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Abstract

Drying of porous boards is a coupled problem of momentum-, heat- and mass transport be-
tween the boards and the airstream. Methods of fluid dynamics for turbulent flows are eval-
uated and used to simulate the drying procedure. The results are validated and used to get
the same drying rate with different process parameters.

A dryer of approximately 2,9 m width, 3,3 m height and 112 m length forms the basis for the
simulation model. The dryer has 10 layers of metal rolls to transport the gypsum platerboards
through the dryer with a speed of about 2,8 m/min after complete crystallization. The dryer
is seperated in a pre-heating and three drying zones. The airstream for the drying process
is heated up to around 200 °C with a gas burner and is blown into the drying zones by fans
with around 10 m/s. In zone 1, the air streams against the movement of the plasterboards, in
zones 2 and 3 it streams with the moving direction. After pre-heating, the boards enter the
dryer with a temperature of about 40 °C and a water content of about 0,4 kg/kg dry board.
To achieve a targeted low water content at the end of the dryer, approximately 240 kg water
must be removed within one hour.

To describe the drying process, a quasi one-dimensional simulation-model is developed. The
simulation domain consists of two regions, boards and airstream, which are both assumed to
be homogeneous media. The cross-sectionally averaged state of these regions only can change
in the direction of movement, variations transverse to the direction of movement can’t be
described within the one-dimensional description. The heat and mass transfer between these
two media is described by correlations retrieved from literature.

Using channel flow theory for the air and one-sided diffusion in porous media for the boards,
simulation results can be achieved for all drying zones that correlate qualitatively and quan-
titatively well with the measurement data in the dryer.

With the simulation model, the influences of the parameters (e.g. temperature and flow rate of
the drying air-stream) on the drying rate can be evaluated. It can be shown that by increasing
the flow rate and/or the temperature of the air-stream, the drying rate can be increased or
vice versa. Looking at the energy needed to heat the air, the simulation shows, that less
energy might be required if the air temperature is higher, because the mass flow rate of air
can become significantly smaller.
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Kurzfassung

Die Trocknung von porosen Platten ist ein gekoppeltes Problem der Impuls-, Warme- und
Stoffiibertragung zwischen den Platten und dem Luftstrom, der sie iiberstromt. Methoden
aus dem Bereich der Stromungsmechanik fiir turbulente Stromungen werden untersucht und
auf den Trocknungsprozess angewendet, die Ergebnisse validiert und zur Prognose moglicher
Anderung der Prozessparameter bei gleicher Trocknungsqualitit verwendet.

Grundlage fiir das Simulationsmodell bildet ein Trockner, der rund 2,9 m breit, 3,3 m hoch
und 112 m lang ist. Gipskartonplatten werden nach vollstandig abgeschlossener Kristallisation
in 10 Ebenen tiber Rollen mit rund 2,8 m/min erst durch eine Vorheizzone und danach durch
3 Trocknungszonen gefiihrt. Mittels Gasbrenner und Geblase wird ein rund 200 °C heifler
Luftstrom zur Trocknung der Platten in die Zonen eingebracht, der diese mit rund 10 m/s in
Zone 1 entgegen und in den Zonen 2 und 3 mit der Plattenlaufrichtung iiberstromt.

Im Zuge der Arbeit wird eine Recherche zu Literatur durchgefithrt, die sich mit dhnlichen
Trocknungsprozessen auseinandersetzt. In weiterer Folge wird ein quasi ein-dimensionales Mo-
dell zur Simulation entwickelt. Hierbei wird das System in die zwei Bereiche Platten und Luft-
strom aufgeteilt, die als homogene Medien angenommen werden und deren querschnittsgemit-
telte Zustédnde nur in Bewegungsrichtung variieren kénnen. Der Warme- und Stoffiibergang in
senkrechter Richtung zwischen den beiden Bereichen wird mittels Koeffizienten beschrieben
und Strome in horizontaler Richtung werden vernachlassigt.

Mittels Kanalstromungstheorie fiir die Luft und die einseitige Diffusion in pordsen Medien
fir die Platte konnen fiir alle Zonen Simulationsergebnisse erzielt werden, die qualitativ und
quantitativ gut mit den Messdaten im Trockner korrelieren.

Mit dem Simulationsmodell konnen die Einfliisse der unterschiedlichen Parameter (z.B. Tem-
peratur und Geschwindigkeit des Trocknungsluftstroms) auf die Trocknungsrate evaluiert wer-
den. So kann beispielsweise gezeigt werden, dass eine Erhéhung der Temperatur und/oder der
Stromungsgeschwindigkeit der Trocknungsluft zu einer hoheren Trocknungsrate fithrt. Aufler-
dem kann aufgrund des Zusammenspiels von Temperatur und Massenstrom der Trocknungs-
luft gezeigt werden, dass bei gleicher Trocknungsrate eine Erhohung der Temperatur zu einer
Verringerung des Energiebedarfs zur Erwarmung der Luft fithren kann.

I11
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Verzeichnis der Abkiirzungen und Symbole

Abkiirzungen und Symbole

Flache (m?)

Breite (m)

spezifische isobare Warmekapazitét (J/kg K)
Durchmesser (m)

Plattendicke (m)

Diffusionskoeffizient (m?/s)

Hydraulischer Durchmesser (m)

Darcy Reibungskoeffizient

spezifische Enthalpie (J/kg)

spezifische Enthalpie an der Siedelinie (J/kg)
Enthalpiestrom (J/s)

Stoffstromdichte (kg/m?s), Gl. (3)
Rauigkeit (m), fur Gl. (18)

Masse (kg)

Massenstrom (kg/s)

molare Masse (g/mol)

Stoffmenge (mol)

Druck (Pa)

Referenzdruck (Pa)

Wairmestromdichte (W/m?)

TV I EIIFASIITSIOO0SXD T
- T

R allgemeine Gaskonstante (J/mol K)
R; spezifische Gaskonstante (J/kg K)
T Temperatur (K)

Ty Referenztemperatur (K)

T Siedetemperatur (K)

u Geschwindigkeit (m/s)

u gemittelte Geschwindigkeit (m/s)
U Umfang (m)

v spezifisches Volumen (m?*/kg)

Un, molares spezifisches Volumen (m?/mol)
X Wassergehalt

x molarer Anteil der Komponente
Xsat Wassergehalt bei Sattigung

Z Realgasfaktor

Z151, ... Zone 1 Sensor 1, ...

JA . Verdampfungsenthalpie (J/kg)

a Warmetibergangskoeffizient (¢ = «AT)
I6] Stoffitbergangskoeffizient (j = SAE)
7y Flachenreduktionsfaktor

o Polaritét

v
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ST MI T >3/

turb
vap

Lennard-Jones Energie
Dynamische Viskositiat (Pas)
Temperatur (°C)
Warmeleitfahigkeit (W/m K)
Widerstandsfaktor, Gl. (4)
Kinematische Viskositit (m?/s)
Porositét

Dichte (kg/m?)

Relative Luftfeuchtigkeit

ausstromend
kritisch (critical)
Dampf
einstromend
Fluid

feuchte Luft
Feuchtkugel
gasformig
Wasser

trockene Luft oder Wasserdampf
Korper

Luft

polar

Platte

Trockener Anteil der Platte
Wasseranteil der Platte
Sattigung (saturation)
trockene Luft

turbulent

Verdampfung (vaporization)
Wasser
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1 Einleitung und Stand der Forschung

Zur Herstellung von Gipskartonplatten wird eine Mischung aus gebranntem Gips (Stuckgips,
Calciumsulfat-Halbhydrat, CaSO4 - 12 Hy0O) und Wasser zwischen zwei Kartonlagen ein-
gebracht. Das Gemisch kristallisiert relativ rasch zum formstabilen Calciumsulfat-Dihydrat
(CaS04-2 Hy0) aus, wodurch sich das Gemisch auf rund 40 °C erwérmt. Die nun bis auf das
Beschneiden der Kanten fertig geformten, nassen Platten werden durch einen Trockner gefiihrt,
um das nicht kristallin gebundene Wasser bestmoglich zu entziehen. Hierbei muss darauf ge-
achtet werden, dass die Plattentemperatur nicht tiber ca. 100 °C steigt, um ein Dehydrieren
des fertigen Gipses und ein damit verbundenes Zerbroseln zu verhindern.

Der Trockner ist rund 112 m lang, 2,9 m breit und 3,3 m hoch, siehe Abbildung 2 sowie [1].
In 10 Ebenen, die in einem Abstand von 300 mm iibereinander liegen, werden in einem kon-
tinuierlichen Prozess feuchte Gipskartonplatten in den Trockner eingebracht und auf Rollen
(Durchmesser 75 mm und Abstand 332 mm) mit rund 2,8 m/min durch eine Vorheizzone
und 3 hintereinander liegende Trocknungszonen bewegt. Pro Ebene werden jeweils 2 Plat-
tenreihen nebeneinander durch den Trockner befordert, eine auf der sogenannten Zinken- (in
Plattenlaufrichtung links) und eine auf der Loserseite (in Plattenlaufrichtung rechts).

Uber Kanile (jeweils ein Kanal zinken- und einer loserseitig) werden mittels Gasbrenner auf
rund 200 °C erhitzte Luftstrome in die Zonen eingebracht, die dann tiber die Platten stromen
und das Wasser entzichen. In Zone 1 wird der Luftstrom entgegen, in Zone 2 und 3 mit der
Plattenlaufrichtung gefiihrt. Am linken und rechten Rand des Trockners wird in Zone 1 und 2
bis etwa zur Hélfte der Trocknungszone ein iiber Bleche weitestgehend abgetrennter, kalterer
Luftstrom als der Haupt-Trocknungsstrom eingebracht, um ein Uberhitzen der AuBenkan-
ten der Platten zu verhindern. Die Abluft der Zonen wird tiber Absaug- und Abluftkésten
abgefiithrt, teilweise wieder der Trocknungsluft beigemischt und teilweise iiber einen Warme-

Zinkenseite

Zone 2 Loserssits

Abbildung 1: Aufbau des Trockners. Abb. 1 aus [1]. Luftkandle sind farbig dargestellt. Die
Platten werden von links unten nach rechts oben durch den vom grauen Bereich umschlossenen
Raum bewegt.
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Abbildung 2: Skizze des Trockners mit Luftstrom- und Plattenlaufrichtung. Die Simulation
wird in der jeweiligen Zone zwischen den Messpunkten modelliert.

tauscher in die Umgebung abgeleitet. Durch Regulierung des Abluftstromes, iiber Stellung der
Klappen in den Absaugkanélen wird der Druck in den Zonen im Bereich von wenigen mbar
Schwankung konstant gehalten.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Simulation des Prozesses in den drei Trocknungszo-
nen auf Basis der grundlegenden Theorien der konvektiven Wérme- und Stoffiibertragung bei
turbulenten Strémungen.

Der Zustand im Trockner wird im Rahmen eines quasi ein-dimensionalen Modells beschrieben,
was bedeutet, dass die Platten und Luftstrome als Bereiche unterschieden werden, deren Zu-
stand sich nur in Langsrichtung des Trockners dndert. Der Warmeiibergang und Stofftransport
zwischen Platten und Luftstrom wird aufgrund der Unterschiede in Temperatur und Wasser-
gehalt modelliert, wobei zwischen der freien Oberseite der Platten und der Unterseite, an der
sich die Forderrollen befinden, unterschieden wird. Aufgrund des symmetrischen Aufbaus der
Trocknungsebenen wird stellvertretend fiir den ganzen Trockner eine Ebene untersucht. Die
Ebene wird in zwei Bereiche unterteilt, Luftstrom und Platte, und die Wérme- und Stoff-
strome zwischen den Bereichen aufgrund von Korrelationen aus der Literatur berechnet. Den
Simulationsergebnissen werden Messdaten gegeniiber gestellt, die jeweils zu Beginn und am
Ende jeder Zone im Luftstrom ermittelt wurden [1]. Fiir den Zustand der Platten wurde die
Temperatur im Inneren einer Platte tiber den gesamten Trocknungsverlauf gemessen. Der
Wassergehalt der Platten konnte nur zu Beginn und am Ende des Trockners ermittelt werden.

Die Trocknung von porosen Platten teilt sich in zwei Teilprozesse, die fiir den Transport
des Wasser aus der Platte an die Luft mafigeblich sind: Einerseits wird das Wasser aus dem
Inneren der Platte an die Oberfliche transportiert und andererseits wird das Wasser an der
Plattenoberfliche, die die Grenzfliche zwischen der Platte und der Luft darstellt, von der
Luftstromung aufgenommen. In dieser Arbeit wird angenommen, dass der Wasserspiegel im
Platteninneren aufgrund der fortschreitenden Trocknung sinkt, wodurch sich eine Luftschicht
bildet. Die resultierende einseitige Diffusion des Wassers durch diese Luftschicht dominiert den
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Stofftransport von der Platte in den Luftstrom.

Gips ist ein poroses und hygroskopisches Material, weshalb sich Wasser einerseits fliissig oder
gasformig in den Hohlrdumen befinden kann und andererseits Wassermolekiile an der Oberfla-
che des Materials adsorbiert oder in das feste Material absorbiert werden. Dementsprechend
konnen unterschiedliche Transportvorgiange beim Trocknen von Gips auftreten [2].

Fliissiges Wasser kann aufgrund von Druckgradienten durch den Gips bewegt werden. In ei-
nem porosen Medium wie Gips mit einer Porositit von 15 % bis 36 % kann angenommen wer-
den, dass diese Druckgradienten durch Kapillarkrifte, also Druckdifferenzen iiber gekriimmte
Grenzflachen, die sich in den Poren bilden, dominiert werden. Die Bewegung des fliissigen Was-
sers wird demnach durch die Porengrofie, die Oberflichenspannung, Viskositat und Dichte des
Wassers beeinflusst.

Die Menge des sorbierten Wassers hangt vom Partialdruck des Wassers ab. Bei einem kris-
tallinen Material wie Gips kann davon ausgegangen werden, sofern die kristalline Struktur
mit der Menge des Kristallwassers stabil bleibt, dass Wassermolekiile an die Oberfliche ad-
sorbiert, nicht aber absorbiert werden. Ein Transport des sorbierten Wassers geschieht durch
Gradienten des Partialdrucks.

In der im Porenraum vorhandenen feuchten Luft ist schlieSlich noch Wasserdampf vorhanden,
der durch Diffusion, also durch Gradienten der Konzentration und schlussendlich ebenfalls
Gradienten des Partialdrucks transportiert wird.

Eine genaue Betrachtung des Trocknungsvorgangs, vor allem eine detaillierte Beschreibung
des Transportvorgangs von Wasser mit Berticksichtigung von Verdampfung oder Kondensa-
tion miisste die unterschiedlichen Moglichkeiten des Wassertransports berticksichtigen. Beim
Trocknen sind allerdings die Geschwindigkeiten im porosen Korper gering, deshalb brauchen
inerte Kréfte bzw. die Bewegungsgleichung nicht berticksichtigt werden. In einer pauschalier-
ten Beschreibung werden alle im porosen Korper auftretenden Transportprozesse als diffusiver
Prozess in Abhéangigkeit von der Wasserbeladung zusammengefasst,

j=—D(w)gradw.

Hierin ist j die Diffusionsstromdichte, D der Diffusionskoeffizient und w die volumetrische
Wasserbeladung, Wassermasse pro Volumen. Da es in dieser Beschreibung keinen konvektiven
Transport gibt, ist die Diffusionsstromdichte gleich der Gesamt-Massenstromdichte. In einer
rein kinematischen Beschreibung muss nur die Massenbilanz gelost werden,

0

Y div D(w) grad w .

ot
Damit eine solche pauschalierte Beschreibung funktioniert, ist der Diffusionskoeffizient aller-
dings meist stark von der Wasserbeladung abhéngig und kann iiber mehrere Gréflenordnungen

hinweg variieren.

In einer quasi ein-dimensionalen Beschreibung der Trocknung von Platten wird tiber den
Kanal-, bzw. Plattenquerschnitt gemittelt, d.h. im Luftstrom é&ndert sich der Zustand der
beiden Gebiete, Platte und Luft, in Lingsrichtung, bleibt jedoch tiber den jeweiligen Quer-
schnitt konstant. Die Stoff- und Wérmestrome zwischen den beiden Gebieten sind nun in
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Abbildung 3: Verlauf des Feuchtetransports in Abhangigkeit vom Wassergehalt [6]. D ist hier
die Diffusivitat, 6,, der Feuchtegehalt beim Minimum der Diffusitat und 6, der Feuchtegehalt
bei Gleichheit der relativen Feuchte des Materials und der Luft.

Abhéngigkeit von den vorhandenen Groéflen, also z.B. Plattentemperatur, Wassergehalt, Luft-
geschwindigkeit oder auch Léangskoordinate zu modellieren. Tatsédchlich bilden sich in den
beiden Gebieten Profile aus, deren Verlaufe an die an der Grenzfliche auftretenden Warme-
und Stoffstrome gekoppelt sind. In der quasi ein-dimensionalen Beschreibung wird der Verlauf
dieser Profile durch Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten ersetzt.

Zur Modellierung des Trocknungsprozesses in einer quasi ein-dimensionalen Simulation kénnen
aus dem Stand der Forschung Anhaltspunkte fiir die mathematische Beschreibung der Prozesse
bzw. Interpretation der Ergebnisse abgeleitet werden.

