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Kurzreferat

Diese Arbeit beschaftigt sich mit theoretischen Uberlegungen und experimentellen
Untersuchungen zur Trocknung von Ziegelrohlingen. Von wesentlichem Einfluss
auf den Trocknungsverlauf sind neben den auleren Bedingungen die Feuchteleit-
fahigkeit, der Grenzwassergehalt des Rohlings, der das Schwindungsende mar-
kiert, und die Diffusionswiderstandszahl innerhalb der trockenen Auf3enschale im
zweiten Trocknungsabschnitt. Die zeitabhangigen Feuchteprofile innerhalb des
Gutes hangen von dem Feuchteleitkoeffizienten ab, der seinerseits vom ortlichen
Wassergehalt sowie der Temperatur gepragt wird. Feuchteleitkoeffizienten von
Ziegeltonen sind bislang nicht bekannt.

In dieser Arbeit wird fur den schwindungsbehafteten Teil der Trocknung ein physi-
kalisch begrindetes Modell entwickelt, das die Abhangigkeit des Feuchteleitkoeffi-
zienten von der Rohlingsfeuchte beschreibt. Oberhalb des Grenzwassergehaltes ist
er proportional zum Quadrat des volumetrischen Wassergehaltes. Fur einen frei
wahlbaren Referenzwassergehalt wird der Feuchteleitkoeffizient durch Messungen
an Probekorpern ermittelt. Damit ist zugleich der Feuchteleitkoeffizient oberhalb
des Grenzwassergehaltes fur alle Rohstofffeuchten rechnerisch bestimmbar. Der
das Schwindungsende markierende Grenzwassergehalt ergibt sich aus dem die
Rohlinge charakterisierenden Trockenschwindmal. Unterhalb des Grenzwasser-
gehaltes fallt der Feuchteleitkoeffizient mit abnehmendem Wassergehalt um mehre-
re Zehnerpotenzen ab. Die oben geschilderten Zusammenhéange sind Grundlage
eines in dieser Arbeit entwickelten Rechenprogramms, mit dem der Trocknungsver-
lauf von Ziegelrohlingen im ersten und zweiten Trocknungsabschnitt simuliert
werden kann.

In einem Labortrockner werden Trocknungsversuche unter verschiedenen Bedin-
gungen an einer Ziegelmasse durchgefuhrt und die Ergebnisse den Simulations-
rechnungen gegenubergestellt. Daruber hinaus wird eine im industriellen Betrieb
gemessene Trocknungskurve mit der Berechnung verglichen. In allen Fallen zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der Praxis und den Simulationsrechnun-
gen.

Parametervariationen zeigen, wie sich die rissgefahrdenden Feuchtegradienten
vermindern lassen. Insbesondere die Heraufsetzung der Kuhlgrenztemperatur und
die Erhdhung der Feuchteleitfahigkeit, die man beispielsweise durch Zusatz von
Magerungsmitteln erreicht, haben sich als sehr wirksam erwiesen. Zur Verminde-
rung der Trockenzeit ist es sinnvoll, den Warmeeintrag in den Rohling zu vergro-
Rern. An einer Beispielrechnung wird gezeigt, dass einfache Malnahmen zur
effizienten Verkurzung der Trocknungsdauer ausreichen.
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1 Einleitung

Die Auslegung von Trocknern der Ziegelindustrie und verwandter Branchen basiert
bis heute ausschliel3lich auf empirischen Erkenntnissen. Diese werden durch
wissenschaftliche Arbeiten lediglich zum ersten Trocknungsabschnitt gestutzt. Eine
in Betriebsablaufe integrierte messtechnische Erfassung des Ubergangs vom
ersten zum zweiten Trocknungsabschnitt ist nicht moglich. Fachleute schatzen,
dass der Ubergang ,etwa zur halben Anfangsfeuchte* stattfindet; diese Annahme
ist jedoch auferst ungenau. Man unterstellt ferner, dass der erste Trocknungsab-
schnitt ungefahr mit dem Zeitraum tbereinstimmt, in dem sich die mit erheblichen
Riss- und Verkrummungsgefahrdungen einhergehende Rohlingsschwindung ab-
spielt.

Die messtechnische oder rechnerische Erfassung der Trocknungsvorgange im
Ziegelrohling ist mit groRtem Aufwand verbunden oder derzeit unter Betriebsbedin-
gungen nicht moglich. Eine auf wissenschaftliche Basis erstellte Optimierungsstra-
tegie fur die Gesamttrocknung von Ziegelrohlingen existiert daher noch nicht. Ziel
einer solchen Strategie ist die signifikante Steigerung der Trocknungsgeschwindig-
keit bei gleichzeitiger Verminderung der Trockenrissgefahrdung. Dies lasst sich nur
durch weitergehende Erkenntnisse Uber die trocknungstechnischen Vorgange
innerhalb des Rohlings erreichen. Die Arbeit soll eine Grundlage fur die Optimie-
rung der Trocknung von Ziegelrohlingen legen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein mathematisches Modell der Vorgange erstellt, die
sich im Rohling wahrend der Trocknung abspielen. Es bildet die Grundlage fur ein
Simulationsprogramm zur Berechnung von zeitabhangigen Feuchteverteilungen,
Schwindungszustanden und Rohlingstemperaturen. Daraus lassen sich dann fur
den Betrieb die notwendigen Trocknerluftzustande und Warmeubergange ermitteln.
Diese Daten versetzen Ziegler und insbesondere Anlagenbauer in die Lage, den
Trocknungsprozess verlasslich so zu gestalten, dass Ziegelrohlinge ohne Quali-
tatsmangel mit hochstmoglicher Geschwindigkeit getrocknet werden konnen. Eine
schnellere Trocknung erhoht die Wirtschaftlichkeit.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen sich auf die derzeit in der Ziegelindustrie
ublichen Kammer- und Durchlauftrockner abbilden, die als weit verbreitete Typen
von Trocknungsanlagen gelten. Insbesondere wird aber darauf abgezielt, dass
neuere Anlagen, wie die zur Schnelltrocknung dienenden Durchstromungstrockner
fur Lochziegel und Prallstromtrockner fur dinnwandige Produkte mit hochstmogli-
cher Flexibilitat — auch bei Produktwechsel — gefahren werden kénnen. Bei diesen
Trocknertypen werden alle Rohlinge der gleichen Trockneratmosphare ausgesetzt,



so dass der Trocknungsprozess vom Setzort unabhangig ist. In Kammer- oder
Durchlauftrocknern herrschen lokal grof3e individuelle Unterschiede im Trocknungs-
fortschritt der Ziegelrohlinge. Daher war bislang eine auf rohlingsbedingte Kriterien
bezogene Steuerung der Trockner kaum mdglich. Die vom Setzort unabhangige
Schnelltrocknung beginnt sich derzeit jedoch stark auszubreiten. Hier ist die Be-
rucksichtigung der mdglichst gut erfassten Vorgange innerhalb des Rohlings fur die
Geschwindigkeitsoptimierung unerlasslich.



2 Stand der Technik und der wissenschaftlichen Forschung

2.1 Trocknung als Teilprozess der Ziegelherstellung

Vor- und Hintermauerziegel, Dachziegel sowie Pflasterklinker sind Massenproduk-
te, die aus tonigen Rohstoffen in unterschiedlichen Zusammensetzungen herge-
stellt werden. Ziegelmassen verdanken ihre Bildsamkeit den rheologischen Eigen-
schaften der Ton-Wassergemische. Zur Ziegelherstellung benutzt man Rohstoffmi-
schungen, in denen der Anteil sogenannter Tonminerale etwa zwischen 10 und 40 %
liegt. Wichtige Tonminerale sind Kaolinit, Halloysit und lllit [1]. Weniger plastische
Rohstoffe werden meistens fur die Herstellung von Vollziegeln und einfachen
Lochziegeln verwendet, die plastischeren flr Ziegeleiprodukte mit diinnwandigen
Strukturen und fur Dachziegel. Die Rohstoffe stammen Uberwiegend aus betriebs-
eigenen und nahe gelegenen Lagerstatten; zum Teil setzt man auch Fremdtone
ein. Der abgebaute grubenfeuchte Rohstoff wird haufig eine Zeit lang zur Bevorra-
tung, Mischung verschiedener Tonsorten und gleichmafRiger Durchfeuchtung im
Sumpfhaus oder Maukturm gelagert. Beim Mauken werden Agglomerate aufge-
schlossen. Gleichzeitig kdnnen chemische und biologisch-bakterielle Prozesse
ablaufen.

Die Aufbereitung, bestehend aus Mischen, Zerkleinern und Homogenisieren, ge-
schieht in mehreren nacheinander ablaufenden Teilprozessen. Sie beginnt meis-
tens im sogenannten Kollergang, in dem eine grobe Vorzerkleinerung vorgenom-
men wird. Hieran schliel3t sich eine Feinzerkleinerung im Walzwerk an, bei der die
maximale KorngréRe auf beispielsweise 1 mm eingestellt wird. Zur weiteren Homo-
genisierung dienen in der Keramik Ubliche Aggregate, wie zum Beispiel Siebrund-
beschicker und Doppelwellenmischer. Auch die zum Extruder — in der Ziegelindust-
rie im Allgemeinen als Schneckenpresse bezeichnet — gehdrende Vortriebsschne-
cke sorgt fur eine weitere Homogenisierung der Rohlingsmasse. Diese verlasst die
Schneckenpresse durch ein Mundstiick. Hierin erhalt sie entweder ihre endgultige
Form als beispielsweise Hochlochziegel und wird anschlielend durch Abschneide-
drahte auf die gewlinschte Lange geschnitten, oder sie erhalt eine Batzengeomet-
rie. Diese Herstellungsvariante ist flr die Dachziegelproduktion Ublich, bei der die
so erzeugten Batzen durch Stempelpressen in die gewlnschte Form gebracht
werden. Zur Formgebung ist es erforderlich, die Masse mit so viel Wasser zu
versetzen, dass sie eine Plastizitat erreicht, mit der sie ohne Oberflachenfehler und
madglichst texturfrei verpresst werden kann. Die hierfur erforderlichen Wassergehal-
te liegen je nach Rohstoff und gewlnschtem Produkt meistens zwischen 17 und 30
Massenprozent bezogen auf die trockene Rohlingsmasse [1].



In vielen Fallen setzt man dem Rohstoff Zusatzmittel zu. Bei sehr plastischen
Tonen werden zum Beispiel Sande und Natursteinmehle beigemengt, da sich
dadurch die Trockenbruchanfalligkeit vermindern lasst [2,3]. Die Warmeleitfahigkeit
kann durch Zusatz von Porosierungsmitteln, wie Sagemehl, Papierfangstoff oder
Styropor herabgesetzt werden. Da diese Stoffe wahrend des Brennprozesses unter
Zurucklassung feiner Poren verbrennen, wird eine bessere Warmedammung der
Ziegel erzielt [4-8]. Die Zusatzstoffe werden ebenso wie das Anmachwasser im
Laufe der Aufbereitungsschritte eingemengt.

Die nassen Formlinge setzt man auf Latten oder sonstige Formlingstrager und fahrt
sie in den Trockner. Hier wird den Rohlingen die zum Formen notwendige Feuch-
tigkeit wieder entzogen, so dass sie fur die folgenden Prozesse genlgend Festig-
keit besitzen und beim anschlie®enden Brennvorgang nicht zerstért werden. Als
Trocknungsmittel wird Warmluft eingesetzt. Sie stellt die zur Verdampfung des
Wassers erforderliche Energie zur Verfugung und nimmt das in den Rohlingen
enthaltene Wasser in Form von Wasserdampf auf. Ziegelrohlinge trocknet man im
Allgemeinen auf 0,5 bis 3,0 Massenprozent Feuchtegehalt bezogen auf die trocke-
ne Masse [9].

Zur Trocknung werden am haufigsten Kammertrockner eingesetzt. Alle Formlinge
einer Kammerflllung durchlaufen die einzelnen Trocknungsabschnitte nahezu
gleichzeitig. Die Trockner werden periodisch beschickt und entleert. Meistens sind
so viele Trockenkammern vorhanden, dass sich naherungsweise ein kontinuierli-
cher Betrieb ergibt. Die Formlinge werden dem Trockner mit Absetzwagen oder
Schiebeblhne zugefihrt. Die Bellftung geschieht durch ventilatorbewegte Umluft,
die die Kammern reversierend in wechselnder Richtung durchblast. AuRerdem sind
Einrichtungen wie Schlitzdisen oder Luftersaulen vorhanden, die fur eine sehr
intensive Luftbewegung innerhalb der Kammern sorgen.

In der Regel wird im Energieverbund mit dem Brennofen der Ziegelei getrocknet.
Falls die Verbundenergie nicht ausreicht, um die Trocknerluft aufzuheizen sind
Zusatzbrenner vorhanden. Des Weiteren gibt es Frischluftzufihrungen und eventu-
ell auch Dampfeinblasungen, um den gewlnschten Luftzustand einstellen zu kon-
nen. Aus energetischen Grinden wird in manchen Fallen feuchte Kammerabluft mit
Frischluft gemischt und anderen Kammern als Umluft zur Verfligung gestellt. Auf
diese Weise kann auch die Trockenrissgefahrdung vermindert werden. Da der
Luftzustand bei Kammertrocknern nach vorgewahltem Programm und im Allgemei-
nen durch Computersteuerungen regelbar ist, werden diese Anlagen vorzugsweise
bei der Herstellung trocknungsempfindlicher Ziegeleiprodukte eingesetzt. Sie



kommen des Weiteren immer dann zum Einsatz, wenn viele verschiedene Formate
mit unterschiedlichen Trocknungseigenschaften produziert werden.

Wenn ein Uber langere Zeitraume immer gleichbleibendes Produkt in gleichmaliger
Leistung hergestellt wird, benutzt man bevorzugt Durchlauftrockner. Diese werden
kontinuierlich betrieben. In ihnen wird das Gut auf Trocknerwagen durch den Tro-
ckenraum geschoben. Die Trocknungsluft wird im Gegenstrom, also entgegen der
Schubrichtung der Formlinge, durch den Trockner gezogen und im Bereich der
Trocknerwageneinfahrt abgesaugt. Der Trockner ist in einzelne Zonen eingeteilt,
die wie Kammern mit annahernd feststehenden Klimaverhaltnissen wirken und
getrennt voneinander regelbar sind. Die Trocknung beginnt in einer sehr feuchten
Atmosphare bei verhaltnismalig niedriger Temperatur und endet in trockener,
heier Luft. Die Temperatur der am hinteren Ende eintretenden Zuluft liegt dabei
meistens zwischen 100 und 200°C. Mitunter werden Teilstrdome an bestimmten
Orten des Trockners abgesaugt und an anderen Stellen wieder zugegeben. Luft-
umwalzgerate sorgen flur eine intensive Luftumwalzung und -vermischung. Eine
exakte Klimasteuerung ist im Durchlauftrockner nicht moglich. Daher benutzt man
sie vorwiegend zur Trocknung wenig empfindlicher Rohstoffe. Bei kontinuierlicher
Betriebsweise ist der Energiebedarf eines Durchlauftrockners niedriger als der
eines vergleichbaren Kammertrockners.

Seit kurzer Zeit stehen Anlagen zur Verfigung, in denen verglichen mit den kon-
ventionellen Trocknern sehr schnell getrocknet werden kann. Bei der Schnelltrock-
nung ist es erforderlich, dass alle Rohlinge im Trockner gleich behandelt werden,
das heil3t dass alle ihre aul3eren und — bei Lochziegeln — auch inneren Oberflachen
gleichmalfig und intensiv getrocknet werden. Auf diese Weise sind bei der Trock-
nung von Hochlochziegeln nur noch wenige Millimeter dicke Stege der Uberstro-
menden Luft ausgesetzt. Dadurch kénnen die erforderlichen Trocknungszeiten auf
eine GroRenordnung von unter zwei Stunden vermindert werden. Auch bei der
Dachziegeltrocknung lassen sich grolde Zeiteinsparungen gegenuber konventionel-
ler Trocknung erreichen.

Bei der Schnelltrocknung von Lochziegeln werden die Formlinge beispielsweise
ein- oder zweilagig auf der Schnittflache liegend in Kassetten entsprechend Bild 1
gesetzt und vertikal mit Warmluft zwangsdurchstromt. Im Idealfall sind die Ziegel so
angeordnet, dass die hydraulischen Durchmesser der durchstromten Locher unge-
fahr so gro® wie die Aulienabstande zwischen den benachbarten Ziegeln sind.
Durch die Art der Rohlingsdurchblasung wird fur ein hohes Mal3 an Gleichmafigkeit
innerhalb der Einzelrohlinge wahrend des Trocknungsablaufs gesorgt.
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Bild 1: Kassette eines Schnelltrockners
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Bild 2: Schnelltrockner fir Hochlochziegel
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Das Verfahrensschema hierzu ist in Bild 2 dargestellt. Ein solcher Schnelltrockner
hat einen Zeitbedarf von nur 90 Minuten fur die Trocknung grofl3formatiger Hoch-
lochziegel, gegenuber mehreren Tagen bei konventionellen Kammer- oder Durch-
lauftrocknern. Ahnliche Verhéltnisse stellen sich ein, wenn die Rohlinge auf der
Seite liegend horizontal durchstromt werden [10,11].

Nach dem Trocknen platziert eine Setzmaschine die Rohlinge auf Ofenwagen, die
den Tunnelofen durchfahren. In modernen Tunnel6fen laufen im Allgemeinen zwei
Teilprozesse ab. Diese sind in Bild 3 dargestellt. Im ersten Teil werden die Ziegel-
rohlinge bis zur Garbrandtemperatur aufgeheizt, bei der sie eine der Brennkurve
entsprechende Zeit verweilen. In der Aufheizzone des Ofens finden Verdamp-
fungsprozesse statt, wie das Entweichen von hygroskopisch gebundenem Rest-
wasser und Kiristallwasser der Tonminerale. Des Weiteren kommt es zum
Abschwelen und Verbrennen eventuell vorhandener organischer Substanzen sowie
zur Karbonatzersetzung.

\ t|1|+!|.'|111|I|!|!1|||r|1I¢||I|!1!rl|E

il
]LHl‘l‘l‘ﬂ'Wl’#‘l’F"‘H‘ L \/\/
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Brennstoffbeheizter Warmofen Gegenstromkuhler
mit Aufheiz- und Ausgleichzone i.a. mehrstufig

l
|
|
|
|
I

Temperatur

Aufheizzone Ausgleichzone

Bild 3: Tunnelofen als entkoppelte Serie aus Warmofen, bestehend aus
Aufheiz- und Ausgleichzone und nachgeschaltetem rekuperativen Kuhler

In der Brennzone bei Temperaturen ab etwa 900°C entsteht der Ziegelscherben
durch Festkorperreaktionen und Schmelzphasenbildungen. Fur die Produkteigen-
schaften ist die Hohe der Garbrandtemperatur von groRer Bedeutung. Da viele
Reaktionen langsam ablaufen, muss die Brennkurve auch deren Zeitbedarf bertck-
sichtigen [12,13,14].
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Im Anschluss an die Aufheiz- und Brennphase werden die Ziegel im zweiten Teil-
prozess in einem ein- oder mehrstufigen Gegenstromkuhler auf Ausfahrtemperatur
gebracht. Die dabei entstehende erwarmte Kuhlluft wird zur Rohlingstrocknung
verwendet. Auf diese Weise erzeugt der Brennofen einen groRen Teil der zur
Rohlingstrocknung erforderlichen Energie. Nur geringe Mengen Zusatzenergie sind
fur die Trocknung ndétig. Die fertig gebrannten Ziegel werden mittels Entladema-
schine von den Ofenwagen abgehoben und der Palettier- beziehungsweise Verpa-
ckungsanlage zugefuhrt.

2.2 Eigenschaften der Ziegelrohstoffe

Ziegelrohstoffe sind Gemenge aus Tonen mit anderen Mineralen und organischen
Substanzen. Wichtigster Bestandteil von Ziegelrohstoffen ist der Ton. Er besitzt
bildsame Eigenschaften, die die Formgebung moglich machen. Bei ihm handelt es
sich um ein Verwitterungsprodukt feldspatreicher Gesteine, wie beispielsweise dem
Granit. In der Sedimentpetrografie sind Tone als Sedimente mit einer Korngrolie
< 2 ym definiert [15]. Je nach Herkunft unterscheiden sich tonige Rohstoffe durch
ihre chemische Zusammensetzung, ihre mineralogische Struktur sowie durch ihren
KorngréRenaufbau. Bildsamkeit, Anmachwasserbedarf und Trocknungsverhalten
einer Masse werden entscheidend durch den KorngroRenaufbau bestimmt. Je
héher der Anteil der Fraktion < 2 pym ist, umso ,fetter®, das heildt plastischer ist der
tonige Rohstoff im Allgemeinen [1,16].

Bild 4: Rasterelektronenmikroskopaufnahme von Kaolinit, links, und
Dickit, rechts [17]

Tonminerale sind Schichtsilikate mit plattchenformiger Gestalt. Ihre Basisflache ist
erheblich groRRer als die Dicke. Bild 4 zeigt eine Elektronenmikroskopaufnahme von
Kaolinit und Dickit im Malf3stab 1:18 000. Die Plattchenform ist in beiden Teilbildern
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gut erkennbar. Grundbausteine der Tonminerale sind die [SiO4]-Tetraeder und die
[AI(O,0OH)s]-Oktaeder. Je nach Anordnung der Schichten unterscheidet man in
Zwei- und Dreischichtminerale [18]. Bild 5 zeigt den strukturellen Aufbau der Ton-
minerale am Beispiel eines Zweischichtminerals. Bei den Zweischichtmineralen
bestehen die Schichtpakete abwechselnd aus einer [SiO4]-Tetraeder- und einer
[Me(O,0H)g]-Oktaederschicht. Dabei bedeutet Me Metall. Zu den Zweischichtmine-
ralen gehoren beispielsweise der bekannte Kaolinit und der Halloysit [17].

Bild 5: Struktureller Aufbau von Zweischichtmineralen [15]

Bestehen die Tonminerale aus zwei [SiO4]-Tetraeder- und einer [Me(O,0OH)g]-
Oktaederschicht, wie zum Beispiel der Montmorillonit und der lllit, so handelt es
sich um Dreischichtminerale. In den Oktaederschichten tritt als Me meist Aluminium
oder Magnesium auf. Aus Grinden der Elektroneutralitat sind dann entweder 2/3
der Oktaederliicken mit AI** oder alle mit Mg?* aufgefiillt. Sowohl in den Tetraeder-
als auch in den Oktaederschichten kdnnen einzelne Elemente durch andere ersetzt
werden. Zum Ladungsausgleich werden dann zusatzliche Elemente im Gitter einge-
baut. Teilweise kommt es zum Auftreten eines negativen Ladungsuberschusses in
den Schichtpaketen. Dieser wird durch Einlagerung zusatzlicher Kationen zwischen
den Schichtpaketen ausgeglichen. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl von Variations-
madglichkeiten fir die Struktur, wobei zusatzlich H,O als Zwischenschichtwasser
oder Hydroxidschichten zwischen die Schichtpakete eintreten kann [17].

