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1. Zusammenfassung

Warmluftéfen wurden bis jetzt nur fir handbeschickte Brennstoffeinfiliung ausgefihrt.
Durch die Entwicklungen in der Holzindustrie steht das Restholz aber vermehrt in Form
von Schnitzeln zur Verflgung. kine automatische Zuflhrung des Brennstoffes erhéht
den Komfort und erméglicht es, die Warme nach Bedarf zu erzeugen und damit den
Brennstoff Restholz 6konomischer zu nutzen.

In einer 1, Phase wurde die Verbrennung der Schnitzel in 3 verschiedenen Systemen
untersucht. Das Unterschubverbrennungssystem hat sich sowohl in der Verbrennungs-
glte als auch im Platzbedarf als optimale Lésung ergeben, denn sowohi der Tunnel-
brenner als auch die Vorofenfeuerung bendtigen eine doppelt so grosse Grundfléche
und ergeben vor allem nicht die erhofften guten Verbrennungswerte. Mit der gewéhlten
Unterschubfeuerung konnten bei 60 kW Nennleistung die Grenzwerte der LRV 92
wesentlich unterschritten werden. Die CO-Emissionen waren im ganzen Leistungs-
bereich von 20 - 60 kW bei 250mg/m?. (Grenzwert 4000 mg/m?).

in der 2, Phase wurde der Wéarmetauscher in Bezug auf Warmetbertragung, Luftwider-
stand und Wartungsfreundlichkeit optimiert. Mit einem Réhrentauscher im Gegenstrom-
prinzip konnte das beste Ergebnis erzielt werden. Die Abgase wurden durch die Innen-
rohre geleitet, so dass auch die Reinigung einfach moglich ist. Mit Rohren kann pro
Volumeneinheit die grossere Warmetauscherflache als mit Taschen realisiert werden.
Der Widerstand warmiuftseitig (Rohraussenseite) kann durch den Rohrabstand und vor
allem die Anzahl Schikanen stark beeinflusst werden. Mit der optimierten Lésung [dsst
sich bei 60 kW Nennleistung (Feuerungsleistung 70 kW) eine Warmlufttemperatur von
100°C (4 T 80°C) bei einer Abgastemperatur von 200°C erreichen. Mit dem Warmluftvo-
fumenstrom ist es méglich, die Temperatur je nach Feuerungsleistung in einem
bestimmten Bereich zu regein.
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2. Einleitung und Zielsetzung

2.1 Einleitung

Ein Warmluftofen ist frostsicher und kann somit zur Beheizung von Rdumen eingesetzt
werden, die nur sporadisch genutzt werden. Mit der Warmluft kann aber auch eine Holz-
Spéane- oder andere Trocknung ohne zusétzliche Warmetauschung wie mit Wasser als
Wérmetrager durchgeflihrt werden. Diese Vorteile im Vergleich zur Holzkesselfeuerung
sind auch als automatische Schnitzelfeuerung, respektive automatische Stlickholz-
feuerung mit der Schnitzelbeschickung direkt vom Hacker zu nutzen. Mit der Entwicklung
eines Luft / Luft Wéarmetauschers soll auch das darauf abgestimmte, optimale
Feuerungssystem eingesetzt werden. Diese Neuentwicklung ist vor allem als Ersatz fur
den handbeschickten Warmiuftofen, in einem Leistungsbereich bis 120 kW gedacht. Das
System muss aber auch auf grossere Leistung Ubertragbar sein.

2.2 Zielsetzung

Der Vorteil der automatischen Feuerung soll maximal genutzt und das System maoglichst
kompakt gebaut sein, mit Warmluftaustritt nach oben zur direkten Verteilung in den
Raum oder zum Anschluss an ein Kanalverteilsystem.

Die konkreten Ziele fir die Versuchsanlage mit 60 kW Nennleistung sind:
- Waérmeleistungsregelung in Bereich von 30 - 100%

- Optimale Verbrennungsqualitdt: CO kleiner 500 mg/Nm?®
Staub kleiner 150 mg/Nm?®

-~ Warmlufttemperatur im Bereich 80 - 160°C regelbar
- Abgastemperatur max. 220°C

— Druckverlust: abgasseitig max. 100 Pa
warmlufiseitig max. 500 Pa.
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3. Feuerungskonzepte

Bei automatischen Feuerungen im Leistungshereich von 60 kW werden vor allem Unter-
schubsysteme eingesetzt. Um die Entwicklung eines neuen Konzepts auf breiter Basis
betreiben zu kénnen, wurden auch andere, weniger bekannte Systeme in die
Untersuchung einbezogen.

