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1. Einleitung 
Die umfassende Nutzung der Sekundärener· 
gie ist ein Hauptweg der rationellen Energie· 
anwendung. Besondere Beachtung kommt 
der Wärmerückgewinnung zu, wofür aus 
landtechnischer Sicht im Bereich der Pflan
zenproduktion (z . B. Wärmerückgewinnung 
bei der Grünfuttertrocknung) und der Tier
produktion (z. B. Wärmerückgewinnung aus 

,der Stallabluft) ausnutzungswürdige Mög
lichkeiten bestehen. 
Im VEB Schweinezucht losten, Bezirk Ro
stock, wird die Wärme der Stallabluft zum 
Vorwärmen der Stallzuluft (~ Wärmerückge
winnung in der Form der Nutzung im Verur
sachungsprozeß) mit. Hilfe eines Zweistufen· 
Kompakt-Wärmeübertragers (ZKWÜ) ge
nutzt. 
Der ZKWÜ ist eine speZielle Form eines Plat
tenwärmeübertragers mit gewellten Kunst· 
stoffplatten, über den !Sereits in [1] berichtet 
wurde. Er ist nach dem Baukastenprinzip 
konzipiert. Durch unterschiedliche Kassetten
anzahl (~ Anzahl der Bausteine) können un 
terschiedliche Baugrößeh realisiert werden . 
Die guten Resultate bei der Anwendung des 
ZKWÜ im o. g. Betrieb sprechen für eine um· 
fassende Nutzung dieses Wärmeübertrager
typs für vergleichbare Wärmerückgewin
nungsaufgaben im Niedertemperaturbe
reich. Damit werden entsprechende Hilfsmit
tel (Projektierungsunterlagen) erforderlich, 
die es dem Anwender gestatten, die entspre· 
chende Dimensionierung der Anlagen vorzu
nehmen und den Umfang der zu erzielenden 
Wärmerückgewinnung vorauszubestimmen. 
Diesem Ziel dienten Betriebsuntersuchungen 
am ZKWÜ im VEB Schweinezucht losten. 
Die Ergebnisse werden im folgenden vorge
stellt. 

2. Berechnungswerte und -hilfsmittel 
für die Anlagenprojektierung 

Der Aufbau des 'ZKWÜ ist Im Bild 1 darge
stellt. Beide ZKWÜ·Blöcke sind jeweils aus 
einer gleichen Anzahl von Wärmeübertra
gerbausteinen (Kassetten) aufgebaut. Die Di
mensionlerung des ZKWÜ Ist mit Rücksicht 
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auf die Druckverhältnisse der Gesamtanlage, 
auf die Verfügbarkeit von handelsüblichen 

. Lüftern mit entsprechenden Luftdurchsätzen 
V (vorgegebene Größen) sowie auf die ent
stehenden Druckverluste vorzunehmen. 
Die Abmessung des ZKWÜ, d. h. die Kas
settenanzahl nk je Block, folgt aus GI. (1): 

V 
nk =~; (1) 

Vk 

Vk L\Jftdurchsatz je Kassette. 

Die Untersuchungen [2] zeigten, daß sich 
praktikable Druckverluste für 
Vk = 2000 ... 3000 m3/h ergeben. Bei Verwen
dung handelsüblicher Axiallüfter ist unter Be
achtung der Druckverhältnisse im KanaIsy
stem Vk< 2500 m3/h zu wählen. Die erfor · 
derliche Lüftergröße jeweils zuluft- bzw. ab
luftseitig ergibt sich gemäß Lüfterkennfeld 
aus dem jeweiligen Luftdurchsatz V und dem 
zu überwindenden Druckverlust ap. Für ap 
gilt: 

ap = apZKWÜ + apKanal,ystem ' (2) 

Bei den Betriebsuntersuchungen [2] wurde 
festgestellt, daß infolge von Verschmutzung 
und rechnerisch nicht erfaßbaren Verlusten 
In den Verbindungsstücken zwischen beiden 
Blöcken apZKWÜ höher ist, als der ' rechne
risch ermittelbare Druckverlust. Es gilt: 

apZKWU = K(apSlock I + ~PSlock 11); (3) 