Ein Trocknungsprozess von porosen Platten gliedert sich generell in drei Bereiche [2-4]. Zu
Beginn herrscht geséttigter Zustand, der durch eine relative Luftfeuchtigkeit an der Platteno-
berflache gleich Eins bestimmt ist. Nach der Aufheizphase der Platten beginnt die sogenannte
,Constant drying rate period, in der die Plattentemperatur aufgrund des beinhalteten Was-
sers limitiert wird (Feuchtkugeltemperatur bzw. Siedetemperatur [5]) und die Trocknungsrate
konstant bleibt. Nach dieser Phase fallt die relative Luftfeuchtigkeit an der Plattenoberfla-
che bis zu einem Minimum ab, die Trocknungsrate fillt ebenfalls ab. Das Minimum ist dann
erreicht, wenn die Luftfeuchtigkeit mit dem Feuchtigkeitsgehalt der Platten in Gleichgewicht
steht und keine weitere Trocknung mehr moglich ist.

Die Simulation des Transports der Feuchtigkeit innerhalb der Platten mittels analytischer Lo-
sung des quasi-stationdren nicht-linearen Trocknungsproblems [6] zeigt, dass der Transport
von Wasser in porosen Platten bei hohem Feuchtegehalt durch die Fliissigkeit und bei nied-
rigem Feuchtegehalt, aufgrund der zunehmend trockenen Poren, durch den Dampf dominiert
wird (siehe Abbildung 3). Der Ubergang ist am kritischen Punkt, wo sich im Porenvolumen
keine kontinuierliche Phase mehr bildet.

Zur Modellierung der Platten, die fiir eine quasi ein-dimensionale Simulation von Interesse
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ist, gibt es einen Ansatz, in dem der Wassergehalt in der Platte mit einem resultierenden sin-
kenden Wasserspiegel angenommen wird [3], wodurch eine Luftschicht zwischen Wasserspiegel
und Plattenoberfliche entsteht, durch den der Wasserdampf diffundieren muss, um in den
Trocknungsluftstrom zu gelangen.

Die wirksame Wasseroberflache, die zur Diffusion beitrégt, wird entsprechend der Plattenporo-
sitat angenommen, da nur die offenen Poren, dquivalent zu Kapillaren, die zum Luftstrom hin
offen sind, Wasserdampf an die Plattenoberfliche transportieren konnen [2]. Der physikalische
Effekt, der hierbei zur Anwendung kommt, ist die einseitige Diffusion von Wasserdampf durch
ruhende Luft im Porenraum der Platten. Durch die Geometrie und Anordnung der Poren kann
das Wasser nicht auf direktem Weg zur Plattenoberfliche gelangen, sondern iiber Umwege,
die daraus resultieren, dass die Poren nicht in direkter Linie zur Plattenoberfliche angeordnet
und verbunden sind. Auflerdem ist der Querschnitt der Diffusionskanéle aufgrund der Poren-
geometrie nicht konstant, sondern andert im Verlauf seine Ausprigung, woraus zusétzliche
Widerstéinde resultieren. Dadurch resultiert ein Widerstandsfaktor gegeniiber der Diffusion
durch eine direkte, gerade Kapillare mit konstantem Querschnitt von der Wasseroberfliche
zur Plattenoberfléche, der diese Unterschiede berticksichtigt [2].

Die Porositat von Gipskartonplatten kann, in Abhédngigkeit vom Wassergehalt, in einem Be-
reich von rund 15 % bis 36 % liegen, der Anteil des kristallin gebundenen Wassers ist rund
21 % und das freie Wasser am Ende des Trocknungsprozesses liegt, abhidngig von den Umge-
bungsbedingungen, bei rund 3 % [5].

Der Trocknungsluftstroms wird je nach Anwendungsfall mit der Grenzschicht- oder Kanal-
stromungstheorie beschrieben. Bei Anwendung der Kanalstromungstheorie stellt sich die Frage
nach der Berticksichtigung der Forderrollen auf der Unterseite der Platten, die makroskopische
Hindernisse in der Luftstromung darstellen.

Aus dem Stand der Forschung zur Kanalstromung mit einseitig glatter und einseitig rau-
er Oberflache, bzw. makroskopischen Hindernissen auf einer Kanalseite zeigt sich, dass der
Wérmestrom mit steigender Rauigkeit ansteigt [7]. Der turbulente Warmestrom schwankt im
Bereich zwischen den Rollen und ist in der Nahe der Rollen am héchsten. Die effektiven tur-
bulenten Austauschgrofien steigen relativ zur glatten Wand an. Die turbulente Prandtlzahl
steigt mit steigendem Abstand-Hoéhen-Verhéltnis bis zu einem Maximalwert an. Mit steigen-
dem Abstand von der Wand verschwinden die Unterschiede zur glatten Wand zunehmend und
die turbulente Prandtlzahl gleicht sich der glatten Wand an.

Zur Bestimmung des Darcy-Rohrreibungsbeiwertes [8] im Falle der einseitigen Rollen findet
sich eine Formel zur Berechnung des hydraulischen Durchmessers [9]

w [

DH_2L+kw+k_2L<l+2L§§+1) (1)
in Abhéngigkeit vom Abstand L der glatten Wand zu den Hindernissen, dem Abstand w der
Hindernisse zueinander und der Hohe k der Hindernisse. Die Grenzen fiir eine geschlossene Fla-
che (w/k = 1) bzw. ein Einzelhindernis (w/k = o) ergeben sich zu Dy = 2L+k/2 = 2(L+k/4)
bzw. Dy = 2L. Aufgrund der Rollen auf einer Seite ergibt sich ein im Mittel asymmetrisches
Geschwindigkeitsprofil mit entsprechend unterschiedlichen Stoff- und Warmetibergangskoeffi-
zienten. Siehe auch Abbildung 8 in Ref. [9].
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird die Wahl der Systemgrenzen beschrieben und die Bilanzen fiir Mas-
se und Energie werden zur Berechnung des Wérme- und Stoffiibergangs fiir das betrachtete
System dargestellt. Die Impulsbilanz braucht nicht betrachtet zu werden: Die Platten bewe-
gen sich mit konstanter Geschwindigkeit durch den Trockner und der Druckverlust in der
Luftstromung ist so klein, dass er fiir die Trocknung nicht relevant ist.

2.1 Theorie des Warme- und Stoffiibergangs

In dieser Arbeit wird der Trocknungsprozess von Platten in einem Stromungskanal quasi ein-
dimensional modelliert. Stromungskomponenten in Querrichtung, wie sie beispielsweise aus
einer langsamen Erweiterung eines Kanals resultieren, werden nicht beachtet. Weiters wird
der Warme- und Stoffiibergang iiber Koeffizienten beschrieben und die Zusténde in den unter-
schiedlichen Regionen des Modells (Luftstrom, Platte) tiber den Querschnitt gemittelt ange-
nommen. An den Ubergéingen zwischen den Regionen ergibt sich dadurch kein kontinuierlicher
Temperatur- und Stoffdichteiibergang, sondern Spriinge, wie in Abbildung 4 dargestellt. Der
tatsdchliche Temperaturverlauf fiihrt von einer Kerntemperatur der Platte tiber eine Wand-
temperatur zu einer Lufttemperatur im Hauptluftstrom. In der quasi ein-dimensionalen Mo-
dellierung resultieren die eingezeichneten mittleren Temperaturzustande der Platte und des
Luftstroms. Die strichlierte Linie beschreibt den Wérmeleitwiderstand der Platte (L/A mit
der charakteristischen Lénge L) und kann dem Wérmeleitwiderstand der Luft (1/«) gegen-
iibergestellt werden. Wie in Abbildung 4 dargestellt, ist der Wéarmeleitwiderstand in der Platte
deutlich geringer als in der Luftstromung, wodurch der Temperaturunterschied zwischen Kern-
und Wandtemperatur deutlich geringer als der Temperaturunterschied der Luft an der Wand
und in der Hauptstromung ist.

Der Konzentrationsverlauf des Wassers ist, wie in Abbildung 4 dargestellt, in der Platte ent-
sprechend der Theorie der einseitigen Diffusion [2] in zwei Bereiche aufgeteilt. Einerseits der
Bereich des fliisssigen Wassers und andererseits die Luftschicht, durch die der Wasserdampf
diffundieren muss, um in den Luftstrom zu gelangen. Auch hier wird, wie bei der Tempera-
tur, nur eine Plattenkonzentration und die resultierende Luftstromkonzentration in der quasi
ein-dimensionalen Simulation berticksichtigt.

Der Temperatur- und Stoffdichteunterschied wird hierbei iiber einen Warmetibergangskoeffizi-
enten («) bzw. Diffusionskoeffizienten in Verbindung mit der Dicke der Luftschicht und einem
Diffusionswiderstand (1) beschrieben. Die Systemgrenzen zur allgemeinen Beschreibung der
Bilanzgleichungen sind in Abbildung 7 dargestellt. Die Differenz der dem Kontrollvolumen zu-
und abgefiihrten Enthalpiestrome, als graue Pfeile dargestellt, ist gleich der in den Luftstrom
iibergehenden Wéarmestrome, die gelben Pfeile, und den durch austretenden Wasserdampf
abgegebenen Enthalpiestrome, die senkrechten blauen Pfeile. Analoges gilt fiir den Enthalpie-
strom der Luft, die waagrechten blauen Pfeile in der Zeichnung.

Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, besteht das Modell aus zwei Regionen: dem Luftstrom und
der Platte. Die Platte wird hierbei jeweils zur Halfte aus der Platte oberhalb bzw. unterhalb
des Luftstroms zusammengesetzt und ein querschnittsgemittelter Zustand verwendet.
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Abbildung 4: Tatsachlicher und gendherter Temperaturverlauf (oben) und Konzentrationsver-
lauf (unten) in Luftstrom und Platte. Der tatséchliche Temperaturverlauf, die orange Linie,
wird durch die jeweils querschnittsgemittelten Werte, blau und griin, genéhert. Der Kon-
zentrationsverlauf wird ebenfalls durch eine stiickweise konstante Funktion, blau und griin,
beschrieben und der Ubergang aufgrund der einseitigen Diffusion, orange Linie, im Stoffstrom
beriicksichtigt.
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2.2 Bilanzgleichungen

Da der Druck in den Trocknungszonen bis auf wenige mbar konstant ist, konnen Reibungs-
und Schwerkrafteinfliisse in guter Naherung vernachléssigt werden, wodurch eine Auswertung
der Impulsbilanz entfillt. Das Gleichungssystem beschrankt sich daher auf die Energie- und
Massenbilanz, die in weiterer Folge auf die Teilsysteme ,Feuchte Luft® und ,Platte” nach
Abbildung 7 angewendet werden.

Energiebilanz

Entsprechend des Warmetransportes und der transportierten Energie durch den Stoffstrom
zwischen den Teilsystemen ergibt sich mit der Breite b des Rechengebiets die Energiebilanz-
gleichung der feuchten Luft zu

me hfL(LC) — me hfL(Z' + AZL') + (Q1 + q2) bAx + (jl + jg) b Ax hD(Tp) =0.
Nach Taylorreihenentwicklung
d(rnh(z))
dx

und Grenziibergang Az — 0 folgt die Energiegleichung fiir die feuchte Luft in differentieller
Form

mh(x + Az) = mh(z) + Az + O(Az?)

d(mh)r,
dx

Fiir die Platten erhélt man die Energiebilanz in aquivalenter Form, wobei die der Luft zuge-
fithrten Wérme- und Stoffstrome nun aus den Platten abgefiithrt werden miissen,

= (j1 +J2) bhp(Te) + (41 + G2) b.

d(mh)p
dx

Der Referenzpunkt fiir die Enthalpie innerhalb der Energiebilanz der Luft bzw. der Platte
muss jeweils gleich gewahlt sein, jener fiir hp nicht notwendigerweise. In der Simulation sind
die Referenzpunkte jedoch alle ident beim Tripelpunkt von Wasser gesetzt, um eine separate
Auswertung von hp in den Bilanzen der Luft bzw. Platte zu vermeiden. Die spezifische Ent-
halpie des Dampfes hp wird bei der Plattentemperatur Tp ausgewertet womit angenommen
wird, dass die Verdampfungsenthalpie des Wassers zur Génze vom Enthalpiestrom der Platte
bereitgestellt wird. Die Enthalpie, um den Wasserdampf von der Temperatur der Platte auf
die Lufttemperatur zu bringen, muss von der Luft bereitgestellt werden.

= —(j1 + J2) bhp(Tp) — (¢ + d2) b.

Die Warmestromdichten ¢ folgen aus

G2 =012 (Tp —Tyr) . (2)

Die Stoffstromdichten unter Beriicksichtigung einseitiger Diffusion poriger Giiter sind gegeben
durch [2]

8
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1 Dp ln( pP—"pp ) )

]' 2= —
b2 w RpTp Ayl,Q p— psat(TP)

da von einem ruhenden Luftvolumen im Inneren der Platte (Porenvolumen bzw. Kapillaren)
ausgegangen werden kann. Der Widerstandsfaktor ist hierbei gegeben durch [2]

W= UF (4)

und setzt sich aus einem Anteil der Porositat £ der Platte

A
APoren 5

(mit der Plattenoberfliche A und der Porenfliche Ap,,..,,) und dem Wegfaktor

HE

o lPoren o lPoren

zusammen. Die Porenlédnge lpyye, ist bestimmt durch den Weg, den die Dampfteilchen in den
Porenkanalen durchlaufen miissen und Einfliisse von Porenerweiterungen und -verengungen
[2]. Unter Berticksichtigung des Wasseranteils ergibt sich

Ay = dp <1— Mpw ) . (7)

memaz

Mpw,,,. Stellt den maximal moglichen Wasseranteil dar, der durch die Gips-Wasser-Mischung
der Platten vorgegeben ist.

Massenbilanz

Die Massenbilanzen ergeben sich entsprechend Abbildung 7 zu

0 =myp(z)—mys(z+Ax)+(j1+J2) b Az und 0 =mp(x)—mp(z+Ax)—(j1+J2) bAz

fir die feuchte Luft und die Platten.

Nach Taylorreihenentwicklung und Grenziibergang Az — 0 folgt nach Umformung die diffe-
rentiellen Massenbilanzen

dm . ) dm . .
d:ZL = (j1+J2)b und TxP = —(j1 +j2) 0.
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Zusammenfassung der Bilanzgleichungen

Zusammengefasst lauten die grundlegenden Gleichungen des Simulationsmodells

d(mh)yr,

dr = (j1+72)bhp(Tp) + (¢1 + G2) b, (8a)
d(mh . . ) .
(d:c>P = —(j1+72)bhp(Tp) — (¢1 + ¢2) b, (8b)
dm . .
T = (i + )b, (8¢)
dmp . .
%:—(h +72) b, (8d)
mit den Stromdichten
G2 =1 (Tp —Tyz) (8e)
und
1 Dp ( p—Dpp )
= — In . &f
N U Ry Tr Ay \p = pa(Tr) (81)

Die Stoffstromdichte auf der Unterseite der Platten wird aufgrund der Rollen noch weiter
modifiziert, sieche Kapitel 3.1.4,

) 1 D —
J2 =72 — b hl( P—Pp ) (8g)

72 ) RD Tp AyQ D — Dsat (TP)

Eine gute Ubereinstimmung der Rechnung mit den gemessenen Daten hingt von der gelunge-
nen Modellierung der jeweiligen Ubergangskoeffizienten o und j ab.

Der Wéarmeitibergang erfolgt durch erzwungene Konvektion, weshalb der Warmeitibergangsko-
effizient («) eine Funktion aus Temperatur, Druck, Dichte, Geschwindigkeit und Warmeka-
pazitat der Luft ist. Zudem héngt er von der Oberflachenbeschaffenheit (Reibungskoeffizient)
der Platte ab, weshalb er auf der Ober- und Unterseite der Platte unterschiedlich ist. Der
Stoffiibergang wird durch Diffusion des Wasserdampfes durch eine Luftschicht im Inneren der
Platte bestimmt. Ein Stoffiibergangskoeffizient, der in der Gleichung nicht separat angeschrie-
ben ist (8 = D/u1Ay), hingt von Temperatur und Druck der Luft, sowie von der Dicke der
Luftschicht und dem Weganteil (p;) des Widerstandsfaktors (@ = pp p1; siehe Kapitel 3.1.4)
ab, durch die der Wasserdampf diffundieren muss. Der Stoffiibergangskoeffizient kann daher,
je nach Luftschichtdicke, auf der Ober- bzw. Unterseite der Platte gleich oder verschieden sein.
In der Simulation ist die Luftschicht zu gleichen Teilen auf die Unter- und Oberseite aufgeteilt,
wodurch sich S nicht unterscheidet. Ein Unterschied im Stoffstrom zwischen Ober- und Un-
terseite der Platte ergibt sich lediglich durch die unterschiedliche wirksame Flache aufgrund
der Rollen auf der Plattenunterseite, siche Kapitel 3.1.4.

10
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2.3 Anfangs- und Randbedingungen

Zur Auswertung des Differentialgleichungssystems muss zunachst der Anfangszustand an den
Messpunkten bestimmt werden, an denen die Simulation in der jeweiligen Zone startet. Dieser
setzt sich aus dem Massenstrom der Luft und der Platten, der Luft- und Plattentemperatur
und den Feuchtegehalten der Luft und Platten zusammen. Der Massenstrom der Platten ist
in Zone 1 dem Massenstrom der Luft entgegen- und in den Zonen 2 und 3 gleichgesetzt.
Nach Simulation tiber die jeweilige Zone ergeben sich die errechneten Endwerte, die mit den
gemessenen Daten verglichen werden. Im Gegenstromfall, wie er in Zone 1 auftritt, wird das
Randwertproblem zu einem Anfangswertproblem umformuliert und iterativ gelost.