3.1. Tunnelbrenner

Der Brenner besteht im Wesentlichen aus einem ausschamottierten Rohr mit Luftmantel
und der Brennstoffdosierung im Zentrum durch die Schnecke (Bild 1},

AllHTATe] l%lmlﬂmﬂ il

T
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BILD 1

Im ersten Teil des waagrecht gebauten Tunnelrohres wird dem Brennstoff von unten
Uber ein Viertel des Umfanges die Primariuft (P) durch feine Lécher zugegeben. Das
Holz wird durch die Pyrolyse in Gas umgesetzt und oxydiert im 2. Teil des Tunnels durch
die Zugabe von Sekundarluft (S) Gber drei Viertel des Umfanges. Die Flamme tritt
waagrecht aus dem Tunnel mit hoher Geschwindigkeit aus.

3.2. Vorofen

Der Aufbau ist dem Tunnelbrenner sehr dhnlich (Bild 2). Durch die klare Trennung der
Vergasungs- und der Ausbrandzone jedoch im konstruktiven Aufbau aufwendiger.

i=L S LA
T

Der Brennstoff wird auf einem flachen Rost aus Schamott oder feuerfestem Metall mit
einer Schnecke aufgegeben. Durch feine Lécher wird ihm von unten durch den Rost die
Primarluft (P) zur Vergasung zugefihit. Im 2. Teil passiert das Feuer einen Ring, durch
den die Sekundarluft (S) ins Zentrum des Durchganges gerichtet eingedlst wird.
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3.3. Unterschub

Dieses System besteht aus einem 4-eckigen Kasten mit allseitiger Ausschamottierung
und Luftkasten.

BILD 3

Der Brennstoff wird von unten durch eine sogenannte Stokerschnecke der Feuerretorte
zugeflhrt. Durch hochtemperaturfeste Gussroste wird die Primérluft (P) zur Brenn-
stoffvergasung eingeleitet. Die Sekundarluftzugabe (S) wird oberhalb des Brennstoff-
bettes durch Dulsen, die 3-seitig angeordnet sind, eingeleitet. Mit beweglich eingebauten
Deckensteinen (D) kann der Flammenabgang verstellt und so dem Brennstoff
(Feuchtigkeit) angepalt werden.

Durch die Flammenumlenkung an den Deckensteinen wird nebst einem stark ver-
besserten Ausbrand auch mogliche Flugasche auf den Ausbrandrost (A) abgeschieden.
Dieser Ausbrandrost (A) mit darunterliegender Ascheschublade (oder Austragschnecke)
erleichtert die Entaschung der Feuerung.

26.06.95 / fusr/mb/sb/warmlufi



4. Warmetauschersysteme

4.1 Theoretische Grundlagen

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen

- Gleichstrom - (Bild 4) und

- Gegenstrom - Waérmetauscher (Bild 5)

Da die technische Realisierung bei beiden Prinzipien aus Platzgriinden oft nicht in reiner
Form méaglich ist, ergibt sich faktisch haufig ein Quer- beziehungsweise Kreuzstrom-
Warmetauscher. Dieses Prinzip ist gemdss Literatur wie ein Gegenstrom-Warmetau-
scher zu rechnen.

Berechnung nach: Techn, Formeln fir die Praxis, Battenberg Verlag Stuttgart

Grundgleichung Warmedurchgang in einem Warmetauscher:

Aty =

Q=k-A+Atn| (1)

Warmedurchgangszah
Richtwert Literatur 5 ... 30 keal./m*h°C = 6 ..... 36 W/m*C

Flache Warmetauscher in m?

mittiere Temperaturdifferenz der stromenden Medien ldngs der Warmetauscher-
Flache.