It Druckverlustkorrekturfaktor (It = 1,8 ... 2,5 
je nach VerschmutzUngsgrad). 
Für die schnelle Ermittlung des rechneri
schen Druckverlustes ~PSlock I der beiden 
Blöcke wurde Bild 2 erarbeitet. Im Bild 2 ist 
Vk der wirkliche luftdurchsatz je Kassette, 
der durch Umstellung von GI. (1) mit dem 
real gewählten nk ermittelt wird. 
Infolge gewlsser ' Undichtheiten des ZKWÜ 
nach außen Ist der luftdurchsatz durch beide 
Blöcke nicht gleich. Da die Abluft durch den 
ZKWÜ gedrückt und die Zuluft durch den 
ZKWÜ gesaugt wird, ergibt sich aus den Be
triebsuntersuchungen, daß für das Ablesen 
im Bild 2 zuluft- und abluftseitig folgende Be
dingungen berücksichtigt werden sollten : 
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Bild 1 
Schematischer Aufbau 
eines ZKWÜ nach [11; 
a ZKWÜ·Block I. b 
ZKWÜ·Block 11, c Zu· 
luftkanal, d Abluftkanal, 
e Ablufteinlaß, f Abluft· 
auslaß, 9 Anschluß an 
Zuluft -Nachwärmer 

- ~PSlock ,: V = Vk 

- apSlock ,,: V = 0,9 Vk. 

Für das normalen Verhältnissen entspre
chende Kanalsystem im Untersuchungsbe
trieb wurden ermittelt: 

- ~PKon.'sv".m '" 0,5 apZKWU (abluftseitig) 
- ~PKan.'svst.m '" 1 apZKWÜ (zuluftseitig~. 

Der höhere Faktor zuluftseitig ist eine Folge 
des Nachwärmers. 

3. Ermittlung der thermischen 
Leistungskennwerte 

Die thermische Leistungsfähigkeit wird 
durch nachgenannte Größen charakterisiert: 
- Temperaturänderungsgrad <J> zur Berech-

nung der AustrittstemperatUren 

<J> = tzu 2 - t,u 1. 

t.b2 -t.bl ' 

t,u t Temperatur der Stallzuluft am Ein
tritt in den ZKWÜ 

(4) 

t,u 2 Temperatur der Stallzuluft am Aus· 
tritt aus dem ZKWÜ 

leb 1 Temperatur der Stallabluft am Ein
tritt in den ZKWÜ 

tab 2 Temperatur der Stallabluft aus dem 
ZKWÜ . 

- Übertragerleistung Ö 
- Wirkungsgra.d 'lwü 

'lwü = ~~; (5a) 

Ö an Stallozuluft übertragene Wärme
leistung 

~H ausnutzbare Enthalpiedifferenz 
der Abluft 

(5b) 

m.b Massestrom der Stallabluft 
hab t Luftenthalpie der Stallabluft beim 

Eintritt in den ZKWÜ (im h,x-Dia 
gramm bei leb 1 und CPab t abzulesen) 

hab mln theoretischer Mindestwert der 
Luftenthalpie der Stallabluft (im 
h,x-Dlagramm bei t,U 1 und cP = 1 
abzulesen) 

cP relative luftfeuchte. 

Bild 2. Rechnerischer Druckverlust je ZKWÜ·Kas· 
sette (zuluft· und abluftseitig); 
a Abluft, b Zuluft 
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Bild 3. Schematische Darstellung der Teilung des 
ZKWÜ in die zwei Bereiche mit (V) und 
ohne (Xl Kondensation der Stallabluft· 
feuchte 
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Bild 4. Temperaturänderungsgrad «I> des ZKWÜ 
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Blld~ . Beiwert oe., zur Bestimmung der Grenztem· 
peratur für Kondensationsvorgänge (abluft · 
seltlg) 

Die Stall abluft Ist feuchtwarm. Bei kalter Zu · 
luft kommt es im ZKWÜ zur Kondensation 
der Abluftfeuchte. Das ist für die Wärme· 
rückgewinnung vorteilhaft (einer der Gründe 
für die besondere Bauweise des ZKWÜ), 
wirkt für die Vorausbestimmung des Anteils 

. der Wllrmerückgewlnnung aber erschwe· 
rend . 

