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Vorwort		  V

Vorwort

Im Januar 2019 wurde in Deutschland der Kohleausstieg durch die von der Bundesregierung ein-
gesetzte Kohlekommission empfohlen. Für das in den Industriebrennern eingesetzte Erdgas kann 
dies vorübergehend sogar zu einem Mehrabsatz führen, mittelfristig wird sich aber auch unsere 
Branche auf grundlegende Veränderungen einstellen müssen.

Ich bin davon überzeugt, dass Verbrennung auch langfristig eine wichtige Rolle spielen wird. Wir 
werden dann aber keinen fossilen Kohlenstoff mehr verbrennen, sondern biogene oder synthe-
tische Brennstoffe verwenden. Noch weiß niemand, welche Energieträger sich in Zukunft durch-
setzen werden. Elektrischer Strom wird sicher eine wesentliche Rolle spielen, braucht aber wegen 
seiner eingeschränkten Transport- und Speicherfähigkeit auch chemische Energieträger für ein 
sicheres und bezahlbares Energieversorgungssystem. 

Von der Politik einen Masterplan für die Energiewende und damit verbundene Großaufträge mit 
garantierten Gewinnen einzufordern, halte ich nicht für sinnvoll. Mit den richtigen Marktanreizen in 
Verbindung mit Forschungsförderung, sozialer Ausgewogenheit und der Akzeptanz von unterneh-
merischem Risiko, auch wenn damit in manchen Fällen der Verlust von Arbeitsplätzen einhergeht, 
werden bessere Lösungen gefunden als mit Planwirtschaft.

Extrem saubere und effiziente Verbrennung auch von Brennstoffen mit unterschiedlicher Zusam-
mensetzung ist Voraussetzung dafür, dass die Verbrennung auch in Zukunft ihren Platz bei der 
Energieumwandlung hat. Eine sinnvolle Nutzung der fortschreitenden Digitalisierung kann dabei 
helfen, diese Ziele zu erreichen.

Dieses Buch soll dabei helfen, eine Brücke zwischen Theorie und Praxis  
zu schlagen und somit gleichzeitig dem engagierten Praktiker wie auch 
Personen aus dem Bereich Forschung und Lehre nützlich sein. 

Manche der im Buch beschriebenen technischen Lösungen werden 
schon in wenigen Jahren veraltet sein, aber die grundlegenden Prin-
zipien werden weiterhin Gültigkeit haben. Es ist deshalb unerlässlich, 
sich ständig über neue Entwicklungen weiter zu informieren. Im Anhang 
des Buches werden aus diesem Grund Hinweise gegeben, wo weitere 
Informationen zum Thema zu finden sind.

Mein besonderer Dank gilt meinen beiden Lehrern aus meiner 
Aachener Studentenzeit. Mit den Beiträgen über die Verbren-
nungslehre (Prof. G. Woelk, † 2016) und Wärmeübertragung 
(Prof. U. Renz) werden die wesentlichen Grundlagen der 
Verbrennungstechnik fundiert behandelt. Zum Kapitel 8 
hat eine Vielzahl von Personen und Firmen mit Beiträgen 
und Bildmaterial beigetragen. Auch Dr. Beneke möchte 
ich dafür danken, dass er das Kapitel 9, Normung, kom-
plett übernommen hat.

Renningen, 2019

Joachim G. Wünning





Geleitwort 	 VII

Geleitwort

Das vorliegende Fachbuch wird nach der Erstauflage im Jahr 
2007 jetzt schon in der dritten, überarbeiteten Auflage heraus-
gegeben. Woher kommt die Nachfrage?

Macht man sich das Leben leicht, so wird die schnelle Antwort 
lauten: Der Bedarf nach einem Fachbuch über Brennertech-
nik und deren Anwendung für Industrieöfen ist da. Geht man 
jedoch gedanklich einen deutlichen Schritt weiter, so wird der 
Zusammenhang zwischen den großen Herausforderungen der 
Zukunft (z.  B. in Richtung Klimaerwärmung) und der dadurch 
erforderlichen Reduzierung der Emissionen bewusst. Hierbei 
liefert der Brenner in der Industrie, aber auch im Haushalt – 
nicht nur seit Kurzem, sondern schon immer –  einen wesent-
lichen Beitrag.