Zur Bestimmung der Start- und Zielwerte stehen Messdaten der Lufttemperatur, Feuchtkugel-
temperatur und Stromungsgeschwindigkeit zur Verfliigung. Auflerdem sind die Informationen
des nicht-kristallin gebundenen Wassergehalts der Platten am Beginn und Ende des Trockners
und die Plattenvorschubgeschwindigkeit (2,8 m/min) bekannt. Die Plattentemperatur ist aus
einer Messkurve aus Ebene 8 bekannt, woraus ebenfalls Randbedingungen fiir die Simulation
entnommen werden konnen. In Tabelle 1 sind die entsprechenden Messdaten in den jeweiligen
Zonen, die fir die Simulation verwendet werden, gelistet (Positionen der Messdaten, siehe Ab-
bildung 8). Je nach Simulationsrichtung sind die Startwerte entweder die Werte bei S1 oder
bei S2 der jeweiligen Zone.

Stromungsgeschwindigkeit

Analysiert man die Messdaten der Stromungsgeschwindigkeit [1], so ist zu erkennen, dass die
Stromung in manchen Bereichen schneller, in anderen langsamer wird. Unter Annahme einer
ein-dimensionalen Stromung lautet die Massenbilanz fiir den Anteil der trockenen Luft

upsr, = konstant .

Beim Trocknen der Platten nimmt einerseits die Temperatur ab, andererseits der Wassergehalt
zu, wodurch der Massenstrom der Trocknungsluft entsprechend Abbildung 5 in Strémungs-
richtung zunimmt, der Massenstrom des Anteils der trockenen Luft jedoch entsprechend der
Massenbilanz konstant bleibt.

Wie in Kapitel 4 néher ausgefiihrt, erfillt der aus den Messdaten [1] ermittelte Massenstrom
des Anteils der trockenen Luft, die Massenbilanz unzureichend, weshalb die gewahlten Ge-
schwindigkeitswerte in Tabelle 1 zur Validierung des Simulationsmodells in Zone 2 und 3, um
rund 35 % von den Messdaten [1] abweichen.

11
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Abbildung 5: Luftmassenstrom im Trockner (feuchte und trockene Luft) aus dem Simulations-
modell. Der Massenstrom an trockener Luft bleibt in der jeweiligen Zone konstant (strichlierte
Linien), der Massenstrom feuchter Luft nimmt in Stromungsrichtung zu (durchgezogene Lini-
en).

Bezeichnung des Messpunktes

7152 Z1S1 7251 7252 7351 7352
Position im Trockner (m) 9,8 21,8 37,6 49,6 64,7 98
Lufttemperatur (°C) 168,5 240 2225 170,5 142 103
Feuchtkugeltemperatur (°C) 76 75,5 70,5 71 70,5 71
Stromungsgeschwindigkeit (m/s) -7,9 -8.9 6,86 5,30 4,88 4,20
Plattentemperatur (°C) 75,17 94,67 95,17 89 87,5 82,83
Wassergehalt der Platte (kg/kg)* 0,2726 - - - - 0,005

Plattengeschwindigkeit (m/s)**  0,04667

* nicht-kristallin gebunden
** im gesamten Trockner

Tabelle 1: Anfangs- bzw. Randbedingungen fiir die Simulation [1]. Die Strémungsgeschwin-
digkeiten der Zonen 2 und 3 sind gegentiber [1] um rund 35% reduziert, siehe Kapitel 4.

Voraussetzungen fiir die quasi ein-dimensionale Simulation

Ubergangskoeffizienten: Wirme- und Stoffiibergang werden iiber Koeffizienten beschrie-
ben.

Massen- und Energieerhaltung: Wiarme- und Stoffstrome kénnen nur zwischen Luft und
Platte ausgetauscht und die Systemgrenzen nur in und entgegen der Simulationsrichtung
durchdrungen werden. Stromungskomponenten in Querrichtung werden vernachléassigt

Weitere Annahmen

Des weiteren kann in der Anlage von einem konstanten Druck ausgegangen werden, wodurch
die Auswertung der Impulsbilanz entfallt.

12
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3 Modellierung

In diesem Kapitel wird auf den grundlegenden Ausfithrungen zur quasi ein-dimensionalen Mo-
dellierung in den Kapiteln 1 und 2 aufgebaut. Die Systemabgrenzung wird auf den Trockner
angewendet und die fiir die Berechnung der Stoff- und Wéarmestrome notwendigen Korrelatio-
nen beschrieben. Weiters werden die, aufgrund der Rollen, unterschiedlichen Stromungsver-
héltnisse an der Ober- und Unterseite der Platten beriicksichtigt und das Gleichungssystem
entsprechend ausformuliert.

Systemgrenzen im vorliegenden Trockner

Das Kontrollvolumen aus Abbildung 7 berticksichtigt die unterschiedlichen Wérme- und Stoff-
strome zwischen dem Trocknungsluftstrom und der Ober- bzw. Unterseite der Platten. Die
Lage der Systemgrenzen im Trockner ist in Abbildung 6 dargestellt.

Entsprechend Abbildung 7 wird angenommen, dass es keinen Energie- und Stoffstrom zwischen
den Plattenhélften gibt, jedoch ein gemeinsamer, querschnittsgemittelter Plattenzustand resul-
tiert, der sich aus den Energie- und Stoffstromen beider Plattenseiten und der Trocknungsluft
ergibt.

Das Kontrollvolumen nach Abbildung 7 gilt allgemein fir alle Zonen, die Richtungen des
Trocknungsluftstromes dandern lediglich das Vorzeichen der Energie- und Stoffstrome der Luft
durch das Kontrollvolumen.

Systemgrenzen

VN F—— A

Abbildung 6: Systemgrenzen in Plattenmitte.

13
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Abbildung 7: Fiir den Trockner reprasentative Einheitszelle. Die unterschiedlichen Wérme- und
Stoffstrome an der Unterseite (I) und der Oberseite (II) der Platten werden berticksichtigt.
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3.1 Bestimmung der Transportgrofien

Zur quasi-eindimensionalen Simulation des Warme- und Stoffaustausches zwischen Platten
und Luftstrom werden Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten benotigt, die entsprechend
der zugrundeliegenden Theorie der Stromung bestimmt werden konnen. Fiir die Gegebenhei-
ten bei der Trocknung von Platten bieten sich zwei Theorien an, die Grenzschicht- und die
Kanalstromungstheorie. Bei einer Stromung iiber Platten, die nicht oder in hinreichend weiter
Entfernung zu den Platten geometrisch beschrénkt ist, bildet sich an der Plattenoberflache eine
Grenzschicht aus, die sich in ihrer Charakteristik vom dariiber liegenden Luftstrom hinsicht-
lich ihres Turbulenzcharakters und der resultierenden Reibung unterscheidet und den Warme-
und Stoffaustausch mafligeblich bestimmt. Im Falle eines Stromungskanals, der den Luftstrom
quer zur Stromung insofern beschrénkt, dass sich die Grenzschichten der begrenzenden Wan-
de iiberlagern, bildet sich nach einer bestimmten Lénge eine turbulente, reibungsbehaftete
Stromung iiber den gesamten Kanalquerschnitt aus. Insbesondere wird der Wérme- und Stof-
faustausch im Falle der Kanalstromung unabhéngig vom zuriickgelegten Weg, wihrend er im
Falle der Grenzschichtstromung wegabhéngig ist.

Im folgenden wird die Bestimmung der Koeffizienten mittels Grenzschichttheorie und Kanal-
stromungstheorie beschrieben. Sofern nicht explizit angegeben, beziehen sich alle verwendeten
Groflen auf feuchte Luft, weshalb auf die Indizierung in den Bestimmungsgleichungen verzich-
tet wird.

3.1.1 Grenzschichttheorie

Im Falle der Ausbildung einer Grenzschicht an der ebenen Platte, die zu Beginn laminar und
nach einem Ubergangsbereich turbulent ist, wird der Warmeiibergangskoeffizient aus der Wér-
meleitfahigkeit, der Nusseltzahl und der Langskoordinate der iiberstromten Platte berechnet.

Bis zu einer Reynoldszahl von ca. Re, = 5 - 10° besteht eine laminare Grenzschicht. Fiir
feuchte Luft bei 240 °C, einer Feuchtkugeltemperatur von 75,6 °C und einer Stromungsge-
schwindigkeit von 8,9 m/s ergibt sich daraus eine Lauflinge der Stromung iiber der Platte von
r = 2,39 m. Diese Werte beschreiben die Eingangsbedingungen in Zone 1. In Zone 2 (Tem-
peratur 2225 °C, Feuchtkugeltemperatur 70,5 °C und Stromungsgeschwindigkeit 6,86 m/s)
ergibt sich x = 2,88 m und in Zone 3 (Temperatur 142 °C, Feuchtkugeltemperatur 70,5 °C
und Stromungsgeschwindigkeit 4,88 m/s) x = 2,95 m.

Abbildung 8 zeigt die Position der Sensoren in den Zonen.

Vergleicht man die Werte fiir die Lénge der laminaren Stromung mit den Positionen der Sen-
soren nach der Einstromung der Trocknungsluft in der jeweiligen Zone lasst sich feststellen,
dass sich die Sensoren bereits im Bereich der turbulenten Grenzschicht bzw. knapp davor be-
finden. Es kann im Fall der Grenzschichttheorie daher fiir den Warmeiibergangskoeffizient die
Bestimmungsgleichung fiir voll ausgebildete Turbulenz verwendet werden. Der Stoffiibergang
wird durch die Verhaltnisse der einseitigen Diffusion in der Luft der Platte dominiert und
Diffusionsvorgange durch die Grenzschicht der Luftstromung konnen aufgrund der Turbulenz
vernachlassigt werden.

Der Warmeiibergangskoeffizient ergibt sich daher zu
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Abbildung 8: Gemessener Temperaturverlauf der Platten in Ebene 8 durch den gesamten
Trockner sowie Positionen der Messpunkte. Grey - Temperatur auf der Oberseite der Platten,
Core - Kerntemperatur und Ivory - Temperatur auf der den Rollen zugewandten Seite der
Platten. Dryer markiert unterschiedliche Bereiche des Trockners.

A Nty
_ 9
a P 9)

mit der turbulenten Nusseltzahl [10]

0,037 Re%® Pr

. 10
1+ 2,443 Re; " (Pr3 — 1) (10)

Nuturb =

Die Reynoldszahl berechnet sich tiber die Langskoordinate der Stromung iiber die Platte als
charakteristische Lange zu

Uz
Re, = —. 11
o=t (1)
Die Prandtl-Zahl ist definiert als
v
Pr=— 12
r=? (12)
mit
A
a=—. (13)
P Cp
16



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Die Bestimmungsgleichung fir den Diffusionskoeffizienten ergibt sich zu [11]

D 008 (T\" (p (14)
m?/s 3600 \ Tj p)

mit Ty = 273,15 K und py = 1,01325 bar.

3.1.2 Kanalstromungstheorie

Die Kanalstromungstheorie geht von einem voll ausgebildeten Stromungsprofil aus, das durch
den Durchmesser (in einem Rohr mit Kreisquerschnitt) bzw. den hydraulischen Durchmesser

A

bestimmt wird, wobei A die Querschnittsflache und U der benetzte Umfang ist.
Der Wirmeiibergangskoeffizient ergibt sich aus

a=pucy,St, (15)
mit der Stanton-Zahl entsprechend der Prandtl-Analogie (Re ~ 10°) [10]

1

1+5(Sc—1)\/%’

der Dichte, Geschwindigkeit und spezifischen isobaren Warmekapazitit der feuchten Luft. Die
Schmidtzahl berechnet sich aus [10]

|~

St = (16)

v

Der Darcy-Rohrreibungsbeiwert f kann tiber die Colebrook-Gleichung 8]

1 2,51 1

— = 21 + 18
ViToTRe (Reﬁ 3,71 2) "
berechnet werden.
Die Reynoldszahl wird mit dem hydraulischen Durchmesser als charakteristische Lange
D
Re = 221 (19)
v
berechnet.
17
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3.1.3 Schlussfolgerung

Wenn sich eine Turbulenz aufgrund der fortlaufenden Uberstréomung der Platten einstellt, so
ist die Grenzschichttheorie zutreffend. Da zu erwarten ist, dass die Trocknungsluft tiber die
Stromungskaniéle bereits mit voll ausgebildeter Turbulenz in die Trocknungszonen eingebracht
wird, ist davon auszugehen, dass die Kanalstromungstheorie zur Simulation des Prozesses
zutreffend ist. Es wird daher im Simulationsmodell die Kanalstromungstheorie implementiert
und validiert.

3.1.4 Warme- und Massenstrome in der Simulation

Werden die Bilanzgleichungen (8) auf das Kontrollvolumen nach Abbildung 7 angewendet,
zeigt sich, dass es sowohl auf der Ober- als auch auf der Unterseite der Platten einen Warme-
und Stoffiibergang zum Luftstrom gibt. Die Wéarmestromdichten werden, da angenommen
werden kann, dass die gesamte Plattenfliche zum Warmeiibergang beitragen wird, additiv
zusammengesetzt (¢ = ¢ + Go).

Die Stoffstromdichten werden grundsétzlich auch additiv zusammengesetzt (j = ji+J2), jedoch
beinhalten sie nach Gleichung (3) einen Widerstandsfaktor 4 und ein ruhendes Luftvolumen
Ay, deren Grofle und Implementierung in diesem Kapitel nédher beschrieben wird. Aulerdem ist
die fiir den Stoffstrom wirksame Fléche auf der Unterseite der Platten durch die Foérderrollen
reduziert. Die Implementierung des entsprechenden Flichenreduktionsfaktors wird ebenfalls
in diesem Kapitel ndher erortert.

Widerstandsfaktor

Der Widerstandsfaktor setzt sich entsprechend Gleichung (4) multiplikativ aus einem Anteil
der Plattenporositét (up) und einem Wegfaktor (p1) zusammen. Die Porositidt von Gipskar-
tonplatten liegt in einem Bereich von 0,15 und 0,36 [5] und wird bestimmt durch die Menge
des iiberschiissigen (nicht-kristallin gebundenen) Wassers [2]. Stellt man die Masse der nassen
Gipskartonplatten vor dem Trockner mit der gewiinschten trockenen Masse nach dem Trockner
gegeniiber, so kann man auf Basis des resultierenden Wasservolumenanteils eine Porositét

Vi

A (20)

3
berechnen. Das Plattenvolumen errechnet sich aus Lange, Breite und Dicke der Platten zu
Vp = lpbpdp = 0,03125 m?. Das Wasservolumen ergibt sich aus der Wassermasse des nicht-
kristallin gebundenen Wassers und der Wasserdichte. Mit der resultierenden Wassermasse vor
dem Trockner von 8,458 kg und der Dichte von Wasser bei Raumtemperatur (997,05 kg/m?
bei 25°C [12]) ergibt sich somit ein Wasservolumen von rund V,, = 0,0084825 m?. Die Porositét
der Platten resultiert daraus zu rund £ = 0,27 bzw. 27 %.

Der Wegfaktor wird beispielsweise fiir Seesand mit einer mittleren Korngréfie von 0,2 mm
mit 1,7 und fiir Bimsbeton mit einer Korngréfie von rund 4 mm mit 1,8 angegeben [2]. Da
keine Angaben fiir Gipskarton vorliegen, wird im Simulationsmodell ein Wegfaktor von 1,8
angenommen.
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Fasst man die Porositit und den Wegfaktor zusammen, ergibt sich ein Widerstandsfaktor von

1
W= gul = 6,667

und der Kehrwert des Widerstandsfaktors resultiert zu 0,15.

Luftvolumen

Gipskartonplatten stellen porose Medien dar, deren Porenvolumen zur Modellierung in dquiva-
lente Kapillarrohrchen umgewandelt wird, sodass die GesetzmafBigkeiten der einseitigen Dif-
fusion in porosen Medien [2] angewendet werden konnen (sieche Abbildung 9). Die Platten
werden auflerdem vereinfacht als homogen angenommen.

Wie in Abbildung 9 dargestellt, steht als Flache fir den Stoffstrom entsprechend [2] nur die
Oberflache der Kapillarrohrchen zur Verfiigung. Die Porositat kann im Simulationsmodell von
0 (kein Stoffstrom, da kein Wasser an der Oberfliche ist, das tibergehen kann) bis 1 (geschlos-
sene Wasseroberflache) variiert werden. In den Kapillarréhrchen bildet sich bei Riickgang des
Wasserspiegels aufgrund der Trocknung eine ruhende Grenzschicht aus feuchter Luft (Ay in
Abbildung 9), in der einseitige Diffusion des Wasserdampfes auftritt, bevor das Wasser durch
den Trocknungsluftstrom abgefithrt werden kann. Die Dicke der Luftschicht wird im Simulati-
onsmodell aus dem Verhéltnis des aktuellen zum initialen (maximal moglichen) Wasseranteil
nach Gleichung (7) berechnet und vereinfacht zu gleichen Teilen auf die Oberseite und Unter-
seite der Platten aufgeteilt.

Kapillarréhrchen Trockenmasse

Ay

~
=
P

Wasserpegel =1 H B B T & 0 & ¥ q4

Abbildung 9: Modellbildung der Plattenporositit tiber Kapillarrohrchen.
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Reduzierte Flache durch die Rollen

Durch die Forderrollen an der Plattenunterseite ist anzunehmen, dass die turbulente Stromung
der Trocknungsluft zu einer Wirbelbildung zwischen den Rollen fiihrt [7], wie in Abbildung 10
schematisch skizziert ist.