Wasser besitzt einen Dipolcharakter, und es gilt die Tatsache, dass es auf der
Oberflache der Tonminerale haufig zu einem negativen Ladungsuberschuss kommt



-14-

[17]. Dadurch bildet sich bis zu einer bestimmten Entfernung vom eigentlichen
Tonteilchen eine diesem anhaftende Wasserhllle. Die ersten Molekullagen dieses
Wassers haften sehr fest an den negativ geladenen Tonmineralteilchen und sind
somit unbeweglich. Weitere Wassermolekile in Form von Wasserdipolen und
hydratisierten Kationen werden wegen der zunehmenden Entfernung vom Tonmi-
neralteilchen immer weniger fest angelagert. Den Aufbau der Hydrathlle aus einer
festhaftenden und einer beweglichen Schicht bezeichnet man als Doppelschicht [19].

Wassermolekdl

hydratisiertes Kation

Grenzbereich der oberflachlich
festhaftenden hydratisierten
Kationen

Bild 6: Darstellung der Doppelschicht [19]

Die diffus angelagerten beweglichen Wassermolekile bilden das Hulllenwasser der
Feststoffpartikel und erleichtern die relative Gleitbewegung der Tonmineralteilchen
zueinander. Somit tragen sie in erheblichem Mal3e zur Bildsamkeit bei, sind aber
auch fur das Auftreten einer Volumenschwindung wahrend der Trocknung verant-
wortlich [19]. Anschaulich zeigt Bild 6 die sich aufbauenden Schichten anhand
eines runden und damit von den Plattchenmineralen abweichenden Tonteilchens.

Eines der wichtigsten Tonminerale ist Kaolinit (Al203-2SiO2-2H20), aus dem
oberhalb von etwa 450°C das sich aus den OH- und O-lonen des Gitters bildende
Konstitutionswasser entweicht. Dieses ist chemisch gebunden, und seine Entfer-
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nung gehdrt nicht zu den Aufgaben der Trocknung [20]. Fireclay ist ein Kaolinit mit
gestorter Gitterstruktur. Montmorillonit ist quellfahig. Er kann zwischen den Schicht-
gittern viele Wassermolekule aufnehmen, wobei das Gitter auseinandergedrangt
wird und die Teilchen das 16-fache Volumen der wasserfreien Kristalle annehmen
kénnen. Beim Trocknen entweicht dieses Wasser und flhrt zu einer sehr grof3en
Trockenschwindung. Aus diesem Grund beschrankt sich die Anwendung montmo-
rillonithaltiger Tone in der Ziegelindustrie auf nur sehr kleine Massenanteile. Tone
mit hohen Montmorillonitgehalten nennt man auch Bentonite. lllit, der in vielen
Tonen das Hauptmineral ist, verliert sein Konstitutionswasser erst oberhalb von
400°C [16].

Ubliche Angaben (iber den Feuchtegehalt von Massen erfassen nur das Wasser,

das bis etwa 105°C verdampft, so dass das starker gebundene Konstitutionswasser
als Bestandteil der festen Masse angesehen wird.

Arten der Bindung zwischen Wasser und Trockengut

Man unterscheidet verschiedene Arten der Bindung zwischen Wasser und Trocken-
gut. Die Haftflissigkeit bildet einen zusammenhangenden Film auf der Rohlings-
oberflache. Uber die Oberflachenkrafte hinausgehende Bindungen zwischen dem
Haftwasser und dem Gut existieren nicht. Der Dampfdruck gleicht dem Sattigungs-
dampfdruck der Flussigkeit bei der zugehdrigen Temperatur. Als Kapillarflissigkeit
wird die in den Poren eines pordsen Stoffes befindliche Flussigkeit bezeichnet, die
beim Trocknungsvorgang durch Kapillarkrafte an die Oberflache transportiert wird.
In grobporigen Stoffen behalt die Kapillarflissigkeit den zur Temperatur zugehori-
gen Sattigungsdampfdruck bei. Bei sehr feinkérnigen Gutern (Porendurchmesser <
10nm) bewirken Kapillarkrafte eine Absenkung des Sattigungsdampfdruckes [21].

Wenn ein hygroskopisches Gut mit Wasserdampf in Berihrung kommt, so nimmt
es bis zu einem Gleichgewichtszustand Wasserdampf auf. Diese Art der Bindung
bezeichnet man als Adsorption. Die hier vorherrschenden Krafte zwischen den
Molekulen des Wassers und denen des Gutes bewirken eine Dampfdruckabsen-
kung.

Quellflussigkeit fuhrt zum Aufquellen des Gutes. Sie benetzt nicht die aulderen und
inneren Oberflachen, wie die Haft- beziehungsweise Kapillarflissigkeit, sondern ist
Bestandteil der Gutphase, wie beispielsweise das oben erwahnte Zwischenschicht-
wasser beim Montmorillonit [22].
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Die Arten der Bindung, die eine Dampfdruckabsenkung bewirken, fasst man unter
dem Begriff der Sorption zusammen. Guter, die diese Eigenschaft aufweisen, nennt
man hygroskopisch. Je nach Zustand der ungesattigten, feuchten Luft kann nur bis
zu einem Gleichgewichtswert yn g > 0 getrocknet werden, der sowohl vom Gesamt-
druck, von der Temperatur als auch von der relativen Luftfeuchte abhangt. Die
Gleichgewichtszustande bilden die Sorptionsisothermen, die fur fast jedes Tro-
ckengut einen anderen Verlauf aufweisen [21].
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Bild 7: Sorptionsisothermen fur drei verschiedene Tone [23]

Beispielhaft ist in Bild 7 der Verlauf von Sorptionsisothermen fiir drei verschiedene
Tone aufgezeigt. Der dort mit ,E“ bezeichnete Ton ist offensichtlich stark quellfahig
und zur Ziegelherstellung nur wenig geeignet. Aber auch die Tone ,D“ und ,C*
bilden, wie oben beschrieben, nur den tonigen Bestandteil der Rohstoffmasse. So
sind die Gleichgewichtswassergehalte des Rohstoffs wesentlich niedriger, als es
die Sorptionsisothermen der reinen Tone angeben. Da in der Ziegelindustrie nur auf
einen Restwassergehalt von 0,5 bis 3,0 Massenprozent getrocknet wird, spielen die
hygroskopischen Eigenschaften der Rohstoffe keine Rolle und werden somit bei
der mathematischen Erfassung von Trocknungsvorgangen in der Ziegelindustrie
nicht berucksichtigt.
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Der Anmachwassergehalt, den die Massen zur Formgebung benodtigen, hangt von
Art und TeilchengroRe der Rohstoffe und vom Formgebungsverfahren ab. Dabei
liegen Ubliche Werte fur plastische Massen, die durch Strangpressen geformt
werden, bei Wassergehalten von 17 bis 30 Massenprozent bezogen auf die Tro-
ckenmasse [24]. Die Wasserzugabe wird so gering wie moglich gehalten, da die
Trocknung eines Formlings um so energieintensiver ist, je hdher sein Feuchtege-
halt ist [25]. Der Anmachwasserbedarf kann durch Zugabe nicht bildsamer Stoffe,
die kaum Wasser binden, wie zum Beispiel Sand, oder durch chemische Zusatze
vermindert werden.

Der Ausdruck Ton wird — abweichend von der hier vorgetragenen Definition —
haufig auch als Beschreibung der den Ziegelrohling bildenden Rohstoffmasse
verwendet. Diese besteht im eigentlichen Sinne nur zu geringen Prozentsatzen aus
den oben beschriebenen Tonen.

2.3 Trocknungsabschnitte

2.3.1Ubersicht

Ziegelrohlinge werden dadurch getrocknet, dass man sie von angewarmter Luft an-
oder durchstromen lasst. Die Warmluft kihlt sich wahrend des Trocknungsvor-
gangs ab. Dabei nimmt sie das verdampfte Wasser auf. Diese Art der Trocknung
nennt man Konvektionstrocknung. Der Trocknungsverlauf kapillarporéser Korper
lasst sich grundsatzlich in drei Abschnitte einteilen. Diese sind in Bild 8 mit den
dazugehdrigen Trocknungsgeschwindigkeiten dargestellt. Innerhalb des ersten
Trocknungsabschnitts wird das Wasser des Trockengutes durch Verdunstung an
der Oberflache abgegeben. Der Nachtransport aus dem Gutinneren findet durch
kapillare Flissigkeitsbewegung statt. Bei gleichbleibenden duf3eren Bedingungen,
das heil3t Temperatur, relative Feuchte und Stromungsgeschwindigkeit der Luft,
stellt sich nach Anlaufvorgdngen eine konstante Trocknungsgeschwindigkeit ein
[26].

Wenn die Kapillarkrafte nicht mehr ausreichen, um genidgend Wasser nachzutrans-
portieren, so wandert der Trocknungsspiegel ins Gutinnere. Damit beginnt der
zweite Trocknungsabschnitt, innerhalb dessen die Trocknungsgeschwindigkeit
bestandig abnimmt. Der Ubergang zwischen dem ersten und dem zweiten Trock-
nungsabschnitt wird als Knickpunkt bezeichnet. Der durch Verdunstung entstande-
ne Wasserdampf diffundiert vom Trocknungsspiegel durch die Gutschicht zur
Oberflache und geht dort in den Luftstrom Uber. Bei hygroskopischen Giutern
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kommt es zu einem dritten Trocknungsabschnitt. Das Gut erreicht eine den Umge-
bungsbedingungen entsprechende Gleichgewichtsfeuchte. Dieser Trocknungsab-
schnitt spielt jedoch, wie in Kapitel 2.2 dargelegt, bei der industriellen Trocknung
von Ziegelrohlingen keine Rolle.

Trocknungsabschnitte
1. | 2

Tw

Trocknungsgeschwindigkeit

tKn‘1 tKr12

Trocknungsdauer

Bild 8: Darstellung der Trocknungsabschnitte

Trocknungsabschnitte
2. i 1.
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1
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Trocknungsgeschwindigkeit
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Gutfeuchte

Bild 9: Trocknungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Gutfeuchte
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Haufig wird die Trocknungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Gutfeuchte
graphisch dargestellt, wie in Bild 9 — hier ohne den dritten Trocknungsabschnitt —
gezeigt wird. Der Rohling trocknet mit konstanter Geschwindigkeit bis zu einer
bestimmten Feuchte. Von da an wandert der Trocknungsspiegel ins Innere des
Gutes und die Trocknungsgeschwindigkeit nimmt bis auf einen Endwert ab.

Der mittlere Feuchtegehalt y,, des Trockengutes wird angegeben als Quotient aus
der Masse my des im Rohling enthaltenen Wassers und der Masse my der Tro-

ckensubstanz:

My

Ym = (1)

mtr

Der Wassergehalt der Luft wird angegeben als Quotient aus der Masse mp des
Wasserdampfes und der Masse m der trockenen Luft:

_Mp
m,

X

(2)

In der Trocknungstechnik wird haufig der Begriff der relativen Feuchte ¢ verwendet.
Sie gibt das Verhaltnis des tatsachlichen Wasserdampfpartialdrucks pp zu seinem
Sattigungsdampfdruck pps(3) bei gleicher Temperatur 9 an:

__Po 3
? Pps(8) - ©)

Die relative Feuchte kann zwischen 0 und 1 liegen. Fur gesattigte Luft ist ¢ =1,
weiter zugeflugtes Wasser liegt als Nebel vor. Unter Ublichen Druckbedingungen
kann feuchte Luft als Gemisch idealer Gase angesehen werden. Unter Anwendung
der Zustandsgleichung fur ideale Gase und des Dalton’schen Partialdruckgesetzes
lasst sich aus der relativen Feuchte, dem Sattigungspartialdruck pps(9), den spe-
ziellen Gaskonstanten R und Rp und dem Gesamtdruck p der Wassergehalt der
feuchten Luft berechnen [28]:

woRL Po _ggoo. @ Pos(8) 4)
Rp pL P-¢-pps(9) -

Fur die energetische Beurteilung der Trocknung ist die spezifische Enthalpie hi.x
der feuchten Luft bezogen auf die Masse der trockenen Luft von Bedeutung. Diese
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setzt sich aus den Enthalpien der trockenen Luft, der Verdampfungsenthalpie des
Wassers und der Enthalpie des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes zusammen
[21]:

hmchL-,9+x-(r0+ch-,9). (5)

Hierin ist § die Lufttemperatur. Bei den GroRen von ¢, und ¢,p handelt es sich um
die mittleren spezifischen Warmekapazitaten von Luft und Wasserdampf bei kon-
stantem Druck. ry ist die spezifische Verdampfungsenthalpie von Wasser bei 0 °C.

Die Zustandsanderungen der feuchten Luft wahrend des Trocknungsprozesses
lassen sich anschaulich im hq.x,x-Diagramm nach Mollier darstellen (Bild 10). Es
enthalt in einem schiefwinkligen Koordinatensystem den Zusammenhang zwischen
der Enthalpie h4+x und dem Wassergehalt der feuchten Luft, wobei die Temperatur
und relative Feuchte der Luft als Parameter dienen. Das Diagramm gilt fur jeweils
einen bestimmten Gesamtdruck. Die Linie ¢ = 1 trennt den oberhalb gelegenen
Bereich der ungesattigten Luft von dem unterhalb liegenden Nebelgebiet. Im Ne-
belgebiet ist so viel Wasser in der Luft, dass dieses nicht mehr allein dampfférmig
vorliegt, sondern gleichzeitig in flissiger Form als Nebel oder gefroren als Eisnebel.
Interessant fur die Trocknung ist der Bereich der ungesattigten Luft.

Werden ein nasser Gutstrom und ungesattigte, feuchte Luft im Gleichstrom durch
ein Rohr geférdert, dann nimmt die Luft verdunstetes Wasser auf. Fur den Verduns-
tungsvorgang wird Verdampfungsenthalpie bendtigt. Diese wird der Luft enthom-
men, so dass sie sich abkuhlt. Wenn die Luft gesattigt ist, hat sich Temperatur-
gleichgewicht zwischen Luft und Gut eingestellt. Die gemeinsame Temperatur Sxg
ist die Kuhlgrenztemperatur [21]. Dabei handelt es sich um die Temperatur, die die
trocknenden Rohlinge im ersten Trocknungsabschnitt annehmen. Im Mollier-
Diagramm kann man sich diesen Vorgang als Mischungsvorgang aus feuchter Luft
9. mit Wasser der Temperatur Sxg vorstellen. Hier erhalt man die Kuhlgrenztempe-
ratur dadurch, dass man durch den Ausgangszustand der feuchten Luft (TroZu)
eine Verlangerung der Nebelisothermen zeichnet. Der Schnittpunkt dieser Geraden
mit der Sattigungslinie ¢ = 1 ist der Kihlgrenzzustand (KuGr, siehe Bild 10).

Die Trocknung soll im Folgenden unter konstanten aufleren Bedingungen, das
heilt gleiche Temperatur, Feuchtigkeit und Geschwindigkeit der uUber das Gut
stromenden Trocknerluft, betrachtet werden. Die Luftmenge ist gegenlber der zu
trocknenden Gutmenge sehr grofl3. Das bedeutet, dass sich der Zustand der Luft
durch den Trocknungsvorgang nicht verandert.
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2.3.2Berechnung des ersten Trocknungsabschnittes

Fur die im ersten Trocknungsabschnitt ablaufenden thermischen Vorgange liegt
umfangreiche Literatur vor. Beispielhaft sei hier auf die Literaturstellen [29-33]
verwiesen. Die Trocknung beginnt im Allgemeinen bei hohen Feuchtegehalten, so
dass zunachst alle Kapillaren mit Wasser geflllt sind. Hierbei ist die Rohlingsober-
flache vollstandig mit Wasser benetzt. In der den Rohling umgebenden Grenz-
schicht ist die Luft mit Wasserdampf gesattigt. Der Wasserdampfpartialdruck in der
Umgebung ist kleiner als der in der Grenzschicht herrschende Sattigungsdampf-
druck, so dass aus dieser standig Wasserdampf in die Umgebung diffundiert. Der
dabei die Grenzschicht verlassende Wasserdampf wird durch Verdunstungsvor-
gange an der Rohlingsoberflache ersetzt, wobei sich die Wasserhaut laufend
erneuert.

Die Trocknungsgeschwindigkeit ist nur abhangig von den aulReren Bedingungen,
das heildt von der Temperatur und Feuchte der Trocknerluft, sowie von der Art der
Anblasung. Sind diese Parameter konstant, so verdunstet je Zeiteinheit eine gleich-
bleibende Wassermenge. Die Trocknungsgeschwindigkeit ist also wahrend des
ersten Trocknungsabschnitts nach Ablauf einer instationaren Anfangsphase unter
gleichbleibenden Umgebungsbedingungen konstant. Das Trockengut nimmt mit
guter Naherung die Kuhlgrenztemperatur an. Nach Krischer [21] sind die Oberfla-
chentemperatur und die Kiuhlgrenztemperatur Sk nicht immer identisch. Sie liegen
jedoch so nahe beisammen, dass man den Unterschied zwischen beiden Tempera-
turen vernachlassigen kann, wie spater erlautert wird.

Da der Trocknungsvorgang im ersten Trocknungsabschnitt nur an der Oberflache
stattfindet, ist er auch nur durch Warme- und Stofftransport gesteuert. Die Trock-
nungsgeschwindigkeit 1&sst sich aus den Warme- und Stoffibergangsbedingungen
an der Oberflache berechnen. Da die Rohlingsoberflache vollstandig mit Wasser
benetzt ist, kann man sich die Vorgange wahrend des ersten Trocknungsabschnitts
so vorstellen wie bei der Verdunstung von Wasser uber einer Wasserflache. Die in
der Grenzschicht herrschenden Partialdruckunterschiede fliihren zu Diffusions-
strdomen von Wasserdampf in die Umgebung beziehungsweise von Luft zur Grenz-
schicht hin. Nach dem Fick’'schen Ansatz gilt fur die Diffusion:

m=-———."F (6)

dp/dz beschreibt den Partialdruckverlauf des betrachteten diffundierenden Gases in
der Grenzschicht. Der Proportionalitatsfaktor D wird als Diffusionskoeffizient be-
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zeichnet. R ist die allgemeine Gaskonstante und T die absolute Temperatur. In Bild
11 sind der Temperatur- und der Druckverlauf in der Grenzschicht dargestellt.

Rohlingsoberflache
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Bild 11: Verlauf von Temperatur und Dampfpartialdruck in der
Grenzschicht

Fuhrt man einen Stoffibergangskoeffizienten B ein, dann ergibt sich fur die Mas-
senstromdichte:

mz%-(po—m)- (7)
Far B qilt:
D
p= 5. (8)

Darin bedeutet 5. die Dicke der Konzentrationsgrenzschicht. po und p_ sind die
herrschenden Partialdriicke des diffundierenden Gases an der Oberflache bezie-
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hungsweise in der Umgebung. Da die Dicke der Konzentrationsgrenzschicht im
Allgemeinen nicht bekannt ist, wird der Stoffubergangskoeffizient aufgrund der
herrschenden Analogie aus dem Warmeubergangskoeffizienten mit Hilfe der Nus-
seltfunktion errechnet

Die Gleichungen (6) und (7) gelten bei aquimolarer Diffusion, das heil3t wenn ein
Stoffstrom aus der Begrenzungsflache heraustritt und gleichzeitig ein anderer in
diese hineintritt. Dartber hinaus sind in dem Fall der aquimolaren Diffusion beide
Strome gleich gro3. Bei der Verdunstung von Wasser handelt es sich jedoch um
einseitige Diffusion. Der aufgrund des Luftpartialdruckgefalles entstehende Diffu-
sionsstrom der Luft kann von der Kérperoberflache nicht aufgenommen werden und
wird durch einen konvektiven Strom mkonv ausgeglichen. Dieser sogenannte Ste-
fanstrom weist die Geschwindigkeit ws; auf.

Sein Betrag gleicht also dem des Diffusionsstromes der Luft und berechnet sich
nach:

Po _ D dﬂ (9)

R-T ° R.-T dz

Myony = Wst

Dadurch wird die Diffusion des Wasserdampfes verstarkt. Fir den Betrag des
Wasserdampfmassenstroms mpn bei halbseitiger Diffusion erhalt man:

=RDT~d(;)D+WSt' pL

Mon (10)

Mit einander entgegengesetzt gleichen Verlaufen der Partialdruckgradienten von

Wasserdampf und Luft dpp/dz = -dp./dz ergibt sich daraus folgende Beziehung:

__Db p dpp
Rp-T p-pp dz

(11)

Mpp,

Gilt an der Korperoberflache z=0 flir den Dampfpartialdruck pp=ppo, dann errechnet
sich der Wasserdampfmassenstrom nach Integration aus:

Mp =

2_ p -Inp_pD (12)
z RpT  p-ppo -
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Definiert man in Anlehnung an Gleichung (7) einen Stoffibergangskoeffizienten By
fur halbseitige Diffusion, so erhalt man mit dem Dampfdruck pp. in der Umgebung
fur den Stoffubergang:

: B
Mpp, =ﬁ'(poo_pDL)- (13)

Daraus ergibt sich fir fp:

d: Ppo —PoL P—Ppo ) °

oder mit Gleichung (8):

Bh :B' p -In[p_pDL] (15)
Ppo —PpL P—Ppo/) -

Bei der Trocknung sind Warme- und Stoffaustausch miteinander verknlpft. Fir den
in der Grenzschicht durch Leitung transportierten Warmestrom gilt nach dem Fou-
rier'schen Gesetz:

J=—h — 16
q e (16)

A ist die Warmeleitfahigkeit der feuchten Luft. Diese Gleichung entzieht sich auf-
grund des unbekannten Temperaturverlaufs innerhalb der Grenzschicht im Allge-
meinen einer Integration. Daher wird der Warmeubergang mit der Einfuhrung eines
Warmeubergangskoeffizienten o empirisch ermittelt. Es gilt:

q=a- (9 —99). (17)

9. ist die Temperatur in der Umgebung und 9 die der Oberflache des Korpers.

Da wir fur den ersten Trocknungsabschnitt voraussetzen, dass die duReren Bedin-
gungen konstant bleiben, verandert sich die Rohlingstemperatur nicht. Ferner ist fur
diesen Abschnitt der Trocknung davon auszugehen, dass Bindungsenergien zwi-
schen der Rohlingsmasse und dem in ihr enthaltenen Wasser bedeutungslos sind.
Daher wird der an der Rohlingsoberflache Ubertragene Warmestrom vollstandig zur
Verdampfung des Wassers aufgebraucht.
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Mit der Verdampfungsenthalpie r des Wassers bei der Rohlingstemperatur |asst
sich somit die Massenstromdichte des verdunstenden Wassers im ersten Trock-
nungsabschnitt nach folgender Beziehung berechnen:

g =1 (18)

Triebkraft fir die Austauschvorgange beim Stoff- und Warmetransport sind die
Druckdifferenz (ppo-ppL) beziehungsweise die Temperaturdifferenz (9.-3¢). Bei
aquimolarer Diffusion herrscht vollstandige Analogie zwischen Warme- und Stoff-
austausch (vergleiche Gleichung (6) und (16)). Im Falle einseitiger Diffusion besteht
jedoch ein Analogiedefekt aufgrund des Stefanstroms. Der konvektive Strom ist bei
kleinen Wasserdampfpartialdricken aber vernachlassigbar, so dass annahernd
Analogie besteht. Daher kdnnen Warme- und Stofflibergang ineinander umgerech-
net werden [26].

