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Kurzfassung

Wie in allen Industriezweigen, kommen auch auf die Ziegelindustrie grof3e Herausforde-
rungen zu, um eine klimaneutrale Produktion von Ziegeln erreichen zu kdnnen. Dabei
steht eine weitere Effizienzsteigerung zur Senkung des Energiebedarfes und der CO2-
Emissionen, neben dem Einsatz alternativer, regenerativer Energien, im Mittelpunkt der
Arbeiten. Es wurden in der Vergangenheit bereits eine Vielzahl von Optimierungen am
Tunnelofen und Trockner zur Senkung des Energiebedarfes vorgenommen.

Der Einsatz von externen Umwalzeinrichtungen in der Aufheiz- und Kihlzone sind er-
probte Methoden zur Verbesserung der Temperaturgleichmafigkeit und Warmeubertra-
gung uber die Besatzhohe. Der apparative und energetische Aufwand sind jedoch sehr
hoch.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde die interne Atmospharenumwalzung, durch Einbau
von Ventilatoren an der Ofendecke fuir die Produktgruppen Hintermauerziegel und Klinker
untersucht. Dazu wurden experimentelle Untersuchungen an einer Versuchsanlage, nu-
merische 3D Simulationen und ein vereinfachtes Ofenmodell weiter optimiert.

Die interne Umwaélzung fuhrt zu einer lokalen Geschwindigkeitserhéhung bei gelichzeiti-
ger Erhdéhung der konvektiven Warmeulbertragung. Wesentlich ist dabei die Vergleich-
mafigung der Temperatur Uber die Besatzhthe, welche experimentell und numerisch
nachgewiesen werden konnte. Dadurch ist eine Energieeinsparung von rund 10% und
somit eine CO2 Reduktion erzielbar. Dabei ist die Auswirkung auf die Warmeubertragung
hauptséachlich durch die Warmeleitfahigkeit des Produktes und die Besatzanordnung li-
mitiert. Im Vergleich ist die interne Umwalzung bei den untersuchten Produktgruppen,
Hintermauerziegel und Klinker, weniger effektiv als bei Dachziegeln, da der Stromungs-
widerstand auf Grund der Lochgeometrie bei Hintermauerziegeln und der Besatzanord-
nung bei Klinkern grof3er ist.

Es konnten numerische Modelle aufgestellt und optimiert werden, welche bei der Ausle-
gung und konstruktiven Umsetzung eine Vorhersage der moglichen Energieeffizienzstei-
gerung vorausberechnen und gleichzeitig die optimale Anordnung und Umsetzung bei
Umristungen oder Neubauten von Tunneléfen erméglichen.

Die erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse wurden und werden im Rahmen von Vortr-
gen und Veroffentlichungen, speziell der Ziegelindustrie, zuganglich gemacht und sind
auch auf andere Industriezweige, wie z. B. die Stahlindustrie im Bereich der Warm- und
Warmebehandlung, anwendbar.

Das Vorhaben wurde unter der Nummer IGF 21010 BG vom BMWi Uber die Arbeitsge-
mei nschaft i ndustrieller Forschungsvereinigu
dert.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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1. Einleitung

Die in der Roadmap der Ziegelindustrie gesteckten Ziele fur eine treibhausgasneutrale
Ziegelproduktion bis 2050 und die durch die Bundesregierung im Klimaschutzge-
setz 2021 festgelegten verscharften Anforderungen bis 2045, stellen den Produktions-
standort Deutschland und im Besonderen die KMU der Ziegelindustrie vor grol3e Heraus-
forderungen. Einerseits steht die Erzeugung von bendétigter Prozesswarme durch den
Einsatz von Wasserstoff, als auch eine weitere Elektrifizierung im Fokus der Forschungs-
aktivitaten.

Die Ziegelindustrie ist mit ca. 8.500 Beschéftigten eine verhaltnismafig kleine, KMU-ge-
pragte und energieintensive Industrie [1]. Ziegel werden durch eine thermisch induzierte
Stabilisierung mineralischer Rohstoffe hergestellt, weshalb bei eben diesem Schritt die
meiste Energie im keramischen Prozess aufgewendet werden muss. Die Ziegelhersteller
emittierten 2020 deutschlandweit 1,74 Mio. t CO2 pro Jahr [2], wobei ca. 88 % auf fossile
Energietrager zuriickzufuhren sind. Damit entspricht die CO2-Emission der Ziegelindust-
rie EU-weit rund 0,5 %. Hinzu kommt die Thematik des CO2-Handels, der den Industrie-
zweig zusatzlich erheblich belastet. Nichtsdestotrotz ist der Beitrag der Ziegelindustrie
zur Dekarbonisierung relevant und erforderlich. Weiterhin sind die Produkte der Ziegelin-
dustrie als nachhaltiger Baustoff fiir die Baubranche eine unverzichtbare Grundlage. Hier
ist gerade die regionale Nahe zu den Baustellen, als auch die Moglichkeit der Errichtung
energieeffizienter Gebaude ein weiterer Aspekt fur die Erreichung der Klimaziele in
Deutschland. Die Anpassung von existierenden, als auch der Neubau von Tunneléfen,
kann mit der internen Umwalzung realisiert werden. Der bauliche Aufwand und die Kos-
ten fur eine Nachristung mit einem solchen Ventilator sind tberschaubar. Damit sind die
Energieeinsparungen und somit die Senkung der CO2-Emissionen schnell und nachhaltig
erreichbar bei geringen Amortisationszeiten.