Far Gleich - und Gegenstrom gilt:

A tGr

A

i

Atm =A tGr -A tm

2
ln (A tGr 1A tK!) ( )

Temperaturdifferenz gross t'y - t', = Eintrittstemperatur der beiden Medien
z.B. Luft / Luft

Temperaturdifferenz klein t% - ', = Austrittstemperatur der beiden Medien.

natlrlicher Logarithmus
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4.2 Rohrentauscher - Gegen / Kreuzstromprinzip

Warmluft 172
&
Abgas 1™ —
T _3

Q N— IR 0000
1 r - wyi ,l> [ele]e]ele]
g i I | o000
( I /7 } i O00Q00
== || 0000
/ i) OO0 00

Raumluft 12

BILD &

Die Abgase werden durch die Rohrinnenseite geleitet. Somit ist eine einfachere
Reinigung méglich. Die zu erwarmende Luft wird von einem Ventilator aus dem Raum
(oder Luftsystem) angesogen und mit Druck an den Rohraussenseiten vorbeigefiihrt. Die
eingebauten Schikanen verldngern den Wérmeaustauschweg und verstarken den
Kreuzstromeffekt.

4.3. Taschentauscher - Gleichstromprinzip

Warmluft 72
{
Abgas 1M < ,—{‘}c
‘i‘ ){E . Lamellen
o 7 010 8 T
Q000
slelelele
OCOO0
N | OO000]
Q000
Slslslele A
W EEELTEY )
Raumiuft t H i gi il
BILD 7

Die Abgase werden auf der Innenseite der 3 Ubereinander liegenden Taschen durch den
Warmetauscher geflinrt. Um besser reinigen zu kénnen, sind die Oberflachen glatt aus-
gebildet. Die aufzuwarmende Luft strdmt um die Taschen. Zur besseren Warme-
Ubertragung sind auf der Sauberluftseite Lamellen angeschweif3t. Durch die Um-
lenkungen der Abgase in den 3 Kammern wird einerseits der Warmetauschweg
verlangert, und andererseits entsteht eine bessere Durchmischung des
Temperaturprofiles.
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4.4. Rohrentauscher - Gegenstromprinzip

Warmluft 72
h {
Abgas 1™ <3 <
TIT
T, T
t‘t AN ii-’

T
__/_”
|

Y
L3RI

14

Raumtuft 12

BILD 8

Diese Anordnung kommt dem Gegenstromprinzip am nachsten, da die Raumluft zuerst
seitlich in zwei Zwischenkammer geleitet und dann erst beim Abgasaustritt an die
Aussenseiten der Rohre gefihrt wird. Diese Konstruktion ist eine Erweiterung der unter
Punkt 4.2 beschriebenen mit den Vorteilen einer grésseren Warmetauscher-Flache

(Doppelwand-Effekt bei gleichen Abmessungen) sowie des kleineren Luftwiderstandes
infolge einer einzigen Umienkschikane,
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5. Reagelkonzepte

Dem variablen Wéarmebedarf soll die Warmeerzeugung bzw. Verbrennungsieistung
geregelt angepasst werden.

Raumiemperatur

|
‘f
| Warmluftmenge
3
i

n Funklion WarmluftHemp
O3

Regelung Venlilator - Brehzant

kreise

P S,

L

Sekundalf—tuf |

Verbrennunasteisiung

in Funktion Warmebedar!
Regelung Luftmengen P + S separal.
mil Mengenmessung

r._m.-...._._..._._.__._._l

I
L. Primar-Lult
LTy et |

¥
L _ } e Verbrennungsoghmierung

in Funklicr Verbrennungsiemp.~
Regelung Brennstolfmenge, gelaklet

e e e e ] v e e
e R

BILD 9

Die [st- / Sollwertdifferenz der Raumtemperatur regelt die Verbrennungsleistung im
Bereich 30 - 100% der Nennleistung durch Vorgabe der Verbrennungsiuft in Primar- und
Sekundériuftmenge aufgeteilt und gemessen.

Eine Uberlagerte Regelung sorgt fir eine optimale Verbrennung, indem die Brennstoff-
menge in Funktion der gemessenen Verbrennungstemperatur Ty zugeflhrt wird, Die
Verbrennungsoptimierung ist im gesamten Leistungsbereich aktiv.