. Für die Beurteilung des Leistungsverhaltens 
des ZKWÜ sind deshalb zwei Betriebsfälle zu 
unterscheiden (Bild 3): 

. - Im Fall 1 findet im gesamten Wärmeüber· 
trager kein Kondensieren statt. 

- Im Fall 2 wird im Wärmeübertrager die 
Enthalpie durch fühlbare sowie durch la· 
tente Wärme infolge des Kondensierens 
übertragen. Es wird eine Grenze Gange· 
geben, die den Bereich X (ohne Austauen) 
vom Bereich V (mit Kondensieren) trennt. 
Die Lage dieser Grenze Ist unbekannt und ... 

hängt von den Eintrittszuständen der Zu· 
und Abluft ab. 

Es ist vorteilhaft, die weiteren Berechnungen 
auf das Verhältnis 00 der Wärmekapazitäts· 
ströme (Wasserwerte) nach GI. (6) zu bezie· 
hen: 

00= ~'b = ~'b Qab cpab; 
W ,U VlU Q,U cp Zu 

W'b . 
W,U 
" ab/zu 

Wärmekapazität der Stallabluft 
Wärmekapazität der Stallzuluft 
Luftdurchsatz der Stallabluft bzw. 
Stallzuluft 

(6) 

Q.!Ib/zu Dichte der Stallabluft bzw. Stallzu· 
luft 

cp .b/,U spezifis.che Wärmekapazität der 
Stallabluft bzw. Stallzuluft. 

Mit der Dichte Q'" const. und der spezifi · 
schen Wärmekapazität cp '" const. (für trok
kene Luft) infolge der insgesamt geringen 
Temperatur· und Druckunterschiede im 
ZKWÜ errechnet sich der Wert für 00 wie 
folgt : 
- Fall 1: ohne Kondensation (Teil X): 

00 '" "ab )( V
zu 

(7) 

- Fall 2: mit Kondensation (Teil V) nach [3] : 

h - h 
OOy = oox ab' w; (Sa) 

(tab' - 1.,) Cp " 

I., Wandtemperatur abluftseitig 
1 1 

I., '" (4""3) (tab' - t ,u ,) + t ,u ,; (Sb) 

cp " Wärmekapazität für trockene Luft [rd. 
1 kj/(kg . K)] 

hw Enthalphie bei Temperatur I., und 
lp = 1 gemäß h,x·Diagramm. 

Eine genauereBetrachtung der Wärmeüber
tragungsverhältnisse (3] zeigte, daß es für 
die Abhängigkeit <I> = f (00) für die üblichen 
Stalluftverhältnisse praktisch gleichgültig ist, 
ob z. B. eine Erhöhung von 00 eine Folge ver· 
größerter Abluftmengen entsprechend GI. (7) 
oder eine Folge größerer Abluftfeuchten, 
also auch höherem hab' gemäß GI. (Sa), ist. 
Das bedeutet, daß sowohl für oox als auch für 
ooy die gleiche Funktion <I> = f (00) benutzt wer· 
den kann, die im Bild 4 grafisch dargestellt 
ist. Als Abszisse fungiert der auf eine Kas· 
sette bezogene Zuluftdurchsatz "k zu' 

Die zum Zustand der Stallabluft am Eintritt in 
den ZKWÜ (tab ,; lpab' ~ Xab') gehörige Tau· 
punkttemperatur t. (im h,x-Diagramm für 
x = Xab' und lp = 1 ab;tulesen) bestimmt eine 
Grenztemperatur tzu 9" für die gilt: 

(9a) 

M = ICq (1 - <l>x); (9b) 

IC Beiwert nach Bild 5, abzulesen für "kzu 
und 00 = oox 

<1>. Temperaturänderungsgrad <I> nach Bild 4, 
abzulesen für "k zu und 00 •. 

