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1. Einleitung

Die Wirmeriickgewinnung ist grundsatzlich bei
allen Gebduden mit einer zentralen Luftungs-
anlage moglich, wie z. B. in Hotels, Kaufhallen,
Wohnbauten, Schulen sowie industriellen und
landwirtschaftlichen  Produktionseinrichtun-
gen. Ein 6konomisch giinstiges Anwendungs-
gebiet liegt besonders im letztgenannten Fall
bei GroBstallanlagen der Broilermast vor. Bei
den o0.g. Anwendungsgebieten wird fiir die
Wairmeriickgewinnung mit Hilfe von Wair-
merohren das wegen seiner thermodyna-
mischen Eigenschaften besonders vorteilhafte
Ammoniak als Arbeitsmedium verwendet. Da
in der DDR bei den vorgenannten Einsatz-
gebieten nur geheizt und nicht gekiihlt wird,
werden die einfacher und billiger herstellbaren
reinen Schwerkraft-Wirmerohre verwendet.
In die Liiftungszentrale eines Broilermaststalls
des VEB Kombinat Industrieile Mast (KIM)
Konigs Wusterhausen, Bezirk Potsdam, wurde
ein aus Schwerkraft-Warmerohren bestehen-
der Wirmeiibertrager (Funktionsmuster) zur
Wirmerlickgewinnung eingebaut und ist seit
Mai 1980 in Betrieb. Im folgenden werden die
Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchun-
gen dargelegt. :

2. Leistungsverhalten des Einzelrohres
Die Entwicklung und der Einsatz von Wir-
merohren in GroBstallanlagen wurde mit Un-
tersuchungen am Einzelrohr begonnen. Vor
“allem wurden verschiedene Einfliisse auf die
axiale Warmetransportfahigkeit geklart, wie
z.B. die Menge des eingefiillten Arbeitsmittels,
der Rohrinnendurchmesser, die Rohrwand-
temperaturdifferenz zwischen Heiz- und Kiihi-
zone. Hierbei zeigt sich, daB die axiale Warme-
transportfahigkeit bei einer bestimmten (opti-
malen) Arbeitsmittelmenge ein Maximum er-
reicht und vom Innendurchmesser des Rohres
abhidngt. Die optimalen Fillmengen des Ar-
beitsmittels betragen bei Rohrinnendurchmes-
sern von 12 bis 16 mm rd. 15% und bei 20 bis
29mm rd. 25 %. Diese Angaben beziehen sich
auf Rohre mit glatter Innenwand. Die Fiill-
_mengen verringern sich, wenn die Rohrinnen-
flache nicht glatt, sondern z. B. gewellt ist, wie
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das bei den fir das untersuchte Funktions-
muster verwendeten quergewalzten Al-Rippen-
rohren der Fall ist. Hierfiir wurde bei einem
Innendurchmesser von 15 mm eine optimale
Fiillmenge von rd. 10% ermittelt. Den Verlauf
der axialen Warmetransportfahigkeit » fiir die-
ses Rohr zeigt Bild 1. Fiir die untersuchten Ein-
zelrohre konnte zwischen dem axialenWar-
mestrom Q und der Rohrwandtemperatur-
differenz A9 zwischen Heiz- und Kiihizone
folgende Gleichung ermittelt werden:

Q
A ﬁl,lO :

X =

(1)

3. Beschreibung der Warmeriick-
gewinnungsanlage

Das Funktionsmuster des Wirmerohr-Wiarme-
libertragers  besteht aus  quergewalzten
Al-Rippenrohren mit den Abmessungen: Kern-
rohr 18 mm X 1,5 mm. Rippenrohrdurchmesser
38 mm, Rippendicke auBen 0,5mm und am
Kernrohr 1,2mm, Rippenabstand 3,5mm,
Lange der Rohre rd. 2m, duBere Oberflache
0,54 m? je m Rohrlange. Das Funktionsmuster
besteht aus 8 hintereinander angeordneten
Rohrreihen mit einem Rohrabstand von 45 mm.
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Bild 1. Axiale Wirmetransportfahigkeil x in Ab-
hangigkeit vom Fillungsgrad o des Rohres

