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Die Energiebilanz von Trockenanlagen (Fortsetzung zu Heft 3/80)

J. MORAVEK, Tabor/GSSR \

Die Verlustanalyse

Auf den Zweck der Verlustanalyse wurde schon hingewiesen,
Bei der Wirmebilanz von Trocknern sind die wichtigsten defi-
nierbaren Verluste: die Wirme in der Abluft, Verlust durch die
Wirmeleitung an die Umgebung und Verlust durch die im Gute
und der Transporteinrichtung gespeicherte Wiirme.

Die Wiirme in der Abluft

Die Ermittlung dieses Verlustes ist wieder mit Messungen der
Abluftmenge verbunden. Zwar sollte die Menge der Abluft der
der Zuluft gleich sein, aber eine neue, selbstandige Messung ist
immer niitzlich. Man kann daraus erkennen, ob Falschluft zu-
tritt oder Luft verloren geht. Man miBt mit den schon beschrie-
benen Methoden diesmal in der Abluftrohrleitung,

Der Wassergehalt (die Feuchtigkeit) der Abluft muf} speziell
besprochen werden. Die Enthalpie der Luft ist eine Funktion
der Temperatur und des Wasserdampfgehaltes. Wenn man
aber die Feuchtigkeit der Abluft so nehmen wiirde, wie man sie
messen oder berechnen kénnte, wiirde man in dem Abluftver-
lust die ganze Wiirme ‘des verdunsteten Wassers einschlieBen.

Dieses Ergebnis entspriche der Theorie, wenn die Trocknung
in einem idealen Trockenraum (keine Verluste aufier Abluft-
verlust) ein isoenthalpischer ProzeB wire. Man braucht aber

eine der Praxis entsprechende Abtrennung der technologischen
Wiérme von dem Abluftverlust. Dazu gelangt man, wenn man
der Abluft die Zuluftfeuchtigkeit hinzurechnet. Dementspre-
chend ist |

(O = Lg (1,005 + 1,8450) 95— ) (14)

Bei direkter Messung der Abluftmenge braucht man die Dichte
der Abluft. Bei ihrer Berechnung nach der Gleichung 12e muf
man natirlich den wirklichen Wassergehalt der Luft beriick-
sichtigen.

Der Abluftverlust ist gewohnlich der groBte und:ausschlagge-
bende fiir den Wirkungsgrad des Trocknungsprozesses. Diesen
Verlust kann man durch Verkleinerung der die Trockenanlage
durchflieBenden Luftmenge erniedrigen. Es ist rechnerisch
leicht zu begriinden, daB3 es energetisch vorteilhafter ist, eine
hohe Sittigung der Abluft bei Temperaturen um 70°C zu errei-
chen, als mit Abluft-Temperaturen um 30°C zu arbeiten. Die
Wasserdampfsittigungsgrenze der Luft sinkt mit der Tempera-
turerniedrigung viel schneller als die verloren gegangene Rest-
enthalpie der Luft. In dem zweiten Falle braucht man dann eine
viel groBere Luftmenge, um die gegebene Menge an Wasser
wegzuschaffen. Eine schnelle Information iiber diese Bedin-

gungen kann das Diagramm Abb. 2 geben. Ein Zahlenbeispiel ™

zur besseren Beschreibung dieses Sachverhaltes bei %,=18°C:

Fall  Abluft- rel. Luft- Abluftverlust bezogen
- temperatur feuchtigkeit, ¢ auf 1 kg verdunstetes
kghy'§ I N Wasser
I — °C kJ
pi2 =T 1 65 0,85 273
B.1: T ! 2 45 0,85 480
x - 7
2
1 ;- = Wenn die Warmluft die einzige Wairmequelle der Trockenan-
9k = s r e lage ist, kann das Wasser nur auf Grund der Absenkung der
2‘.;2’/._/1‘ A I P AT Luftenthalpie verdunsten; dann gilt: "
=t e AR R A A S A | _
;- = - P s el P D hy - W = AH (15a)
é‘. - - = >
.'Oq_' /’/_////6 > 7/'///; T /’i./l Die Gleichung 11a kann man daher folgendermaBen umfor-
g- 15 “ P T T A = = men: .
p: = T = ,;‘V ] % A% - L =hy - W /(1,005 % 1,845x,) (15b)
Eaae |
t af T ,/T,//,/ P P ety Benutzt man in dieser Gleichung Ay aus der Gl. 2., und setzt
F e o e O i i 1) 1L <7] manL = 1, sowie auch Af} = 1, bekommt man W = 4,1- 104
o s Ll A e | A2 2| kg Wortlich: Verdunstet man 4,1+ 1074 kg Wasser, dann kiihlt
d “g' Z = e T = ATt = sich 1 kg Luftum 1 K ab. Ahnlich kann man berechnen, daB sich