Die Entwicklung neuer Tunnelofenkonzepte unter dem Aspekt einer weiterfihrenden
Elektrifizierung kann mit dem Einsatz von Hei3gasventilatoren, direkt in den Ofenraum
eingebaut, erfolgen und dort fir eine Erhéhung des Warmeulbergangs sorgen. Die Kihl-
luftmenge verringert sich durch den erhéhten Warmeulbergang, was zu deutlich héheren
Temperaturen der Kuhlluft am Ende der Kiihlzone fihrt. Anschlie3end verbleibt die Kihl-
luft im Ofen, wodurch ein Teil der Brenner im Tunnelofen eingespart werden und die
Brennzone verkirzt werden kann. Zudem unterstitzen die Umwalzer in der Aufheizzone
den Warmetubergang von Rauchgas an das Produkt, sodass hier deutlich geringere
Rauchgasmengen und somit auch geringere Abgasverluste auftreten. Somit liefert das
neue Konzept in zweierlei Hinsicht einen Beitrag zum volkswirtschaftlichen und gesamt-
gesellschaftlichen Ziel der Energie- und Ressourceneffizienz. Zum einen direkt durch die
gesteigerte Energieeffizienz, zum anderen als Ubergangskonzept auf dem Weg zu CO»-
freien industriellen Prozessen.
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1.1. Der Tunnelofen

Der Tunnelofen ist der in der keramischen Industrie am haufigsten genutzte Ofen zur
Herstellung von Ziegeln und anderen keramischen Erzeugnissen wie Steinzeug, Porzel-
lan und Sanitarkeramik. Der Langsschnitt eines Tunnelofens ist in Bild 1 schematisch
dargestellt.

Die Ofenwagen mit dem entsprechenden Besatz werden von links nach rechts durch den
Ofen transportiert. In der Mitte des Ofens befindet sich die Brennzone. In diesem Bereich
ist eine Vielzahl von Brennern angeordnet, die die notwendige thermische Energie be-
reitstellen. Die Temperaturen sind in diesem Bereich des Ofens maximal und liegen leicht
Uber der Brandtemperatur des Besatzes. Die heil3en Verbrennungsgase werden im Ge-
genstrom zum Ziegelbesatz aus dem Ofen abgefuhrt. Dabei kommt es zum Warmeduber-
gang zwischen Gas und Besatz, sodass sich der Besatz von der Raumtemperatur bis
annadhrend auf Brenntemperatur erwarmt. Dieser Bereich des Ofens wird als Vor-
warmzone bezeichnet. Am Ofeneintritt wird das Rauchgas abgezogen. Werden Porosie-
rungsmittel (z. B. Papierfangstoffe, Sdgemehl, Aschen) oder besondere Einsatzstoffe
verwendet muss das Abgas anschlieBend abgereinigt werden. Nachdem der Besatz die
Brennzone verlassen hat wird er zunachst bis in die Nahe der Quarzsprungtemperatur
abgekunhlt. Diese rasche Abkuhlung wird als Sturzkiihlung bezeichnet. [11, 14]

Brenner

‘ i A

Ny L\ SZ A — A — > — A A— " — > — > —

900-1450°C

| L a L
I I I I I
Vorwarmung Brennzone Sturz- Beruhigung End-
kuhlung kuhlung

Bild 1. Schematische Darstellung des aktuellen Tunnelofenkonzepts (oben) mit Brennkurve (unten)

Die Quarzsprungtemperatur wird moglichst langsam durchlaufen, um Materialausfall zu
verhindern. Dies zeigt sich im Temperaturverlauf als Plateau. Anschlie3end werden die
Ziegel durch weitere Lufteinblasung auf Raumtemperatur abgekuhlt. Dieser Bereich des
Tunnelofens wird als Endklhlzone bezeichnet. Damit die Kiihlzone mdglichst kurz gehal-
ten werden kann wird Luft kapazitatsmaRig in groBem Uberschuss zum Besatz eingebla-
sen. Dadurch erwarmt sich die Luft nur in geringem Mal3e. Die erwdrmte Kuhlluft der
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Kihlzone wird vor der Brennzone aus dem Ofen abgezogen und im Normalfall an die
angeschlossenen Trockner geleitet. Uber die Menge an zu- und abgefiihrter Kuhlluft ist
das Temperaturprofil in der Kihlzone und somit die Abkuhlgeschwindigkeit der Ware
steuerbar. Da Tunnelofen und Trockner haufig in asynchronem Betrieb laufen, kann die
Kuhlluft jedoch nicht optimal genutzt werden.