Es gilt nunmehr: 
tzu , ~ tzu 9' (Betriebsfall 1) 
tzu, < t,U g' (Betriebsfall 2) . 
Rechengang bei Betriebsfall 1: 
Aus <1>. nach' Bild 4 für 00 = oo. sowie mit 
Qcp'" 1,21 kj/(m3 

• K) erhält man direkt: 

t,U 2 = t.u , + <1>. (tab' - t.u ,) 

Q = 1,21 "IU (tzu 2 - tzu ,) 

-t Q -t tzu2 -,,"' 
tab 2 - 'Ob , - 1 21 " -"b'-

1 
f\wo =

oo. 

, Ib WK 

tzu 2 - tzu , = <1> •. 
lob, - tzu, 00; 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

"zu Gesamtluftdurchsatz in mJ/h 
t Temperatur in oe bzw. K 
Q Gesamtwärme, die im ZKWÜ an die Zu· 

luft übertragen, also rückgewonnen 
wurde, in kj/h. . 

Rechengang bei Betriebsfa/l 2: 
Eine genaue Berechnung ist wegen der an· 
fänglichen Unkenntnis der Grenze G (Bild 3), 
die ein iterierendes Vorgehen erfordert, sehr 
aufwendig . Der Berechnungsgang kann [3] 
entnommen werden. Eine praktischen An· 
sprüchen genügende Näherung ergibt sich 
nach folgendem Ablauf: 
- 00, und ooy nach GI. (7) bzw. (S) berechnen 
- w schätzen nach der Regel : w liegt zwi-

schen oox und ooy; je weiter tzu ' unterhalb 
von t.u g' liegt, um so dichter liegt w bei ooy; 

für übliche Stalluftzustände wird w = ooy' 

wenn t,u' "" - 10 bis - 15 oe ist 
- mit w aus Bild 4 <I> ablesen ( ~ <I>') 

- Berechnung aller weiteren Größen nach 
den Gin. (10) bis (13) nach Ersetzen von oox 

durch w und von <l>x durch <1>' . 

4. Untersuchungsergebnisse 
Für die im VEB Schweinezucht Losten unter· 
suchten ZKWÜ aus 2 x 6 Kassetten (6 Kasset· 
ten je Block) ergaben sich bei einer durch
schnittlichen Stallablufttemperatur von 
tab' :, 24 oe und lpab' "" 0,7 bei AuBenluftzu
ständen t,u ' um ooe folgende Werte: 
- " 'u'" 12700 mJ/h 
- ".b"" 1 1 500 m3/h 
- <I> '" 0,75 (~t,u 2 '" 1Soq 
- Q '" 75 kW (~270000 kj/h) 
- f\wo '" 0,4 [nach GI. (5a)] . 
Die Abweichung zwischen Messung und 
Rechnung betrug weniger als 5 % und bestä
tigt damit die in den Abschnitten 2 und 3 vor
gestellten Berechnungswege und -hilfsmit· 
tel. 
In der Praxis wird häufig auch bei Wärme
übertragung mit Kondensation die Übertra· 
gerleistung nur auf das Enthalpieangebot der 
trockenen Stallabluft bezogen, was genau 
genommen unkorrekt ist. Im vorliegenden 
Untersuchungsfall ergäbe sich dann 
f\wo " O,S5. 
Dieser hohe Wert verdeutlicht die Vorteile 
der Ausnutzbarkeit der latenten Wärme der 
Stallabluft. 
Mit der Temperatur der Stallzuluft am Aus
tritt aus dem ZKWÜ t ,u2 um 1Soe ist eine zu· 
sätzliche Nachwärmung der Zuluft nicht er· 
forderlich . 

5. Zusammenfassung 
Mit dem Bild 2 für die ZKWÜ· bzw. Lüfterdi
mensionierung und den Bildern 4 und 5 für 
die Ermittlung der thermischen Leistungs· 
werte liegen auf Betriebsmessungen gegrün
dete Hilfsmittel vor, die es in einfacher 
Weise gestatten, die bei der Wärmerückge· 
winnung mit Hilfe eines ZKWÜ erforderli· 
chen technischen Parameter in hinreichen
der Genauigkeit zu ermitteln . 
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