen der Gasmenge
im Ofen im Vergleich zur Massenbilanz der Ofenmessung betragt lokal 16 %.

5.3 Simulationsergebnisse
5.3.1 Wichtige Prozessgroéli3en

Um das Aufheiz- und Abkuhlverhalten des Besatzes im Brennkanal zu erklaren, ist fur
einen Warmeubertrager nach Gleichung (3-34) zum einen der lokale Ubertragene War-
mestrom und zum anderen das Warmekapazitatsstromverhaltnis zwischen dem Gas
und dem Solid malRgebend. Das lokale Warmekapazitatsstromverhéaltnis ist definiert
als
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In Abbildung 5-7 sind dazu die axialen Profile der Massenstrome von Solid und Gas
dargestellt.
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Abbildung 5-7: Massenstrome (normiert) im Referenzofen

Im Bereich der Vorwarmung sowie in der Endkihlzone Ubersteigt die Masse an Gas
die des Solids. Somit wird z. B. in der Endklhlzone eine ziigige Abkthlung erreicht,
sodass der Besatz auf nahezu Umgebungstemperatur gekihlt wird. Entsprechend viel
der eingespeicherten Warme wird entzogen. Durch die untere Absaugung wird die
Gasmenge in der Beruhigungszone annéhernd halbiert. Die Abkiihlgeschwindigkeit im
Bereich des Quarzsprunges wird demzufolge gesenkt. Die Abkihlgeschwindigkeit in
der Sturzkiihlzone ist wiederum deutlich erh6ht. Dies liegt jedoch nicht an einer Zu-
nahme der Gasmenge und an einem verdnderten Warmekapazitatsstromverhéltnis,
sondern an der Einblasung von Frischluft in diesem Bereich. Die drastische Senkung
der Gastemperatur erhdht sprunghaft die Temperaturdifferenz zwischen Gas und Be-
satz. Somit steigt der Ubertragende Warmestrom deutlich an und dadurch auch die
Temperaturdnderung solid- und gasseitig.

Die Interpretation des Temperaturverlaufs wahrend der Aufheizung ist demgegentber
schwierig aufgrund zahlreicher Einflisse wie z. B. der Seitenbrenner, Falschluft und
Rohstoffreaktionen.

In Abbildung 5-8 ist der konvektive sowie radiative Warmeiibergangskoeffizient entlang
des Ofens gezeigt. Die Werte beziehen sich auf einen durchstromten Spalt im Platten-
modell mit einer Spaltweite von 68 mm. Der konvektive Warmeibergang ist wahrend
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Abbildung 5-8: Konvektiver und radiativer Warmeulbergangskoeffizient zwischen Gasat-
mosphare und Besatz im Referenzofen

der Aufwarmung nahezu doppelt so hoch wie in der Kihlzone aufgrund der verschie-
denen Gasmengen. Der Warmeubergang aufgrund von Gasstrahlung ist in der Brenn-
zone im Vergleich zur Konvektion auf einem ahnlichen Niveau.

Der geringe radiative Warmeubergangskoeffizient ist trotz Temperaturen von oberhalb
1000 °C mit der geringen Konzentration von strahlungsaktiven Gasen begrindet. Be-
zogen auf die Verbrennung ist die Ofenatmosphére stark Uberstéchiometrisch einge-
stellt. Im Brennkanal sind Luftzahlen von 23,8 an der letzten Deckenbrennerreihe und
7,6 an den ersten Seitenbrennern gegeben.
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Abbildung 5-9: Axiale Profile der Stromungsgeschwindigkeit im Besatz, der aul3eren Ofen-
wandtemperatur und der Gaszusammensetzung im Referenzofen
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In Abbildung 5-9 ist die Konzentration der Gaskomponenten in der Ofenatmosphare
aufgefuhrt.

Die Kohlendioxid- und Wasserdampfkonzentration liegt jeweils unterhalb von 5 %, wo-
bei das Maximum an der Position der ersten beiden Deckenbrennergruppen liegt. In
der Kuhlzone sind keine strahlungsaktiven Gase vorhanden.

Des Weiteren sind im Bild die Profile der Stromungsgeschwindigkeit des Gases sowie
der aul3eren Wandtemperatur gezeigt. Die Stromungsgeschwindigkeit beeinflusst sig-
nifikant den konvektiven Warmeubergangskoeffizienten. Die Stromungsgeschwindig-
keit in der Aufheizzone ist um das rund 3-fache hoher als in der Kiihlzone, woraus nach
Gleichung (4-1) bis (4-4) der konvektive Warmeibergang entsprechend hdher ist.
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Abbildung 5-10: Energiestrome am Referenzofen, bezogen auf einen Ofendurchsatz
von einem kg Ware je Sekunde

Zur Analyse des Energieeinsparpotentials, auf das an spaterer Stelle noch ausfthrlich
eingegangen wird, sind in Abbildung 5-10 die Energiestrome am Referenzofen gezeigt.
Alle zu- und abfuhrenden Stréme sind auf eine Temperatur von 0 °C bezogen. Die
summierte Brennerleistung liegt z. B. bei 3,1 MW bezogen auf einen Ziegeldurchsatz
von 1 kg/s. Dieser Energiestrom wird aufgewendet, um maf3geblich die Verluste durch
das Abgas sowie durch die Kihlzonenabsaugung auszugleichen. Die Wandverluste
des Ofens machen nur ca. 7 % Verlustwarme aus.

Wenn der Ofen zwischen der Brennzone und Sturzkihlung bilanzmaRig geschnitten
wird, fliel3t ein Energiestrom von 3,07 MW mit dem Besatz und dem Ofenwagen in die
Kihlzone. Demgegenuber flieien mit dem Ofengas 2,16 MW in Richtung der Brenn-
zone zuruck. Somit wird 70 % der im Solid gespeicherten Warme in der Kihlzone zu-
rickgewonnen und der Aufwarmung zugefigt. Die restlichen 30 % machen Ausfahr-
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und Wandverluste sowie Verluste durch die Kihlzonenabsaugung aus. Der Wirkungs-
grad der Kiihlzone bezogen auf den Brennprozess liegt somit bei 70 %.

5.3.2 Sensitivitat des Prozessmodells

In diesem Abschnitt soll die Frage beantwortet werden, welchen Einfluss ausgewéhlte
Parameter auf das Simulationsergebnis haben, die nicht oder nur mit erhéhtem Auf-
wand gemessen oder berechnet werden kdnnen. Welche Ungenauigkeit wird auftreten,
wenn z. B. Stoffgréf3en oder der Warmeubergang unabhangig von dem Temperaturni-
veau und der Ofenposition vereinfacht als konstant angenommen werden?

Dazu ist in Abbildung 5-11 die Besatztemperatur fir verschiedene Falle gezeigt, die
mit dem Referenzfall, also mit der an dieser Stelle h6chsten Modellgenauigkeit, vergli-
chen werden.
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Abbildung 5-11: Sensitivitat des Prozessmodells am Beispiel ausgewahlter
Prozessparameter

Beispiel 1: Konstanter konvektiver Warmeibergang

Die Berechnung des konvektiven Warmeibergangskoeffizienten setzt die Kenntnis
Uber experimentelle Erfahrung in Form einer gultigen NufR3eltfunktion fur den Besatz-
aufbau voraus. In dem hier verwendeten Prozessmodell wird ein Dachziegelbesatz
vereinfacht durch ein System aus Platten verwendet. Die NulRReltfunktion der Uber-
stromten Platte kann somit verwendet werden, wie in Kapitel 4.2.3 bereits diskutiert
wurde. Dies stellt jedoch auch nur eine grobe aber praktische Naherung dar. Fir an-
dere Produktgruppen, wie z. B. Sanitarkeramik, ist die geometrische Vereinfachung
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bzw. der Einsatz von bewahrten Nuf3eltfunktionen nicht tauglich. Neben der Durchflh-
rung von aufwendigen Experimenten zur Bestimmung des Warmeibergangs ist die
Annahme eines konstanten Warmeubergangskoeffizienten im Brennkanal moglich.

Im gezeigten Beispiel wurde ein konstanter Warmeubergangskoeffizient von 7 W/(m?2K)
angenommen, dass dem mittleren Wert des Referenzfalls entspricht. Die Brennkurve
unterscheidet sich nur gering von der Referenzkurve. Mit einem absoluten Fehler von
ca. 15 K im Bereich der Brennzone ist fur diesen Prozess die Verwendung eines kon-
stanten konvektiven Warmeubergangs vertretbar.

Beispiel 2: Verdoppelter konvektiver Warmelbergang

Bei diesem zweiten Beispiel wurde der im Beispiel 1 verwendete konstante konvektive
Warmeubergangskoeffizient verdoppelt. Die Abweichung der Brennkurve im Vergleich
zur Referenz ist deutlich in der Brenn- und Kihlzone erkennbar. Es wird geschlussfol-
gert, dass ein konstanter Warmeubergangskoeffizient durchaus verwendet werden
kann, wenn dessen Hohe gut bekannt ist. Das ist in der Regel nicht der Fall ist. Die
Stromungsbedingungen unterscheiden sich z. T. deutlich in den eingesetzten Ofen.

Beispiele 3+4: spezifische Warmekapazitat als temperaturunabhanqgige StoffqroRe

Temperaturabhangige Stoffgrol3en wie die spezifische Warmekapazitat des kerami-
schen Rohstoffes werden labortechnisch z. B. mittel DSC bestimmt, wie in Abbildung
5-3 gezeigt. Im Beispiel wurden demgegentber konstante spezifische Warmetber-
gangskoeffizienten fur den Besatz von 1050 J/(kgK) und fur die Ofenatmosphare als
Gasgemisch 1100 J/(kgK) angenommen. Die Abweichungen der jeweiligen Brennkur-
ven zum Referenzfall sind ebenfalls erheblich und liegen in der Kiihlzone im Bereich
von maximal 70 bis 90 K.
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6 Prozessverstdndnis

Das zuvor entwickelte Prozessmodell ist nicht nur fir Optimierungszwecke geeignet.
Die vielfaltigen Einstellungsmaoglichkeiten an Tunneldfen durch die hohe Anzahl zu-
und abfihrender Gasstrome erschwert das allgemeine Prozessverstandnis. Hinzu
kommt die thermische Interaktion der Ofenatmosphare mit dem Besatz, die sich im
Gegenstrom zueinander bewegen. In diesem Kapitel soll die Frage nachgegangen
werden, wie die Brennkurve eines Ofens auf Anderungen von Eingangsparametern
reagiert bzw. wie die Brennkurve gezielt gesteuert werden kann. Das Ziel ist die
Erlangung von Prozessverstandnis.

6.1 Verallgemeinerter Tunnelofenprozess

Auch wenn die Brennprozesse in Tunnelofen auf das entsprechende Produkt abge-
stimmt sind und sich die Aufheiz- und Kihlstrategien zwischen den Ofenbauern unter-
scheidet, ist der Grundprozess stets gleich, wie in Abschnitt 1.2 dargelegt. Die Wirkung
von Eingangsparametern soll ebenfalls allgemein giltig untersucht werden. Dazu wird
der vorgestellte Referenzofen zum Brand von Dachziegel als Ausgangsprozess ver-
wendet, um einen verallgemeinerten Tunnelofenprozess zu formulieren.
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Abbildung 6-1: Idealisierte Brennkurve fiir Dachziegel nach [66, 78] und der Brennkurve des
Referenzofens

In Abbildung 6-1 ist eine idealisierte Brennkurve zum Aufheizen von Dachziegel von
Umgebungstemperatur auf 1000 °C Brenntemperatur, einer Haltezeit von 2 h im Be-
reich der Brennzone und anschlieBende Abkthlung auf anndhrend Umgebungstempe-
ratur unter Berticksichtigung des Quarzsprungs gezeigt. Die verwendeten Aufheiz- und
Abkuhlraten wurden in [66] und z. T. in [78] fur einen Idealprozess vorgeschlagen und
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finden sich in Grundzigen im zuvor analysierten Referenzofen wieder. Vergleichend
ist dazu Abbildung 5-2 heranzuziehen.

Um diese verallgemeinerte Kurve in einem Tunnelofenprozess nachzubilden, wird das
Prozessmodell entsprechend modifiziert. Der verallgemeinerte Ofenprozess ist in Ab-
bildung 6-2 gezeigt. Der Brennkanal ist 90 m lang. Die Reisezeit betragt 20 h. Der Ofen
kann insgesamt 30 Ofenwagen aufnehmen.
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Abbildung 6-2: Ofenschema des verallgemeinerten Tunnelofens

Die Zufuhrung von Brennstoff findet nur Gber die Deckenbrenner statt. Die Verteilung
des Brennstoffes Uber die Brennergruppen ist homogen. Als Brennstoff wird wie zuvor
Erdgas L verwendet. Neben der unteren und oberen Kihlluftabsaugung wird noch die
SturzkUhlung fur die Realisierung der Brennkurve bendtigt. Die angegebenen Massen-
strome und Temperaturen stellen die Randbedingungen fur die Prozesssimulation dar.
Dabei beinhaltet das Solid wiederum den thermisch aktiven Teil des Ofenwagens, der
rund 29 % des Gesamtdurchsatzes ausmacht. Rohstoffreaktionen sowie Falschluftein-
briche entlang des Brennkanals wurden vernachlassigt.
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Damit ergeben sich die berechneten axialen Temperaturprofile fir Gas und Solid. Die

idealisierte Brennkurve kann somit mit ausreichender Genauigkeit nachgebildet wer-
den.

