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69 Tunnelofen mit zwei paralielen Kanalen.

@ Der Tunnelofen dient zur Warmebehandlung von bei-
spielsweise Ton oder Porzellan und ist ein sogenannter Ge-
geniaufofen, bei dem die Produktstapel (P1, P2} gegenléufig
durch die beiden Kandle (1, 2) gefiihrt werden. Die Kanéle sind
durch eine mit DurchlaBoffnungen (10) ober- und unterhalb
der Produktstapel versehene Mittelwand (3) getrennt und un-
terteilen sich jeweils in eine Aufheizzone (A1, A2), eine Brenn-
zone (B1, B2) und eine Kiihizone (K1, K2). Zwischen der Auf-
heizzone des einen und der benachbarten Kihlzone des ande-
ren Kanals findet eine Querkonvektion (Q) statt, die die Warme
der Kihizone in der Aufheizzone des anderen Kanals nutzbar
macht.

Diese Querkonvektion (Q) wird durch eine zwischen der
Brennzone und der AuBenatmosphare strdmende Langskon-
vektion (L) so gestoért, daB3 die an sich sehr glinstige Warmebi-
lanz des Ofens verschlechtert wird. Die Erfindung sieht nun
oberhalb und unterhalb der Produkistapel (P1, P2) in jedem
Kanal (1, 2) eine Anzahi von Stromungsleitfiachen (12) vor, die
in Transportrichtung (T1, T2) der Produkte einen Winkel (8) von
30-80°, vorzugsweise 50-70° mit der Mittelwand (3} bilden und
jeweils neben den DurchlaB8éffnungen (10) an der Mittelwand
enden. An jeder Leitflache wird dabei ein Teil der Langskon-
vektion in Richtung der Querkonvektion abgelenkt, so da8 die

n Langskonvektion von Leitflaiche zu Leitfliche abgeschwécht

wird und zugleich zum Antrieb der Querkonvektion beitragt.
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Tunnelofen mit zwei parallelen Kandlen

Zur Widrmebehandlung von Produkten, beispielsweise zum
Brennen von Ton oder Porzellan, sind sog. "Gegenlauftfen" be-
kannt. Dabel handelt es sich um Tunnel&fen mit zwel parallelen
Behandlungskandlen, durch die hindurch Transportwagen mit darauf
gestapelten Produkten in gegenl&dufiger Richtung gefilihrt werden.
Jeder der Kandle ist in drei Zonen unterteilt, ndmlich eine Auf-
heizzone, in der die Produkte bis etwa auf die Behandlungstempe-
ratur aufgeheizt werden, und eine Brennzone, in der die Produkte
auf der Behandlungstemperatur gehalten werden, sowie eine Kiihlzo-
ne, in der die Produkte wieder bis auf die Ausgangstemperatur
heruntergekiihlt werden. Die beiden Brennzonen befinden sich dabei
in der Ofenmitte, wdhrend als Folge der gegenliufigen Transport-
richtung der Produkte Jjeweils die Kilhlzone des einen Kanals

benachbart zur Aufheizzone des anderen Kanals angeordnet ist.

Ein solcher Gegenlaufofen erdffnet die Mdglichkeit
einer direkten Ubertragung der in der Kiilhlzone eines jeden Kanals
abgegebenen Widrme in die benachbarte Aufheizzone des anderen Ka-
nals. Fir diesen Zweck hat es sich als glinstig erwiesen, die
beiden Kandle durch eine Mittelwand voneinander zu trennen und in
der Mittelwand jeweils oberhalb und unterhalb der Produktstapel
eine Anzahl von DurchlafRdffnungen vorzusehen. Dadurch soll eine

(nachfolgend auch als "Querkonvektion" bezeichnete) Ringstrdmung
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zwischen den beiden Kandlen erreicht werden, und zwar derart, daR
sich die Luft, die sich in den heiBen Produktstapeln in der Kihl-
zone befindet, erwidrmt und nach oben steigt, dann oberhalb der
Produkte quer zur Lingsrichtung der Kandle in den anderen Kanal
strdmt, durch die dort befindlichen k#lteren Produktstapel abge-
kiihlt wird, durch diese hindurch nach unten sinkt und dann unter-
halb der Produkte wieder in den ersten Kanal zurickstrdmt, um den
Kreislauf neu zu beginnen. Neben anderen Vorteilen 1&8t eine
solche direkte Wdrmeilibertragung eine ganz erhebliche Energieer-
sparnis erwarten, verglichen mit einem einfachen Tunnelofen, der

nur einen Behandlungskanal aufweist.