Um eine Uberhitzung des Warmluftwarmetauschers zu verhindern und um die
elektrische Strom- und somit Leistungsaufnahme des Warmluftventilators bei kieineren
Wiérmeleistungen zu optimieren, wird die Warmluftmenge in Funktion der
Warmlufttemperatur T, geregelt. Die Warmluftventilatordrehzahl wird mittels eines
Frequenzreglers variiert.
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6. Versuche und Resultate

6.1. Versuchsaufbau

13

Die Versuche wurden im Labor der Fa. Schmid in Eschlikon durchgefihrt.
Als Brennstoff wurden Hackschnitzel mit einem Wassergehalt von 20 - 40% eingesetzt.

BILD 10

Schritzelsilo
mif Schubboden
25 m

Abgasmessungen:

0 |
o 77@ an
Warme-
Tauscher
Feuerung

Kontinuierlich mit MRU 85/2 - 8 mit vorgeschaltetem Abgaskthler Insat ICP-F:

Tag =
02 =
Co =
NOx =

Abgastemperatur (°C) Thermoelement

Sauerstoffgehalt (Vol. %), elektrochem, Messzelle
Kohlenmonoxydgehalt (ppm), elektrochem. Messzelle
Stickoxid (NO berechnet als NO,, ppm) elektrochem. Messzelle

Diskontinuierlich mit Afriso Euro Index Staubmessgerat STMG 30

Staub

(mg/Nm°)
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Feuerungsleistung:

*

Mg, =
TV -
2r =

Brennstoffmenge (kg/h) Dosierkurve mit Auswagung

Verbrennungstemperatur (°C) Thermoelement Ni/Cr/Ni, Typ k

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad nach Siegertscher Formel durch

MRU 895/2 berechnet

Wérmeleistung:

Pd =

M <o(40
il

Tre =

wL =&

.
1

Dynamischer Druck mit Prandtl - Rohr

2

daraus Luftgeschwindigkeit v =\/—5“ e Py

Dichte Luft (Kg/m®)

Volumenstrom Raumluft = vxF (m¥s)
Querschnittfliche Rohr 200 = 0,031416 m®
Temperatur Raumiuft (°C) Pt 100
Temperatur Warmluft (°C) Pt 100

Wérmeleistung = V x Co x (Twe-Try
C. = spez. Warme Luft = 0,24 kcal/kg °C

Elekirische Leistung Warmiuftventilator

T
non

Stromaufnahme (Amp.)
Luftwiderstand Warmetauscher (Pa)
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6.2. Versuche Feuerungen

in einer ersten Phase wurden 3 verschiedene Feuerungssysteme, wie unter Pt. 3.1 bis
3.3 beschrieben, untersucht. Die Systeme wurden nach folgenden Kriterien bewertet:

A Emissionsverhalten, vor allem CO - Wert und Staub
Einfluss Brennstoffeuchtigkeit

Steuer- und Regelbarkeit

Gluterhaltung

Entaschung Feuerraum

Platzverhéaltnisse

Konstruktionsaufwand nur Feuerung

I G T m o O W

Konstruktionsaufwand mit Wéarmetauscher

Kriterium Rangfolge System Bemerkung
Tunnel | Vorofen | Unterschub

Aco 3 2 1 Alle 3 Systeme CO Werte unter 1000 mg/m®
méglich. Tiefste Werte jedoch eindeutig mit
Unterschub méglich

A stasb 2 1 1 Grenzwert < 150 mg/m® mit Tunnel nicht ein-
deutig méglich. Unterschiedliches Mitreissen
von Ascheteile durch Flamme,

B 3 2 1 Tunnelbrenner starke Abhangigkeit. Mit
héherer Feuchtigkeit wird Verbrennung instabil,
da Strahlungswérme und Verweilzeit fehlt. Vor-
ofen etwas weniger instabil, da etwas gréssere
Strahlungswérme,

C 1 2 2 Bei trockenem Brennstoff Vorteil fir den
Tunnelbrenner, da schnelier.
D 3 2 1 Tunnelbrenner eindeutig am schlechtesten, da

sehr kleines Glutenbett. Mit feuchterem Brenn-
stoff schon pach 15 min. kein Feuer mehr
méglich.

E 2 1 1 Tunnelbrenner mit Luftzufuhrverstopfungen,
schiechte Zuganglichkeit in Tunnel, anfallig auf
Schmutz- und Schilackenteile, da Verbrennung
im Tunnel gestért wird.

F 2 2 1 In Bezug auf eine Kompak{-Bauweise sowohl
Vorofen als auch Tunnel nicht ideal, da flr den
waagrechten Ausbrand mehr Grundflache be-
nétigt wird als beim Unterschub.