Ofendecke
N

Plattenbesatz

Schubrichtung
—

1575

A

5950
Ofenwagen

BRI

\

Abbildung 6-3: Besatz- und Ofengeometrie des verallgemeinerten Tunnelofens

L&ngenangaben in mm

In Abbildung 6-3 ist die Besatz- und Ofengeometrie abgebildet, die sich am Realpro-
zess aus Abschnitt 5.1 orientieren. Der Brennkanal ist 6 m breit und ca. 1,6 m hoch.
Auf einem Ofenwagen mit der Lange von 3 m sind 4 Besatzreihen aus je 15 Platten
gesetzt. Eine Einzelplatte erstreckt sich Uber die gesamte Ofenbreite, wobei dies 17
Dachziegeln mit einer Breite von 350 mm entspricht. Die Dicke einer Einzelplatte ist
25 mm. Die Spaltweite zwischen zwei Platten ist 75 mm. Die Lange der Platten ist
450 mm, wodurch eine Weite von 300 mm fir die Brenngasse resultiert.
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Abbildung 6-4: Energiestrome des verallgemeinerten Tunnelofenprozesses

In Abbildung 6-4 sind die Massen- und Energiestrome am verallgemeinerten Tunnel-
ofenprozess gezeigt. Uber den Brennstoff werden dem Prozess 2,51 MW zugefiihrt,
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das einem spezifischen Energieverbrauch von 1,71 MJ/kgz entspricht. Rund 10 % wer-
den fur den Ausgleich der Wandverluste des Ofens aufgewendet. Der erwdrmte Besatz
fahrt zu einem Energieeintrag der Kihlzone von 4,85 MW, wobei davon 2,97 MW in
Form von erwarmter Kuhlluft zuriick in Richtung Aufheizung flief3t. Der Grad der War-
merickgewinnung in der Kiihlzone betragt somit 61 %. Der restliche Warmeeintrag von
ca. 1,5 MW wird hauptsachlich tber die untere und obere Kihlluftabsaugung abgezo-
gen.

Dieser verallgemeinerte Tunnelofenprozess wird im Folgenden als Ausgangsprozess
fur Parametervariationen und fur die Prozessoptimierung verwendet.

6.2 Variation einzelner Prozessgrof3en

Der Einfluss von Eingangsgrof3en auf den Brennprozess bzw. die Brennkurve sind in
der Regel nicht sichtbar aufgrund einer automatischen Prozessregelung. Die Brenn-
kurve wird anhand weniger Temperaturmessstellen im Ofen geregelt. Wird beispielhaft
der Durchsatz des Ofens verandert, hatte dies eine veranderte Brennkurve zur Folge.
Diese Anderung ist jedoch nicht sichtbar, da z. B. die Brennstoffzufuhr tiber die einzel-
nen Brennergruppen automatisch geregelt wird, um die gewlnschte Brennkurve bei-
zubehalten. Unterschiedliche Betriebszustande kdnnen dann nur tber eine Ofenmes-
sung mit einhergehender Bilanzierung aller Zu- und Abgange am Ofen analysiert und
verglichen werden. Fur das Prozessverstandnis ist gerade die Kenntnis Uber den Ein-
fluss einer veranderten EingangsgrofRe auf die Brennkurve interessant. Im Folgenden
wird auf die Situation eingegangen, wie die Brennkurve reagiert, ohne dass der Pro-
zess nachregelt.

In Abbildung 6-5 ist der Einfluss von Eingangsgréf3en im Bereich der Brennzone auf
die Brennkurve gezeigt. Wird beispielhaft die Brennstoffmenge um 20 % reduziert, wird
die Brennkurve lber die gesamte Lange des Ofens im gleichen Mal3e herabgesetzt.
Die Maximaltemperatur sinkt um ca. 200 K. Die Prozessantwort hangt mit der Ein-
gangsgroRe linear zusammen. Eine Anderung der Brennstoffmenge um 1 % entspricht
einer Anderung der Maximaltemperatur um ca. 10 K, dass 1 % der Temperaturdifferenz
zwischen Umgebungstemperatur und maximaler Brenntemperatur entspricht.

Des Weiteren ist der Einfluss der Brennstoffverteilung auf die Brennkurve gezeigt. Die
Ausgangssituation stellt eine homogene Brennstoffverteilung dar. Wird die Brennstoff-
zufiihrung, ausgehend von der Ofeneinfahrt, auf die ersten Brenner konzentriert, ver-
schiebt sich das Maxima der Brennkurve ebenfalls leicht in diese Richtung. Ein Aus-
schnitt dieser Abbildung zur besseren Vergleichbarkeit ist im Anhang A.5 gezeigt.
Durch Variation der Brennzonenlange wird eine ahnliche Wirkung erreicht. Hier werden
die Situationen verglichen, wenn der Brennstoff homogen tber 10, 5 oder nur Giber eine
Brennergruppe zugefuhrt wird. Die Brennstoffmenge bleibt dabei unverandert. Zum ei-
nen fallt auf, dass die maximale Brenntemperatur sowie das Temperaturprofil wahrend
der Kuihlung unverandert bleiben. Zum anderen verkurzt sich die Haltezeit der Ware im
Bereich der Brenntemperatur entsprechend der Lange der Brennzone.
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Abbildung 6-5: Einfluss von Eingangsgréf3en im Bereich der Brennzone auf die Brennkurve

Im vierten Teilbild ist der Einfluss der Menge an primérer Verbrennungsluft gezeigt. Es
ist ein signifikanter Einfluss auf die maximale Brenntemperatur zu erkennen. Eine Re-
duzierung der Verbrennungsluftmenge fihrt zu einem Anstieg der Brenntemperatur,
wodurch eine Reduzierung der Brennstoffmenge mdoglich wird. Allerdings ist dabei zu
beachten, dass durch die Verringerung der Verbrennungsluftmenge die Gasmenge in
der gesamten Aufheizzone reduziert wird. Somit &ndert sich das Luft-Ziegel-Verhéltnis
bzw. das Warmekapazitatsstromverhaltnis und die Brennkurve erhélt eine neue Auf-
heizcharakteristik. Die Aufheizgeschwindigkeit wird dadurch zu Beginn des Brennka-
nals reduziert, steigt jedoch dementsprechend schnell in Richtung Brennzone an.

In Abbildung 6-6 ist der Einfluss der zu- und abfilhrenden Kiuhlluftmengen auf die
Brennkurve gezeigt. Bei einem Vergleich der Abbildungen untereinander ist darauf zu
achten, dass die gezeigte Prozessantwort auf einer relativen Anderung der jeweiligen
Massenstrome beruht. Die absoluten Massenstrome unterscheiden sich deutlich und
sind Abbildung 6-2 zu entnehmen.

Die Schiebeluftmenge beeinflusst die Luftmenge im gesamten Ofen. Wird die Schie-
beluftmenge erh6ht, wird die gesamte Brennkurve in Richtung Ofeneinfahrt gedriickt.
Dabei steigt die maximale Brenntemperatur. Dies kann mit einer Verbesserung der
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Kuhlleistung erklart werden. Durch eine Erh6hung der Kahlluftmenge wird mehr Warme
aus dem Besatz und dem Ofenwagen rekuperiert. Erkennbar ist dies an der Reduzie-
rung der Solidaustritttemperatur. Die Ausfahrverluste sind verringert. Diese Warme-
menge wird der Aufheizphase zugefuhrt. Dieser Effekt ist jedoch limitiert, da dadurch
auch die Abgasverluste steigen. Im Extremfall wird die Schiebeluftmenge so stark er-
hoht, sodass die zugefuhrte Brennstoffmenge nicht ausreicht, um die Abgasverluste zu
decken. Die Brennkurve wird sinnbildlich aus dem Ofen ,geblasen®. Es findet keine
Erwarmung des Besatzes statt.
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Abbildung 6-6: Einfluss der zu- und abgefihrten Kuhlluftmengen auf die Brennkurve

Die Anderung der Luftmengen fir die Sturzkiihlung, untere Absaugung und obere Ab-
saugung zeigen eine ahnliche Wirkung auf die Brennkurve. Mal3gebend ist, ob die
Kuhlluftmenge im Brennkanal reduziert bzw. erh6ht wird. Der Abzug von Kuahlluft Gber
die untere bzw. obere Absaugung hat jedoch nur einen geringen Einfluss auf das Tem-
peraturprofil im Bereich der Kuhlzone.

Neben der Kuhlluftmenge hat der Produktdurchsatz einen Einfluss auf das Warmeka-
pazitatsverhaltnis. In Abbildung 6-7 ist der Einfluss auf die Brennkurve gezeigt. Mit
einer Erhéhung des Durchsatzes sinkt die Brenntemperatur und die Brennkurve wird
insgesamt in Richtung Kuhlzone gedrlickt. Die Austrittstemperatur des Solids steigt an.
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Des Weiteren ist im Bild gezeigt, welche Auswirkung durch Falschlufteinbriiche im Be-
reich der Aufheizphase zu erwarten ist. Angenommen wurde hierbei ein Druckgefélle
im Ofen, mit einem maximalen Unterdruck an der Ofeneinfahrt, hervorgerufen durch
den Abgasventilator. Somit ist der Falschlufteinbruch nicht homogen verteilt, sondern
ist an der Ofeneinfahrt am grof3ten und fallt dann in Richtung Brennzone ab. Am Bei-
spiel des verallgemeinerten Ofens entspricht die Falschluftmenge von 1 kg/s einem
Anteil von ca. 20 % im Abgasstrom. Durch den Falschlufteinbruch wird das Tempera-
turprofil in der Aufheizzone deutlich gesenkt. Die maximale Brenntemperatur fallt ab.
Die maximale Aufheizgeschwindigkeit steigt im Bereich des Quarzsprungs an.
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Abbildung 6-7: Einfluss des Produktdurchsatzes, von Falschluft und der Vorwarmung
zugefuhrter Gasmengen auf die Brennkurve

Dartber hinaus ist der Einfluss von zugefiihrten Luftmengen dargestellt, wenn diese
vorgewarmt werden. Eine Vorwadrmung der Sturzkiihlung fiihrt zu einer Anhebung des
Temperaturniveaus im Bereich des Quarzsprunges wahrend der Abkihlung. Die
Brenntemperatur wird nicht signifikant beeinflusst. Demgegenuber steigt das Tempe-
raturniveau im gesamten Ofen durch die Vorwarmung der priméren Verbrennungsluft.
Somit gleicht die Prozessantwort dem Fall aus Abbildung 6-5, wenn die Brennstoff-
menge erhoht wird. Als Konsequenz wird die Reduzierung der Brennstoffmenge mdg-
lich, wenn die Verbrennungsluft vorgewarmt wird. Ebenfalls bleibt dadurch das Luft-
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Ziegel-Verhaltnis in der Aufheizzone und somit die Aufheizgeschwindigkeit unveran-
dert.

In Abbildung 6-8 ist der Einfluss von Rohstoffreaktionen auf die Brennkurve gezeigt.
Dabei wurde pauschal eine Reaktionsenthalpie von + 200 kJ je kg Ziegel im Bereich
der Aufheizphase zwischen der Ofenposition 15 und 18 m definiert. Ist die Reaktion
exotherm, stellt dies eine zuséatzliche Energiequelle fir den Brennprozess dar. Das
Temperaturniveau im der Vorwarmzone sowie die maximale Brenntemperatur wird an-
gehoben. Ist die Reaktion hingegen endotherm, sinkt die Temperatur entsprechend.
Dieser Temperaturabnahme muss dann mit zusatzlichen Brennern in diesem Bereich
entgegengewirkt werden.
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Abbildung 6-8: Einfluss von Rohstoffreaktionen auf die Brennkurve

6.3 Steuerungsmaoglichkeiten der Brennkurve

Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Einfluss von Einzelparametern untersucht.
Durch die hohe Anzahl an Eingangsgrof3en sind vielfaltige Einstellungsvarianten am
Ofen denkbar, so auch die Anderung von mehreren EingangsgréRen gleichzeitig. Dies
macht die gezielte Steuerung der Brennkurve in definierten Bereichen méglich. Im Fol-
genden sind Beispiele fir die Anderung der Kuhlluftmenge gezeigt. Dabei wird die
Kuhlluftmenge nur in bestimmten Ofenabschnitten variiert.

In Abbildung 6-9 ist dies an vier verschiedenen Beispielen gezeigt. Im ersten Beispiel
ist die Menge an zugefluihrter Schiebeluft sowie die Menge an abgesaugter Kuhlluft
variiert, wobei die Gasmenge zwischen Ofeneinfahrt und unterer Kihlluftabsaugung
konstant gehalten wurde. Wird z. B. die Schiebeluftmenge um 2 kg/s erhdht, muss
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demnach die Gasmenge der unteren Kuhlluftabsaugung ebenfalls um 2 kg/s angeho-
ben werden. Das Temperaturniveau in der Endkuhlzone sinkt aufgrund des héheren
Warmeentzugs. Die Ausfahrverluste sind reduziert. Die restliche Brennkurve im Ofen
bleibt unberihrt, dass so nicht vorherzusagen war. Die zuséatzlich rekuperierte Warme
in der Endkuhlzone wird vollstandig Uber die untere Absaugung dem Prozess wieder
entzogen. Somit bleibt die Energiebilanz bezogen auf die Aufheizphase unangetastet.
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Abbildung 6-9: Einfluss der Kihlluftmenge unter Beibehaltung der Gasmenge wéahrend der
Aufheizung

Im zweiten Beispiel wird die Kuhlluftmenge zwischen der oberen Absaugung und der
Ofenausfahrt variiert. Es ergibt sich ein &hnliches Bild wie zuvor. Aufgrund der geringen
Menge an abgesaugter Kuhlluft mit 0,84 kg/s ist der Variationsbereich beschrankt. Im
dritten Beispiel wird hingegen die Kuhlluftmenge zwischen der Sturzkihlung und der
Schiebeluft verandert. Die Auswirkung auf die Endkihlzone ist gering. Jedoch kann
dadurch gezielt Einfluss auf das Temperaturniveau im Bereich des Quarzsprungs ge-
nommen werden. Beispielsweise kann durch eine Reduzierung der Gasmenge im ge-
nannten Bereich das Temperaturniveau abgesenkt werden. Dies wére eine sinnvolle
Malnahme, um die Kihlkurve des Referenzofens 2, wie in Abbildung A-3 gezeigt, an-
zupassen. Dazu wird die Menge an Schiebeluft reduziert sowie die Menge an Sturz-
kuhlluft angehoben.
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Im vierten Teilbild wird die Menge an Schiebeluft und Verbrennungsluft variiert. Hier-
durch ist das Temperaturniveau der gesamten Brennkurve veranderbar mit Ausnahme

der Endkihlzone.

Weitere Variationsbeispiele sind im Anhang A.4 hinterlegt. Unter anderem wird dort der
Einfluss einer veranderten Kihlluftmenge im Bereich der Brenn-, Sturzkihl- und Beru-
higungszone gezeigt, wobei die Gasmenge in der Aufheizphase stets konstant gehal-
ten wird. Der Einfluss auf die Brennkurve ist &hnlich im Vergleich zu den zuvor gezeig-

ten Beispielen.