Da bei dem Trocknungsprozess angenommen werden kann, dass der Warme- und Stoffstrom
in der Trocknungsluft von den Effekten der Konvektion dominiert wird und die diffusiven
Anteile vernachléssigt werden konnen, schrankt sich die wirksame Flache des Stoffstromes an
der Unterseite der Platten einerseits durch die Rollen selbst und andererseits durch die kon-
vektiv wirksame ,,Kontakt“-Flache der Wirbel zur Platte ein. Diese Reduktion der wirksamen
Flache wird iiber einen Flachenreduktionsfaktor (7,) in der Bestimmungsgleichung fiir die
Stoffstromdichte beriicksichtigt.

Auf der Rollenseite ist anzunehmen, dass sich der Faktor, je nach Wirbelbildung, zwischen
0,30 und 0,77 bewegt. Hierbei entspricht 0,77 der um den Rollendurchmesser reduzierten
Plattenflache ((332 mm — 75 mm)/332 mm) und 0,30 stellt eine Annahme dar [7]. Wenn
Mk =332 mm/75 mm ~ 4, wird die Wirbel-Kontaktfliche rund 0,4 mal dem freien Abstand
der Rollen betragen, wodurch sich mit 0,4 (332 mm — 75 mm) = 102,8 mm der Faktor
102,8 mm/332 mm ~ 0,3 ergibt.

Die Bilanzgleichung des Stoffstromes auf der Plattenunterseite wird daher, aufgrund der For-
derrollen, um den Flachenreduktionsfaktor v, erweitert.

Abbildung 10: Wirbelbildung zwischen den Forderrollen.
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Zusammenfassung der Gleichungen der Wiarme- und Stoffstromdichten

Zusammengefasst ergeben sich fir die Warme- und Stoffstromdichten der Ober- (1) bzw.
Unterseite (2) der Platten die schon in Gleichung (8) angefithrten Bestimmungsgleichungen

6}1 = 041(TP - TfL) )
¢ = as(Tp — Tyr),

oL Dp 1n< P—Pp )
HRDTPAyl p—Psat(Tp) 7

b= gt (ke
H RD TP Ay2 D — Psat (TP) ’

mit
ap = puc, Sty

ay = pucy, Sty

und Ay, = Ay, = Ay/2.

3.2 Bestimmung der Stoffwerte

Neben der Losung der Bilanzgleichungen (8) werden die Stoffwerte iiber Zustandsgleichungen
bestimmt, die in diesem Kapitel erlautert werden.

3.2.1 Psychrometermessung

Zur Bestimmung der Startwerte des Wassergehalts im Trocknungsluftstrom aus den Sensor-
daten (Temperatur und Feuchtkugeltemperatur) wird die Theorie der Psychrometermessung
verwendet.

In Abbildung 11a ist das Prinzip der Temperaturmessung im Luftstrom und in Abbildung 11b
das dazugehorige aquivalente thermodynamische System dargestellt. Der Temperatursensor ist
bei dieser Messung von einer Feuchtkugel umbhiillt, die tiber eine in Wasser getrankte Watte
verwirklicht wurde [1].

Dem System ,, Feuchtkugel wird ein Luftstrom mit einer bestimmten Temperatur und einem
bestimmten Wassergehalt zugefiihrt. Die Temperatur wird hierbei mittels zweitem Thermo-
meter (ohne umbhiillende Feuchtkugel) gemessen. Die Luft nimmt Wasser auf und verldsst das
System wieder im vollstédndig gesattigten Zustand mit der Temperatur, die iiber das in der
Feuchtkugel liegende Thermometer gemessen wird. Aus der Massenbilanz ergibt sich hierbei,
dass der Luftstrom der trockenen Luft my 1, = mpg = My konstant ist.
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Aus der Energiebilanz fiir einen isobaren Mischprozess, der hier vorliegt, resultiert, dass der
eintretende Enthalpiestrom gleich dem austretenden sein muss (H;, = Hyys). Der Enthalpie-
strom errechnet sich mit

H = 1 he,(8) + 1p(Ahyap pic + hp(8) — hp(Ork)) (22)

wobei Ahyq, e die spezifische Verdampfungsenthalpie von Wasser bei der Feuchtkugeltempe-
ratur ist.

Wird der Enthalpiestrom in die Energiebilanz eingesetzt, ergibt sich

e (her(0) — her(Opk)) + mp(Ahyap rx + hp(0) — hp(Ork)) = mp prx Ahyap Fic (23)

und unter Beriicksichtigung des Wassergehalts X = mp/my; = mp/myy folgt

hir,(8) — hep(Ork) + X (hp(0) — hp(Ork)) = Ahyep rx(Xrx — X) . (24)

Unter der Voraussetzung einer idealen Gasmischung kann die Enthalpiedifferenz iiber die spe-
zifische isobare Wérmekapazitit bei der kleinsten Temperatur (Feuchtkugeltemperatur) und
der Temperaturdifferenz

(eptr + X cop) (0 — Opk) = Ahyap rc(Xrx — X) (25)

angenédhert werden.

Daraus lasst sich der gesuchte Wassergehalt

_ Xrr Ahyappic — cper(0 — Opk)

X
Ahyap rr + cpp(0 — Orpk)

(26)

berechnen. In dieser Gleichung sind die Temperaturen # und #px durch Messung bekannt.

=
§
.
3

0 FK’ Xsat, FK

L

() (b)

Abbildung 11: (a) Feuchtkugelthermometer im Luftstrom und (b) &dquivalentes thermodyna-
misches System.
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Die Verdampfungsenthalpie von Wasser bei der Feuchtkugeltemperatur wird durch eine
Korrelation bestimmt [12],

W=
wlno

c

cn(1-1) e (1-5)+
D<1_£>2+E<1_£)6>. o7

Die Werte fiir Wasser sind: Rp = 461,523 J/kgK, T. = 647,10 K, A = 6,85307, B = 7,43804,
C =-2,937595, D = -3,282093 und E = 8,397378.

Die spezifische isobare Wiarmekapazitiat des Wasserdampfes kann iiber die spezifische
isobare Warmekapazitat bei Idealgasbedingungen und dem Realgasanteil berechnet werden:

Ahyop(T) = RpT, <A (1 —~ ;)

Cpg(Tp) = cpg(T,0) + fp <%§§’)T dp . (28)

0

Der Realgasanteil kann iiber die Integrabilitatsbedingung des 2. Hauptsatzes der Thermody-

namik nach
6cp> < 0%v )
—£ =T — (29)
( op ) 0T? »

umgeformt und mittels Virialgleichung

PV B C D
Pm _ g+ 20 2 0 2 30
RT +vm+v7%1+vf’n+ (30)

bestimmt werden, wobei Z der Realgasfaktor ist.

Trockene Luft hat entsprechend [12] bei 1 bar und 50 °C einen Realgasfaktor von 0,9999 und
ab 75 °C von 1,000, weshalb im vorliegenden Trocknungsprozess (Lufttemperaturen im Bereich
von 90 °C bis 250 °C) von Idealgasbedingungen ausgegangen werden kann. Die Berechnung
der spezifischen isobaren Warmekapazitat beschrankt sich dadurch auf den Idealgasanteil [12]:

cpir, = Rur (B +(C' - B) <AZ/;(/K>2 X

A T/K T/K \’ T/K \°
(1_A+T/K <D+EA+T/K+F<A+T/K> +G<A+T/K> ))) (31)

Die Koeffizienten fiir trockene Luft sind: R;;, = 287,058 J/kgK, A = 25489320, B = 3,5248,
C =-3,4281, E = 49,8238, F = -120,3466 und G = 98,8658 [12].
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Im Fall des Wasserdampfes kann die Virialgleichung nach dem linearen Term abgebrochen
und der 2. Virialkoeffizient mit [13]

B K

K + 2 R s
VK T /Ky

+ T (32)

cm?/mol -
berechnet werden. Die Koeffizienten fiir die Polynomapproximation sind K;= 1,5883 - 102,
Ko= -3,0107 - 10°, K3= 1,8189 - 10% und K = -5,6932 - 10*°.
Die Virialgleichung (30) ergibt sich mit v,, = vM zu
poM B

RT_1+W’ (33)

woraus sich (nach Umformungen) das spezifische Volumen mit

RT 4pB
=— 11 1+ — 4
v 2pM< + + RT) (34)

berechnen lédsst (beschrankt auf die positive Losung). Zweimal nach der Temperatur abgeleitet,
ergibt sich nach Umformung

"2
T (a%) % — RE%Q((B _ BlT)Q — QBBB”TQ) — BR; (35>
o1t ), R (1+ %)5
und mit
B, =BT,
By = B"T?,
2
C1 = W((B — Bl)2 — 2332) s
By
Co = ——
2 RT )
4B
Cq = ——
3 RT 3
v\ M c1p— Ca
T =) == —7—"=>. 37
(i), 7 5oy e
Daraus ergibt sich die Integration iiber den Druck mit
20\ M 22 et
J—T(%) Dy - - 2700 (38)
» oT » R C3 (1-}-03]?)5
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und nach Einsetzen der Druckgrenzen (Integration von 0 bis p), nach Auflésen der Konstanten
(c1, o und ¢3)

(B— B)? — 2BB, P RT L\,
B 1
21 9
5\ i

Im Falle der feuchten Luft ist im Luftstrom fiir den Druck der Partialdruck des Wasserdampfes
pp(T,X) und an der Plattenoberfliche der Sattigungsdampfdruck pp s (7p) einzusetzen.

Die spezifische isobare Warmekapazitat des Wasserdampfes bei Idealgasbedingung kann mit
[12]

an =t (mcom () (1 e
<D+EAZ;/7{(/K +F (%(>Q+G (%)j)) (40)

berechnet werden. Die Koeffizienten fiir Wasserdampf sind Rp= 461,523 J/kgK, A = 706,3032,
B = 5,1703, C = -6,0865, D = -6,6011, E = 36,2723, F = -63,0965 und G = 46,2085 [12].

Zuletzt ist zur Berechnung des Wassergehalts nach Gleichung (26) noch der Wassergehalt im
Sattigungszustand

MH O psat(TFK)
Xrg = 2 41
i MtL P — psat(TFK) ( )

erforderlich.

3.2.2 Bestimmungsgleichungen fiir den Luftstrom

Aus der Enthalpie (mh)¢y, und dem Massenstrom gy, wird die spezifische Enthalpie

(mh);r
L

hyp = (42)

der feuchten Luft berechnet.
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Die spezifische Enthalpie der feuchten Luft, in Abhingigkeit von den partiellen spezifischen
Enthalpien der trockenen Luft und des Wasserdampfes, wird mit dem Wassergehalt X =
mD/th = mD/th iber

1 X
= + 1
I 1+XhtL 1+XhD (43)

berechnet, wobei die partiellen spezifischen Enthalpien h; = h;(T,c,,) (i = tL bzw. D) von
den jeweiligen spezifischen isobaren Warmekapazitiaten und der Temperatur abhidngen. Die
spezifischen isobaren Warmekapazitaten hangen ihrerseits wiederum von der Temperatur (und
vom Druck) ab, weshalb die Berechnung der Temperatur aus der Enthalpie der feuchten Luft
nur implizit moglich ist.

Wie in Kapitel 2 beschrieben, kann die spezifische isobare Warmekapazitiat der trockenen
Luft im vorliegenden Trocknungsprozess mit der Gleichung fiir ideale Gase nach Gleichung
(31) berechnet werden.

Die Enthalpie der trockenen Luft ergibt sich daher aus der Idealgasgleichung

Ahyp, = ¢, (T) (T = Tp)
zZu

har(T) = hur(To) + ¢, (T)(T = To) - (44)

Die Enthalpie des Wasserdampfes berechnet sich mit der Verdampfungsenthalpie bei Ty =
273,15 K (0°C) von Ahyep,p(0 °C, 0,006112 bar) = 2500900 J/kgK [12] aus

hD(T7p) = AhUaILD (TOapsat(TO)) + Cpp (Tv p) (T - TO) + (2)’1‘ (p - psat(TO)) ) (45)

wobei hier fiir den Druck der Partialdruck des Wasserdampfes einzusetzen ist, der sich aus
dem Wassergehalt [12] (mit R; = R/M;)

mD_RtL Pbp _MD Pbp

X = — =
my, Rpp—pp  Mup—pp

zu

M X

_ 46
P XM, (46)

Pb

berechnen lasst.

Der druckabhéngige Anteil der Enthalpie kann tiber die Integrabilitdtsbedingung des 2. Haupt-

satzes der Thermodynamik nach
oh ov
— ) =v-T|—=— 47
()7 (), @
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berechnet werden. Die erste Ableitung des spezifischen Volumens nach der Temperatur bei
konstantem Druck ergibt sich nach Umformung zu

0 RT RT B+ BT
T (a;) = o+ + . (48)
v 2PM O opnry 1+ B 14 2

Der Massenstrom der trockenen Luft ist tiber die jeweilige Zone konstant, wodurch der Mas-
senstrom an Wasserdampf
mp = Mmyp — My, (49)

aus dem Massenstrom der feuchten Luft und daraus der Wassergehalt

X =D (50)
direkt berechnet werden kann.

Nachdem die spezifische Enthalpie der feuchten Luft aus Gleichung (42) bekannt ist, ergibt
sich aus Gleichung (43) die implizite Bestimmungsgleichung fiir die Temperatur

Byt = ——he(T) + ho (T, po(p, X)). (51)

1+ X 1+ X

Mit bekannter Lufttemperatur kann die Dichte der feuchten Luft [12]

D 1+ X
tL

und daraus die Stromungsgeschwindigkeit

myr,
Usp, = 53
e PfLAfL ( )

berechnet werden.

Eine nur von der Temperatur abhangige Naherung fiir die dynamische Viskositéit der trockenen
Luft bzw. des Wasserdampfes lautet [12]

2 3 4
n T T T T

— =A+B| = — D(— E(—]) . 4
m 42 (i) o) 0 (%) - o0
Die Koeffizienten fiir trockene Luft sind A = 1,702-107, B = 7,9965-10%, C = -7,2183- 107",
D =4,96-10" und E = -1,388-10"'7 bzw. fiir Wasserdampf A = 6,4966-10%, B = -1,5102-10°%,

C =1,15935-101% D = -1,008 - 10** und E = 3,1 - 10"'7 [12].
Fir die Berechnung der dynamischen Viskositédt von feuchter Luft wurden vier verschiedene

Korrelationen implementiert und schliefllich diejenige verwendet, die am besten mit den aus
der NIST Datenbank [14] erhaltenen Werten tibereinstimmte.
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Erstens kann die Viskositiat im Bereich von 100 °C bis 200 °C durch eine Polynomapproxima-
tion in Abhéngigkeit vom Molanteil des Wasserdampfes berechnet werden [15],

NfL T T T B
% = (<A1 + AQK) + <31 + B2K) Tp + ((11 + C2K) x%) 107°, (55)
wobei xp den molaren Anteil des Wasserdampfes,

np 1

Ip = = Mp (56)

N, +Np XL, +1

bezeichnet. Obige Gleichung wurde urspriinglich fiir den Temperaturbereich von 100 °C bis
150 °C entwickelt. Die Koeffizienten sind A;= 6,0453459, As= 0,042489943, B,;= -6,8323022,
Bo= 0,0059284286 , C;= -0,67799257 und Cy = -0,011338714 [15].

Zweitens kann die dynamische Viskositat der Luft durch Interpolation zwischen den Viskosi-
taten von trockener Luft und reinem Wasserdampf geschéatzt werden [15],

- ner,(p — po)VMyr, + np ppvV/Mp
d (p—PD)m+pDVMD .

Eine dritte, aufwandigere Methode fiir die Mischung eines unpolaren (trockene Luft) und eines
polaren (Wasserdampf) Gases ist gegeben durch [16]

TiLA/ ML n TpA/MD (58)

nfL = Tip _;’_SAtLDxD zp SADtLl.tL7
NG VD /1D VL

(57)

mit den molaren Anteilen von Wasserdampf (zp) bzw. trockener Luft (x;;, = 1 —2p) und den
Koeffizienten

L+ (TrT)? +

Sl] = Sji =S5~ ! 2 ) (59&)
(1+TF + 3551+ T + 23
AM;M; \1
Mi; = Mj; =M = (WW) ) (59Db)

und

5 = SAy ") d
¢ (“ (59d)
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(mit ¢ = tL bzw. D und j = tL bzw. D). Darin enthalten sind die Koeffizienten fiir die Polaritét
(0; und 9;) und die reduzierten Temperaturen

T# —

2y €i,j
kg

mit der Lennard-Jones Energie ¢ und der Boltzmann-Konstante (kg = 1,38066 - 10723 J/K).
Da Luft unpolar ist, ergibt sich die Polaritit zu d;,;, = 0. Die Polaritidt des Wassers kann mit
[16]

2
5p = 210° 1D (60)
VvpLbp

berechnet werden. pup = 1,85 debye [17] ist das Dipolmoment, 7}, = 373,15 K die Siedetem-
peratur und vy, = 0,0010432 m3/kg [14] -18,015275 kg/kmol [12] -10% = 18,7935 cm?®/mol das
spezifische molare Volumen von Wasser bei 1 bar. Die Polaritéat des Wasserdampfes ergibt sich
daraus zu 0,976.