Die bisherigen Erfahrungen haben jedoch gezeigt, daB
die Vorteile eines solchen Gegenlaufofens in der Praxis nicht
oder jedenfalls nicht in dem zu erwartenden AusmaB erreicht wer-
den. Dies 1iRt sich im wesentlichen auf zwei Ursachen zuriickfih-
ren. Erstens ist dile Querkonvektion (sofern keine zus#tzlichen
MaRnahmen getroffen werden) verhdltnismifig schwach, weil nur die
beiden vertikalen Aste durch Temperaturunterschiede angetrieben
sind, widhrend die beiden horizontalen Kste keinen natiirlichen An-
trieb haben und durch Verbrauch von Auftriebskrdften iliberwunden
werden missen. Zweitens wird die Querkonvektion aber auch noch
durch eine als "L&ngskonvektion" bezeichnete Ringstrdmung in
Lingsrichtung der Kandle beeintrdchtigt. Diese Lingskonvektion
verlduft zwischen der Brennzone und der AuRBenatmosphdre derart,
da® HeiRluft oberhalb der Produktstapel von der Brennzone aus
nach auBen abstromt und Kaltluft unterhalb der Produktstapel wie-
der zur Breénnzone hin zurlickstrdmt. Sie wird ausgeldst durch eine
vertikale Druckdifferenz in der Brennzone infolge des Auftriebs
der dort erhitzten Luft und besitzt deshalb einen stidrkeren An-
trieb als die Querkonvektion. Dadurch wird die Querkonvektion
mehr oder weniger unterdriickt und zumindest erheblich deformiert.
Die Folge ist eine Verzerrung des gewollten Temperaturverlaufs
lédngs der Aufheizzone und der Klihlzone, die zu Aufheizschidden
oder Kilihlschi@den der Produkte Anla® geben kann. AuBerdem erhdht

sich auch der Wiarmeverbrauch durch den Verlust von Heifluft an
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den Ofenenden und die Notwendigkeit, die eingestrtmte Kaltluft

auf die Behandlungstemperatur zu erwdrmen.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Wirksamkeit der
Querkonvektion zu verbessern bzw. die Auswirkungen der Lings-
konvektion zu beseitigen. So schlidgt die DE-A 27 21 948 einen zu-
sdtzlichen motorischen Antrieb der Querkonvektion vor, beispiels-
weise mittels Ventilatoren in den Durchlafdéffnungen in der Mittel-
wand zwischen den Kandlen oder mittels Diisen, die oberhalb und
unterhalb der Produktstapel einen zusdtzlichen horizontalen Luft-
strom in Strdmungsrichtung der Querkonvektion einblasen. Diese
Mafnahmen sind jedoch energetisch sehr unglinstig. Die DE~-A 30 42 708
beschreibt eine Unterdriickung der Lidngskonvektion dadurch, da®
Luft in einer Menge, die der Wirmekapazitdt der behandelten Pro-
dukte gleich oder angepaft ist, am Anfang einer jeden Aufheizzone
durch Ventilationsmittel abgezogen und in die Kiihlzone des ande-
ren Kanals eingeblasen wird. Es hat sich jedoch gezeigt, daB dies
die Energiebilanz des Gegenlaufofens nicht nennenswert iliber die-
Jjenige eines Tunnelofens mit nur einem Behandlungskanal hinaus
verbessert. SchlieRBlich sind aber auch Versuche der Praxis, die
Lingskonvektion durch Erhdhung ihres Strdmungswiderstandes (bei-
spielsweise durch entsprechende Anordnung und Ausbildung der Pro-
duktstapel auf den Transportwagen) zu behindern, erfolglos ge-
blieben, letztlich weil fir den sicheren Transport der Produkte
durch den Ofen hindurch immer ein Mindestspalt zwischen den Pro-

duktstapeln und den Kanalwandungen vorhanden sein muB.

Es ist das Ziel der Erfindung, den Gegenlaufofen dahin-
gehend zu verbessern, daf seine inhdrent vorhandenen Vorteile
méglichst weitgehend und jedenfalls stdrker als bisher zum Tragen

kommen.

Dieses Ziel erreicht die Erfindung dadurch, daB in je-
dem Kanal oberhalb und unterhalb der Produktstapel eine Anzahl
von Strdmungsleitfl&dchen angeordnet sind, die in Transportrich-

tung der Produkte einen Winkel von 30° bis 80°, vorzugsweise von
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50° bis 70° mit der Mittelwand zwischen den Kandlen bilden und
jeweils paarweise eine der DurchlaBéffnungen zwischen sich ein-
schlieRen.