AH —=

Abb. 2 Das energetische Diagramm fiir Trockenanlagen.

An der Abszisse ist die Luftmenge L aufgetragen. Es wird die Luft von
L5°C, = 0,75, = 0,0083,p, = 974 mbarin Berechnung genommen,
Wenn man mit einer Luftmenge gemidB Angabe an der Abszisse | kg
Wasser verdunstet, ist der Wassergehalt x der Abluft an der Ordinate
im oberen Teil des Diagramms abzulesen.

Wenn man die Luftmenge um eine Temperaturdifferenz A (Ordinate
im unteren Teil des Diagramms) abkiihlt, wird dadurch die Energie frei,
die durch den Schnittpunkt beider Koordinaten und die Angabe an der
schriigen Skala im Unterteile AH gegeben ist, Dieses Diagramm erlaubt
die durch die Zuluft im Trockenraum abgegebene Energie und den Ab-
luftverlust in dem Sinne, wie er in diesem Artikel behandelt wird, gra-
phisch zu ermitteln; Gleichung (1 1b) und (14).
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1 kg beinahe trockene Luft um rund 380 K abkiihlt, wenn sie bei
65°C eine relative Feuchte vong = 0,85 erlangt hat. Wenn man
dazu noch etwa 30% fiir andere Verluste und die Ablufttempe-
ratur zusatzlich vorsieht, resultiert die nitige Zulufttemperatur
mit 570°C bis 580°C.

Die Absicht des Autors war, klar zu machen, daB nur solche
Trockenanlagen den aktuellen Anspriichen an die Energiewirt-
schaftlichkeit gerecht werden kinnen, die mit Abluft von dy=
60°C bis 80°C und ¢ = 0,75 bis 0,85 arbeiten. Spriihtrockner,
die unter diesen Bedingungen arbeiten, sind schon linger be-
kannt und bewiihrt; Diisentrockner, die auf diesem Prinzip
energiesparend trocknen sollen, miissen noch weiter entwickelt
werden. Esist aber schon jetzt ganz klar, daB die Entwicklungs-
richtung der Diisentrockner richtig ist.
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Der Verlust durch Wirmeleitung

Diesen Verlust berechnet man nach der bekannten Gleichung
fiir die Wirmeleitung durch eine Wand:

(Q)2=k-A- A}t (16a)

wenn

1k = Z 1/ai + Z i/ Ai
L 1

(16b)

Fiir die Berechnung muf3 man die Schichtdicken und die Werk-
stoffe der Trockenraumwinde und die entsprechenden Wir-
meleitungskoeffizienten kennen. Eine wichtige Rolle spielen
auch die Wirmeiibergangskoeffizienten von der Wand im die
Luft und umgekehrt. Hier ist die Situation bereits nicht mehr
eindeutig. Die Ermittlung dieser Beiwerte basiert {iblicher-
weise auf der Messung der Geschwindigkeit des Luftstromes
lings der Wand, z.B.:

Fiir glatte. Wande: a = 7,12 -w®78;

7,52 -wo78,

(17a)

fiir rauhe Winde: a = (17b)

Diese beiden Gleichungen gelten fiir gezwungene Konvektion
(Ventilatorenstromung). Bei freier Konvektion und senkrech-
ten Winden (steigende Luftstrdmung) gilt folgende einfache
Gleichung:

a = 3,49 + 0,093 (¢, — %) (17¢)
An waagerechten Winden ist der Wirmetibergangskoeffizient
etwa 23 des Wertes, der aus Gl. 17¢ fiir dhnliche Bedinguagen
resultiert. Wiinscht man hohere Genauigkeit, kann man Funk-
tionen der dimensionslosen Kriterien beniitzen:

bei gezwungener Stromung fir Re = 170000

a = A;-0,0568 Re®78- Pro78/| ; (17d)
bei freier Konvektion fiir Gr-Pr = 2-107...1- 1013 gilt

a = 0,135 A4-(Gr-Pr)>3%/l; (17¢)
fir Gr-Pr = 5-102..2- 107 gilt

a = 0,54-14-(Gr-Pr)>33/l,. 79

Bei Heiligenstaedt ? beispielsweise ist ausfiihrlich iiber diese .

