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Praxis-Messungen an Platten-Warmetauschern

Wilfried Gébel

Wirmetauscher werden seit ein paar Jahren vermehrt gebraucht,
um in Stéllen Wérme aus der Abluft in die Zuluft zu iibertragen. In
Gefliigel-, Kilber-, Ferkel- und Schweinevormaststallen verrin-
gern oder decken sie den Warmebedarf. In anderen Stéllen ge-
statten sie einen grosseren Luftdurchsatz.

Im Winter 1984/85 wurden vier zufillig ausgewiahite Fabrikate

wiirfelformiger Platten-Warmetauscher im Praxiseinsatz gemes-

sen: Zwei Stegplatten- und zwei Wellplattentauscher. Ein Jahr
spédter wurden mit etwas verfeinerter Messmethode zwei dieser

Typen in anderen Stéllen gemessen und noch ein fiinftes Fabrikat

in die Untersuchung eingeschlossen.

® Diese Tauscher gewannen bei null Grad Aussentemperatur und
2000 m3/h Luftleistung rund 25% der durch die Abluft abge-
fuhrten Warme zuriick.

@ Luftmengenveridnderungen um 1000 m3/h nach oben oder nach
unten verringern bzw. erhéhen bei gleichbleibenden Aussen-
temperaturen den Warmeaustauschgrad um rund 5%.

® Ebenso verandert sich der Warmeaustauschgrad bei zu- und
abnehmender Aussentemperatur je Grad um rund -1 bzw. +1%.

scher) oder fanden keine weite-
re Verbreitung (Faltenbalg- und
Glasrohrtauscher). Dafiir gab es
folgende Grunde:

— Glasrohrtauscher sind schwer

1. Vorgehen

Im Winter 1982/83 wurden be-
reits finf Anlagen der verbreitet-
sten Warmetauschertypen im
Praxis-Einsatz gemessen (1).
Aber alle werden entweder in ih-
rer damaligen Bauweise nicht
mehr hergestellt (Stegplatten-,
Alumanplatten- und Folientau-

und leicht zerbrechlich.

- Faltenbalgtauscher sind
teuer, fordern nicht gleich viel
Luft in beiden Richtungen und
lassen sich nur auf Dachern
montieren.

- Folientauscher sind zwar bil-
lig, aber leicht zu verletzen.

Abb.

1. Wellplatten-W&armetauscher
im Hihnerstall mit Kondens- und
Spritzwasserabfluss.

Sie gewinnen im Vergleich zu
anderen Tauschern weniger
Warme zurick.

— Alumantauscher liessen be-
sonders im Hinblick auf Kor-
rosionsbestandigkeit zu win-
schen ubrig.

— Die ersten Stegplattentau-
scher wurden nach dem Ge-
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Abb. 2: Widrmetauscher mit herausnehmbarem Stegplat-
ten-Tauscherpaket und Kondenswasser-Auffangwanne.

genstrom-Prinzip gebaut und

waren damit zu schwer und zu

teuer.
Es scheinen sich jetzt Warme-
tauscher durchzusetzen, die ei-
nige dieser Nachteile nicht ha-
ben. Neue Warmetauscher sind
allgemein korrosionsbestandi-
ger, einfacher, billiger und be-
sonders aber wartungsfreundli-
cher. Wartungsfreundlich sind

Abb. 4: Taupunkttemperatur-Messvorkehrung zur Bestimmung der Luftfeuch-

Aussenluft

Fortluft

Tauscherpaket
aus Kunststoff -

latten
stegpie Zuluft

Stallabluft

nur Tauscher mit einem leicht
zuganglichen, im Kreuzstrom
betriebenen Platten-Tauscher-
Paket. In der Regel ist es her-
ausziehbar, um es von Hand ab-
spritzen zu konnen (Abb. 1, 2
und 3). Das in der Regel wiirfel-
féormige Kunststoffplatten-Tau-
scher-Paket wird im Sommer
ganz entfernt und durch einen
einfachen Einsatz ersetzt, so

tigkeit bei mehr als 1m/s Luftgeschwindigkeit. Pt100-Temperatursonde, die mit
einem Strumpf iiberzogen ist, der in ein Wasserreservoir reicht.