1.2. Stromung im Tunnelofen

Die dominierende Strémung des Tunnelofens ist die Axialstrémung, die durch die Absau-
gung des Rauchgases bzw. der Kuhlluft erzeugt wird. Dabei wird, wie bereits beschrie-
ben, der Besatz in der Vorwarmzone im Gegenstromprinzip vom Rauchgas erwarmt,
wahrend die Kahlluft in der Kiihlzone maf3geblich zur Abkiihlung des Besatzes auf Raum-
temperatur dient. Die Axialstromung des Tunnelofens ist also integraler Bestandteil der
Tunnelofenfunktionsweise. Damit diese Funktion optimal erfillt werden kann ist es not-
wendig, dass der Besatz im Querschnitt mdglichst homogen durchstromt wird und Tem-
peraturgradienten vermieden werden. Allerdings stromt das Gas in axialer Richtung be-
vorzugt durch die Spalten zwischen Decke und Besatz bzw. Wand und Besatz, da hier
der Stromungswiderstand deutlich geringer ist [14, 19]. Damit die Temperaturhomogeni-
tat im Querschnitt erreicht wird, sind in derzeitigen Tunneléfen Hochgeschwindigkeits-
brenner in der Brennzone verbaut. Diese disen Verbrennungsluft und i gas mit einem
hohen Impuls in den Ofenraum ein und vermischen damit die Ofenatmosphare im Quer-
schnitt. In der Vorwarmzone wird die axiale Stromung durch die Einblasung von Kalt-
bzw. Heil3luft umgewalzt. Die Optimierung der Einblasung ist u.a. Forschungsgegenstand
in Untersuchungen [4]. Dabei ist die Verwendung von Kaltluft energetisch nicht ideal, da
diese auf Prozesstemperatur erwarmt werden muss. Zusatzlich zur Lufteinblasung sind
in vielen Tunneléfen sog. Umwalzkreise installiert. Dabei wird ein Teil der Ofenat-
mosphare mit Hilfe von Ventilatoren aus dem Ofenraum abgezogen, uber Kanéle in den
Ofendecken und 7T wanden umgelenkt und schlief3lich seitlich wieder eingebracht. Da es
sich in diesem Fall um eine Umwalzung der Ofenatmosphéare handelt, muss keine zu-
satzliche Energie zur Erwarmung aufgewendet werden. Allerdings ergibt sich durch die
relativ hohen Stromungsgeschwindigkeiten und die haufigen Umlenkungen in den Stro-
mungskanalen ein sehr hoher Druckverlust, sodass die umgewalzten Gasmengen zu ge-
ring ausfallen. Untersuchungen zu derartigen Umwalzern wurden im Rahmen eines IGF-
Projekts vorgenommen [9].

Der Einsatz von Ventilatoren in Industrie6fen wird vielfach durchgefiihrt. Eine Auswabhl
der verfigbaren Ventilatoren ist beispielsweise in [6] beschrieben. Ziel der Untersuchun-
gen ist die Optimierung der Stromung in bestehenden Anlagen oder die Auslegung und
Entwicklung neuer Anwendungen. Dazu werden die ausgewéhlten Ventilatoren vernetzt
und anschlieRend die resultierende Stromung mit Hilfe von numerischen Simulationen
berechnet. Die gewonnenen Erkenntnisse werden an Hand von experimentellen Daten
validiert. Beispiele fur dieses Vorgehen sind die Untersuchungen zu den Einsatzgrenzen
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von Querstromventilatoren im Industrieofenbau [15, 16] und die Optimierung von Schwe-
bebandofen [5].

Im Tunnelofen hat der Besatz einen entscheidenden Einfluss auf die Stromungsausbil-
dung. Wie bereits erwahnt ist der Stromungswiderstand des Besatzes deutlich gréf3er als
in den Spalten zwischen Besatz und Ofenwand bzw. Besatz und Ofendecke. Der Stro-
mungswiderstand des Besatzes hangt wiederrum stark von der Art der Ziegel ab. In Bild
2 ist ein typischer Dachziegelbesatz gezeigt. Die Dachziegel sind horizontal auf Kasset-
ten abgelegt, die zu einem gitterartigen Besatz gestapelt werden. Dieser erstreckt sich
gleichmaliig Uber den gesamten Ofenquerschnitt, so dass ein gleichverteilter Strémungs-
widerstand folgt. Das Ofengas stromt gleichméafig durch das Besatzpaket.

Bild 2: Dachziegelbesatz in horizontaler Ausrichtung

Verblendziegel und Pflasterklinker ohne Lochung werden, wie in Bild 3 und Bild 4 gezeigt,
meist in kompakten Turmchen gestapelt, die eine Gasstromung nur in den Hauptgassen
zulassen. Gleichzeitig findet man auch dichte Blockbesatze, bei denen die Befeuerung in
Brenngassen erfolgt.

Bild 3: AT ¢ r mcebagziiaos Klinker fur die Seitenunterfeuerung



Seite 9 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21010 BG

Bild 4: Block-Besatz aus Verblendziegeln im Querschnitt

Im Gegensatz dazu sind Hintermauerziegel in Abhéngigkeit von der Lochbildgeometrie
mehr oder weniger gut durchstrombar. Wie in Bild 5 zu sehen ist, ist das Lochgitter in
Richtung Hauptstromung ausgerichtet.

Bild 5: Besatz aus filigran gelochten Hochlochziegeln im Querschnitt

Ebenfalls sind, wie in Bild 6 gezeigt, lockere Besatze aus Hochlochziegeln maéglich,
wodurch sich die Strémungssituation durch die unterschiedliche Ausrichtung der Ziegel
grundlegend andert. Die Strémungszustande im Besatz, in den Hauptgassen sowie in
den Rand- und Deckenspalten hangen somit vom Besatz und der Anordnung ab. Dies
erschwert eine Simulation im Vergleich zu einem gleichverteilten Besatz aus Dachzie-
geln.
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Bild 6: Besatz aus Hochlochziegeln mit groRen Lochkammern

1.3. Warmeulbertragung im Tunnelofen

Die Warmeubertragung im Tunnelofen basiert sowohl auf Konvektion, als auch auf Strah-
lung. Dabei dominiert Konvektion bei niedrigen Temperaturen, wahrend Strahlung erst
bei hohen Temperaturen relevant wird. Beide sind von der Spaltweite im Besatz abhan-
gig. Je enger die Spalte zur Durchstromung sind, desto hoher ist die Stromungsgeschwin-
digkeit und damit der konvektive Warmeutbergang. Wird die Spaltweite allerdings zu stark
verringert steigt der Stromungswiderstand an und der Besatz wird in der Folge nicht mehr
durchstrémt. Die Warmeubertragung durch Strahlung steigt bei zunehmender Spaltweite,
da die aquivalente Schichtdicke des Gases ebenfalls ansteigt.