Der Warmelbergangs- und der Stofflibergangskoeffizient lassen sich mit der Nus-
seltzahl Nu beziehungsweise mit der Sherwoodzahl Sh beschreiben:

Nu=21 Nu=K, ReX?.Prd, (19,20)
sh :%", Sh=K, -Re?.5ck? (21,22)

Hierin bezeichnen | eine charakteristische Lange und A die Warmeleitfahigkeit der
stromenden Luft. K1 hangt von der Geometrie ab (zum Beispiel Uberstromter oder
durchstromter Korper), die Exponenten K2 und K3 von der Stromungsform. Fur
eine laminare Stromung ist die Konstante K2 etwa 0,5 und die Konstante K3 ca.
1/3. Bei turbulenter Stromung betragt die Konstante K2 ca. 0,8 und die Konstante
K3 etwa 0,42.

Die Reynoldszahl Re ist mit der Strdomungsgeschwindigkeit w und der kinemati-
schen Viskositat v der Luft definiert zu:

Re="1 (23)

A%
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Bei Einflhrung des Temperaturleitkoeffizienten a :Lgilt fur die Prandtizahl Pr
c-p
und die Schmidtzahl Sc:

Pr=" (24)
5

A%
Sc=— 25
5 - (25)

Aus den Gleichungen (20) und (22) erhalt man fir das Verhaltnis zwischen dem
Warme- und Stoffubergangskoeffizienten:

a a 1-K3
o_ e .2 26
5 =P (Dj _ (26)
Mit Gleichung (14) qilt:
o a 1-K3 p—p
—=p-C, (_J . P -In[ DL J (27)
B D Poo —PoL P—Ppo ) -
30
—— Oberflachentemperatur
25 - —— Kihlgrenztemperatur
20
£
3
© 15 A
)
o
5
= 10
5 _
Wasserdampfpartialdruck 0 Pa
0 T T T T
20 30 40 50 60 70

Lufttemperatur in °C

Bild 12: Oberflachen- und Kihlgrenztemperatur fir K3=1/3 und pp =0 in
Abhangigkeit von der Lufttemperatur
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Wie zuvor erwahnt liegen die Kiuhlgrenztemperatur und die Oberflachentemperatur
des Gutes im ersten Trocknungsabschnitt nahe beisammen. Krischer [21] be-
schreibt, dass die Oberflachentemperatur aul3er von der Lufttemperatur und der
relativen Feuchte der Trocknerluft zusatzlich von der Prandtlzahl, der Schmidtzahl
und der Art der Stromung (K3) abhangt. Bild 12 stellt die Oberflachen- und die
Klhlgrenztemperatur in Abhangigkeit von der Lufttemperatur dar. Hier wurde mit
einer Konstanten K3 von 1/3 und einem Wasserdampfpartialdruck von 0 Pa ge-
rechnet. Bei einer Lufttemperatur von 30°C betragt der Unterschied zwischen
beiden betrachteten Temperaturen etwa 1,3 K, bei 70°C ca. 1,9 K. Diese Differenz
ist relativ klein. Daher ist es im Allgemeinen zulassig, die Oberflachentemperatur
vereinfachend mit der Kuhlgrenztemperatur gleich zu setzen. Bei hoheren als der
hier mit Null angenommenen Luftfeuchte verringert sich die Differenz auf noch
deutlich kleinere Werte, so dass eine genauere Rechnung flur technische Anwen-
dungen nicht sinnvoll ist.

2.3.3Berechnung des zweiten Trocknungsabschnittes

Im Gegensatz zum ersten Trocknungsabschnitt, zu dem umfangreiche Untersu-
chungen vorliegen, sind die Vorgange, die sich wahrend des zweiten Trocknungs-
abschnitts innerhalb von Ziegelrohlingen abspielen, nur wenig erforscht.

Die Vorgange der Wasserleitung innerhalb des Gutes werden durch den Feuchte-
leitkoeffizienten dominiert. In Abhangigkeit von den Feuchteleiteigenschaften des
Gutes wird der Knickpunkt und damit der zweite Trocknungsabschnitt erreicht. Der
Trocknungsspiegel wandert ins Gut hinein, so dass die Verdunstung im Inneren
stattfindet und der Wasserdampf durch die luftgeflllten Poren diffundiert. Dadurch
schaltet sich zusatzlich zum im ersten Trocknungsabschnitt bereits vorhandenen
StoffUbergangswiderstand ein weiterer, der Diffusionswiderstand, in Reihe. Pra-
gend fur die Trocknungsgeschwindigkeit sind nun auch die Diffusionsbedingungen
in der trockenen Hulle. Im Laufe der Trocknung verlagert sich der Trocknungsspie-
gel immer weiter ins Gutinnere. Daruber hinaus ist zu berucksichtigen, dass das im
Kern enthaltene Wasser durch die Feuchteleiteigenschaften des zu trocknenden
Materials dem in Richtung Rohlingskern wandernden Trocknungsspiegel entgegen
eilt. Diese Zusammenhange werden in Kapitel 2.5 naher beschrieben. Die Trock-
nungsgeschwindigkeit sinkt im Verlauf des zweiten Trocknungsabschnittes laufend
ab.

Warme wird von der Trocknerluft durch Konvektion an das Gut Ubertragen und
innerhalb der trockenen Hulle durch Leitung weitertransportiert. Eine wasserdampf-
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haltige Atmosphare, die in unmittelbarer Kernumgebung gesattigt ist umgibt den
nassen Kern. Der in ihr herrschende Sattigungspartialdruck ist daher an die Tempe-
ratur des Trocknungsspiegels gekoppelt.

Bindungsenergien spielen auch im zweiten Trocknungsabschnitt nur eine sehr
untergeordnete Rolle, da das sorbierte Wasser erst innerhalb des dritten Trock-
nungsabschnitts ausgetrieben wird. Dieser ist jedoch, wie einleitend in Kapitel 2.2
beschrieben, fur die Trocknung in der Ziegelindustrie unerheblich. Als eine legitime
Vereinfachung wird daher angesetzt, dass die hier betrachtete Trocknung aus-
schliel3lich aus dem ersten und zweiten Trocknungsabschnitt besteht und der
Ziegelrohling sich so verhalt, als ware er ein nicht hygroskopisches Gut.

Rohlingsmitte

Trocknungsspiegel
Rohlingsoberflache
| - 9L
) | /So
I/SK/ — @
[ | Pbk \ P
: DO
Pp |/ \_
| PoL
| m
I >
I

Bild 13: Temperatur- und Dampfpartialdruckverlauf wahrend des zweiten
Trocknungsabschnitts

Die sich einstellenden Temperatur- und Druckverhaltnisse sind in Bild 13 darge-
stellt. Die Dampfbewegung durch die Kapillaren gleicht prinzipiell der Dampfdiffusi-
on durch die Grenzschicht, die in Kapitel 2.3.1 beschrieben wurde. Jedoch diffun-
diert der Dampf in diesem Fall durch den porésen Koérper, so dass hier der Poren-
diffusionskoeffizient zu wahlen ist, der in Kapitel 2.6 beschrieben wird.
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Als Diffusionsgeschwindigkeit des Wasserdampfes durch die Kapillaren des Tro-
ckengutes ergibt sich analog zu Gleichung (12):

_ D . p -Inp_pDO (28)
u-sy Rp-T  p-—pp

sy beschreibt die Dicke der trockenen Gutschicht. Die Diffusionswiderstandszahl p
bertcksichtigt, dass die Diffusion durch den porésen Koérper nicht wie durch einen
freien Gasraum stattfindet. Hierzu wird auf Kapitel 2.6 verwiesen. Treibendes
Partialdruckgefalle (ppk-ppo) ist die Differenz zwischen dem Partialdruck am Trock-
nungsspiegel ppx und dem an der Gutoberflache Ppo. Der Wasserdampfpartialdruck
am Trocknungsspiegel ist gleich dem zur Kerntemperatur 3x gehérenden Satti-
gungsdampfdruck pps(9k).

Beim zweiten Trocknungsabschnitt handelt es sich, ebenso wie bei der gesamten
Trocknung, um einen instationaren Warme- und Stofftransportvorgang. Die im
Korper zwischen dem Trocknungsspiegel und der Oberflache gespeicherte Dampf-
und Warmemenge ist jedoch so klein, dass in erster Naherung von stationaren
Verhaltnissen ausgegangen werden kann. Deshalb geht eben so viel Wasserdampf
in die Umgebung Uber, wie am Trocknungsspiegel entsteht und durch die Kapilla-
ren transportiert wird. Daher gilt:

Mpp, :$'(poo ~PpL) - (13)

Durch Eliminierung des Dampfdruckes an der Oberflache ppo erhalt man fur die
Trocknungsgeschwindigkeit:

(R B
Ro-T 1 us, {P—pp}m
B D P

Mp, =

“(Pok —PoL)- (29)

Hierin bericksichtigen die Summanden 1/, den Stoffiibergangswiderstand und
u-str/D den Diffusionswiderstand. {p-pp}m ist der mittlere logarithmische Partial-

druck des Wasserdampfes:

{p—pD]m=M. (30)
In P—PpL

P—Ppo
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Wie oben gezeigt, qilt fir kleine Partialdriicke, dass die Differenz zwischen halbsei-
tiger und aquimolarer Diffusion verschwindet, denn dann ist die logarithmische und
die einfache Partialdruckdifferenz gleich. Damit gilt n=p, ferner vereinfacht sich

Gleichung (29) zu:

. p 1
Mg = . . - . 31
D R, -T 1+H'Str (Pok —PoL) (31)
B D

Die Trocknungsvorgange wurden sowohl mit dem StoffUbergangskoeffizienten fur
halbseitige Diffusion By als auch mit dem fur zweiseitige Diffusion  berechnet. Es
ergeben sich nur geringe Unterschiede, die es aber als sinnvoll erscheinen lassen,
fur das in Kapitel 3.3.3 entwickelte Rechenprogramm mit der logarithmischen
Partialdruckdifferenz zu rechnen.

Beim Trocknungsvorgang wird ein Warmestrom von dem Trocknungsmittel an die
Gutoberflache konvektiv Ubertragen. Dann wird er durch die trockene Hulle bis zum
Trocknungsspiegel geleitet. Dieser Vorgang ist grundsatzlich nicht stationar. Denn
der sich wahrend des zweiten Trocknungsabschnitts immer weiter ins Rohlingsin-
nere zuruckziehende feuchte Kern heizt sich im Laufe des Trocknungsvorgangs
auf. Die zur Erwarmung des Gutes erforderliche Energie ist zwar im Vergleich zu
derjenigen, die zur Wasserverdampfung aufgebracht wird, gering. Sie wird dennoch
als Energiesenke beim Fortschritt der Trocknung im zweiten Trocknungsabschnitt
berucksichtigt.

Unter den stationaren Betrachtungen gilt fur den Warmedurchgang von der den
Rohling umgebenden Luft zum Trocknungsspiegel:

1

q (9L —9«)- (32)

1 s
o A

Wie oben beschrieben muss der zugefuhrte Warmestrom auch die Erwarmung des
Rohlings innerhalb des zweiten Trocknungsabschnitts abdecken. Dafur gilt:

. dg d9x

=Py Cy S —+pw Cy - S- V(1) ——. 33
qe Ptr tr dt Pw w y() dt ( )
Hierin bedeuten py und pw die Dichte des trockenen Stoffes beziehungsweise
diejenige von Wasser, ci sowie cy die spezifische Warmekapazitat des trockenen

Stoffes beziehungsweise von Wasser und t die Zeit.
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Die Hauptaufgabe des nach Gleichung (29) zum Trocknungsspiegel flie3ienden
Warmestroms ist jedoch die Wasserverdampfung. Es gilt:

4=Q, +Mp T (34)

Damit ergibt sich fur den Wasserdampfmassenstrom:

th _ q_qe (35)

Der hier entstehende Massenstrom an Wasserdampf diffundiert an die Oberflache
und gleicht somit dem Massenstrom nach Gleichung (29).

Wie oben gezeigt, ist dabei 3x aus Gleichung (32) diejenige Temperatur, bei der
sich der Sattigungsdampfdruck pps(9x) am Trocknungsspiegel einstellt. Damit sind
die Kerntemperatur sowie der Wasserdampfpartialdruck am Trocknungsspiegel
eindeutig miteinander verknlpft. So ist es mit den in Kapitel 2.5 beschriebenen
Vorgangen zur Feuchteleitung moglich, aus den oben gezeigten Beziehungen eine
Berechnungsvorschrift fir den Trocknungsablauf innerhalb des ersten und zweiten
Trocknungsabschnitts herzuleiten [26].

Schlinder [34] stellt ein Modell vor, das von dem in den Kapiteln 2.3.1 und 2.3.2
beschriebenen abweicht und in dem kapillarer Wassertransport an die Rohlings-
oberflache auch in der ,falling rate period“ (zweiter Trocknungsabschnitt) unterstellt
wird. Es bleibt ungeklart, ob dieses neue Modell den tatsachlichen Ablaufen naher
kommt. Denn beim Aufschneiden von noch nicht fertig getrockneten Rohlingen
kann man weder durch visuelle Beobachtung noch durch Temperaturmessungen
einen ,Trocknungsspiegel“ feststellen. Durch Feuchtemessungen ist dies nur mit
fragwurdigem Ergebnis moglich. Dem gegenuber ist der Fortschritt von in die
Porenraume eindringender Luft durch die Veranderung der Rohlingsoberflache von
Dunkelgrau zu Hellgrau sehr deutlich erkennbar. Diese Farbanderung hat aber mit
dem Trocknungsspiegel oder mit dem Ubergang vom ersten in den zweiten Trock-
nungsabschnitt nichts zu tun. Sie findet ihre Entsprechung vielmehr in Diagrammen
zum dilatometrischen Trocknungsverlauf, wie zum Beispiel dem Bourry-Diagramm
oder der Bigot-Kurve. Dort liegt der Knickpunkt bei nicht quellfahigen Tonen zwi-
schen der schwindungskompensierten Trocknung und dem Eindringen von Luft in
die Poren.
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2.4 Kapillare Transportvorgange

Das Wasser wird durch das Kapillarsystem des Gutes transportiert. Die FlUssig-
keitsbewegung wird hervorgerufen durch Kapillarkrafte. Fur den Kapillardruck pk in
einer Einzelkapillare gilt [21]:

2-6-c0s0®
P =" (36)

Hierin bedeutet o die Oberflachenspannung, und 6 ist der Benetzungswinkel.
Dieser betragt bei tonigen Substanzen, wie bei allen hydrophilen Stoffen, 0°, so
dass cos ©=1 ist. Man erkennt, dass der Kapillardruck umgekehrt proportional zum
Porenradius r ist.
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Bild 14: Druckverlauf in einem Modellk6rper aus widerstandslos miteinander
verbundenen Kapillaren [21]

In Bild 14 ist der Druckverlauf in einem Modellkdrper zu erkennen. Je dinner die
Kapillaren, umso grofder ist ihr Saugvermdgen. Das hat zur Folge, dass dinnere
Kapillaren zuerst die dickeren aussaugen, bevor sie selbst austrocknen.

Die Vorgange innerhalb des Porensystems wahrend der Rohlingstrocknung sollen
anhand eines Zweikapillarenmodells veranschaulicht werden (Bild 15). Beide
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Kapillaren seien widerstandslos miteinander verbunden. Die Verdunstung finde nur
an der kleineren Kapillare statt, die Schwindung sei abgeschlossen.

o iore - [i
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Bild 15: Flussigkeitsbewegung in zwei miteinander verbundenen Kapillaren
bei der Trocknung [21]

Zu Beginn besitzen beide Kapillaren eine ebene Wasseroberflache. Bei einsetzen-
der Verdunstung saugt die dinnere Kapillare Wasser aus der dickeren nach und
fordert es an die Oberflache. Innerhalb der diinneren Kapillare kommt es hierbei zu
einem Reibungsdruckverlust Apr (laminare Stromung), fur den nach dem Hagen-
Poiseuille’schen Gesetz gilt [21]:

8-n-M

S5 (37)
pW-TC~r1

ApR ==

Hierin bedeutet 1 die dynamische Viskositdt von Wasser und pw seine Dichte. M
ist der Massenstrom des Wassers, ry der Porenradius der Kapillare 1 und s; die
Strecke von der Oberflache der Kapillare 2 bis zum Meniskus, also derjenige Weg,
in dem die zur Oberflache eilende Strémung einen Reibungswiderstand tGberwinden
muss. Da der Wassermassenstrom im ersten Trocknungsabschnitt konstant ist,
stellen sich bei zunehmender Lange der Strecke s, entsprechend ansteigende
Stromungswiderstande ein. Daher wird fur ein bestimmtes s, ein derartig hoher
Stromungswiderstand erreicht, dass dieser die kapillare Zugkraft an GroRe Uber-
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schreitet. Von nun an ist die Kapillare 1 nicht mehr in der Lage, Wasser an die
Oberflache zu férdern, und der zweite Trocknungsabschnitt beginnt.

Maximaler Druckunterschied zwischen beiden Kapillaren herrscht bei einem Benet-
zungswinkel von Null in Abhangigkeit von beiden Radien mit:

Apmaxzz-G-(l—l). (38)
ry n;

Wenn sich die Reibungs- und Kapillarkrafte im Gleichgewicht befinden, so folgt aus
den Gleichungen (37) und (38) fiir den Ubergang vom ersten zum zweiten Trock-
nungsabschnitt:

. (¢) 1 1 4
Ms, =—+|——|r;, T . 39
2 4n ('H rzj 1 T Pw (39)

Wenn man die Oberflachenspannung, sowie die Dichte und Viskositat des Wassers
vereinfachend als konstant betrachtet, so folgt daraus:

M-s,=C, . (40)
C,4 ist dann eine nur von den Kapillarradien abhangige Konstante. Wie man aus der
Gleichung erkennen kann, ist der Knickpunkt abhangig vom Produkt aus Verdamp-

fungsgeschwindigkeit und Gutdicke. Fur die Anfangsfeuchte y, des betrachteten
zweikapillaren Gutes qilt [21]:

Yo~ 5.7 (% +1,%) 41)
Und fir die mittlere Feuchte im Knickpunkt gilt [21]:
2 2
Ykn~ (S—S5)-ry," -m+s-r," - 7. (42)

Fir das Verhaltnis ykn/yo ergibt sich daraus:

2
yﬂ:1_s_2. 2 (43)

2 2
Yo S r+rn,

Mit Gleichung (40) gilt [21]:
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2
Yio _q_ St _T2 (44)
yv M -8 r1 + r2
Werden die Porenradien in die Konstante C4 einbezogen, so erhalt man mit der nun
eingefuhrten Konstante C, fir den Knickpunkt:

. C
M- 8]y, =72

1_yﬁ
Yo

(45)

Die Gleichung gibt an, bei welcher mittleren Gutfeuchte die Trocknungsgeschwin-
digkeit des ersten Trocknungsabschnitts nicht mehr aufrecht erhalten werden kann.
Sie beschreibt die sogenannte Knickpunktkurve, die in Bild 16 dargestellt ist [21].
Lasst man die Trocknungsgeschwindigkeit konstant, wird der Knickpunkt bei um so
hdherer mittlerer Feuchte erreicht, je dicker das Gut ist.

fitg -5 § Knickpunktkur ve

My - S

Bild 16: Knickpunktkurve [21]

Bei weiterer Trocknung wandert der Meniskus der Kapillare 1 ins Gutinnere zurlick
(Bild 15), und der zweite Trocknungsabschnitt beginnt. Die Verdampfung findet nun
am Meniskus der Kapillare 1 statt. Der Meniskus der Kapillare 2, der sich tiefer im
Rohlingsinneren als derjenige der Kapillare 1 befindet, nimmt am Trocknungsvor-
gang nicht teil, da die Uber ihm stehende Luft bis zur Hohe s4 der dlinneren Kapilla-
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re mit Wasserdampf gesattigt ist. Der am Meniskus der Kapillare 1 entstehende
Wasserdampf wird durch Diffusion an die Oberflache transportiert und geht dort ins
Trocknungsmittel Uber.

Die beschriebenen Vorgange im Zweikapillarensystem kénnen grundsatzlich auf
ein komplexes Porensystem Ubertragen werden [21]. Das Wasser verdunstet an
der Korperoberflache und wird durch die Kapillaren des Trockengutes nachtrans-
portiert. Dabei saugen die dunneren Kapillaren aus den dickeren. Erst fallen da-
durch die dicken Kapillaren trocken. Aus der Grenzschicht stammende und daher
dampfgesattigte Luft dringt in die Poren ein, so dass in ihnen keine Verdunstung
stattfindet. Mit fortschreitender Trocknung muss das Wasser durch immer dunnere
Kapillaren transportiert werden. Dadurch stehen nicht nur weniger Wege zur Verfu-
gung, sondern zusatzlich steigen auch die Reibungswiderstande an. Im Knickpunkt
sind die Reibungskrafte so grol3, dass sie mit den Kapillarkraften im Gleichgewicht
stehen. Um diese Verhaltnisse auch quantitativ darzustellen, sei auf Bild 17 verwie-
sen. Hier sind die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten in den Kapillaren in
Abhangigkeit vom Porenradius aufgetragen.

Da der Reibungsdruckverlust, den die Stromung auf der Strecke s vom Meniskus
zur Oberflache zu Uberwinden hat, und der maximale Kapillardruck im Knickpunkt
gleich sind, gilt mit den Gleichungen (36) und (37) fur den Volumenstrom des

Wassers V:

M no-r

V = =
Pw 4.-n-8

(46)

Eine maximale Strémungsgeschwindigkeit w des durch die Kapillaren geférderten
Wassers lasst sich durch Umrechnung aus diesem Volumenstrom ermitteln nach:

(47)

Beim Uberschreiten der maximalen Stromungsgeschwindigkeit werden die Rei-
bungskrafte so grof3, dass der Stromungsfaden abreif3t.

Bild 17 zeigt errechnete Stromungsgeschwindigkeiten flr drei verschiedene Poren-
langen (Strecke s vom Meniskus zur Oberflache). Fur groRere Porenlangen — um
so weiter die Trocknung vorangeschritten ist — wird das Abreilden des Stromungs-
fadens bei niedrigeren Stromungsgeschwindigkeiten erreicht. Der Einfluss der
Porenlange ist sehr viel geringer als der des Porenradius, der nach Gleichung (37)
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in vierter Potenz in den Reibungsdruckverlust eingeht. In Poren mit Radien unter-
halb von 0,1 um kann auch bei kleineren Porenlangen kein nennenswerter kapillarer
Wassertransport mehr stattfinden.

