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@  Tunnelofen  mit  zwei  parallelen  Kanälen. 

©  Der  Tunnelofen  dient  zur  Wärmebehandlung  von  bei- 
spielsweise  Ton  oder  Porzellan  und  ist  ein  sogenannter  Ge- 
genlaufofen,  bei  dem  die  Produktstapel  (P1,  P2)  gegenläufig 
durch  die  beiden  Kanäle  (1,  2)  geführt  werden.  Die  Kanäle  sind 
durch  eine  mit  Durchlaßöffnungen  (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  Kühlzone  (K1,  K2).  Zwischen  der  Auf- 
heizzone  des  einen  und  der  benachbarten  Kühlzone  des  ande- 
ren  Kanals  findet  eine  Querkonvektion  (Q)  statt,  die  die  Wärme 
der  Kühlzone  in  der  Aufheizzone  des  anderen  Kanals  nutzbar 
macht. 

Diese  Querkonvektion  (Q)  wird  durch  eine  zwischen  der 
Brennzone  und  der  Außenatmosphäre  strömende  Längskon- 
vektion  (L)  so  gestört,  daß  die  an  sich  sehr  günstige  Wärmebi- 
lanz  des  Ofens  verschlechtert  wird.  Die  Erfindung  sieht  nun 
oberhalb  und  unterhalb  der  Produktstapel  (P1,  P2)  in  jedem 
Kanal  (1,  2)  eine  Anzahl  von  Strömungsleitflächen  (12)  vor,  die 
in  Transportrichtung  (T1  ,  T2)  der  Produkte  einen  Winkel  (ß)  von 
30-80°,  vorzugsweise  50-70°  mit  der  Mittelwand  (3)  bilden  und 
jeweils  neben  den  DurchlaBöffnungen  (10)  an  der  Mittelwand 
enden.  An  jeder  Leitfläche  wird  dabei  ein  Teil  der  Längskon- 
vektion  in  Richtung  der  Querkonvektion  abgelenkt,  so  daß  die 
Längskonvektion  von  Leitfläche  zu  Leitfläche  abgeschwächt 
wird  und  zugleich  zum  Antrieb  der  Querkonvektion  beiträgt. 

A  CTORUM  AG 
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Zur  Wärmebehand lung   von  P r o d u k t e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   zum 
Brennen  von  Ton  oder   P o r z e l l a n ,   s ind   sog.   " G e g e n l a u f ö f e n "   b e -  

k a n n t .   Dabei  h a n d e l t   es  s i c h   um  T u n n e l ö f e n   mit  zwei  p a r a l l e l e n  

B e h a n d l u n g s k a n ä l e n ,   durch   die  h i n d u r c h   T r a n s p o r t w a g e n   mit  d a r a u f  

g e s t a p e l t e n   P r o d u k t e n   in  g e g e n l ä u f i g e r   R i c h t u n g   g e f ü h r t   w e r d e n .  
J e d e r   der  Kanäle   i s t   in  d r e i   Zonen  u n t e r t e i l t ,   n äml i ch   e ine   A u f -  

h e i z z o n e ,   in  der  die  P r o d u k t e   b is   etwa  auf  die  B e h a n d l u n g s t e m p e -  
r a t u r   a u f g e h e i z t   werden ,   und  e ine   B r e n n z o n e ,   in  der  die  P r o d u k t e  
auf  der  B e h a n d l u n g s t e m p e r a t u r   g e h a l t e n   werden ,   sowie  e ine   K ü h l z o -  

ne,  in  der  die  P r o d u k t e   w i e d e r   bis   auf  die  A u s g a n g s t e m p e r a t u r  
h e r u n t e r g e k ü h l t   we rden .   Die  b e i d e n   Brennzonen   b e f i n d e n   s i c h   d a b e i  
in  der  O f e n m i t t e ,   während  a l s   Folge  der  g e g e n l ä u f i g e n   T r a n s p o r t -  
r i c h t u n g   der  P r o d u k t e   j e w e i l s   die  Kühlzone  des  e inen   K a n a l s  
b e n a c h b a r t   zur  A u f h e i z z o n e   des  a n d e r e n   Kanals   a n g e o r d n e t   i s t .  

Ein  s o l c h e r   G e g e n l a u f o f e n   e r ö f f n e t   die  M ö g l i c h k e i t  
e i n e r   d i r e k t e n   Ü b e r t r a g u n g   der  in  der  Kühlzone   e i n e s   j eden   K a n a l s  

a b g e g e b e n e n   Wärme  in  die  b e n a c h b a r t e   A u f h e i z z o n e   des  a n d e r e n   Ka -  
n a l s .   Für  d i e s e n   Zweck  hat   es  s i ch   a l s   g ü n s t i g   e r w i e s e n ,   d i e  
b e i d e n   Kanäle  durch  e ine   M i t t e l w a n d   v o n e i n a n d e r   zu  t r e n n e n   und  i n  
der  M i t t e l w a n d   j e w e i l s   o b e r h a l b   und  u n t e r h a l b   der  P r o d u k t s t a p e l  
e ine   Anzahl  von  D u r c h l a ß ö f f n u n g e n   v o r z u s e h e n .   Dadurch  s o l l   e i n e  
( n a c h f o l g e n d   auch  a l s   " Q u e r k o n v e k t i o n "   b e z e i c h n e t e )   R i n g s t r ö m u n g  



zwi schen   den  b e i d e n   Kanälen   e r r e i c h t   werden ,   und  zwar  d e r a r t ,   daß  

s i ch   die  Lu f t ,   die  s i ch   in  den  h e i ß e n   P r o d u k t s t a p e l n   in  der  K ü h l -  

zone  b e f i n d e t ,   erwärmt  und  nach  oben  s t e i g t ,   dann  o b e r h a l b   d e r  

P r o d u k t e   quer  zur  L ä n g s r i c h t u n g   der  Kanäle   in  den  a n d e r e n   K a n a l  

s t r ö m t ,   durch  die  do r t   b e f i n d l i c h e n   k ä l t e r e n   P r o d u k t s t a p e l   a b g e -  
k ü h l t   wi rd ,   durch  d i e s e   h i n d u r c h   nach  un ten   s i n k t   und  dann  u n t e r -  

halb   der  P r o d u k t e   wieder   in  den  e r s t e n   Kanal  z u r ü c k s t r ö m t ,   um  d e n  

K r e i s l a u f   neu  zu  b e g i n n e n .   Neben  a n d e r e n   V o r t e i l e n   l ä ß t   e i n e  

s o l c h e   d i r e k t e   W ä r m e ü b e r t r a g u n g   e ine   ganz  e r h e b l i c h e   E n e r g i e e r -  

s p a r n i s   e r w a r t e n ,   v e r g l i c h e n   mit  einem  e i n f a c h e n   T u n n e l o f e n ,   d e r  

nur  e inen   B e h a n d l u n g s k a n a l   a u f w e i s t .  