mit dem Arbeilsmedium Ammoniak

Die Al-Rippenrohre sind je Rohrreihe in einem
Sammelrohr eingeschweit. Wie die Unter-
suchungen gezeigt haben, geniigt fiir das Ein-
bringen der optimalen Ammoniakmenge ein
Vakuum von rd. 1,3 Pa. Hohere Vakua haben
keinen EinfluB auf das Leistungsverhalten.
Verwendet wird technisch reines Ammoniak
aus Stahlflaschen mit einem Reinheitsgrad von
99,9 %. Die Einordnung des Wirmerohriiber-
tragers in die Liiftungsanlage ist im Bild 2 dar-
gestellt.

4. Wiarmeiibertragung
Die Warmeriickgewinnungsgrade sind nach der
folgenden Gleichung ermittelt werden:

Die Rohre sind in einem gleichseitigen Dreieck - Q. _ 04 -04 @)
angeordnet. Die Gesamtzahl der Rohre betragt '’ 0F - 0,  me :
264. ~— UF -0y
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Hierin sind Q; der von der Fortluft an die dem
Stall zugefiihrte AuBenluft iibertragene Wir-
mestrom, Q' der Fortluft- und Q4’ der AuBen-
luft-Wadrmestrom jeweils am Eintritt des Wir-
melibertragers, 3,’, 35" die AuBenlufttempe-
raturen am Ein- und Austritt des Wiarmeiiber-
tragers und J¢ die Eintrittstemperatur der
Fortluft sowie mg und ma die Massenstrome
der Fort- und AuBenluft.

Fiir den untersuchten Fall der GroBstallanlage
betragt das Massenstromverhiltnis
mg/my =0,85. Der iibertragene Wirmestrom
Qy wird aus der gemessenen Temperaturerho-
hung 9," — 94" des Aulenluftstroms bzw. mit
Hilfe des Wirmeriickgewinnungsgrades nach
der folgenden Gleichung bestimmt:

Qi = i ¢p (94" = DA)
N9 Cp (Mg OF — tha 9a): , 3)

¢p spezifische Warmekapazitit der Luft.

Der Verlauf des Wirmeriickgewinnungsgrades
in Abhidngigkeit von der Temperaturdifferenz
zwischen Stalluft (Fortluft) " und AuBenluft
U4’ ist im Bild 3 dargestellt. Hierbei zeigt sich
im Bereich bis (3 — 84" = 15 K ein starker
Abfall des Warmeriickgewinnungsgrades, der
dann in einen nur noch gering abfallenden
Kurvenveriauf iibergeht.

Die im Wirmerohr-Wiarmeiibertrager erzielte
Temperaturerhohung des  AuBenluftstroms
Ada von 18300m’/h und den iibertragenen
Wirmestrom Qg in Abhingigkeit von der
Temperaturerhohung zwischen Stalluft und
AuBenluft zeigen die Bilder 4 und 5.

5. Jahrliche Warmeriickgewinnung und
Vergleich mit anderen
Wirmeriickgewinnungssystemen

Fir die zuriickgewonnene Wirme und die
Wirtschaftlichkeit der Anlage ist besonders die
jahrliche Betriebsdauer ausschlaggebend. Fur
den untersuchten Broilermaststall betragt die
jahrliche Betriebsdauer 7056 h. Hiervon kon-
nen fiirr die Warmeriickgewinnung 6445h ge-
nutzt werden, da dariiber hinaus die Stalluft-
temperaturen gleich den AuBenlufttemperatu-
ren sind. Die mittlere Temperatur der Stalluft
betragt 27°C, wobei infolge von Wirmever-
lusten am Eintritt des Wirmeiibertragers auf
der Fortluftseite durchschnittlich 24°C anlie-
gen.

Die jahrlichen Warmeanteile fiir die o.g. Be-

triebsdauer sind im Bild 6 dargestelit. Hierin ist

Q4" der AuBenluftwirmestrom am Austritt des

Wirmeiibertragers, wihrend Qr = Qz der Fort-

luft- bzw. der fiir die Beheizung erforderliche

Zuluft-Wiarmestrom ist.