Der Lennard-Jones-Energie-Parameter von trockener Luft ldsst sich mit [16]

“L 1157, (61)
kp

berechnen. Fir Wasserdampf ist aufgrund der Polaritéat die erweiterte Gleichung [16]

%D = 1,15(1 + 0,85 6%) T, (62)
B

zu verwenden.

Viertens kann die dynamische Viskositat der feuchten Luft mit [18]

2

Xy, — T
Ny = (Ter Ner + TpMp) (1 + =L . p) (63)

berechnet werden, wobei a fir feuchte Luft 2,75 betrdgt (fiir einen Temperaturbereich von
20 °C bis 150 °C) und x, der molare Anteil der polaren Komponente, im vorliegenden Fall
also Wasser, ist.

Betrachtet man die Korrelation der Bestimmungsgleichungen mit Messdaten (siehe Kapitel
3.2.4), so ist zu erkennen, dass Gleichung (55) den geringsten Fehler aufweist, weshalb die-
se Gleichung zur Simulation des Trocknungsprozesses verwendet wird. Aus der dynamischen
Viskositat folgt mit der Dichte die kinematische Viskositat v = n/p.

Die Wérmeleitfihigkeit der trockenen Luft bzw. des Wasserdampfes ldsst sich mit [12]
A T T\’ T\’ T\"
=A+B(—= — D(— E(—= 4
w0 () o (k) o (k) oe(&) o
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berechnen. Die Koeffizienten fiir trockene Luft sind A = -0,908 - 103, B = 0,11161 - 1073,
C = -0,084333-10°, D = 0,05694-10° und E = -0,015631-10"*2 bzw. fiir Wasserdampf A = 13,918-
103, B = -0,04699-103, C = 0,258066-10°, D = -0,183149-10 und E = 0,055092- 102 [12].

Die Warmeleitfahigkeit der feuchten Luft kann mit [15]

ML = Az (1 - pD) + Apt2 (65)
p p
berechnet werden, wobei fiir den Temperaturbereich von 100 °C bis 200 °C eine Berechnung
mit
At AD

_|_
1+ Aypp=2 1+ Ap,1=2e

l—xzp Tp

(66)

AL =

(mit xzp = pp/p) empfohlen wird. Die Koeffizienten A; ; ergeben sich aus

2
e N M\ 08 - m M, 05/ A\ OB
I 2\/§ Mj Uk MZ M] ’
wobei hier die dynamischen Viskositaten (7;) von trockener Luft und Wasserdampf benétigt
werden und ein empirischer Koeffizient ., der fiir Mischungen aus unpolaren und polaren

Gasen (wie bei feuchter Luft) 0,85 sein sollte [15], zur besseren Korrelation der Bestimmungs-
gleichung zu den Messdaten jedoch e, = 0,80 vorgeschlagen wird [15].

Betrachtet man die Korrelation der Bestimmungsgleichungen mit Messdaten (siehe Kapitel
3.2.4), so ist zu erkennen, dass Gleichung (66) den geringsten Fehler aufweist, weshalb diese
Gleichung zur Simulation des Trocknungsprozesses verwendet wird.

3.2.3 Bestimmungsgleichungen fiir die Platten

Zur Beschreibung des Energietransports durch Stoffaustausch zwischen den Platten und der
Trocknungsluft wird die spezifische Enthalpie des Wasserdampfes an der Plattenoberflédche
(bzw. mit den getroffenen Vereinfachungen bei der Plattentemperatur) benétigt, die man
durch Auswertung von Gleichung (45) beim Sattigungsdampfdruck erhélt. Der Sattigungs-
dampfdruck kann mittels Antoine-Gleichung [19]

B

Ao =
Dsat T/K +C

— =10 67
bar (67)

bereichsweise berechnet werden. Die Koeffizienten fiir Wasserdampf sind Tabelle 2 zu entneh-
men.

Der Massenstrom der Platten berechnet sich (mit Ap = b dp) aus der Plattendichte mit
mP prUpAp, (68)

30



wobei sich die Plattendichte aus der Dichte der trockenen Platte und des beinhalteten Wassers

PP = PP, + PP, (69)
additiv zusammensetzt.

Aus dem Enthalpiestrom und dem Massenstrom lasst sich die spezifische Enthalpie

(rvh) p

mp

hp = (70)

berechnen. Uber die Gleichung zur Berechnung der spezifischen Enthalpie der Platte mit den
spezifischen Warmekapazitéten der trockenen Platte (cp,) und des Wasseranteils (cp, )

h,p = Cptr(T - To) + CPW<T - To)
kann nach Umformung die Plattentemperatur

hp
Tp =Ty + —— 71
r 0+Cptr+cpw ( )

berechnet werden.

Die sperzifische isobare Warmekapazitat des Wassers bei einem Druck von 1,0207 bar liegt
beim Temperaturbereich der Platten (60 °C < #p < 100 °C) zwischen 4,1850 kJ/kgK und
4,2157 kJ /kgK [14]. Der Mittelwert von 4,2004 kJ/kgK weist somit einen Fehler von maximal
0,4 % auf, weshalb in der Simulation auf eine genaue Berechnung mittels [12]

A T T 2 T 3 T 4
ooty rnre (- D) en (1) en (- 1) o (1-2) ) o
Te ¢ ¢ ¢ ‘

mit der kritischen Temperatur von 647,523 K und der spezifischen Gaskonstante von 461,523 J /kg K
und den Koeffizienten A = 0,2399, B = 12,8647, C = -33,6392, D = 104,7686, E = -155,4709
und F = 92,3726 [12] verzichtet wird.
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T (K) A B C

273 — 304 5,40221 1838,675 —31,737
304 — 334 5,20389 1733,926 —39,485
334 — 363 5,0768 1659,793 —45,854
363 — 379 5,08354 1663,125 —45,622
379 — 573 3,55959 643,748 —198,043

Tabelle 2: Koeffizienten der Antoine-Gleichung fiir Wasserdampf, Gl. (67) [19].
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3.2.4 Korrelationspriifung

In diesem Kapitel werden die zuvor angefithrten Korrelationen mit Messergebnissen oder Da-
ten des NIST [14] verglichen. In Féllen, in denen mehrere Korrelationen fir eine Grofie vor-
liegen, wird dieser Vergleich verwendet, um zu entscheiden, welche Bestimmungsgleichung zur
Anwendung kommt.

Spezifische isobare Warmekapazitiat des Wasserdampfes

Im vorliegenden Trocknungsprozess liegen die Temperaturen des Luftstromes zwischen 100 °C
und 250 °C und der Wassergehalt in der Luft zwischen 0,23 und 0,37. Die Korrelation der
berechneten spezifischen isobaren Warmekapazitit des Wasserdampfes mit der Virialgleichung
zu den Messdaten des NIST [14] ist in Abbildung 12 fiir den Simulationsbereich dargestellt.

Wie man in Abbildung 12 erkennen kann, belduft sich der Fehler im Simulationsbereich auf
maximal 1,5 %.

2.02 I I 12
______ Py bei 0,2 bar nach NIST
- - - berechnetes Py bei 0,2 bar 115
- 2r cpy, bei 0,4 bar nach NIST
M
E é berechnetes cpy, bei 0,4 bar -1
g _j 10 _ ------ Abw. berechnetes P ZU CP nach NIST bei 0,2 bar (%) é §
¥ =
g & | e || e Abw. berechnetes cpy, zu cpy nach NIST bei 0,4 bar (%) s !(_,_)
52 ' ' ! 22
= 51.96F gl e S o 2%
0 T T = - c ©
g @ = S <
o n 3 T - o C
o @ -8 - 1-05 2 @
n © L G sondiet R & e
' = 1.94 5 e 28
Ba gl - _panrt 4
1.92 ' el i e B s
po e ! H-15
19 1 | | | 25
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Lufttemperatur in °C

Abbildung 12: Vergleich der berechneten spezifischen isobaren Warmekapazitit des Wasser-
dampfes nach Gl. (28) (in Kombination mit den Gln. (29), (39) und (40)) mit den Daten des
NIST [14].

Spezifische Enthalpie des Wasserdampfes

In der Simulation wird im Luftstrom die Enthalpie des Wasserdampfes in einem Temperatur-
bereich von rund 100 °C bis 250 °C bei Partialdriicken von rund 0,27 bar bis 0,38 bar benotigt.
Die Korrelation der berechneten spezifischen Enthalpie des Wasserdampfes mit den Messdaten
des NIST [14] ist in Abbildung 13 fiir den Simulationsbereich dargestellt.

Wie man in Abbildung 13 erkennen kann, belduft sich der Fehler im Simulationsbereich auf
maximal 0,7 %.

32



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.057 T T T T

w
-

)

©

o
I

g

=)
=<
] = e
2 % 29 T
£
=
o §
5P P
28, .| _## ™ e __h bei 0,2 bar nach NIST
5 9275 o D | 05
2 g R -~ o - - berechnetes h;, bei 0,2 bar
m 2-7 L __;..v-'
%)'3 *hD bei 0,4 bar nach NIST A
2.65% —a-berechnetes hD bei 0,4 bar
26 - - -z - - Abw. berechnetes hD zu hD nach NIST bei 0,2 bar (%)+-1.5
---------- a---ADW, berechnetes hD zu hD nach NIST bei 0,4 bar (%)
2.55 : ‘ ' ; ‘ ‘ ‘ -2
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Lufttemperatur (°C)

Abweichung von den

Daten nach NIST (%)

Abbildung 13: Vergleich der berechneten spezifischen Enthalpie des Wasserdampfes nach GI.
(45) (in Kombination mit Gln. (34), (47) und (48)) mit den Daten des NIST [14].

An der Plattenoberfliche wird weiters die spezifische Enthalpie des Wasserdampfes beim Sat-
tigungsdampfdruck benotigt. Die Temperaturen liegen im Simulationsbereich zwischen rund
60 °C und 100 °C (siehe Abbildung 8). Der resultierende Sattigungsdampfdruck errechnet sich
aus der Antoine-Gleichung (67) zu 0,1993 bar bis 1,0133 bar. Betrachtet man die Korrelation
mit den Daten des NIST [14] (siche Abbildung 14), so ergibt sich ein maximaler Fehler von

rund 0,7 %.
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Abbildung 14: Vergleich der berechneten spezifischen Enthalpie des Wasserdampfes bei Sétti-

gung mit den Daten des NIST [14].
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Dynamische Viskositat der feuchten Luft

Die Korrelation der unterschiedlichen Methoden zur Berechnung der dynamischen Viskositéat
der feuchten Luft mit Messdaten [15] ist in Abbildung 15 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die Polynomapproximation [15] am besten korreliert. Auch im Bereich unter 100 °C,
der in Abbildung 15 nach Gleichung (57) (griine Kurven) berechnet ist, korreliert Gleichung
(55) besser als die anderen. Die Korrelation mit den Messwerten kann aufgrund mangelnder
Datenlage nur in einem Temperaturbereich von 80°C bis 150°C [15] bewertet werden.

Abbildung 15: Vergleich der berechneten dynamischen Viskositat der feuchten Luft mit Mess-
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daten [15].
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4 Validierung des Simulationsmodells

In diesem Kapitel werden die berechneten Kurven der Temperaturen und Feuchtegehalte der
Luftstromung und Platten mit den vorliegenden Messdaten verglichen und diskutiert. Grund-
lage sind einerseits die Messdaten aus der zugrundeliegenden Diplomarbeit [1] und andererseits
die Temperaturmesskurve nach Abbildung 8.

Messdaten

Wertet man die vorhandenen Messdaten [1] aus, so ist festzustellen, dass die Luftzufuhr tiber
die Trocknerbreite und auf der Zinken- und Loserseite hinsichtlich Lufttemperatur und Feuch-
tegehalt teilweise inhomogen verteilt ist (z.B. durch Inhomogenititen im angelieferten Luft-
strom). Auf der Abluftseite zeigt sich hingegen ein weitestgehend homogener Verlauf der Tem-
peratur und Luftfeuchte tiber die Trocknerbreite, wobei auch hier Unterschiede zwischen der
Zinken- und der Loserseite erkennbar sind.

Abbildung 16 zeigt die Eingangs- und Ausgangsluftstrome (am Beispiel der Ebene 8) der
verschiedenen Zonen entsprechend der Messdaten [1]. Wie man in Abbildung 16a und 16¢
erkennen kann, ist die Temperatur an den Seiten durch den zusétzlichen Luftstrom zur Kan-
tenkiihlung deutlich kiihler als in der Mitte des Trockners. Ebenfalls ist in Abbildung 16a
ein Unterschied in der Wasserbeladung zwischen zinken- und loserseitiger Messung (an unter-
schiedlichen Tagen gemessen) zu erkennen. In Abbildung 16¢ und 16d ist auffillig, dass sich die
Wasserbeladung des Luftstromes auf der Loserseite kaum éandert, also scheinbar kein Wasser
aus den Platten entzogen wird, hingegen auf der Zinkenseite eine Trocknung zu erkennen ist.

Die Tatsache, dass es in den Zonen 1 und 2 bis etwa zur Halfte einen kiihlen seitlichen Luft-
strom gibt, der sich danach mit dem Hauptluftstrom vermischen kann, so wie auch die Un-
terschiede zwischen der Zinken- und Loserseite, erschwert die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
der Simulation mit den Messwerten, wie spater naher erlautert wird.

Der Trocknungsprozess wurde in der Vergangenheit auch iiber Temperaturmessungen in den
Platten untersucht. Hierfiir wurden Temperatursensoren in die Randbereiche und den Kern
der Platte eingebaut und die Daten iiber den gesamten Trocknungsprozess aufgezeichnet.
Abbildung 8 zeigt die resultierende Messkurve. ,,Grey* beschreibt hierbei die Sichtseite (Ober-
seite im Trockner), ,Ivory* die gegentiberliegende Seite und ,Core* den Kern der Platten.
Die ,,Dryer“-Kurven beschreiben qualitativ die unterschiedlichen Bereiche des Trockners, sind
jedoch nicht quantitativ zu verstehen.

Da die Messdaten der Trocknungsluft relativ unstetig sind und sich die Messungen von Loser-
und Zinkenseite teilweise voneinander unterscheiden, wird der Vergleich der berechneten Daten
mit gemittelten Messwerten der Plattenmitte und Trocknermitte durchgefithrt. Auflerdem
wird jeweils nur eine Seite (Zinken- oder Loserseite) ausgewertet, weil die Messwerte zwischen
Zinken- und Loserseite (speziell der Wassergehalt in der Luft - siche Abbildung 16) teilweise
stark voneinander abweichen.
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Abbildung 16: Messdaten fiir den Luftstrom in Ebene 8 des Trockners [1].
Zone 1, (a) Eingangswerte (b) Ausgangswerte.

Zone 2, (c) Eingangswerte (d) Ausgangswerte.

Zone 3, (e) Eingangswerte (f) Ausgangswerte.

(g) Legende fir Abbildung (a),

(h) Legende fiir die Abbildungen (b) bis (f)
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4.1 Parameter

Die Kanalstromungstheorie benotigt, wie in den vorigen Kapiteln erortert, als Eingangspara-
meter die Porositiat und den Wegfaktor der Platten [2], den Flachenreduktionsfaktor und die
Rauigkeiten der Oberflachen fir die Anwendung der Colebrook-Gleichung (18). Zur Rauigkeit
bei einseitigen Rollen in einem quadratischen Kanal gibt es in der Literatur keine Anhaltspunk-
te, weshalb angenommen wird, dass die Rauigkeit im Bereich zwischen 0 (glatte Oberfliche)
und 0,075 m (entspricht dem Rollendurchmesser) liegt. Tabelle 3 zeigt die verwendeten Fakto-
ren fir die Validierung des Simulationsmodells. Zusatzlich werden fiir die Geschwindigkeiten
bzw. als Anfangs- und Randbedingungen die Werte nach Tabelle 1 verwendet.

Parameter Wert Bemerkung

Porositat [5] 0,27 Annahme: homogene Plattenporositét
Wegfaktor [2] 1,8 Annahme

Flachenreduktionsfaktor 0,33 Plattenunterseite (Rollenbereich)
Rauigkeit 1 0,0 Plattenoberseite (Glatt)

Rauigkeit 2 0,01 Plattenunterseite (Rollenbereich)

Tabelle 3: Verwendete Faktoren fiir die Simulation mittels Kanalstromungstheorie.

4.2 Zone 1

Zur Auswertung der Zone 1 wurden zwei unterschiedliche Simulationsrichtungen implementiert
und ausgewertet. Einerseits wird in Luftstromungsrichtung und andererseits in Plattenlauf-
richtung (entgegen der Luftstromungsrichtung) simuliert und die Ergebnisse verglichen. Die
Messdaten zum Vergleich der Zone 1 werden aus den Daten der Loserseite (sieche Abbildung
16) entnommen (Z1L1 aus Ebene 8 in Tabelle A4 in Ref. [1] und Z1L2 aus Ebene 8 in Tabelle
B3 in Ref. [1]).

Temperaturen

In den Abbildungen 17a und 17b sind die Temperaturkurven und Messdaten der Zone 1
entsprechend des Simulationsmodells mit den Faktoren nach Tabelle 3 dargestellt. Wie in
Abbildung 17a zu erkennen ist, weicht die Zieltemperatur (°C) der Trocknungsluft an der
Position Z1S2 nach Abbildung 8 um rund 3,4 % vom Mittelwert der Messdaten nach oben ab.