Die  b i s h e r i g e n   E r f a h r u n g e n   haben  j e d o c h   g e z e i g t ,   d a ß  

die  V o r t e i l e   e i n e s   s o l c h e n   G e g e n l a u f o f e n s   in  der  P r a x i s   n i c h t  

oder  j e d e n f a l l s   n i c h t   in  dem  zu  e r w a r t e n d e n   Ausmaß  e r r e i c h t   w e r -  
den.  Dies  l ä ß t   s i ch   im  w e s e n t l i c h e n   auf  zwei  Ur sachen   z u r ü c k f ü h -  

ren .   E r s t e n s   i s t   die  Q u e r k o n v e k t i o n   ( s o f e r n   k e i n e   z u s ä t z l i c h e n  
Maßnahmen  g e t r o f f e n   werden)   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   schwach ,   wei l   nur  d i e  
b e i d e n   v e r t i k a l e n   Äste  durch  T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d e   a n g e t r i e b e n  

s i n d ,   während  die  b e i d e n   h o r i z o n t a l e n   Äste  k e i n e n   n a t ü r l i c h e n   An- 

t r i e b   haben  und  durch  V e r b r a u c h   von  A u f t r i e b s k r ä f t e n   ü b e r w u n d e n  

werden  müssen.   Zwei tens   wird  die  Q u e r k o n v e k t i o n   aber   auch  n o c h  
durch   e ine   a l s   " L ä n g s k o n v e k t i o n "   b e z e i c h n e t e   R i n g s t r ö m u n g   i n  

L ä n g s r i c h t u n g   der  Kanäle  b e e i n t r ä c h t i g t .   Diese   L ä n g s k o n v e k t i o n  
v e r l ä u f t   zwischen   der  Brennzone   und  der  A u ß e n a t m o s p h ä r e   d e r a r t ,  
daß  H e i ß l u f t   o b e r h a l b   der  P r o d u k t s t a p e l   von  der  Brennzone   a u s  
nach  außen  a b s t r ö m t   und  K a l t l u f t   u n t e r h a l b   der  P r o d u k t s t a p e l   w i e -  

der  zur  Brennzone   hin  z u r ü c k s t r ö m t .   Sie  wird  a u s g e l ö s t   durch  e i n e  
v e r t i k a l e   D r u c k d i f f e r e n z   in  der  B rennzone   i n f o l g e   des  A u f t r i e b s  
der  d o r t   e r h i t z t e n   Luft   und  b e s i t z t   d e s h a l b   e inen   s t ä r k e r e n   An- 
t r i e b   a l s   die  Q u e r k o n v e k t i o n .   Dadurch  wird  die  Q u e r k o n v e k t i o n  
mehr  oder  wen ige r   u n t e r d r ü c k t   und  z u m i n d e s t   e r h e b l i c h   d e f o r m i e r t .  
Die  Folge  i s t   e ine   V e r z e r r u n g   des  g e w o l l t e n   T e m p e r a t u r v e r l a u f s  
l ängs   der  A u f h e i z z o n e   und  der  K ü h l z o n e ,   die  zu  A u f h e i z s c h ä d e n  
oder  K ü h l s c h ä d e n   der  P r o d u k t e   Anlaß  geben  kann.   Außerdem  e r h ö h t  

s i c h   auch  der  Wärmeverb rauch   durch  den  V e r l u s t   von  H e i ß l u f t   an  



den  Ofenenden  und  die  N o t w e n d i g k e i t ,   die  e i n g e s t r ö m t e   K a l t l u f t  
auf  die  B e h a n d l u n g s t e m p e r a t u r   zu  e r w ä r m e n .  

Es  hat   n i c h t   an  Ve r suchen   g e f e h l t ,   die  W i r k s a m k e i t   d e r  

Q u e r k o n v e k t i o n   zu  v e r b e s s e r n   bzw.  die  Auswi rkungen   der  L ä n g s -  
k o n v e k t i o n   zu  b e s e i t i g e n .   So  s c h l ä g t   die  DE-A  27  21  948  e inen   z u -  
s ä t z l i c h e n   m o t o r i s c h e n   A n t r i e b   der  Q u e r k o n v e k t i o n   vor ,   b e i s p i e l s -  
weise   m i t t e l s   V e n t i l a t o r e n   in  den  D u r c h l a ß ö f f n u n g e n   in  der  M i t t e l -  

wand  zwischen   den  Kanä len   oder  m i t t e l s   Düsen,  die  o b e r h a l b   und 
u n t e r h a l b   der  P r o d u k t s t a p e l   e inen   z u s ä t z l i c h e n   h o r i z o n t a l e n   L u f t -  

s t rom  in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   der  Q u e r k o n v e k t i o n   e i n b l a s e n .   D i e s e  

Maßnahmen  s ind   j e d o c h   e n e r g e t i s c h   sehr   u n g ü n s t i g .   Die  DE-A  30  42  708 

b e s c h r e i b t   e ine   U n t e r d r ü c k u n g   der  L ä n g s k o n v e k t i o n   d a d u r c h ,   d a ß  
Luft   in  e i n e r   Menge,  die  der  W ä r m e k a p a z i t ä t   der  b e h a n d e l t e n   P r o -  

dukte   g l e i c h   oder   a n g e p a ß t   i s t ,   am  Anfang  e i n e r   j eden   A u f h e i z z o n e  

durch  V e n t i l a t i o n s m i t t e l   a b g e z o g e n   und  in  die  Kühlzone   des  a n d e -  

ren  Kanals   e i n g e b l a s e n   w i r d .   Es  hat  s i ch   j edoch   g e z e i g t ,   daß  d i e s  

die  E n e r g i e b i l a n z   des  G e g e n l a u f o f e n s   n i c h t   n e n n e n s w e r t   über  d i e -  

j e n i g e   e ines   T u n n e l o f e n s   mit  nur  einem  B e h a n d l u n g s k a n a l   h i n a u s  

v e r b e s s e r t .   S c h l i e ß l i c h   s ind  aber   auch  Ver suche   der  P r a x i s ,   d i e  

L ä n g s k o n v e k t i o n   durch  Erhöhung  i h r e s   S t r ö m u n g s w i d e r s t a n d e s   ( b e i -  

s p i e l s w e i s e   durch   e n t s p r e c h e n d e   Anordnung  und  A u s b i l d u n g   der  P r o -  

d u k t s t a p e l   auf  den  T r a n s p o r t w a g e n )   zu  b e h i n d e r n ,   e r f o l g l o s   g e -  
b l i e b e n ,   l e t z t l i c h   we i l   für  den  s i c h e r e n   T r a n s p o r t   der  P r o d u k t e  

durch  den  Ofen  h i n d u r c h   immer  ein  M i n d e s t s p a l t   z w i s c h e n   den  P r o -  

d u k t s t a p e l n   und  den  Kana lwandungen   v o r h a n d e n   s e i n   muß.  

Es  i s t   das  Z ie l   der  E r f i n d u n g ,   den  G e g e n l a u f o f e n   d a h i n -  

gehend  zu  v e r b e s s e r n ,   daß  s e i n e   i n h ä r e n t   v o r h a n d e n e n   V o r t e i l e  

m ö g l i c h s t   w e i t g e h e n d   und  j e d e n f a l l s   s t ä r k e r   a l s   b i s h e r   zum  T r a g e n  
kommen. 

Dieses   Z i e l   e r r e i c h t   die  E r f i n d u n g   d a d u r c h ,   daß  in  j e -  
dem  Kanal  o b e r h a l b   und  u n t e r h a l b   der  P r o d u k t s t a p e l   e ine   A n z a h l  

von  S t r ö m u n g s l e i t f l ä c h e n   a n g e o r d n e t   s i n d ,   die  in  T r a n s p o r t r i c h -  
tung  der  P r o d u k t e   e i n e n   Winkel  von  30°  bis   80°,  v o r z u g s w e i s e   von  



50°  bis  70°  mit  der  M i t t e l w a n d   z w i s c h e n   den  Kanälen   b i l d e n   und  

j e w e i l s   p a a r w e i s e   e ine   der  D u r c h l a ß ö f f n u n g e n   zwischen   s i c h   e i n -  

s c h l i e ß e n .  