In den ersten Kapiteln werden die Grundlagen der Verbren-
nungslehre, der Strömungstechnik, der Wärmeübertragung und 
der Brennertechnik dargestellt. Kapitel, die den Leser die Zusammenhänge erkennen lassen und 
die Basis schaffen zur Beurteilung von Brennern.

Das umfangreichste Kapitel beschreibt die Vielfalt der Brennerbauarten und deren Besonderheiten 
im Detail. Lesenswert nicht nur für Spezialisten, sondern auch, um Ideen für weitere Einsatzgebiete 
in bisher nicht genutzten Anwendungsbereichen zu finden.

Industrieöfen bieten ein breites Anwendungsgebiet für den Einsatz von Brennern. Für jeden 
Industrieofen und jede Anwendung ist der bzw. sind die Brenner anzupassen. Einen universal  
einzusetzenden Brenner gibt es nicht. Nur eine Zusammenar-
beit – schon in der Planungs- und Entwurfsphase – zwischen 
Industrieofen- und Brennerherstellern führt zu Anwendungen, 
die auf die Prozesse im Industrieofen abgestimmt sind. Ener-
gieeffizienz, Ressourcenschonung und Minimierung der Emis-
sionen sind das Ergebnis. Daher werden Brenner in der Indus-
trie auch weiterhin einen wesentlichen Beitrag dazu liefern, da 
aus unserer Sicht die Entwicklung in der Brennertechnik noch 
lange nicht am Ende ist. Erdgas und gasförmige Brennstoffe 
aus nachhaltigen Quellen sind dabei gemeinsam zu beachten.

Im vorliegenden „Handbuch der Brennertechnik für Industrie-
öfen“ wird sowohl von theoriesicheren als auch praxiserfahre-
nen Autoren ein umfassender Überblick über den modernsten 
Stand der Brennertechnik gegeben. Ein Buch, das nicht nur für 
Techniker, sondern auch für einen breiten Kreis von fachfrem-
den Lesern lesenswert ist.

VDMA Metallurgy

Frankfurt am Main, 2019

Dr. Franz Beneke

Lars Böhmer
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1.1 Stöchiometrie 

1.1.1 Reaktionselemente technischer Brennstoffe

Technische Brennstoffe enthalten neben inerten (nicht an der Reaktion beteiligten) Bestandteilen 
in der Regel nur drei Elemente in wechselnder Zusammensetzung, die durch Reaktion mit dem 
Element Sauerstoff die erforderliche Energie für einen Prozess liefern. Es handelt sich um:

•	 Wasserstoff (H)
	 als reiner Wasserstoff in molekularer Form oder in Verbindung mit den übrigen Reaktions-

elementen,

•	 Kohlenstoff (C)
	 als reiner Kohlenstoff oder in Verbindung mit Wasserstoff und / oder Sauerstoff,

•	 Schwefel (S) 
	 in Verbindung mit den übrigen Reaktionselementen.

Als Reaktionspartner tritt immer Sauerstoff (O) in molekularer Form O2 auf. In der Regel wird der 
Sauerstoff der Luft entnommen. Die Zusammensetzung der trockenen Luft wird vereinfacht wie 
folgt angenommen:
 

	 0,2099 mol O2 + 0,7901 mol N2 = 1 mol Luft � (1.1)

Der Stoffmengenanteil des Sauerstoffes in der Verbrennungsluft n(O2)
l

 (Index l für Luft) wird für 
die normale Luft mit dem Wert 0,2099 ≈ 0,21 angenommen.

Wird sauerstoffangereicherte Luft (a-Luft) verwendet, so gilt für die Zusammensetzung folgende 
Beziehung:

	

a-Luft = 4,76 mol Luft/mol O2 � (1.2) 

Die wichtigsten chemischen Reaktionen sind in Bild 1.1, Bild 1.2 und Bild 1.3 sowie in der Glei-
chung (1.3) dargestellt

Bild 1.1: Wasserstoff-Sauerstoff-Reaktion
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	 2 H2 + O2 	 ⇔ 2 H2O 

	 C + O2 	 ⇔ CO2

	 2 C + O2 	 ⇔ 2 CO

	 2 CO + O2 	 ⇔ 2 CO2 � (1.3)

	 4 CmHn + (4 · m + n) O2 	 ⇔ 4 · m CO2 + 2 · n H2O

	 S + O2 	 ⇔ SO2 

1.1.2	Charakteristische Größen für die Zusammensetzung von gasförmigen  
Brennstoffen

Bei der Reaktion eines Brennstoffes mit Sauerstoff ist es zur Berechnung des Luftbedarfes und 
der Abgasmenge nicht von Interesse, aus welchen chemischen Verbindungen der Brennstoff 
besteht. Bei der Verbrennung werden die meisten dieser Verbindungen aufgespalten.