Dem Bild ist des Weiteren zu entnehmen, dass die erreichbaren Stromungsge-
schwindigkeiten mit abnehmendem Porendurchmesser sinken. Da bei der wirkli-
chen Trocknung — durch das Eindringen von Luft in die Kapillarraume verursacht —
die noch zum Wassertransport zur Verfugung stehenden Poren im Laufe der Zeit
immer kleiner werden, muss die in ihnen herrschende Stromungsgeschwindigkeit
schnell anwachsend zunehmen. Dadurch wird nach relativ kurzer Zeit die den
kleineren Porendurchmessern entsprechende maximale Stromungsgeschwindigkeit
erreicht. Nun reil3t der Stromungsfaden ab; bei dieser Grenzgeschwindigkeit ist der
Knickpunkt erreicht.
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Bild 17: Maximale Stromungsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit vom Porenradius

Nach obigem Bild ist der Ubergang vom ersten in den zweiten Trocknungsabschnitt
dann erreicht, wenn die Stromung des Wassers bei einer Porenlange von 0,5 mm
in Kapillaren mit 5 ym Radius eine Geschwindigkeit von 1,82 m/s hat. Wird das
Wasser durch dunnere Kapillaren, die einen Radius von 1 ym aufweisen, gefordert,
so reift der Stromungsfaden schon bei einer Geschwindigkeit von 0,37 m/s ab.
Betragt die Porenlange 5 mm, so liegt die maximale Stromungsgeschwindigkeit des
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Wassers fur Kapillaren mit einem Radius von 5 pm bei 0,18 m/s. Fur Kapillaren der
Grole 0,1 um Radius reil’t der Stromfaden dem gegenuber schon bei 0,004 m/s ab.
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Bild 18: Feuchteverteilungen im einseitig trocknenden Rohling nach Krischer [21]

Bild 18 zeigt die nach Krischer [21] charakteristischen zeitabhangigen Feuchteprofi-
le im kapillarporosen, nicht hygroskopischen Gut. Wahrend des ersten Trock-
nungsabschnitts sind die Trocknungsgeschwindigkeit sowie die Guttemperatur bei
gleichbleibenden Umgebungsbedingungen konstant. Es andert sich nur die Vertei-
lung des Wassergehaltes im Inneren des Gutes. An der Rohlingsoberflache nimmt
der Wassergehalt starker ab als im Inneren. Im Kern wird das Wasser besser
geleitet als im Auldenbereich, in dem nach einiger Zeit bereits Kapillaren ausge-
trocknet sind. Je weiter die Trocknung fortgeschritten ist, um so groRer wird der
Gradient an der Rohlingsoberflache. Denn die Reibungswiderstande fur das durch
die Kapillaren stromende Wasser werden immer grofer. Wenn die Feuchtevertei-
lungskurve zum Zeitpunkt tk, erreicht ist, endet der erste Trocknungsabschnitt. Der
Trocknungsspiegel zieht sich von nun an ins Innere zurtck, bis der Rohling voll-
standig getrocknet ist [21].

Es ist eine wesentliche Aufgabe der in dieser Arbeit prasentierten Trocknungssimu-
lation, die in Bild 18 schematisch dargestellten grundsatzlichen Zusammenhange
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rechnerisch zu ermitteln. Zusatzlich sind sie, abhangig von Material und Umge-
bungsbedingungen, einer quantitativen Erfassung zuganglich zu machen. Ergeb-
nisse hierzu werden in Kapitel 6 vorgestellt.

2.5 Feuchteleitung in der Rohlingsmasse

Die Wasserbewegung im pordsen Koérper wird durch kapillare Druckunterschiede
bewirkt und ist mit einer Anderung der Feuchteverteilung verbunden. Solche Vor-
gange lassen sich analog zur Warmeleitung folgendermal3en beschreiben:

: dp
m=-K, -py — 48
p Pw dz - ( )

Ko ist der auf den Druck bezogene Transportkoeffizient und dp/dz der als Triebkraft
wirkende Druckgradient. Zur Berechnung der Wasserbewegung im Gut nach Glei-
chung (48) muss man die Druckverteilung im Wasser kennen. Diese ist im Allge-
meinen nicht bekannt und lasst sich auch messtechnisch nur mit gré3tem Aufwand
erfassen. Dem Gegenuber kann man aber die ortlichen Feuchteverteilungen im
Rohling einfach bestimmen. Krischer [21] ersetzt die Drlicke in Gleichung (48)
durch Feuchtegehalte. Er bezeichnet den Proportionalitatsfaktor zwischen dem
Feuchtegradienten und der sich durch ihn einstellenden Volumenstromdichte v
(diese gleicht der Uber die Gesamtquerschnittsflache gemittelten Geschwindigkeit
des Gutwassers) als Feuchteleitkoeffizienten k, so dass gilt:

V=-—K—— . (49)

Hierin bedeutet ¥ das Teilvolumen des Wassers im Gesamtvolumen, und d¥/dz ist
der sich im Gut einstellende volumetrische Feuchtegradient. Die Wasserbewegung
findet in Richtung entgegen des Feuchtegefalles statt.

Die Massenstromdichte des durch das Gut geleiteten Wassers errechnet sich
hieraus durch Multiplikation mit der Dichte von Wasser zu:

. dv
Mm=—K-pw " (50)

Der Feuchteleitkoeffizient « ist in hohem Malie vom Wassergehalt des Rohlings
abhangig. Er wurde bereits in vielen Untersuchungen fur verschiedene Stoffe in



Abhangigkeit von ihrem Wassergehalt bestimmt. Cammerer [35] ermittelte Feuchte-
leitkoeffizienten fur Glaskugel-Haufwerke. Sommer [36] untersuchte die Feuchte-
leitung von Gasbeton und Kalksandstein. Auch Krus [37] und Mahler [38] beschaf-
tigten sich mit Feuchtetransportvorgangen und ermittelten Feuchteleitkoeffizienten
fur unterschiedliche Baustoffe.
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1 Quarzitsand, 2 verschiedene Tone, 3 keramische Masse mit angenommener Dichte von
p=2000 kg/m3, 4 Dachziegel mit p)=1880 kg/m3, 5 Ziegel mit p)=1800 kg/m3, 6 Buchenholz in
radialer Richtung bei 0°, 7 Kartoffelscheiben, 8 Ton mit p=1800 kg/m?, 9 Ytong mit p=650
kg/m3, Einzelpunkte fiir Ton mit p=1800 kg/m3 (angenommen)

Bild 19: Feuchteleitkoeffizienten in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt [21]

Krischer [21] stellt in Bild 19 die Abhangigkeit des Feuchteleitkoeffizienten von der
Gutfeuchte zum Beispiel flr gebrannte Ziegel, Quarzitsand sowie Ytong dar. Bei
den Einzelpunkten handelt es sich um verschiedene, in der Keramik eingesetzte
Tone bei unterschiedlichen Feuchtegehalten. Da unterschiedliche Tone betrachtet
werden, lassen sich die aufgetragenen Werte nicht durch eine statistische Nahe-
rungsfunktion beschreiben. Sie kdnnen jedoch als Bestatigung der in Kapitel 3.3.1
entwickelten Zusammenhange dienen. Man erkennt hierin, dass Tone bei niedrigen
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Feuchten eine sehr starke Abhangigkeit zwischen dem Feuchteleitkoeffizienten und
dem Wassergehalt aufweisen. Diese gilt ungefahr bis zu einem volumetrischen
Wassergehalt von 0,2 m3*/m?3. Bei hoheren Wassergehalten ist die Abhangigkeit von
der Feuchte jedoch sehr viel geringer.

Storm [39] bestimmte experimentell von unterschiedlichen keramischen Massen
den Feuchteleitkoeffizienten, den er als Feuchtigkeitsleitzahl bezeichnet. Er gibt an,
dass diese im Bereich der Schwindung konstant sind. Dem widerspricht Martin [40],
der einen Anstieg des Feuchteleitkoeffizienten mit steigendem Wassergehalt auch
fur den Feuchtebereich feststellte, in dem Schwindung stattfindet.

10_: r =
v
; A o
4 —— v—e—
mh1 a :. b f’i v
2 #a.__‘l‘ ﬂg‘/ - A
A A b4 > a4
— oY
_l 103 v 0 2
3 o L £ ° .
e 6 /ré:———&.‘-
w 4 "4 4
2 iifigs o
@ B o L/Go b2 alo 9
© [ o o bt &
E 4. — % /P °
E 10 8 e S
6 L ° '
pa .
/v o Ziegelton
o 4 Steingutmasse
2 ‘// g
5 P v Porzellanmasse
10 -
005 0.1 015 02 kg-kgl 0,25
GUTFEUCHTE

Bild 20: Von Storm [39] ermittelte Feuchteleitfahigkeiten fur verschiedene
keramische Massen

Die in Bild 20 von Storm eingezeichnete Ausgleichskurve wirde man, wenn nach
den unterschiedlichen Massen getrennt wird, sicherlich anders zeichnen. Es deutet
sich an, dass bei relativ geringen massenbezogenen Gutfeuchten jeweils ein An-
stieg der Feuchteleitfahigkeit mit dem Wassergehalt stattfindet. Dies entspricht der
eingezeichneten Kurve. Bei Ziegelton sollte jedoch ab einer Gutfeuchte von ca.
0,13 kg/kg ein Abknicken nach rechts stattfinden, wahrend dieses Abknicken bei
der Porzellanmasse etwa um 0,19 kg/kg einsetzt und bei der Steingutmasse bei
0,21 kg/kg zu erkennen ist.
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In Bild 21 sind von Herdt [41] ermittelte Feuchteleitkoeffizienten flr zwei Tone
dargestellt. Die Feuchtegehalte gehen weit Uber die praktische Anwendung hinaus.
Auch hier zeigen die mit KA bezeichnete Porzellanmasse so wie die mit HE ge-
kennzeichnete Ziegelmasse bei geringen Wassergehalten einen starken Anstieg
der Feuchteleitfahigkeit mit der Gutfeuchte. Bei der Porzellanmasse, die insgesamt
eine hohere Feuchteleitfahigkeit aufweist als die Ziegelmasse, knickt die Kurve bei
einem Wassergehalt von etwa 0,2 m3®m? nach rechts ab, im Falle der Ziegelmasse
schon ab ca. 0,18 m3m?3. Der steile Anstieg bei relativ hohem Wassergehalt, ab
etwa 0,4 m3/m3, wird von Herdt nicht weiter erldutert und ist nicht nachvollziehbar.

A

102

HE Ziegelmasse

Feuchteleitkoeffizient in m#h

10—5 -

1 0-6 T T I I I I I I I | | | o

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Volumetrischer Wassergehalt

Bild 21: Von Herdt [41] bestimmte Feuchteleitkoeffizienten fir eine
Porzellan- und eine Ziegelmasse

Insgesamt geht aus den hier vorgestellten Untersuchungen hervor, dass die Feuch-
teleitfahigkeit im Bereich niedriger Wassergehalte in grolem Ausmald von der
Gutfeuchte abhangig ist und sich mit dieser tUber mehrere Zehnerpotenzen veran-
dert. Das qilt so lange, bis eine gewisse Grenzfeuchte erreicht ist, die — wie spater
gezeigt wird — mit dem Schwindungsende Ubereinstimmt. Oberhalb der Grenz-
feuchte gibt es ebenfalls eine Abhangigkeit vom Feuchtegehalt. Sie scheint nach
der vorliegenden Literatur jedoch deutlich weniger ausgepragt zu sein. Die eigenen
Schlussfolgerungen — siehe Kapitel 3.3.1 — stimmen mit der Aussage Uberein.
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Die Feuchteleitfahigkeit hangt des Weiteren von der Temperatur ab. Das ist da-
durch zu begrinden, dass die Beweglichkeit des Wassers, namlich seine Viskositat
im Porenraum, bekanntermalen stark temperaturabhangig ist. Die dynamische
Viskositat von Wasser ist beispielsweise bei 20°C mit 100310 °kg/(m-s) mehr als
doppelt so hoch wie bei 60°C. Dort betragt sie nur 466-10°kg/(m-s) [42]. Die
aufgrund eines Feuchtegradienten einsetzende Wasserwanderung wird folglich bei
60°C sehr viel schneller sein als bei niedrigeren Temperaturen. Hingegen wird der
Zusammenhalt und die Benetzung der Tonpartikel und Kapillaren mit einem Was-
serfilm durch Oberflachenkrafte gepragt. Es ist bekannt, dass die Oberflachen-
spannung von Wasser ebenfalls temperaturabhangig ist und mit zunehmenden
Temperaturen abnimmt, jedoch in wesentlich geringerem Ausmal} als die Viskosi-
tat.

3iq
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Bild 22: Temperaturabhangigkeit der Feuchteleitfahigkeit [43]

Kneule [22] hat aufgrund von Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit der
Feuchteleitfahigkeit festgestellt, dass sich diese unter sonst gleichen Bedingungen
proportional zum Quotienten aus der Oberflachenspannung o und der dynamischen
Viskositat n verhalt, so dass gilt:

~@= 51
KM Gl
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Die Temperaturabhangigkeit des Feuchteleitkoeffizienten wird in Bild 22 dargestellt.
Man erkennt, dass mindestens im Temperaturbereich zwischen 25 und 100°C ein
hinreichend linearer Zusammenhang zwischen { = o/m und der Temperatur besteht.
Nennenswerte Abhangigkeiten des Feuchteleitkoeffizienten von weiteren Stoffgro-
Ren existieren nicht. Es ist daher problemlos moglich, aus Feuchteleitkoeffizienten,
die beispielsweise bei 25°C bestimmt worden sind und entsprechend mit k25 be-
zeichnet werden, auf solche bei anderen Temperaturen zu schlie3en. Hierbei gilt:

©(8)
K(25°C)

o

=1+0,0225- (i - 25] (52)

2.6 Diffusionsvorgange in der trockenen Aul3enschale

Wahrend die Wasserbewegung im ersten Trocknungsabschnitt ausschlieBlich
durch Feuchteleitvorgange beschrieben wird, spielt innerhalb des zweiten Trock-
nungsabschnitts auch der Wassertransport durch die sich dann bildende und an
Dicke zunehmende Auldenschicht eine Rolle. Hierbei handelt es sich um diejenige
Schicht des trocknenden Rohlings, die sich zwischen der Rohlingsoberflache und
dem in das Rohlingsinnere wandernden Trocknungsspiegel befindet. Nach wie vor
sind auf der nassen Seite des Trocknungsspiegels ausschliel3lich durch Feuchte-
leitvorgénge gepragte Transportmechanismen von Bedeutung. Der Transport des
am Trocknungsspiegel durch Verdunstung entstehenden Wasserdampfes zur
Rohlingsoberflache geschieht nun jedoch durch Diffusion in den Kapillaren. Deren
Struktur ist fur die Geschwindigkeit der Diffusion von ausschlaggebender Bedeu-
tung.

Beim Trocknungsprozess von Ziegelrohlingen sind zwei Arten der Porendiffusion zu
unterscheiden. Der Mechanismus hangt von der Dicke der Kapillaren ab, durch die
der Wasserdampf diffundiert. Bei 50°C und 10° Pa betragt die freie Weglange der
Wasserdampfmolekule ca. 0,04 ym [44]. Sind die Kapillaren, die sich im zweiten
Trocknungsabschnitt ausgebildet haben, groller als die freie Weglange der Was-
serdampfmolekile, so handelt es sich bei dem Transportvorgang um molare Diffu-
sion. Hier gilt der Fick’sche Ansatz fur ideale Gase, zu denen unter den technisch
interessierenden Bedingungen auch Wasserdampf gehort:

M=o (53)
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Die sich einstellende Massenstromdichte ist also proportional zum Partialdruckgra-
dienten dp/dz des jeweils betrachteten Gases und umgekehrt proportional zu
dessen spezieller Gaskonstante R und der absoluten Temperatur T. Der Proportio-
nalitatsfaktor D wird als Diffusionskoeffizient bezeichnet.

Bei der Diffusion durch das Porensystem des trockenen Ziegelrohlings kann jedoch
nicht die Diffusionskonstante D, wie sie Ublicherweise fur freie Gasraume angesetzt
wird, verwendet werden. Vielmehr ist zu berucksichtigen, dass fur die Diffusion nur
ein eingeschrankter Volumenanteil, namlich das Porenvolumen des Rohlings zur
Verfligung steht. Ferner ist zu bertcksichtigen, dass die der Diffusion dienenden
Poren viele Einschnirungen besitzen und auf gewundenen Wegen durch die Roh-
lingsmasse verlaufen. Die Einflisse durch Volumeneinschrankung, Einschnlrungs-
effekte und Wegverlangerungen fasst man in der Diffusionswiderstandszahl p
zusammen. Diese erlaubt es, aus den fur viele Stoffe bekannten Diffusionskoeffi-
zienten D auf den Porendiffusionskoeffizienten D, umzurechnen.

D,=— (54)

Die Diffusionswiderstandszahl kann man auch als eine Verknupfung aus der offe-
nen Porositat Po und der sogenannten Tortuositdt t ansehen. Die Tortuositat
beschreibt den Grad der Verschlungenheit der Diffusionswege und gleicht damit
einer Zusammenfassung von Einschnirungseffekten und Wegverlangerungen. Hier

gilt:

(59)

Fir eine relativ lockere Masse aus Ziegelton, wie sie beispielsweise zur Herstellung
von warmedammenden Lochziegeln verwendet wird, liegt die Diffusionswider-
standszahl zwischen vier und acht.

Wenn Wasserdampf durch Poren mit einem Durchmesser von kleiner 0,04 um
transportiert wird, so wird die Molekularbewegung durch die Porenwande behindert,
und es kommt zu einer Verringerung der Diffusionsgeschwindigkeit. Dann spricht
man von Knudsendiffusion. Fur den Porendiffusionskoeffizienten ergibt sich dann
mit der Molmasse des Wasserdampfes M [26]:
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b % [8RT
T3

(56)

An der Gleichung ist zu erkennen, dass die Diffusionsgeschwindigkeit proportional
zum Porendurchmesser d, ist.

Anhand von sechs unterschiedlichen Ziegelrohstoffen wurden im Rahmen dieser
Arbeit PorengréRenverteilungen mit Hilfe der Quecksilberporosimetrie gemessen.
Die in Bild 23 zusammengefassten Ergebnisse zeigen, dass es Poren im Bereich
der Knudsendiffusion in unterschiedlichen Anteilen bei allen untersuchten Stoffen
gibt. Dieser Teil ist jedoch bei weitem kleiner als derjenige, in dem es eindeutig zur
molaren Diffusion kommt. Die in ihrer Transportleistung relativ geringe Knudsendif-
fusion wird also stets durch die wesentlich leistungsfahigere molare Diffusion Uber-
lagert und spielt daher fur den gesamten Transportvorgang nur eine sehr geringe
Rolle. Die Knudsendiffusion findet daher in der spater darzustellenden mathemati-
schen Modellierung des Trocknungsverlaufes keine Berlcksichtigung.
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Bild 23: PorengrofRenverteilung sechs verschiedener Ziegeltone
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2.7 Schwindungsvorgange

Unter Schwinden versteht man das Zusammenziehen eines ansonsten formbe-
standigen Korpers. Das Volumen des Gutes setzt sich aus dem Volumen der
Trockensubstanz, demjenigen des Wassers und demjenigen der im Korper einge-
schlossenen Luft zusammen. Ein ideales Schwindverhalten, bei der die Wasserab-
gabe vollstandig durch Volumenabnahme kompensiert wird, zeigen zum Beispiel
Teigwaren und keramische Stoffe mit hohem Feuchtegehalt.

In Bild 24 sind typische Schwindungskurven fur unterschiedliche Materialien darge-
stellt. Teigwaren schwinden wahrend des gesamten Trocknungsvorgangs. Dem
gegenuber verandern Holz und Kohle ihr Volumen nicht, solange sie sehr feucht
sind. Die Schwindung setzt erst bei Unterschreitung eines bestimmten Feuchtege-
haltes ein. Lehme und Tone schwinden vom Beginn der Trocknung bis zum Errei-
chen einer bestimmten Gutfeuchte [16].

Lange des 4

. 1Lehm, Ton
Korpers

2 Holz
3 Teigwaren

>
Feuchte des Gutes

Bild 24: Typische Schwindungskurven [16]

Wenn keine Zug- oder Druckkrafte auf das Trockengut wirken, so spricht man von
freiem Schwinden. Beginnt die Wasserabgabe und damit die Schwindung in den
aulleren Schichten, so ist die Gutoberflache bestrebt, sich zusammen zu ziehen.
Da der Kern noch feucht ist und somit sein Anfangsvolumen beibehalten hat, Gben
die Schichten Krafte aufeinander aus. Diese bewirken andere MalRanderungen, als
sich beim freien Schwinden einstellen wirden. In solchen Fallen spricht man von
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behinderter Schwindung. Es kdnnen des Weiteren aul3ere Krafte, die beispielswei-
se durch raue Unterlagen hervorgerufen werden, die Schwindung beeinflussen [16].

Schwindungskoeffizienten geben Auskunft Uber die Intensitat der Schwindung. Man
unterscheidet:

Volumenschwindungskoeffizient &, =?/—V (57)
0
Flachenschwindungskoeffizient &g :2—A (58)
0
Langenschwindungskoeffizient €= ﬁ—L (59)
0

Darin bedeuten AV, AS, beziehungsweise AL die Volumenabnahme, die Abnahme
der betrachteten Flache beziehungsweise die Abnahme der betrachteten Lange.
Vo, Ao, beziehungsweise Ly sind das Volumen, die Flache beziehungsweise die
Lange des zu trocknenden Korpers.

Eine Ziegelmasse muss mit einem relativ hohen Wassergehalt versehen werden,
um die zur Formgebung notwendige Plastizitat zu erlangen. In der Regel enthalt ein
stranggepresster Formling so viel Feuchtigkeit, dass die Tonteilchen von allen
Seiten mit Wasser umgeben sind. Beginnt er zu trocknen, so verdampft Wasser an
seiner Oberflache. Solange dieser Zustand anhalt, befindet sich das Gut im ersten
Trocknungsabschnitt.

In Bild 25 sind die Schwindungsvorgange, die wahrend des Trocknungsprozesses
in der Ziegelmasse ablaufen, vereinfacht dargestellt. Dieses Bild zeigt schematisch
einen Rohlingsausschnitt, an dessen oben befindlicher Oberflache Wasser ver-
dunstet. Die entweichende Wassermenge wird zunachst dadurch kompensiert,
dass die Tonpartikel naher aneinanderricken. Hierdurch kommt es zur Schwin-
dung. Der Schwindungsprozess findet erst an der Oberflache statt, da die Trock-
nung von auflen angreift.

Aus dem Inneren des Gutes wird Wasser durch das Kapillarsystem nachtranspor-
tiert, so dass Uber der Rohlingsoberflache ein geschlossener Wasserfilm vorhanden
ist. Bei weiterer Wasserabgabe rucken die Tonteilchen auch im Inneren naher
aneinander, der Schwindprozess verlagert sich ins Gutinnere. Das heifl3t wahrend
des Trocknungsprozesses zieht sich erst die Oberflache des Gutes zusammen, und
spater schwindet der Kern nach.
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Erster Trocknungsabschnitt Zweiter Trock-
nungsabschnitt

Bei Trocknungs- Die Schwindung beginnt ober- Eindringen Der Trocknungs-
beginn sind die flachennah. von Luftin spiegel wandert
Tonteilchen von die dicken ins Gutinnere.
allen Seiten mit Spater verlagert sich der Poren.

Wasser umge- Schwindprozess ins Gutinnere.

ben.