Die  E r f i n d u n g   geht   g e g e n ü b e r   den  b i s h e r i g e n   V o r s c h l ä g e n  
e inen   n e u a r t i g e n   Weg.  Sie  i s t   das  k o n s e q u e n t e   E r g e b n i s   der  Ü b e r -  

l e g u n g ,   daß  die  v e r h ä l t s n i s m ä ß i g   s t a r k e   L ä n g s k o n v e k t i o n ,   d e r e n  

E n t s t e h u n g   vom  P r i n z i p   her  u n v e r m e i d b a r   i s t ,   auch  dadurch   u n -  
s c h ä d l i c h   gemacht   werden  kann,   daß  s i e   in  e ine   Q u e r k o n v e k t i o n   um- 

g e w a n d e l t   w i rd .   Dies  g e l i n g t   mit  den  S t r ö m u n g s l e i t f l ä c h e n   d e r a r t ,  
daß  die  L ä n g s k o n v e k t i o n   sowohl  o b e r h a l b   a l s   auch  u n t e r h a l b   d e r  

P r o d u k t s t a p e l   beim  A u f t r e f f e n   auf  die  L e i t f l ä c h e n   e inen   g e w i s s e n  

Impuls   zur  S e i t e   hin  in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   der  Q u e r k o n v e k t i o n  

e r h ä l t .   Das  hat   e ine   V e r m i n d e r u n g   der  L ä n g s k o n v e k t i o n   von  L e i t -  

f l ä c h e   zu  L e i t f l ä c h e   zur  Fo lge ,   während  z u g l e i c h   die  Q u e r k o n -  
v e k t i o n   an  j e d e r   L e i t f l ä c h e   e inen   z u s ä t z l i c h e n   A n t r i e b   bekommt ,  
ohne  daß  dazu  A n t r i e b s e n e r g i e   von  außen  z u g e f ü h r t   werden  muß.  An 
den  e i n l a ß -   und  a u s l a ß s e i t i g e n   Enden  des  Ofens  hat   s i ch   auf  d i e s e  
Weise  die  L ä n g s k o n v e k t i o n   s c h l i e ß l i c h   so  w e i t g e h e n d   a b g e b a u t ,   d a ß  
der  v e r b l i e b e n e   Rest  s i ch   kaum  noch  n a c h t e i l i g   a u s w i r k t .  

Der  Wert  des  Winkels   ß  für   die  S c h r ä g s t e l l u n g   der  S t r ö -  

m u n g s l e i t f l ä c h e n   hängt   von  der  g e w ü n s c h t e n   Umwälzmenge  d e r  Q u e r -  
k o n v e k t i o n   im  V e r h ä l t n i s   zur  v o r h a n d e n e n   L ä n g s k o n v e k t i o n   ab  und 
l ä ß t   s i ch   für  j eden   E i n z e l f a l l   l e i c h t   e r m i t t e l n .   G e n e r e l l   g i l t ,  
daß  s i ch   die  s e i t l i c h e   Ablenkung  der  L ä n g s k o n v e k t i o n   bei  s t e i -  
l e r e r   S t e l l u n g   der  L e i t f l ä c h e n ,   a l s o   bei  g r ö ß e r   werdendem  W i n k e l  

ß  v e r r i n g e r t   und  bei  s t ä r k e r e r   S c h r ä g s t e l l u n g   der  L e i t f l ä c h e n ,  
a l s o   bei  k l e i n e r   werdendem  Winkel  ß  v e r g r ö ß e r t .   A l l e r d i n g s   s i n k t  
mit  k l e i n e r   werdendem  Winkel  ß  die  W i r k s a m k e i t ,   wei l   s i c h   d a n n  
die  S t r ö m u n g s e b e n e   der  Q u e r k o n v e k t i o n   zunehmend  s c h r ä g e r   z u r  
O f e n l ä n g s r i c h t u n g   e i n s t e l l t .   Dadurch  b e g r e n z t   s i c h   der  B e r e i c h  
des  Winkels   ß  auf  Werte  zwi schen   30°  und  80°  und  b e v o r z u g t   a u f  
Werte  zwischen   50°  und  7 0 ° .  

Die  V o r t e i l e   und  E i n z e l h e i t e n   der  E r f i n d u n g   werden  i n  



der  n a c h f o l g e n d e n   B e s c h r e i b u n g   von  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   a n h a n d  

der  Z e i c h n u n g e n   näher   e r l ä u t e r t .   In  den  Z e i c h n u n g e n   s t e l l e n   d a r :  

F ig .   1  s c h e m a t i s c h   e inen   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   G e g e n l a u f o f e n  
im  Q u e r s c h n i t t   ( S c h n i t t e b e n e   I - I   in  F ig .   2  bzw.  

F i g .  3 ) ,  

F i g .  2   e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   in  der  Ebene  I I - I I   der  F ig .   1,  

Fig .   2A  e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   a n a l o g   Fig .   2  für   e ine   e t w a s  

a b g e w a n d e l t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   der  S t r ö m u n g s l e i t -  

p l a t t e n ,  

Fig.   3  e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   in  der  Ebene  I I I - I I I   der  F ig .   1,  

Fig .   4  e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   in  der  Ebene  IV-IV  der  F ig .   1, 

Fig .   5  a u s s c h n i t t s w e i s e   den  B e r e i c h   der  A u f h e i z z o n e   e i n e s  

Kana l s   mit  S t r ö m u n g s l e i t k ö r p e r n   in  der  S c h n i t t a n -  

s i c h t   a n a l o g   Fig .   2,  und 

Fig .   6  die  A u s f ü h r u n g s f o r m   gemäß  Fig .   5  in  der  g l e i c h e n  
S c h n i t t a n s i c h t   a u s s c h n i t t s w e i s e   für  den  B e r e i c h  

der  Kühlzone   des  b e n a c h b a r t e n   K a n a l s .  

Die  in  den  F ig .   1-  4  d a r g e s t e l l t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e s  

G e g e n l a u f o f e n s   w e i s t   zwei  p a r a l l e l e   B e h a n d l u n g s k a n ä l e   1  und  2 

auf ,   die  s i ch   j e w e i l s   in  e ine   A u f h e i z z o n e   A1  bzw.  A2,  e ine   B r e n n -  

zone  B1  bzw.  B2  und  e ine   Kühlzone  K1  bzw.  K2  u n t e r t e i l e n .   D i e s e  
b e i d e n   Kanäle  b e s i t z e n   e ine   gemeinsame  M i t t e l w a n d   3  und  s ind   im 

ü b r i g e n   b e g r e n z t   durch   zwei  s e i t l i c h e   Außenwände  4  und  5  s o w i e  
e ine   s i ch   über  b e i d e   Kanäle   hinweg  e r s t r e c k e n d e   Decke  6.  Die  zu 
b e h a n d e l n d e n   P r o d u k t s t a p e l   P1  und  P2  werden  mit  nur  s c h e m a t i s c h  

a n g e d e u t e t e n   T r a n s p o r t w a g e n   7  im  G e g e n l a u f   ( P f e i l r i c h t u n g   T1  bzw.  
T2)  durch  die  b e i d e n   Kanäle   g e f ö r d e r t ,   so  daß  die  Kühlzone   K1  d e r  

A u f h e i z z o n e   A2  b e n a c h b a r t   l i e g t ,   und  u m g e k e h r t .   Zweckmäßig  e r -  



f o l g t   der  T r a n s p o r t   der  P r o d u k t s t a p e l   dabei   mit  t a k t w e i s e m   V o r -  

s c h u b .  

Die  P r o d u k t s t a p e l   P1  und  P2  auf  den  T r a n s p o r t w a g e n   s i n d  

so  b e s c h a f f e n ,   daß  s i e   von  oben  nach  un ten   bzw.  von  un ten   n a c h  

oben  von  der  Luf t   im  Ofen  d u r c h s t r ö m t   werden  können,   wobei  a n g e -  
merkt   s e i ,   daß  der  Ausdruck  " L u f t "   a l l g e m e i n   a l s   B e z e i c h n u n g   f ü r  

die  O f e n a t m o s p h ä r e   zu  v e r s t e h e n   i s t .   Sie  b e f i n d e n   s i ch   auf  e i n e r  

b e s o n d e r e n ,   mit  Öf fnungen   für  den  L u f t d u r c h t r i t t   v e r s e h e n e n   T r a g -  

p l a t t e   8,  die  im  Abstand  o b e r h a l b   der  e i g e n t l i c h e n   W a g e n p l a t t f o r m  
9  a n g e o r d n e t   i s t ,   so  daß  u n t e r h a l b   der  P r o d u k t s t a p e l   in  j e d e m  
Kanal  ein  F r e i r a u m   g e b i l d e t   wi rd ,   in  dem  s i c h   e ine   Strömung  a u s -  
b i l d e n   kann.   Ein  w e i t e r e r   S t r ö m u n g s f r e i r a u m   b e f i n d e t   s i c h   in  j e -  
dem  Kanal  o b e r h a l b   der  P r o d u k t s t a p e l ,   da  d i e s e   z w a n g s l ä u f i g   e i n e n  
Abstand  von  der  K a n a l d e c k e   6  a u f w e i s e n   müssen.   Die  obe ren   und  u n -  
t e r e n   S t r ö m u n g s f r e i r ä u m e   b e i d e r   Kanäle   s ind   über  D u r c h l a ß ö f f n u n -  

gen  10  bzw.  11  in  der  M i t t e l w a n d   3  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n ,   so  d a ß  
die  g e w ü n s c h t e ,   mit  den  P f e i l e n   Q  b e z e i c h n e t e   Q u e r k o n v e k t i o n  
zwi schen   den  Kanälen   m ö g l i c h   w i r d .  