Die jahrlichen Wirmeanteile entsprechen fol-

genden Flichen:

Flache ADEA

jahrliche Heizwirme (Zuluftwirme) Qz der
Stallanlage

Fliche ACFA

fiir die Warmeriickgewinnung jahrlich zur Ver-
fiigung stehende Fortiuftwiarme Qg (am Ein-
tritt des Warmeiibertragers)

Fliche ABFA _

jahrliche Warmeriickgewinnung Q;

Tafel 1. Ergebnisse der Funktionsmustererprobung des Wénnerohr-W'érmeiibéru'agers zur Wirmeriickge-
winnung im Broilermaststall des VEB KIM Konigs Wusterhausen

Ergebnisse

je Stallanlage

fur die Warmeriickgewinnung zur Verfiigung stehende

Fortluftwiarme am Eintritt des Funktionsmusters Q' 1964,4 GJ/a
davon zuriickgewonnene Wirme Q; 837,8 GJ/aV
Wiarmeriickgewinnungsgrad # = Q. /Q¢ 0,426
eingesparte Stadtgasmenge Egz0, = Qu/(Mycizaniage Hu) 69192 m*/a®
(Mheizaniage = 0.85. spezifischer Heizwert H, = 14246 kJ/m® Stadigas)
zusatzlicher Elektroenergiebedarf W, 17500 kWh/a

i 1
volkswirtschaftlicher Nutzen S, . ] 795 G.!/a

Mitcizantage g | 55800 m'/a Stadigas

Nutzen des Anwenders
(bei Abzug aller jahrlichen Kostenaufwendungen)

8145 M/a

1) VergroBerung der Nutzeffekte bei optimaler Auslegung der Wirmeriickgewinnungsanlage moglich
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Fliache BDEB
jahrliche aufzubringende Heizwirme Qy. )
Fir die untersuchte GroBstallanlage wurden

" folgende vorgenannte Wirmeteile erenittelt:

e QF=QZ= 3050GJ/a

— QF' =1964,4GJ/a

— Qy=838GJ/a

— Qu=2212GJ/a.

Damit betragt der Warmeriickgewinnungsgrad
im Jahresmittel

i< _ 042, @)

QF

Eine Zusammenfassung der erzielten Ergeb-
nisse ist in Tafel | enthalten.

Die bei optimaler Auslegung des Wirmerohr-
Wairmeiibertragers erreichbaren Ergebnisse
und der Vergleich der verschiedenen Wir-
meriickgewinnungssysteme untereinander, be-
zogen auf den Anwendungsfall Broilermast-
stall, sind in den Tafeln 2 und 3 zusammen-
gestellt . Fiir den Vergleich ist zunachst vor- -
ausgesetzt, daB alle untersuchten Warmeriick-
gewinnungssysteme fiir den vorliegenden An-
wendungsfall eingesetzt werden konnen.

Der Vergleich der Ergebnisse Zeigt, da der
Regenerativ-Wiarmeiibertrager RW 2500 die
groBte Kosteneinsparung und den groften
volkswirtschaftlichen Nutzen aufweist. Die
kleinsten Nutzeffekte weist das rekuperative
Zirkulationssystem (RZ-System) mit Oratin-
Wasserfiillung (Warmetbertrager nach Stan-
dard TGL 280-1202) auf. Der Wairmerohr-
Wirmelibertrager liegt hinsichtlich der okono-
mischen Effekte nach dem Regenerativ-
Warmeiibertrager an zweiter Stelle der unter-
suchten Wirmeriickgewinnungssysteme. Der
Platten-Wiarmeiibertrager zeigt im Vergleich
zum Wirmerohr-Wiarmeliibertrager etwa den
gleichen volkswirtschaftlichen Nutzen, obwohl
die jahriich eingesparte Stadtgasmenge mit rd.
81100m> wesentlich kleiner ist. Der Grund
dafiir ist, daB der Platten-Wirmeiibertrager
einen erheblich geringeren Druckverlust und
damit einen entsprechend kleineren zusitz-
lichen Elektroenergiebedarf gegeniiber dem
Rippenrohrbiindel des Wiarmerohr-Warme-
, iibertragers aufweist.