Vergleicht man den Verlauf der berechneten Plattentemperatur aus Abbildung 17b, so ist zu
erkennen, dass sie qualitativ und quantitativ anndhernd tibereinstimmt. Die Zieltemperatur
der Platten (°C) weicht bei Position Z152 nach Abbildung 8 um rund 2,5 % vom Mittelwert
(Mittelwert aus den Temperaturen der oberen (Grey) und unteren (Ivory) Randbereiche der
Platten und der Kerntemperatur (Core)) der Messdaten nach oben ab und entspricht rund
der Feuchtkugeltemperatur.

In den Abbildungen 18a und 18b ist das Simulationsergebnis der Temperaturen bei Simulation
in Plattenlaufrichtung dargestellt.
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Abbildung 17: Vergleich von berechneten Temperaturen mit Messdaten in Zone 1. (a) Luft-
und (b) Platten- und Feuchtkugeltemperatur. Simulation in Stréomungsrichtung von Z1S1 nach
7152, siehe Abbildung 8.

Wie in Abbildung 18a zu erkennen ist, weicht die Zieltemperatur (°C) der Trocknungsluft
(Position Z1S1 nach Abbildung 8) um rund 4 % vom Mittelwert der Messwerte nach unten
ab. Der Verlauf der Plattentemperatur nach Abbildung 18b weicht sowohl qualitativ als auch
quantitativ deutlich vom gemessenen Temperaturverlauf ab.

Um zu verifizieren, dass die Simulation korrekt funktioniert und das Ergebnis plausibel ist,
werden die Temperaturkurven mit den unterschiedlichen Simulationsrichtungen gemeinsam
betrachtet und die Endwerte der Simulation in Stromungsrichtung als Startwerte fiir die Si-
mulation in Plattenlaufrichtung verwendet. Das Ergebnis der Temperaturkurven der Platten
ist in Abbildung 19 dargestellt.

In Abbildung 19 ist zu erkennen, dass die unterschiedlichen Simulationsrichtungen keinen
Einfluss auf das Ergebnis haben. Um die Zieltemperatur der Platten am Eingang in Zone 1 zu
dndern, misste die Starttemperatur der Platten an der Lufteinstromung verdndert werden. Das
Ergebnis ist in Abbildung 20 dargestellt und zeigt, dass in der Simulation mit den gewéahlten
Annahmen und Faktoren eine Plattentemperatur am Eingang in Zone 1, entsprechend der
Messdaten, eine deutlich niedrigere Plattentemperatur am Ende der Zone 1 zur Folge hat, was
wiederum das Ergebnis der Simulation in Plattenlaufrichtung nach Abbildung 18 bestatigt.
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Abbildung 18: Vergleich von berechneten Temperaturen mit Messdaten in Zone 1. (a) Luft-
und (b) Platten- und Feuchtkugeltemperatur. Simulation in Plattenlaufrichtung von Z1S2

nach 7151, sieche Abbildung 8.
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Abbildung 19: Berechnete Plattentemperatur in Zone 1 - Gegentiberstellung der Simulations-

richtungen
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Abbildung 20: Variation der Anfangsbedingung der Plattentemperatur bei Simulation in Stro-
mungsrichtung. Sehr unterschiedliche Starttemperaturen der Platte (bei 21,8 m) fiithren zu
nahezu gleichen Endtemperaturen.

Feuchtegehalte

Da keine Messdaten zum Verlauf des Feuchtegehaltes der Platten iiber den Trocknungspro-
zess vorliegen, beschréankt sich die Validierung der Daten auf die qualitative Beurteilung der
Kurven. Wie in Abbildung 21 zu sehen ist, nimmt die Plattendichte in Plattenlaufrichtung ab,
was bedeutet, dass Wasser aus den Platten entzogen und dem Trocknungsluftstrom zugefiihrt
wird, was dem Trocknungsprozess qualitativ entspricht.

Neben der Plattendichte kann der Wassergehalt des Trocknungsluftstromes mit den Messdaten
[1] gegentibergestellt werden, was mit den Faktoren nach Tabelle 3 in Abbildung 22 zu sehen
ist.
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Abbildung 21: Berechnete Plattendichte in Zone 1 bei Simulation in Stromungsrichtung.
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Abbildung 22: Vergleich der Berechnung des Wassergehalts des Trocknungsluftstroms mit
Messdaten in Zone 1 bei Simulation in Stromungsrichtung.

In Abbildung 22 ist zu erkennen, dass der Zielwassergehalt der Luft (mit den Faktoren nach
Tabelle 3) um rund 2,5 % vom Mittelwert der Messdaten nach unten abweicht. Weiters ist ein
signifikanter Unterschied in der Wasseraufnahme der Trocknungsluft zwischen der Plattenmit-
te (blaue Markierungen) und der Trocknermitte (rote Markierungen) zu erkennen. Einerseits
kann dieser Effekt durch unterschiedliche Trocknungsleistung in der Platten- bzw. Trockner-
mitte entstehen, andererseits durch Ausgleich des Wassergehalts in der Trocknungsluft quer
zur Stromungs- und Simulationsrichtung.

Fasst man die Ergebnisse der Temperatur und Feuchtegehalte der Zone 1 zusammen, so lasst
sich feststellen, dass mit der Kanalstromungstheorie und den gewéhlten Faktoren nach Tabelle
3 die Zone 1 simuliert werden kann.

Stromungsgeschwindigkeit

Betrachtet man die Messdaten der Stromungsgeschwindigkeit in Zone 1 [1], so ist zu erken-
nen, dass die Massenbilanz des trockenen Anteils der Luft leider nur unzureichend erfiillt ist.
Der Massenstrom variiert zwischen den Messpunkten in einer Linie (beispielsweise Ebene 8,
Plattenmitte, zinkenseitig) um rund + 67 %/-55 %. Mittelt man die Messdaten in den Trock-
nerebenen tiber die Trocknerbreite, so nimmt der Massenstrom der trockenen Luft um bis zu
6,7 % ab, bzw. bis zu 28 % zu. In Ebene 8, die zur Validierung der Simulationsergebnisse
gewahlt wurde, nimmt der Massenstrom der trockenen Luft auf Basis der Messdaten in der
Plattenmitte um rund 7,1 % ab, in der Trocknermitte um rund 67 % zu. Der Mittelwert aus
Platten- und Trocknermitte nimmt um rund 25,6 % zu.

4.3 Zone 2

In Zone 2 wurde aufgrund der einfacheren Gegebenheiten (Stromungsrichtung des Trock-
nungsluftstromes mit der Plattenlaufrichtung ident) nur in Stromungsrichtung simuliert. Die
Messwerte in Tabelle 1 zum Vergleich der Zone 2 werden aus den Daten der Zinkenseite (siehe
Abbildung 16) entnommen (aus Anhang A in Ref. [1]).
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Temperaturen

Wie in den Abbildungen 23a und 23b zu sehen ist, korrelieren die Temperaturkurven vom
Trocknungsluftstrom und der Platte sehr gut mit den Messdaten [1] (siche Abbildung 8). Die
Temperatur in °C der Trocknungsluft weicht an der Sensorposition Z2S2 nach Abbildung 8
zum Mittelwert der Messwerte um rund 2,2 % nach unten ab.
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Abbildung 23: Vergleich von berechneten Temperaturen mit Messdaten in Zone 2. (a) Luft-
und (b) Platten- und Feuchtkugeltemperatur.

Wie man an der Plattentemperatur in Abbildung 23b erkennt, entspricht der Verlauf qualitativ
und quantitativ weitestgehend den ermittelten Messkurven nach Abbildung 8.

Feuchtegehalte

Wie in Zone 1 beschrankt sich auch in Zone 2, aufgrund fehlender Messdaten, die Bewertung
des Feuchtegehalts der Platten auf die qualitative Beurteilung. Wie in Abbildung 24 ersicht-
lich, nimmt die Plattendichte entsprechend des zu erwartenden Trocknungsprozesses iiber die
Zone kontinuierlich ab. Der Verlauf des Wassergehalts der Trocknungsluft ist in Abbildung 25
dargestellt und wie eindeutig erkennbar ist, entzieht der Trocknungsluftstrom, wie zu erwarten,
iiber den Verlauf Wasser aus den Platten. Quantitativ weicht der errechnete Wassergehalt der
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Abbildung 24: Berechnete Plattendichte in Zone 2.
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Abbildung 25: Vergleich der Berechnung des Wassergehalts des Trocknungsluftstroms mit
Messdaten in Zone 2.

Trocknungsluft an der Sensorposition Z2S2 nach Abbildung 8 um rund 1,1 % vom Mittelwert
der Messdaten [1] ab.

Fasst man die Ergebnisse der Temperatur und Feuchtegehalte der Zone 2 zusammen, so lasst
sich feststellen, dass mit der Kanalstromungstheorie und den gewéhlten Faktoren nach Tabelle
3 die Zone 2 simuliert werden kann.

Stromungsgeschwindigkeit

Betrachtet man die Messdaten der Stromungsgeschwindigkeit in Zone 2 [1], so ist auch hier
zu erkennen, dass die Massenbilanz des trockenen Anteils der Luft leider nur unzureichend
erfiillt ist. Der Massenstrom variiert zwischen den Messpunkten in einer Linie (beispielsweise
Ebene 8, Plattenmitte, zinkenseitig) um rund +/- 50 %. Mittelt man die Messdaten in den
Trocknerebenen tiber die Trocknerbreite, so nimmt der Massenstrom der trockenen Luft um
rund 1 % bis 16,5 % zu. In Ebene 8, die zur Validierung der Simulationsergebnisse gewéahlt
wurde, nimmt der Massenstrom der trockenen Luft auf Basis der Messdaten in der Platten-
mitte um rund 17,4 %, in der Trocknermitte um rund 27,6 % zu. Der Mittelwert aus Platten-
und Trocknermitte nimmt um rund 22,6 % zu.
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4.4 Zone 3

In Zone 3 wird, wie bereits in Zone 2, nur in Stromungsrichtung simuliert. Die Messwerte in
Tabelle 1 zum Vergleich der Zone 3 werden aus den Daten der Loserseite (siche Abbildung 16)
genommen (aus Anhang A in Ref. [1]).

Temperaturen

Wie in den Abbildungen 26a und 26b ersichtlich, korrelieren die Temperaturkurven vom Trock-
nungsluftstrom qualitativ und quantitativ gut mit den Messdaten [1] (siche Abbildung 8). Die
Temperatur in °C der Trocknungsluft weicht an der Sensorposition Z3S2 nach Abbildung 8
zum Mittelwert der Messwerte um rund 4,7 % nach unten ab. Wie an der Plattentemperatur
in Abbildung 26b ersichtlich, entspricht der Verlauf qualitativ und quantitativ sehr gut den
ermittelten Messkurven nach Abbildung 8. Die Abweichung der errechneten Temperatur zum
Mittelwert der Messdaten bei Sensorposition Z3S2 nach Abbildung 8 betragt rund 4,5 % nach
unten.
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Abbildung 26: Vergleich von berechneten Temperaturen mit Messdaten in Zone 3. (a) Luft-
und (b) Platten- und Feuchtkugeltemperatur.
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Feuchtegehalte

Wie bei Zone 1 und 2 beschrankt sich auch in Zone 3, aufgrund fehlender Messdaten, die
Bewertung des Feuchtegehalts der Platten auf die qualitative Beurteilung. Wie in Abbildung
27 ersichtlich, nimmt die Plattendichte entsprechend des zu erwartenden Trocknungsprozesses
iiber die Zone kontinuierlich ab.

Der Verlauf des Wassergehalts der Trocknungsluft ist in Abbildung 28 dargestellt und wie
eindeutig erkennbar ist, entzieht der Trocknungsluftstrom, wie zu erwarten, tiber den Verlauf
Wasser aus den Platten. Quantitativ weicht der errechnete Wassergehalt der Trocknungsluft
an der Position Z3S2 nach Abbildung 8 um rund 0,9 % vom Mittelwert der Messdaten [1] nach

oben ab.

Fasst man die Ergebnisse der Temperatur und Feuchtegehalte der Zone 3 zusammen, so lasst
sich feststellen, dass mit der Kanalstromungstheorie und den gewéhlten Faktoren nach Tabelle
3 die Zone 3 ebenfalls simuliert werden kann.

880
—
& 860
o
=
2840 T
5 T
2 .
$ 820 T
E T
o \"“*-\___
800 — :
Plattendichte] .
65 70 75 80 85 90 95

Position im Trockner (m)

Abbildung 27: Berechnete Plattendichte in Zone 3.
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Abbildung 28: Vergleich der Berechnung des Wassergehalts des Trocknungsluftstroms mit
Messdaten in Zone 3.
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Stromungsgeschwindigkeit

Betrachtet man die Messdaten der Stromungsgeschwindigkeit in Zone 3 [1], so ist auch hier
zu erkennen, dass die Massenbilanz des trockenen Anteils der Luft leider nur unzureichend
erfiilllt ist. Der Massenstrom variiert zwischen den Messpunkten in einer Linie (beispielsweise
Ebene 8, Plattenmitte, zinkenseitig) um rund - 179,5 %/+ 77,5 %. Mittelt man die Messdaten
in den Trocknerebenen iiber die Trocknerbreite, so nimmt der Massenstrom der trockenen
Luft um rund 1 % bis 30 % zu. In Ebene 8, die zur Validierung der Simulationsergebnisse
gewahlt wurde, nimmt der Massenstrom der trockenen Luft auf Basis der Messdaten in der
Plattenmitte um rund 20,1 %, in der Trocknermitte um rund 2 %. Der Mittelwert aus Platten-
und Trocknermitte nimmt um rund 10,7 % zu.
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4.5 Variation der Faktoren und Bestimmungsgleichungen

In Tabelle 3 sind die Faktoren angegeben, mit denen die Simulation durchgefithrt wird. Die
Werte fiir Porositéit, Wegfaktor, Fldchenreduktionsfaktor und Rauigkeit wurden initial fiir die
Simulation aus dem Bereich der Moglichkeiten gewéahlt bzw. hergeleitet. Da es sich weitest-
gehend jedoch um Annahmen handelt, soll in diesem Kapitel die Sensitivitdt des Simulati-
onsmodells, am Beispiel der Zone 2, auf Veranderung der einzelnen Faktoren analysiert und
diskutiert werden. Beispielsweise hat die reduzierte wirksame Flache auf der Plattenunterseite
mit 30 % bis 77 % einen sehr grofien Bereich an moglichen Werten, beeinflusst das Simulati-
onsergebnis jedoch nicht signifikant, wogegen die Rauigkeit das Ergebnis sowohl quantitativ,
als auch qualitativ stark beeinflussen kann. Ziel ist es, dem Anwender des Programms An-
haltspunkte zu geben, welche Parameter fiir eine moglichst realitatsnahe Simulation genau
bestimmt werden sollten, um Fehlinterpretationen der Ergebnisse zu vermeiden.

Variation des Widerstandsfaktors

Zu Beginn wird der Einfluss des Widerstandsfaktors, der sich aus der Porositat und dem
Wegfaktor zusammensetzt [2], untersucht. In den Abbildungen 29 bis 31 sind neben dem
gewahlten Kehrwert des Widerstandsfaktors (1/u in Gleichung (3)) von 0,15 noch die Extrema
0 (kein Stoffaustausch) und 0,55 (geschlossener Wasserspiegel, £ = 1) ausgewertet.

Wie in den Abbildungen 29 und 30 ersichtlich, bewirkt eine Erh6hung der Porositéit einen stér-
keren Temperaturabfall der Platten- und Lufttemperatur, was aufgrund des erhohten Energie-
bedarfs der Verdampfung (siche Abbildung 31) plausibel ist. In Abbildung 31 ist der konstante
Wassergehalt der Luft bei Porositdat 0 und der maximal mogliche Stoffaustausch bei theore-
tisch geschlossener Wasseroberflache (bei den Faktoren nach Tabelle 3 und lediglich variierter
Porositét) erkennbar.

Aus den Untersuchungen zur Variation des Widerstandsfaktors zeigt sich, dass die Ergeb-
nisse nicht linear vom Widerstandsfaktor und somit von der Porositdt bzw. dem Wegfaktor
abhangen.

220
200
o
180
]
©
5 160
o
qE) 140 = = = Lufttemperatur (1/p. = 0.0)
= 1 Lufttemperatur (1/u = 0.15)
120 Hrm= Lufttemperatur (1/u = 0.55)

O Messdaten (Plattenmitte - zinkenseitig gemessen)
1001 * Messdaten (Trocknermitte - zinkenseitig gemgssen);

38 40 42 44 46 48 50
Position im Trockner (m)

Abbildung 29: Auswirkung der Variation des Widerstandsfaktors auf die berechnete Lufttem-
peratur der Zone 2 und Vergleich mit Messungen.
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Abbildung 30: Auswirkung der Variation des Widerstandsfaktors auf die berechnete Platten-
temperatur der Zone 2 und Vergleich mit Messungen.
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Abbildung 31: Auswirkung der Variation des berechneten Wassergehalts des Trocknungsluft-
stroms in Zone 2 und Vergleich mit Messungen.
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Variation des Flachenreduktionsfaktors

Nach dem Widerstandsfaktor bzw. der Porositdt wird nun der Flachenreduktionsfaktor vari-
iert. Neben dem gewéhlten Wert von 0,33 werden noch die Werte 0,3 (ermitteltes Minimum),

0,77 (ermitteltes Maximum) und 0,44 (33 % hoher als der gewéhlte Wert) untersucht.