In  den  S t r ö m u n g s f r e i r ä u m e n   o b e r h a l b   und  u n t e r h a l b   d e r  

P r o d u k t s t a p e l   P1  und  P2  s ind   j e w e i l s   e ine   Anzahl  von  S t r ö m u n g s -  
l e i t f l ä c h e n   a n g e o r d n e t ,   die  im  B e i s p i e l   der  Fig.   1 -   d u r c h  

v e r t i k a l   v e r l a u f e n d e   ebene  L e i t p l a t t e n   12  und  13  g e b i l d e t   w e r d e n ,  

von  denen  die  oberen   L e i t p l a t t e n   12  o r t s f e s t   und  die  u n t e r e n  

L e i t p l a t t e n   13  ein  B e s t a n d t e i l   der  T r a n s p o r t w a g e n   7  s i n d .   D i e s e  

L e i t p l a t t e n   12  und  13  s t e h e n   in  T r a n s p o r t r i c h t u n g   T1  und  T2  d e r  
P r o d u k t e   in  einem  Winkel  ß  von  60°  zur  M i t t e l w a n d   und  s ind   d e n  

D u r c h l a ß ö f f n u n g e n   10  und  11  so  z u g e o r d n e t ,   daß  s i ch   j e w e i l s   e i n e  
der  D u r c h l a ß ö f f n u n g e n   10  bzw.  11  zwi schen   zwei  L e i t p l a t t e n   12  und 

13  b e f i n d e t .   Dadurch  e r g e b e n   s i c h   für  die  h o r i z o n t a l e n   Äste  d e r  

Q u e r k o n v e k t i o n   d e f i n i e r t e   S t r ö m u n g s q u e r w e g e ,   deren  Wirkung  w e i t e r  
un ten   e r l ä u t e r t   w i rd .   Um  die  Q u e r k o n v e k t i o n   e n t l a n g   d i e s e r   S t r ö -  

mungsquerwege   m ö g l i c h s t   wenig  zu  b e h i n d e r n ,   s ind   die  D u r c h l a ß -  

ö f f n u n g e n   10  und  11  v o r z u g s w e i s e   e b e n f a l l s   mit  s c h r ä g   v e r l a u f e n -  

den  S e i t e n w ä n d e n   e n t s p r e c h e n d   der  S c h r ä g s t e l l u n g   der  L e i t p l a t t e n  



v e r s e h e n ,   und  i h r e   B r e i t e   i s t   v o r z u g s w e i s e   g l e i c h   dem  l i c h t e n  

Abstand  z w i s c h e n   zwei  L e i t p l a t t e n .  

In  F ig .   4  i s t   e ine   s o l c h e   s t r ö m u n g s g ü n s t i g e   A u s b i l d u n g  
der  D u r c h l a ß ö f f n u n g e n   11  in  den  S t r ö m u n g s q u e r w e g e n   u n t e r h a l b   d e r  

P r o d u k t s t a p e l   P1  und  P2  g e z e i g t ,   und  d i e s e   A u s b i l d u n g   kann  e b e n s o  

auch  bei  den  D r u c h l a ß ö f f n u n g e n   10  in  den  S t r ö m u n g s q u e r w e g e n   o b e r -  

halb  der  P r o d u k t s t a p e l   v o r g e s e h e n   s e i n .   Da  j edoch   die  o b e r e n  

L e i t p l a t t e n   12  o r t s f e s t   s i n d ,   b r a u c h e n   s i e   n i c h t   u n b e d i n g t   a u f  

die  B r e i t e   e i n e s   Kanals   1  bzw.  2  b e s c h r ä n k t   zu  s e i n .   Desha lb   l ä ß t  

s i ch   im  B e r e i c h   der  obe ren   S t r ö m u n g s q u e r w e g e   das  g l e i c h e   s t r ö -  

m u n g s g ü n s t i g e   E r g e b n i s   auch  dadurch   e r r e i c h e n ,   daß  in  der  i n  

Fig.   3  g e z e i g t e n   Weise  das  zwischen   den  L e i t p l a t t e n   12  b e f i n d l i -  

che  S t e g t e i l   der  M i t t e l w a n d   in  die  P l a t t e n   i n t e g r i e r t   w i rd ,   s i c h  

a l so   die  obe ren   L e i t p l a t t e n   12  über  b e i d e   Kanäle   1  und  2  d u r c h -  

gehend  von  der  e inen   Außenwand  4  zur  a n d e r e n   Außenwand  5  e r s t r e k -  
ken  und  die  e i g e n t l i c h e   M i t t e l w a n d   nur  noch  bis   zur  Höhe  der  Un- 
t e r k a n t e n   14  der  L e i t p l a t t e n   12  r e i c h t .  

Die  obe ren   L e i t p l a t t e n   12  können  g e s o n d e r t e   B a u t e i l e  

aus  einem  t e m p e r a t u r b e s t ä n d i g e n   M a t e r i a l   wie  z .B.   S c h a m o t t e   o d e r  
e i n e r   f e u e r f e s t e n   Keramik  s e i n ,   die  mit  der  Decke  6,  der  Außen-  
wand  4  bzw.  5  und  der  M i t t e l w a n d   3  m ö g l i c h s t   s p a l t f r e i   v e r b u n d e n  

s i n d ,   damit   in  d i e s e n   B e r e i c h e n   k e i n e   S t römung  an  den  P l a t t e n  
v o r b e i   a u f t r e t e n   kann.   Ebenso  i s t   es  aber   auch  m ö g l i c h ,   die  o b e -  

ren  L e i t p l a t t e n   a l s   B e s t a n d t e i l e   der  Decke  6  a u s z u b i l d e n ,   b e i -  

s p i e l s w e i s e   indem  die  t r a g e n d e n   Rippen  e i n e r   R i p p e n d e c k e n - K o n -  
s t r u k t i o n   so  a n g e o r d n e t   werden ,   daß  s ie   die  L e i t f l ä c h e n - F u n k t i o n  

übe rnehmen .   Diese   Rippen  s ind   dann  zweckmäßig  mit  dem  A u s k l e i -  

d u n g s m a t e r i a l   des  Ofens ,   z . b .   S c h a m o t t e   u m m a n t e l t .   In  jedem  F a l l  
e r s t r e c k e n   s i c h   die  obe ren   L e i t p l a t t e n   so  we i t   a b w ä r t s ,   daß  z w i -  
schen  i h r e r   U n t e r k a n t e   14  und  der  O b e r s e i t e   der  P r o d u k t s t a p e l   P1 
bzw.  P2  g e r a d e   noch  der  e r f o r d e r l i c h e   M i n d e s t s p a l t   v e r b l e i b t .  