In Tabelle 6-1 sind die Einflisse der verdnderten Parameterpaare auf die einzelnen

Abschnitte der Brennkurve zusammengefasst.

Tabelle 6-1: Einfluss einer abschnittsweisen Anderung der Kuhlluftmenge auf die Brennkurve

Parameterpaar Vorwéarmung | Brenn- | Sturzkuhl- | Beruhigungs- | Endkihlung
zone zone zone
Schiebeluft — UA nein nein nein gering ja
Schiebeluft — OA nein nein nein ja ja
Schiebeluft — Sturzkihlung nein gering ja ja gering
Schiebeluft — Verbr.-luft ja ja ja ja gering
UA - OA nein nein nein ja gering
UA — Sturzkihlung nein gering ja ja gering
UA — Verbrennungsluft ja ja ja ja nein
OA — Sturzkihlung nein nein gering ja gering
OA — Verbrennungsluft ja ja ja ja gering
Sturzkihlung — Verbr.-luft ja ja gering ja nein
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7 Prozessoptimierung

7.1 Vorwort
7.1.1 Optimierungsziel

Ausgehend von der Marktsituation ist die Optimierung eines Industrieprozesses wirt-
schaftlich motiviert. Der Verkaufspreis wird aus Angebot und Nachfrage gebildet und
liegt normalerweise oberhalb der Produktionskosten.

Das Brennen von Ziegeln im Tunnelofen ist ein Hochtemperaturprozess und entspre-
chend energieintensiv. Die Energiekosten bilden einen signifikanten Anteil an den Pro-
duktionskosten. Die Reduktion der eingesetzten Primarenergietrager fuhrt somit zum
einen zur Senkung der direkten Energiekosten und zum anderen zur Abnahme der
brennstoffspezifischen Emissionen, wodurch die Kosten fiir CO2-Zertifikate abnehmen.
Es ist zu erwarten, dass die Abhangigkeit der Produktionskosten von der Energieeffi-
zienz durch eine Verscharfung von politischen Vorgaben, durch z. B. eine zusatzliche
Steuer auf CO2-Emissionen, in Zukunft zunimmt. Neben der Senkung von Produktions-
kosten hat die Produktqualitat einen entscheidenden Einfluss auf die Nachfrage am
Markt. Ein Beispiel hierfur ist z. B. die Quervermischung im Ofen. Durch eine Verbes-
serung der Quervermischung im Ofen sinken die Temperaturunterschiede im Besatz,
sodass zum einen die Durchlaufzeit im Ofen reduziert werden kann und zum anderen
eine gleichmalligere Produktqualitat erreicht wird. Zur Untersuchung der Temperatur-
verteilung im Besatz ist das entwickelte eindimensionale Modell nicht geeignet. Wich-
tige Qualitatskriterien, die sich jedoch an der axialen Brennkurve ablesen lassen, sind
die max. Brenntemperatur sowie die Abkihlgeschwindigkeit im Temperaturbereich des
Quarzsprungs. Fur die nachfolgenden Varianten zur Prozessoptimierung hinsichtlich
Energieeffizienz liegt das Augenmerk besonders auf diesen beiden Kriterien, die Aus-
sagen Uber die zu erwartende Produktqualitdt zulassen. Dabei soll durch eine Erho-
hung der Energieeffizienz die Produktqualitat nicht nachteilig beeinflusst werden.

7.1.2 Optimierung im Verbund

Die thermische Entkopplung von Brenn- und Trocknungsprozess wurde bereits mit der
Verwendung des historischen Ringofens praktiziert. Dieser wurde durch den Tunnel-
ofen ersetzt, der Vorteile bezlglich Produktdurchsatz, Produktqualitdt und Automati-
sierungsgrad aufweist. Durch die Erh6hung der Kihlgeschwindigkeit in der Schnell-
und Endkihlzone standen nun grol3e Mengen an Warmluft zur Verfigung, die zur
Trocknung eingesetzt wurden.

Die aufgewarmte Kihlluft wird Gber die untere und obere Kuhlluftabsaugung aus dem
Ofen gefiihrt und dem Trockner zugefihrt. Dieser Enthalpiestrom wird als ,Verbund-
warme“ bezeichnet. Im Trockner wird diese Energie zur Verdampfung des Anmach-
wassers benoétigt. Bezogen auf den trockenen Ziegel liegt der Anteil des Anmachwas-
sers bei ca. 18 %wa fir Dachziegel und bei bis zu 35 %wa fur Ziegel mit hohem Poro-

91



Prozessoptimierung

sierungsanteil. In [6] ist als Arbeitswert 25 %wma angegeben. Bei einer Verdampfungs-
enthalpie von 2500 kJ je kg Wasser entspricht dies einem theoretischen Energiebedarf
von 675 kJ je kg trockenen Ziegel. Der tatsachliche Energiebedarf liegt jedoch bei ca.
1000 kJ/kg und somit fast 50 % hoher [6]. Die Differenz wird durch Wéarmeverluste am
Trockner hervorgerufen.

Bei der Erwdrmung von einem kg trockenen Ziegel mit einer mittleren spezifischen
Warmekapazitat von rund 1000 J/(kgK) von Umgebungstemperatur bis auf eine Brenn-
temperatur von ca. 1000 °C wird Warme von 1000 kJ/kgz eingespeichert. Diese einge-
speicherte Warme, die in der Kuihizone rekuperiert wird, und die Energie, die zur Trock-
nung benotigt wird, liegen somit in der gleichen Grof3enordnung. Der Energiebedarf
des Trockners kann somit vollstandig aus der Abwérme der Kiihlzone des Ofens ge-
deckt werden, sofern Ofen und Trockner synchron arbeiten. In der industriellen Praxis
laufen Ofen und Trockner jedoch asynchron, d. h. energetisch nicht zeitgleich, wodurch
Zusatzenergie zur Trocknung bendtigt wird. Ein Grund fur die Asynchronitat ist z. B.
die Beschickung des Trockners in nur zwei Schichten an den Werktagen, wobei der
Brennprozess kontinuierlich lauft. Rund die Halfte der zur Verfligung stehenden Ver-
bundwarme kann somit nicht genutzt werden.

Die Reduzierung der energetischen Abhangigkeit zwischen Ofen und Trockner ergibt
somit zwei wesentliche Vorteile. Erstens verringert sich die absolute Menge an unge-
nutzter Abwarme aus der Kiuhlzone. Zweitens kann der Betrieb des entkoppelten
Trockners genauer auf die optimalen Trocknungsbedingungen eingestellt werden, der
sich energieeffizienter gestaltet bei der Verwendung einer mdglichst hohen Zulufttem-
peratur. Diese hohen Temperaturen werden tber den Verbund nicht erreicht. Eine An-
hebung der Temperatur von den Ublichen 200 °C auf 400 °C senkt den Energiebedarf
des Trockners um 25 % [79]. Unter Einbeziehung der Freilufttrocknung ist die Redu-
zierung des Primarenergiebedarfs unterhalb der Verdampfungsenthalpie maoglich.

Nutzwdrme Verbundverlust
380 kJ/kg, 380 kJ/kg,
0 kJ/kg, 0 kJ/kg,
Zusatzfeuerung P——
620 kJ/kg, Hauptfeuerung Verbundwarme
750 kJ/k 3100 kJ/kg 760 kJ/kg,
o +234o kikg, | O kJ/kg,
Tunneltrockner Tunnelofen

Energieverbrauch im Verbund: 3100+620=3720 kJ/kg,
Energieverbrauch ohne Verbund: 2340+750=3090 kJ/kg,

Abbildung 7-1: Gesamtenergieverbrauch von Ofen und Trockner im Energieverbund und bei
der Entkopplung am Beispiel des Referenzprozesses aus Kapitel 5
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Die energetische Wirkung der Entkopplung ist am Beispiel des Referenzofens aus
Kapitel 5 in Abbildung 7-1 exemplarisch gezeigt. Im Verbund liegt der Energie-
verbrauch durch die energetisch unginstigen Bedingungen bei etwa 1000 kJ/kgz, die
zum einen aus dem Verbund, zum anderen durch Zusatzfeuerung eingebracht werden.
Die Halfte der Verbundwarme bleibt durch den Asynchronbetrieb ungenutzt. Durch die
Entkopplung des Verbunds wird keine erwarmte Kuhlluft aus der Kihlzone abgefuhrt.
Die rekuperierte Warme aus der Kiihlzone wird ofenintern vollstandig verwendet. Der
Energiebedarf des Brennprozess sinkt entsprechend, was in diesem Beispiel 25 %
sind. Der Trockner wird nun energetisch optimiert betrieben, sodass der Energiebedarf
von 1000 auf 750 kJ/kgz sinkt. Der Gesamtenergiebedarf sinkt von 3720 kJ/kgz im
Verbund auf 3090 kJ/kgz bei vollstandiger Entkopplung und der ofeninternen Nutzung
der rekuperierten Warme. Dies entspricht einer Reduzierung des Energieverbrauchs
von effektiven 17 %.

Es wird explizit darauf hingewiesen, dass dieses Beispiel den allgemeinen Zusammen-
hang des energetischen Verbundes verdeutlichen soll. Die zeitliche und energetische
Verschaltung des Verbundes von Trockner und Ofen schwankt innerhalb einer Produk-
tionslinie und variiert zwischen verschiedenen Produktionsanlagen. Zur Vergleichbar-
keit der folgenden Optimierungsvarianten wird der Ofenprozess entkoppelt vom Trock-
ner bewertet. Dabei ist zu beachten, dass der Energiebedarf des Trockners indirekt
beeinflusst wird, wie oben beschrieben. Die Reduzierung des Gesamtenergiever-
brauchs wird somit prozentual geringer ausfallen, als die Einsparung am Ofen sugge-
riert. Der zuvor verwendete verallgemeinerte Tunnelofenprozess dient dazu wieder als
Ausgangspunkt.

7.2 Interne Kuhlluftnutzung

Die Vorwarmung der Verbrennungsluft senkt den Brennstoffbedarf im Ofen [22, 80].
Dazu steht direkt am Ofen aufgewdrmte Kuhlluft zur Verfligung. Zum einen kann
Warmluft aus der unteren Absaugung und zum anderen aus der oberen Absaugung
entnommen werden.

In Abbildung 7-2 ist der Ofenprozess fur den Fall gezeigt, dass die primare Verbren-
nungsluft vollstandig aus der unteren Kiuhlluftabsaugung entnommen wird. Die Ver-
brennungslufttemperatur wird somit von 30 °C auf 404 °C angehoben. Die Brennstoff-
einsparung liegt bei 27 %. Dies entspricht einer Brennerleistung von 0,71 MW. Anhand
der gezeigten axialen Temperaturprofile wird deutlich, dass die Brennkurve ohne Ab-
weichung reproduzierbar ist. Der Energieeintrag durch den Brennstoff wird durch die
nun vorgewarmte Verbrennungsluft &quivalent ersetzt. Weitere Einstellungen am Ofen
sind nicht notwendig.

Im Vergleich dazu ist in Abbildung 7-3 eine weitere Prozessvariante fur den Fall ge-
zeigt, dass die Verbrennungsluft aus der oberen Absaugung entnommen wird. Da an
dieser Stelle nicht gentigend Kuhlluft abgesaugt wird, wird der restliche Teil aus der
unteren Absaugung hinzugemischt.
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Abbildung 7-2: Brennstoffeinsparung durch die Nutzung der Kihlluft aus der unteren
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Abbildung 7-3: Brennstoffeinsparung durch die Nutzung der Kuhlluft aus der unteren und
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Die Mischtemperatur der beiden Teilstrome mit etwa gleichem Mengenverhaltnis ist
495 °C, was zu einer Brennstoffeinsparung von 34 % fuhrt. Die entspricht wiederum
einer Brennerleistung von 0,88 MW. Die Abhangigkeit von Brennstoffbedarf und Ver-
brennungslufttemperatur ist in Abbildung 7-4 gezeigt. Der Brennstoffbedarf ist dabei
auf den Zustand bezogen, wenn die Verbrennungslufttemperatur gleich der Umge-
bungstemperatur ist.
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Abbildung 7-4: Brennstoffbedarf in Anhangigkeit der Verbrennungslufttemperatur

7.3 Veranderung der Besatzgeometrie

Die Besatzanordnung ist auf den Ofenprozess sowie auf die Tunnelgeometrie abge-
stimmt. Beispielweise ist der axiale Abstand zwischen den Besatzreihen auf die Posi-
tion der Decken- und Seitenbrenner abgestimmt, sofern der Ofen nicht durch Unter-
flurfeuerung beheizt wird. Dieser Spalt wird als Brenngasse bezeichnet. Die Hohe des
Besatzes ist durch die Brennkanalhohe beschrankt, wie auch die Besatzbreite durch
die Ofenbreite vorgegeben ist. Im Dachziegelbesatz ist somit vordergrindig die Spalt-
weite zwischen den Besatzschichten sk veranderbar. Da der Abstand durch die Kas-
setten vorgegeben ist, setzt diese Variante eine Anpassung aller Kassetten im Ofen
voraus. Hieraus wird bereits ersichtlich, dass der Aufwand fir eine Umristung bedeu-
tend ist. Auch wird die Formgestaltung der Ziegel eingeschréankt, wenn die Spaltweite
sehr gering ausfallt.

Dennoch wird der Einfluss der Spaltweite im Besatzpaket auf den Brennprozess im
Folgenden diskutiert, um das Einsparpotential einschatzen zu kdnnen.

