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Optimierung des Trocknungsprozesses von Dachziegeln in ei-
nem industriellen Kammertrockner durch mathematische
Modellierung und experimentelle Untersuchungen

1 Zusammenfassung

Fiir die Optimierung der Stromungsverhéltnisse im Kammertrockner der Fa. JACOBI
Tonwerke GmbH wurden verschiedene Trocknungsversuche durchgefiihrt. Parallel zu
diesen Messungen wurden CFD-Simulationen (Computional Fluid Dynamics) fiir den
stationdren Fall erarbeitet. Die errechneten Stromungsgeschwindigkeiten dieser Simula-
tion wurden als Grundlage fiir die Berechnung der Trocknungsgeschwindigkeit verwen-
det.

Die CFD-Simulation bietet hierbei einerseits bei der Analyse des Stromungsverlaufes
und der Temperaturverteilung des Ist-Zustandes und andererseits bei der konstruktiven
Verbesserung der Stromungsfiihrung eine kostengiinstige und wertvolle Unterstiitzung.

Durch den Einbau von Leiteinrichtungen zur Umleitung des eingebrachten Trock-
nungsmittels und den Umbau der Heillgaszufiihrung konnte eine Vergleichmafligung
der Stromungs- und Temperaturverhdltnisse innerhalb der Kammer erzielt werden. So-
mit kann eine anndhrend gleiche Trocknungszeit fiir alle Ziegel in der Kammer erreicht
werden.

Nach der VergleichmiBigung der Stromungsverhéltnisse wurde das Trocknungsregime
an den Trocknungsverlauf der Ziegel angepasst. Durch die OptimierungsmaBnahmen
(VergleichmaBligung der Stromungs- und Temperaturverhdltnisse und Anpassung des
Trocknungsregimes) konnte die Trocknungszeit der Ziegel in dem beschriebenen
Kammertrockner von ca. 48 Stunden im Ist-Zustand auf ca. 36 Stunden im optimierten
Zustand ohne Beeintrachtigung der Qualitit der Trocknung (Verkriimmungen oder
Rissbildung) abgesenkt werden. Gleichzeitig fiihrt die Verkiirzung der Trocknungszeit
zur Einsparung von Energie und somit auch zur spezifischen Kostensenkung in der Pro-
duktherstellung.

2 Zielstellung

Das Ziel des Forschungsvorhabens /1/ insgesamt bestand in der Erh6hung des Durch-
satzes und/oder der Verringerung der Durchlaufzeit im Trockner und Ofen bei gleicher
Qualitit der keramischen Erzeugnisse durch Optimierung der Stromungsverhéltnisse.

Mit der Verkiirzung der Dauer der thermischen Behandlung sind eine Reduzierung des
Primérenergieverbrauches, eine Steigerung der Effektivitit und eine Senkung der Kos-
ten verbunden.
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3 Anlagenbeschreibung — Beschreibung des Kammertrockners

Im Werk 3 Bilshausen der Firma JACOBI Tonwerke GmbH werden Dachziegel und
Zubehor hergestellt. Der Umfang der Produktion im Werk 3 betréigt ca. 200.000 t/a. Die
Untersuchungen des Forschungsvorhabens wurden an einem Kammertrockner, der im
Chargenbetrieb arbeitet im Werk 3 durchgefiihrt. Untersucht wurde vom Kammerblock
2 die Kammer 8, die als Einzelkammer betrieben wird. In Abb. 1 ist die Draufsicht des
untersuchten Kammertrockner schematisch dargestellt.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Kammertrockners (Draufsicht).

Die Zu- und Abfiihrung des Trocknungsmittels erfolgt jeweils im Bereich der Decke im
vorderen und hinteren Kammerteil durch Umwilzung des Trocknungsmittels mittels
eines Axialventilators, der liber der Kammer angeordnet ist. Der Ventilator wird rever-
sierend mit Pause in Vor- und Riickwértsrichtung betrieben (Linkslauf, Pause, Rechts-
lauf, Pause). Uberschiissiges Trocknungsmittel kann iiber zwei freie Abziige in der
Kammerdecke nach aullen entweichen.