Die Erfindung geht gegeniber den bisherigen Vorschligen
einen neuartigen Weg. Sie ist das konsequente Ergebnis der Uber-
legung, dap die verhdltsnismidRig starke Lingskonvektion, deren
Entstehung vom Prinzip her unvermeidbar ist, auch dadurch un-
schddlich gemacht werden kann, daf sie in eine Querkonvektion um-
gewandelt wird. Dies gelingt mit den Strdmungsleitflichen derart,
dap die Lidngskonvektion sowohl oberhalb als auch unterhalb der
Produktstapel beim Auftreffen auf die Leitfl&ichen einen gewissen
Impuls zur Seite hin in StrOmungsrichtung der Querkonvektion
erhdlt. Das hat eine Verminderung der Lingskonvektion von Leit-
flidche zu Leitfldche zur Folge, wdhrend zugleich die Querkon-
vektion an jeder Leitfléche einen 2zusdtzlichen Antrieb bekommt,
ohne daS dazu Antriebsenergie von auBen zugefiihrt werden muf. An
den einlaf- und auslaRseitigen Enden des Ofens hat sich auf diese
Weise die Lingskonvektion schlieBlich so weitgehend abgebaut, daB

der verbliebene Rest sich kaum noch nachteilig auswirkt.

Der Wert des Winkels B fiir die Schrigstellung der Stro-
mungsleitfldchen hdngt von der gewinschten Umwdlzmenge der Quer-
konvektion im Verhdltnis zur vorhandenen Lingskonvektion ab und
148t sich flir jeden Einzelfall leicht ermitteln. Generell gilt,
daf sich die seitliche Ablenkung der Lingskonvektion bei stei-
lerer Stellung der Leitfl3chen, also bel grdber werdendem Winkel
B verringert und bei st8rkerer Schridgstellung der Leitflichen,
also bel kleiner werdendem Winkel B vergroRert. Allerdings sinkt
mit kleiner werdendem Winkel B die Wirksamkeit, weil sich dann
die Strdmungsebene der Querkonvektion zunehmend schriger zur
Ofenld@ngsrichtung einstellt. Dadurch begrenzt sich der Bereich
des Winkels B auf Werte zwischen 30° und 80° und bevorzugt auf
Werte zwischen 50° und T0°.

Die Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden in
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der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen anhand

der Zeichnungen n3her erldutert. In den Zeichnungen stellen dar:
Fig. 1 schematisch einen erfindungsgemidfen Gegenlaufofen
im Querschnitt (Schnittebene I-I in Fig. 2 bzw.
Fig. 3),

Fig. 2 einen Lidngsschnitt in der Ebene II-IT der Fig. 1,

Fig. 2A einen Lingsschnitt analog Fig. 2 filir eine etwas

abgewandelte Ausfilihrungsform der Strdmungsleit-

platten,
Fig. 3 einen Lingsschnitt in der Ebene IITI-III der Fig. 1,
Fig. 4 einen Lingsschnitt in der Ebene IV-IV der Fig. 1,
Fig. 5 ausschnittsweise den Bereich der Aufheizzone eines

Kanals mit Strdmungsleitkdrpern in der Schnittan-
sicht analog Fig. 2, und

Fig. 6 die Ausfiihrungsform gemdf Fig. 5 in der gleichen
Schnittansicht ausschnittsweise fiir den Bereich

der Kiihlzone des benachbarten Kanals.

Die in den Fig. 1~ U4 dargestellte Ausfiihrungsform des
Gegenlaufofens weist zwei parallele Behandlungskandle 1 und 2
auf, die sich jeweils in eine Aufheizzone A1 bzw. A2, eine Brenn-
zone B1 bzw. B2 und eine Kiihlzone K1 bzw. K2 unterteilen. Diese
beiden Kandle besitzen eine gemeinsame Mittelwand 3 und sind im
Ubrigen begrenzt durch zwei seitliche AuRenwidnde 4 und 5 sowie
eine sich liber beide Kanile hinweg erstreckende Decke 6. Die zu
behandelnden Produktstapel P1 und P2 werden mit nur schematisch
angedeuteten Transportwagen 7 im Gegenlauf (Pfeilrichtung T1 bzw.
T2) durch die beiden Kandle gefdrdert, so daR die Kiihlzone K1 der

Aufheizzone A2 benachbart liegt, und umgekehrt. Zweckmidhig er-
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folgt der Transport der Produktstapel dabei mit taktweisem Vor-
schub.