Es hat sich als sehr günstig erwiesen, die Brennstoffe gedanklich in die Elementarbestandteile 
Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff und Schwefel so zu zerlegen, als ob diese Elemen-
tarbestandteile in atomarer Form vorliegen würden.

Die einzelnen Stoffmengen der Elementarbestandteile berechnen sich für gasförmige und für 
flüssige oder feste Brennstoffe auf unterschiedliche Weise.

1.1.2.1 Charakteristische Atomsummen bei gasförmigen Brennstoffen

Da flüssige und feste Brennstoffe nur selten in Industrieöfen eingesetzt werden, wird hier auf die 
relevanten Formeln verzichtet. Gasförmige Brennstoffe sind überwiegend dort im Einsatz, wo eine 
Versorgung durch Gasnetze gegeben ist. Gasförmige Brennstoffe stammen aus den verschie-

Bild 1.2: Kohlenstoff-Sauerstoff-Reaktion

Bild 1.3: Methan-Sauerstoff-
Reaktion
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densten Quellen, teils natürlicher Art teils technischen Ursprungs. Die Tabelle 1.1 enthält die 
Durchschnittsanalyse einiger wichtiger technischer Brenngase als Stoffmengenanteilen (Volumen 
oder Molaranteilen) in Prozent.

Die Zusammensetzung eines gasförmigen Brennstoffes wird gewöhnlich in der Form einer Stan-
dardanalyse angegeben:

	 �

(1.4)

Hierin bedeutet zum Beispiel x(CO)b den Stoffmengenanteil von Kohlenmonoxid im Brennstoff 
(Index b für Brennstoff).

Der Stoffmengenanteil x(i) ist das Verhältnis der Stoffmenge der Komponenten i zur Gesamtstoff-
menge aller Komponenten in einer Mischung:

	 �

(1.5)

Tabelle 1.1: Analyse einiger technischer Gase in Stoffmengenprozent

Lfd. 
Nr. Komponente

molare
Masse in
kg/kmol

Stadt- 
gas

Kokerei- 
gas

Erdgas 
L

Erdgas 
H

Flüssig- 
gas

  1 Kohlenstoff C 12,01

  2 Methan CH4 16,04 19 25 81,30 93,30

  3 Ethan C2H6 30,07 2,85 3,38

  4 Propen C3H6 42,08 2 2

  5 Propan C3H8 44,10 0,37 0,88 57,2

  6 Butan C4H10 58,12 0,14 0,36 42,8

  7 Pentan C5H12 72,15 0,04 0,15

  8 Hexan C6H14 86,18 0,05 0,07

  9 Heptan C7H16 100,20 0,04

10 Oktan C8H18 114,23 0,01

11 Kohlenmonoxid CO 28,01 18 6

12 Kohlendioxid CO2 44,01 4 2 0,89 1,06

13 Wasserstoff H2 2,02 51 55

14 Stickstoff N2 28,02 6 10 14,35 0,75

15 Sauerstoff O2 32,00 0,01
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Die Stoffmengen der einzelnen Elemente in den Brennstoffbestandteilen lassen sich zu Atomsum-
men zusammenfassen.

So gilt für die Atomsumme der gesamten Kohlenstoffmenge im Brennstoff:

	
� �

�

(1.6)

Für die Atomsumme der gesamten Wasserstoffmenge: 

	 �

(1.7)

Für die Atomsumme der gesamten Stickstoffmenge: 

	 ASNb = 2 · x (N2)b � (1.8)

Für die Atomsumme der gesamten Sauerstoffmenge:

	 �
(1.9)

Für die Atomsumme der gesamten Schwefelmenge:

	 ASSb = x (SO2)b � (1.10)

Da gasförmige Brennstoffe in der Regel nur sehr wenig Schwefel enthalten, kann der Schwefel im 
Allgemeinen unberücksichtigt bleiben.