G 1 2 3 Tunnel eindeutig im Vorteil
H Bewertung schwierig, fir alle 3 Systeme etwa
gleich
Total 17 14 11 8 Bewertungen
2,13 1,75 1,38 Durschnittsrang
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Diese Bewertung féllt eindeutig zugunsten der Unterschubfeuerung aus, erst recht, wenn
die Bewertungskriterien A und B noch starker gewichtet wirden.

Der Tunnelbrenner ist wohl von der Konstruktion und vom theoretischen Ablauf der
Verbrennung her sehr interessant, jedoch konnten die Verbrennungswerte der Unter-
schubfeuerung bei weitem nicht erreicht werden.

Auch die Vorofenfeuerung, ein Kompromiss zwischen Tunnel- und Unterschubfeuerung,
ist nach diesen Bewertungskriterien nicht so interessant, um als optimale Lésung
ausgewahit zu werden. Aus diesen Grinden wurde fir die weiteren Versuche die
Unterschubfeuerung als Warmeerzeuger flr den Warmiuftofen eingesetzt.

Zusammenstellung Emissionsmesswerte der Feuerungen

Feuerungssystem | Brennstoff | Leistung O, CO Staub
Feuchte
% rel. kW Vol. % | mg/m® 11% O, | mg/im® 11% O,
Tunnelbrenner 20 80 7-12 700 - 2000 150 - 300
35 50 7-12 1000 - 2000 150 - 300
Vorofen 20 55 83 1500 60
35 55 8,5 870 50
Unterschub 20 30 10,7 260 65
60 10,0 250 81
20 7.4 320 103
35 60 12,2 340 43
80 10,2 240 74

Die Zahlen sind Mittelwerte wéhrend der
15 Minuten dauernden Staubmessung

Versuchsbrennstoff

Aus Beschaffungsgrinden wurden Hackschnitzel eingesetzt. Um den Einfluss der
Feuchtigkeit bei den 3 verschiedenen Feuerungssystemen zu erfahren wurde ein mit
20% rel. Feuchte eher trockener und ein zweiter mit 35% rel. Feuchte mit fast doppeltem
Wassergehalt verwendet.

Ofentrockener Brennstoff mit einer Feuchtigkeit von weniger als 20% rel. ist
erfahrungsgemé&ss problemloser zu verbrennen. Da er jedoch in der Praxis nicht in
grossen Mengen verwendet wird, wurde auf eine weitere Untersuchung bei diesem
Feuchtigkeitsniveau verzichtet.
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Feuerung mit Stickholz

Die in der Zielsetzung vorgesehene Verbrennung von einzelnem Stickholz in einer sonst
automatischen Feuerung kann sowohl mit dem Vorofen nach Bild 2 (Befliung von oben)
als auch mit der Unterschubfeuerung nach Bild 3 (Beflllung durch die Feuerraumtiire)
durchgefihrt werden. Die Betonung liegt aber eindeutig auf einzelnem Stiickholz, denn
bei beiden Systemen ist kein eigentlicher Fullraum far Stlickholz vorhanden. Der Anbau
eines speziellen Flllraumes mit einer integrierten Stlckholzfeuerung hat sich in Kombi-
nation mit einer autom. Feuerung nicht bewahrt. Die angestrebten Emissionswerte
kénnen mit einer kombinierten Stlickholzfeuerung nicht erreicht werden.

Bei Stlckholzmengen Gber ca. 10% ist die automatische Stlickholzfeuerung einzu-
setzen. Das System besteht aus einem Zerkleinerungs-Aggregat mit aufgesetztem
Brennstoffbehdélter. Der Brennstoff wird als Stlickholz im Behélter gelagert und je nach
Warmebedarf mit dem Aggregat zerkleinert und als Schnitzel automatisch, wie bei der
beschriebenen und untersuchten Schnitzelfeuerung, der Feuerung zugefthrt.