Die Produktstapel P1 und P2 auf den Transportwagen sind
so beschaffen, daB sie von oben nach unten bzw. von unten nach
oben von der Luft im Ofen durchstrémt werden kdnnen, wobei ange-
merkt sei, daB der Ausdruck "Luft" allgemein als Bezeichnung fir
die Ofenatmosphdre zu verstehen ist. Sie befinden sich auf einer
besonderen, mit Offnungen filir den Luftdurchtritt versehenen Trag-
platte 8, die im Abstand oberhalb der eigentlichen Wagenplattform
9 angeordnet ist, so daf unterhalb der Produktstapel in jedem
Kanal ein Freiraum gebildet wird, in dem sich eine Strdmung aus-
bilden kann. Ein weiterer Strdmungsfreiraum befindet sich in je-
dem Kanal oberhalb der Produktstapel, da diese zwangsldufig einen
Abstaﬁd von der Kanaldecke 6 aufweisen miissen. Die oberen und un-
teren Stromungsfreirdume beider Kandle sind iiber DurchlaBoffnun-
gen 10 bzw. 11 in der Mittelwand 3 miteinander verbunden, so daR
die gewilinschte, mit den Pfeilen Q bezeichnete Querkonvektion
zwischen den Kandlen mdglich wird.

In den Strdomungsfreiriumen oberhaldb und unterhalb der
Produktstapel P1 und P2 sind jeweils eine Anzahl von Strdmungs-
leitflichen angeordnet, die im Beispiel der Fig. 1 - U4 durch
vertikal verlaufende ebene Leitplatten 12 und 13 gebildet werden,
von denen die oberen Leitplatten 12 ortsfest und die unteren
Leitplatten 13 ein Bestandteil der Transportwagen 7 sind. Diese
Leitplatten 12 und 13 stehen in Transportrichtung T1 und T2 der
Produkte in einem Winkel B von 60° zur Mittelwand und sind den
Durchlaﬁéffnungen 10 und 11 so zugeordnet, daR sich jeweils eine
der DurchlafRdffnungen 10 bzw. 11 zwischen zwel Leitplatten 12 und
13 befindet. Dadurch ergeben sich flir die horizontalen Kste der
Querkonvektion definierte Stromungsquerwege, deren Wirkung weiter
unten erléutert wird. Um die Querkonvektion entlang dieser Stro-
mungsquerwege méglichst wenig zu behindern, sind die DurchlaR-
o6ffnungen 10 und 11 vorzugsweise ebenfalls mit schridg verlaufen-

den Seitenwidnden entsprechend der Schrigstellung der Leitplatten
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versehen, und ihre Breite ist vorzugsweise gleich dem lichten

Abstand zwischen zwei Leitplatten.

In Fig. 4 ist eine solche strdmungsgiinstige Ausbildung
der DurchlaBRdffnungen 11 in den Strdmungsquerwegen unterhalb der
Produktstapel P1 und P2 gezeigt, und diese Ausbildung kann ebenso
auch bei den Druchlafdffnungen 10 in den Strdomungsquerwegen ober-
halb der Produktstapel vorgesehen sein. Da jedoch die oberen
Leitplatten 12 ortsfest sind, brauchen sie nicht unbedingt auf
die Breite eines Kanals 1 bzw. 2 beschridnkt zu sein. Deshalb 1&Rt
sich im Bereich der oberen Strdmungsquerwege das gleiche stro-
mungsglinstige Ergebnis auch dadurch erreichen, da® in der in
Fig. 3 gezeigten Weise das zwischen den Leitplatten 12 befindli-
che Stegtell der Mittelwand in die Platten integriert wird, sich
also die oberen Leitplatten 12 lber beide Kandle 1 und 2 durch-
gehend von der einen AuBenwand 4 zur anderen AuBenwand 5 erstrek-
ken und die eigentliche Mittelwand nur noch bis zur Hthe der Un-
terkanten 14 der Leitplatten 12 reicht.

Die oberen Leitplatten 12 kdnnen gesonderte Bauteile
aus einem temperaturbestidndigen Material wie z.B. Schamotte oder
einer feuerfesten Keramik sein, die mit der Decke 6, der AuRen-
wand 4 bzw. 5 und der Mittelwand 3 mdglichst spaltfrei verbunden
sind, damit in diesen Bereichen keine Strdmung an den Platten
vorbei auftreten kann. Ebenso ist es aber auch mdglich, die obe-
ren Leitplatten als Bestandteile der Decke 6 auszubilden, bei-
spielsweise indem die tragenden Rippen einer Rippendecken-Kon-
struktion so angeordnet werden, daB sie die Leitfldchen-Funktion
Uibernehmen. Diese Rippen sind dann zweckmiRig mit dem Ausklei-
dungsmaterial des Ofens, z.b. Schamotte ummantelt. In jedem Fall
erstrecken sich die oberen Leitplatten so weit abwidrts, dal zwi-
schen ihrer Unterkante 14 und der Oberseite der Produktstapel P1

bzw. P2 gerade noch der erforderliche Mindestspalt verbleibt.