Bild 25: Schwindungsvorgénge wéhrend des Trocknungsprozesses

Wenn die Rohlingspartikel nach dem Verlust ihres Hullenwassers soweit zusam-
mengerickt sind, dass sie sich gegenseitig berlihren und aufeinander abstitzen, so
kann der durch die Trocknung eintretende Wasserverlust volumetrisch nicht mehr
durch eine weitere Rohlingsschwindung kompensiert werden. Von nun an muss der
Volumenverlust durch das Eindringen von Luft in den Rohling ausgeglichen wer-
den. Dieser Zeitpunkt ist beim Betrachten des Rohlings daran zu erkennen, dass er
sich aufgrund von Lichtreflexionen innerhalb des sich 6ffnenden Porenraums von
Dunkel- nach Hellgrau verfarbt.

Auch dann gerat nach wie vor Wasser durch Kapillarkrafte an die Oberflache. Es
benetzt diese jedoch nicht mehr unbedingt durch einen zusammenhangenden
Wasserfilm. In Bezug auf die aulerhalb der Grenzschicht befindliche Trocknerluft
wirkt die noch verbleibende partielle Benetzung jedoch weiterhin wie eine einheitli-
che Wasseroberflache [34]. Der erste Trocknungsabschnitt halt so lange an, wie die
Kapillarkrafte in den verbleibenden Poren dazu ausreichen, die Reibungsdruckver-
luste des an die Oberflache gezogenen Wassers zu uUberwinden [45]. Erst wenn
dies nicht mehr der Fall ist, zieht sich der Trocknungsspiegel ins Innere zurlck, und
der zweite Trocknungsabschnitt beginnt.
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Bild 26: Das Bourry-Diagramm fiir eine Masse aus Ziegelton

Haufig wird dieser Vorgang durch das schematisch in Bild 26 dargestellte Bourry-
Diagramm beschrieben. Bei dinnen Rohlingsabmessungen beziehungsweise bei
sehr langsam voranschreitender Trocknung gibt es keine ortsabhangigen Unter-
schiede im Trocknungsfortschritt. Zunachst wird die Wasserabgabe vollstandig
durch Schwindung kompensiert. Nachdem ein bestimmter Feuchtegehalt erreicht
ist, berthren sich die Tonpartikel, und die Schwindung ist beendet. Bei weiterer
Wasserabgabe dringt Luft in die Poren. Wahrend die obere Kurve nun nach rechts
abknickt und aufzeigt, dass sich das Korpervolumen nicht weiter vermindert, verrin-
gert sich das Volumen des im Korper noch vorhandenen Wassers zunachst be-
standig weiter. Man erkennt, dass trotz fortschreitenden Wasserverlustes die
Schwindung dieses fur Bild 26 zu Grunde liegenden Koérpers nach Abgabe von
etwa 1/3 des Anfangswasservolumens beendet ist. Die restlichen 2/3 des Wasser-
volumens verdunsten also ohne weitere Kérperschwindung und werden ausschliel3-
lich durch die Luftflllung von anfangs mit Wasser gefillten Porenraumen kompen-
siert.

Wie anhand von Bild 26 erlautert, fuhrt bei tonigen Massen nur ein Teil des ver-
dunstenden Wassers zu einem kompensatorischen Schwindungsvorgang. Dieser
endet meist relativ abrupt und wird durch das Eindringen von Luft in das Porensys-
tem abgeldst. Ausnahme sind besonders quellfahige Tone, wie zum Beispiel der
Montmorillonit.
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Wasserentzug in Massen-% ———»

0 4 é 12 16 20 24 28
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<+«——— lineare Trockenschwindung in %

1 Lésslehm (mager)

2 Tonschiefer

3 Liasschieferton fiir Hochlochziegel

4 Liasschieferton fir Hochlochziegel

5 Kaolin, Langendernbach

6 Steinzeugmasse

7 Mergelton fir Vormauerziegel

8 Ton (plastisch) fiir Dachziegel

9 Septarienton flr Hochlochziegel

10 Ton, kaolinitisch, als fettes Zusatzmaterial
11 Lésslehm-Letten-Masse fir Dachziegel
12 Ton (plastisch), fettes Zusatzmaterial

Bild 27: Bigotkurven keramischer Rohstoffe [46]

Die Volumenabnahme in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt ist in Bild 27 dargestelit.
Hierin sind die Tone 1, 2 und 3 nur als magernde und 10 und 12 als fette Zusatz-
stoffe geeignet. Auch der Ton 6 ist fur Ziegeltone untypisch. Man erkennt, dass die
lineare Trockenschwindung bis zu einem individuellen Grenzwert annahernd pro-
portional zum Wasserentzug ist. Dabei stimmt der Proportionalitatsfaktor fur die
unterschiedlichen Kurven ungefahr Uberein. Diese Tatsache stlutzt die in Kapitel
3.3.2 entwickelten mathematischen Zusammenhange.
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2.8 Entstehung mechanischer Spannungen

Wahrend der Trocknung entstehen aufgrund von Schwinddifferenzen mechanische
Spannungen im Gut, die zu Rissbildungen fuhren konnen. Aufgrund der sich im
Laufe der Trocknung einstellenden ungleichmafigen Feuchteverteilung im Rohling
ist die Schwindung entsprechend zum ortlichen Trocknungsfortschritt unterschied-
lich weit vorangeschritten. Die Trocknung greift von auf3en an, daher besitzt das
Gutinnere einen hoheren Wassergehalt als der Aullenbereich. Das heil’t, die
Schwindung lauft aulRen friher ab als im Innenteil des Gutes. Die Oberflache ist
bestrebt, sich zusammenzuziehen, wird aber vom Inneren daran behindert. So
entstehen auflen Zugspannungen und innen Druckspannungen. Wenn die Span-
nungen nicht mehr durch elastische Verformungen aufzufangen sind, kommt es zu
plastischen Veranderungen der Rohlingsgeometrie, die sich beispielsweise als
Verkrummungen von Dachziegelrohlingen auswirken. Werden die Krafte so grof},
dass sie auch nicht mehr durch plastische Verformungen kompensierbar sind,
entstehen Trockenrisse.
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Bild 28: Trocknung eines in Scheiben geschnittenen Rohlings

Wenn man einen Ziegelrohling parallel zu den Langsseiten in dlinne Scheiben
schneidet, diese wieder aufeinander legt und mit Warmluft trocknet, so kommt es
randnah nach Bild 28 bereits in einem friihen Stadium der Trocknung zu Langenun-
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terschieden zwischen den einzelnen Scheiben. Je nach momentanem durchschnitt-
lichen Wassergehalt sind die Scheiben um ein gewisses Mal® geschwunden und
nehmen dementsprechend eine bestimmte Lange ein. Daher ergibt sich die in Bild
28 zu erkennende bauchige Form des Scheibenturmes.

Stellt man sich einen Rohling nun nicht zerschnitten vor, so kdnnen sich Schichten
unterschiedlichen Trocknungsfortschrittes nicht gleitend zueinander bewegen. Die
durch die Schwindung entstehenden Krafte sind bestrebt, die Nachbarschichten
mitzunehmen beziehungsweise zurlckzuhalten. Aufgrund dieser verhinderten
Schwindungsunterschiede entstehen nun im dul3eren Bereich Zugspannungen und
in der Korpermitte Druckspannungen, die wie oben geschildert zu Rohlingsver-
krimmungen oder Trockenrissen fuhren kdnnen. Die Grenzen der Belastbarkeit
durch schwindungsbedingte Zugspannungen hangen in erheblichem Ausmal} von
den Stoffeigenschaften der Rohlingsmasse ab. Die Entstehung der Risse und
Verformungen wird ferner in entscheidender Weise durch die Rohlingsgeometrie
und die hierdurch verursachten besonderen Gefahrdungspotentiale gepragt.

Es ist nicht die Aufgabe dieser Arbeit, die Auswirkungen geometriebedingter
Bruchmechanismen zu ergrinden. Die vorgenommenen Forschungsarbeiten be-
schranken sich vielmehr darauf, die Auswirkungen von Veranderungen des Trock-
nungsprozesses und der trocknungsrelevanten Stoffeigenschaften auf die Entste-
hung von Schwinddifferenzen beziehungsweise Schwindgradienten bei der Trock-
nung festzustellen. Fur jeden gewahlten Ziegelton soll die Schwinddifferenz wah-
rend des Trocknungsprozesses so klein wie mdglich sein. Dann kann man hohe
Trocknungsgeschwindigkeiten fahren, ohne die Produktqualitat zu gefahrden.

2.9 Verminderung der Trockenrissgefahrdung

Dieser Forderung entsprechend ist bei der Optimierung von Trocknungsprozessen
daflr zu sorgen, dass die maximalen Schwinddifferenzen innerhalb des Rohlings
bei noch akzeptabler Trocknungsgeschwindigkeit so gering wie moglich sind. Die
Trockenrissanfalligkeit Iasst sich durch verschiedene MalRnahmen vermindern.

Eine in der Ziegelindustrie sehr haufig genutzte Moglichkeit besteht darin, den
kapillaren Wassertransport durch Zugabe von Magerungsstoffen zu verbessern.
Der Masse wird ein Anteil inerten Materials zugefligt, der nicht aus toniger Sub-
stanz besteht. Dieser nimmt folglich auch kein Anmachwasser auf und ist somit
nicht an Schwindungsvorgangen beteiligt. Er vermindert die Bindigkeit der Masse
und wird daher als Magerungsmittel bezeichnet. Haufig setzt man Quarzsand ein.
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Er wird gegentber anderen Stoffen bevorzugt, da er relativ preiswert ist. Vielfach
werden auch Natursteinmehle und -sande in der Ziegelindustrie verwendet.

Hinsichtlich der Trocknung des mit Magerungsmitteln versetzten Ziegeltons erge-
ben sich Vorteile, da die Masse in einem kleineren Ausmal’ schwindet und folglich
einer geringeren Trockenrissanfalligkeit ausgesetzt ist. Diesen Vorteilen steht
jedoch die oben erwahnte Verringerung der Bindigkeit entgegen. Es gilt also nur
eine solche Menge an Magerungsmitteln zuzusetzen, die einerseits die Trocken-
rissanfalligkeit deutlich vermindert und andererseits die zur Formgebung erforderli-
che Plastizitat in einem ausreichenden Male erhalt.

Als ein wesentliches Merkmal von Magerungsstoffen gilt ferner, dass diese im
Allgemeinen aus kantigen Teilchen bestehen, die von den tonigen feinen Bestand-
teilen der Masse durch Wasserschichten getrennt sind. So entsteht zwischen den
kantigen Teilchen der Magerungsmittel und den sie direkt umgebenden Tonparti-
keln ein vergleichsweise grolder Porenraum. Gegenuber den Tonpartikeln der
Masse besteht also an den Oberflachen des Magerungsmittels eine Randgangig-
keit fur das beim Trocknungsvorgang durch die Masse hindurchwandernde Wasser.
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Bild 29: Ton- und Feinpartikel mit eingelagerten, inerten Magerungsstoffen

Die zwischen den Tonteilchen vorhandenen Kapillaren sind sehr klein. Die Stro-
mung des Wassers wird durch relativ starke Widerstande behindert, da es an den
Teilchen haftet. Durch das Einfihren von Magerungsstoffen entstehen groRere
Kapillarraume an den Teilchenoberflachen, wie in Bild 29 skizziert ist. FUr das zu
transportierende Wasser ergeben sich hier weitaus geringere Stromungswiderstan-
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de, so dass groRere Wassermengen schneller durch die Tonmasse flielien kdnnen.
Dadurch kann im Formling schneller ein Feuchteausgleich geschaffen werden, das
heillt der Schwinddifferenzen hervorrufende Feuchtegradient wird vermindert.

Hinzu kommt, dass die Tonpartikel innerhalb des ersten Trocknungsabschnitts
aufgrund des Wasserverlustes aneinanderriicken. Da die Teilchen des Magerungs-
mittels hingegen ihre Form beibehalten, vergréRert sich die Randgangigkeit an den
Oberflachen des Magerungsmittels. Der kapillare Wassertransport durch die Masse
wird dadurch weiter begunstigt.

Eine Verminderung der Trockenrissgefahrdung kann des Weiteren durch Zugabe
verfilzender Stoffe, die die Bindigkeit der Masse erhdhen, erreicht werden. Der
Zusatz faseriger Stoffe bewirkt eine Verfestigung der Ziegelmasse. Sie sind be-
wahrte Mittel der Ziegelherstellung, mit denen der Trockenbruch vermindert und
gleichzeitig die Dichte des gebrannten Scherbens herabgesetzt werden kann. Der
Papierfangstoff, der auch zur Porosierung von warmedammenden Leichtziegeln
eingesetzt wird, ist in der Ziegelindustrie der bekannteste. Papierfangstoffe sind
Ruckstande, die in den Produktionswassern bei der Papierherstellung in gréoReren
Mengen anfallen und teilentwassert in Form von Filterkuchen mit Wassergehalten
zwischen 50 und 80 Massenprozent zur Verfligung stehen. Die Feststoffsubstanz
besteht zu etwa 1/3 Massenanteil aus organischen Fasern, der Rest aus sogenann-
ten Fullstoffen wie Kreide und Kaolin. Eine ahnliche Wirkung erzielen auch andere
faserige Stoffe, wie Sagespane, Papierfasern, Strohhacksel und Hanffasern.

Die oben genannten Stoffe werden auch als Zusatze zur Verminderung des bauli-
chen Warmeschutzes eingesetzt. Sie verbrennen beim Ziegelbrand und hinterlas-
sen kleine Ldécher, so dass sich ein pordser Ziegelscherben bildet. Dadurch wird
der Scherben leichter, und seine Warmeleitfahigkeit vermindert sich. Die Ublichen
Einsatzmengen dieser Porosierungsmittel sind je nach Art unterschiedlich.

Die Fasern besitzen eine hohe Zugfestigkeit. Sie bewirken in der Ziegelmasse eine
Verankerung der Tonteilchen. So kommt es bei der Trocknung aufgrund der armie-
renden Wirkung der feinen Fasern zu einer beachtenswerten Verminderung der
Trockenbruchanfalligkeit sowie zu einer Erhéhung der Trockenbiegezugfestigkeit.
Wie man in Bild 30 erkennen kann, kommt den in der Tonmasse befindlichen
Fasern eine ahnliche Bedeutung zu wie beispielsweise den in vielen Kunststoffen
zur Festigkeitssteigerung eingelagerten Glasfasern. Papierfasern sind bei relativ
grollen Einsatzmengen teilweise miteinander verfilzt. Sie fihren daher auch auf-
grund der hierdurch bewirkten Verfestigung zu einer deutlichen Verminderung der
Trockenbruchanfalligkeit.
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Bild 30: Tonige Masse mit eingelagerten, die Masse verfestigenden Fasern

Ferner |asst sich die Trockenrissgefahrdung durch Herabsetzen der Zahigkeit von
Wasser vermindern. Aus Bild 22 (Kapitel 2.5) ist zu entnehmen, dass ein deutlicher
Anstieg der Feuchteleitfahigkeit mit steigender Temperatur erzielt wird. Das fuhrt zu
einem besseren Ausgleich des Wassergehaltes innerhalb des Rohlings. Daher
kénnen hdhere Rohlingstemperaturen wahrend der Trocknung die inneren Span-
nungen und somit die Rissgefahrdung vermindern.

Im ersten Trocknungsabschnitt gleicht die Rohlingstemperatur der Kuhlgrenztempe-
ratur, welche ausschlieRlich vom Trocknerluftzustand, also von Lufttemperatur und
relativer Luftfeuchte abhangt. Eine Erhohung der Kuhlgrenztemperatur kann man
zum Beispiel durch Erhdhung der Zulufttemperatur, Stufentrocknung oder Befeuch-
tung der Kammerluft durch Dampfeinblasung erreichen [29]. Am gunstigsten ist es,
wenn sich die Formlingstemperatur zu Beginn der Trocknung bereits auf hohem
Niveau befindet. Das kann durch Aufheizen der Masse beim Strangpressen durch
HeilRdampf oder durch Mikrowellen- oder Hochfrequenzerwarmung erreicht werden
[29].

Am Institut fur Ziegelforschung Essen e.V. wurden Untersuchungen zum Einfluss
der Kuhlgrenztemperatur auf die Trockenrissgefahrdung an Rundstaben durchge-
fuhrt. Bild 31 zeigt, dass sich die bis zur Entstehung erster Risse vergangene Zeit
bei einem 25 mm dicken Probekorper von 6,7 auf 10 Minuten verlangert, wenn man
die Kuhlgrenztemperatur von 35 auf 45°C anhebt. Bei grof3eren Durchmessern ist
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dieser Effekt geringer. Erwartungsgemaf reilen dickere Probekorper friher als
dinnere. Die Ergebnisse dirfen nicht auf noch hdhere Temperaturen extrapoliert
werden. Denn insbesondere ein weiteres Forschungsvorhaben, ,Rohstoffanforde-
rungen und Produktionsbedingungen zur extremen Schnelltrocknung und zum
extremen Schnellbrand® [110], wies nach, dass sehr hohe Rohlingstemperaturen
(etwa ab 70°C) zu einer Verminderung der Rohlingsfestigkeit flhren. Diese wirken
sich hinsichtlich der Trockenrissempfindlichkeit starker aus, als die mit der Tempe-
raturzunahme erhdhte Feuchteleitfahigkeit.
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Bild 31: Einfluss der KGT auf die Rissgefahrdung [29]

2.10 Weitere Fachliteratur zur Trocknung von Ziegelrohlingen

Die allgemeinen Grundlagen der Trocknungstechnik beschreiben Krischer [21,47-
49], Lykow [50], Keey [51], Kneule [22], Roth [52] und Gnielinski [53]. Uber die
Trocknung in verschiedenen Industriezweigen findet man eine Zusammenstellung
von Kroll in [16]. Kroll [54] beschaftigt sich zusatzlich mit Trocknern und Trock-
nungsverfahren. Literatur zur Trocknung in der keramischen Industrie findet man in
[27,39,41,55-66]. Speziell mit der Trocknung in der Ziegelindustrie befassen sich
[29,30-32,67-71].
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Den Warme- und Stofftransport bei der Trocknung beschreiben Martin [72] und
Gorling [73].

In Werken von Krischer [21,49], Sommer [36], Cammerer [35], Mahler [38],
Mostetzky [74] und Krus [37] ist die Thematik des Feuchtetransportes innerhalb
kapillarporéser Guter dargestellt. Mit der Feuchtebewegung in keramischen Trock-
nungsgutern befassen sich [75-86].

Zur Problematik der Trockenschwindung und Trockenrissgefahrdung keramischer
Guter liegt Literatur in [87-98] vor. Kamei [99-101] fUhrte umfangreiche Versuche an
Tonen durch.

Mathematische Modelle zur Errechnung des Trocknungsvorgangs erstellten Schad-
ler [102] und Ehret [103].
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3 Mathematisches Modell

3.1 Plattengeometrie

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein mathematisches Modell erstellt, das
die Vorgange wahrend der Trocknung in plattenformigen Ziegelrohlingen berech-
net. Bei Dachziegeln handelt es sich um Rohlinge, die in erster Naherung als
plattenformig angesehen werden kdonnen. Auch das Steggerust von Hintermauer-
ziegeln besteht — bei modernen Durchstromungstrocknern — aus beidseitig von
Trocknerluft Gberstromten diinnen Stegen, wie in Kapitel 2.1 beschrieben. Daher ist
die vorgenommene Einschrankung auf ,symmetrisch plattenformig® fur den grofdten
Teil aller Ziegelrohlinge praxisnah. Fur Vormauerziegel, Pflasterklinker und ahnliche
Produkte gilt dies streng genommen nicht. Dennoch kann man davon ausgehen,
dass fiir sie ebenfalls eine hinreichende Ubereinstimmung zur Wirklichkeit bei
Trocknungsvorgangen besteht, wenn sie als plattenformig betrachtet werden. Denn
auch hier dienen Uberwiegend die beiden gro3en Flachen zum Warme- und Stoff-
austausch. Aus diesem Grund wird sowohl bei dem zunachst vorgestellten verein-
fachten Modell als auch fur die Mathematik des verbesserten Modells stets voraus-
gesetzt, dass es sich um symmetrische Trocknung plattenférmiger Guter handeilt.

Aufgrund der vielfaltig miteinander verknlpften Beziehungen ist ein hierauf aufbau-
endes mathematisches Modell relativ komplex. Es wird daher zunachst angestrebt,
durch die Einfuhrung vereinfachender Grundannahmen einen Algorithmus zu
entwickeln, der eine schnelle Ermittlung der Trocknungsvorgange in plattenformi-
gen Ziegelrohlingen erlaubt.

3.2 Vereinfachtes Modell

Nach diesem Modell wird angenommen, dass der Knickpunkt, also der Ubergang
vom ersten in den zweiten Trocknungsabschnitt, bekannt ist. Die Knickpunktfeuchte
ist somit mit yk, vorgegeben. Man geht vereinfachend davon aus, dass die Feuch-
teleitfahigkeit im ersten Trocknungsabschnitt, also bis zum Erreichen des Knick-
punktes, aufierordentlich grof} ist (x — «). Das an der Oberflache verdunstende
Wasser wird durch Feuchteleitung aus dem Inneren so schnell nachtransportiert,
dass sich keine Feuchtedifferenzen Uber den Querschnitt des Gutes ergeben.
Damit entsprechen die sich im Rohling zu aquidistanten Zeiten einstellenden
Feuchteverteilungen den horizontalen Linien in Bild 32.
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Bild 32: Vereinfachte Modellvorstellung zum ersten Trocknungsabschnitt

Nach dem Uberschreiten des Knickpunktes sinkt die Feuchteleitfahigkeit rapide ab
(x = 0). Der Trocknungsspiegel wandert von der Rohlingsoberflache ins Gutinnere.
Es findet nur noch Dampfdiffusion durch die Poren des Gutes, jedoch keine Feuch-
teleitung mehr statt. Bild 33 zeigt in seinem unteren Teil, wie sich der Trocknungs-
spiegel nach dem Erreichen der Knickpunktfeuchte yk, bei fortschreitender Trock-
nung immer weiter ins Gutinnere verlagert [21].
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Bild 33: Vereinfachte Modellvorstellung einschlie3lich des zweiten
Trocknungsabschnittes
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FUr den zweiten Trocknungsabschnitt basiert dieses Programm auf dem ,shrinking
core model“. Die bislang zur Absicherung der Rechenergebnisse erzielten Labor-
messungen zeigen Ubereinstimmungen mit den am Modell errechneten Daten zum
Trocknungsverlauf. Aus diesem Grund fiel die Entscheidung fur das ,shrinking core
model“. Des Weiteren ergeben sich groRe Ubereinstimmungen bei der Entsduerung
von Kalkstein [104,105]. Beim Brennen von Kalkstein zersetzt sich Kalziumkarbonat
zu Kalziumoxid und Kohlendioxid. Dieser Vorgang ist demjenigen der Wasserver-
dunstung im zweiten Trocknungsabschnitt ahnlich. Beim Kalk diffundiert das Koh-
lendioxid auf dem Weg von einer in das Innere wandernden Reaktionsfront durch
die bereits entsduerte Schale an die Oberflache. Beim Ziegelrohling findet ein
Verdunstungsvorgang am Trocknungsspiegel statt, von dem aus Wasserdampf
durch die trockene, pordse Aulienschicht des Rohlings diffundiert. In beiden Fallen
wird die zur chemischen Reaktion beziehungsweise Wasserverdunstung erforderli-
che Energie als Warmestrom durch die Aufdenschale an die Reaktionsfront geleitet.
Dort flie3t sie als Reaktionsenthalpie in den Prozess ein. Die Reaktionsfront schrei-
tet wahrend des Prozesses nach innen voran.