Abb. 3: Stegplattenpaket eines Warmetauschers mit den
Luftbezeichnungen.

dass dieselben Ventilatoren die
erforderliche grossere Sommer-
luftrate liefern.

Die Leistung der sieben Warme-
tauscher wurde nach der in der
Literatur beschriebenen Metho-
de gemessen bzw. berechnet (1,
3, 4). Kurzzeitmessungen zur
Bestimmung des Warmeaus-
tauschgrades bei veranderter
Luftmenge, die sich steuern
lasst; Langzeitmessungen
(4ber eine Woche) zur Bestim-
mung des Warmeaustauschgra-
des bei veranderter Aussentem-
peratur, die sich nicht steuern
lasst (Abb. 4).

2. Untersuchte Tauscher

Tab. 1 gibt Auskunft (Gber die
Konstruktion der Tauscher.
Grosse Unterschiede bestehen
zwischen den einzelnen Fabri-
katen mit Ausnahme der Kunst-
stoffplattenart (Steg- oder Well-
platten), der Tauscherflache (25
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Tabelle 1: Warmetauscher-Konstruktionsangaben

Anlage Tauscher- Bau- Abmes- Gewicht Tausch-  Platten-  Luftquer- 2 Venti-
typ weise sungen flache abstand  schnitt latoren
cm kg m? mm m?2 max. kW

1984 / 85

A WRK 25 Stegpl. 60.60.60 25 25 017 0.7

B AN 60 Wellpl. 66.66.70 33 30 1 0.22 0.9

C WPT 645 Wellpl. 60.60.70 25 30 11 0.20 0.6

D KKW 42 Stegpl. 70.70.70 22 42 0.24 0.7
1985/ 86

E KKW 42 Stegpl. 70.70.70 22 42 0.24 0.9

F WPT 645 Wellpl. 60.60.70 25 30 1) 0.20 0.6

G SCH 4060 Stegpl. 2x40.60.60 25 30 10 0.18/0.24 1.8

bis 42 m?) und der Stromauf-
nahme nicht. Man beachte auch
den Plattenabstand, der bei 8
bis 12 mm liegt. Erfahrungsge-
mass flhren geringere Abstan-
de zu Verstopfung, grdssere
veringern den Wirkungsgrad.
(Die vollstandigen Kosten betra-
gen je nach Ausstattung der An-
lage mit Kanélen und Spritzdise
Fr. 7'000.- bis 11'000.-.)

Tab. 2 enthélt Angaben Uber die
Einbauumstande. Die Tauscher
C und F stehen in Mastgeflugel-
stallen. Drei Tauscher erhalten
die Luft nicht von aussen, son-

dern aus dem Dach- bzw. La-
gerraum. Mit Ausnahme von ei-
nem waren alle im Stall montiert.
In diesem Ausnahmefall kann
bei fehlender Isolation der War-
meverlust des Tauschers theo-
retisch 0,5 kW betragen.

Zu beachten ist auch die Stel-
lung des Tauschers. Ein Fabri-
kant stellt das Tauscherpaket
auf eine Kante (D und E). Wegen
grosserer Verschmutzungsge-
fahr im Huhnerstall sind die Tau-
scher C und F mit Spritzdisen
ausgerustet (automatische
Schaltung 5 Minuten/Stunde).