Es kann ein optimaler Punkt zwischen Konvektion und Strahlung in Abh&ngigkeit der
Spaltweite ermittelt werden. Allerdings ist die Spaltweite in vielen Fallen durch die Ziegel-
art und 1T geometrie, sowie der Beladungssituation des Tunnelofens festgelegt und kann
nicht frei gewahlt werden. In [9] wurde der axiale Verlauf der Warmeubergange fur den
Brand von Dachziegeln untersucht. Die Ergebnisse sind exemplarisch in Bild 7 darge-
stellt.

Neben der Warmeibertragung vom Gas auf den Besatz ist auch die Warmeleitung der
Ziegel zu bericksichtigen. Generell ist die Warmeleitfahigkeit von keramischen Erzeug-
nissen im Vergleich zu Metallen gering. Das bedeutet, dass die Temperatur im Korper
nur sehr langsam ausgeglichen wird und somit hohe Anforderungen an eine homogene
Warmedubertragung Uber die Oberflache gestellt sind. Bei Ziegelarten und i geometrien
die eine groRe Oberflache im Vergleich zum Volumen aufweisen, beispielsweise Dach-
ziegeln, spielt die geringe Warmeleitung bei der Aufheizung und Abkthlung allerdings
eine untergeordnete Rolle. In allen anderen Féllen ist nicht die Warmeubertragung zwi-
schen Gas und Ziegel, sondern die Warmeleitung der limitierende Faktor. Besonders bei
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Kompaktbesatzen, wie z. B. bei Klinkern bzw. Vollziegeln, bedarf dies besonderer Auf-
merksamkeit.

Deckenbrenner 1 Sturzkihlung 2 Untere
Luft 1 iten- Luft 2
Abgas u Sriltnenner Backer- St_yrz- Obere Absaugung
A Brenner 2 Kuhlung 1 | y Apsaugung 1 Schiebe-
luft
| | | | YYVYVYVVVYVYVY YYYVVVYVVVYVYVYY A\
Schubrichtung
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Axiale Ofenposition in m

Bild 7: Typischer axialer Verlauf des Wéarmeibergangs durch Konvektion und Strahlung in einem Tun-
nelofen

Der Einsatz von Porosierungsmitteln hat ebenfalls einen Einfluss auf die Warmeubertra-
gung im Tunnelofen, da diese wahrend der Aufheizung ausschwelen. Dabei handelt es
sich um einen exothermen Vorgang der Energie in den Prozess eintragt. Des Weiteren
werden dadurch die Gaszusammensetzung und somit die Warmeubertragung durch
Strahlung beeinflusst. Ein Beispiel fir den Einsatz von Porosierungsstoffen ist die Her-
stellung von warmedammenden Hochlochziegeln mit Lochung.

2. Versuchsanlage am IZF

Am IZF (Forschungsstelle 1) wurden die Versuche an einer umgebauten und mit einer
internen Umwalzung versehenen Versuchsanlage, dem Herdwagenofensegment, durch-
gefuhrt. Dieser Ofen ist seitengefeuert und hat eine lichte H6he von 1,70 m, eine Breite
von 3,5 m und eine Lange von 4 m. Verfugt somit tiber ein freies Volumen von 23,8 ms3.
Das besondere dieses Herdwagenofens besteht darin, dass er eine La&ngsumwalzung
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besitzt und somit eine Langsstromung, wie sie im Tunnelofen herrscht, ausweist und so-
mit ein Segment eines realen Tunnelofens abbildet, Bild 8.
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Bild 8: Schema der Versuchsanlage - Herdwagenofen

Auf dem Tunnelofenwagen wurden die relevanten zu untersuchenden Besatze, Hinter-
mauerziegel und Klinker, positioniert und die Stromungsverteilung im kalten, sowie die
Temperaturkurven beim Aufheizen des jeweiligen Besatzes erfasst.

An der Innenseite des Ofens, an der Decke, wurde die interne Umwalzung, der Ventilator,
installiert und in Betrieb genommen. Im Bild 9 ist der Heil3gasventilator im ausgebautem
Zustand und in Bild 10 die Grundplatte an der Ofenecke zu sehen.

Bild 11 zeigt den Ventilator mit darunter aufgebautem Besatz und der dazugehorigen
Ventilatoreinhausung, welche tiber zwei Offnungen zum Austritt der umgewalzten Ofen-
atmosphare dient. Dadurch wird die Stromungsrichtung und somit die Umstrémung des
Besatzes beeinflusst. Die Offnungen sind wahlweise verschlieBbar und kénnen so eine
gerichtete Ausstromung gewahrleisten.
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Bild 9: HeiRgasventilator im Bild 10: Hei3gasventilator mit Laufrad und Grundplatte im installier-
ausgebauten Zustand tem Zustand

i

Bild 11: Heil3gasventilator im eingebauten Zustand mit Ventilatorgehduse
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Leistungsdaten Ventilator  (Toleranzen nach 150 13348)
Medium
Aufstellungshdhe H 100 m
Barometerstand Pa 10010 daPa
Betriebspunkt 1 2
Nermdichte P 1,293 1,293 kg/m?®
Dichte im Ansaugzustand Py 1,191 0,737 kg/m?®
Betriebsvolumenstrom Vg 8,00 8,00 Bm®/s
Eintrittstemperatur t; 20 200 “C
Austrittstemperatur t; 25 205 “C
statischer Druck am Eintritt  Pe 0 0 daPa
Gesamtdruckdifferenz Ap, 94 58 daPa
statischer Druck am Austritt P 70 43 daPa
Ventilatordrehzahl Ny | 1.304 1.304 min™*
Wellenleistung P. 9,2 5,7 kw
max. Betriebstemperatur torax 500 “C
Massentrdgheitsmoment [ 8.9 kgm*
Anlaufzeit th 8 s
weitere Betriebspunkte auf der folgenden Seite