Die  u n t e r e n ,   e inen   B e s t a n d t e i l   der  T r a n s p o r t w a g e n   7 
d a r s t e l l e n d e n   L e i t p l a t t e n   13  b e s t e h e n   e b e n f a l l s   aus  einem  t e m p e -  



r a t u r b e s t ä n d i g e n   M a t e r i a l   wie  z .B.   aus  Schamot t e   oder  e i n e r   f e u -  

e r f e s t e n   Keramik.   Sie  b e f i n d e n   s i c h   zwischen   der  W a g e n p l a t t f o r m   9 

und  der  T r a g p l a t t e   8,  so  daß  s ie   v o r t e i l h a f t   z u g l e i c h   a l s   S t ü t z e n  

zum  A b s t ü t z e n   der  T r a g p l a t t e   d i e n e n   können  und  e r s t r e c k e n   s i c h   so  

wei t   über  die  B r e i t e   e i n e s   Kanals   1  bzw.  2,  daß  der  s e i t l i c h e  

S p a l t   zwischen   ihnen  und  der  M i t t e l w a n d   3  bzw.  den  Außenwänden  4 

und  5  m ö g l i c h s t   schmal  i s t .   Im  ü b r i g e n   kann  es  aus  k o n s t r u k t i v e n  

Gründen  zweckmäßig  s e i n ,   die  T r a n s p o r t w a g e n   7  n i c h t   in  der  h e r -  

kömmlichen  Weise  mit  e i n e r   in  D r a u f s i c h t   r e c h t e c k i g e n   P l a t t f o r m   9 

z u - v e r s e h e n ,   s o n d e r n   e n t s p r e c h e n d   der  S c h r ä g s t e l l u n g   der  L e i t -  

p l a t t e n   13  um  den  Winkel  ß  mit  e i n e r   p a r a l l e l o g r a m m f ö r m i g e n  

P l a t t f o r m   und  e i n e r   e b e n s o l c h e n   T r a g p l a t t e .  

Die  Wirkung  der  durch   die  L e i t p l a t t e n   12  und  13  g e b i l -  
de ten   S t r ö m u n g s f l ä c h e n   b e s t e h t   in  e i n e r   Ablenkung  der  mit  d e n  

P f e i l e n   L  b e z e i c h n e t e n   L ä n g s k o n v e k t i o n .   Dies  sei   z u n ä c h s t   für  d e n  

oberen   Ast  der  L ä n g s k o n v e k t i o n   e r l ä u t e r t ,   a l s o   für  die  in  d e r  

Brennzone   e i n e s   j eden   Kanals   a u f g e h e i z t e   und  dann  zwi schen   d e r  

Decke  und  den   P r o d u k t s t a p e l n   in  K a n a l l ä n g s r i c h t u n g   sowohl  z u r  
E i n l a ß s e i t e   a l s   auch  zur  A u s l a ß s e i t e   des  b e t r e f f e n d e n   Kanals   h i n  

nach  außen  s t r ö m e n d e   Luf t   (F ig .   2  in  V e r b i n d u n g   mit  Fig .   3).   D i e -  

se  obere   L ä n g s k o n v e k t i o n   t r i f f t   b e i d e r s e i t s   der  B rennzonen   B1  und 

B2  z u n ä c h s t   auf  die  e r s t e n   oberen   L e i t p l a t t e n   12,  wo  s i e   i n f o l g e  
der  S c h r ä g s t e l l u n g   der  P l a t t e n   e inen   g e w i s s e n   Impuls   in  d i e j e n i g e  

R i c h t u n g   e r h ä l t ,   in  die  auch  die  Q u e r k o n v e k t i o n   s t r ö m t   ( a l s o   i n  

der  Kühlzone  j edes   Kanals   zur  D u r c h l a ß ö f f n u n g   10  hin  und  in  d e r  
A u f h e i z z o n e   e i n e s   j eden   Kanals   von  der  D u r c h l a ß ö f f n u n g   10  w e g ) .  
Dadurch  wird  an  den  L e i t p l a t t e n   12  ein  Te i l   der  L ä n g s k o n v e k t i o n  
in  Q u e r k o n v e k t i o n   u m g e w a n d e l t .   Das  hat   e inen   z u s ä t z l i c h e n   A n t r i e b  

für  den  oberen   h o r i z o n t a l e n   Ast  der  Q u e r k o n v e k t i o n   zur  F o l g e ,  
e i n h e r g e h e n d   mit  e i n e r   e n t s p r e c h e n d e n   Ve rminde rung   der  L ä n g s k o n -  
v e k t i o n .   Der  an  den  e r s t e n   L e i t p l a t t e n   12  n i c h t   umgewande l t e   T e i l  
der  L ä n g s k o n v e k t i o n   s t r ö m t   u n t e r   den  P l a t t e n u n t e r k a n t e n   h i n d u r c h  
w e i t e r   in  L ä n g s r i c h t u n g   nach  außen  und  g e l a n g t   so  in  den  d u r c h  

die  n ä c h s t f o l g e n d e n   L e i t p l a t t e n   12  b e g r e n z e n d e n   S t r ö m u n g s q u e r w e g ,  

wo  s i ch   der  b e s c h r i e b e n e   Vorgang  w i e d e r h o l t   und  ein  w e i t e r e r   T e i l  



der  L ä n g s k o n v e k t i o n   in  die  Q u e r r i c h t u n g   u m g e l e n k t   w i rd .   Auf  d i e s e  

Weise  v e r m i n d e r t   s i ch   die  obere   L ä n g s k o n v e k t i o n   von  L e i t p l a t t e   zu  

L e i t p l a t t e ,   und  an  den  b e i d e n   ä u ß e r e n   K a n a l e n d e n   i s t   s c h l i e ß l i c h  

die  L ä n g s k o n v e k t i o n   bis   auf  e inen   v e r n a c h l ä s s i g b a r e n   Rest  d u r c h  

Umwandlung  in  Q u e r k o n v e k t i o n   a u f g e b r a u c h t .  

Analog  wi rken   die  u n t e r e n   L e i t p l a t t e n   13  auf  den  u n t e -  

ren  h o r i z o n t a l e n   Ast  der  L ä n g s k o n v e k t i o n   e in ,   d .h .   auf  den  K a l t -  

l u f t s t r o m ,   der  von  b e i d e n   Außenenden  her  u n t e r h a l b   der  P r o d u k t -  

s t a p e l   zur  Brennzone   zu  s t römen   s u c h t   ( F i g .   4  in  V e r b i n d u n g   m i t  

F ig .   2) .   Diese  u n t e r e   L ä n g s k o n v e k t i o n   wird  an  j e d e r   L e i t p l a t t e   13 
e b e n f a l l s   t e i l w e i s e   in  e ine   Q u e r k o n v e k t i o n   u m g e w a n d e l t ,   die  dem 

u n t e r e n   h o r i z o n t a l e n   Ast  der  Q u e r k o n v e k t i o n   e inen   z u s ä t z l i c h e n  

A n t r i e b   g i b t .   Der  an  e i n e r   L e i t p l a t t e   13  n i c h t   umgewande l t e   T e i l  
der  L ä n g s k o n v e k t i o n   s t r ö m t   s e i t l i c h   an  der  b e t r e f f e n d e n   P l a t t e  

v o r b e i   in  L ä n g s r i c h t u n g   nach  i n n e n ,   bis   an  der  n ä c h s t e n   L e i t p l a t -  
te  e ine   w e i t e r e   t e i l w e i s e   Umwandlung  in  Q u e r k o n v e k t i o n   e r f o l g t .  
Auf  d i e s e   Weise  v e r m i n d e r t   s i c h   die  u n t e r e   L ä n g s k o n v e k t i o n   von 
L e i t p l a t t e   zu  L e i t p l a t t e ,   bis   s i e   s c h l i e ß l i c h   im  B e r e i c h   d e r  
Brennzone   sehr   w e i t g e h e n d   durch  Umwandlung  in  Q u e r k o n v e k t i o n  

a u f g e b r a u c h t   i s t .  