Tabelle 2: Warmetauscher-Einbauangaben

3. Ergebnisse
und Diskussion

3.1 Allgemeines

Tab. 3 enthalt Angaben zu den
Messvoraussetzungen aller An-
lagen bei den Kurzzeitmessun-
gen. Die Messvoraussetzungen
unterscheiden sich in Bezug auf
Luftstrom- und Aussentempera-
turbereich sowie die Tempera-
turdifferenz zwischen innen und
aussen, weshalb die Ergebnisse
keinen Vergleich unter den Tau-

Anlage Tierart Tier- Inbetrieb- Stand- Luftan- Stellung Luft- Wartung  Stall-
) zahl nahme ort saugung verteiler temperatur

1984 / 85

A MS 80kg 108 Okt. 84 Stall aussen B Kanal Hand 20

B MS 70kg 140 Dez. 84 Stall aussen W Folie Hand 18

C MGF 0,4 5000 Sept. 84 Stall Dachr. [ ] Folie Disen 26

D MS 80kg 130 Dez. 84 Stall aussen @ T-Rohr Hand 20

1985/ 86 &

E MS 50kg 80 Jan. 86 Stall aussen e Kanal Hand 18

F MGF 1,6 5000 Okt. 85 Dachr. Dachr. [ ] Kanal Disen 23

G MS 40kg 90 Okt. 85 Stall Lagerr, = Kanal Hand 20

*) MS =Mastschweine, MGF = Mastgefliigel
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Tabelle 3: Messvoraussetzungen fiir die Kurzzeitversuche

Anlage Zuluftbereich Aussentemperaturbereich Temperaturdifferenzbereich:
innen—aussen
m3/h Grad Grad
1984 / 85
A 1216 -2921 40-6,3 156-11,1
B 339-2255 0,2-24 20,8-16,8
C 1240-2391 0,0-34 23,0-16,8
D 643 - 1954 -6,0--1,8 246-19,6
1985/ 86
E 1240-4000*) -6,2-4,3 242-15,2
F 1250-2520%) -2,2--18 25,1-24,0
G 450-3300 *) 1,4-58 18,1-14,3
*) mehrmals eine Kurzzeitmessung
schern zulassen. Zum Beispiel gigkeiten @ von  Warmeaus- null Grad Aussentemperatur im

ist die Temperaturdifferenz zwi-
schen innen und aussen bei den
Tauschern B, C und D um rund
50% grosser als bei A.

Der Aussentemperaturbereich,
bei dem gemessen wurde,
schwankt von -6 bis +6 Grad.
Die minimale Luftleistung, bei
der gemessen wurde, variierte
im Extremfall von einer zur an-
deren Anlage um beinahe 1000
m3/h, da an der Steuerung
nichts geandert wurde. Doppelt
so hoch ist diese Differenz bei
der maximalen Luftleistung, wo-
bei die Anlagen E, F und G nicht
ganz ausgefahren wurden. Zu-
luft- und Abluftmenge waren je-
weils ungefahr gleich gross.

Bei den Schweinestallen, die im
letzten Winter gemessen wur-
den (Anlagen A, F und G), wurde
ungefahr die vierfache Winter-
luftrate als maximale Luftlei-
stung der Tauscher ‘erreicht.
Ohne Tauscherpaket (Sommer-
zustand) werden bei gleicher
Stromaufnahme 50 bis 100%
mehr Luft erwartet. Bei den Ge-
fligelmaststallen wurde das
normale LUftungssystem zum
Warmetauscher zugeschaltet.
Die Abb. 5 bis 9 stellen die Er-
gebnisse der Untersuchung dar.
Die unterschiedlichen Abhan-

tauschgrad zu Luftmenge oder
Aussentemperatur usw. kdnnen
als Geraden abgebildet werden.

3.2 Kurzzeitversuche

Nach Abb. 5 liegt bei der Anlage
A der Temperaturaustauschgrad
in Abhangigkeit zur Luftmenge
um 50 bis 100% hoéher als der
Warmeaustauschgrad (5). Fir
die Warmehaushaltsberech-
nung eines Stalles ist nur der
Warmeaustauschgrad von Be-
deutung.