Die unteren, einen Bestandteil der Transportwagen 7
darstellenden Leitplatten 13 bestehen ebenfalls aus einem tempe-
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raturbestédndigen Material wie z.B. aus Schamotte oder einer feu-
erfesten Keramik. Sie befinden sich zwischen der Wagenplattform 9
und der Tragplatte 8, so daR sie vorteilhaft zugleich als Stiitzen
zum Abstiitzen der Tragplatte dienen kdnnen und erstrecken sich so
weit iiber die Breite eines Kanals 1 bzw. 2, daB der seitliche
Spalt zwischen ihnen und der Mittelwand 3 bzw. den AuRenwénden 4
und 5 mdglichst schmal ist. Im {ibrigen kann es aus konstruktiven
Griinden zweckmiRig sein, die Transportwagen 7 nicht in der her-
kémmlichen Weise mit einer in Draufsicht rechteckigen Plattform 9
zu ‘versehen, sondern entsprechend der Schré@gstellung der Leit-
platten 13 um den Winkel B mit einer parallelogrammfdrmigen

Plattform und einer ebensolchen Tragplatte.

) Die Wirkung der durch die Leitplatten 12 und 13 gebil-
deten Stromungsflichen besteht in einer Ablenkung der mit den
Pfeilen L bezeichneten Lingskonvektion. Dies sei zundchst fiir den
oberen Ast der Lingskonvektion erldutert, also fiir die in der
Brennzone eines jeden Kanals aufgeheizte und dann zwischen der
Decke und den Produktstapeln in Kanallldngsrichtung sowohl zur
EinlaBseite als auch zur AuslaBseite des betreffenden Kanals hin
nach auRen strdmende Luft (Fig. 2 in Verbindung mit Fig. 3). Die-
se obere Lidngskonvektion trifft beiderseits der Brennzonen B1 und
B2 zundchst auf die ersten oberen Leitplatten 12, wo sie infolge
der Schrigstellung der Platten einen gewissen Impuls in diejenige
Richtung erhdlt, in die auch die Querkonvektion strdmt (also in
der Kiihlzone jedes Kanals zur DurchlaRdffnung 10 hin und in der
Aufheizzone eines jeden Kanals von der Durchlafdffnung 10 weg).
Dadurch wird an den Leitplatten 12 ein Teil der L&ngskonvekiion
in Querkonvektion umgewandelt. Das hat einen zusdtzlichen Antrieb
fir den oberen horizontalen Ast der Querkonvektion zur Folge,
einhergehend mit einer entsprechenden Verminderung der Langskon-
vektion. Der an den ersten Leitplatten 12 nicht umgewandelte Teil
der Langskonvektion strdmt unter den Plattenunterkanten hindurch
weiter in Langsrichtung nach aufen und gelangt so in den durch
die n3chstfolgenden Leltplatten 12 begrenzenden Strdmungsquerweg,

wo sich der beschriebene Vorgang wiederholt und ein weiterer Teil
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der Lingskonvektion in die Querrichtung umgelenkt wird. Auf diese
Weise vermindert sich die obere Lingskonvektion von Leitplatte zu
Leitplatte, und an den beiden duBeren Kanalenden ist schlieflich
die Lidngskonvektion bis auf einen vernachlédssigbaren Rest durch

Umwandlung in Querkonvektion aufgebraucht.

Analog wirken die unteren Leitplatten 13 auf den unte-
ren horizontalen Ast der Ladngskonvektion ein, d.h. auf den Kalt-
luftstrom, der von beiden AuRBenenden her unterhalb der Produkt-
stapel zur Brennzone zu strdmen sucht (Fig. 4 in Verbindung mit
Fig. 2). Diese untere Lingskonvektion wird an jeder Leitplatte 13
ebenfalls teilweise in eine Querkonvektion umgewandelt, die dem
unteren horizontalen Ast der Querkonvektion einen zusd@tzlichen
Antrieb gibt. Der an einer Leitplatte 13 nicht umgewandelte Teil
der Lingskonvektion strdomt seitlich an der betreffenden Platte
vorbei in Ldngsrichtung nach innen, bis an der ndchsten Leitplat-
te eine weitere teilweise Umwandlung in Querkonvektion erfolgt.
Auf diese Weise vermindert sich die untere Langskonvektion von
Leitplatte zu Leitplatte, bis sie schlieflich im Bereich der
Brennzone sehr weitgehend durch Umwandlung in Querkonvektion

aufgebraucht ist.