Die charakteristischen Atomsummen sind bei gasförmigen Brennstoffen auf die Brennstoffmenge 
bezogene Größen und damit dimensionslos. Es ist jedoch zu beachten, dass ihre Zahlenwerte im 
Gegensatz zu den Stoffmengenanteilen größer 1 sein können. So ist zum Beispiel für den Brenn-
stoff Erdgas L aus Tabelle 1.1:

	 ASCb = 0,9006    ASHb = 3,4784    ASNb = 0,2870    ASOb = 0,0180    ASSb = 0,0000

1.1.3 Verbrennungsrechnung

Bei einer technischen Verbrennung unterscheidet man im Allgemeinen zwei Möglichkeiten:

•	 Die „vollkommene Verbrennung”
	 Das ist eine Reaktion, die in ihrem Ablauf vollkommen stattgefunden hat. Bei der vollkommenen 

Verbrennung können im Abgas ohne Weiteres noch unverbrannte Bestandteile vorhanden sein, 
wenn die Verbrennung unter Luftmangel durchgeführt wurde. Es ist jedoch nicht möglich, dass 
Sauerstoff und unverbrannte Bestandteile nebeneinander vorkommen. In diesem Falle würde 
es sich um eine
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•	 „unvollkommene Verbrennung”
	 handeln, weil die Reaktion nicht vollkommen abgelaufen ist. Die unvollkommene Verbrennung 

ist in der Regel ein technisch ungewollter Vorgang.

Bei beiden Vorgängen ist die bei hohen Temperaturen auftretende Dissoziation der Verbrennungs-
gase außer Acht gelassen.

Eine weitere Unterscheidung der technischen Verbrennungen wird nach der Menge der zuge-
führten Verbrennungsluft vorgenommen. Aus der Chemie ist die Sauerstoffmenge bekannt, die 
erforderlich ist, damit jedes Brennstoffmolekül reagieren kann. Wird eine Verbrennung mit der 
dazugehörigen Luftmenge durchgeführt, so nennt man sie „stöchiometrisch”. Wird eine größere 
Luftmenge als die stöchiometrische Luftmenge der Verbrennung zugeführt, so ist es eine „über-
stöchiometrische” oder „luftreiche” oder „arme” Verbrennung. Ist die Verbrennungsluft geringer 
als die stöchiometrische Menge, so spricht man von „unterstöchiometrischer” oder „luftarmer” 
oder „fetter” Verbrennung.

1.1.3.1 Berechnung des Luftbedarfs

Die Sauerstoffmenge N(O2)st für eine stöchiometrische Reaktion mit einer Brennstoffmenge Nb 
oder Brennstoffmasse Mb ist:

	 �
(1.11)

Der Index „st” zeigt für die genannte Größe an, dass sie für eine stöchiometrische Reaktion gilt. 
Die zur stöchiometrischen Sauerstoffmenge zugehörige trockene Luftmenge ist: 

	 �
(1.12)

Der Index „tr” zeigt den trockenen Zustand an. Bezieht man diese Luftmenge N
l,tr,st auf die Stoff-

menge oder Masse des Brennstoffes, so erhält man die brennstoffbezogene trockene Luftmenge 
ltr,st für eine stöchiometrische Verbrennung.

	 �
(1.13)

Wird die Verbrennung mit einer anderen als mit der stöchiometrischen Luftmenge betrieben, so 
nennt man das Verhältnis zwischen der verwendeten Luftmenge und der stöchiometrischen Luft-
menge den „Luftfaktor λ”. Es gilt:

	 �

(1.14)

Die bisherige Berechnung wurde für trockene Luft durchgeführt. Nun besitzt die zur Verbrennung 
benutzte atmosphärische Luft immer einen wechselnden Anteil an Wasserdampf, der je nach 
Temperatur, Druck und relativer Feuchte verschieden ist.

Unter der relativen Feuchte ϕ eines Gases (in diesem Falle Luft) versteht man das Verhältnis der 
im Gas enthaltenen Wasserdampfmenge Nw zur maximalen Wasserdampfmenge Nw,s, die bei der 
gegebenen Temperatur und dem gegebenen Druck im Gas enthalten sein kann, ohne dass eine 
Kondensation eintritt (Sättigungsmenge).
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Nach der Zustandsgleichung für ideale Gase ist ein Stoffmengenverhältnis gleich dem Verhältnis 
der Partialdrücke. Es gilt demnach:

	 �

(1.15)

Der Sättigungsdruck pw,s von Wasserdampf in Luft ist in erster Linie eine Funktion der Tempe-
ratur pw,s(ϑ) und als solche in der Tabelle 1.2 wiedergegeben. Er lässt sich annähernd durch die 
Gleichung (1.16) beschreiben.