Berechnungen verdffentlicht.

Verwendet man in der Berechnung die Werte der Aulenwin-
defliche, so bekommt man ein wenig groBere Ergebnisse als die
richtigen. Man hat ndmlich den Einflu} der Kanten und Ecken
vernachldssigt. Wie man diesen Einflu8} bei der Berechnung be-
riicksichtigt, ist eine spezielle Frage, und hier sei nur auf die Li-
teratur verwiesen 3. Bei Trockenrdumen, bei welchen die Dicke
ihrer Winde viel kleiner im Verhéltnis zu ihren Fldchen ist, ist
der Fehler beziiglich der Vernachléssigung des Einflusses der
Kanten und Ecken kleiner als 3 bis 4 % des Verlustes durch die
Leitung der Wérme in die Umgebung.

Verlust durch die Speicherwiirme im Gute und in der Trans-
porteinrichtung

Fiir Berechnung dieses Verlustes mufl man die Masse und die
Temperatur des abgefiihrten Gutes kennen. Da die Restfeuchte
nur einen vernachléssigbaren Einflul auf die spezifische
Wirme hat, kann man den fiir alle Silikatwerkstoffe durch-
schnittlichen Wert 0,96 kJ/kg nehmen:
Qs = 0’96'Gﬁ'(0GB — ) (18a)
Wenn die Transporteinrichtung den Trockenraum verldBt und
dabei auskiihlt, muB man auch die dazugehdrige Speicher-
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wirme beriicksichtigen, obwohl sie normalerweise sehr klein
ist. Die normalen Konstruktionsstihle haben die spezifische
Wirme um 0,5 kJ/kg. Die Temperatur der abgefiihrten Trans-
porteinrichtung kann etwas hoéher als die des Trockengutes
sein. Also

(Qv)4 = 0,50'Ta'(075 = )

Undefinierbare Verluste

(18b)

Diesen Wert kann man nur durch Subtrahieren berechnen:

t 2 4
(Qv)u =Qq — Z Oy — Z (Qv)b (19)
1 1

Der groBite Teil dieser Verluste wird durch das Entweichen der
Luft durch Undichtigkeiten und Spalten verursacht. Relativ
exakt kann man sich dariiber durch direkte qu— und Abluft-
mengenmessungen informieren. Es gibt auch eine Methode zur
Berechnung der durch die Spalten entweichenden Luftmenge 4,
aber sie ist bisher fiir technologische Zwecke nicht iiberpriift
worden.

Bei groBen, im Erdgeschof gebauten Trocknungsanlagen sollte
man auch die in die Erde abgeleitete Wéarme beriicksichtigen.
Dazu kann man folgendes Experiment machen: auf den Fu3-
boden legt man eine zusétzliche Schicht eines Isolierwerkstoffes
und miBt die Temperaturen iiber und unter dieser Schicht
(wenn diese Arbeit einen Sinn haben soll, muf} die Tempera-
turmessung auf 0,1 K genau sein).

Aus dem gemessenen Temperaturunterschied und den bekann-
ten Werkstoffparameter kann man den WarmefluB in den Bo-
den berechnen. Dieser Wert gilt aber fiir die Zusammensetzung
des FuBbodens mit der zusitzlichen Isolierschicht. Es ist aber
moglich, aus dem Ergebnis auch den Warmefluf} in den FuBbo-
den ohne die zusitzliche Schicht zu berechnen (Gl. 16a, 16b).