Der Abstand d der Leitplatten 12 bzw. 13 voneinander in
Ofenlidngrichtung hingt von den konstruktiven und verfahrensmdfi-
gen Ofendaten ab, insbesondere auch von der Umwdlzmenge der Quer-
konvektion und dem Ausmaf der abzubauenden Lingskonvektion.
Generell gilt, daR der Plattenabstand normalerweise etwa das
ein~ bis fiinffache, vorzugsweise das zwei- bis dreifache der
Plattenhthe betragen sollte, wobei die Plattenhdhe im allgemeinen
unterhalb von 1 m liegt. Abweichungen von diesen Bereichen sind
in Sonderfdllen jedoch mdglich. Im ibrigen richtet sich der
Plattenabstand auch noch nach dem Vorschub der Transportwagen
(d.h. nach der Wagenlinge), denn es muR sichergestellt sein, daB
die unteren Leitplatten 13 beim Vorschub der Transportwagen stets
die erforderliche Lage relativ zu den unteren DurchlaRdffnungen

11 einnehmen. Dies bedeutet als zusitzliche Bedingung, daf die
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Wagenlinge in jedem Fall ein ganzzahliges Vielfaches des Platten-
abstandes sein muf. In einem typischen Ausfiihrungsbeispiel mit
einer Plattenhbhe von 40 cm hatte der Plattenabstand einen Wert
von 125 cm bei Transportwagen von 260 cm Linge und einen Wert von
133 em bel Transportwagen von 400 cm Linge, jeweils zwischen zwel

stromungswirksamen Plattenfldchen gemessen.

Die im Beispiel der Fig. 1 - L4 dargestellte Ausbildung
der Strdmungsleitflichen als vertikale ebene Leitplatten 12 und
13 ist eine konstruktiv besonders einfache, aber nicht die ein-
zige Méglichkeit der Praktizierung der Erfindung. So kdnnen bei-
spielsweise einige oder alle der oberen Leitfldchen auch in einem
kieinen Winkel bis zu 20° zur Vertikalen geneigt sein, und zwar
jeweils zur Brennzone B1 bzw. B2 hin, wie das Fig. 2A veranschau-
licht. Durch diese Vergikalneigung erhdlt die auf die Leitflichen
auftreffende Lingskonvektion einen zusdtzlichen Impuls nach oben
zur Ofenecke 6 hin, was zur Folge hat, daR sich der Anteil der
unter den Leitfl3chen hindurch in den ndchsten Strdmungsquerweg
weiterstrdmenden Lingskonvektion zusidtzlich verringert und da-
durch der angestrebte Effekt besser wird. In gleicher Weise wir-
ken sich auch kurze, jeweils zur Brennzone B1 bzw. B2 hinweisende
Vorsprungfliachen 15 aus, die an den Unterkanten 14 sowohl von
vertikalen als auch von vertikal geneigten oberen Leitplatten 12
angeordnet sein kdnnen. AuRerdem brauchen die Strémungsleitfli-
chen auch nicht eben zu sein, sondern es kdnnen zumindest einzel-
ne der oberen oder unteren Leitfldchen auch in Horizontalrichtung
und/oder in Vertikalrichtung gekriimmt verlaufenden, um die ge-
wiinschte Strdmungsablenkung zu beglinstigen. Weiterhin k&nnen die
Stromungsleitfldchen auch durch Baukdrper gebildet sein, die sich
nicht mehr als "Platten" bezeichnen lassen.

In den Fig. 5 und 6 ist eine abgewandelte Ausfiihrungs-
form der Erfindung dargestellt, bei der die oberen Strémungsleit-
fldchen durch nicht-plattenfdrmige BaukOrper gebildet sind,
nédmlich durch im Querschnitt s&gezahnartige Leitkérper 21, die

auf ihrer einen Seite eine Vertikalfliche 22 und auf ihrer an-
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deren Seite eine im Winkel zur Vertikalen verlaufende Nelgungs-
fldche 24 besitzen. Im ilbrigen entspricht diese Ausfithrungsform
der Ausfiihrung gemidR Fig. 1 - U4, einschlieRlich auch der dort er-
lduterten Schrédgstellung der LeitkOrper im Winkel B zur Mittel-
wand. Diese Neigungsflidchen 24 erstrecken sich von der Ofendecke
6 aus zur Unterkante der Leitkorper 21, und zwar in jedem Kanal
auf der in Transportrichtung T1 bzw. T2 jeweils rickwdrtigen
Seite der Leitkdrper. Sie unterstitzen die durch Schrédgstellung
der LeitkSrper erzielte Umwandlung der Lingskonvektion in Quer-
konvektion, wobei ihre Wirkungsweise in der Aufheizzone und der

Kithlzone der Kandle unterschiedlich ist.