Die untersuchten Warmetau-

Luftmengenbereich  zwischen
500 und 4000 m3/h 40 bis 15%
der mit der Abluft fortgefiihrten
Waérme zurick (Abb. 6). Bei al-
len Warmetauschern geht mit
zunehmender Luftmenge der
Warmeaustauschgrad  zurlick,
namlich im Bereich von 1 bis
15% je 1000 m3/h Luftleistung.
Im Mittel kann man rund 5% je
1000 m3/h ansetzen. Dieses Er-
gebnis unterscheidet sich et-
was von friheren Untersuchun-
gen bei mehrheitlich im Gegen-
strom durchflossenen Tau-
schertypen (1), bei denen der

scher gewinnen bei ungefahr Warmeaustauschgrad in Ab-
AUSTAUSCHGRAD IN %
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Abb. 5: Warme- und Temperaturaustauschgrad des Tauschers A in Abhédngig-

keit von der Luftmenge.
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Abb. 6: Wéarmeaustauschgrad in Abhdngigkeit von der Luftmenge bei den War-

metauschern A bis G.

héngigkeit zur Luftmenge mehr
oder weniger konstant blieb.

Die Geraden der Anlagen A und
F (Abb. 6) bilden den unteren
Abschluss der Geradenschar al-
ler Anlagen. Wegen der sehr
kleinen Temperaturdifferenzen
zwischen innen und aussen und
der hohen Aussentemperatur ist
bei Anlage A ein geringer War-
meruckgewinn zu erwarten
(Tab. 3). Doch woran liegt der
gleich tiefe Warmerickgewinn
bei der Anlage F, obwohl bei ihr
ein hoher Temperaturunter-
schied zwischen innen und aus-
sen besteht? Der gleiche War-
metauscher wie bei Anlage F
steht in der Anlage C (Tab. 1),
die einen sehr guten Warme-
austauschgrad aufweist. Aller-
dings war dort der Tauscher
weniger verschmutzt. Das un-
terstreicht die Bedeutung sau-
berer Tauscher fir die Hohe des
Warmrickgewinnes.

Die Anlagen E und G weisen
selbst bei hoher Luftrate, nam-
lich bei iber 3000 m3/h, noch
einen hohen Warmeaustausch-
grad auf. Als Grund dafiir kommt
in Frage: Das Tauscherpaket der
Anlage E wird gegeniber dem
Tauscher der Anlage D, der von
demselben Fabrikanten stammt,
durch eine grossere Vorkammer
gleichmassiger angestromt.
Beide Tauscherpakete stehen

auch als einzige auf einer Kante
(Tab. 2). Das Tauscherpaket der
Anlage G ist als einziges nicht
wurfelférmig.

Die Geraden der Anlagen B und
D fallen wegen hoher Steigung
auf. Beide Geraden fangen bei
sehr kleinen Luftmengen an.
Mit kleiner werdender Luftmen-
ge kann der Warmerltickgewin-
nungsgrad mehr als erwartet
zunehmen. Bei Anlage D war
dazu die Aussentemperatur

WARMETAUSCHERLE ISTUNG IN KW

beim Messen sehr tief, weshalb
auch ein hdherer Warmeaus-
tauschgrad zu erwarten ist (Ta-
belle 3).

Der starke Einfluss unterschied-
licher Temperaturdifferenzen
zwischen innen und aussen
bzw. hoher Stalltemperaturen
wird bei der Betrachtung der
Warmetauscherleistungen in
Abhangigkeit zur Luftmenge
noch deutlicher (Abb. 7). Die
Geraden fir die Anlagen A und
C liegen am weitesten ausein-
ander. Die Anlagen C und F be-
sassen bei den Messungen die
héhere Temperaturdifferenz zwi-
schen innen und aussen und
damit das hdhere Wéarmeauf-
nahmevermogen. Bei einer Luft-
leistung von 1000 m3/h lassen
sich mit den untersuchten Anla-
gen im Mittel rund 4 Wh je m3
Luft und bei 2000 rund 3 Wh je
m?3 zurtickgewinnen.