Erster Trocknungsabschnitt:

Von der Trocknerluft mit der Temperatur 3, wird Warme konvektiv an den zu trock-
nenden Rohling ubertragen:

C'IZOC'(‘S}L_QKG)- (60)

Der Rohling nimmt die Kuhlgrenztemperatur 3xc an, die ausschlie3lich von den im
Trockner herrschenden Umgebungsbedingungen abhangt. Der Warmeubergangs-
koeffizient lasst sich, wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, aus der Nusseltfunktion
ermitteln.

Die an das Trockengut ubergehende Warme gleicht der Enthalpiezunahme des
vom flussigen in den dampfformigen Zustand Ubergehenden Wassers. Die Mas-
senstromdichte mopi des Wasserdampfes im ersten Trocknungsabschnitt errechnet
sich aus dem Quotienten der Warmestromdichte und der Verdampfungsenthalpie
von Wasser. Er ist dem Koordinatensystem entgegen gerichtet und rechnerisch
daher negativ. Unter diesem Aspekt folgt aus Gleichung (18):

gy =1 (61)
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Die spezifische Verdampfungsenthalpie von Wasser bei 0°C betragt 2500 kJ/(kg-K).
Sie nimmt bei zunehmender Temperatur leicht ab, wird aber im Rahmen der hier
interessierenden Temperaturbereiche stets mit r=r;=2500 kJ/kg in Ansatz gebracht.

Das einseitig trocknende Gut habe die Dicke s, die Dichte py und die flachenbezo-

gene Masse my im trockenen Zustand. Fur die Massenstromdichte der Wasserab-
gabe gilt:

ﬂ = _h (62)
dt m,,

und fur den Wassergehalt des Rohlings:

yAnf tKn m
[dy=-[=2dt. (63)
yKn o M

Die Feststoffmasse errechnet sich aus:

m_=p, S. (64)

Gleichung (63) lasst sich wie folgt vereinfachen:

yAnf tKn m
[dy=-[—2-at. (65)
yKn 0 Ptr - S

Da die Massenstromdichte des Wasserdampfes im ersten Trocknungsabschnitt
konstant ist, gilt:
r-nDI

Y=Yar —— -t (66)
Py - S

Wenn die Rohlingsfeuchte auf yk, abgesunken ist, so wird der Knickpunkt erreicht.
Dieser Zeitpunkt errechnet sich nach:

r S
ten = (Y anf = Yicn ) (67)
My -
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Zweiter Trocknungsabschnitt:

Im zweiten Trocknungsabschnitt kommt die Diffusion des Wasserdampfes vom
Trocknungsspiegel durch die bereits getrocknete AuRenschale zur Rohlingsoberfla-
che hinzu. Wie erwahnt wird in diesem vereinfachtem Modell angenommen, dass
die Feuchteleitfahigkeit innerhalb des noch feuchten Kerns flir den Gesamtvorgang
vernachlassigbar ist, und man setzt sie auf Null.

Danach Iasst sich die Dickenzunahme der Schicht sy zwischen der Oberflache und
dem Trocknungsspiegel innerhalb des zweiten Trocknungsabschnitts mit folgender
Gleichung berechnen:

dstr — r-nDII (68)

dt Pt * Ykn

Hierin wird die innerhalb eines Zeitschrittes dt vom Rohling abgegebene Wasser-
menge dem wassergefillten Teilvolumen der im selben Zeitschritt entsprechend
zunehmenden Aulenschale gleichgesetzt. Im Gegensatz zum ersten Trocknungs-
abschnitt ist die Wassermassenstromdichte moi im zweiten Trocknungsabschnitt
von der Zeit abhangig, so dass eine einfache Integration wie in Gleichung (66) nicht
moglich ist.

Von der Trocknerluft wird Warme durch Konvektion an den Rohling Ubertragen, und

innerhalb der trockenen Hulle findet Warmeleitung bis zum Trocknungsspiegel statt.
Far die Warmestromdichte gilt:

qt) = w7 (O =9« (V). (69)

Die Kerntemperatur 9¢(t) ist zunachst noch unbekannt. Sie wird durch Iteration
bestimmt. Fur die Oberflachentemperatur gilt:

(t
9o(t) =9, ) (70)
a .
Die Trocknungsgeschwindigkeit Iasst sich nach Gleichung (71) berechnen:

gy () = - (71)
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Naturlich ist der Diffusionsmassenstrom des Wasserdampfes durch die Poren der
trockenen Hulle ebenso grofl3 wie die Trocknungsgeschwindigkeit. Fur den Diffusi-
onsmassenstrom des Wasserdampfes gilt Gleichung (31) bei kleinen Partialdri-
cken des Wasserdampfes. Dieser ist hier jedoch negativ, da er dem Koordinaten-
system entgegengerichtet ist:

. p 1
) : - _ 72
Moy Ry -T 1 s, (Pok —PoL) (72)

B D

Fir B erhalt man mit der in Gleichung (26) hergeleiteten Analogie

a a 1-K3

Die Konstante K3 ist bei turbulenter Stromung etwa 0,42 [21].

Der temperaturabhangige Diffusionskoeffizient flir Wasserdampf [26] betragt:

2 1,74
D=226-10°¢™ (T | (73)
s (273K

Fir die Rechnungen wird ein Luftdruck von 10° Pa angenommen. Der Umge-
bungsdampfdruck entspricht den Umgebungsbedingungen der Trockneratmospha-
re.

Zum Start einer Iteration flr die Bestimmung der Kerntemperatur werden ein Mini-
mal- und ein Maximalwert angenommen. Der denkbar kleinste Wert ist die Kuhl-
grenztemperatur und der maximale Wert der Siedepunkt des Wassers beim Umge-
bungsdruck. Zwischen beiden wird mittels Intervallhalbierung interpoliert, bis die
sich aus dem zugeleiteten Warmestrom ergebende Trocknungsgeschwindigkeit mit
dem Diffusionsmassenstrom Ubereinstimmt. Wenn auf diese Weise die Kerntempe-
ratur bekannt ist, kann die Oberflachentemperatur des Gutes nach Gleichung (70)
berechnet werden. Im Kern herrscht der zur Kerntemperatur zugehorige Satti-
gungsdampfdruck. Der Wassergehalt des Korpers lasst sich durch numerische
Integration aus Gleichung (65) ermitteln.

Dieses vereinfachte Programm hat einige Schwachstellen. Es kann nicht berech-
nen, wann der Knickpunkt vom ersten zum zweiten Trocknungsabschnitt erreicht
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wird. Da die Feuchteleitfahigkeit im ersten Trocknungsabschnitt vereinfachend als
unendlich gut angenommen wird, wirde der erste Trocknungsabschnitt bis zur
vollstandigen Trocknung des Rohlings dauern, wenn nicht der Knickpunkt bei einer
bestimmten Gutfeuchte vorgegeben wirde. In der Regel ist die Lage des Knick-
punktes aber nicht bekannt. Die Eingabe verschiedener Werte fuhrt zu sehr unter-
schiedlichen Ergebnissen hinsichtlich der Trocknungsdauer. Des Weiteren stromt
im zweiten Trocknungsabschnitt nach diesem Modell dem nach innen wandernden
Trocknungsspiegel kein Wasser entgegen. Daher ergibt sich fur den zweiten
Trocknungsabschnitt eine sehr groRe Zeitdauer.
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Bild 34: Trocknungssimulation fur eine 20 mm dicke Platte mit einer Knickpunkt-
feuchte von 0,09 kg/kg nach dem vereinfachten Modell

Bild 34 zeigt den berechneten Trocknungsverlauf einer Rohlingsplatte mit einer
Dicke von 20 mm. Darin ist die Trocknerlufttemperatur sowie die Kihlgrenztempe-
ratur dargestellt. Darlber hinaus sind der Feuchtegehalt des Trockengutes und
seine Kerntemperatur Uber die Zeit aufgetragen. Es wird bei einer Lufttemperatur
von 60°C und einer Kuhlgrenztemperatur von 25°C getrocknet. Der Formling habe
eine Anfangsfeuchte von 0,25 kg/kg, eine Rohdichte im trockenen Zustand von

Feuchtegehalt in kglkg ——
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1800 kg/m® und eine Warmeleitfahigkeit von 1,2 W/(m-K). Der Warmeubergangs-
koeffizient ist mit 30 W/(m?K) angenommen. Die Diffusionswiderstandszahl betrage
10. Dieser Wert ergibt sich fur eine offene Porositat von 0,25 und eine Tortuositat
von 2,5. Der Ubergang vom ersten zum zweiten Trocknungsabschnitt soll erreicht
werden, wenn das Gut eine Feuchte von 0,09 kg/kg hat. Bei der Berechnung ergibt
sich eine Trocknungszeit von 09:00 Stunden. Der erste Trocknungsabschnitt ist
nach 01:54 Stunden beendet. Im zweiten Trocknungsabschnitt steigt die Oberfla-
chentemperatur auf 57,0°C an, die Kerntemperatur erreicht 56,3°C und lasst sich
demnach in Bild 34 nicht von der Oberflachentemperatur unterscheiden.
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Bild 35: Trocknungssimulation flr eine 20 mm dicke Platte mit einer Knickpunkt-
feuchte von 0,125 kg/kg nach dem vereinfachten Modell

Wenn der Ubergang vom ersten zum zweiten Trocknungsabschnitt schon bei einer
Feuchte von 0,125 kg/kg erreicht wird (Bild 35), so erhdht sich die Trocknungsdau-
er auf 11:25 Stunden. Der erste Trocknungsabschnitt wird auf 01:30 Stunden
verkurzt.

Feuchtegehalt in kglkg ———
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Tabelle 1 zeigt, wie sich die Trocknungszeiten bei verschiedenen Knickpunktfeuch-
ten unterscheiden. Es ist zu erkennen, dass die Abweichungen erheblich sind.

Knickpunktfeuchte in kg/kg 0,05 0,09 0,125
Trocknungsdauer in hh:mm 06:20 09:00 11:25
Dauer des ersten Tro.-Ab. in hh:mm 02:24 01:54 01:30

Tabelle 1: Trocknungszeiten bei verschiedenen Knickpunktfeuchten nach dem
vereinfachten Modell

Auffallig ist der in den Bildern 34 und 35 erkennbare steile Temperaturanstieg nach
dem Ende des ersten Trocknungsabschnittes. Zur Erklarung sollen im Folgenden
die den zeitlichen Ablauf des Trocknungsvorgangs bestimmenden Transportwider-
stande betrachtet werden. Der Trocknungsprozess besteht aus vier Transportvor-
gangen, die zueinander in Reihe geschaltet sind. Somit existieren auch vier Wider-
stande, der Warmeubergangswiderstand R, der Warmeleitungswiderstand R;, der
Diffusionswiderstand Rp und der Stoffibergangswiderstand Rg. Diese sind in Form

eines Ersatzschaltbildes (Bild 36) anschaulich dargestellt.

Trocknungsspiegel
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pos®) . ey

Enthalpie
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Bild 36: Ersatzschaltbild der Transportvorgange [104]
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dem Warmestrom Pos(SL)
entsprechende 1
Triebkraft fur Triebkraft Pos(9k)
den Gesamt- . )
vorgang Triebkraft far 2
den Stoffstrom
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Bild 37: Gleichgewichtszustande auf der Dampfdruckkurve

Triebkraft fir den Warmestrom ist die Temperaturdifferenz 4 (siehe Bild 37) zwi-
schen der Luft- und der Kerntemperatur und fir den Stoffstrom die Differenz 2
zwischen dem am Kern herrschenden Dampfdruck und dem Dampfdruck der
Umgebungsluft. Projiziert man diese beiden Differenzen an die Dampfdruckkurve,
dann entspricht die Temperaturdifferenz 4 der Dampfdruckdifferenz 1. Die Dampf-
druckdifferenz 2 entspricht analog der Temperaturdifferenz 3. So kann man den
Trocknungsprozess wahlweise als einen effektiven Stofftransportvorgang oder
einen effektiven Warmetransportvorgang betrachten. In diesem Fall wird er als ein
Warmetransportvorgang angesehen und als Triebkraft wird somit die Temperatur-
differenz betrachtet. Die Widerstande fir den Stofftransport und den Warmetrans-

port unterscheiden sich durch den Term Ro - T mit [104]:
r-o

o= Pps(91)—Pps(Sk)
e — 9«

(74)

YqiL ist die Gleichgewichtstemperatur, bei der der Dampfdruck gleich dem Partial-
druck pp. der Umgebung ist.
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FuUr die Einzelwiderstande gilt [104]:

R,=— (75)
o
S
R, ==F 76
iy (76)
RB:l.RD'T (77)
B r-oc
s, Rp-T
R, = . "D 78
"D ro . (78)

Man erkennt, dass der Warmeulbergangswiderstand und der Stoffubergangswider-
stand nicht von der Lage des Trocknungsspiegels abhangig sind. Dem Gegeniber
nehmen der Diffusionswiderstand und der Warmeleitungswiderstand mit dem sich
ins Gutinnere zurickziehenden Trocknungsspiegel entsprechend Bild 36 zu. So
verlieren der Warmeulbergangs- und der Stofflibergangswiderstand im Laufe der
Trocknung an Bedeutung. Man sieht in Bild 36, dass der Warmeubergangswider-
stand fur das dort gezeigte Beispiel innerhalb der ersten 7 mm gegenuber allen
anderen Einflussgrofien dominiert. Erst danach stellt die Diffusion den groéf3ten
Einzelwiderstand dar, der Warmeubergangswiderstand verliert an Bedeutung. Der
Warmeleitwiderstand steigt mit der Verlagerung des Trocknungsspiegels ins Gutin-
nere nur relativ langsam an und bleibt bestandig von untergeordneter Bedeutung.
Der Stoffibergangswiderstand ist wahrend des gesamten zweiten Trocknungsab-
schnittes so niedrig, dass er vernachlassigbar ist.

Bild 37 zeigt den prozentualen Anteil der Einzelwiderstande am Gesamtwiderstand,
der sich fur die in Bild 34 gezeigte Simulation ergibt. In diesem ist deutlich zu er-
kennen wie der anfangs hohe Warmeubergangswiderstand relativ schnell vom
Diffusionswiderstand Ubertroffen wird. Das heil3t bei sehr geringen Abstanden
zwischen der Oberflache und dem Trocknungsspiegel dominiert der Warmeuber-
gangswiderstand, wahrend die Stofftransportwiderstande nur eine geringe Rolle
spielen. Bei sehr dinnen Platten kann der Stofftransport bei Berechnungen des
Trocknungsverlaufes daher vernachlassigt werden. Bei dicken Platten ist hingegen
wenige Millimeter nach dem Eindringen des Trocknungsspiegels vorwiegend der
Diffusionswiderstand fur den Trocknungsverlauf verantwortlich. Folglich kann bei
dicken Gutern der Warmetransport fur Trocknungsberechnungen als unerheblich
angesehen werden. Ziegel liegen im Allgemeinen mit ihren Materialdicken zwischen
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den Extremen, so dass die vereinfachenden Annahmen, wie sie fur sehr dinne
bzw. sehr dicke Platten gelten, hier nicht angewandt werden durfen.

0,08
—— (1) Warmeulbergangswiderstand 4
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—— (3) Stoffuibergangswiderstand P -
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Lage des Trocknungsspiegels in mm

Bild 36: Darstellung der Einzelwiderstande am Beispiel der in Bild 34
dargestellten Trocknungssimulation

Fir die in Bild 34 gezeigte Simulationsrechnung ergeben sich die in Bild 36 darge-
stellten Widerstande. Am Anfang des zweiten Trocknungsabschnittes ist der War-
meulbergangswiderstand im Vergleich zu den Ubrigen drei betrachteten sehr grof3.
Sein Anteil am Gesamtwiderstand betragt zu diesem Zeitpunkt etwa 85 %. Im Laufe
des Trocknungsfortschrittes gewinnt die Diffusion zunehmend an Bedeutung. Bei
einem Abstand zwischen der Oberflache und dem Trocknungsspiegel von etwa 7
mm sind der Warmeulbergangs- und der Diffusionswiderstand hier gleich grof3. Von
da an dominiert die Diffusion. Der Anteil des Diffusionswiderstandes am Gesamtwi-
derstand steigt in diesem Beispiel auf circa 55 % an, wenn der Trocknungsspiegel
um 19 mm in den Rohling eingedrungen ist. Der Warmeubergangswiderstand
macht dann nur noch etwa 25 % des Gesamtwiderstandes aus.

Der Stofflibergangs- und der Warmeleitungswiderstand sind vergleichsweise klein.
Bei sy=0,1mm nimmt der Stoffibergangswiderstand einen Anteil von etwa 12 %
des Gesamtwiderstandes ein, am Ende der Trocknung nur noch circa 3 %. Der
Stofflibergang ist demnach bereits kurz nach dem Eindringen des Trocknungsspie-
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gels gegenuber dem Diffusionswiderstand zu vernachlassigen. Daher soll er in dem
komplexeren Modell nicht bertcksichtigt werden.

90

(1) Warmeubergangswiderstand

80 — = =(2) Warmeleitungswiderstand
70 | —— (3) Stoffiibergangswiderstand

— - -(4) Diffusionswiderstand

60
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Bild 37: Anteile der Einzelwiderstande am Gesamtwiderstand
am Beispiel der in Bild 34 dargestellten Simulation

Der Warmeleitwiderstand nimmt mit fortschreitender Trocknung zu. Sein Anteil am
Gesamtwiderstand steigt in diesem Beispiel bis auf etwa 15 % bei Erreichen des
Trocknungsendes an. Er ist somit nicht vernachlassigbar klein und wird in dem in
Kapitel 3.3 beschriebenen Rechenmodell bertcksichtigt.

Aufgrund des ansteigenden Diffusionswiderstandes im zweiten Trocknungsab-
schnitt kommt es zu der in Bild 34 ersichtlichen starken Temperaturzunahme nach
dem Ende des ersten Trocknungsabschnittes.

Wie erwahnt flhrt dieses Programm bereits aufgrund des unbekannten Knickpunk-
tes zu ungenauen Ergebnissen. Daher wird es fir erforderlich gehalten, den Feuch-
teleitkoeffizienten in die Rechnungen mit einzubeziehen, um den Knickpunkt zu
berechnen. Dieses ist auch aus folgendem Grund unumganglich. Und zwar wuirde
der Trocknungsspiegel bei Glultigkeit des in diesem Kapitel vorgestellten verein-
fachten Modells mit abnehmender Geschwindigkeit in das Rohlingsinnere hinein-
wandern, da der Diffusionswiderstand Rp mit dem Abstand des Trocknungsspiegels
zur Oberflache sy zunimmt. Bei Berlcksichtigung der Feuchteleitung, durch die das
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Wasser dem wandernden Spiegel entgegen eilt, nimmt jedoch die Geschwindigkeit
der Spiegelwanderung im Laufe der Trocknung nicht ab, sondern bestandig zu. Im
Vorgriff auf Bild 43 aus Kapitel 3.3.4 sei darauf hingewiesen, dass sich hieraus
eindeutig eine Zunahme dieser Geschwindigkeit zwischen dem Beginn und dem
Ende des zweiten Trocknungsabschnittes ergibt. Dadurch errechnet sich die Dauer
des zweiten Trocknungsabschnittes wirklichkeitsgetreu wesentlich kirzer als auf
Basis des vereinfachten Rechenmodells. Der Anwendungsnutzen des vereinfach-
ten Modells ist daher aulerst zweifelhaft. Da es jedoch zu wesentlichen Erkennt-
nissen hinsichtlich des Einflusses der verschiedenen Transportwiderstande auller-
halb des Trocknungsspiegels fuhrt, kommt ihm dennoch eine Bedeutung fur die
Erstellung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Rechenprogramms zu.

3.3 Komplexeres Modell

Aufgrund der Unzulanglichkeiten des oben dargestellten vereinfachten Modells wird
nunmehr der Feuchtetransport innerhalb des gesamten Rohlings — im ersten
Trocknungsabschnitt — oder des noch feuchten Kerns — im zweiten Trocknungsab-
schnitt — in die Berechnungen einbezogen.

3.3.1Feuchteabhangigkeit des Feuchteleitkoeffizienten

Dem Bourry-Diagramm entsprechend findet bei der Trocknung von Ziegelton eine
Verengung der Kapillaren statt, weil die Masseteilchen unter Verlust des sie umhul-
lenden Wassers naher zusammenrucken. Dies geschieht so lange, bis sie sich bei
Erreichen eines Grenzfeuchtegehaltes Yg; gegenseitig berlihren und aufeinander
abstitzen. Bei Feuchtegehalten zwischen der Anfangsfeuchte ¥, und der Grenz-
feuchte Wg, wird der durch die Trocknung eintretende Wasserverlust volumetrisch
allein durch die Rohlingsschwindung kompensiert.

Wenn die Trocknung unterhalb dieser Grenzfeuchte Wg, weiter voranschreitet, so
wird der Volumenverlust durch das Eindringen von Luft in den Rohling ausgegli-
chen. Das geschieht dadurch, dass dunnere Kapillaren zuerst das Wasser aus den
dicksten Kapillaren saugen. Diese flllen sich dadurch von aufden mit Luft und sind
somit nicht mehr am Wassertransport beteiligt. Spater fallen auch die Kapillaren
mittleren Durchmessers trocken, bis schlieRlich nur noch sehr diinne Kapillaren fur
den Wassertransport an die Rohlingsoberflache Ubrig bleiben. Durch das Trocken-
fallen der Kapillaren kommt es zu einem stark zunehmenden Strémungswiderstand
fur das an die Gutoberflache geleitete Wasser. Das flhrt zu einem rasanten Abfall
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der Feuchteleitfahigkeit mit abnehmender Feuchte. Wenn die wassergefiillten
Kapillaren nur noch einen sehr geringen Anteil einnehmen, geht der Wassergehalt
entsprechend gegen Null. Der Feuchteleitkoeffizient strebt dabei durch die stark
eingeengten Stromungsquerschnitte und die dadurch zugleich verursachten Rei-
bungskrafte ebenfalls auf Null zu.

Oberhalb des Grenzfeuchtegehaltes steht dem in Richtung zur Rohlingsoberflache
stromenden Wasser das gesamte mit Wasser gefillte Teilvolumen des Rohlings
zur Verfugung. Der durchstrombare Querschnittsanteil gleicht dabei dem Volumen-

anteil ¥, den das Wasser am Gesamtvolumen des nassen Rohlings einnimmt
[106]:

\P:ATK | (79)

Hierin ist Ak der Querschnitt der zum Wassertransport dienenden Kapillaren und A
der Gesamtquerschnitt. Dabei gilt [21]:

Y-pw = y-Prr. (80)

pr beschreibt die Partialdichte des Feststoffes beim momentanen Feuchtegehalt
und py die Dichte von Wasser.