Automatische Stickholzfeuerung

T e

, : f 43 L]
— _ — P
j E.] . i

BILD 11

|
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6.3. Versuche Warmetauscher Warmluft

Alle Warmetauscher wurden durch die Fa. Hafliger AG in 4657 Dulliken gebaut. Die ver-
schiedenen AusfUhrungen und Prinzipien sind unter Pt. 4.2 bis 4.4 beschrieben. Ziel war,
eine sehr kompakte Einheit zu bauen, die auch wartungsfreundlich ist. Daher wurde als
erstes ein System mit Réhren gewdhit, das sich optimal reinigen lasst. Die dabei reali-
sierten Luftfihrungen entsprechen in etwa dem Gegen- / Kreuzstromprinzip. Die Ver-
suche mit dem gemass Bild 8 gebauten Tauscher zeigten jedoch 2 Hauptprobleme auf:

— Der Luftwiderstand warmiuftseitig war zu gross. Mit einem Ventilator von 2000 Pa
konnte die Luftmenge nicht durch den Tauscher gefdrdert werden, die flr eine
angestrebte Warmiufttemperatur von 100°C notwendig ist.

- Die thermische Belastung im Ubertritt der Abgase von der Feuerung in den Wéarme-
tauscher war zu gross.

Es wurde versucht, diesen beiden Problemen mit einer Neukonstruktion geméss Bild 7
zu begegnen. Die Luftflihrung entspricht praktisch dem Gleichstromprinzip. D.h. die kalte
Luft wird zur Aufwdrmung und somit Kihiung der Konstruktion an der heissesten Stelle
der Abgase eingeleitet. Mit dieser Konstruktion solite auch untersucht werden, ob mit
dem Taschentauscher bessere Warmelbertragungen méglich sind. Dies war trotz
verschiedenen Verbesserungsbestrebungen wie Erhthung der Anzahl Lameilen und
Einbauten von Verdrangungskorpern nicht der Fall. Die Warmelbertragung war
eindeutig schlechter, jedoch konnte der Luftwiderstand im Warmiuftteil wesentfich
gesenkt werden. Diese Ergebnisse flhrten zur Konstruktion einer 3. Ausflhrung

gemadss Bild 8, mit welcher die Probleme der beiden anderen geldst werden konnte.
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Zusammensiellung Messwerte

Wiarme- Feuerung Warmiuft
tauscher mBr 71' QF‘ TV TAG v TRL TWL QWL P A
kgh | % | kW | °C | °C {m¥s | °C °C | kW | Pa | Amp.
Réhren | 13 10,89 | 39 | 765 |215]1032 | 186 106 35 800 | 2.1
Gegen 18 10,86 | 53 | 770 | 225] 0,41 17 114 | 48 111001 25
Kreuzstrom 23 1085 66 | 780|240} 048 | 18 121 60 | 1700 | 2.8
28 [ 085} 81 | 790 | 2851054 | 18 126 71 12000] 3,3
Taschen 12 1086 | 35 | 785 ;2301051 21 71 31 80 16
Gleichstrom 18 | 0,84 51 | 795 12801060 20 82 45 150 | 1,8
22 082 61 | 803001063 19 86 51 145 1 1.8
26 | 080 71 | 8153501061 20 105 | 63 180 | 1,9

10 10981} 31 | 770 | 165§ 0,35 | 18 88 30 90 1
Réhren 1l 14 | 0,90 | 43 | 770 11781 0,47 | 18 92 42 | 110 | 1
Gegenstrom 19 1088 | 57 7751981054 20 08 51 130 | 1

24 1088 | 72 800 |210]065} 19 | 105 | 68 | 140 | 2,
30 1087 | 89 | 795 (2381074 20 | 115 85 | 140 | 2

Rodhren | Erste Ausfihrung Réhrenkessel nach Bild 6 und Beschreibung Seite 10

Rohren |l Zweite Ausfihrung Réhrenkessel nach Bild 8 und optimaler Luftflihrung.
Beschreibung Seite 11.