6. Einsatzmaoglichkeit des Warmeriick-
gewinnungssysteme bei der
industriellen Tierproduktion

Der Einsatz von Regenerativ-Wiarmelibertra-
gern ist an relativ staubfreie Luftstrome ge-
bunden. Bei normaler Staubbelastung der Fort-
luft tritt ein Selbstreinigungseffekt dadurch
auf, daB die Kanile der Speichermasse von der
AuBlenluft in entgegengesetzter Richtung zur
Fortluft durchstromt werden.
Aufgrund der iiberaus starken Staubbelastung
der Stalluft durch organische Staubpartikel, der
ungelosten Filterungsprobleme sowie der Haft-
eigenschaften des Staubs ist die Funktions-
fahigkeit des Regenerativ-Warmeiibertragers
nicht gegeben. Sein Einsatz in GroBstallanlagen
scheidet deshalb aus.

Beim Einsatz von Platten-Warmeiibertragern

tritt bei der o. g. Staubbelastung der Stalluft ein

Zusetzen der engen Plattenzwischenrdume ein.

AuBerdem miissen bei den hier auftretenden

groBen Luftvolumenstromen mehrere Wérme-

iibertrager parallel angeordnet werden. Fiir die

Reinigung ist ein Ein- und Ausbau der Platten-

Wirmeiibertrager notwendig. Der damit erfor-

derlich zusatzliche Montageaufwand ist bei der

Vielzahl von Platten-Wirmeiibertragern bei der

Ausriistung aller Stallanlagen und der relativ

kurzen Reinigungsintervalle infolge der starken

Verschmutzung trotz Filterung nicht tragbar.
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Tafel 2. Wirtschaftlichkeitsvergleich der Wirmeriickgewinnungssysteme, bezogen auf den Anwendungsfall Broilermaststall (optimale Auslegung)

Wirmerohr- rekuperatives Platten- Regenerativ-Wirmeiibertrager

Wairmeiibertrager Zirkulationssystem Wiarmeiibertrager RW 2000 RW 2500
Wiirmeriickgewinnungsgrad 0,67 039 0,50 0,67 0,78
Anlagekosten M 39640 27040 39000 45090 50 140
Heizkosten-Einsparung M/a 19538 11505 14600 19538 22777
zusatzliche Elektroenergie M/a 2974 2450 638 1690 1226
Wartung M/a 615 600 700 850 850
Abschreibung M/a 4433 2795 4350 5142 5798
Summe der Aufwendungen M/a 8022 5845 5688 7682 7874
Kosteneinsparung M/a 11516 5660 8912 11856 14903
(Nutzen des Anwenders)
Amortisationszeit a 34 438 44 38 3,4
(Anlagekosten/Nutzen)

Die Platten-Wirmeiibertrager sind deshalb fiir
den Einsatz in GroBstallanlagen ungeeignet.
Damit verbleiben fiir den Einsatz in der indu-
striemaBigen Tierproduktion nur noch das re-
kuperative Zirkulationssystem und der War-
merohr-Wirmetibertrager.

Das entwickelte Schwerkraft-Warmerohr aus
quergewalztem Al-Rippenrohr mit Ammoniak
als Arbeitsmedium hat einen prinzipiell bes-
seren Wirkungsgrad gegeniiber dem RZ-Sy-
stem mit handelsiiblichen Wirmeiibertragern
nach Standard TGL 180-1202 und einer Oratin-
Wasserfiillung. Dadurch wird mit dem War-
merohr-Warmeiibertrager eine entsprechend
hohere Wirmeriickgewinnung erreicht, wie aus
den Ergebnissen bei optimaler Auslegung der
beiden Systeme, bezogen auf den vorliegenden
Anwendungsfall (Tafeln 2 und 3), ersichtlich
ist.