Der  Abstand  d  der  L e i t p l a t t e n   12  bzw.  13  v o n e i n a n d e r   i n  

O f e n l ä n g r i c h t u n g   hängt   von  den  k o n s t r u k t i v e n   und  v e r f a h r e n s m ä ß i -  

gen  O f e n d a t e n   ab,  i n s b e s o n d e r e   auch  von  der  Umwälzmenge  der  Q u e r -  
k o n v e k t i o n   und  dem  Ausmaß  der  a b z u b a u e n d e n   L ä n g s k o n v e k t i o n .  
G e n e r e l l   g i l t ,   daß  der  P l a t t e n a b s t a n d   n o r m a l e r w e i s e   etwa  d a s  
e i n -   bis  f ü n f f a c h e ,   v o r z u g s w e i s e   das  zwei-   bis  d r e i f a c h e   d e r  
P l a t t e n h ö h e   b e t r a g e n   s o l l t e ,   wobei  die  P l a t t e n h ö h e   im  a l l g e m e i n e n  
u n t e r h a l b   von  1  m  l i e g t .   Abweichungen   von  d i e s e n   B e r e i c h e n   s i n d  
in  S o n d e r f ä l l e n   j edoch   m ö g l i c h .   Im  ü b r i g e n   r i c h t e t   s i ch   d e r  
P l a t t e n a b s t a n d   auch  noch  nach  dem  Vorschub   der  T r a n s p o r t w a g e n  
( d . h .   nach  der  W a g e n l ä n g e ) ,   denn  es  muß  s i c h e r g e s t e l l t   s e i n ,   d a ß  
die  u n t e r e n   L e i t p l a t t e n   13  beim  Vorschub  der  T r a n s p o r t w a g e n   s t e t s  
die  e r f o r d e r l i c h e   Lage  r e l a t i v   zu  den  u n t e r e n   D u r c h l a ß ö f f n u n g e n  
11  e innehmen .   Dies  b e d e u t e t   a l s   z u s ä t z l i c h e   Bed ingung ,   daß  d i e  



Wagenlänge  in  jedem  F a l l   ein  g a n z z a h l i g e s   V i e l f a c h e s   des  P l a t t e n -  

a b s t a n d e s   s e in   muß.  In  einem  t y p i s c h e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   m i t  

e i n e r   P l a t t e n h ö h e   von  40  cm  h a t t e   der  P l a t t e n a b s t a n d   e i n e n   W e r t  

von  125  cm  bei  T r a n s p o r t w a g e n   von  260  cm  Länge  und  e inen   Wert  von  

133  cm  bei  T r a n s p o r t w a g e n   von  400  cm  Länge,  j e w e i l s   z w i s c h e n   zwe i  

s t r ö m u n g s w i r k s a m e n   P l a t t e n f l ä c h e n   g e m e s s e n .  

Die  im  B e i s p i e l   der  Fig .   1 -   4  d a r g e s t e l l t e   A u s b i l d u n g  
der  S t r ö m u n g s l e i t f l ä c h e n   a l s   v e r t i k a l e   ebene  L e i t p l a t t e n   12  und 

13  i s t   e ine   k o n s t r u k t i v   b e s o n d e r s   e i n f a c h e ,   aber   n i c h t   die  e i n -  

z ige  M ö g l i c h k e i t   der  P r a k t i z i e r u n g   der  E r f i n d u n g .   So  können  b e i -  

s p i e l s w e i s e   e i n i g e   oder  a l l e   der  obe ren   L e i t f l ä c h e n   auch  in  e i n e m  

k l e i n e n   Winkel  b is   zu  20°  zur  V e r t i k a l e n   g e n e i g t   s e i n ,   und  z w a r  

j e w e i l s   zur  Brennzone   B1  bzw.  B2  h in ,   wie  das  Fig.   2A  v e r a n s c h a u -  

l i c h t .   Durch  d i e s e   V e r g i k a l n e i g u n g   e r h ä l t   die  auf  die  L e i t f l ä c h e n  

a u f t r e f f e n d e   L ä n g s k o n v e k t i o n   e inen   z u s ä t z l i c h e n   Impuls   nach  o b e n  

zur  Ofenecke   6  h in ,   was  zur  Folge  h a t ,   daß  s i ch   der  A n t e i l   d e r  
u n t e r   den  L e i t f l ä c h e n   h i n d u r c h   in  den  n ä c h s t e n   S t r ö m u n g s q u e r w e g  
w e i t e r s t r ö m e n d e n   L ä n g s k o n v e k t i o n   z u s ä t z l i c h   v e r r i n g e r t   und  d a -  

durch  der  a n g e s t r e b t e   E f f e k t   b e s s e r   w i rd .   In  g l e i c h e r   Weise  w i r -  
ken  s i ch   auch  k u r z e ,   j e w e i l s   zur  Brennzone   B1  bzw.  B2  h i n w e i s e n d e  

V o r s p r u n g f l ä c h e n   15  aus,   die  an  den  U n t e r k a n t e n   14  sowohl  von  
v e r t i k a l e n   a l s   auch  von  v e r t i k a l   g e n e i g t e n   oberen   L e i t p l a t t e n   12 

a n g e o r d n e t   s e in   können .   Außerdem  b r a u c h e n   die  S t r ö m u n g s l e i t f l ä -  
chen  auch  n i c h t   eben  zu  s e i n ,   s o n d e r n   es  können  z u m i n d e s t   e i n z e l -  

ne  der  oberen   oder  u n t e r e n   L e i t f l ä c h e n   auch  in  H o r i z o n t a l r i c h t u n g  
u n d / o d e r   in  V e r t i k a l r i c h t u n g   gekrümmt  v e r l a u f e n d e n ,   um  die  g e -  
wünsch te   S t r ö m u n g s a b l e n k u n g   zu  b e g ü n s t i g e n .   W e i t e r h i n   können  d i e  

S t r ö m u n g s l e i t f l ä c h e n   auch  durch  B a u k ö r p e r   g e b i l d e t   s e i n ,   die  s i c h  
n i c h t   mehr  a l s   " P l a t t e n "   b e z e i c h n e n   l a s s e n .  

In  den  F ig .   5  und  6  i s t   e ine   a b g e w a n d e l t e   A u s f ü h r u n g s -  
form  der  E r f i n d u n g   d a r g e s t e l l t ,   bei  der  die  oberen   S t r ö m u n g s l e i t -  
f l ä c h e n   durch  n i c h t - p l a t t e n f ö r m i g e   Baukörpe r   g e b i l d e t   s i n d ,  
näml ich   durch  im  Q u e r s c h n i t t   s ä g e z a h n a r t i g e   L e i t k ö r p e r   21,  d i e  
auf  i h r e r   e inen   S e i t e   e ine   V e r t i k a l f l ä c h e   22  und  auf  i h r e r   a n -  



deren   S e i t e   e ine   im  Winkel  zur  V e r t i k a l e n   v e r l a u f e n d e   N e i g u n g s -  
f l ä c h e   24  b e s i t z e n .   Im  ü b r i g e n   e n t s p r i c h t   d i e s e   A u s f ü h r u n g s f o r m  

der  Aus füh rung   gemäß  Fig.   1  -  4 ,   e i n s c h l i e ß l i c h   auch  der  do r t   e r -  
l ä u t e r t e n   S c h r ä g s t e l l u n g   der  L e i t k ö r p e r   im  Winkel  ß  zur  M i t t e l -  

wand.  Diese  N e i g u n g s f l ä c h e n   24  e r s t r e c k e n   s i ch   von  der  O f e n d e c k e  

6  aus  zur  U n t e r k a n t e   der  L e i t k ö r p e r   21,  und  zwar  in  jedem  K a n a l  

auf  der  in  T r a n s p o r t r i c h t u n g   T1  bzw.  T2  j e w e i l s   r ü c k w ä r t i g e n  
S e i t e   der  L e i t k ö r p e r .   Sie  u n t e r s t ü t z e n   die  durch  S c h r ä g s t e l l u n g  
der  L e i t k ö r p e r   e r z i e l t e   Umwandlung  der  L ä n g s k o n v e k t i o n   in  Q u e r -  

k o n v e k t i o n ,   wobei  i h r e   W i r k u n g s w e i s e   in  der  A u f h e i z z o n e   und  d e r  

Kühlzone   der  Kanäle   u n t e r s c h i e d l i c h   i s t .  