Unter der Annahme eines gleichbleibenden Produktdurchsatzes des Ofens ist in Ab-
bildung 7-5 die Brennkurve fir verschiedene Spaltweiten zwischen 45 und 105 mm
gezeigt. Zur Ausnutzung der gesamten Ofenhdhe andert sich entsprechend die Anzahl
der Besatzschichten ns. Bei einem unveranderten Durchsatz muss sich somit die Be-
satzgeschwindigkeit im Brennkanal andern. Wird die Spaltweite reduziert, steigt die
Anzahl der Besatzschichten und die Reisegeschwindigkeit sinkt. Die Erhéhung der
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Spaltweite fuhrt zu einer Anhebung der maximalen Brenntemperatur sowie zu einer
Zunahme der Abkuhlgeschwindigkeit im Bereich der Beruhigungszone. Die Konse-
quenz daraus ist eine Anhebung der Brennstoffzufuhr, um das urspriingliche Tempe-
raturniveau zu erreichen. Im Gegensatz dazu kann Brennstoff eingespart werden,
wenn die Spaltweite sinkt.
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Abbildung 7-5: Einfluss der Besatzdichte auf die Brennkurve bei konstantem Durchsatz

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 7-6 gezeigt. 15 Besatzschichten bilden dabei
den Referenzzustand. Mit Zunahme der Besatzschichten sinkt die Spaltweite im Be-
satz. Die Schichtdicke des strahlungsaktiven Gases sinkt, wodurch die Gasstrahlung
abnimmt. Hingegen steigt der konvektive Warmeubergang, was prinzipiell bereits in
Abbildung 4-13 gezeigt wurde.
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Abbildung 7-6: Einfluss der Besatzdichte auf die Brennkurve bei konstantem Durchsatz
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Da Gasstrahlung nur in der Vorwarm- und Brennzone auftritt, dominiert die Konvektion
den Warmeubergang. Der Brennstoffbedarf sinkt um ca. 6 % bei 21 Besatzschichten
und einer Spaltweite von 45 mm. Aus diesem Ergebnis wird geschlussfolgert, dass der
Aufwand zur Anpassung der Kassettengeometrie deutlich héher ist als die zu erwar-
tende Brennstoffeinsparung.

Es ist zu erwarten, dass das gezeigte Einsparpotential fir Produktgruppen héher aus-
fallt, die keine Hilfsmittel verwenden, die die Anordnung des Besatzes vorgeben. Dies
trifft z. B. auf einen Besatz aus Klinker zu. Der Besatz kann kompakt sowie locker
gesetzt werden, wodurch sich die Warmeubergangsbedingungen deutlich &ndern. Die-
ser Zusammenhang wird z. B. in [70] diskutiert.

7.4 Massereduzierung von Brennhilfsmitteln

Das Gewichtsverhaltnis von Dachziegel und Kassette ist in etwa gleich. Durch die Re-
duzierung des Kassettengewichts durch z. B. keramische Faserwerkstoffe, ist eine Ab-
nahme der Gasmengen im Ofen zu erwarten, wodurch die Ofenverluste deutlich ab-
nehmen.
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Abbildung 7-7: Einfluss des Kassettengewichts auf den Brennstoffbedarf unter ndherungs-
weiser Beibehaltung der Brennkurve und Anpassung der Luftmenge bezogen auf den
Ausgangsprozess (vgl. Abbildung 6-2)

In Abbildung 7-7 ist die Anderung der zugefiihrten- und abgefiihrten Gasmengen in
Abhangigkeit vom Kassettengewicht gezeigt. Dabei wurde das Kassettengewicht im
Bereich von 20 bis 100 % variiert. Bis auf die obere Absaugung, die nur leicht ansteigt,
mussen die Mengen an Schiebeluft, der Sturzkihlung, der Verbrennungsluft und des
Brennstoffs reduziert werden, um die Brennkurve an den Referenzfall anzugleichen.
Die Abweichung der max. Brenntemperatur wurde dabei auf 1 % begrenzt, was bei
etwa 1000 °C einer Abweichung von 10 K entspricht. Durch die Verringerung der Kihl-
luftmenge muss zusatzlich noch die untere Absaugung zurickgenommen werden. Bei
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einer Reduzierung des Kassettengewichts um 80 %, was einer Reduzierung der Ge-
samtmasse des Besatzes inklusive Ofenwagen von fast 35 % entspricht, sinkt der
Energiebedarf um nahezu 30 %. Die angepassten axialen Temperaturprofile bei Vari-
ation des Kassettengewichts sind zusammenfassend in Abbildung 7-8 gezeigt. Abwei-
chungen im Vergleich zum Referenzfall begrenzen sich auf die Aufheizphase sowie
auf die Sturzkihlung. Der Einfluss auf die Produktqualitat wird als gering eingeschatzt.
Die Abkuhlgeschwindigkeit im Bereich des Quarzsprunges weicht um max. 19 % vom
Referenzfall bei 100 % Kassettengewicht ab.
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Abbildung 7-8: Einfluss des Kassettengewichts auf die Brennkurve unter Anpassung der
Brennstoff- und Luftmenge (vgl. Abbildung 7-7)

Dabei ist zu beachten, dass die Einstellungsvarianten am Ofen vielfaltig sind. Es han-
delt sich um ein unbestimmtes System mit unendlichen vielen Lésungen, sofern das
Optimierungsergebnis nur an einem Punkt, in diesem Fall die maximale Brenntempe-
ratur, ausgerichtet wird. Somit sind weitere Einstellungsvarianten méglich.

Neben dem Kassettengewicht ist die Reduzierung des Ofenwagengewichts denkbar.
Wie bereits in der Modellbeschreibung erlautert wurde, ist der thermisch aktive Teil des
Ofenwagens an dieser Stelle nicht als eigenstandiger Solidstrom beschrieben, sondern
der Besatzmasse hinzuaddiert. Der Einfluss der Wagenmasse auf den Brennprozess
ist somit analog des Kassettengewichts.

7.5 Anpassung der Verbrennungsluftmenge

In Abbildung 6-5 wurde bereits gezeigt, dass die Reduzierung der Verbrennungsluft-
menge zu einer Erhéhung der Brenntemperatur fihrt und somit Brennstoff eingespart
werden kann. Jedoch sinkt gleichzeitig das Temperaturniveau in der Aufheizphase,
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was auf ein verandertes Kapazitatsstromverhaltnis hindeutet. Durch die Zuriicknahme
der Verbrennungsluftmenge sinkt der Kapazitatsstrom seitens des Ofengases. Damit
das Kapazitatsstromverhaltnis unverandert bleibt, muss mit einer Reduzierung der
Kihlzonenabsaugung, also der unteren und oberen Absaugung reagiert werden.
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Abbildung 7-9: Einfluss der Verbrennungsluftmenge auf den Brennstoffbedarf unter ndhe-
rungsweiser Beibehaltung der Brennkurve und Anpassung der Kihlluftmenge bezogen auf
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Abbildung 7-10: Einfluss der Verbrennungsluftmenge auf die Brennkurve unter Anpassung

der Brennstoff- und Kuhlluftmenge
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Die entsprechenden Einstellungen sind in Abbildung 7-9 zusammengefasst. Es kann
Brennstoff eingespart werden, wenn die Verbrennungsluft um 60 % reduziert wird, was
gleichzeitig auch einen Grenzfall darstellt. Uber die obere Absaugung wird kein Gas
mehr entnommen. Eine weitere Reduzierung der Verbrennungsluftmenge ist an dieser
Stelle nicht moglich bzw. nur unter einer deutlichen Anderung der Brennkurve.

Allgemein ist es schwierig bei Veranderung der Verbrennungsluftmenge die urspring-
liche Brennkurve einzustellen, was in Abbildung 7-10 deutlich wird. Die maximale
Brenntemperatur weicht nur um bis zu 1 % ab. Die AbklUhlgeschwindigkeit ist jedoch
um bis zu 66 % hoher als im Ausgangsprozess. Auch stellen die gezeigten Verlaufe
nur eine Optimierungsvariante dar. Die Luftmenge im Ofen kann vielfaltig eingestellt
werden. Dies ist daran erkennbar, dass die Kurvenschar nicht geordnet ist. Die Ein-
stellung der Brennkurve bei veranderter Verbrennungsluftmenge zeigt keinen eindeu-
tigen Trend. Beispielhaft ist die Abkluhlgeschwindigkeit héher im Fall einer Verringe-
rung der Verbrennungsluftmenge um 60 % im Vergleich zu dem Fall einer Reduzierung
um 40 %.

7.6 Entkopplung von Ofen und Trockner
7.6.1 Verzicht auf Kiihlzonenabsaugung

Eingangs wurde bereits erwahnt, dass die energetische Optimierung von Ofen und
Trockner eine Entkopplung der beiden Prozesse erfordert. Daraus folgt die Situation,
dass aus dem Ofenprozess keine erwarmte Kuahlluft enthommen wird. Auf die Kuhl-
zonenabsaugung wird damit verzichtet.
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Abbildung 7-11: Brennkurve unter Verzicht der Kiithlzonenabsaugung
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Die resultierenden Temperaturprofile sind in Abbildung 7-11 gezeigt. Durch die feh-
lende Kuhlluftabsaugung steigt die Gasmenge im Ofen. Um das Kapazitatsstromver-
haltnis wahrend der Aufheiz- und Kuhlphase bei anndhrend eins zu halten, ist neben
der Reduzierung der Schiebeluft eine drastische Verringerung der Verbrennungsluft-
zufuhr notig. An dieser Stelle wird darauf vollstéandig verzichtet. Es wird vorausgesetzt,
dass die Brenner als Reingasbrenner arbeiten. Aktuell untersucht wird diesbeztiglich
ein Brennersystem fur den Einsatz in Ziegelwerken von der Forschungsvereinigung
der Keramikanlagenbauer [81]. Des Weiteren wird die Kuhlluft durch den gesamten
Ofen gefuhrt und wirkt als stark vorgewarmte Verbrennungsluft. Diese beiden Mal3nah-
men, die bereits in den Abschnitten 7.2 und 7.5 separat betrachtet wurden, fihren zu
einer kombinierten Brennstoffeinsparung von hier 64 % gegentber dem Vergleichspro-
zess. Der spezifische Energieverbrauch liegt bei 620 kJ/kgz. Das Temperaturprofil
zeigt eine gleichméaRige Aufheizung sowie gleichmaRige Abkihlung des Besatzes und
ist vergleichbar mit typischen Brennkurven in Ringéfen, Schachtéfen (VSBK) und im
Gegenlaufofen [14]. Der Energiebedarf des Gegenlaufofens mit 500 kJ/kg liegt in der
gleichen GréfRenordnung. Die charakteristische Reduzierung der Abkuhlgeschwindig-
keit im Bereich des Quarzsprunges ist mit diesen Prozessen nicht einstellbar.

Das Kapazitatsstromverhaltnis tber die Lange des Tunnelofens ist in Abbildung 7-12
gezeigt. Wie bereits die linearen Temperaturprofile in der Aufheiz- und Abkuhlphase
darauf hindeuten, ist das Kapazitatsstromverhéltnis ungefahr 1 und nahezu konstant.
Die Massenstrome von Solid und Gas andern sich nicht wesentlich. Die Zufuhr von
Brennstoff hat keinen sichtbaren Einfluss auf den Kapazitatsstrom. Die leichte Beu-
gung des Profils ist auf die Temperaturabhéngigkeit der Warmekapazitaten zuriickzu-
fuhren.
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Abbildung 7-12: Axiales Profil des Warmekapazitatsstromverhaltnisses unter Verzicht der
Kihlzonenabsaugung

Die Luftzahl im Ofen liegt bei 16,4. Die Reduzierung des Brennstoffbedarfs bei gleich-
zeitiger Beibehaltung der Luftmenge im Ofen, die fir ein Kapazitatsstromverhaltnis von
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eins erforderlich ist, steigt die Luftzahl auf zun&chst untypisch hohe Werte. Im Extrem-
fall ohne Warmeverluste geht der Brennstoffbedarf gegen null, wohingegen stets Luft
als Warmetragermedium im Ofen bendtigt wird. Entsprechend strebt die Luftzahl gegen
unendlich.

Im Folgenden werden Losungsstrategien vorgestellt, wie die Abkihlgeschwindigkeit im
Temperaturbereich des Quarzsprunges dennoch reduziert werden kann, ohne er-
warmte Kuhlluft aus dem Brennprozess abziehen zu missen.

7.6.2 Einsatz von Umwalzern

Das Ziel ist die Ausbildung einer Beruhigungszone wahrend der Abkihlung des Besat-
zes, um den Temperaturbereich des Quarzsprungs mit einer verringerten Abkihlge-
schwindigkeit zu durchfahren. Ein Losungskonzept besteht darin, die Abkuhlgeschwin-
digkeit in der Sturz- und Endkihlzone anzuheben. Daflr werden Umwaélzeinrichtungen
eingesetzt, die die Stromungsgeschwindigkeit und damit den konvektiven Warmeuber-
gang erhdhen. Die Umwalzsysteme, die bisher in der grobkeramischen Industrie ein-
gesetzt werden, sind dafur ungeeignet. Diese Systeme saugen Ofengas aus dem
Brennkanal ab und driicken Sie an anderer Stelle wieder zuriick. Die bendtigten Volu-
menstrome fur eine effektive Umwalzung sind mit dieser Technik nicht realisierbar.
Geringe Stromungsquerschnitte fihren zu hohen Druckverlusten, wodurch die Um-
wélzmenge limitiert ist.