Trockenanlagen mit periodischem Betrieb

Die Aufstellung der Wirmebilanz von periodischen Trocke-
nanlagen ist komplizierter, weil man mit Zustinden zu tun hat,
die sich fortwahrend dndern. Man benétigt auch viel mehr An-
gaben, als bei kontinuierlichen Einrichtungen. Es ist vorteil-
haft, sie in diesem Falle nicht in den Einheiten der Leistung,
sondern in der Einheit der Energie bezogen auf die Zeitdauer
eines Arbeitszyklus auszudriicken.

Die Berechnung der technologischén Wirme, diesmal fiir den
gesamten Trockenraumbesatz, ist mit den beschriebenen Me-
thoden ohne Schwierigkeiten durchfiihrbar. Alle weiteren Be-
rechnungen aber muB man den Arbeitsbedingungen der An-
lage anpassen. :

Die einfachste Mdglichkeit ist, den ganzen Verlauf des Trock-
nungszyklus in solche Zeitabschnitte einzuteilen, innerhalb
welcher man alle wichtigen Bedingungen, (34, ¥4, X, Lo, Lg, ¥,
u.a.) als konstant ansehen kann, oder fiir welche man einen zu-
verldssigen Mittelwert annehmen kann. Die Zeitdauer dieser
Abschnitte ist nur durch direkte Messung zu ermitteln. Fiir sol-
che Zeitabschnitte kann man die friither beschriebene Berech-
nungsmethoden beniitzen, nur muB man die Leistungseinheit
durch Multiplikation mit den Zeitangaben in die Energieein-
heiten iiberfiihren.

Ein groBer Verlust entsteht, wenn man die nach Beendigung
der Trocknung vorhandene Speicherwirme nicht in irgend ei-
ner Weise ausnutzen kann. Die Speicherwirme im Gute und in
der Einrichtung berechnet man mittels den umgeformten Glei-
chungen 18a und 18b. Ausschlaggebend ist in diesem Falle die
Endtemperatur des Raumes beim Abstellen. Die Speicher-
wirme des Mauerwerks ist davon abhingig, wie weit das Mau-
erwerk beim Abstellen durchgewédrmt ist und wie weit es wih-
rend der Abstellung des Raumes auskiihlt. Da spielt die wich-
tigste Rolle, wie der gegebene Raum mit den anderen Trocken-
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rdumen systematisch verbunden ist und wie er wihrend der Ab-
stellung behandelt wird. Alle Ausgangsdaten muB man durch
direkte Messung der Wandtemperaturen mittels Kontaktther-
mometer ermitteln. Die Berechnung der Temperaturverteilung
in einer zusammengesetzten Wand siehe Lit. 3., S. 244. -

SchluBbetrachtung

Der Autor kann aus eigener Erfahrung behaupten, daB man
durch die Bilanzberechnung ganz unerwartete Betriebsfehler
aufdecken kann. Obwohl die nétige MeBeinrichtung keines-
wegs kostspielig ist, bestehen manchmal bei der Beschaffung
der Daten Probleme, namentlich in #lteren Betrieben. Die
Notwendigkeit, die beschriebenen Messungen zu machen,
wurde damals bei der Projektierung und Einrichtung der Be-
triebe nicht beriicksichtigt. Die Rohrleitungen sind manchmal
schwer zugénglich und dadurch ist auch die nachtrigliche Ein-
richtung von MeBstellen erschwert. Eine allgemein geltende
Anleitung, wie solche Probleme zu lésen sind, gibt es nicht.

Aber in irgend einer Weise geht es immer. Eine weitere und

noch schwerer zu beantwortende Frage ist, ob Verbesserungen

moglich sein werden, wenn man durch die Bilanz einen niedri-

gen Wirkungsgrad und seine Ursachen festgestellt hat.

Der Autor weiB aber ebenfalls aus eigener Erfahrung, daB auch

noch heute Trockenanlagen angeboten werden, deren energeti-

scher Wirkungsgrad rund 7% ist. Es ist jedem Einkiufer zu

empfehlen, die Vorfiihrung einer Anlage zu fordern und — wenn

mdglich — selbst die Energiebilanz aufzustellen. Eine moderne

Trockenanlage in unserer Zeit mu einen Wirkungsgrad von

mindestehs 35% haben. Die besten Anlagen haben heute einen

Wirkungsgrad um 50% und noch etwas hoher.
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