In  der  A u f h e i z z o n e   ( F i g .   5)  s t r ö m t   die  L ä n g s k o n v e k t i o n  
L  den  N e i g u n g s f l ä c h e n   24  der  L e i t k ö r p e r   21  e n t g e g e n .   I n f o l g e   d e r  

in  der  L ä n g s k o n v e k t i o n   e n t h a l t e n e n   A u f t r i e b s k r a f t   e r g i b t   d i e s  

e ine   r e s u l t i e r e n d e   K r a f t   25,  die  gegen  die  L ä n g s k o n v e k t i o n   g e -  
r i c h t e t   i s t   und  d i e s e   b r e m s t .   Z u g l e i c h   b e w i r k e n   die  N e i g u n g s f l ä -  
chen  aber   auch  e ine   s t e t i g e   V e r m i n d e r u n g   des  f r e i e n   S t r ö m u n g s -  

q u e r s c h n i t t s ,   v e r b u n d e n   mit  e i n e r   Erhöhung  der  G e s c h w i n d i g k e i t  
der  L ä n g s k o n v e k t i o n   und  damit   e i n e r   V e r m i n d e r u n g   i h r e s   s t a t i s c h e n  

D r u c k e s .   Sobald  die  L ä n g s k o n v e k t i o n   j e d o c h   den  S p a l t   23  z w i s c h e n  

der  U n t e r k a n t e   des  b e t r e f f e n d e n   L e i t k ö r p e r s   und  dem  P r o d u k t s t a p e l  
P  p a s s i e r t   ha t ,   s t e i g t   der  s t a t i s c h e   Druck  (be i   g l e i c h z e i t i g e r  

V e r m i n d e r u n g   der  G e s c h w i n d i g k e i t )   s p r u n g h a f t   an.  D i e s e r   D r u c k a n -  

s t i e g   b r e i t e t   s i ch   vom  S p a l t   23  a u s g e h e n d   im  w e s e n t l i c h e n   z y l i n -  
d e r f ö r m i g   aus ,   was  zur  Folge  h a t ,   daß  die  nach  a b w ä r t s   g e r i c h t e t e  
Komponente  d i e s e s   D r u c k a n s t i e g s   e i n e n   Te i l   der  L ä n g s k o n v e k t i o n  
nach  a b w ä r t s   in  die  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   des  a b s t e i g e n d e n   Astes  d e r  

Q u e r k o n v e k t i o n   d r ü c k t .   Für  den  v e r b l i e b e n e n   Te i l   der  L ä n g s k o n -  
v e k t i o n   w i e d e r h o l t   s i ch   dann  der  b e s c h r i e b e n e   Vorgang  an  d e r  

f o l g e n d e n   N e i g u n g s f l ä c h e   2 4 .  

In  der  Kühlzone   ( F i g .   6)  s t r ö m t   die  L ä n g s k o n v e k t i o n   i n  

A n s t i e g s r i c h t u n g   der  N e i g u n g s f l ä c h e n   24.  Dadurch  e r g e b e n   d i e  

L e i t k ö r p e r   21  in  diesem  F a l l   h i n t e r   dem  S p a l t   23  (in  R i c h t u n g   L 

g e s e h e n )   e ine   S a u g w i r k u n g   nach  Art  e i n e r   S t r a h l p u m p e .   Dies  b e d e u -  



t e t ,   daß  der  die  L e i t k ö r p e r   21  p a s s i e r e n d e   Te i l   der  L ä n g s k o n v e k -  
t i o n   noch  Luft   aus  dem  a u f s t e i g e n d e n   Ast  der  Q u e r k o n v e k t i o n   a n -  
s a u g t   und  d i e s e   dadurch   b e s c h l e u n i g t .  

I n s g e s a m t   f üh ren   somi t   die  N e i g u n g s f l ä c h e n   24  zu  e i n e m  

z u s ä t z l i c h e n   A n t r i e b   auch  der  b e i d e n   v e r t i k a l e n   Äste  der  Q u e r k o n -  

v e k t i o n ,   e i n h e r g e h e n d   mit  e i n e r   z u s ä t z l i c h e n   Bremsung  der  L ä n g s -  
k o n v e k t i o n .   Dadurch  wird  die  Wirkung  der  S c h r ä g s t e l l u n g   der  L e i t -  

f l ä c h e n   im  Winkel  ß  zur  M i t t e l w a n d   noch  z u s ä t z l i c h   u n t e r s t ü t z t .  
Für  d i e s e n   Z u s a t z - E f f e k t   i s t   es  dabei   b e s o n d e r s   g ü n s t i g ,   d i e  

T r a n s p o r t l ä n g e   der  P r o d u k t s t a p e l   P1  bzw.  P2  so  auf  den  A b s t a n d  
zweie r   L e i t k ö r p e r   21  a b z u s t i m m e n ,   daß  s i ch   der  S p a l t   23  in  d e r  

z e i c h n e r i s c h   d a r g e s t e l l t e n   Weise  j e w e i l s   an  der  e inen   o b e r e n  
Q u e r k a n t e   der  P r o d u k t s t a p e l   P1  bzw.  P2  b e f i n d e t .   Außerdem  i s t   f ü r  
d i e s e n   Z u s a t z - E f f e k t   die  schon  b e s c h r i e b e n e   p a r a l l e l o g r a m m f ö r m i g e  

A u s b i l d u n g   der  T r a n s p o r t w a g e n   b e s o n d e r s   zweckmäßig ,   damit   d i e  
oberen   Kanten  der  P r o d u k t s t a p e l   e b e n f a l l s   in  den  Winkel  ß  z u r  
T r a n s p o r t r i c h t u n g   g e s e t z t   werden  k ö n n e n .  



1.  T u n n e l o f e n   zur  Wärmebehand lung   von  P r o d u k t e n ,   mit  z w e i  

p a r a l l e l e n ,   durch  e ine   M i t t e l w a n d   v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t e n   B e h a n d -  

l u n g s k a n ä l e n ,   durch  die  h i n d u r c h   T r a n s p o r t w a g e n   mit  d a r a u f   g e s t a -  
p e l t e n   P r o d u k t e n   in  g e g e n l ä u f i g e r   R i c h t u n g   g e f ü h r t   werden ,   w o b e i  
s i ch   j e d e r   Kanal  in  e ine   A u f h e i z z o n e ,   e ine   Brennzone   und  e i n e  
Kühlzone   u n t e r t e i l t ,   und  wobei  die  M i t t e l w a n d   o b e r h a l b   und  u n t e r -  
halb   der  P r o d u k t s t a p e l   mit  D u r c h l a ß ö f f n u n g e n   v e r s e h e n   i s t ,   d u r c h  
die  h i n d u r c h   e ine  Ü b e r t r a g u n g   der  in  der  Kühlzone  e i n e s   j eden   Ka-  
na l s   a b g e g e b e n e   Wärme  in  die  b e n a c h b a r t e   A u f h e i z z o n e   des  a n d e r e n  
Kanals   e r f o l g t ,   d adu rch   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  in  jedem  Kanal  (1,  2 )  
o b e r h a l b   und  u n t e r h a l b   der  P r o d u k t s t a p e l   (P1,  P2)  e ine   Anzahl  v o n  
S t r ö m u n g s l e i t f l ä c h e n   (12,  13  bzw.  22,  24)  a n g e o r d n e t   s i n d ,   die  i n  
T r a n s p o r t r i c h t u n g   (T1,  T2)  der  P r o d u k t e   e inen   Winkel  (ß)  von  30°  
bis   80°  mit  der  M i t t e l w a n d   (3)  b i l d e n   und  j e w e i l s   p a a r w e i s e   e i n e  
der  D u r c h l a ß ö f f n u n g e n   (10,  11)  zw i schen   s i ch   e i n s c h l i e ß e n .  

2.  T u n n e l o f e n   nach  Anspruch   1,  dadu rch   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  
der  Winkel  (ß)  zwi schen   den  S t r ö m u n g s l e i t f l ä c h e n   (12,  13  bzw.  2 2 ,  
24)  und  der  M i t t e l w a n d   (3)  im  B e r e i c h   von  50°  bis   70°  l i e g t .  