Die Wasserbewegung innerhalb des Rohlings geschieht gegen die dort herrschen-
den Reibungskrafte. Nach dem Hagen-Poiseuille’schen Gesetz folgt fur die Stro-
mungsgeschwindigkeit w, dass diese unter sonst gleichen Bedingungen proportio-
nal zum durchstrombaren Querschnitt Ak (beziehungsweise zum Quadrat des
Stromungsradius) und damit zum Wassergehalt WV ist:

w~ V. (81)

Fiar die durch den Querschnitt Ax stromende Wassermenge ergibt sich folgende
Beziehung:

M=w-A -py. (82)

Errechnet man hieraus die auf den Gesamtquerschnitt A bezogene Massenstrom-
dichte m, so ist der in Gleichung (82) genannte Massenstrom durch den Gesamt-
querschnitt zu dividieren:
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. Ay
m=w-—. . 83

Man erkennt, dass die Massenstromdichte nach dem Zusammenhang der Glei-
chungen (79), (81) und (83) zwei mal proportional zum Volumenanteil ¥ des im
Rohling enthaltenen Wassers ist. Es gilt also:

m ~y? fir¥Y 2 Y. (84)
Wie in Kapitel 2.5 beschrieben ist der Feuchteleitkoeffizient k definiert mit:

: d¥
m:_K'pW'E7 (50)

wobei die Feuchteleitfahigkeit kK in hohem MalRe vom Wassergehalt ¥ abhangig ist.

FUr jeden frei gewahlten Feuchtegradienten d'W/dz ist die Wassermassen-
stromdichte m nach Gleichung (50) direkt proportional zum Feuchteleitkoeffizien-
ten. Nach dieser Darstellung, Gleichung (84), ist sie darUber hinaus auch direkt

proportional zum Quadrat des Wassergehaltes V.

Kennt man also den Feuchteleitkoeffizienten kg flr einen frei gewahlten Referenz-
wassergehalt Wr oberhalb des Grenzwassergehaltes, so lasst sich demnach fol-
gende Formulierung herleiten:

2
K = Kn [Tij fir ¥ 2 Y. (85)
R

So ergibt sich fir den Wassermassenstrom:

2
. Y d¥
R .

Fir den Feuchteleitkoeffizienten beim Grenzwassergehalt gilt:

2
Ker = K (%j | (87)
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Wird der Grenzwassergehalt unterschritten, so beginnt Luft in das Porensystem
einzudringen, und es kommt zu dem aus Bild 19 fur Tone ersichtlichen, im halblo-
garithmischen MaRstab ungefahr linearen Abfall des Feuchteleitkoeffizienten.
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Bild 38: Bild 19 [21] mit zuséatzlich eingezeichneter Kurve, die den Verlauf der
Feuchteleitfahigkeit einer Ziegelmasse nach dem hier vorgestellten Modell
beschreibt

Die Steigung der in Bild 38 erkennbaren Gerade unterhalb des Grenzwassergehal-
tes ist fur die Kenntnis des Trocknungsverlaufes nicht auf sehr hohe Genauigkeit
angewiesen. Die Steigung lasst sich mit 1087 ¥ angeben, so dass gilt:

2
K= kn e | 10% ) g s g, (88)
\PR

Bei Kenntnis des Grenzwassergehaltes Wg, und eines Referenzwertes kg fir den
Feuchteleitkoeffizienten beim Wassergehalt wr oberhalb des Grenzwassergehaltes
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ist also die Ermittlung der Feuchteleitfahigkeit k fur jeden Feuchtegehalt der Roh-
lingsmasse moglich. Es wird spater gezeigt, dass der Grenzwassergehalt aus der
Schwindung ermittelt werden kann. Bild 38 zeigt einen typischen Verlauf des
Feuchteleitkoeffizienten fir Ziegelmassen. In diesem Fall betragt der Feuchteleit-
koeffizient bei einem Wassergehalt von 0,53 m3¥m?® etwa 4 -10~*m#h, der Grenz-
wassergehalt liegt bei 0,21 m3/m3.

3.3.2Ermittlung des Grenzwassergehaltes und des Schwindungsverlaufs

Fir die Berechnung des Feuchteleitkoeffizienten in Abhangigkeit vom Wasserge-
halt wird die Grenzfeuchte W, bendétigt. Sie gleicht dem Feuchtegehalt am Schwin-

dungsende, wie in Kapitel 3.3.1 erlautert ist. Dieser lasst sich aufgrund folgender
Uberlegungen berechnen.

Der volumetrische Anteil ¥ des Wassers im feuchten Rohling ist definiert als Teilvo-
lumen im — zunachst schwindenden — Gesamtvolumen:

p=- (89)

Den Zusammenhang zwischen massenbezogener Feuchte y und dem volumetri-
schen Wassergehalt ¥ beschreibt Gleichung (80):

Y-pw = Y Prr. (80)

Im schwindungsbehafteten Trocknungsabschnitt gilt diese Beziehung nur flr den
jeweils betrachteten Moment. Denn aufgrund des im Laufe der Schwindung ab-
nehmenden Gesamtvolumens verandert sich die Dichte der Trockensubstanz py
bei gleichbleibender Masse.

Beispielsweise habe ein Rohling vor Beginn der Trocknung eine Feststoffdichte von
pr=1600 kg/m*® und eine lineare Trockenschwindung von 7 %. Dann wird seine
Dichte aufgrund der etwa 20 % betragenden Volumenverminderung im getrockne-
ten Zustand 20 % mehr betragen, also pse=1920 kg/m°. Dieser Wert gilt als Partial-
dichte des Feststoffs pse. Zwischen dem Schwindungsende und dem Ende der
Trocknung bleibt sie gleich, da sich das Volumen in dem Zeitraum nicht mehr
wesentlich andert. Die GréRen y und ¥ sind also zueinander proportional, wenn die
Schwindung beendet ist, da die Dichte des Feststoffes py von diesem Moment an
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konstant bleibt. Zuvor gilt eine solche Proportionalitédt jedoch nicht. Die lineare
Trockenschwindung errechnet sich nach Gleichung (59):

AL

T (59)

g

So gilt fur das sich im Laufe der Schwindung verandernde Gesamtvolumen V bei
Bezug auf das Anfangsvolumen V, des Rohlings:

V=V, (1-¢)°. (90)

Beim Schwindungsende erreicht die lineare Trockenschwindung das Maf} &sg, und
das Volumen nimmt auf das danach konstant bleibende Endvolumen ab:

Vge = Vo-(1-&g)°. (91)

Zur Kennzeichnung der Rohlingsdichte wird im Allgemeinen die Dichte des ge-
trockneten Rohlings angegeben. Diese gleicht der Partialdichte psg der Trocken-
substanz nach Schwindungsende:

I\/ltr
Pse =
Vse

(92)

wobei My die Feststoffmasse innerhalb des Volumens Vse nach Schwindungsende
ist. Fur die Feststoffdichte zu Beginn der Trocknung gilt hingegen:

= 93
Po v, (93)
Erweitert man die rechte Seite von Gleichung (93) mit Vsg, so folgt:
M, V
VSE VO

Aus Gleichung (94) erhalt man mit den Gleichungen (91) und (92):

po = pse - (1 - &se)°. (95)
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Allgemein qilt flr die Feststoffdichte zu einem beliebigen Zeitpunkt vor Schwin-
dungsende analog zu Gleichung (94):

M, V
Po =y (96)
SE
Erweitert man zusatzlich mit Vo, so ergibt sich:
M, Vg V
. r  “SE_ 70 (97)
Mit den Gleichungen (90), (91) und (92) folgt hieraus:
3
1- é;SE
= : 98
Pir pSE|:1_&:| . (98)

Bei bekannten GréRen der Rohlingsdichte im getrockneten Zustand psg und des
Endschwindmalles &Esg lasst sich somit die Partialdichte py des Feststoffs in Abhan-
gigkeit vom Schwindungsfortschritt ermitteln.

Aus Gleichung (80) ergibt sich fur den Anfangszustand:

Wy =y, - PO (99)
Pw -

Daraus erhalt man mit Gleichung (95):

Wy =y - PSE L (1-Ege ). (100)
Pw

Bei Kenntnis des linearen Endschwindmalies &sg Iasst sich damit der volumetrische
Anfangswassergehalt ¥, aus der massenbezogenen Anfangsfeuchte y, berechnen.
Far den Wassergehalt Wsg am Schwindungsende gilt definitionsgemal3:

Wee = (101)
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Mit der Beziehung

Po Vo =pse - Vs =My (102)

folgt aus Gleichung (101):

v
Wop = o8 PSE (103)

Das Volumen des Wassers am Schwindungsende gleicht dem Anfangsvolumen
des Wassers Vo, vermindert um das Volumen des bei der Schwindung verdunste-
ten Wassers AVsg:

V AV
g WO st Pse (104)

SE Vo Vo Po

Der durch Schwindung verloren gehende Volumenanteil AVse gleicht der Differenz
zwischen dem Anfangsvolumen und dem in Gleichung (91) beschriebenen Volu-
men nach Schwindungsende:

AVse = Vo - [1-(1-Ese)’] (105)

Damit folgt aus Gleichung (104) mit der auf den Anfangszustand bezogenen Glei-
chung (89):

Ve =0 -f-0-ge)’ = (106)
0

Analog zu dieser Herleitung fur das Schwindungsende gilt fur beliebige Zwischen-
zustande in Abhangigkeit vom Fortschritt der linearen Trockenschwindung &:

w =W, —(1-(1-g) ||Pr . (107)

Po

Aus den Gleichungen (80) und (107) folgt:

R R (108)
0 tr
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Durch Umformung erhalt man:

1/3
g=1—(1—\yo+y-p—°J (109)
Pw :

Damit ist die Ermittlung des jeweiligen Schwindungszustandes & aufgrund von
numerisch berechneten orts- und zeitabhangigen Wassergehalten y mdglich.
Vorausgesetzt wird hierzu, dass der Rohling wahrend der Trocknung frei verform-
bar ist, es sich also um eine freie Schwindung nach Kapitel 2.7 handelt. Dies gilt
hier jedoch nur sehr eingeschrankt. Denn ortliche Differenzen im Wassergehalt, so
wie sie insbesondere flur frihe Zeitraume innerhalb des ersten Trocknungsab-
schnitts typisch sind, wirden zu hohen Schwinddifferenzen innerhalb des Rohlings
fuhren. Diese werden bei plattenférmigen Gutern teilweise durch Verkrimmungen
kompensiert. Sie sind im Allgemeinen jedoch nicht durch spannungsfreie Forman-
derungen aufzufangen. Dadurch kommt es zu mechanischen Spannungen inner-
halb des Rohlings, die bei Uberschreitung zulédssiger Spannungsspitzen zu Tro-
ckenrissen fuhren.

Es ist daher angebracht, die sich rechnerisch nach Gleichung (109) ergebenden
Schwindungszustande in ihren maximal auftretenden Differenzen sowie in ihren
sich ortlich einstellenden Gradienten auf Basis der berechneten lokalen Feuchtege-
halte zu ermitteln und als wichtige Rechenergebnisse im Sinne von Kapitel 2.8 zu
bertcksichtigen.

3.3.3Das Rechenprogramm

Es bietet sich an, die Berechnung der instationaren Feuchteleitung im Rohling in
Analogie zu Warmeleitproblemen mit Hilfe des Differenzenverfahrens vorzuneh-
men. Beim Ublichen Ansatz des vorderen Differenzenquotienten entstehen hierbei
die bekannten Instabilitatsprobleme [107]. Aufgrund derer ist es insbesondere nicht
madglich, die Ortsschrittweite zu halbieren, ohne zugleich eine Vervierfachung der
notwendigen Zeitschritte in Kauf zu nehmen. Arbeitet man hingegen mit dem soge-
nannten ,ruckwartigen Differenzenverfahren [107], so existiert ein solches Stabili-
tatskriterium nicht. Selbstverstandlich ist es aber auch dann nicht sinnvoll, vollig frei
und unabhangig voneinander Uber die Grof3en der Orts- und Zeitschritte zu verfu-
gen. Unangemessen grole Zeitschritte fUhren unweigerlich zu Ungenauigkeiten in
den Rechenergebnissen.
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Im vorliegenden Fall zeigt die Ermittlung des ,Wasserfehlers“ die aufgrund von
Ungenauigkeiten entstehende Diskrepanz zwischen dem anfanglichen Wasserge-
halt und der bei der Trocknung rechnerisch ermittelten Wasserabgabe. Das Aus-
mal’ der Abweichung zwischen diesen beiden Werten ist der bei der numerischen
Berechnung durch Ungenauigkeiten entstandene, kumulierte Fehler. Es ist ange-
bracht, auf Fehler, die beispielsweise uUber 2 % des anfanglichen Wassergehaltes
hinausgehen, durch eine Verklrzung der Zeitschrittweite zu reagieren. Auch bei
Beachtung eines solchen Genauigkeitskriteriums lassen sich mit dem Ruckwarts-
schrittverfahren so hohe Einsparungen an Rechenzeit erzielen, dass die Nutzung
ruckwartiger Differenzenquotienten trotz des vergleichsweise héheren mathemati-
schen Aufwandes vorzuziehen ist.

Fir eine eindimensionale, numerische Betrachtungsweise der zeit- und ortsabhan-
gigen Feuchteleitvorgange innerhalb des nassen Kerns werden die Indizes n flr
den Ort mit der Ortsschrittweite Az eingeflhrt. Die Zeitschrittweite sei At. Zum
Zeitpunkt (t-At) befindet sich im Volumenelement n die Wassermenge M,(n) (v fur
vorherig). Zum Zeitpunkt t hat sich die Masse auf M(n) verandert. Fir ein Volumen-
element einer differentiellen Rohlingsscheibe am Ort n kommt es nach Bild 39 zu
folgenden Austauschvorgangen mit seinen Nachbarn, sofern es sich nicht um eine
Randlage handelt:

M(n) =M, (n)+ 1, - At-A—me-At-A. (110)
Az
Mmii Mre
n-1 n n+1
y(n-1) y(n) y(n+1)
M(n-1) M(n) M(n+1)

Bild 39: Volumenelement n mit zwei benachbarten Elementen
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Die Wassermassenstromdichte, die dem Volumenelement n vom linken Nachbar-
element (n-1) zustrémt, wird hier als mi bezeichnet und diejenige, die zum rechten
Nachbarn (n+1) abflief3t, als mre. A ist die Querschnittsflache der Volumenelemen-
te. FUr die Massenstromdichte des Wassers gilt allgemein Gleichung (50). Mit
Gleichung (80):

Y-py = pw (80)

lasst sich die Massenstromdichte auch nach folgender Beziehung berechnen:

) d
M= kpy o) (111)

beziehungsweise in der hier gewahlten numerischen Rechnung:

e =~k -y - LY (112)
iy =~y - XAOZD (113)

Der Feuchteleitkoeffizient k ist aufgrund seiner starken Feuchteabhangigkeit auf
den jeweiligen Mittelwert der Feuchtegehalte des Volumenelementes n und seines
betrachteten Nachbarn zu beziehen. Dadurch ergeben sich in den obigen beiden
Gleichungen gegebenenfalls fur den rechtsseitigen und den linksseitigen Feuchte-
leitkoeffizienten k. beziehungsweise «;; stark voneinander abweichende Zahlenwer-
te. FUr den Feuchteleitkoeffizienten wird der Wert verwendet, der sich fur das
arithmetische Mittel der Feuchtegehalte der jeweils miteinander im Austausch
stehenden Volumenelemente ergibt.

Aus Gleichung (110) ergibt sich mit den Gleichungen (112) und (113) nach Division
durch (A-Az-ptr):

At At At
M =—x; - — - yN-N+|1+ (ki +Ke) —5 |- Y(N) —K;e - — - Y(N+1). 114
yv(n) A ¥( )[ () )Azz}y() 2 y(n+1).  (114)

Far die unbekannten Wassergehalte y(1) ... y(n-1), y(n), y(n+1) ...y(nmax) ist dieses
die allgemeine Form fur die Berechnungsgleichungen. Dabei ist nnax die Anzahl
aller Ortsschritte. Man erhalt somit nmax Bestimmungsgleichungen fir die Nnmax
unbekannten y(n) in Form eines Gleichungssystems von jeweils prinzipiell Gberein-
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stimmenden Gleichungen. Die Koeffizientenmatrix ist lediglich in der Diagonalen
und den beiden Nebendiagonalen besetzt, wie in Bild 40 dargestellt ist. Das Pro-
dukt dieser Matrix mit dem Vektor der im Zeitschritt zuvor (um At friher) an den
Nmax Orten herrschenden Wassergehalte ergibt den Losungsvektor aus den sich an
den nmax Orten zum betrachteten Zeitpunkt einstellenden Wassergehalten y(n).

Bei Kenntnis der oOrtlichen Wassergehalte zu einem beliebigen Zeitpunkt t ist es
also maglich, die sich fur den nachsten Zeitschritt (t+At) einstellenden neuen Was-
sergehalte durch jeweilige Losung eines npax-dimensionalen Gleichungssystems zu
ermitteln. Hierzu kann man auf in der Literatur zum Beispiel in [108] beschriebene
Ldsungsverfahren tridiagonaler Matrizen zurtckgreifen.

yv(1) y(1)
yv(2) y(2)
" At ' At ) At ' :
—Kji E (1+(Kli +Kre)'E] —Kre E yV(n) _ y(n)
yv(n max) y(n max)

Bild 40: Aufbau der Matrix nach [108]

Im konkreten Fall wird als Anfangsbedingung fir jeden Ort der Anfangswasserge-
halt yant vorgegeben, so dass zum Zeitpunkt t=0 flr alle n zwischen 1 und npay gilt:

Y(N)=Yanf. (115)

Als Randbedingung am linken Rand dient y(0), dessen GroRRe sich aus der Mas-
senstromdichte m des am Rohlingsrand beziehungsweise am Trocknungsspiegel
verdunstenden Wassers berechnet. Dazu fuhrt man als linken Nachbarn des ersten
Elementes n=1 ein virtuelles Volumenelement n=0 ein. Fur die zwischen 0 und 1
ausgetauschte Massenstromdichte gilt, wie fur den Austausch zwischen allen
anderen Volumenelementen nach Gleichung (112):

rh:_K'ptr' Az
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Dieser Massenstrom gleicht der pro Zeiteinheit verdunsteten Wassermenge, die
sich aus dem ubertragenen Warmestrom und der Verdampfungsenthalpie errech-
net. Er ist ebenso wie die in den vorigen Gleichungen beschriebenen Massenstro-
me dem Koordinatensystem entgegengerichtet und rechnerisch daher negativ.
Somit gilt Gleichung (61):

iy =~ (61)

Fir die Warmestromdichte g gilt Gleichung (60):
q=o0-(9 —9ke)- (60)

Es wird vorausgesetzt, dass es sich bei dem zu trocknenden Rohling um eine
symmetrische Platte handelt, die von beiden Seiten gleich schnell abtrocknet. Die
numerische Berechnung wird daher nur in einer Plattenhalfte durchgeflhrt. Die
Feuchtegehalte des linksseitigen und des rechtsseitigen Volumenelementes stim-
men auf der Seite des symmetrischen Schnittes Uberein. Daher kann dort kein
Wasser Ubertreten, und es gilt als rechte Randbedingung:

Y(Nmax)=Y(Nmax*+1). (117)

Mit der oben dargestellten Anfangsbedingung, sowie der linken und rechten Rand-
bedingung ist es auf Basis des im Bild 40 gezeigten Gleichungssystems mdglich,
den zeitlichen Verlauf der sich einstellenden ortlichen Feuchtegehalte flr den
ersten Trocknungsabschnitt numerisch zu berechnen. Erwartungsgemaf nimmt der
Feuchtegehalt Uber die Plattendicke bestandig ab, wobei in Randnahe selbstver-
standlich geringere Feuchten als im Kernbereich herrschen. Das Ende des ersten
Trocknungsabschnitts ist dann erreicht, wenn der Feuchtegehalt y(1) also der
Wassergehalt am Rand, auf Null abgesunken ist.

Im weiteren Zeitverlauf befindet sich der Rohling im zweiten Trocknungsabschnitt.
In ihm zieht sich der Trocknungsspiegel mit der Zeit weiter in den Kernbereich
zurtck. Die zur Verdunstung notwendige Warme wird nun nach auRerem Warme-
Ubergang durch die bereits getrocknete Rohlingsschicht zum Trocknungsspiegel
geleitet. Der dort entstehende Wasserdampf gelangt durch Diffusion an die Roh-
lingsoberflache. Von dort aus geht er durch Stoffubergang an die Umgebung Uber.

Innerhalb des feuchten Kerns findet weiterhin Feuchteleitung statt. Diese unter-
scheidet sich von derjenigen des ersten Trocknungsabschnitts im wesentlichen
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dadurch, dass die Rohlingstemperatur im Laufe fortschreitender Trocknung allmah-
lich ansteigt. Es stellt sich jedoch kein Temperaturprofil ein, wie in Kapitel 2.3.2
beschrieben wird. Die zur Temperaturerhdhung erforderliche Warmemenge soll in
diesem umfangreicheren Simulationsmodell nicht unberlcksichtigt bleiben. Daher
muss der in den Rohling hineingeleitete Warmestrom sowohl die Verdampfung-
senthalpie als auch die zur Temperaturerhdhung des Rohlings erforderliche Warme
aufbringen.

Der rechnerisch zu betrachtende feuchte Kern wird begrenzt durch den Trock-
nungsspiegel. Dieser befindet sich am Nulldurchgang des Wassergehaltes. Der
Wassertransport des in Randlage des Trocknungsspiegels befindlichen Volumen-
elements in den an ihn grenzenden trockenen Porenraum geschieht grundsatzlich
nach demselben Kriterium, das als Randbedingung flr den ersten Trocknungsab-
schnitt beschrieben wurde. Jedoch gilt jetzt, dass der am Spiegel verdunstende
Wassermengenstrom sich aus demjenigen Teil des dorthin geleiteten Warme-
stroms errechnen lasst, der nicht zu der oben beschriebenen Rohlingserwarmung
verbraucht wird. Somit gilt hier:

th:_q_qe (118)

Der erforderliche Warmestrom wird aus der Umgebung durch Warmeubergang an
die Rohlingsoberflache und Leitung durch die abgetrocknete Aufienhiille des Roh-
lings an den Trocknungsspiegel geflhrt. Fur die Warmestromdichte gilt unter Zu-
sammenfassung des Warmeulbergangs- und des Warmeleitwiderstands:

1
1. Sy
a A

q-= (9L -9) (119)

Hierin stehen s und A fur die Dicke und den Warmeleitkoeffizienten der getrockne-
ten AuRenschicht. 9« ist die Temperatur des noch feuchten Rohlingskerns. Der am
Trocknungsspiegel entstehende Wasserdampf besitzt den zur Spiegeltemperatur
gehorenden Sattigungsdampfdruck. Vom Trocknungsspiegel zur Rohlingsoberfla-
che gelangt der entstehende Wasserdampf durch Porendiffusion. Die Differenz
zwischen dem Sattigungsdampfdruck und dem Wasserdampfpartialdruck innerhalb
der den Rohling umgebenden Grenzschicht ist die Triebkraft fur die sich einstellen-
de Diffusion.