Bild 12: Leistungsdaten des Ventilators

Der Ventilator incl. Einhausung und Laufrad ist metallisch ausgefuihrt. Somit kann der
Ventilator bis zu einer max. Temperatur von ca. 550°C sicher betrieben werden, ohne
Schadigungen aufgrund von Kriechverformungen zu erwarten. Weitere Betriebsdaten
sind im Bild 12 zusammengestellt. Um den Einfluss unterschiedlicher Umwalzleistungen
des Ventilators in verschiedenen Verhaltnissen zur Langsstromung zu ermitteln ist der
Ventilator mit einem Frequenzumrichter versehen, da die Drehzahlanpassung Uber re-
gelbare Antriebe die wirtschaftlichste Art der Regelung von Ventilatoren darstellt.

3. Versuchsdurchfihrung
3.1 Versuchsaufbau und Materialien

Zur Durchfihrung der Versuche wurde der Ofenwagen mit zwei klassischen Besatzen
aus Hintermauerziegeln (HMZ) und einem Pflasterklinkerbesatz bestiickt. Im Bild 13 und
Bild 14 sind die Hintermauerziegel, MZ70 und W10, dargestellt. Wesentlichstes Unter-
scheidungsmerkmal sind die Lochstrukturen und somit die offene, frei zu durchstromende
Flache. Beim MZ70 betragt der Gesamtlochquerschnitt rd. 64%, beim W10 rd. 54%. Ent-
scheidend fur die Durchstrémung ist der sich einstellende Druckverlust tber dem Stro-
mungsquerschnitt. Beim MZ70 ist dieser wesentlich geringer aufgrund der gro3eren of-
fenen Strukturen, als bei dem filigranen Lochmuster des W10. Somit sind zwei flr diese
Produktgruppe als wesentlich anzusehende Hintermauerziegel gewéahit worden, um den
Einfluss der Lochstruktur bei der internen Umwaélzung bewerten zu kénnen.
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Als dritter Besatz wurde ein Klinker gewahlt, der eine geschlossene Struktur und nur auf-
grund der Stapelung auf dem Herdwagenofen eine Umstromung ermoglicht. Im Bild 15 a
bis ¢ sind die aufgebauten Besatzstapel auf dem Herdwagen des Versuchsofens zu se-
hen.

Bild 15 a,b,c: Besatzaufbauten mit Ziegeln der Art a) HMZ MZ70; b) HMZ W10; c) Klinker

Durch die externe Umwalzung wird die Langsstromung des Tunnelofens simuliert. Der
Heil3gasventilator ist in der Ofenmitte installiert, so dass die Ofenatmosphare mittig zwi-
schen den beiden Paketstapeln angesaugt wird und, je nach Versuch, mit oder gegen die
Langsstromung ausblast. Schematisch ist der Versuchsaufbau im Bild 16 dargestellt. Bei
den HMZ sind 2 Besatzpakete mit jeweils 96 Ziegeln auf dem Ofenwagen. Dies bedeutet,
bei einem Ziegelgewicht von ca. 12 kg (MZ70) und 15 kg (W10), dass das Besatzgewicht
auf dem Ofenwagen ca. 2.300 und 2.800 kg betragt.

Im Bild 15 c ist der Turmaufbau der Pflasterklinker abgebildet. Dieser ist in 2 Pakete mit
jeweils 10 Turmchen, mit je 80 Steinen gestellt. Das ergibt, bei einem Ziegelgewicht von
ca. 3,4 kg, ein Besatzgewicht von ca. 5.400 kg.
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Fur die HeiRversuche wurden 24 Thermoelemente in zwei Besatzhéhen auf die beiden
Besatzstapel verteil. Zusatzlich wurde an drei Positionen (in Stromungsrichtung vor, zwi-
schen und hinter den Besatzstapeln) die Ofenraumtemperatur gemessen.

Die Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten erfolgten im Kaltversuch mit Flugelra-
dern, die ebenfalls in zwei H6hen, jeweils vor und hinter den Besatzstapeln positioniert
wurden. Die Verteilung der Messfuhler ist im Bild 16 zu erkennen.

19/2v23 B//T 9/ V35 oben
20/22/24 14/%6/8 8/1/12  2/p/6  unfen

25 Luft

/— 27 Luft

......

2wn— £
25 Luft —fi= == i L A7t

== I====

— 5/6

e A

Bild 16: Schematischer Besatzaufbau und Anordnung der Thermoelemente und Fligelrader

Im Schnitt A-B im Bild 16 ist ebenfalls die Ausstromoffnung des Gehéuses des Umwalz-
ventilators zu erkennen. Hieraus wird deutlich, dass die Umwalzwirkung, und damit auch
die Unterstlitzung der Langsstromung, Uber die Breite des Ofens nur teilweise wirksam
sein kann. Im realen Tunnelofen sollten daher, je nach Kanalbreite, mehrere Ventilatoren
parallel eingesetzt werden und die Ausstromoffnungen stromungstechnisch optimiert
werden.

Die Versuche wurden mit reiner Langsstrémung sowie mit einer Ausblasung des Um-
walzventilators gegen und mit der Langsstromung durchgefuhrt. In allen Fallen wurde die
Luft zwischen den beiden Besatzpaketen angesaugt.