3.  T u n n e l o f e n   nach  Anspruch   1  oder  2,  dadurch   g e k e n n z e i c h -  
ne t ,   daß  der  Abstand  z w e i e r   S t r ö m u n g s l e i t f l ä c h e n   (12,  13  bzw.  2 2 ,  
24)  einem  g a n z z a h l i g e n   T e i l e r   der  Länge  e i n e s   T r a n s p o r t w a g e n s   ( 7 )  
e n t s p r i c h t .  

4.  T u n n e l o f e n   nach  einem  der  Ansprüche   1  bis  3,  d a d u r c h  
g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  v e r t i k a l e   Höhe  e i n e r   S t r ö m u n g s l e i t f l ä c h e  
(12,  13  bzw.  22,  24)  auf  20  b is   100%,  v o r z u g s w e i s e   auf  30  bis   50% 
des  A b s t a n d e s   zwi schen   zwei  S t r ö m u n g s l e i t f l ä c h e n   bemessen   i s t .  

5.  T u n n e l o f e n   nach  einem  der  Ansprüche   1  bis   4,  d a d u r c h  
g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  S t r ö m u n g s l e i t f l ä c h e n   (12,  13)  v e r t i k a l  
a n g e o r d n e t   s i n d .  



6.  T u n n e l o f e n   nach  einem  der  Ansprüche   1  b is   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  z u m i n d e s t   e i n z e l n e   der  o b e r h a l b   der  P r o d u k t -  

s t a p e l   (P1,  P2)  a n g e o r d n e t e n   S t r ö m u n g s l e i t f l ä c h e n   (12)  in  e i n e m  

Winkel  bis   zu  20°  d e r a r t   g e n e i g t   zur  V e r t i k a l e n   a n g e o r d n e t   s i n d ,  
daß  i h r e   U n t e r k a n t e n   (14)  j e w e i l s   e inen   g e r i n g e r e n   Abstand  von  

der  Brennzone   (B1,  B2)  e i n e s   j eden   Kanals   (1,  2)  a u f w e i s e n   a l s  

i h r e   ü b r i g e n   F l ä c h e n b e r e i c h e .  

7.  T u n n e l o f e n   nach  Anspruch  5  oder  6,  dadu rch   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  z u m i n d e s t   e i n z e l n e   der  o b e r h a l b   der  P r o d u k t s t a p e l   ( P 1 ,  
P2)  a n g e o r d n e t e n   S t r ö m u n g s l e i t f l ä c h e n   (12)  an  i h r e r   U n t e r k a n t e  

(14)  mit  e i n e r   zur  Brennzone   (B1,  B2)  e i n e s   j eden   Kanals   (1,  2)  

h i n w e i s e n d e n   V o r s p r u n g f l ä c h e   (15)  v e r s e h e n   s i n d .  

8.  T u n n e l o f e n   n a c h . e i n e m   der  Ansprüche   5  b is   7,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  S t r ö m u n g s l e i t f l ä c h e n   e i n e n   g e k r ü m m t e n  
V e r l a u f   b e s i t z e n .  

9.  T u n n e l o f e n   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  
dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  o b e r h a l b   der  P r o d u k t s t a p e l   ( P 1 ,  
P2)  a n g e o r d n e t e n   S t r ö m u n g s l e i t f l ä c h e n   a l s   L e i t p l a t t e n   (12)  o d e r  

L e i t k ö r p e r   (21)  a u s g e b i l d e t   und  mit  den  Kana lwandungen   v e r b u n d e n  

bzw.  ein  B e s t a n d t e i l   der  Kana lwandungen   s i n d .  

10.  T u n n e l o f e n   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  
dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  u n t e r h a l b   der  P r o d u k t s t a p e l   (P1 ,  
P2)  a n g e o r d n e t e n   L e i t f l ä c h e n   a l s   L e i t p l a t t e n   (13)  a u s g e b i l d e t   und 

ein  B e s t a n d t e i l   der  T r a n s p o r t w a g e n   (7)  s i n d .  

11.  T u n n e l o f e n   nach  Anspruch  9  und  10,  dadu rch   g e k e n n z e i c h -  
ne t ,   daß  der  l i c h t e   Abstand  zweier   L e i t p l a t t e n   (12,  13)  bzw.  

L e i t k ö r p e r   (21)  g l e i c h   der  B r e i t e   e i n e r   D u r c h l a ß ö f f n u n g   (10,  11) 
i s t   und  die  S e i t e n f l ä c h e n   der  D u r c h l a ß ö f f n u n g e n   bünd ig   mit  d e n  

L e i t p l a t t e n   v e r l a u f e n .  



12.  T u n n e l o f e n   nach  Anspruch  9,  dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

s ich   die  oberen   L e i t p l a t t e n   (12)  bzw.  L e i t k ö r p e r   (21)  d u r c h g e h e n d  
über  be ide   Kanäle   (1,  2)  e r s t r e c k e n   und  die  M i t t e l w a n d   (3)  z w i -  

schen  den  Kanälen   nur  bis   zur  Höhe  der  U n t e r k a n t e   (14)  der  L e i t -  

p l a t t e n   bzw.  L e i t k ö r p e r   g e f ü h r t   i s t .  

13.  T u n n e l o f e n   nach  Anspruch  10,  dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  die  u n t e r e n   L e i t p l a t t e n   (13)  auf  der  P l a t t f o r m   (9)  der  T r a n s -  

po r twagen   (7)  a n g e o r d n e t   s ind   und  i h r e r s e i t s   e ine   mit  L u f t d u r c h -  
t r i t t s ö f f n u n g e n   v e r s e h e n e   T r a g p l a t t e   (8)  a b s t ü t z e n ,   auf  w e l c h e r  
s i ch   die  P r o d u k t s t a p e l   (P1,  P2)  b e f i n d e n .  

14.  T u n n e l o f e n   nach  Anspruch  10  oder  13,  dadurch   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  die  P l a t t f o r m   (9)  der  T r a n s p o r t w a g e n   (7)  und  d i e  

T r a g p l a t t e   (8)  für  die  P r o d u k t s t a p e l   (P1,  P2)  in  D r a u f s i c h t   a l s  

P a r a l l e l o g r a m m   a u s g e b i l d e t   s i n d ,   dessen   quer  zur  T r a n s p o r t r i c h -  

tung  der  P r o d u k t e   v e r l a u f e n d e   Kanten  um  den  g l e i c h e n   Winkel  ( ß )  

s c h r ä g g e s t e l l t   s ind   wie  die  L e i t p l a t t e n .  

15.  T u n n e l o f e n   nach  Anspruch  9,  dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

die  L e i t k ö r p e r   (21)  im  Q u e r s c h n i t t   s ä g e z a h n a r t i g   a u s g e b i l d e t   und  

auf  i h r e r   in  T r a n s p o r t r i c h t u n g   (T1,  T2)  der  P r o d u k t e   j e w e i l s  

r ü c k w ä r t i g e n   S e i t e   mit  e i n e r   N e i g u n g s f l ä c h e   (24)  v e r s e h e n   s i n d ,  
die  s ich   von  der  K a n a l d e c k e   aus  zur  U n t e r k a n t e   der  L e i t k ö r p e r   e r -  
s t r e c k t .  

16.  T u n n e l o f e n   nach  Anspruch  13,  dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  die  L e i t k ö r p e r   (21)  d e r a r t   a n g e o r d n e t   s i n d ,   daß  s i ch   i h r e  

U n t e r k a n t e   bei  jedem  V o r s c h u b t a k t   der  T r a n s p o r t w a g e n   (7)  i n n e r -  
halb  der  A u f h e i z z o n e   (A1,  A2)  j e d e s   Kanals   (1,  2)  o b e r h a l b   der  i n  

T r a n s p o r t r i c h t u n g   der  P r o d u k t e   z u r ü c k l i e g e n d e n   oberen   Q u e r k a n t e  
der  P r o d u k t s t a p e l   (P1,  P2)  und  i n n e r h a l b   der  Kühlzone   (K1,  K2) 

j edes   Kanals   o b e r h a l b   der  in  T r a n s p o r t r i c h t u n g   v o r d e r e n   o b e r e n  

Que rkan t e   der  P r o d u k t s t a p e l   b e f i n d e t .  
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