Umwalzsystem A * A

— N

Plattenbesatz

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
e X Geschwindigkeit in m/s

Abbildung 7-13: Anderung der Strdmungsgeschwindigkeit im Besatz aufgrund von
Umwalzung, links: Plattenbesatz und Umwalzsystem, rechts: Geschwindigkeitsprofil
der Gasstromung im Besatzpaket bei einer Umwalzrate von 34 %

Diese Ergebnisse resultieren aus Stromungssimulationen, die den Einfluss von markt-
ublichen Umwalzsystemen auf den Gasstrom in einem Dachziegelbesatz untersuchen.
Der Dachziegelbesatz wurde dabei, wie zuvor bereits beschrieben, durch ein System
aus Platten geometrisch vereinfacht. Das Umwalzsystem ist Uber einer Brenngasse
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angeordnet, wobei mittig eingeblasen und an zwei Stellen abgesaugt wird. In Abbildung
7-13 ist dazu das berechnete Geschwindigkeitsprofil im Besatzpaket direkt neben der
Brenngasse unterhalb den Umwalzers gezeigt. In diesem Beispiel entspricht die um-
gewalzten Gasmenge 34 % der axialen Hauptstromung. Die Austrittsgeschwindigkeit
des Umwalzkreises erreicht aufgrund der geringeren Querschnittsflache im Vergleich
zum Brennkanal ein Vielfaches gegeniber der Hauptstromung. Unterhalb der Einblas-
offnung sowie auf dem Ofenwagenplateau resultieren hohe Strémungsgeschwindigkei-
ten. In weiten Teilen des Besatzes ist die Stromungsgeschwindigkeit unverandert bzw.
hat sich reduziert. Die Untersuchung hat gezeigt, dass eine punktuelle Einblasung zu
einem ungleichmé&Rigen Stromungsprofil fihrt. Des Weiteren ist die umgewalzte Luft-
menge zu niedrig. Weitere Ergebnisse dazu sind in Anhang A.6 hinterlegt bzw. in [17]
und [82] verdffentlicht.

b bbb
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Vorwarmung Brennzone Schnell- Beruhigung End-
kuhlung kihlung

Abbildung 7-14: Neues Tunnelofenkonzept zum energieeffizienten Brennen von Ziegeln
unter Verwendung von Umwaélzern (vgl. Abbildung 1-1)

Das neue Konzept fir eine intensivere Umwalzung bedient sich einer Technologie, die
in der Aluminium- und Kupferindustrie eingesetzt wird. Dort werden Radiallaufrader
direkt im Ofenraum bei Temperaturen von tber 900 °C verwendet [83]. In der kerami-
schen Industrie ist dieses System noch weitestgehend unbekannt. Der Vorteil bei die-
sen Umwalzsystemen besteht darin, dass bestehende Ofen umgeriistet werden kon-
nen, wie das Ofenschema in Abbildung 7-14 veranschaulicht. Gegentber dem klassi-
schen Ofenprozess entfallt die Kiihlzonenabsaugung. Im Bereich der Sturz- und End-
kiihlzone wird die Ofendecke angehoben. Die Radiallaufrader werden direkt Uber den
Besatz platziert. Die Querschnittsverengung des umzuwaélzenden Gases beschrankt
sich somit prinzipiell auf die Laufradgeometrie. Das Laufrad selbst ist im Brennkanal
angeordnet. Die Welle wird durch die Ofendecke gefihrt und aul3erhalb durch den
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elektrischen Motor angetrieben. Die Welle ist dabei luftgekiihlt. Eine exemplarische
Einbausituation ist in Abbildung 7-15 gezeigt.

[ Kiihifligel

| Wellendichtung

| _—Dammung
Ofendecke 1
X Laufrad
2 |
e
Verschiedenartige Laufrader: T~ Einstromdise

Abbildung 7-15: Installationsbeispiel eines Umwalzers mit Radiallaufrad in der Ofendecke,
Quelle: Fa. Meierling Ventilatoren GmbH und [83]

In Abbildung 7-16 ist die Wirkung von Umwalzern auf die Ofenkurve gezeigt. Unter der
Annahme, dass die Umwalzsysteme die Stromungsgeschwindigkeit in der Sturz- und
Kuhlzone gleichmallig anheben, ist eine Abflachung des Temperaturprofils im Bereich
der Beruhigungszone erkennbar. Dabei ist das Profil zum einen fur eine Anhebung der
Stromungsgeschwindigkeit von 300 % und zum anderen von 500 % gezeigt. Die Ab-
kuhlgeschwindigkeit im Temperaturbereich um 573 °C nimmt dabei mit ansteigender
Stromungsgeschwindigkeit ab. Dieser Zusammenhang ist ebenfalls in Abbildung 7-17
dargestellt. Bei vollstdndigem Verzicht einer Kihlzonenabsaugung liegt die Abkthlge-
schwindigkeit im Bereich von 100 K/h. Diese Abkuhlgeschwindigkeit nimmt ab mit der
Anhebung der Stromungsgeschwindigkeit durch die Umwalzung. Bei einer Erh6hung
der Stromungsgeschwindigkeit um den Faktor 10 sinkt die Abkuhlgeschwindigkeit auf
unter 40 K/h. Durch den erhéhten Warmetibergang nimmt die Temperaturdifferenz zwi-
schen Besatz und Kuhlluft ab, wodurch die Ausfahrverluste verringert werden. Entspre-
chend kann der Brennstoffbedarf gesenkt werden. Bei einer Anhebung der Stromungs-
geschwindigkeit um den Faktor 10 kann der Brennstoffbedarf um weitere 10 % gegen-
Uber dem Fall ohne Umwalzung gesenkt werden.
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Das Potential von Umwalzeinrichtungen wird aktuell in einem Forschungsvorhaben un-
tersucht. Die ersten Ergebnisse zeigen, dass Umwaélzeinrichtungen mit Radiallaufra-
dern die Stromungsgeschwindigkeit um den Faktor 3-5 gemittelt Gber den Besatz eines
einzelnen Ofenwagens anheben kdnnen [84]. Die Kuhlgeschwindigkeit liegt somit im
Bereich von 50 — 65 K/h. Ob dieses Tunnelofenkonzept funktioniert, hangt somit mal3-
geblich von dem Produkt und dessen Materialverhalten ab, wodurch die maximale Ab-
kuhlgeschwindigkeit vorgegeben wird.

= Referenzprozess |

* 300 % W,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70

Ofenlange in m Ofenlénge in m

Abbildung 7-16: Einfluss der Strdémungsgeschwindigkeit auf die Abkthlkurve
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Abbildung 7-17: Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit im Bereich der Sturz- und
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Die Abkuhlgeschwindigkeit im industriellen Vergleichsprozess aus Kapitel 5 liegt zum
Vergleich bei 36 K/h. Inwieweit die Abkihlgeschwindigkeit unter realen Bedingungen
erhoht werden konnte, wenn die intensive Quervermischung der Ofenatmosphare zu
einer homogeneren Besatztemperatur fuhrt, kann an dieser Stelle nicht beantwortet
werden.

Der Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit und konvektiven Warme-
Ubergang ist Uber die verwendete NuRReltfunktion gegeben und ist nicht proportional.
Das resultierende axiale Profil des konvektiven Warmeubergangs ist dazu in Abbildung
7-18 gezeigt.
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Abbildung 7-18: Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf den konvektiven
Warmeibergang

Aus den vorgestellten Ergebnissen wird geschlussfolgert, dass Umwalzsysteme prin-
zipiell eingesetzt werden kdnnen, um eine Beruhigungszone wahrend der Kiihlung aus-
zubilden. Jedoch werden sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten bendétigt, um die Ab-
kihlgeschwindigkeit auf das geforderte Niveau zu senken. Des Weiteren muss der
elektrische Mehraufwand Berticksichtigung finden. Im gezeigten Beispiel misste auf
einer Lange von 10 Ofenwagen umgewalzt werden, was bei einer Anordnung von zwei
Umwaélzern tGiber die Ofenbreite 20 Umwalzeinrichtungen entspricht. Die summierte An-
triebsleistung der untersuchten Umwaélzer betrégt somit ca. 0,2 MWel [84].

Der Vergleichsprozess hat nach Abschnitt 6.1 einen Brennstoffbedarf von thermisch
2,51 MW. Durch den Verzicht der Kiihlzonenabsaugung und dem Einsatz der Umwalz-
einrichtungen sinkt der Brennstoffbedarf am Ofen um 70 % auf 0,75 MW. Zusatzlich
mussen 0,2 MWel aufgewendet werden, um die Umwalzer zu versorgen. Der Gesamt-
energiebedarf des hybriden Systems ist dann 0,95 MW. Der Energiebedarf sinkt somit
ausgehend von 2,51 MW um 62 %.
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7.6.3 Kiuhlzone mit Bypass

Abgeleitet von der urspringlichen Prozessfihrung, bei der die Abklhlgeschwindigkeit
in der Beruhigungszone durch eine Verringerung der Luftmenge abgesenkt wird, wird
die Idee einer Bypassschaltung aufgegriffen, wie sie in [85] erwahnt ist. Auf eine Kuhl-
luftentnahme aus dem Brennprozess wird verzichtet. Vielmehr wird die Kahlluft der
unteren Absaugung in einem Bypass an der Beruhigungszone vorbeigefiihrt und direkt
in den Brennkanal zurtickgefuihrt und mit der verbliebenen Kuhlluft vermischt. Daraus
resultiert eine Reduzierung der Gasmenge in diesem Abschnitt, sodass das Warmeka-
pazitatsstromverhaltnis tber die im Bypass gefiihrte Gasmenge eingestellt werden
kann. Die Wirkung auf das Abkuhlverhalten ist analog dem klassischen Prozess mit
unterer und oberer Absaugung sowie Sturzkihlung. Der Vorteil besteht nun darin, dass
zum einen die Gasmenge, die im Bypass gefihrt wird, eingestellt werden kann, zum
anderen verbleibt die Kihlluft vollstandig im Ofen. Der positive Effekt hinsichtlich Ener-
gieeffizienz wurde bereits zuvor diskutiert.
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Abbildung 7-19: Einfluss der im Bypass geflihrten Gasmenge auf das Abkuhlverhalten

In Abbildung 7-19 sind Brennkurven gezeigt, wobei die Gasmenge variiert wurde, die
im Bypass gefihrt wird. Die LAnge des Bypasses mit 13,5 m orientiert sich dabei an
dem axialen Abstand zwischen den Positionen der unteren Absaugung und der Sturz-
kihlung des Referenzprozesses. Wenn kein Gas im Bypass gefuihrt wird, ist die Ab-
kihlgeschwindigkeit aufgrund des unveranderten Warmekapazitatsstromverhaltnisses
nahezu konstant. Wird der Bypass verwendet, bildet sich die Beruhigungszone aus.
Mit Erhéhung der im Bypass geflihrten Gasmenge, also der Reduzierung der Gas-
menge im Brennkanal, flacht das Temperaturbereich in diesem Bereich weiter ab. Die
Abkuhlgeschwindigkeit nimmt ab. Wird die gesamte Kihlluft im Bypass geflhrt
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(MBy =100 %), findet keine Warmeubertragung statt. Die Besatztemperatur bleibt kon-

stant und die Abkuhlgeschwindigkeit geht gegen null. Durch die Abflachung des Tem-
peraturprofils steigt das Temperaturniveau, bei dem die Luft fir den Bypass abgesaugt
wird. Diese Bypasstemperatur ist in Tabelle 7-1 aufgefihrt. Das im Bypass gefuhrte
Gas wird mit der im Brennkanal verbliebenen Kuhlluft vermischt, woraus eine Misch-
temperatur resultiert.

Tabelle 7-1: Einfluss der im Bypass gefiihrten Gasmenge auf die Abkuhlgeschwindigkeit und
den Brennstoffbedarf

Bypassmenge Bypass- Kihlgeschwindig- Brennstoffbedarf
in % temperatur in °C keit bei 573 °C in K/h in %
0 - 98,1 36,4
10 352 79,0 37,1
20 371 64,0 38,0
30 392 51,8 38,5
40 408 41,0 39,1
50 422 32,0 39,6
80 463 20,4 40,1

Durch die Absaugung auf einem Temperaturniveau unterhalb des Quarzsprunges ist
die Bypasstemperatur stets geringer als 573 °C, was fur die Auslegung der bendtigten
Ventilatoren von Bedeutung ist. In der Tabelle ist neben der Bypasstemperatur auch
die Kuihlgeschwindigkeit in der Beruhigungszone aufgefihrt. Um die geforderte Abkuhl-
geschwindigkeit von 35 K/h nicht zu Uberschreiten, muss ca. 50 % der Kuhlluft im By-
pass gefuhrt werden. Durch die verringerte Kuhlluftmenge im Bereich der Beruhigungs-
zone nimmt die Temperaturdifferenz zwischen Gas und Besatz ab. Somit wird weniger
Warme Ubertragen, was mit einer erhéhten Besatztemperatur an der Ofenausfahrt ein-
hergeht. Diese Warmeverluste mussen durch zusatzlichen Brennstoffeintrag ausgeqgli-
chen werden, sodass der Brennstoffbedarf leicht auf etwa 40 % ansteigt. Somit werden
60 % Brennstoff gegenltber dem verallgemeinerten Referenzprozess in Kapitel 6.1 ein-
gespart.

Fur den Fall, dass im Bypass 50 % Kuhlluft gefuhrt wird, ist in Abbildung 7-20 zusatzlich
das axiale Profil der Gastemperatur gezeigt. Durch die Mischung der im Brennkanal
verbliebenen Kuhlluft mit der Luft, die im Bypass gefuhrt wird, sinkt die Gastemperatur
an der Stelle der Ruckfihrung lokal ab. Dieser Temperatursturz fallt im Vergleich zum
klassischen Tunnelofenprozess geringer aus.

Neben der Menge an Gas, die im Bypass gefuhrt wird, ist die Bypasslange verander-
bar. Durch die Bypasslange ist die Lange der Beruhigungszone einstellbar, wie in Ab-
bildung 7-21 gezeigt ist. Das Ergebnis zeigt, dass die Abkuhlgeschwindigkeit nahezu
unabhangig von der Bypasslange ist.
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Abbildung 7-20: Axiale Temperaturprofile von Gas und Solid fir den Fall, dass 50 % Kuhlluft
im Bypass geflihrt werden

Des Weiteren sind Ventilatoren notwendig, um die Kuhlluft aus dem Brennkanal zu
entnehmen und im Bypass zu fuhren. Dazu wird abgeschéatzt, dass der elektrische
Aufwand der Bypassschaltung in der gleichen Gré3enordnung wie bei dem klassischen
Prozess mit Kiihlzonenabsaugung und Sturzkiihlung ist. Die abzusaugenden Kiihlluft-
mengen sind annahrend identisch.
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Abbildung 7-21: Einfluss der Bypasslange auf das Abklhlverhalten
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8 Schlussfolgerungen
8.1 Der Tunnelofen bis 2050

Die politische Vorgabe bis 2050 lautet, annahernd CO2 neutral zu produzieren. Dies
entspricht aus der aktuellen Sicht einer Reduzierung der CO2-Emissionen von 30 %
pro Jahrzehnt (Quelle: Nationaler Energie- und Klimaplan). Die Reduzierung der Emis-
sionen steht stellvertretend fir eine Verminderung des Einsatzes fossiler Energietra-
ger. Vor diesem Hintergrund wird ein Malinahmenkatalog vorgeschlagen, den Brenn-
prozess von Ziegeln im Tunnelofen technologisch weiterzuentwickeln. Dazu werden
die zuvor diskutierten EinzelmalRnahmen kombiniert, wobei in kurzfristige und langfris-
tige MaRnahmen unterschieden wird. Die drei Stufen der Fortentwicklung des Tunnel-
ofens sind in Abbildung 8-1 schematisch gezeigt.