Die HeiBluft wird durch Verbrennung von Erdgas und der Mischung mit Frischluft (Nr.
1 in Abb. 1) erzeugt und durch zwei geschlitzte Rohre im Bodenbereich der Kammer
eingebracht. Ein programmiertes Trocknungsregime gibt die Temperatur vor, welche
iiber eine bestimmte Zeit im Trockner vorherrschen soll. Um diese Solltemperatur zu
halten, wird die HeiBluftzufuhr durch Offnen bzw. SchlieBen einer Klappe (Nr. 2 in
Abb. 1) geregelt. Als Regelgrofle hierfiir dient die Temperatur in der Umwdélzleitung
(Pt100-Fiihler).

Das Trockengut liegt auf Holzrahmen, die auf Stahlprofilen (Ldnge entsprechend der
Kammerbreite) befestigt sind und in neun Stapeln hintereinander und 17 Etagen iiberei-
nander mit einem Absetzwagen in den Trockner eingefahren werden. Sieben Dachziegel
nebeneinander bilden eine Reihe. Abb. 2 zeigt die Innenansicht des teilweise befiillten



Kammertrockners.

Technische Daten:

Kammer:
Breite: 1,45
m
Lénge: 10,74
m
Hohe: 3,38
m
Etagenabstand: 16,5
cm
Abstand oben: 21,5
cm
Abstand unten: 36,0
cm
Anzahl der
StoBe: i.d.R. 9 Stk.
Etagen:
i.d.R. 17 Stk.

Umwilzung:
Rohrdurch-
messer: 0,63 m
Volumen-

. 3
Abb. 2: Ansicht teilbefiillte Kammer mit strom: 15000 m'/h

. . . Gesamtdruck-
installierter Messtechnik. unterschied: 74 mm WS

Abzug des Trocknungsmittels:

Rohrdurchmesser: 0,25m
HeifSluftzufuhr: ca. 150 °C
Programmregler: Eurotherm

4 Berechnung der Trocknungsgeschwindigkeit

Der Trockenprozess kann allgemein in zwei Abschnitte unterteilt werden. Die Trock-
nung im I. Trocknungsabschnitt verlduft einher mit der Schwindung des Trockengutes.
Wenn die Schwindung des Trockengutes zu schnell oder ungleichmifig abliuft, treten
Verkriimmungen oder Risse am Trockengut auf. Um diese Qualitdtsverschlechterungen
zu vermeiden, darf im [. Trocknungsabschnitt die kritische Trocknungsgeschwindigkeit,
die material- und geometricabhingig ist, nicht liberschritten werden. Das Ende des I.
Trocknungsabschnittes, so genannter Knickpunkt, wird bei Dachziegeln mit Beendi-
gung der Schwindung erreicht. Danach kann im II. Trocknungsabschnitt aggressiv bei
hohen Temperaturen ohne QualititseinbuBBen getrocknet werden. Die Trocknungsge-

schwindigkeit rhz,,, im I. Trocknungsabschnitt kann mit dem bekannten Zusammenhang
/2/ berechnet werden:
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Die Trocknungsgeschwindigkeit rh;j, ist abhéngig von der Temperatur, der Feuchte

und der Anstromgeschwindigkeit des Trocknungsmittels. Die Feuchte des Trocknungs-
mittels hat hierbei direkten Einfluss auf die Dampfpartialdruckdifferenz von Trock-
nungsmittel (Luft) und Trockengutoberfliche (p,, — p,, ). Der Stoffiibergangskoeffi-

zient f und der Warmeiibertragungskoeffizient ¢ sind tiber den gekoppelten Stoff- und
Wirmeaustausch miteinander verbunden und werden u.a. durch die Anstrémgeschwin-
digkeit und die Temperatur beeinflusst /3/. Die Temperatur wird bei der Berechnung der
Stoffwerte des Trocknungsmittels beriicksichtigt /4/.

Die Trocknungsgeschwindigkeit wird experimen-
tell an drei Stellen im oberen, mittleren und unte-

ren Bereich (sieche Abb. 3) der Kammer durch
Auswiegen der Ziegel bestimmt. Die Berechnung
der Trocknungsgeschwindigkeit erfolgt an den
drei Stellen (oben, Mitte, unten in Abb. 3) auf
Grundlage der mittels CFD-Simulation berechne-
ten Stromungsgeschwindigkeiten. Dabei dienen
die Messwerte von Temperatur und Feuchte an
diesen drei Stellen zur Berechnung der Stoffwer-
te des Trocknungsmittels.
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5 Untersuchung des Ist-Zustandes

Die Untersuchungen des Ist-Zustandes zeigen,
dass die Stromungs- und Klimaverhéltnisse in der
Kammer iiber die einzelnen Etagen sehr unter-
schiedlich sind. Im unteren Bereich der Kammer
sind die Stromungsgeschwindigkeiten wesentlich
hoher als im oberen Bereich. Weiterhin werden
aufgrund der HeiBluftzufuhr von unten im unte-
ren Bereich der Kammer hohere Temperaturen
und geringere Feuchtigkeiten gemessen.