Berechnete Leistungen:

Qe = Feuerungslieistung = Mg * Hy e 2
rﬁBr = Massenstrom Brennstoff
H, = Unterer Heizwert bei 30% rel. Feuchte = 3,4 KWhi/kg
»¢ = Feuerungstechnischer Wirkungsgrad mit MRU gemessen und

berechnet in %

Qw._=__ Wérmeleistung Luft = VoS Cpm® 3600« 107+ (Twy - Try)

V

S L20
Com

Volumenstrom Luft bei 20°C
Dichte Luft bei 20°C = 1,2 kg/m®
mittl. spez. Warme Luft bei Konst. Druck = 0,28 Wh/kg °C

it

1]
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7. Auswertung

Die Messungen ergaben klare Unterschiede in der Warmetauscheffizienz. Uber die
genauen Grdnde und Einflisse der verschiedenen Parameter auf die optimale Warme-
Ubertragung kann diese Arbeit nur ansatzweise Antworten geben. Flr genauere
Resultate missten spezifischere Versuche und Messungen durchgefihrt werden. Wie
auf Seite 8 erwahnt, ist nebst der Warmedurchgangszahl k auch die Tauscherflache
A und die mittlere Temperaturdifferenz l&ngs der Tauscherflache fir die Grosse des
Warmedurchgangs massgebend.

Q = ke Aopty ) k =

Q
Der k-Wert wurde mittels der umgeformten Gleichung (1) k = —
A ety
berechnet respektive bestimmt, und zwar fir Q = 60 kW und 30 kW:
Roéhren | Taschen Taschen inkl. Réhren |l
Lamellen
bei Q = 60 kW
Flache A (m%) 3,8 2,2 3.2 54
A tor 660 780 780 675
Atk 220 200 200 185
A tm 400 426 426 380
k - Wert (w/m® °C) 39,5 64 44 29,2
bei Q = 30 kKW
A tor 660 740 740 680
Atk 200 160 160 145
Aty 387 379 379 347
k - Wert (w/m” °C) 20,4 36 24,7 16

Bei der Berechnung ist natlirlich die Ermittiung der effektiven Tauscherflache sehr
wichtig. Dies ist beim Taschentauscher nicht einfach, da die Lamellen effektiv nur auf der
Sauberluftseite (Warmluftseite) vorhanden sind. Aber auch bei einer optimistischen
Flachenermittlung zeigt die Rechnung, dass der k - Wert mit 44 bei 60 kW im Vergleich
zum max. Literaturwert von 36 noch zu hoch ist. Oder eben auch, dass mit dieser Aus-
fuhrung keine 60 kW bei tiefen Abgastemperaturen lbertragen werden kénnen. Mit dem
zuletzt getesteten Rohrentauscher il kann bei einem ermittelten k - Wert von 29 noch
eine ca. 20% hohere Ubertragungsleistung erreicht werden, wenn der Literaturwert von
max. 36 eingesetzt wird. Die Messungen haben bei einer Feuerungsleistung von 72 kW
und einer Abgastemperatur von 210°C diese Werte bestatigt. Somit ist es mdglich,
grossere Typen Ober die Flache zu berechnen respekfive auszulegen.
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8. Schlussfolgerunag

Mit dem Unterschubverbrennungssystem und einem direkt aufgebautem Warmetauscher
Luft / Luft kann ein kompakter Warmiuftofen mit automatischer Schnitzelfeuerung gebaut
werden.

Das gewéhlte Unterschubfeuerungssystem erlaubi ein breites Leistungssprektum von
30 - 100%, chne Ausschaltbetrieb zu fahren, bei Emissionswerten, die wesentlich unter
den Grenzwerten LRV 92 liegen.

Die fr die Wérmetauschung wichtige Warmedurchgangszahl k konnte mit
30 - 35 W/m? °C ermittelt werden. Uber die Fliche kann somit auch eine andere
Leistungsrdsse bestimmt werden.

Aus Reinigungsgrinden und auch wegen der méglichen kompakten Bauweise hat sich
das System mit Réhren als Tauscher bewahrt wobei die Abgasluft im inneren des
Rohres gefihrt wird. Wegen des Luftwiderstandes muss man dabei dem Rohrabstand
sowie der Anordnung der Umlenkschikanen besondere Beachtung schenken,

Das Warmeerzeugungssystem kann in Funktion des Warmebedarfes autom. geregelt
und gesteuert werden bei immer optimalen Verbrennungsbedingungen.

Ausblick

Die auf die Heizperiode 1994/95 geplanten Langzeitversuche in einem Gewerbebetrieb
konnten nicht durchgefihrt werden, da sich beim ausgesuchten Standort kurzfristig
betriebliche Anderungen ergaben. Fin Ersatzeinsatzort konnte erst auf den kommenden
Winter gefunden werden.

26.06.95 / f:usr/mb/sb/warrnluft