Phase 1 bis 2030

Ausgehend vom aktuellen Tunnelofenprozess wird in der ersten Phase eine konse-
guente Verbrennungsluftvorwdrmung gefordert. Dabei wird aufgeheizte Kihlluft aus
der unteren und oberen Kuhlluftabsaugung als Verbrennungsluft verwendet. Entspre-
chend verringert sich die Luftmenge, die als Verbundluft zur Trocknung eingesetzt wird.
Die energetische Abhangigkeit zwischen Trockner und Ofen wird durch diese Teilent-
kopplung reduziert. Dabei sind Verbrennungslufttemperaturen von bis zu 500 °C md&g-
lich. Der Vorteil dieser Mal3inhahme besteht darin, dass durch die erwadrmte Verbren-
nungsluft direkt der Energieeintrag durch den Brennstoff ersetzt werden kann. Die
Steuerung des Brennprozesses bzw. der Brennkurve bleibt unangetastet. Weitere An-
passungen sind somit nicht erforderlich. Ofen im Bestand konnen somit kurzfristig
umgebaut werden. Eine Umsetzung ist bis 2030 realistisch. Wie im Abschnitt 7.2 be-
reits gezeigt wurde, liegt die Brennstoffeinsparung bei rund 30 %. Demzufolge sinken
auch die CO2-Emissionen um 30 %.

Phase 2 bis 2040

Die zweite Phase, die aufwendigere Umbaumalnahmen erfordert, lauft bis zum Jahr
2040. Hierbei ist das Ziel, den Ofen vollstandig vom Trockenprozess zu entkoppeln.
Das Warmekapazitatsverhéltnis von Luft zu Ziegel, Transporthilfsmitteln und dem ther-
misch aktivem Teil des Ofenwagens wird auf anndhernd eins eingestellt. Die Kuhlluft
gelangt als stark vorgewéarmte Verbrennungsluft direkt in die Brennzone und wird tber
Reingasbrenner auf eine Temperatur oberhalb des Besatzes erwdrmt. Eine Reduzie-
rung der Abkuhlgeschwindigkeit im Temperaturbereich des Quarzsprunges wird durch
einen Bypass erreicht, der die Luftmenge in diesem Ofenabschnitt um etwa die Halfte
reduziert. Konstruktiv befindet sich der Bypass in der Ofendecke im heil3en Bereich.
Die Ofendecke wird an dieser Stelle angehoben. Um den Wegfall der Hochgeschwin-
digkeitsbrenner auszugleichen, sorgen Umwalzeinrichtungen fur eine effektive Quer-
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vermischung der Ofenatmosphére in der Aufheizphase. Des Weiteren verkirzt die Um-
walzung in der Aufheizzone die Aufheizzeit, sodass die Kihlzeit verlangert und somit
die Abkuhlgeschwindigkeit verringert werden kann. Der Brennstoffbedarf ist dann um
weitere 30 % gesunken, wohingegen zur Umwalzung regenerativ erzeugter Strom be-
notigt wird. Der Tunnelofen wird teilelektrifiziert. Die Teilelektrifizierung von Industrie-
ofen wird aktuell unter dem Stichwort ,Hybrid Heating® diskutiert.
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Abbildung 8-1: Vorschlag zur Weiterentwicklung des Tunnelofens im Rahmen der Energie-
wende bis 2050
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Phase 3 bis 2050

Die dritte Phase sieht eine Gewichtsreduzierung der Transporthilfsmittel und des
Transportsystems vor. Die Entwicklung neuer Materialien muss dabei vorangetrieben
werden, wodurch die Einfihrung bis 2050 andauert. Am Beispiel von Dachziegeln wird
dabei das Kassettengewicht drastisch reduziert, wobei Faserwerkstoffe Anwendung
finden. Auch das Transportsystem muss lberarbeitet werden. Die Idee besteht darin,
im Ofen Rollen stationér anzuordnen. Die Lagerung der Rollen liegt nicht wie in klassi-
schen Rollendfen auRerhalb des Ofens, sondern direkt im Brennkanal [86]. Aus heuti-
ger Sicht muss fur die Umsetzung die Entwicklung von Vollkeramiklagern fir den Ein-
satz in Hochtemperaturbereich weiter vorangetrieben werden. Der Vorteil besteht bei
diesem System darin, dass der klassische Tunnelwagenofen umgebaut werden kann,
wie in Abbildung 8-2 gezeigt ist. Der Ofen wird in Richtung Untergrund abgedichtet und
warmegedammt. Eine stationare Tragerplatte verteilt die Last gleichmaRig auf den Un-
tergrund und nimmt die Krafte auf, die Uber die Lagerung der Rollen eingetragen wer-
den. Eine zweite Tragerplatte, die den Besatz aufnimmt, wird tUber die Rollen gescho-
ben. Nur diese Platte bewegt sich somit noch direkt im Brennkanal und wird mit dem
Besatz auf Brenntemperatur aufgeheizt. Durch die Gewichtsreduzierung und die Ver-
meidung von Falschluft wird der Brennstoffbedarf um weitere 30 % reduziert. Alle we-
sentlichen Warmeverluste am Ofen sind abgestellt. Der Mindestenergiebedarf wird
mal3gebend durch die Abgasverluste bestimmt. Das Abgas muss dabei stets eine Tem-
peratur oberhalb des Taupunkts aufweisen, um die Kondensation von Abgasbestand-
teilen zu vermeiden. Bei einer Abgastemperatur von 150 °C, einem Warmekapazitats-
stromverhaltnis von 1 und einem angenommenen Gewichtsverhéltnis von Brennhilfs-
mitteln zu Ware von 0,3 ergibt dies einen Warmeverlust von 0,16 MJ je kg Ware. Dieser
verbleibende Energieeintrag wird beispielsweise durch die Zufuhr von Biogas oder Me-
than gedeckt. Methan wird dabei CO2-neutral Uber das Verfahren Power-to-Gas er-
zeugt.
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Abbildung 8-2: Konzeptskizze des neuen Rollenofens

Ein weiterer Vorteil besteht in der Flexibilitdt des Brennprozesses, die zukinftig aus-
schlaggebend sein wird. Die Anforderungen des Marktes an Vielfaltigkeit erfordert eine
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Ausrichtung des Herstellungsprozesses auf Kleinserien. Dazu wird die Besatzhdhe im
Ofen reduziert und die Brennzeit verkirzt. Auch fir Baukeramik wird der Prozess auf
Schnellbrand umgestellt. Die verringerte Verweilzeit im Ofen erfordert einen héheren
Warmeubergang, der durch eine intensive Umwalzung mittels Umwalzern im gesamten
Ofen realisiert wird. Durch einen Besatz mit wenigen Lagen kann der Warmeubergang
im gesamten Besatzpaket deutlich angehoben werden. Im Vergleich zur 2. Phase wird
der elektrische Energiebedarf durch die zusatzliche Umwalzung ansteigen.

Neben dem Ofen wird der Trockner optimiert und neugestaltet. Beispielsweise wird
einem aktuellen Forschungsvorhaben das Konzept der Mikrowellentrocknung unter-
sucht [87], das ebenfalls die Entkopplung von Ofen und Trockner voraussetzt.

8.2 Ubertragbarkeit auf andere Produkte der keramischen Industrie

Das vorgestellte Prozessmodell ist ein universelles Werkzeug, um den Brand verschie-
denster keramischer Massen im Tunnelofen unter Berilicksichtigung der vorherrschen-
den Stromungsbedingungen in Abhangigkeit der Besatzanordnung zu simulieren. Das
Grundprinzip des Brennprozess ist unabhangig vom Produkt, sodass die Systemant-
wort bei Anderung von EingangsgroRen qualitativ ahnlich ausfallt. Jedoch werden Un-
terschiede quantitativ sichtbar. Dies ist mafR3geblich auf die Materialstarke sowie auf
die Besatzanordnung zurtickzufihren. Thermisch dinne Kérper, die eine geringe Ma-
terialstarke aufweisen und von Ofengas allseits umspult werden, wie z. B. Dachziegel,
Porzellan und Sanitarkeramik, ist der Warmetbergang mafRgeblich abhangig vom War-
melbergang an der Oberflache der Ware. Ist hingegen das Gut als thermisch dick an-
zusehen, wie z.B. bei Vor- und Hintermauerziegel oder Feuerfesterzeugnissen, wird
der Warmeulbergang aufgrund der Materialstarke durch die Warmeleitung in der Ware
dominiert. Dies hat zur Folge, dass zum einen die Verweilzeiten im Ofen deutlich gro-
Ber sind, zum anderen kann auf den effektiven Warmelubergang von auf3en durch
z. B. Umwalzeinrichtungen nur im geringen Mal3e Einfluss genommen werden. Des
Weiteren beeinflusst das Masseverhéltnis zwischen Gut, Brennhilfsmittel und Ofenwa-
gen die Wirkung von Optimierungsmal3nahmen. Die durchgefuihrte Prozessanalyse
und Prozessoptimierung am Beispiel eines Dachziegelbesatzes kann als Ausgangs-
punkt dienen, um das Einsparpotential fir die genannten Produktgruppen zu untersu-
chen und zu quantifizieren. Bei einer Entkopplung von Ofen und Trockner, einer kon-
sequenten Reduzierung der Luftmengen sowie die Anwendung der vorgestellten By-
passschaltung in der Kuhlzone ist fur alle Produktgruppen eine Brennstoffeinsparung
von Uber 50 % zu erwarten. Dies wird damit begriindet, dass diese MalRnahmen zum
einen unabhangig vom Warmeubergang und zum anderen unabh&angig vom Einfluss
der Brennhilfsmittel sind. Eine Sonderstellung nimmt gegebenenfalls das Porzellan ein,
fur das der Ofen in Zonen mit oxidierender und reduzierender Atmosphéare unterteilt
ist, wodurch die Prozessflihrung gesondert analysiert werden muss.
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8.3 Empfehlungen fur weiterfihrende Arbeiten

Im Folgenden werden Empfehlungen fur zukinftige Arbeiten gegeben.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte kein stabiles Losungsverfahren fur
den Fall gefunden werden, dass der Tunnelofenwagen als separater Solidstrom
betrachtet wird. Um den Einfluss der thermisch aktiven Masse des Wagens auf
den Brennprozess dennoch zu bertcksichtigen, wurde diese der Besatzmasse
zugeschlagen. Dies stellt eine Naherungslésung dar, wobei die grundsétzlichen
Abhangigkeiten im gegenstromgefihrten Brennkanal erhalten bleiben. Fir eine
Untersuchung hinsichtlich der Wirkung des Ofenwagenaufbaus auf den Brenn-
prozess ist eine Erweiterung des Prozessmodells erforderlich. Beispielsweise
ist die Beschreibung des Ofenwagens uber ein Schichtenmodell mdglich, wobei
das resultierende eindimensionale Warmeleitproblem mittels Fourierscher Dif-
ferentialgleichung fir jedes axial beschriebene Ofenelement l6sbar ist. Die Me-
thodik ist z. B. in [88] beschrieben.

Das entwickelte Prozessmodell wurde anhand eines Tunnelofenprozesses mit
Dachziegelbesatz entwickelt, ist aber prinzipiell auch auf Ofen fur andere kera-
mischen Produktgruppen anwendbar. Das Einsparpotential wurde zuvor bereits
abgeschatzt, ist jedoch noch zu quantifizieren. Dabei ist die Beschreibung des
konvektiven Warmeubergangs in Abhangigkeit der produktspezifischen Besatz-
anordnung erforderlich. Einen guten Uberblick tiber Modellanséatze gibt [57].

Wie in der Arbeit gezeigt wurde, spielen Umwalzeinrichtungen eine zentrale
Rolle in der Weiterentwicklung der Tunnelofentechnologie. Fur die Umsetzung
der entwickelten Tunnelofenkonzepte wird zum einen ein héherer Warmeuber-
gang zwischen Ofengas und Besatz, zum anderen eine intensive Quervermi-
schung im Brennkanal zur Vermeidung einer vertikalen Temperaturschichtung
im Ofen gefordert. Fur die Auslegung dieser Umwalzsysteme miussen auf-
wendige Stromungssimulationen durchgefihrt werden, wobei die Besatzanord-
nung der jeweiligen Produktgruppe sowie die Geometrie des Brennkanals vari-
iert wird. Einen Anhaltspunkt hier geben ein abgeschlossenes sowie ein aktuel-
les Forschungsvorhaben [17, 84], die die Intensivierung der Stromung durch Ra-
diallaufréader in Verbindung mit Dachziegelbesétzen untersuchen.
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Anhang

Anhang
A.1 StoffgroRen Einzelgase und Gasgemische

Potenzansatze mit Fehler von + 3 % nach [89] bezogen auf To =273 K fir die Gaskom-
ponente i.

Tabelle A-1: Parameter zur Berechnung der temperaturabhangigen Stoffgréfzen
der Gaskomponente i

Gas M Cpo n, A, n, v, n, Pr
kg kJ - w - m? - -
kmol | va — 107°—
kmol | kg.K m-K s
H2 2 14,2 0,05 0,17 0,69 9,44 1,65 0,70
CHa4 16 2,08 0,59 | 0,031 | 1,26 1,47 1,72 0,72
H20 18 1,75 0,20 | 0,016 | 1,42 1,09 2,13 0,95
N2 28 1,00 0,11 | 0,024 | 0,76 1,33 1,67 0,70
CO 28 1,00 0,12 | 0,024 | 0,78 1,33 1,67 0,70
O2 32 0,90 0,15 | 0,025 | 0,80 1,37 1,67 0,70
CO2 44 0,84 0,30 | 0,017 | 1,04 0,73 1,77 0,73
Dichte:
- -1
- : Pi
p=2%-p; ~Mmi —=(—j (A-1)
i Pio T
reale spez. Warmekapazitat:
n
c, (T)¢
c,=>X-C, Mmit i=[—] (A-2)
P P Cooi \To
Warmeleitfahigkeit:
n .
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kinematische Viskositat:

v (T
vepev mi 2o[T] o
i Vo T,
mittlere spezifische Warmekapazitat:
T f c,(T,) | (T,/T,)"™ -1
Ci 1:LJ.:LCI(T)dT: pl( 0)' ( 1 0) (A'S)
o T,-T, o P n+1 T,/T,-1

A.2 Referenzofen 2

Zur Validierung des in Kapitel 3 vorgestellten Prozessmodells stand ein weiterer Brenn-
prozess fur Dachziegel zur Verfigung. Das Prozessschema dieses zweiten Referenz-
ofens ist in Abbildung A-1 gezeigt, der sich nicht wesentlich vom Ofenprozess unter-
scheidet, der bereits in Kapitel 5 vorgestellt worden ist. Speziell in diesem Ofen ist die
Steuerung der Aufheizung eingeschrankt, da in diesem Bereich keine gezielte Frisch-
luft- bzw. Brennstoffzufuhr vorgesehen ist. Als Brennstoff wird Erdgas L eingesetzt.