Abb. 3: Positionen der Temperatur-
und Feuchtemessung sowie
der Bestimmung der Trock-
nungsgeschwindigkeit.

Diese Unterschiede im Trocknungsklima und bei den Stromungsverhéltnissen fithren zu
entsprechenden Unterschieden in der Trocknungsgeschwindigkeit (I. Trocknungsab-
schnitt bis zum Knickpunkt) iiber der Hohe der Kammer. Der Trocknungsfortschritt der
Ziegel im unteren Bereich der Kammer verlduft somit deutlich schneller als im oberen
Bereich.

Parallel zu den durchgefiihrten Trocknungsversuchen wurden mit Hilfe der Stromungs-
simulationssoftware FLUENT 5.4 CFD-Simulationen zum Strdmungs- und Tempera-
turverlauf wihrend des Ventilatorbetriebes durchgefiihrt. Es wurde hierfiir unter Ab-
strahierung der Trockner- und Ziegelgeometrie ein dreidimensionales Modell des



Trockners angefertigt. Die sieben Ziegel einer Reihe wurden dabei vereinfacht als ein
Quader angenommen. Alle Simulationen wurden fiir stationdre Verhéltnisse berechnet.

Abb. 4 und Abb. 5zeigen das berechnete Geschwindigkeitsprofil fiir den wie im Ist-
Zustand befiillten Trockner im Vor- und Riickwértsbetrieb sowie Abb. 6das Tempera-
turprofil im Riickwértsbetrieb bei gedffneter HeiBBluftklappe. Abb. 4 und Abb. 5 zeigen
den Lingsschnitt in der Mitte des Kammertrockners, Abb. 6 den Langsschnitt iiber der
HeiBluftzufuhr.

Abb. 4: Ist-Zustand, Geschwindigkeitsprofil in [m/s], Langsschnitt Kammer, Vorwdrtsbe-
trieb.
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Abb. 5: Ist-Zustand, Geschwindigkeitsprofil in [m/s], Langsschnitt Kammer, Riickwdrtsbe-
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Abb. 6: Ist-Zustand, Temperaturprofil in [K], Lingsschnitt Kammer, Riickwdrtsbetrieb.



In den Abbildungen ist zu erkennen, dass der Hauptstrom des Trocknungsmittels zwi-
schen Boden und unterster Ziegelreihe verlduft, was zusammen mit der ungleichmafi-
gen Temperaturverteilung den unterschiedlichen Trocknungsverlauf in vertikaler Rich-
tung erklért. Das horizontal eingebaute Leitblech im hinteren Bereich der Kammer (s.
Abb. 5) trigt ebenfalls nicht zur Umlenkung des Luftstromes durch die Ziegelreihen
bei, sondern fiihrt lediglich zur Dissipation der Strdmungsenergie.

Das Ziel der nachfolgenden stromungstechnischen OptimierungsmaBBnahmen war daher
die Umlenkung des Luftstromes durch die Ziegelreihen, die VergleichmidBigung des
Geschwindigkeits- und Temperaturprofils iiber die Hohe sowie die Reduzierung von
Luftstromen in den Boden-, Decken- und Seitenspalten.

Kammertrockner Werk 3, Kammer 8, Schwindungsverlauf
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Abb. 7: Ist-Zustand, Gemessener Temperatur und Schwindungsverlauf im oberen, mittleren und
unteren Bereich der Kammer.

Abb. 7 zeigt den Temperatur- und Schwindungsverlauf mit den Knickpunkten der be-
trachten Ziegel im unteren, mittleren und oberen Bereich der Kammer. Die maximale
Abweichung der Knickpunkte im oberen und unteren Teil der Kammer betrdgt 9:40
(h:min) Stunden bei einem Knickpunkt oben nach 23:50 Stunden.

6 Optimierung des Kammertrockners

Ziel der mit CFD erarbeiteten Stromungssimulationen war die VergleichméBigung des
Geschwindigkeitsprofils {iber der Hohe des Kammertrockners und die Reduzierung von
Stromungen in den Boden-, Decken- und Seitenspalten.