	 �

(1.16)

Nach der Zustandsgleichung gilt ebenfalls das Verhältnis:

	 �

(1.17)

Tabelle 1.2: Sättigungsdruck pw,s von Wasserdampf in Luft

ϑ
°C

pw,s

mbar
ϑ
°C

pw,s

mbar
ϑ
°C

pw,s

mbar
ϑ
°C

pw,s

mbar

-20 1,030 -5 4,011 10 12,271 25 31,666

-19 1,134 -4 4,368 11 13,117 26 33,598

-18 1,246 -3 4,754 12 14,015 27 35,637

-17 1,369 -2 5,172 13 14,966 28 37,785

-16 1,503 -1 5,621 14 15,974 29 40,041

-15 1,649 0 6,108 15 17,040 30 42,414

-14 1,808 1 6,565 16 18,169 31 44,914

13 1,980 2 7,054 17 19,363 32 47,533

-12 2,169 3 7,574 18 20,623 33 50,289

-11 2,373 4 8,129 19 21,957 34 53,181

-10 2,595 5 8,718 20 23,369 35 56,222

-9 2,833 6 9,346 21 24,850 36 59,399

-8 3,095 7 10,031 22 26,419 37 62,743

-7 3,376 8 10,721 23 28,076 38 66,244

-6 3,681 9 11,473 24 29,822 39 69,912

40 73,746

Gesamtdruck: 981 mbar = 98,1 kPa
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Da sich der atmosphärische Druck p
l,ges aus den Partialdrücken der trockenen Luft p

l,tr und des 
Wasserdampfes pw zusammensetzt, gilt mit p

l,ges = p
l,tr + pw 

	 �

(1.18)

Bezieht man die Wasserdampfmenge in der Luft nicht auf die Luftmenge, sondern auf die Brenn-
stoffmenge, so ergibt sich:

	 �

(1.19)

Gleichung (1.19) gibt die Berechnungsmöglichkeit für die brennstoffbezogene Wasserdampf-
menge   (Wasserdampfmenge der Luft / Brennstoffmenge), die mit der Verbrennungsluft in die 
Verbrennung hineingebracht wird.

Der Bedarf an feuchter Luft, der kurz Luftbedarf genannt wird, ergibt sich aus der Gleichung (1.20).

	 l = ltr + w
l,b = ltr + ltr · (1 + w

l

) � (1.20)

So wie man den Brennstoff in die Atommenge der einzelnen Elemente zerlegen kann, ist es auch 
für die Verbrennungsluft möglich.

So gilt für die Atomsumme der gesamten brennstoffbezogenen Sauerstoffmenge in der Verbren-
nungsluft:

	 �
(1.21)

Für die Atomsumme der gesamten Wasserstoffmenge in der Verbrennungsluft:

	 � (1.22)

Für die Atomsumme der gesamten Stickstoffmenge in der Verbrennungsluft:

	 �
(1.23)

1.1.3.2 Berechnung der Abgasmenge und der Abgaszusammensetzung

Bei der Verbrennung eines Brennstoffes mit Luft können folgende Verbrennungsprodukte auftre-
ten:

	 CO;  CO2;  H2;  H2O;  N2;  O2;  SO2.

Dabei ist angenommen, dass alle Kohlenwasserstoffe während des Verbrennungsvorganges 
aufgespalten wurden. Als Spaltungsprodukt soll kein reiner Kohlenstoff auftreten (nichtrußende 
Flamme).