3.3 Langzeitversuche

Die Abhangigkeit von Wéirme-
austauschgrad zu Aussentem-
peratur ist fur die Warmehaus-

12
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8 F - -
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Abb. 7: Wérmetauscherleistung in Abhédngigkeit von der Luftmenge bei den

Wérmetauschern A bis G.
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Abb. 8: Wéarme- und Temperaturaus-
tauschgrad des Tauschers A in Ab-
héangigkeit von der Aussentempera-
tur.

haltsberechnung eines Stalles
am wichtigsten. Nach Abb. 8
liegt auch der Temperaturaus-
tauschgrad in Abhangigkeit zur
Aussentemperatur um 50 bis
100% hoher als der Warmeaus-
tauschgrad. Die Geraden aller
sieben Anlagen fir die Abhan-
gigkeit von Warmeaustausch-
grad zu Aussentemperatur lie-
gen dicht beieinander, obgleich
die Stalle je nach Tierart,
-belegung und -gewicht unter-
schiedlich viel Luft verlangen
(Abb. 9). Bei null Grad werden
rund 20 bis 30% der durch die
Abluft abgefihrten Warme zu-
ruickgewonnen. Dabei ist der
Einfluss unterschiedlicher, von

WARMEAUSTAUSCHGRAD IN %

50
40 -
30 —
20 —
10 —

-20 -10

AUSSENTEMPERATUR IN OC

Abb. 9: Warmeaustauschgrad in Abhdngigkeit von der Aussentemperatur bei

den Wéarmetauschern A bis G.

der Aussentemperatur abhangi-
ger Luftmengen mit einge-
schlossen.

Alle Geraden fallen mit zuneh-
mender Aussentemperatur ab.
Ihre Abnahme liegt im Bereich
von 0,3 bis 2,3% je Grad. Als
Rechenwert kann man je Grad
1% ansetzen. Die obersten Ge-
raden sind die der Anlage G und
E, die untersten die der Anlage
C und F. Das uberrascht nicht,
denn bei den Anlagen G und E
war die erforderliche Luftmenge
geringer als in den anderen
Schweinemaststallen A, B, und
D mit den grosseren und mit
mehr Tieren (Tab. 2). Bei den
Anlagen C und F Uberwiegt of-

Tabelle 4: Maximalwerte einiger Tauscherkenngréssen

fenbar der Nachteil der gros-
seren Verstaubung (Mastgefli-
gelstall) den Vorteil der héheren
Temperaturdifferenz.

3.4 Weitere Ergebnisse

Bei den Tauschern A und B wur-
de die Stromaufnahme bei ma-
ximaler Leistung gemessen. Sie
stimmte mit den angegebenen
Werten in den Prospekten ge-
nau Uberein.

Keiner der ersten vier Warme-
tauscher (A bis D) lieferte mehr
als 3000 m3/h bei maximaler
Drehzahl. Freiblasend sind fur
die entsprechenden Ventilato-
ren 5000 bis 8000 m3/h ange-

Wh/m3 Luft  Luftleistung/m3

Anlage Energiegewinn Energie- Geschwindig- Luft m3/Wh
kW verhaltnis aus Tauscherflache keit m/sec Strom

1984 /85

A 4.0 12,8 2,6 117 4.8 8,0
B 7.5 17,2 6,9 75 2,9 51
C 9,6 20,7 9,5 80 3,3 8,0
D 6,1 7.5 46 2,3 5.6
1985/ 86

E 1700 20,1 5,5 84 56 9,1
E 8,2 19,2 45 95 4.7 10,5
G 10,0 5,9 3,7 110 5,1 3.7
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geben. Der Tauscher G mit rund
doppelt so hoher Stromaufnah-
me wie die anderen erreichte bei
60% seiner Drehzahl 3800 m3/h
(Tab. 1).

Bei -8 bis —10 Grad Aussentem-
peratur kann das Kondenswas-
ser der Fortluft im Tauscher ge-
frieren und ihn ausser Funktion
setzen. Das Drosseln der Zuluft-
menge oder das zeitweilige Ab-
stellen des Tauschers bietet et-
was Abhilfe. Ein vollstandig ein-
gefrorener Tauscher bendtigt
Stunden, um ohne Klopfen frei
von Eis zu werden. Falls Stall-
abluft der Aussenluft beige-
mischt wird (Umluft), wird das
Einfrieren zwar in den meisten
Fallen verhindert, aber dafir
eine zuséatzliche Verschmutzung
des Tauschers auf der Zuluftsei-
te verursacht.