Die Messungen und Berechnungen des Ist-Zustandes zeigen, dass in einem ersten
Schritt einfache Mafinahmen zur Erh6hung des Stromungswiderstandes in den Decken-,
Seiten- und Bodenspalten sowie eine bessere Verteilung der Luftstromung durch die
Ziegeletagen erforderlich sind.

Zur Verminderung der Luftstrome in den Decken- und Seitenspalten wurden vertikale
Leitbleche vor und hinter den ZiegelstoBen angebracht. Am Boden wurde ein 45° ge-



neigtes Leitblech eingebaut. Im hinteren Bereich konnen diese Leitbleche fest eingebaut
werden, im vorderen Bereich sind diese Leitbleche aufgrund der Ein- und Ausfuhr der
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Abb. 8: Optimierung, Geschwindigkeitsprofil in [m/s], Lingsschnitt Kammer, Riickwdrtsbe-
trieb.

Ziegel abnehmbar angebracht. Die Anordnung dieser Leitbleche ist in Abb. 8 zu sehen.

Zur VergleichmifBigung des Geschwindigkeitsprofils tiber der Hohe wurde ein Etagen-
verteiler fiir die Zufuhr des Trocknungsmittels konstruiert (s. Abb. 8) Diese Konstrukti-
on sorgt einerseits fiir die Umlenkung des Trocknungsmittels und andererseits fiir des-
sen Aufteilung in vier Teilstrome. Drei von vier Kandlen wurden jeweils mit einer
Drosselklappe versehen, um in allen vier Kanélen einen gleichen Volumenstrom einstel-
len zu kdnnen.

Eine weitere UmbaumalBnahme stellt die Zufiihrung der HeiBluft dar. Mit der Umset-
zung der OptimierungsmafBnahme Etagenverteiler wird die HeiBBluft im hinteren Bereich
des Kammertrockners vertikal von unten eingeblasen und somit dem umgewiélzten
Trocknungsmittels zugemischt.

Das Trocknungsregime (Abschnittszeiten und Solltemperaturen) wurde unter Beachtung
der kritischen Trocknungsgeschwindigkeit im I. Trocknungsabschnitt, welche experi-
mentell in einem vorangegangenem Vorhaben bestimmt wurden ist, auf 36 Stunden
verklirzt.
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Abb. 9: Optimierung, Gemessener Temperatur- und Schwindungsverlauf im oberen, mittleren
und unteren Bereich der Kammer.



Abb. 9 zeigt den Temperatur- und Schwindungsverlauf mit den Knickpunkten der be-
trachten Ziegel im unteren, mittleren und oberen Bereich der Kammer. Die maximale
Abweichung der Knickpunkte im oberen und unteren Teil der Kammer betrigt jetzt
lediglich 2:40 (h:min) Stunden (9:40 Stunden im Ist-Zustand) bei einem Knickpunkt im
oberen Bereich nach 14:52 Stunden (23:50 Stunden im Ist-Zustand).

Es ist zu erkennen, dass die beschriebenen Mallnahmen zur Optimierung der Stro-
mungs- und Temperaturverhéltnisse beigetragen haben. Die Stromungsgeschwindigkei-
ten, Temperaturen und Feuchten des Trocknungsmittels wurden iiber der Hohe der
Kammer vergleichmiBigt, was einerseits die Abweichungen der Trocknungszeiten der
einzelnen Ziegel vermindert und andererseits zur Verkiirzung der Trocknungszeiten
fiihrt (Absenkung der Zeiten bis zum Erreichen der Knickpunkte).
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8 Symbole Indizes
D [m’s’] Diffusionskoeffizient D  Dampf (Wasserdampf)
R [K] Gaskonstante G Gut
T [K] Temperatur I im I. Trocknungsabschnitt
¢ [ kg' K'] spez. Wiarmekapazitit Kn Knickpunkt
m [kg] Trockengutmasse L Luft
m [kgs'] Massenstrom M  Mittel
p [Pa] Druck O  Oberflache
a [Wm?K'] Wirmeiibergangskoeffizient U Ubergang Gutsoberfliche zu
B [ms”] Stoffiibergangskoeffizient Trocknungsmittel
A [Wm'K'] Wirmeleitfahigkeit f  feuchte Luft
P [kgm™ ] Dichte h halbdurchléssige
A/l %] Schwindung Begrenzungswand
* auf die Flache bezogen
m  Mitte
0 oben
u unten
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