Zur Berechnung der Abgasmenge und der einzelnen Abgaskomponenten ist es üblich, diese  
Größen auf die Brennstoffmenge zu beziehen.
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	 �

(1.24)

Die gesamte, brennstoffbezogene Abgasmenge ist somit:

	 �
(1.25)

Zur Vereinfachung der Formelschreibweise werden die Atomsummen des Brennstoffes und der 
Verbrennungsluft jeweils zusammengefasst:

	 ASC = ASCb 

	 ASH = ASHb + ASH
l

	 ASO = ASOb + ASO
l

 � (1.26)

	 ASN = ASNb + ASN
l

 

	 ASS = ASSb 

Gleichung (1.25) enthält 8 Unbekannte, nämlich die 7 möglichen Abgaskomponenten a(i) und die 
gesamte Abgasmenge a. Zur Berechnung dieser Größen werden 5 Stoffbilanzen aufgestellt. 

•	 Kohlenstoffbilanz:

 	 �
(1.27)

•	 Wasserstoffbilanz:

 	 �
(1.28)

•	 Sauerstoffbilanz:

 	 �
(1.29)

•	 Stickstoffbilanz:

 	 �
(1.30)

•	 Schwefelbilanz:

 	 �
(1.31)

Mit der Abgassummengleichung und den 5 Stoffbilanzen stehen vorerst nur 6 Gleichungen zur 
Bestimmung der 8 Unbekannten zur Verfügung. Mithilfe zweier thermodynamischer Gleichge-
wichte ist es möglich, die Zusammensetzung des Abgases zu berechnen. Hierbei wird vorausge-
setzt, dass Stickstoff und Schwefel auf die Gleichgewichtsbildung der übrigen Elemente keinen 
Einfluss haben.

Die Formeln zur Gleichgewichtsberechnung der entsprechenden Reaktionen lauten (1.32) bzw. 
(1.33):
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	 chemische Gleichung	 Gleichgewichtsfunktion

 	 	 �

(1.32)

 	 	 �

(1.33)

Eine allgemeine mathematische Funktion zur Beschreibung der Gleichgewichte in Abhängigkeit 
der thermodynamischen Temperatur lautet:

	 �

(1.34)

Für den Normdruck von 101,325 kPa und den Temperaturbereich von 500 bis 1.500 °C 
oder 773 bis 1.773 K sind die Koeffizienten der einzelnen Gleichgewichtsfunktionen in der  
Tabelle 1.3 aufgelistet. 

Um einen Zusammenhang zwischen der Stoffmenge eines Bestandteils und dem Partialdruck die-
ses Bestandteils zu erhalten, ist die Kenntnis der gesamten Stoffmenge und des Gesamtdruckes 
des Abgases erforderlich.

Die einzelnen Bestandteile des Abgases können bei den Temperaturen in einem Industrieofen als 
ideale Gase angesehen werden. Für ideale Gase gilt der nachfolgende Zusammenhang zwischen 
den Stoffmengen und Partialdrücken

 	 �

(1.35)

wobei xi der Stoffmengenanteil der Komponenten i ist.

Gleichung (1.35) kann auch in der Form

	 �

(1.36)

geschrieben werden.

Tabelle 1.3: Koeffizienten der Gleichgewichtsfunktionen zur Gleichung (1.34) für p = 101,325 kPa  
(Ausgangswerte nach THERDAS, Thermodynamische Datenbank, RWTH Aachen, vom 28.07.86)

Koeffizient a0 a1 a2 a3

kH 7,2087653 -31,138434 · 103 0,91346131 · 106 -0,16926632 · 109

kC 9,9704911 -32,635178 · 103 -1,2141997 · 106 0,3409479 · 109
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Entsprechend Gleichung (1.35) lässt sich der Stoffmengenanteil xi für das Abgas auch definieren 
als:

 	 �

(1.37)

Setzt man in die beiden Gleichgewichtsfunktionen kC und kH die Größen entsprechend den  
Gleichungen (1.36) und Gleichung (1.37) ein, so erhält man

 	 �

(1.38)

und

 	 �

(1.39)

Mit den zuletzt genannten Gleichgewichtsfunktionen liegen 8 Gleichungen mit 8 Unbekannten vor. 
Das Gleichungssystem ist zwar nichtlinear, aber lösbar. Es ist wegen des großen rechnerischen 
Aufwandes nicht ratsam, eine analytische Lösung zu benutzen. Eine numerische Lösung mit 
einem Computer ist hierfür angebracht.