Tab. 4 enthalt die Maximalwerte
einiger Tauscherkenngréssen
aller sieben Anlagen. Auch die-
se Tabelle darf nicht zum Ver-
gleich der Tauscher benutzt
werden, da die Messvorausset-
zungen zu unterschiedlich wa-
ren. Sie gibt aber an, in welchen
Bereich sich die Maximalwerte
der Kenngréssen bewegen.

Warmetauscher von mittlerer
Grosse leisten bei maximalem
Luftdurchsatz 5 bis 15 kW. Die
abgegebene Energie (Warme)
kann bis zu 20mal hdher als die
aufgenommene sein (Strom).
Unter allerbesten Vorausset-
zungen kénnen je Kubikmeter
Zuluft bis zu 7 Wh zuruckge-
wonnen werden. Das Verhaltnis
maximale Luftmenge in m3/h zu
Tauscherflache in m?2 darf 120
nicht Ubersteigen. Die je Kubik-
meter Zuluft zuriickgewonnene
Energie nimmt sonst noch mehr
ab (Anlagen A und G). Die hoch-
ste Luftgeschwindigkeit im Tau-
scher Uberschreitet 6 m/s nicht
(bei friheren Messungen 10
m/s [2]). Je Wh Stromverbrauch
liefern Tauscher bis zu 10 m3
Luft.

In einem weiteren FAT-Bericht
werden Ergebnisse dariiber mit-
geteilt, wieviel Warmeriickge-
winn in dem einen oder anderen
Stall in Abhangigkeit von der
Aussentemperatur zu erwarten
ist und in welchem Fall der Ein-
satz eines Warmetauschers
wirtschaftlich ist.
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FR Krebs Hans, Landw. Schule Grangeneuve, 1725 Posieux Tel. 037 -82 11 61
SO Tschumi Fredi, Landw. Schule Wallierhof, 4533 Riedholz Tel. 065 -2293 42
BL Ziorjen Fritz, Landw. Schule Ebenrain, 4450 Sissach Tel. 061 -98 18 97
SH Kant. landw. Bildungszentrum Charlottenfels, 8212 Neuhausen Tel. 053 - 233 21
Al Pavlovic Vojslav, Marktgasse 10, 9050 Appenzell Tel.071-87 1373
AR Berger Daniel, Werdeweg 10, 9053 Teufen Tel. 071 -33 26 33
SG Haltiner Ulrich, Landw. Schule Rheinhof, 9465 Salez Tel.085- 75888
Pfister Theophil, Landw. Schule Flawil, 9230 Flawil Tel.071-831670
Steiner Gallus, Landw. Schule Flawil, 9230 Flawil Tel.071-831670
GR Stoffel Werner, Grabenstrasse 1, 7000 Chur Tel. 081 -21 3348
AG Mri Paul, Landw. Schule Liebegg, 5722 Granichen Tel. 064 - 31 52 52
TG Monhart Viktor, Landw. Schule Arenenberg, 8268 Mannenbach Tel. 072 -64 22 44
TI Muller Antonio, Ufficio consulenza agricola, 6501 Bellinzona, Tel. 092 - 24 3553
Landwirtschaftliche Beratungszentrale, Maschinenberatung, 8307 Lindau Tel. 052 -33 19 21

FAT-Berichte erscheinen monatlich und kénnen auch in franzdsischer Sprache im Abonnement bei
der FAT bestellt werden. Jahresabonnement Fr. 35.—, Einzahlung an die Eidg. Forschungsanstalt fir
Betriebswirtschaft und Landtechnik, 8356 Tanikon, Postcheckkonto 30 - 520.
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