Seiten-  Decken-  Obere Absaugung

brenner  brenner Untere Absaugung
Abgas | T Sturz- Schiebeluft
- ’lll‘ ‘ ‘ H ’lu kiihlung l
\

Schubrichtung
—

—>

Schleuse

Schleuse

O T |-———————

—

Dimensionslose Lénge

Abbildung A-1: Prozessschema des Referenzofens 2 (BMI Technical Services GmbH)

Der zugehoérige Besatzaufbau, bestehend aus Flachenziegel und H-Kassetten, sowie
das vereinfachte Plattenmodell ist in Abbildung A-2 gezeigt. Die Einheit aus Ziegel und
Kassette ist in einer horizontal ausgerichteten Platte zusammengefasst. Die reale
Oberflache dieser Einheit von 0,75 m? wird durch die Vorstellung von Rippen auf der
Oberflache erreicht. Die mittlere Dichte ist 2012 kg/m3. Das dazu benétigte Volumen
sowie die Oberflache wurden mittels CAD-Software aus einem 3D-Modell berechnet.
Ein Besatzpaket besteht aus 15 Einzelplatten, wobei 4 Besatzpakete auf einen Ofen-
wagen gesetzt sind. Zwischen den Brenngassen sind zwei Besatzpakete angeordnet.

In Abbildung A-3 sind die gemessenen Temperaturprofile flr verschiedene Stellen im
Besatz gezeigt. Dabei wurden neben der Besatztemperatur auch die Gastemperatur
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und die Temperatur auf der Oberseite des Ofenwagens bestimmt. Fur diesen Betriebs-

punkt sind die gemessenen gasseitigen Ein- und Ausgange am Ofen in Abbildung A-4
aufgefuhrt, wobei alle Werte auf

Ziegel- und Kassettensystem Plattensystem

g Masseverhaltnis: 1,22 kgKasseﬁelkgZiegel
mittlere Dichte: 2012 kg/m?
Oberflache= 0,75 m?

Abbildung A-2: Besatz und dessen geometrische Vereinfachung im Referenzofen 2
(Fotos: BMI Technical Services GmbH)
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Abbildung A-3: Gemessene axiale Temperaturprofile fir verschiedenen Besatzpositionen
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Deckenbrenner UDA
L: 0,94 kg/kgz; 36°C ODA 2.01 kg/kg
Br: 1,72 MW C7>,3135°kcg/kgZ 364 °C -
Abgas Seitenbrenner 516°C 360°C  +3%
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0 ! L 1 L
0 Dimensionslose Lange 1

Abbildung A-4: Gasseitige Ein- und Ausgange am Referenzofen 2, schwarz: fir Simulation
genutzte Werte, rot: Messwerte bzw. relative Messwerte

1 kg Ziegel bezogen sind. Das axiale Profil der mittleren Besatztemperatur dient dabei
als Referenzkurve im Vergleich zu den berechneten Profilen mit dem Prozessmodell.
Im Unterschied zu Kapitel 5, wurde bei dieser Simulation die thermisch aktive Masse
des Ofenwagens nicht der Besatzmasse zugeschlagen. Vielmehr wurde der Ubertra-
gende Warmestrom an den Ofenwagen aus der gemessenen Wagentemperatur ermit-
telt. Die Berechnung beinhaltet dabei den konvektiven Warmeibergang im Spalt zwi-
schen Ofenwagen und Besatz, Gasstrahlung vom Gas an den Wagen sowie Festkor-
perstrahlung zwischen Besatzunterseite und Ofenwagen. Dieses Netzwerk aus ther-
mischen Widerstanden ist in Abbildung 3-4 prinzipiell dargestellt und analog Abbildung
4-20 aufgebaut. Die Temperatur an der Oberseite des Ofenwagens ist dabei bereits
gegeben, sodass der Rechenaufwand geringer ist. Die Berechnung der Warmestrome
orientiert sich an den Gleichungen (4.48) bis (4.52), wobei die Wand durch den Wagen
ersetzt wird. Um diese gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Experiment zu
erzielen, wurde zum einen der konvektive Warmetibergang zwischen Besatz und Ofen-
gas um 30 % erhdht. In Abbildung 5-11 wurde bereits gezeigt, dass der konvektive
Warmeilbergang bei einer Abweichung von 30 % einen geringen Einfluss auf die
Brennkurve hat. Zum anderen musste der Warmestrom durch Festkorperstrahlung zwi-
schen Besatz und Ofenwagen um 44 % reduziert werden. Dies wird damit begrindet,
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dass die gemessene Ofenwagentemperatur ca. 2 cm tief innerhalb des Ofenwagenpla-
teaus gemessen wurde. Die tatsachliche Temperatur auf dem Ofenwagenplateau ist
demnach hoéher, wodurch die Strahlung deutlich reduziert wird. Abbildung A-5 zeigt das
Temperaturprofil sowie die Brennstoffverteilung Uber die Brennzone. Hierbei ist zu er-
wahnen, dass die Brennstoffverteilung nicht bekannt ist und entsprechend dem Kur-
venverlauf angepasst wurde.

1050 ‘;_1

L

12 1012

1000 -~~~
£ /
L L e & S

Temperatur in °C

T L T S

I

s === Solid Messuhg

el e = Salid SIMUIAHER - R R
= Gas Simulation
| ‘

850
0 Dimensionslose Lange 1

Abbildung A-5: Gemessenes und berechnetes axiales Temperaturprofil im Bereich der
Brennzone sowie Brennstoffverteilung im Referenzofen 2

Auch bei diesem Brennprozess mit Dachziegelbesatz ist der radiative Warmeuber-
gangskoeffizient mit maximal 10 W/(m2K) gering, wie in Abbildung A-7 gezeigt. Das
liegt zum einen an der hohen Luftzahl im Tunnel von bis zu 20 an der letzten Brenner-
gruppe sowie an der geringen Schichtdicke des strahlungsaktiven Gasgemisches. In
der Vorwarm- und Kuhlzone dominiert die Konvektion den Warmubergang mit 8 bis
14 W/(m2K). In Abbildung A-7 ist noch eine Auswahl weiterer Prozessgrof3en gezeigt,
an die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird.

Die Energiestrome am Ofen sind in Abbildung A-8 gezeigt. Bezogen auf einen kg Zie-
gel werden 1,72 MW Uber den Brennstoff in den Prozess eingetragen. Den Ofenpro-
zess verlassen davon ca. 23 % uber das Abgas sowie 50 % Uber die Kihlluftabsau-
gung. Der verblebende Anteil wird in den Ofenwagen eingespeichert und fuhrt zu Aus-
fahrverlusten. Von dem Warmestrom mit 2,34 MW, der Gber den aufgeheizten Besatz
in die Kiihlzone gelangt, flieBen 1,67 MW in Form von aufgewarmter Kuhlluft zurtick in
Richtung Brennzone. Dies entspricht einem Grad der Rickgewinnung von 71%. Dabei
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Abbildung A-6: Warmelbergang im Referenzofen 2 (i. Z. m. BMI Technical Services GmbH)
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Abbildung A-7: Axiale Profile der Stromungsgeschwindigkeit im Besatz, der dufReren Ofen-

wandtemperatur, der Gaszusammensetzung und der Massenstrome im Referenzofen 2

(i. Z. m. BMI Technical Services GmbH)
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wurde der Anteil bewusst nicht hinzuaddiert, der den Brennprozess uber die Kuhlluft-
absaugung verlasst, da dieser Anteil prozessintern nicht mehr zur Verfigung steht.
31 % der in den Wagen eingespeicherten Warme wird in der Kuihlzone rekuperiert.

Seitenbrenner Dg::_k1e r;grﬁ/‘nvrq/er Obere Absaugung
Br: 0,14 MW L 0.03 MW -0,12 MW Untere Absaugung

[4)

L: 0 MW -0,75 MW
Abgas ;
Schiebeluft
-0,39 MW T Sturz- 0,11 MW
5 u kiihlung l
AR A A/ S Y

-

9! L o
@l —— 167 MW ! %
0.1 MW |£1 Lo | 2]-0.1 MW
— 8: 2,34 MW —— > TBezug=0°C:w —
X=0 X=0,63 X=1
' v v v
Wandverluste  Endotherme Einspeicherung Wandverluste = Warmeriickgewinnung
-0,09 MW Reaktionen Wagen -0,04 MW Wagen
-0,14 MW 0,22 MW
-0,71 MW
Abbildung A-8: Energiestrome am Referenzofen 2, Energiestrome bezogen
auf einen kg Ziegel (i. Z. m. BMI Technical Services GmbH)
A.3 Warmeleitfahigkeit von Dachziegeln
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Abbildung A-9: Ermittelte Warmeleitfahigkeit einer Ziegel- und Kassettenprobe mittels LFA
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A.4 Fortsetzung Parametervariationen Kapitel 6.3
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Abbildung A-10: Einfluss der Kihlluftmenge auf die Brennkurve unter Beibehaltung der Gas-
menge wahrend der Aufheizung und der Endkihlung
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Abbildung A-11: Einfluss der Kihlluftmenge im Bereich der Brenn- und Sturzkiihlzone
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A.5 Einfluss der Brennstoffverteilung auf die Brennzone
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Abbildung A-12: Einfluss der Brennstoffverteilung auf die Brennkurve im Bereich der Brenn-
zone, vergroRerter Ausschnitt aus Abbildung 6-5

A.6 Stromungssimulation von klassischen Umwalzkreisen

Unter Verwendung des Softwarepakets ANSYS wurden in einem bereits abgeschlos-
senen Forschungsvorhaben [17] die Wirkung von Umwalzkreisen auf das Stromungs-
profil der Ofengase bei der Durchstromung des Besatzes untersucht. Die Folgenden
Ergebnisse sind dem entsprechenden Forschungsbericht enthommen.

A.6.1 Gittergenerierung

Die Geometrie sowie die Gittergenerierung wurden mit Hilfe des Unterprogramms
ICEM CFD durchgefiuhrt. In Abbildung A-13 ist beispielhaft das unstrukturierte Gitter
innerhalb eines Besatzpakets und der Einblas6ffnung dargestellt. Auf ein sehr feines
Gitter in Wandnahe wurde verzichtet, da der Warmetbergangskoeffizient nicht direkt
aus der Simulation berechnet wird. Die Simulation soll als Ergebnis die mittlere Str6-
mungsgeschwindigkeit im Besatzpaket bzw. in den Besatzspalten liefern, um mit be-
kannten Nul3eltfunktionen den Warmeubergangskoeffizient abzuschatzen.
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Abbildung A-13: Gittergenerierung im Querschnitt, links: Besatzspalt, rechts: Einblas6ffnung

A.6.2 Simulation

Die Stromungssimulation wurde mit dem Unterprogramm FLUENT durchgefihrt. Dabei
wurden die Modelle und Loser entsprechend Tabelle A-2 benutzt.

Tabelle A-2: Verwendete Modelle und Léser der numerischen Strdmungssimulation

Modelle - Energy
- Viscous, Turbulence Model k—¢& , Standard Wall Functions

Loser - Pressure — Velocity Coupling: Simple Scheme

- Spatial Discretization:
Gradient: Least Squares Cell Based
Pressure: Standard
Momentum: First Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy: First Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate: First Order Upwind
Energy: First Order Upwind

Das hier verwendetete K—&—Modell ist ein Turbulenzmodell, das durch hohe Stabilitét
und geringem Rechenaufwand gekennzeichnet ist. Es ist zur Berechnung der Stro-
mung im Inneren des Stromungsfeldes gut geeignet, weist jedoch bei der Berechnung
in Wandnahe Ungenauigkeiten auf [90]. Die Zielgré3e der numerischen Berechnung
die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in den Besatzspalten. Die Berechnungsgenau-
igkeit in Wandnéhe ist daher weniger ausschlaggebend.
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A.6.3 Simulationsergebnisse Dachziegelbesatz

Unter Verwendung des zuvor erwadhnten CFD-Systems wird ein Ofensegment mit ei-
nem Umwalzkreis stromungstechnisch untersucht. Zur Vereinfachung der Geometrie
ist der Besatz aus Platten aufgebaut, die z. B. einen Dachziegelbesatz mit H-Kassetten
oder einen Fliesenbesatz widerspiegeln. Nach einer kurzen Einlaufstrecke trifft die axi-
ale Hauptstromung auf den Ofenbesatz mit sieben Besatzpaketen, durchstromt diesen
und verlasst das Ofensegment am Ende einer Beruhigungszone. Zur Reduzierung der
Rechenzeit wird nur eine Symmetriehalfte des Ofens verwendet. Das Umwaélzsystem
ist somit zweifach ausgefihrt. Die Vergleichsebenen A und B in Abbildung A-14 sowie
die Vergleichslinien 1 bis 9 in Abbildung A-15 dienen als Referenzstellen zum Vergleich
verschiedener Arten sowie Intensitat der Umwalzung.