Für den Fall, dass die Verbrennung mit einem Luftüberschuss arbeitet, das heißt, dass der Luft-
faktor λ größer 1 ist, kann man in 1. Annäherung davon ausgehen, dass die Abgaskomponenten 
a(CO) und a(H2) gleich 0 sind. Durch diese Annahme reduziert sich das Gleichungssystem um  
2 Unbekannte. Es liegt damit ein lineares Gleichungssystem von 6 Gleichungen mit 6 Unbekann-
ten vor, das zu lösen ist.

	

�

(1.40)

Die brennstoffbezogene Abgasmenge ist:

	

Bei flüssigen und festen Brennstoffen ist eine Verbrennungsrechnung bei luftarmer Verbrennung 
nicht mehr ohne Weiteres durchzuführen, weil nicht von der Voraussetzung ausgegangen werden 
kann, dass aller Kohlenstoff wenigstens zu CO oxidiert wird. Bei luftarmer Verbrennung wird bei 
flüssigen und festen Brennstoffen in den meisten Fällen Ruß, das heißt elementarer Kohlenstoff 
anfallen. Hierfür sind aber die Gleichgewichtsbedingungen nicht in der einfachen Form wie in 
Gleichung (1.38) und Gleichung (1.39) zu fassen.
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1.2 Energieströme im Ofenraum

1.2.1 Kennzeichnende Ofenflächen

Damit ein Industrieofen seinen Zweck erfüllen kann, muss er mit Energie versorgt werden. Hierzu 
ist ein Energiestrom erforderlich, den man auch mit dem gleichbedeutenden physikalischen Begriff

Leistung = Energie pro Zeit = Energiestrom

belegt. Bei brennstoffbeheizten Öfen besteht der Energiestrom aus der Zufuhr von Brennstoff und 
Luft, bei elektrisch beheizten Öfen aus der Zufuhr von elektrischer Energie. Da die Verhältnisse 
beim brennstoffbeheizten Ofen komplexer sind, soll dieser hier genauer betrachtet werden.

Verfolgt man die mit den Energieströmen verbundenen Stoffströme durch den Ofen, so kann man 
vier verschiedene, gedanklich fixierte Flächen angeben, durch die die Stoffströme hindurchfließen, 
und die für den Zustand der Stoffströme charakteristisch sind (Bild 1.4).

Bild 1.4: Charakteristische Durch- 
trittsflächen des Stoffstroms der  
Verbrennung

Bei der Anlieferung an den Ofen haben Brennstoff und Luft bestimmte Temperaturen und Drücke. 
Es wird eine Fläche geben, durch die die Stoffströme im Anlieferungszustand (Index A) hindurch- 
fließen.

Ist der Ofen mit Wärmerückgewinnungsanlagen für Brennstoff und/oder Luft ausgerüstet, so 
ändern die Stoffströme auf ihrem Weg vom Ort der Anlieferung bis zum Ort der Reaktion im Bren-
ner ihre Enthalpie. Zur Kennzeichnung des veränderten Zustandes wird eine zweite Fläche, die 
Brennerfläche (Index B) definiert. Sie wird unmittelbar vor die Reaktion von Brennstoff und Luft in 
den Brennermund gelegt.

Bei der Verbrennung eines Brennstoffes entstehen Reaktionsprodukte, die aus dem Ofen abtrans-
portiert werden müssen. Auch diese haben einen Zustand, der von dem Bezugszustand (0 °C und 
101,3 kPa) verschieden ist. Damit die abströmenden Reaktionsprodukte und die inerten Bestand-
teile zustandsmäßig beschrieben werden können, wird eine weitere Fläche definiert. Es ist die 
Abzugsfläche (Esse oder Exit) (Index E).

Da ein Ofen mit einer Vorwärmung für Brennstoff und/oder Luft ausgerüstet sein kann, ändert sich 
in diesem Fall der Zustand des Abgases auf seinem Weg von der Abzugsfläche bis zum Eintritt 
in den Schornstein durch die Wärmeabgabe im Vorwärmer. Um den Zustand des Abgases hinter 
dem Vorwärmer zu beschreiben, wird als vierte Fläche die Eintrittsfläche in den Schornstein, die 
Schornsteinfläche (Index S) definiert.

1.2.2 Charakteristische Leistungen und Wärmeströme

Zum Betrieb eines Industrieofens wird dieser mit Brennstoff und Luft versorgt. In den Ofen wird 
damit ein Brennstoffstrom (Brennstoffmassenstrom M

.
 b oder Brennstoffmengenstrom N

. 
b) und ein 