In der Aufheizzone (Fig. 5) stromt die L&ngskonvektion
L den Neigungsflichen 24 der Leitkdrper 21 entgegen. Infolge der
in der Lingskonvektion enthaltenen Auftriebskraft ergibt dies
eine resultierende Kraft 25, die gegen die Lingskonvektion ge-
richtet ist und diese bremst. Zugleich bewirken die Neigungsfld-
chen aber auch eine stetige Verminderung des freien Stromungs-
querschnitts, verbunden mit einer Erhdhung der Geschwindigkeit
der Lingskonvektion und damit einer Verminderung ihres statischen
Druckes. Sobald die Lingskonvektion jedoch den Spalt 23 zwischen
der Unterkante des betreffenden Leitkdrpers und dem Produktstapel
P passiert hat, steigt der statische Druck (bei gleichzeitiger
Verminderung der Geschwindigkeit) sprunghaft an. Dieser Druckan-
stieg breitet sich vom Spalt 23 ausgehend im wesentlichen zylin-
derfdormig aus, was zur Folge hat, daR die nach abwirts gerichtete
Komponente dieses Druckanstiegs einen Teil der Lingskonvektion
nach abwdrts 1n die Strdmungsrichtung des absteigenden Astes der
Querkonvektion driickt. Flir den verbliebenen Teil der L&ngskon-
vektion wiederholt sich dann der beschriebene Vorgang an der

folgenden Neigungsfldche 24.

In der Kiihlzone (Fig. 6) stromt die Lingskonvektion in
Anstiegsrichtung der Neigungsfldchen 2U4. Dadurch ergeben die
Leitkdrper 21 in diesem Fall hinter dem Spalt 23 (in Richtung L

gesehen) eine Saugwirkung nach Art einer Strahlpumpe. Dies bedeu-
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tet, daR der die LeitkOrper 21 passierende Teil der Lingskonvek-
tion noch Luft aus dem aufsteigenden Ast der Querkonvektion an-
saugt und diese dadurch beschleunigt.

Insgesamt fihren somit die Neigungsfldchen 24 zu einem
zusdtzlichen Antrieb auch der beiden vertikalen Kste der Querkon-
vektion, einhergehend mit einer zusdtzlichen Bremsung der Lings-
konvektion. Dadurch wird die Wirkung der Schridgstellung der Leit-
fldchen im Winkel B zur Mittelwand noch zusdtzlich unterstiitzt.
Flir diesen Zusatz-Effekt ist es dabei besonders gilinstig, die
Transportlinge der Produktstapel P1 bzw. P2 so auf den Abstand
zweler LeitkOrper 21 abzustimmen, daB sich der Spalt 23 in der
zeichnerisch dargestellten Weise Jjeweils an der einen oberen
Querkante der Produktstapel P1 bzw. P2 befindet. AuBerdem ist fiir
diesen Zusatz-Effekt die schon beschriebene parallelogrammfdrmige
Ausbildung der Transportwagen besonders zweckmdBig, damit die
oberen Kanten der Produktstapel ebenfalls in den Winkel B zur

Transportrichtung gesetzt werden k®nnen.
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Patentanspriiche

1. Tunnelofen zur Widrmebehandlung von Produkten, mit zwei
parallelen, durch eine Mittelwand voneinander getrennten Behand-
lungskandlen, durch die hindurch Transportwagen mit darauf gesta-
pelten Produkten in gegenldufiger Richtung gefiihrt werden, wobeil
sich jeder Kanal in eine Aufheizzone, eine Brennzone und eine
Kihlzone unterteilt, und wobei die Mittelwand oberhalb und unter-
halb der Produktstapel mit DurchlaRdffnungen versehen ist, durch
die hindurch eine Ubertragung der in der Kihlzone eines jeden Ka-

nals abgegebene Wdrme in die benachbarte Aufheizzone des anderen

Kanals erfolgt, dadurch gekennzeichnet, daf in jedem Kanal (1, 2)
oberﬁalb und unterhalb der Produktstapel (P1, P2) eine Anzahl von
Stromungsleitfléchen (12, 13 bzw. 22, 28) angeordnet sind, die in
Transportrichtung (T1, T2) der Produkte einen Winkel (B) von 30°
bis 80° mit der Mittelwand (3) bilden und jeweils paarweise eine

der Durchlafdéffnungen (10, 11) zwischen sich einschlieRen.

2. Tunnelofen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR

der Winkel (B) zwischen den Strdmungsleitfldchen (12, 13 bzw. 22,
24) und der Mittelwand (3) im Bereich von 50° bis 70° liegt.