Umwalzsystem Symmetrieebene

Haupt-

Austritt SLing

Besatz

z
y‘\T_/VX
Abbildung A-14: Vereinfachtes Ofensegment mit Besatz und Umwalzkreis

fur die CFD-Simulation

' Vergleichslinien 1-9

™ Vergleichsebenen

a—
Z
1,3 m ’ X <
Q\ e
| | : | |
3m 3m 3m
0,5m
Vergleichslinien ﬁ | 3 7
Z .4 .5 .6 : ‘
T_,y 2. 8 9| 40 MaRangaben in cm
! |
' 25m '

Abbildung A-15: Geometrische Abmessungen des Ofensegments
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Im Folgenden wird Einfluss von Umwalzsystemen auf die Stromungsgeschwindigkeit
uber den Querschnitt des Brennkanals in Abh&angigkeit von der umgewalzten Menge
und von der Position der Absaugung und Einblasung diskutiert. Das Verhaltnis aus
umgewalzter Menge und Volumenstrom der Hauptstromung bzw. des Rauchgases
wird als Umwaélzrate ¢ definiert.

(P — .VUmwéilzer (A-G)
V,

Ofenstromung

Dieses Verhaltnis kann eins durchaus Ubersteigen, d.h. es kann ein Vielfaches der
Hauptstromung umgewalzt werden.

Unter Annahme einer Produktionsleistung von 200 t/d und dem spezifischen Energie-
verbrauch von 1 MJ/kg kann eine Strémungsgeschwindigkeit der Ofengase von etwa
0,2 m/s im leeren Brennkanal abgeschéatzt werden.

Geschwindigkeit in m/s
0O 04 08 12 16

Variante 3,90 =51%

Abbildung A-16: Stromungslinien unterschiedlicher Umwalzkreise
In Abbildung A-16 sind beispielhaft fir die Varianten 1 und 3 die Stromungslinien flr
eine Umwalzrate von ¢ =50 % dargestellt. Die Austrittsgeschwindigkeit des Umwalz-

kreises erreicht aufgrund der geringeren Querschnittsflache im Vergleich zum Brenn-
kanal ein Vielfaches gegenlber der Hauptstromung. Rot gefarbte Strémungslinien deu-
ten hierbei auf Stromungsgeschwindigkeiten groRer gleich 2 m/s hin. Aus Sicht der
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Hauptstromung sind die Stromungslinien vor dem Umwaélzkreis grunlich gefarbt, was
einer Stromungsgeschwindigkeit von etwa 1 m/s entspricht. Die Farbgebung deutet im
Allgemeinen auf eine sehr ungleichmé&Rige Geschwindigkeitsverteilung hin.

In Abbildung A-17 sind fur verschiedene Simulationsvarianten die Geschwindigkeits-
felder in Vergleichsebene B gezeigt (vgl. Abbildung A-14). Das Teilbild oben links zeigt
die Geschwindigkeitsverteilung bei der Durchstromung des Besatzpakets ohne zuséatz-
liche Umwalzung und wird hier als Referenzfall verwendet. Im Besatz zwischen den
Platten stellt sich eine Stromungsgeschwindigkeit von ca. 0,3 m/s ein. Es ist deutlich
zu erkennen, dass im Decken- und Randspalt hohere Geschwindigkeiten von bis zu
0,6 m/s auftreten. Insgesamt ist die Geschwindigkeit hoher als die der aufgepragten
Stromungsgeschwindigkeit von 0,2 m/s am Eintritt des Ofensegments, da sich die
Querschnittsflache bei der Durchstromung des Besatzes verkleinert.

Referenz, ¢ =0 %

=200 %

Variante 2, ¢ =33 %
Z — -

y R

O 02 04 06 08 1,0 Geschwindigkeitin m/s

Variante 3, ¢ =35 %

Abbildung A-17: Geschwindigkeitsfeld im Besatzpaket (Vergleichsebene B)

Wird nun wie in Teilbild oben rechts das Geschwindigkeitsfeld der Variante 1 mit Um-
walzung mit dem Referenzfall verglichen, ergeben sich Bereiche im Besatz, in denen
die Stromungsgeschwindigkeit gesteigert bzw. reduziert ist. Im Staupunktbereich er-
geben sich sehr hohe Geschwindigkeiten. Dahingegen wird in der ndheren Umgebung
der Eindisung und Absaugung sowie durch die Wirbel nahe den Wanden die Haupt-
stromung behindert und die Geschwindigkeit sinkt. In gro3en Teilen des Besatzes wird
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die Stromungsgeschwindigkeit durch die Umwalzung kaum beeinflusst. Fur Variante 2
ergibt sich ein ahnliches Ergebnis, jedoch sind hier die zwei Einblasstellen sichtbar. Es
wird nur an einer Stelle abgesaugt. Die Umstromung des Besatzes wird Uber einen
grofReren Querschnitt beeinflusst. Dennoch ist die Geschwindigkeit gerade im unteren
Bereich des Besatzes im Vergleich zum Referenzfall geringer. Auch Variante 3 zeigt
ein ahnliches Verhalten, nur entsprechend der Anordnung des Umwalzsystems um 90°
versetzt.

Diese Ergebnisse spiegelt ebenfalls Abbildung A-18 flr die Variante 1 wieder. Es sind
die Geschwindigkeitsprofile entlang des Besatzes fur verschiedene Positionen darge-
stellt. Das Geschwindigkeitsprofil 5* zeigt die Stromungsgeschwindigkeit des Refe-
renzfalls ohne Umwalzung mittig im Besatz. Wie schon zuvor deutlich wurde, ist die
Geschwindigkeit Uber den Besatz gleichverteilt. Wird nun eine Umwalzung aufgepragt,
ist an zentraler Position 5 die Stelle der Eindisung deutlich sichtbar. Die Geschwindig-
keit liegt hier bei etwa 9 m/s.

03 l
*s ‘s :
9 l
2
=
=
:'(T-)‘
X
(@)
=
=
=
N
O |
0 i
GJ I}
O 5
; Besatzposition
0’0 i | | I
3.5 4,5 5,5 6,5 7,5

Ofenlange in m (x-Achse)

Abbildung A-18: Geschwindigkeitsprofil entgegen der Hauptstromungsrichtung mit und *ohne
Umwalzung der Variante 1

Fur die hinteren drei Besatzpakete zeigen die Profile der Positionen 2 und 3 eine Zu-
nahme der Stromungsgeschwindigkeit von bis zu 50 % und fur die vorderen vier Be-
satzpakete eine Reduzierung der Stromungsgeschwindigkeit um bis zu 30 %. An Po-
sition 4 wird die Stromungsgeschwindigkeit nicht signifikant verandert. Im Allgemeinen
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wird die Stromungsgeschwindigkeit aufgrund der punktformigen Eindiisung ungleich
beeinflusst.

Im Vergleich dazu sind in Abbildung A-19 die lokalen Geschwindigkeitsprofile der Va-
riante 4 fir eine Umwalzrate von 123 % gezeigt. Im Bereich der groR3flachigen Ein-
dusung und Absaugung ist der Einfluss der Umwalzung deutlich erkennbar. Die lokalen
Geschwindigkeitsprofile auf den Vergleichslinien sind gleichméaRiger, weichen jedoch
ebenfalls stark untereinander ab. Die Vergleichslinien 6 und 9 weisen im Bereich der
Umwalzung die hochsten Geschwindigkeiten auf, aul3erhalb dieses Bereiches ist die
Geschwindigkeit geringer als fur den Fall ohne Umwalzung. Die Hauptstromung wird
im unteren Bereich der Eindisung blockiert. Sonst zeigen alle Vergleichslinien im Be-
satzpaket eine erhdhte Stromungsgeschwindigkeit.
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Abbildung A-19: Lokales Geschwindigkeitsprofil mit und ohne Umwalzung der Variante 4

In Abbildung A-20 sind die gemittelten Geschwindigkeitsprofile tber alle Vergleichsli-
nien der Umwaélzvariante 4 gezeigt. Die Umwalzrate wurde dabei zwischen 0 und
300 % vatriiert. Bei einer Umwalzrate von beispielsweise 123 % kann die mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s auf ca. 0,75 m/s erh6ht werden. Die mittlere Stro-
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mungsgeschwindigkeit nimmt mit der Umwalzrate im Bereich der direkten Durchstro-
mung des Besatzes zu. Durch den Umwalzkreis kann ein grof3flachiges Druckgefalle
uber den Querschnitt des Besatzes aufgebaut werden. Dies ist der grundlegende Un-
terschied zu Varianten 1 bis 3, die ein Druckgefalle auf nur einer Seite des Besatzes
erzeugen. Der Nachteil der Variante 4 ist der relativ grof3e Eingriff in die Ofenkonstruk-
tion, wobei ein komplettes Ofensegment angepasst werden muss. Fur einen Umbau
bestehender Anlagen ist diese Variante nicht geeignet.
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Variante 4

Besatz-
position

mittlere Geschwindigkeit in m/s

Abbildung A-20: Mittlere Stromungsgeschwindigkeit mit und ohne Umwalzung der Variante 4

Um das Niveau der Stromungsgeschwindigkeit innerhalb des gesamten Besatzpaketes
sichtbar zu machen, wird eine Haufigkeitsverteilung verwendet, die auf die Stromung
an der Stelle der Vergleichslinien 1 bis 9 bezogen sind. In Abbildung A-21 ist fur die
Variante 1 mit unterschiedlichen Umwalzraten die prozentuale Verteilung der Stro-
mungsgeschwindigkeit abgebildet. Fir den Referenzfall (keine Umwalzung) weist die
Stromung Geschwindigkeiten im Bereich von 0,2 bis 0,4 m/s auf, d. h. diese Geschwin-
digkeiten treten haufig auf.

Wird nun die Umwaélzrate erhoht, verringert sich das Maximum der Haufigkeitsvertei-
lung und verschiebt sich hin zu kleineren Strémungsgeschwindigkeiten. Insgesamt ver-
groRert sich jedoch der Bereich auftretender Geschwindigkeiten. Das Geschwindig-
keitsspektrum wird breiter. Ein lokales Maximum befindet sich bei der Stromungsge-
schwindigkeit grofl3er gleich 2 m/s. Diese hohen Geschwindigkeiten sind im Bereich der
Eindlsung zu finden, treten aber nicht haufig auf.
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Abbildung A-21: Haufigkeitsverteilung der Stromungsgeschwindigkeit der Variante 1 fir
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Abbildung A-22: Haufigkeitsverteilung der Strémungsgeschwindigkeit unterschiedlicher Um-
walzkreise fur eine Umwalzrate von 50 %

In Abbildung A-22 ist demgegentber die Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Um-
walzvarianten fir eine Umwalzrate von etwa 50 % dargestellt. Zum Vergleich ist eben-
falls der Referenzfall ohne Umwalzung aufgefihrt. Die Wirkung der Umwalzung auf die
Haufigkeitsverteilung ist fur alle untersuchten Varianten ahnlich.

Es treten Geschwindigkeiten auf die kleiner sowie auch gréf3er sind als die im Refe-
renzfall. Das Geschwindigkeitsspektrum wird stets breiter. Die Varianten 1 und 3 wei-
sen das lokale Maximum an der Stelle gro3er gleich 2 m/s auf, da die Eindiisung des
Umwalzsystems im Bereich der Vergleichslinien liegt. Die Strémungsgeschwindigkeit
einiger Bereiche liegt demnach unter dem Niveau des Referenzfalles ohne Umwal-
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zung. Diese Geschwindigkeitsverteilung ist im Hinblick auf eine gleichmallige Ge-
schwindigkeitserhn6hung und somit gleichen Warmeubertragungsverhaltnissen im Be-
satz nicht zielfuhrend.

Im Folgenden wird zum Vergleich und zur Beurteilung Giber die Qualitat der Umwalzung
eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit gebildet. Als Datenbasis dienen dazu die
Werte, die auf den Vergleichslinien 1 bis 9 liegen. Im Referenzfall ohne Umwaélzung
betragt die mittlere Stromungsgeschwindigkeit 0,3 m/s. Fur die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit werden alle Werte entsprechend dem erzeugten Gitter fur
die CFD-Berechnung verwendet.

In Abbildung A-23 ist die relative Anderung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit

W, in Abhéangigkeit der Umwalzrate fur Variante 1 gezeigt. Mit zunehmender Um-

walzrate steigt die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Besatz. Die relative Ande-
rung zum Referenzfall ohne Umwalzung ist somit positiv. Bei einer Umwalzrate von
50 % kann die mittlere Stromungsgeschwindigkeit um 120 % gesteigert werden.

200 : ;
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______________
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mungsgeschwindigkeit in %
(6]

o
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Abbildung A-23: Relative Anderung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit der Variante 1
gegeniber den Referenzfalls ohne Umwalzung

Die mittlere Strdmungsgeschwindigkeit W,,, schlieBt jedoch Bereiche mit sehr hohen

Stromungsgeschwindigkeiten, z. B. in der Nahe der Eindisung, ein, die eher uninte-
ressant sind. Gerade die Bereiche, in denen die Stromungsgeschwindigkeit und somit
der konvektive Warmetransportanteil niedrig ist, mussen fur eine vergleichende Be-
trachtung untersucht werden.

Daher wird eine reduzierte mittlere Stromungsgeschwindigkeit definiert, die aus der
Menge der kleinsten Werte gebildet wird. Beispielsweise wird die reduzierte mittlere
Geschwindigkeit Wy, aus 90 % der geringsten Werte auf den Vergleichslinien gebildet.

10 % der grol3ten Werte werden nicht bertcksichtigt. Der Einfluss dieser Reduzierung
ist ebenfalls in Abbildung A-23 dargestellt. Werden nur 90 % der niedrigsten Werte fur
die Mittelwertbildung bertcksichtigt, liegt die Anderung der mittleren Strémungs-
geschwindigkeit durch die Umwalzung bei einer Umwaélzrate von 50 % bei nur 20 %.
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Werden beispielhaft fur die Mittelwertbildung nur 40 % der geringsten Werte verwendet
(W,,), verringert sich die mittlere Stromungsgeschwindigkeit bei einer Umwaélzrate von

50 % um 40 %. Ein quantitativer Vergleich der verschiedenen Umwalzsysteme unter
Variation der Umwalzrate héngt stark von der Definition der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit ab. Um die Bereiche mit geringen
Stromungsgeschwindigkeiten fur einen sinnvollen Vergleich heranzuziehen, wird hier

die um 50 % reduzierte mittlere Geschwindigkeit W., vorgeschlagen.
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