Bei entsprechender konstruktiver Gestaltung
des Wirmerohr-Wirmeiibertragers ist eine im
Vergleich zu den anderen Wirmeriickgewin-
nungsgeriten leichte Zuginglichkeit der Rip-
penrohrflache - zur Reinigung méglich. Das
kann z. B. durch ausziehbare Rohrreihen (ein-
zeln oder mehrere zugleich) oder durch die
Anordnung von jeweils mehreren Rohrreihen
zu einer Warmeiibertragereinheit und eines
Zwischenraums mit entsprechender Reini-
gungsoffnung in der Kanalwand erreicht wer-
den. Die Reinigung selbst erfolgt mit einem
kriaftigen Druckwasserstrahl. Diese Art der
Reinigung wurde bei der Funktionsmuster-
Erprobung mit gutem Erfolg angewendet.

7. Praxiseinfiihrung

Aufgrund der erzielten Ergebnisse wird der-
zeitig die Produktionsiiberleitung von Schwer-
kraft-Wiarmerohren vorbereitet. Mit der Pro-
duktionsiiberleitung ist eine Umstellung von
Al-Rippenrohren auf Stahl-Rippenrohre vor-
gesehen. Die bei der Funktionsmustererpro-
bung erreichten Ergebnisse miissen im Zusam-
menhang mit der Entwicklung der Serienpro-
duktion und der vorgenannten Umstellung auf
Stahl-Rippenrohre weiter verfolgt werden.

Tafel 3.

Vergleich des volkswirtschaftlichen Nutzens der Warmeriickgewinnungssysteme, bezogen auf den

Anwendungsfall Broilermaststall (optimale Auslegung)

Platten- Regenerativ-Wirmeiibertrager

Wirmerohr- rekuperatives

Wiirme- Zirkulations- =~ Wirme-

‘iibertrager system iibertrager RW2000 RW2500
Wirmeriickgewinnungs-
grad ¥ 0,67 0,39 0,50 0,67 0,78
Fortluftwirme am
Eintritt Wirmeiiber-
trager Qp Gl/a 1964,4 19644 1964,4 1964,4 19644
davon zuriickgewon-
nene Warme Q; Gl/a 1314,4 770 982,2 13144 1532,3
eingesparte Stadt-
gasmenge”
g oo O

¢ Nitcizasiage Hu m?/a 108 546 63600 81112 108 546 126 538
zusitzliche Energie Wy, kWh/a 43741 36056 9379 24859 18031
volkswirtschaft-
licher Nutzen?
Q Wy

MHcizaniage Ng Gl/a 1069,2 512,5 1053,2 1275,2 1606,0
umgerechnet in Stadtgas m’/a 75053 35975 73930 89513 112733

D Nycizaninge = 085, H, = 14246 kJ/m’ Stadtgas

2) ng = 033

8. Zusammenfassung

Der aus Schwerkraft-Warmerohren mit 8 hin-
tereinander angeordneten Rohrreihen und
Ammoniak als Arbeitsmedium bestehende
Warmeiibertrager (Funktionsmuster) ergab bei
der Erprobung in einem Broilermaststall einen
jahrlichen Mittelwert des Wirmeriickgewin-
nungsgrads von rd. 42 %. Das entspricht einer
Energieeinsparung von rd. 838GJ/a bzw. rd.
69 190m’/a Stadtgas unter Beriicksichtigung
des Wirkungsgrades der Heizanlage. Die er-
mittelten technisch-okonomischen Ergebnisse
der verschiedenen Wirmeriickgewinnungsein-
richtungen zeigen, da8 bei optimaler Auslegung
das entwickelte Schwerkraft-Warmerohr hin-

sichtlich der Wiarmeriickgewinnung nach dem
Regenerativ-Warmeiibertrager an  zweiter
Stelle liegt. Wegen seiner spezifischen Eigen-
schaften ist der Warmerohr-Wirmeiibertrager

von den fiir den Einsatz in industriemiBigen

Tierproduktionsanlagen in Frage kommenden
Wairmeriickgewinnungsgeraten am besten ge-
eignet, wobei der Regenerativ-Wiarmeiibertra-
ger fir dieses Einsatzgebiet ausscheidet und
der Platten-Warmeiibertrager ungeeignet ist.
Gegeniiber dem RZ-System mit handelsiibli-
chen Wirmelibertragern weist das Schwer-
kraft-Warmerohr ungefahr einen doppelt so
hohen Nutzeffekt aus.
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