Zusatzlich zu den reinen Messdaten, wurden die Besatzstapel mit Stromungsfaden be-
stiickt, um so per Videoaufnahmen die Stromungen sichtbar zu machen. Ein Versuchs-
aufbau ist beispielhaft im Bild 17 gezeigt.
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Bild 17: Besttickung mit Windfahnen

3.2 Stromungsuntersuchung
3.2.1Ausstromung in Richtung der L&ngsstromung

In diesem Fall findet die Ausstromung Uber dem Besatz in Richtung der LaAngsstromung
statt, sodass durch die Umwalzwirkung des Heil3luftventilators die Langsstromung inner-
halb des Besatzstapels behindert wird. Die Kurven geben keine Stromungsrichtung wie-
der. Beim Vergleich der Kurven in den folgenden Diagrammen wird deutlich, wie die er-
zeugte Stromung durch den Umwalzer die Langsstromung des Ofens behindert oder
stort. In den folgenden Bildern sind jeweils die Messergebnisse der Stromungsgeschwin-
digkeit an unterschiedlichen Positionen im Besatz fir die 3 Besatze dargestellt.

MZ70, Umwalzer ohne Langsstromung MZ70, Umwalzer mit Langsstromung

Strémungsgeschwindigheit [m/s]
Strimungagaschwindigheit [mfs]

0 4 0 &0 0 10 » o a B ]
Ventilatarireguens [Hs] Ventilatorfrequenz [Hs]

Bild 18 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung Uber die Besatzbreite (MZ70) ohne und mit Langs-
strémung (hinten oben)



Seite 18 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21010 BG

W10, Umwdlzer ohne Lingsstrémung

W10, Umwdlzer mit Lingsstrémung
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Bild 19 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung lber die Besatzbreite (W10) ohne und mit Langs-
stromung (hinten oben)

Klinker, Umwalzer ohne Léngsstrémung Klinker, Umwilzer mit Lingsstrémung
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Bild 20 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung Uber die Besatzbreite (Klinker) ohne und mit Langs-
strdomung (hinten oben)

MZ70, Umwilzer ohne Léngsstromung MZ70, Umwilzer mit Lingsstrémung
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Bild 21 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung tUber die Besatzbreite (MZ70) ohne und mit Langs-
strémung (hinten unten)
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W10, Umwilzer ohne Lingsstrémung

Stromungsgsschwindigheit [m/s]

[ 10 0 £ % 50 &
Vantilatorfraquens [Ha]

Fligelrad 1

Serbmunggaschwingighalt [ms]

W10, hinten unten, Umwalzer mit Langsstromung

Vantitateriraquans [Hz]

Bild 22 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung lber die Besatzbreite (W10) ohne und mit Langs-

strdomung (hinten unten)

Klinker, Umwélzer ohne Léngsstromung
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Ventllatrfraguen: [He]

Klinker, Umwalzer mit Langsstromung

Ventilatarirequens [Hs]

Bild 23 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung Gber die Besatzbreite (Klinker) ohne und mit Langs-

strémung (hinten unten)

MZ70, Umwilzer ohne Léngsstrémung
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MZ70, Umwalzer mit Lingsstromung

Ventiatorfrequenz [He]

Bild 24 a und b: Strdomungsgeschwindigkeitsverteilung Uber die Besatzbreite (MZ70) ohne und mit Langs-

strdbmung (vorne oben)
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W10, Umwiélzer ohne Langsstromung W10, Umwaélzer mit Lingsstrémung

Strimungsgeschwindigkeit[m/s]
Stromungsgeschwindighert (m/s]

Ventilstoraguent [He] Vantilatorfrequena [Hi]

Bild 25 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung Uber die Besatzbreite (W10) ohne und mit Langs-
strdbmung (vorne oben)

Klinker, Umwalzer ohne Langsstrémung Klinker, Umwalzer mit Langsstrémung

Strémungsgeschwindigheit [m/s]
Strdmungsgsichindighaiims]

Ventllstorfrequens [H] Ventilatarfraguans 5]

Bild 26 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung Gber die Besatzbreite (Klinker) ohne und mit Langs-
strémung (vorne oben)

MZ70, Umwalzer ohne Langsstromung MZ70, Umwalzer mit Langsstrémung
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Bild 27 a und b: Strdomungsgeschwindigkeitsverteilung Uber die Besatzbreite (MZ70) ohne und mit Langs-
strdbmung (vorne unten)
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W10, Umwilzer ohne Lingsstrémung W10, Umwilzer mit Langsstromung
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Bild 28 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung lber die Besatzbreite (W10) ohne und mit Langs-
strdbmung (vorne unten)

Klinker, Umwiilzer ohne Langsstrémung Klinker, Umwilzer mit Langsstrémung
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vantilstortaguent [Hi] Vantilatarfraquens [He]

Bild 29 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung Uber die Besatzbreite (Klinker) ohne und mit Langs-
strdbmung (vorne unten)

MZ70, Umwilzer ohne Langsstrémung MZ70, Umwilzer mit Lingsstrémung
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Bild 30 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung tUber die Besatzbreite (MZ70) ohne und mit Langs-
strdbmung (mitte oben)
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‘W10, mitte oben, Umwaélzer ohne Langsstromung

‘W10, Umwalzer mit Lingsstrdmung
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Bild 31 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung tber die Besatzbreite (W10) ohne und mit Léngs-
strdomung (mitte oben)

Klinker, Umwalzer ohne Lingsstromung Klinker, Umwiélzer mit Langsstromung
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Bild 32 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung Uber die Besatzbreite (Klinker) ohne und mit
Langsstrémung (mitte oben)