Wie in den Abbildungen 32 und 33 ersichtlich, dndert sich die Lufttemperatur in °C bei
Sensorposition Z2S2 selbst bei Erhohung des Faktors auf 0,77 nur um rund 0,7 % und die
Plattentemperatur in °C um rund 2,5 %.
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Abbildung 32: Auswirkung der Variation des Flachenreduktionsfaktors auf die berechnete
Lufttemperatur der Zone 2 und Vergleich mit Messungen. (a) gesamte Zone 2 und (b) Detail

der letzten 4 m in Zone 2.
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Abbildung 33: Auswirkung der Variation des Flachenreduktionsfaktors auf die berechnete
Plattentemperatur der Zone 2 und Vergleich mit Messungen.

In Abbildung 34 ist die Auswirkung der Variation des Flachenreduktionsfaktors auf den Stoff-
strom dargestellt. Die Erhohung des Faktors um 33 % fithrt zu rund 0,4 % erhohtem Wasserge-
halt in der Luft bei Sensorposition Z2S2. Selbst beim Extremum von 0,77 ist der Unterschied
des Wassergehaltes der Trocknungsluft rund 1,6 %.

Es kann daher festgestellt werden, dass der Unterschied der wirksamen Flache der Plattenun-
terseite einen untergeordneten Einfluss auf das Simulationsergebnis hat.
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Abbildung 34: Auswirkung der Variation des Flidchenreduktionsfaktors auf den berechneten
Wassergehalt des Trocknungsluftstroms in Zone 2 und Vergleich mit Messungen.
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Variation der Rauigkeit

Im Falle der Rauigkeit fiir die Anwendung der Colebrook-Gleichung (18) werden zwei unter-
schiedliche Falle untersucht. Zum einen wird die Rauigkeit der freien Plattenfliche auf 0,0
belassen und die Rauigkeit der Rollenseite variiert. Zum anderen wird untersucht, wie sich das
Ergebnis andert, wenn beidseitig derselbe Rauigkeitswert verwendet wird.

In den Abbildungen 35 bis 37 sind neben dem gewahlten ky-Wert, die Ergebnisse der ko-Werte
von 0 (glatte Oberfliche), 0,075 (Rauigkeit entspricht dem Rollendurchmesser) und 0,0133
(33 % mehr als der gewéhlte Wert) dargestellt.

Wie aus den Abbildungen 35 und 36 erkennbar, ist der Unterschied in der Plattentemperatur
bei Position Z2S2 in °C bei Erhohung des ko-Wertes um 33 % rund 0,8 %, der Unterschied
in der Lufttemperatur betragt rund 2 %. Setzt man den ky-Wert auf 0, so andert sich die
Plattentemperatur um rund 5,4 % und die Lufttemperatur um rund 12,4 %. Bei ky = 0,075
sind die Verdnderungen rund 5,7 % bei der Plattentemperatur und rund 21,7 % bei der Luft-
temperatur.

Auffillig ist bei ks = 0,075 der Kurvenverlauf der Plattentemperatur, der anfangs entgegen-
gesetzt der anderen Kurven ansteigt, im weiteren Verlauf ein Maximum erreicht und danach
wieder absinkt. Das bedeutet, dass bei einem hohen Rauigkeitsfaktor an der Plattenunterseite
die Trocknungsluft anfangs aufgrund der hohen Turbulenz mehr Wérmenergie an die Plat-
ten abgibt, als fiir die Verdampfung notwendig ist. Der Rest fithrt zu einer Erwdrmung der
Platte, bis die Luft eine geringere Energieabgabe aufgrund der gesunkenen Temperatur hat
und so die restliche Verdampfungsenergie aus der Platte entzogen werden muss, wodurch die
Plattentemperatur sinkt.

In Abbildung 37 ist der Einfluss der Rauigkeit auf den Stoffstrom ersichtlich und es zeigt sich,
dass bei einem ko-Wert von 0,075 der Unterschied zum Ergebnis mit dem gewéhlten Wert beim
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Abbildung 35: Auswirkung der Variation des Rauigkeitswertes ko auf die berechnete Lufttem-
peratur der Zone 2 und Vergleich mit Messungen.
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Abbildung 36: Auswirkung der Variation des Rauigkeitswertes ky auf die berechnete Platten-
temperatur der Zone 2 und Vergleich mit Messungen.

Wassergehalt des Luftstromes rund 7,4 % betragt. Es wird also entsprechend mehr Wasser aus
den Platten entzogen.

AuBerdem ist in Abbildung 37 die Plausibilitit der Ergebnisse zu erkennen. Entsprechend
der hoheren Turbulenz bei ky = 0,075 wird mehr Warmestrom aus der Trocknungsluft ent-
zogen, wodurch die Lufttemperatur stiarker sinkt und die Plattentemperatur hoher ist als bei
geringerer Turbulenz, woraus folgt, dass der Luftstrom mehr Wasser aufnimmt, wogegen der
Stoffstrom bei glatter Oberfliche (k2 = 0,0) verringert ist.
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Abbildung 37: Auswirkung der Variation des Rauigkeitswertes ko auf den berechneten Was-
sergehalt des Trocknungsluftstroms in Zone 2 und Vergleich mit Messungen.
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Als Zweites wird noch die Auswirkung der , glatten* Plattenoberflache insofern untersucht, als
ihr Rauigkeitswert mit der Rollenseite gleich gesetzt wird, um zu priifen, welche Theorie der
Turbulenzbestimmung im Kanal bei einer glatten Seite und einer makroskopischen Rauigkeit
auf der zweiten Seite eher zutreffend ist. Neben den gewéhlten Werten werden die Félle ky =
ke = 0,01, ky = ko = 0,040 (Rauigkeit entspricht rund dem halben Rollendurchmesser) und
ki = ko = 0,075 (Rauigkeit entspricht dem Rollendurchmesser) untersucht.

Wie in den Abbildungen 38 und 39 ersichtlich, ist bereits bei Gleichsetzung der Rauigkeits-
werte auf den urspringlich gewéhlten Wert fir die Rollenseite (k; = ks = 0,01) das Ergebnis
der Lufttemperatur in °C um rund 9,3 % und der Plattentemperatur in °C um rund 3,1 %
verandert.

Der Wassergehalt der Luft andert sich bei Gleichsetzung der Rauigkeitswerte auf den urspriing-
lich gewéhlten Wert fiir die Rollenseite (k; = ko = 0,01) um rund 4,5% (siehe Abbildung 40).

Eine Erhohung der Rauigkeitswerte auf den halben oder den ganzen Rollendurchmesser fiihrt,
wie in den Abbildungen 38 bis 40 dargestellt, zu noch viel grofieren Abweichungen der Ergeb-
nisse von den Messwerten. Im Fall des ganzen Rollendurchmessers erreicht die Plattentem-
peratur nach rund 1,5 m eine Temperatur, bei der der Sattigungsdampfdruck des Wassers in
der Platte hoher wird als der Umgebungsdruck im Trockner, wodurch der Logarithmus in der
Bestimmungsgleichung (siehe Gleichung (3)) fur die Stoffstromdichte nicht mehr berechnet
werden kann und die Simulation abbricht.
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Abbildung 38: Auswirkung der Variation der Rauigkeitswerte k; und ko auf die berechnete
Lufttemperatur der Zone 2 und Vergleich mit Messungen.
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Abbildung 39: Auswirkung der Variation der Rauigkeitswerte k; und ko auf die berechnete
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Abbildung 40: Auswirkung der Variation der Rauigkeitswerte k; und ks auf den berechneten
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5 Ergebnisse der Simulation

Nach der Validierung der Simulationsergebnisse werden in diesem Kapitel die Ergebnisse zu-
sammengefasst und diskutiert, sowie die Auswirkung moglicher Prozessverdnderungen hin-
sichtlich Trocknungsergebnis und Energicaufwand analysiert.

5.1 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

In Abbildung 41 sind die Ergebnisse der Temperaturen, Geschwindigkeiten und Wassergehal-
te mit den Simulationsfaktoren nach Tabelle 3 zusammengefasst dargestellt. Der Vergleich
der Ergebnisse mit den Messdaten nach Tabelle 1 ist in Abbildung 42 iiber den Trocknerver-
lauf angegeben. Die Anordnung der Messpunkte entspricht der Reihenfolge im Trockner in
Plattenlaufrichtung und Abbildung 8.

Betrachtet man die Abbildungen 41 bzw. 42 und die Ausfithrungen in Kapitel 4, lasst sich
feststellen, dass sich mit der Kanalstromungstheorie der Trocknungsprozess iiber alle Zonen
simulieren lasst, obgleich womoglich, bei Vorhandensein ausfiihrlicherer Messdaten, die ge-
wahlten Faktoren aus Tabelle 3 angepasst werden miissten. Die Temperaturen der Platten
konnen in allen Zonen mit einer Genauigkeit von kleiner als 2,5 °C bzw. 2,7 % berechnet
werden. Die Charakteristika der Verlaufe der Temperaturen und Wassergehalte entsprechen
zudem den Erwartungen aufgrund der Messdaten.

Bei Vergleich der Auswertung mit den Temperaturmessdaten nach Abbildung 8 und Betrach-
tung der Simulationsergebnisse der Plattendichte im Speziellen ist festzustellen, dass die Si-
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Abbildung 41: Zusammengefasste Simulationsergebnisse.
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mulation, die auf die Bereiche zwischen den Messpunkten beschrankt ist, die Trocknung der
Platten unterschéatzt. Hierzu sei jedoch erwéahnt, dass in den Bereichen von der Lufteinstro-
mung bis zum nachsten Messpunkt und vom Messpunkt am Ende der Simulation bis zur
Absaugung der Trocknungsluft ebenfalls Wasser von den Platten in die Trocknungsluft tiber-
gehen wird, was im Modell jedoch aufgrund der Systemgrenzen nicht mitberticksichtigt wird.
Zudem wird auch in der Vorheizzone, in der die Platten quer zur Laufrichtung bestrémt wer-
den und wo keine Messdaten vom Luftstrom vorliegen, eine gewisse Trocknung vonstatten
gehen. Somit ist davon auszugehen, dass in der Simulation die Startwerte der Plattendichte
in den Zonen allesamt zu hoch angenommen werden. In Summe ist anzunehmen, dass die
Simulationsergebnisse durchaus mit dem Endergebnis der Trocknung korrelieren kénnen.
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Abbildung 42: Vergleich der Berechnungen fiir (a) Lufttemperatur, (b) Plattentemperatur und
(¢) Wassergehalt der Luft mit den Messdaten [1]. Die Messpositionen sind entsprechend des
Trocknerverlaufs gewéahlt.
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5.2 Anderung der Prozessparameter

In diesem Kapitel wird einerseits beschrieben, welche Auswirkung die Veranderung von Ge-
schwindigkeit und Temperatur der Trocknungsluft auf das Trocknungsresultat haben und an
einem Beispiel visualisiert und diskutiert, wie die Temperatur und die Geschwindigkeit des
Trocknungsluftstroms (bei gleicher Anfangsdichte der Platten) verdndert werden kénnen, um
die Trocknung nicht zu verdndern, aber andere Energieaufwéinde zu erzielen.

Der Trocknungsprozess kann hauptséchlich iiber die Stromungsgeschwindigkeit und Tempera-
tur der Luft gesteuert werden. Ganz allgemein lasst sich feststellen, dass eine Erhohung der
Stromungsgeschwindigkeit zu einer starkeren Trocknung und damit verbunden auch einer ho-
heren Plattentemperatur fiihrt. Ebenso fiihrt eine Erhohung der Temperatur des Luftstroms
zu einer besseren Trocknung und damit verbunden einer héheren Plattentemperatur.

Abbildung 43 zeigt die Ubersichtsgrafik mit verdnderten Trocknungslufteigenschaften in al-
len Zonen. In diesem Beispiel ist in Zone 1 und 2 die Temperatur des Trocknungsluftstroms
verringert und die Stromungsgeschwindigkeit erhoht, in Zone 3 die Temperatur des Trock-
nungsluftstroms erhoht und die Stromungsgeschwindigkeit verringert. Die Verdnderungen sind
in Tabelle 4 zusammengefasst. Wie am Verlauf der Plattendichte ersichtlich, &ndert sich die
Trocknung der Platten mit diesen Veranderungen nicht.

Bei der Ermittlung der Werte in Tabelle 4 ist berticksichtigt, dass sich der Wassergehalt der
Trocknungsluft durch den Verbrennungsprozess im Gasbrenner aufgrund der unterschiedlichen
Heizleistung ebenfalls d&ndert. Vernachléssigt wird, dass der Luftstrom, der in den Gasbrenner
eintritt, nicht aus 90 °C warmer, trockener Luft besteht, sondern aus einer Mischung dieser
mit einem Teil des Abluftstroms der jeweiligen Zone. Vereinfacht wird daher angenommen,
dass sich die Wasserbeladung der Trocknungsluft direkt proportional mit dem Temperaturun-
terschied zwischen dem Luftstrom vor und nach dem Gasbrenner dndert

Tlvar - TU
X var — X )
7181 T, — T, Z181
mit 7} als urspriingliche und T},,, als neue (variierte) Lufttemperatur an der Einstromung in
die Trocknungszone. Ty stellt die Temperatur vor dem Gasbrenner (363,15 K bzw. 90 °C) dar.
Die Enthalpiedifferenz ergibt sich aus dem Enthalpiestrom vor dem Gasbrenner, wo trockene

Bezeichnung des Messpunktes

7181 A(%) 7251 A(%) 7381 A%)

Lufttemperatur (°C) 220 -8,3 200 -10,1 168.,5 +18,7
Feuchtkugeltemperatur (°C) 73,26 - 67,47 - 76,47 -

Stromungsgeschw. (m/s) 9,589 +7.9 8,166 +19,5 4,011 -18,0
Anderung Energiebedarf* - +1,17 - +8,41 . +0,98

* Energiebedarf des Gasbrenners (Geblése vernachléssigt)

Tabelle 4: Variationen der Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit der Trocknungsluft-
strome - veranderte Werte und prozentualer Unterschied zu den urspriinglichen Werten nach
Tabelle 1
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Abbildung 43: Zusammengefasste Simulationsergebnisse mit der Kanalstromungstheorie und
alternativem Trocknungsluftstrom in Zone 2 und 3.

Luft angenommen wird,

HU = CptL<TU) Ty nyr,
und dem Enthalpiestrom nach dem Gasbrenner

H = ¢,(T.X) T,

der dem Zustand der Einstromung in die jeweilige Zone entspricht.

An den Ergebnissen in Tabelle 4 ist erkennbar, dass sowohl in Zone 1 und 2, wo die Temperatur
des Trocknungsluftstroms gesenkt und die Geschwindigkeit erhoht wird, als auch in Zone
3, wo die Temperatur erhoht und die Geschwindigkeit gesenkt wird, mehr Energieeintrag
notwendig ist, um die Trocknungsluft auf den Zustand zu bringen, der notwendig ist, um
einen gleichwertigen Trocknungseffekt zu erzielen. Dies kann damit begriindet werden, dass der
notwendige Energieeintrag von der Temperatur und dem Massenstrom der Luft abhéngt und
es beispielsweise notwendig ist, den Massenstrom deutlich zu erhohen, um bei einer niedrigeren
Trocknungsluft denselben Trocknungseffekt zu erzielen. Bezieht man noch die Anderung im
Energiebedarf der Geblase mit ein, wird in Zone 1 und 2 zusatzlich Energie benotigt, um
den hoheren Massenstrom zu erzielen, wodurch der Gesamtenergieaufwand nochmals steigt,
wogegen in Zone 3 durch einen verringerten Massenstrom die Moglichkeit besteht, dass der
gleiche oder gar ein geringerer Energieaufwand resultiert.

Zur Analyse der Anderung des Energicaufwands zur Erhitzung des Trocknungsluftstroms,
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werden die Energieverliufe hinsichtlich ihrer Anderung tiber die Temperatur des Trocknungs-
luftstroms, bei dquivalentem Wassergehalt und Stromungsgeschwindigkeit fiir identes Trock-
nungsergebnis, in den Abbildungen 44 bis 46 dargestellt und diskutiert.
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Abbildung 44: Anderung des Massenstroms der Trocknungsluft an der Zoneneinstrémung und
resultierender Unterschied im Energiebedarf zur Erhitzung des Luftstromes im Gasbrenner in
Zone 1.
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Abbildung 45: Anderung des Massenstroms der Trocknungsluft an der Zoneneinstrémung und
resultierender Unterschied im Energiebedarf zur Erhitzung des Luftstromes im Gasbrenner in
Zone 2.
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Abbildung 46: Anderung des Massenstroms der Trocknungsluft an der Zoneneinstrémung und
resultierender Unterschied im Energiebedarf zur Erhitzung des Luftstromes im Gasbrenner in
Zone 3.

In Abbildung 44 ist das Ergebnis fiir Zone 1 dargestellt. Aus den Kurven ist erkennbar, dass
bei hoherer Temperatur des Luftstroms aufgrund der Tatsache, dass der Luftmassenstrom
verhaltnismaBig starker verringert werden kann, um dasselbe Trocknungsergebnis zu erzielen,
der Energieaufwand zur Erhitzung des Luftmassenstroms etwas geringer ist, als bei den Bedin-
gungen nach Tabelle 1. Bei Verringerung der Temperatur muss hingegen der Luftmassenstrom
so stark erhoht werden, dass hier der Energicaufwand fiir die Erhitzung steigt, obwohl die
Temperatur des Luftmassenstroms geringer ist.

Noch ausgepragter ist dieser Effekt in Zone 2 (in Abbildung 45 ersichtlich) wo der Luftmassen-
strom fiir das entsprechende Trocknungsresultat mit niedrigerer Temperatur um ein Vielfaches
erhoht werden muss und bei hoherer Temperatur starker verringert werden kann als unter den
Bedingungen in Zone 1.