3. Tunnelofen nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-

net, daf der Abstand zweier Stromungsleitfldchen (12, 13 bzw. 22,
24) einem ganzzahligen Teiler der Linge eines Transportwagens (7)
entspricht.

y, Tunnelofen nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daR die vertikale Hohe einer Strdmungsleitflidche
(12, 13 bzw. 22, 24) auf 20 bis 100%, vorzugsweise auf 30 bis 50%

des Abstandes zwischen zwei Strdmungsleitflichen bemessen ist.

5. Tunnelofen nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, da® die Strdmungsleitfldchen (12, 13) vertikal
angeordnet sind.
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6. Tunnelofen nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, daR zumindest einzelne der oberhalb der Produkt-

stapel (P1, P2) angeordneten Strdmungsleitfl&chen (12) in einem
Winkel bis zu 20° derart geneigt zur Vertikalen angeordnet sind,
da® ihre Unterkanten (14) jeweils einen geringeren Abstand von
der Brennzone (B1, B2) eines jeden Kanals (1, 2) aufweisen als
ihre iibrigen Fldchenbereiche.

7. Tunnelofen nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeich-

net, daf zumindest einzelne der oberhalb der Produktstapel (P1,
P2) angeordneten Strdmungsleitflichen (12) an ihrer Unterkante
(14) mit einer zur Brennzone (B1, B2) eines jeden Kanals (1, 2)
hinweisenden Vorsprungfliche (15) versehen sind.

8. Tunnelofen nach- einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dal die Strdmungsleitfléchen einen gekriimmten

Verlauf besitzen.

9. Tunnelofen nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daB die oberhalb der Produktstapel (P1,

P2) angeordneten Strdmungsleitflichen als Leitplatten (12) oder
Leitkdrper (21) ausgebildet und mit den Kanalwandungen verbunden

bzw. ein Bestandteil der Kanalwandungen sind.

10. Tunnelofen nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die unterhalb der Produktstapel (P1,

P2) angeordneten Leitflidchen als Leitplatten (13) ausgebildet und
ein Bestandteil der Transportwagen (7) sind.

11. Tunnelofen nach Anspruch 9 und 10, dadurch gekennzeich-
net, daR der lichte Abstand zweier Leitplatten (12, 13) bzw.
Leitkdrper (21) gleich der Breite einer DurchlaBdffnung (10, 11)
ist und die Seitenflichen der Durchlaf6ffnungen biindig mit den

Leitplatten verlaufen.
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i2. Tunnelofen nach Anspruch 9, dadurch gekennzZeichnet, daB

sich die oberen Leitplatten (12) bzw. Leitkdrper (21) durchgehend
iiber beide Kandle (1, 2) erstrecken und die Mittelwand (3) zwi-
schen den Kanilen nur bis zur Hthe der Unterkante (14) der Leit-

platten bzw. Leitkdrper gefihrt ist.

13. Tunnelofen nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
daB die unteren Leitplatten (13) auf der Plattform (9) der Trans-

portwagen (7) angeordnet sind und ihrerseits eine mit Luftdurch-

trittséffnungen versehene Tragplatte (8) abstiitzen, auf welcher
sich die Produktstapel (P1, P2) befinden.

14, Tunnelofen nach Anspruch 10 oder 13, dadurch gekenn-

zeichnet, da® die Plattform (9) der Transportwagen (7) und die

Tragplatte (8) fiir die Produktstapel (P1, P2) in Draufsicht als
Parallelogramm ausgebildet sind, dessen quer zur Transportrich-
tung der Produkte verlaufende Kanten um den gleichen Winkel (B)
schriggestellt sind wie die Leitplatten.

15. Tunnelofen nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf

die Leitkdrper (21) im Querschnitt sZgezahnartig ausgebildet und
auf ihrer in Transportrichtung (T1, T2) der Produkte jeweils
rickwdrtigen Seite mit einer Neigungsfldche (24) versehen sind,
die sich von der Kanaldecke aus zur Unterkante der Leitkdrper er-
streckt.

16. Tunnelofen nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,

daR die Leitkdrper (21) derart angeordnet sind, daR sich ihre
Unterkante bei jedem Vorschubtakt der Transportwagen (7) inner-
halb der Aufheizzone (A1, A2) jedes Kanals (1, 2) oberhalb der in
Transportrichtung der Produkte zuriickliegenden oberen Querkante
der Produktstapel (P1, P2) und innerhalb der Kihlzone (K1, X2)
jedes Kanals oberhalb der in Transportrichtung vorderen oberen
Querkante der Produktstapel befindet.
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