M270, Umwilzer ohne Langsstrémung MZ70, Umwilzer mit Langsstromung
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Bild 33 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung tber die Besatzbreite (MZ70) ohne und mit Langs-
strdbmung (mitte unten)
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W10, Umwiilzer ohne Lingsstrémung W10, Umwilzer mit Langsstrémung

Stroemungsgeschwindighait (m/s]
Strdmungsgeschuindighalt (m/s]

Ventiltorrequen [Hz] Vantistorfraqueas [l

Bild 34 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung tber die Besatzbreite (W10) ohne und mit L&dngs-
stromung (mitte unten)

Klinker, Umwilzer ohne Langsstrémung Klinker, Umwiilzer mit Lingsstrémung

schwindighae [mfs]

Strsenungagaschwindighsit [m/s)

Stromungage

10 0 30 0 0 0 0 10 20 0 50 L

Ventllstariraguans [Hz] Vantilstarfraquenz (H)

Bild 35 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung Uber die Besatzbreite (Klinker) ohne und mit
Langsstromung (mitte unten)

Wie zuvor erwahnt, wird beim Vergleich der Diagramme deutlich, in welcher Weise und
wie stark die intensive Stromung des Umwalzventilators die Langsstrémung behindert.
Die starke Absaugung in der Mitte des Ofens fuhrt teilweise zu einer hohen vertikalen
Stromung, dass die in horizontaler Richtung messenden Flugelrader keine Strémung re-
gistrieren konnten. Aul3erdem ist aus den Diagrammen zu entnehmen, dass zusatzlich
die filigranen Stege des W10 die Strémung stért und zu erhéhten Messabweichungen
fuhren.

In Bezug auf die Geometrie des Gehauses ist tber den Querschnitt des Ofens, die ein-

seitige Ausstromung und damit ungleichméaRige Verteilung der Stromung zu erkennen.

Wenn man dazu die parallel erstellten Videos zur Auswertung heranzieht, ist zu erken-

nen, dass die Str°mung anliéeduMebhspdosi Ri,cksi
nerhalb des Ofens hervorgerufen wird.

Es ist festzustellen, dass die hdchsten Stromungsgeschwindigkeiten in der Mitte des
Ofens an der Ansaugseite des Ventilators und auf der Ausstromseite herrschen.

Anders stellt sich die Situation in der unteren Ebene dar, hier wird die horizontale Stro-
mung nahezu ausschlief3lich durch die Luftansaugung des Ventilators erzeugt.
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Aus den Messwerten der zuvor gezeigten Diagramme wurde die Stromung innerhalb des
Ofens nachgebildet. Dazu ist im Bild 36 und Bild 37 der Grundriss des Ofens gezeigt und
die Stromung der oberen Messpositionen bei der Ventilatorfrequenz 50 Hz dargestellt.
Es ist wiederum deutlich die einseitige Ausblasung des Ventilators zu erkennen. Weiter-
hin ist die zunehmende Stérung der Langsstromung (in den Bildern von rechts nach links)
bei zunehmender Umwalzleistung des Ventilators zu erkennen. Die Langsstrémung wird
bei 50 Hz am Umwalzventilator an den oberen Besatzpositionen nahezu komplett unter-
druckt.

Bild 36: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung Giber den Ofenlangsschnitt (MZ 70) mit Langsstrdomung bei
50 Hz am Ventilator (oben)
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Bild 37: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung Gber den Ofenlangsschnitt (Klinkerbesatz) mit Langsstro-
mung bei 50 Hz am Ventilator (oben)

In dem Bild 38 und Bild 39 ist die Strémung innerhalb des Ofens bei 50 Hz zu erkennen.
Wahrend in den hinteren Besatzpaketen (rechts im Bild) die durch den Umwaélzventilator
erzwungenen Stromungen Uberwiegen, wird das vordere Besatzpaket durch die Langs-
stromung durchstrémt.

Bild 38: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung Uber die Ofenldnge (MZ 70) mit LaAngsstromung bei 50 Hz
am Ventilator (Seite)
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Bild 39: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung Uber die Ofenlange (Klinkerbesatz) mit Langsstrdmung bei
50 Hz am Ventilator (Seite)

Da die fur die LAngsstromung abgesaugte Luftmenge viel geringer ist als die umgewalzte
Luftmenge kommt es zur Ruckstromung innerhalb des Ofens und, abhéngig von der Ven-
tilatordrehzahl, Zu mehr oder weniger ausge
Besatzes.

3.2.2Ausstromung gegen die Richtung der Langsstromung

In diesem Fall findet die Ausstrémung Uber dem Besatz gegen die Richtung der Langs-
stromung statt, so dass durch die Umwalzwirkung des Heil3luftventilators die Langsstro-
mung innerhalb des Besatzstapels unterstitzt wird. Beim Vergleich der Kurven in den
folgenden Diagrammen wird deutlich, wie die erzeugte Stromung durch den Umwalzer
die Langsstromung des Ofens unterstitzt, stért oder sogar behindert.