In Abbildung 46 zeigen die Ergebnisse der Untersuchungen fiir Zone 3 ein anderes Ergebnis. Bei
Verringerung der Temperatur des Trocknungsluftstroms muss zwar der Massenstrom ebenfalls
erhoht werden, bei dem niedrigen Temperaturniveau jedoch in geringerer Auspragung als in
den Zonen 1 und 2, wodurch der Energicaufwand zur Erwarmung des Luftstroms geringer
wird. Bei Erhéhung der Lufttemperatur zeichnet sich durch die entsprechende Verringerung
des Massenstroms anfangs eine leichte Zu- und bei hoheren Temperaturen eine Abnahme des
Energieaufwands zur Erwédrmung ab.

Bezieht man hier qualitativ die Gebldse zur Erzeugung des Luftmassenstroms mit ein, so
wird in Zone 1 und 2 bei Verringerung der Temperatur der Energieaufwand, aufgrund der
signifikanten Erhohung des Massenstroms, noch zusétzlich steigen und in Zone 3 wird die
Verringerung des Energieaufwands geringer oder der Energieaufwand wird ebenfalls gesamt

hoher.

Bei Erhohung der Lufttemperatur kommt zu den Verringerungen des Energicaufwands noch
die zusatzliche Verringerung der Energie zur Erzeugung des Luftmassenstroms hinzu. Dies
wird hier zu einer weiteren Verringerung des Gesamtenergieaufwands fithren, oder in Zone 3
den Bereich, in dem der Energieaufwand leicht erhoht ist, abschwéachen bzw. den Gesamtener-
gieaufwand verringern.

Um die Ergebnisse quantitativ im Detail zu bewerten, miisste der Verbrennungsprozess im
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Gasbrenner und die Mischung der Abluft aus den jeweiligen Zonen mit dem vorgeheizten
Zuluftstrom aus dem Wérmetauscher mit beriicksichtigt werden.

6 Schlussfolgerungen

Simulationsmodell

Aufgrund der Kantenkiihlung in der ersten Hélfte der Zonen 1 und 2 ist anzunehmen, dass
es zumindest ab der zweiten Hélfte der Zonen 1 und 2 auch quer zur Stromungsrichtung
einen Warme- und Stoffaustausch in der Trocknungsluft geben wird, die in der quasi ein-
dimensionalen Simulation nicht abgebildet werden kénnen.

Variation der Parameter im Trocknungsprozess

Durch Erhohung der Temperatur oder Stromungsgeschwindigkeit der Trocknungsluft kann die
Trocknungsrate erhoht bzw. umgekehrt verringert werden. Wie an der Anderung der Prozess-
parameter der Zonen 1, 2 und 3 in Kapitel 5.2 zu sehen ist, kann mit Erhéhung der Tempera-
turen bei gleichzeitiger Verringerung der Geschwindigkeiten des Trocknungsluftstroms (oder
umgekehrt) ein gleichwertiges Trocknungsergebnis erzielt werden. Eine Energiebetrachtung
der Lufterhitzung und -trockung zeigt, dass dadurch Energie eingespart oder mehr Energie-
aufwand erzeugt werden kann. Interessant ist die Erkenntnis, dass auch bei héherer Lufttem-
peratur aufgrund des verringerten Luftmassenstroms eine Verringerung des Energieaufwands
erzielt werden kann. Das Risiko der Verbrennung der Kantenbereiche der Platten konnte wo-
moglich durch Verringerung der Lufttemperatur und Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit
verringert und eine bessere Homogenitat der Trocknung tiber die Plattenbreite erzielt werden,
weil unter Umstanden die Kantenkiihlung entfallen kann.

Trocknungsbereiche

Vergleicht man die beschriebenen Bereiche des Trocknungsprozesses [2-4] mit dem Tempera-
turverlauf nach Abbildung 8, so stellt sich in Zone 1 eine weitestgehend lineare Dichtedanderung
der Platte dar (sieche Abbildung 47), was aufgrund der konstanten Plattengeschwindigkeit fiir
eine konstante Trocknungsrate (dmp/dt) spricht, wobei die Platten nicht konstant auf der
Feuchtkugeltemperatur bleiben, sondern die Temperatur im Laufe der Zone zunimmt. Bei den
Zonen 2 und 3 ist davon auszugehen, dass sich diese ganzlich nach der ,,Constant drying rate
period“ befinden, da die Anderung der Dichteverldufe der Platten im Laufe der Zonen ab-
nimmt. Die Aufheizphase diirfte sich im vorliegenden Trockner mit der Aufheizzone (vor Zone
1) decken.
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Abbildung 47: Trocknungsrate in Zone 1 - lineare Steigung.

Messdaten und Annahmen

Wie in den Abbildungen 16e und 16f zu erkennen ist, &ndert sich in Zone 3 auf der Zinkenseite
der Wassergehalt der Luft in Ebene 8 entlang der Messstrecke zwischen den Sensoren in den
Bereichen ,,Kantenkiihlung® und ,,Plattenmitte” nicht signifikant. Im Bereich ,, Trocknermitte*,
zinkenseitig gemessen, sinkt der Wassergehalt in der Luft leicht ab (was eine Kondensation
des Wassers an der Plattenoberfliche bedeuten wiirde) und loserseitig gemessen steigt der
Wassergehalt in allen Positionen an.

Betrachtet man die Abbildungen 16a und 16b, so zeigt sich, dass der Wassergehalt in der
zu- und abgefiithrten Luft, zinken- und loserseitig gemessen, signifikant voneinander abweicht.
Zone 2 erscheint in den Messdaten (Abbildungen 16¢ und 16d) weitestgehend homogen iiber die
Trocknerbreite. Betrachtet man die restlichen Messdaten [1], so ergibt sich ein dhnliches Bild
wie in der beschriebenen Ebene 8. Aulerdem zeigt sich, dass die Geschwindigkeitsmessdaten [3]
die Massenbilanz des Anteils der trockenen Luft unzureichend erfiillen, wodurch Unsicherheiten
in der Validierung des Simulationsmodells entstehen.

Anwendungen und Einschrankungen des Simulationsmodells

Das Simulationsmodell beinhaltet Bestimmungsgleichungen zur Theorie der turbulenten Stro-
mung feuchter Luft in einem Kanal und zum Stofftransport in porésen Medien, durch einseitige
Diffusion im Inneren der Platte und ermoglicht damit qualitative Aussagen zum Prozess der
Plattentrocknung und zur Auswirkung von Verdnderungen der Parameter. So kann beispiels-
weise die Auswirkung der Verdnderung von Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit auf
Energieaufwande qualitativ abgeschatzt werden.

Da keine Warme- und Stoffstrome quer zur Stromungsrichtung berticksichtigt werden, konnen
Effekte, die zu Veranderungen im Volumenstrom der Trocknungsluft (siehe Ausfithrungen zu
Messdaten und Annahmen) fithren, nicht simuliert werden. Zur besseren Validierung der Mo-
dellierung sollten die getroffenen Annahmen (Wandrauigkeit, Widerstandsfaktor, Flédchenre-
duktion, u.d.) mit spezifischeren und umfangreicheren Messreihen untermauert oder angepasst
werden.
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Corrigendum

J. STRODL

Korrektur Abbildung 4

In Abbildung 4 ist das Konzentrationsgefille in der Platte linear, wodurch sich eine loga-
rithmische Verteilung der Stoffstromdichte ergibt. Des weiteren ist in der Darstellung der
Konzentrationen in der Platte nicht die Plattentemperatur, sondern die Plattenkonzentration
dargestellt. Abbildung C.1 zeigt die korrigierte Abbildung 4.

- Q1D-Lufttemperatur

Temperaturverlauf

im Fluid A

Ubergang Luftstrom-Platte a
vl i

‘;-;g, Q1D-Plattentemperatur

o

Temperaturverlauf
in der Platte

Q1D-Wasserkonzentration der Luft Cg

Einseitige Diffusion cly)

vt e Luft und Wasserdampf
Korper ‘

Fliissiges Wasser

Q1D-Plattenkonzentration Ck

Abbildung C.1: Tatséachlicher und gendherter Temperaturverlauf (oben) und Konzentrations-
verlauf (unten) in Luftstrom und Platte. Der tatséchliche Temperaturverlauf, die orange Linie,
wird durch die jeweils querschnittsgemittelten Werte, blau und griin, gendhert. Der Konzen-
trationsverlauf wird ebenfalls durch eine stiickweise konstante Funktion, blau und griin, be-
schrieben und der Ubergang aufgrund der einseitigen Diffusion, orange Linie, im Stoffstrom
berticksichtigt.

Erginzungen zu Gleichung (69)

Die Plattendichte wird nach Gleichung (69) additiv aus dem Anteil der trockenen Platte
und dem beinhalteten Wasser zusammengesetzt. Erganzend wird festgehalten, dass dies nur
giiltig ist, wenn die Dichten aus den entsprechenden Massenanteilen, bezogen auf dasselbe
Plattenvolumen,
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PP, = 713
und
— mPtr
thr VP ?

bestimmt werden. Die Dichte der trockenen Platte wird mit pp, = 715 kg/m? angenommen.

Korrektur von Gleichung (71)

In Gleichung (71) sind die Anteile der trockenen Platte und des Wassers nicht berticksich-
tigt. Die Gleichung zur Berechnung der spezifischen Enthalpie der Platte mit den spezifischen
Wirmekapazitaten der trockenen Platte (cp,, ) und des Wasseranteils (cp, ) lautet korrigiert

hp = hpo + Ty Cptr(Tp - To) + (1 - «rtr) pr(Tp — Tg) 5
mit
mtr
Lty = ——— -
Myr + My

Daraus kann nach Umformung, mit hp, = 0 J/kg bei Ty = 273,15 K, die Plattentemperatur

hp

Tp =Ty +
‘ Tir Cp,, + (1 - J;tr) Cp,

(C.1)

berechnet werden. Die spezifische Warmekapazitat von Gipskartonplatten wird mit cp, =
0,96 kJ/(kg K) angenommen.

Durch die Korrektur von Gleichung (71) éndert sich das Simulationsergebnis signifikant. Die
spezifische Warmekapazitit der Platte reduziert sich von rund 5,160 kJ/(kg K) auf Werte
zwischen 0,960 kJ/(kg K) (kein Wasseranteil in der Platte) und 1,841 kJ/(kg K) (maximaler
Wasseranteil zu Beginn des Trocknungsprozesses). Dadurch wird die Auswirkung der Ent-
halpieinderung auf die Anderung der Plattentemperatur verstirkt. In Abbildung C.2 sind
die Temperaturkurven entsprechend Abbildung 17, nach Korrektur von Gleichung (71) auf
Gleichung (C.1) in Zone 1 dargestellt.

Anpassung der Rauigkeit auf der Plattenunterseite &,

Die Rauigkeit auf der Plattenunterseite wurde urspriinglich mit 0,01 m, innerhalb eines Berei-
ches von 0 m (glatte Oberflache) bis 0,075 m (entspricht dem Rollendurchmesser), gewéhlt und
ein Ergebnis der Simulation erzielt, das eine geringe Abweichung zu den Messdaten aufwies.
Fiir Gleichung (C.1) benétigt man eine andere Rauigkeit, um wieder Simulationsergebnisse zu
erhalten, die moglichst wenig von den Messdaten abweichen. Es wird daher eine neue Rauigkeit
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an der Plattenunterseite von ks = 0,025 m vorgeschlagen, die einem Drittel des Rollendurch-
messers entspricht. Die entsprechenden Simulationsergebnisse sind in den Abbildungen C.4b,
C.4d und C.4f dargestellt.

Resultierende Ergebnisse der Simulation

In Abbildung C.2 ist die Auswirkung der Korrektur von Gleichung (71), ohne Anderung der
Rauigkeit an der Plattenunterseite, fiir die Luft- und Plattentemperatur in Zone 1 nach Ab-
bildung 17 dargestellt. Die Temperaturkurven nach zusatzlicher Anpassung der Rauigkeit an
der Plattenunterseite auf k; = 0,025 sind in Abbildung C.3 dargestellt.

Die Auswirkung der Korrektur von Gleichung (71) mit Wahl des neuen Rauigkeitswertes an der
Plattenunterseite auf die Ergebnisse fiir Lufttemperatur, Plattentemperatur und Wassergehalt
der Luft in allen drei Zonen, ist in Abbildung C.4 dargestellt. Die Abbildungen C.4a, C.4c
und C.4e stellen die urspriinglichen Ergebnisse mit Berechnung der Plattentemperatur nach
Gleichung (71) und k3 = 0,01 dar. In den Abbildungen C.4b, C.4d und C.4f sind die Ergebnisse
mit Berechnung der Plattentemperatur nach Gleichung (C.1) und entsprechender Anpassung
der Rauigkeit der Plattenunterseite auf ko = 0.025 dargestellt.

In Tabelle C.1 sind die Abweichungen der Simulationsergebnisse von den Messdaten nach Ta-
belle 1 bzw. den aus den Messdaten der Lufttemperatur und Feuchtkugeltemperatur berech-
neten Wassergehalten der Luft absolut und prozentuell an den entsprechenden Messpunkten
gelistet.

Bezeichnung des Messpunktes

7152 7252 7352
Abweichung abs. % abs. % abs. %
Lufttemperatur (°C) -10,3 -6,1 -16,7 -9,8 -9,7 -9.4
Plattentemperatur (°C) -0,37 -0,5 3,6 4,0 1,1 1,4
Wassergehalt der Luft (-) -0,009 -2,7 0,005 2,3 0,005 1,9

Tabelle C.1: Abweichung der Simulationsergebnisse mit Berechnung der Plattentemperatur
nach Gleichung (C.1) und Rauigkeit auf der Plattenunterseite ko = 0,025 (absolut (abs.) und
prozentuell (%)) von den Messdaten nach Tabelle 1. Die Referenzdaten des Wassergehalts
der Luft sind nach Gleichung (26) aus den Messdaten der Lufttemperatur und der Feucht-
kugeltemperatur aus Tabelle 1 berechnet und die Abweichung der Simulationsergebnisse des
Wassergehalts der Luft darauf bezogen.
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Abbildung C.2: Vergleich von berechneten Temperaturen mit Messdaten in Zone 1, nach Kor-
rektur von Gleichung (71) auf Gleichung (C.1). (a) Luft- und (b) Platten- und Feuchtkugel-
temperatur. Simulation in Stréomungsrichtung von Z1S1 nach 7152, sieche Abbildung 8.
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Abbildung C.3: Vergleich von berechneten Temperaturen mit Messdaten in Zone 1, nach Kor-
rektur von Gleichung (71) auf Gleichung (C.1) und Anderung der Rauigkeit an der Platten-
unterseite auf ks = 0,025. (a) Luft- und (b) Platten- und Feuchtkugeltemperatur. Simulation
in Stromungsrichtung von Z1S1 nach Z1S2, siche Abbildung 8.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

300

(]
N
&
[=]

Temperatur (°C)
n
(=]
(=]

R
(42
(=]

100

Temperatur (°C)
=~ o2] [<o] _OL
(=] (=] o (=]

[+2]
@]
o

o o
N2 w2
A w

=
o

Wassergehalt (kg/kg)

0.15

300

o Lufttemperatur (Simulation) o Lufttemperatur (Simulation)

x  Messdaten (Plattenmitte) =1 x  Messdaten (Plattenmitte)
§ * Messdaten (Trocknermitte) 0250 § * Messdaten (Trocknermitte)
@ 5 @
® 200
§ 6 8. g ®
£
® S 150 2 ®
) 100 g
1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Position im Trockner (Messpunkte) Position im Trockner (Messpunkte)
(a) (b)
" 100 "
T 5 I T
x x
e " g % e "
o o] é o o]
e o g 80 o
O Plattentemperatur (Simulation) g' o O Plattentemperatur (Simulation)
o x  Gemessene Temp. (obere Kartonlage) | g 70 o x  Gemessene Temp. (obere Kartonlage) |
o Gemessene Temp. (Gipskern) o Gemessene Temp. (Gipskern)
* Gemessene Temp. (untere Kartonlage) & * Gemessene Temp. (untere Kartonlage)
1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Position im Trockner (Messpunkte) Position im Trockner (Messpunkte)
(c) (d)
; : = 04 ; : =
0 Wassergehalt der Luft (Simulation) O Wassergehalt der Luft (Simulation)
*x  Messdaten (Plattenmitte) 9?0 35 % Messdaten (Plattenmitte)
] * Messdaten (Trocknermitte) [ & * Messdaten (Trocknermitte)
= 0.3
§ o £ § 9
20.25
CI 5 e @
w
& g 0.2 &
0.15
1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Position im Trockner (Messpunkte) Position im Trockner (Messpunkte)
(e) (f)

Abbildung C.4: Vergleich der Berechnungen fiir Lufttemperatur, Plattentemperatur und Was-
sergehalt der Luft mit den Messdaten [1]. Die Messpositionen sind entsprechend des Trockner-
verlaufs gewéhlt. (a), (¢) und (e) zeigen die urspriinglichen Ergebnisse nach Abbildung 42, mit
Berechnung der Plattentemperatur nach Gleichung (71) und ke = 0,01. (b), (d) und (f) sind
die Ergebnisse der Berechnung der Plattentemperatur nach Gleichung (C.1) und Anpassung
der Rauigkeit der Plattenunterseite auf ko = 0.025.
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