Seite 27 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21010 BG

W10, hinten oben, Umwalzer ohne Langsstromung

Flagekad 1
—— Flageead 2
Flagerad 3
Fligead 4

Stromungsgeschwindigkelt (m/s]
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Ventilatorfrequenz [Hz]

Bild 40 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung
stromung (hinten oben)

Klinker, hinten oben, Umwalzer ohne Langsstromung
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W10, hinten oben, Umwalzer mit Langsstromung
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Bild 41 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung Uber die Besatzbreite (Klinker) ohne und mit Langs-

strdomung (hinten oben)

W10, hinten unten, Umwalzer ohne Langsstromung
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Bild 42 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung
strdbmung (hinten unten)

W10, hinten unten, Umwalzer mit Langsstromung
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Uber die Besatzbreite (W10) ohne und mit Langs-
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Klinker, hinten unten, Umwilzer ohne Langsstromung Klinker, hinten unten, Umwalzer mit Langsstromung
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Bild 43 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung Gber die Besatzbreite (Klinker) ohne und mit Langs-
strdomung (hinten unten)

MZ70, vorne oben, L dlzer ohne L3
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Ventiatortrequen: (He) Ventilatorfrequens [H]

Bild 44 a und b: Strdomungsgeschwindigkeitsverteilung Uber die Besatzbreite (MZ70) ohne und mit Langs-
strdbmung (vorne oben)

W10, vorne oben, Umwilzer ohne Langsstromung W10, vorne oben, Umwilzer mit Lingsstrémung
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Bild 45 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung tber die Besatzbreite (W10) ohne und mit Langs-
strdbmung (vorne oben)
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Stromungsgeschwindigheit [m/s]

Klinker, vorne oben, Umwalzer ohne Langsstromung Klinker, vorne oben, Umwilzer mit Langsstromung
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Ventilatorfrequen: (2]

Bild 46 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung Uber die Besatzbreite (Klinker) ohne und mit Langs-
strdbmung (vorne oben)

Strmungsgeschwindigkeit (m/s]

MZ70, vorne unten, Umwalzer ohne Langsstromung MZ70, vorne unten, Umwidlzer mit Langsstromung
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Bild 47 a und b: Strdomungsgeschwindigkeitsverteilung Uber die Besatzbreite (MZ70) ohne und mit Langs-
strémung (vorne unten)

Strmungsgeschwindigkeit (m/s]

W10, vorne unten, Umwalzer ohne Langsstrémung W10, vorne unten, Umwiélzer mit Langsstrémung

Stromungsgeschwindigheit [m/s]

<o Mittebuert

10 20 0 0 50 o 0 10 20 0 W0 50

Ventilatorfrequens [Hz] Ventilatorfrequent [Hz)

Bild 48 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung tber die Besatzbreite (W10) ohne und mit Langs-

strdbmung (vorne unten)
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Klinker, vorne unten, Umwalzer ohne Langsstromung

Stromungsgeschwindigheit [m/s]

0 10 20 0 W0 50

Ventilatorfrequent [Hz)

Stramungsgeschwindigheit [m/s]

Klinker, vorne unten, Umwalzer mit Langsstromung

Ventilatorfrequen: (Hz]
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Bild 49 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung Gber die Besatzbreite (Klinker) ohne und mit Langs-

strdbmung (vorne unten)

W10, mitte oben, Umwalzer ohne Langsstromung
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Ventilatortraquenz (2]

Bild 50 a und b: Strdomungsgeschwindigkeitsverteilung

strdbmung (mitte oben)

Klinker, mitte oben, Umwilzer ohne Langsstromung

Strsmungsgeschwindigheit (m/s]

Ventilatorfraquenz [Hz)

Stomungsgeschwindigheit [m/s]

W10, mitte oben, Umwalzer mit Langsstromung

Ventilatorfrequens [Hr]

Uber die Besatzbreite (W10) ohne

Klinker, mitte oben, Umwalzer mit Langsstromung

10 20 0 40 50

Ventilatorfrequenz [Hz]

und mit Langs-

Bild 51 a und b: Strdmungsgeschwindigkeitsverteilung Giber die Besatzbreite (Klinker) ohne und mit Langs-

strdomung (mitte oben)
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W10, mitte unten, Umwalzer ohne Langsstromung W10, mitte unten, Umwalzer mit Langsstromung

indigheit (m/s]

Strsmungsgeschwindigheit (m/s]

Strmungsgeschw

Bild 52 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung tGber die Besatzbreite (W10) ohne und mit Langs-
strdomung (mitte unten)

Klinker, mitte unten, Umwalzer ohne Langsstromung

Stromungsgeschwindigheit [m/s]

Bild 53 a und b: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung tber die Besatzbreite (Klinker) ohne und mit Langs-
strémung (mitte unten)

Wie bei den Bildern in Langsstréomung ist keine Verallgemeinerung in den Ergebnissen
zu verzeichnen. Die Umwalzung fuhrt je nach Position zu einer Beeinflussung der Langs-
stromung, entweder zu einer Erhéhung oder Stdérung der Langsstrémung.

Im Bild 54 ist die Stromung anhand der Messergebnisse im Modell abgebildet. Deutlich
ist die Ausstromung aus dem Ventilator, rote Pfeile, entgegen der Langsstrémung er-
kennbar. Es bildet sich aufgrund der begrenzenden Wande der Versuchsanlage eine
Prallstromung auf die Wand aus, welche wiederum als positiv fur die weitere Durchstro-
mung des Besatzes angesehen werden kann. Durch die Erhéhung der Turbulenz in die-
sem Bereich ist auch mit einer besseren Warmeubertragung zu rechnen. Es wird deutlich,
dass die Umwaélzung zu einer Verbesserung der Warmeubertragung fihren kann, aber
eine gerichtete Beeinflussung der Stromung erforderlich wird. Im realen Tunnelofen
wiirde die interne Umwalzung lediglich zu einer Uberstromung des Besatzes, aber nicht
zu einer erhdhten VergleichmaRigung der Strémung fiihren. Diese Uberlegungen flossen
in die numerische Betrachtung und Modellbildung ein.






























































































































































































