Wie in Kapitel 3.2 erlautert, kann der StoffUbergang vernachlassigt werden. Damit
gilt die aus Gleichung (28) hergeleitete Beziehung:
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D p ‘lnp_pDL (120)

mp = — .
P u-sy RpT  p-ppk

Die sich aus Gleichung (120) errechnende Massenstromdichte gleicht derjenigen,
die sich nach Gleichung (118) durch Verdunstung ergibt. Dabei ist der Dampfdruck
Pok=pPps(9k) als zur Temperatur 3¢ gehoriger Sattigungsdampfdruck Uber die Clau-
sius-Clapeyron-Gleichung mit dieser verknupft. Er kann durch Naherungsgleichun-
gen, wie zum Beispiel in [28] beschrieben, aus der Temperatur berechnet werden.
Die Verknupfung von Gleichung (119) Uber die Gleichung (118) mit Gleichung (120)
fuhrt zur Ermittlung der Wasserdampfmassenstromdichte beziehungsweise der
Warmestromdichte sowie der sich einstellenden Kerntemperatur und des am
Trocknungsspiegel herrschenden Sattigungsdampfdruckes. Die wesentlichen
Beziehungen sind hierzu in Bild 41 zusammengefasst. Es ergibt sich ein Glei-
chungssystem aus 5 Gleichungen mit 5 Unbekannten. Dabei kann der Stofflber-
gang vernachlassigt werden, so dass 4 Gleichungen mit 4 Unbekannten verbleiben.
Dies lasst sich problemlos iterativ mit dem bereits in Kapitel 3.2 beschriebenen
Verfahren der Intervallhalbierung l6sen. sy ist zunachst noch unbekannt.

Str

Bild 41: Die Vorgédnge wahrend des zweiten Trocknungsabschnittes auf3erhalb des
Trocknungsspiegels
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Die Lage des Trocknungsspiegels sy wird dabei durch die numerische Berechnung
der Feuchteleitung innerhalb des noch feuchten Kerns insofern vorgegeben, als der
Ort des Trocknungsspiegels dem Nulldurchgang der sich rechnerisch einstellenden
ortlichen Feuchtegehalte entspricht. Praktisch geht man dabei so vor, dass die
Wassermassenstromdichte bei Kenntnis der Lage des Trocknungsspiegels si zu
einem Zeitpunkt t innerhalb des zweiten Trocknungsabschnitts ausgerechnet wird.
Sie ergibt sich aufgrund von Gleichung (120) und den damit zusammenhangenden
Beziehungen. Diese Massenstromdichte dient flr den nachsten Zeitschritt (t+At) als
Randbedingung der dann numerisch zu berechnenden Feuchteverteilung innerhalb
des noch feuchten Kerns.

Im Randbereich des Kerns stellt sich nun ein neuer Nulldurchgang des Feuchtege-
haltes ein, der seinerseits die neue Lage sy(t+At) des Trocknungsspiegels be-
stimmt. Es werden also innerhalb des zweiten Trocknungsabschnitts abwechselnd
Berechnungen innerhalb der trockenen Schale und innerhalb des feuchten Kerns
vorgenommen. Die Berechnung des feuchten Kerns flhrt dabei jeweils zur Ermitt-
lung der neuen Lage des Trocknungsspiegels, wahrend diejenige in der trockenen
Schale die neue Wassermassenstromdichte am Trocknungsspiegel berechnen
lasst.

Mit dem so beschriebenen mathematischen Modell kdnnen selbstverstandlich auch
die zeitlichen Ablaufe beim Trocknungsvorgang in anderen keramischen Massen
und sonstigen kapillarporésen Kérpern errechnet werden, sofern auch in diesen die
Trocknung nach dem Ende des zweiten Trocknungsabschnittes als beendet ange-
sehen werden kann.

Das Modell hat zum Ergebnis:

. den Gesamtzeitaufwand zur Trocknung

. das Ende des ersten Trocknungsabschnitts

. den zeitlichen Verlauf der Wanderung des Trocknungsspiegels

. den zeitlichen und értlichen Verlauf von Feuchtegehalten innerhalb des
Rohlings

. das Absinken des oberflachlichen Rohlingswassergehaltes

. die zeitlichen Verlaufe von Kerntemperatur und Oberflachentemperatur

. den zeitlichen Verlauf der eindringenden Warmestromdichten und der Wasser-
dampfmassenstromdichten.



-89-

JmesadwajuaysejuaqQ ;uneig Jnjesadwajuiay :pajoip smesadwayyn 3oy = T ———
Bunpuimyossuiay pun - |gagQ :nejg 23 nsunpiap unig jeyabajyonad "pHw iziemyosg u_-e. m -
: -— I n 0 2 UL IS|US LISESER JanleEd
jue wv_T JIeZ epusjne| 0 0 0 ool sadmy oud usBunUDalag Jap UeIuy
) d ! .ﬂ\ =41] 2 Ul alasauLaziar
_ _ | o 05 =NeddEed od sJUYIEEHD 80 Jeily
m_ s ! ; M....a ...}l H CLibgi? S8 Wl yy w Bunpuimyasulay 1ap 1aneq
3 _ _ _ w. = M (it wiwt oad o un uapeIBsHunpuMyos xew
k= . i i =4 ok I FAN" oy W BURPUIMYDS Ul 18p Zualayiq] 1agep
m | _ _ m. m ...M.. OL:0G:L S5 WL LY Wl "MUyISUBUIB|LaG) 1ap 1aneg
m _ | _ = smm W og" (Y Ay w ayeashumsunplan ayaniuejue
o ! _ " - g 2 66O ou)e fixyhy w yeyafilassepn Yoeuep
3 | B T GO:00:C S5 1 LU ;YU Ul UYISgyol] L sap Janeq
; " : h H GoF S/UWIW Ul ualog Yyainp myasabiduie wow
_ _ e = yi w Bunwogysieqdey -Jaqo wow
_ _ _ B0 _.._r.; ] one Byiy w yeyalilasseny wowl
. ! | | Fira (Y iy w ayeishun)sunpias wow
— f ] _ : Xewg ) jugy | E2 MUARY UL BUDIPLIOSBLLLIEAA "WIOW
apuejsnzsbuijyoy Jap jnepsap Jayaipiez obe 2. Ul InjeIadwiazuaIfijyny wow
2co 7, Ul Ine1aduajuIay] wow
sajuyssqesbunuysod) | sap apug 81Ul 310y apuasBunpuimyssg :a1uln anelg g'49 Tty PGS IR
7 i ¥ e Gl 7, Wl Injesadiaiyn wow
c/s «—— »j2Ipsbulyoy 0 e L
0 ¥0:05:0 S5 1 LW UL W 18z apuajne|
2 Wy i duwiayyn 1ap -myasaishansgy
. 7, W amesadwapuay g umbagshangsay
& 7, Wl Injeladwiajuiay 1ag apuashansuy
i} ‘UYISqgol] 7 wi dwayyn Gansuy 1apo -
ﬂ ] apug ‘PUIMYDS “u Yy ul duwepyn Bansuy
c S6LD" Byfiy w Yninz "yo01) 18p Jeyabilassepn
m ot 7. W neladwazualiiyny ayanbuejue
m 114 3, Ul neladwadwayn ayabueue
nm 0E (M MIpAR Ul JuaiZIgaoyshuel Iagnawlen
= — W g 9SSEW USUaYI01) J1ap [YeZspue)siapin- g
= EE TR = 0k (M WAA UL AYEI D01} 1P " LA0HNB[BULIEAN
H = = 05 S (501 U1 D62 194 "Jajajyonad-juy
w - £'02  5p7l0A Ul pURISHZ "HIO01) Wi JeUS010d auayo
0 - = GELT B Ul apu3-pumyas wiag yeyablassean
w. E = 29 I Ul BUnpuimMyasuay 0] aleaul)
5 ] GE'l oaye Gyhy u yeyallassemsbuejuy
m._. - &= o006k By w assep uajauyaonal Jap apoig
= — 00z LW U1 aYeld 19p ayoIpshueuy
o juey
jnejqgesbunuyoo.)] wiaq ayeyabajyona4 abibueyqesyio aqebsne- pun aqebulauajeq

unjjabiaiz sne ayeld 1auia Bunuyool ) ayasiawwds - £OOZOLGE - L LA DIJIZ '™

Bild 42: Hardcopy des Computerbildschirms nach Abschluss einer Beispielrechnung
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3.3.4Beschreibung des Rechenprogramms

Aufgrund der im vorigen Kapitel gezeigten Zusammenhange wird ein Rechenpro-
gramm in Microsoft Visual Basic 6.0 erstellt. In diesem soll der zeitliche Verlauf der
ortsabhangigen Feuchtegehalte innerhalb des trocknenden Rohlings bereits wah-
rend der Berechnung visuell verfolgt werden kénnen. Des Weiteren wird Wert
darauf gelegt, dass das Programm eine graphische Darstellung des zeitlichen
Verlaufs von wesentlichen, die Trocknung beschreibenden Zustandsgréf’en nach
Abschluss der Trocknungssimulation am Bildschirm ausgibt. Als Eingaben zur
Durchfuhrung der Berechnung werden die in Bild 42 — in schwarzer Schrift — im
linken oberen Bildteil angefragten Grdlien interaktiv beantwortet.

In der trocknungstechnischen Praxis erhdht man haufig nach dem Ende des ersten
Trocknungsabschnitts die Lufttemperatur im Trockenraum. Dies oder eine Erho-
hung, die bereits nach dem Ende der Oberflachenschwindung beginnt, wird mit den
letzten oben genannten Daten abgefragt. Es sind zwei Grenzen der Kerntemperatur
einzugeben, bei deren Uberschreiten der Lufttemperaturanstieg abgebrochen oder
sogar in sein Gegenteil, in eine Temperaturabnahme, umgewandelt wird. Diese
Grenztemperatur wird deshalb eingefihrt, weil aufgrund von Praxiserfahrungen
bekannt ist, dass die Rohlingsfestigkeit bei Kerntemperaturen tber 70°C deutlich
einbricht. Derartig hohe Temperaturen sind daher zu vermeiden.

Nach Komplettierung der Eingaben beginnen die Simulationsrechnungen, und auf
dem Bildschirm des PC werden fir zeitlich gleichbleibende Abstande die sich
zwischen der Rohlingsoberflache und der Symmetrieebene einstellenden Feuchte-
verlaufe ausgegeben. Parallel dazu werden die jeweilige Simulationszeit, der durch-
schnittiche momentane Wassergehalt, der an den Rohling Ubergehende Warme-
strom, die Verdunstungsrate und die Temperaturen der Luft, der Rohlingsoberfla-
che und des Rohlingskerns angezeigt. Darlber hinaus wird angegeben, welche
Stromungsgeschwindigkeit des Wassers innerhalb der den Rohling entwassernden
Kapillaren unmittelbar unter der Oberflache herrscht. Im zweiten Trocknungsab-
schnitt wird statt dessen die Stromungsgeschwindigkeit des vom Trocknungsspie-
gel an die Oberflache diffundierenden Wasserdampfes innerhalb der Poren in der
trockenen Hulle angezeigt. Des Weiteren gibt das Programm den Wassergehalt
beim Schwindungsende und die offene Porositat des Rohlings im getrockneten
Zustand an.

Die Schwindung ist oberhalb des den Knickpunkt im Bourry-Diagramm wiederge-
benden Grenzwassergehaltes vom lokalen Rohlingswassergehalt abhangig. Daher
kann den Wasserverlaufskurven zugleich der lokale Schwindungsfortschritt ent-
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nommen werden. Hierzu ist dem entsprechenden Diagramm ein blaues Raster fir
den Schwindungsfortschritt Uberlagert. Bei der Bewertung des Schwindungsfort-
schrittes ist wie erwahnt zu bertcksichtigen, dass dieser in dem aus dem Simulati-
onsdiagramm ersichtlichen Umfang nur dann stattfinden kénnte, wenn die Ziegel-
masse in sich frei beweglich ware. Das ist jedoch nicht der Fall. Somit treten die
aus dem Bild entnehmbaren Schwinddifferenzen zwischen Rohlingsoberflache und
Kern nicht in Wirklichkeit ein. Vielmehr wird nur qualitativ angeben, unter welche
mechanischen Spannungen der Rohling wahrend des Trocknungsverlaufs gerat.

Von besonderer Bedeutung ist dabei die Schwinddifferenz zwischen der Oberflache
und dem Kern des Rohlings, wenn die Schwindung an der Oberflache gerade
abgeschlossen ist. Diese Differenz erreicht dann ihr Maximum. Sie kann als Mal}
daflr angesehen werden, welche Spannungen der Rohling bei der hochstmdogli-
chen Belastung durch Schwinddifferenzen ertragen muss. Zum selben Zeitpunkt
stellt sich ebenfalls der hochste, wahrend des Trocknungsprozesses auftretende
Schwindgradient d&/dz ein.

Der erste Trocknungsabschnitt ist beendet, wenn der Feuchtegehalt an der Roh-
lingsoberflache auf Null abgesunken ist. Die zu diesem Zeitpunkt im Rohlingsquer-
schnitt herrschende Feuchteverteilung wird durch eine rote Kurve markiert. Im
weiteren Verlauf ziehen sich die Null-Durchgange der nach wie vor in gleichen
zeitlichen Abstanden eingetragenen Feuchteverteilungskurven von der Oberflache
in Richtung Kern zurtick. Wenn auch der Kern getrocknet ist, zeichnet das Simula-
tionsprogramm innerhalb eines zweiten Diagramms die zeitlichen Verlaufe der Luft-
und Kuhlgrenztemperatur sowie der Kern- und Oberflachentemperatur des Roh-
lings. Des Weiteren werden die Abnahme des Wassergehaltes, die Trocknungsge-
schwindigkeit und ferner der Schwindungsverlauf dargestellt.

In Bild 42 erkennt man, dass die textlichen Ein- und Ausgabegrof3en am linken
Bildrand zusammengefasst werden. Dabei konnen die in dem Textteil befindlichen
EingabegréRen (schwarz) fur jeden Neustart beliebig Uberschrieben werden. Den
grofdten Teil des Bildschirms nimmt das oben rechts befindliche Teilbild mit den
Feuchteverlaufskurven ein. Der linke Bildrand dieses Teilbilds markiert die Roh-
lingsoberflache, der rechte die Symmetrieebene der Rohlingsplatte. Die untere
Bildbegrenzung steht fur einen Wassergehalt von Null, die obere fir den Anfangs-
wassergehalt. Die blauen Randmarkierungen stehen, von oben beginnend, bis zur
horizontalen, blauen Linie fir die lineare Trockenschwindung (die mit der blauen
Linie beendet ist).
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Es ist klar, dass die in zeitlich gleichen Abstanden in diesem Bild eingetragenen
Feuchteverlaufskurven am linken Bildrand, insbesondere bei niedrigen Feuchtege-
halten, vergleichsweise steil verlaufen, weil sich der Feuchteleitkoeffizient, wie in
Kapitel 3.3.1 gezeigt, mit abnehmendem Feuchtegehalt extrem vermindert. Im
unteren Teilbild ist der zeitliche Verlauf des mittleren Feuchtegehaltes (schwarz),
der Trocknungsgeschwindigkeit (grin), der Lufttemperatur (rot), der Oberflachen-
temperatur (braun) und der Kerntemperatur (violett) aufgetragen. Ferner markieren
eine rote, vertikale Strich-Punkt-Linie das Ende des ersten Trocknungsabschnitts
und zwei blaue, vertikale Strich-Punkt-Linien das Schwindungsende an der Roh-
lingsoberflache und im Rohlingskern.

Auffallig ist, dass die grin gezeichnete Trocknungsgeschwindigkeit im zweiten
Trocknungsabschnitt keine glatte Kurve darstellt. Dies ist dadurch verursacht, dass
die fur das numerische Berechnungsverfahren erforderlichen Ortsschritte nicht mit
der Lage des sich von der Oberflache ins Rohlingsinnere zurtickziehenden Trock-
nungsspiegels Ubereinstimmt. Der jeweilige Trocknungsspiegel und die Grenzen
zwischen den Ortsschritten des Differenzenverfahrens bilden miteinander ein
Moiré, das den Eindruck scheinbarer Schwingungen in der Massenstromdichte
erweckt. Dieser Effekt, der durch das gewahlte Berechnungsverfahren verursacht
wird, hat jedoch keinerlei Auswirkungen auf die Berechnungsergebnisse und wird
daher als unvermeidbar akzeptiert.

Dieses mathematische Simulationsmodell ist die Basis fur die im weiteren Verlauf
dieser Arbeit vorgestellten und diskutierten Berechnungen. Als wichtige, jedoch
zunachst unbekannte StoffgroRen sind die Feuchteleitfahigkeit und die Diffusions-
widerstandszahl zu nennen. Deren Kenntnis fur exakte Simulationsrechnungen ist
in jedem Einzelfall erforderlich. Die dazu gewahlte Vorgehensweise wird in Kapitel
4 ausfuhrlich beschrieben.

Im folgenden werden zwei Berechnungsbeispiele vorgestellt. Bild 43 zeigt die
Ergebnisse zur Simulationsrechnung einer 20 mm dicken Platte, die beispielsweise
einem Dachziegel entspricht. Im oberen Teilbild sind flir Zeitabstande von jeweils
10 Minuten Kurven des sich einstellenden Feuchtegehaltes eingezeichnet. Der
obere Bildrand steht hier fur den Anfangswassergehalt von 0,25 kg/kg Trockensub-
stanz. Man erkennt, dass die Flachen zwischen jeweils zwei benachbarten Kurven
bis zum Erreichen der roten Linie jeweils gleich grol3 sind, weil sich die Trock-
nungsgeschwindigkeit im ersten Trocknungsabschnitt nicht andert. 01:17 Stunden
nach Trocknungsbeginn ist die Oberflache so weit getrocknet, dass ihr Wasserver-
lust nicht mehr durch Schwindung ausgeglichen werden kann. Das Schwindung-
sende ist im Bild durch eine horizontale blaue Linie gekennzeichnet. Der oberflach-
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liche Wassergehalt hat nun diese blaue Linie unterschritten. Von jetzt an flllen sich
bei weiterer Trocknung zunachst die dickeren, dann auch dinnere Poren mit Luft.
Die Rohlingsoberflache wird hellgrau. Die Feuchteleitfahigkeit sinkt immer weiter
ab, so dass der Feuchtegradient in Oberflachennahe sehr grof3 wird. Nach 01:34
Stunden hat auch der Rohlingskern das Schwindungsende erreicht. Spatestens von
nun an besteht fir die Trocknung zumindest keine Schwindungsrissgefahrdung
mehr. Nach 02:05 Stunden - der mittlere Wassergehalt betragt nur noch 0,096
kg/kg Trockensubstanz - ist der erste Trocknungsabschnitt beendet. Die Feuchte ist
an der Oberflache auf Null abgesackt. Von nun an zieht sich der Trocknungsspiegel
ins Innere des Rohlings zurtick. Die Abstande zwischen den schwarzen Kurvenzi-
gen werden immer geringer. Die Trocknung wird also langsamer und ist nach 06:37
Stunden beendet. Die Trocknungsgeschwindigkeit hat dabei ihren Endwert mit 0,12
kg/(m2-h) erreicht, wahrend sie im ersten Trocknungsabschnitt mit 1,3 kg/(m?h)
etwa 10 mal so hoch war.

W ZiTro v.1.1 - 25.10.2003 - Symmetrische Trocknung einer Platte aus Ziegelton

Dateneingabe und -ausgabe Ortsabhdngige Feuchtegehalte beim Trocknungsablauf

fant
Anfangsdicke der Platte in mm 20.0 = = g‘
Dichte der getrockneten Masse in kgim® 1900 i o
Anfangswassergehalt in Ky/kg atro 0.25 = £
lineare Trockenschwindung in % 6.2 O = E
Wassergehalt beim Schwind.-Ende in kgkg 139 = = UL';
offene Porositat im trock. Zustand inVol.-%  26.3 T
Anf.-Feuchteleitf. bei 25°C in 104(-9) ms 80 E = l
wWarmeleitkoeff. der trock. Platte in Wiim K) 1.0 == =
Diff.-Widerstandszahl der trockenen Masse 10 E
Warmeiibergangskoeffizient in Wim?® K) 30 31
anfangliche Lufttempemperatur in “C 60 2
anfangliche Kithlgrenztemperatur in °C 30 5
Wassergehalt der trock. Zuluft in kgkg 0153 =
Anstieg Lufttemp. in K/h n. Schwind. Ende 1} E
- oder Anstieg Lufttemp. im 2.TroAbschn. 1]
Ansti ie bei Ker atur in *C
Abstiegsheginn bei Ker peratur in °C
Absti hw. der L p. in Kih
laufende Zeit in hh : mm a9 63653 0 0 Rohlingsdicke si2
mom. Lufttemperatur in °C 60 S 4 SR .
mom. Oberflachentemperatur in °C 56.0 Blaue Linie: Schwindungsende Rote Linie: Ende des 1. Trocknungsabschnittes
mom. Kerntemperatur in *C 55.0
mom. Kiihlgrenztemperatur in °C 30 Zeitlicher Verlauf der Rohlingszustande
mom. Warmestromdichte in KWim?* A Yant TSmax i s :}L max
mom. Yerdunstungsrate in kgim® h) A2 /m i '
mom. Wassergehalt in kg’kg atro 1} m, o — T
mom. oberfl. Kapillarstromung in mmh ; 5 i i
mom. Dampfgeschw. durch Poren inmm/s  .194 T T i ;
Dauer des 1. TroAbschn.inhh:mm:ss 20453 | o | | =
danach Wassergehalt in kgkg atro 096 ®™ P & \ e
anfangliche Verdunstungsrate in kg/{m?® h) 13 5 g = | ! | 2
Dauer der Oberflachenschw. inhh:mm:ss 116:49 | & = 3 ] g
dabei Differenz der lin. Schwindung in % 1.1 E ’ = ! ! ! o
max. Schwindungsgradient in % pro mm .28 g = E i i i E
Dauer der Kernschwindung inhh: mm:ss 1:34:25 £ '_“ b&; ! ! ! -

> [l I !
ol B laufende Zeit Hcgant

I F Schwarz: mittl. Feuchtegehalt Griin: Verdunstungsrate Blau: Oberfl.- und Kernschwindung
== Rot: Lufttemperatur Violett: Kerntemperatur Braun: Oberflaichentemperatur

Bild 43: Trocknung einer 20 mm dicken Platte bei konstanten Umgebungs-
bedingungen
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Im Gegensatz zur Abnahme der Trocknungsgeschwindigkeit steht die Zunahme der
Wanderungsgeschwindigkeit des Trocknungsspiegels. Man erkennt dieses daran,
dass die Abstande zwischen den Nulldurchgangen der zeitlich aquidistanten Feuch-
teverlaufskurven nach rechts hin immer gréfer werden. Die Ursache liegt daran,
dass die immer geringer werdende Restfeuchte dem Trocknungsspiegel entgegen
eilt.

Wenn die Schwindung an der Oberflache beendet ist, so herrscht innerhalb des
Rohlings die hochste Schwinddifferenz zwischen Innen und Auf3en. Sie ist in der im
Bild links befindlichen Tabelle mit 1,11 % angegeben. Zu diesem Zeitpunkt herrscht
auch der maximale Schwindgradient an der Rohlingsoberflache, der in diesem
Beispiel 0,28 %/mm betragt. Spater nimmt die Schwinddifferenz wieder ab, so dass
die Schwindrissgefahrdung zurtickgeht.

Dateneingabe und -ausgabe | Ortsabhidngige Feuchtegehalte beim Trocknungsablauf

am
Anfangsdicke der Platte in mm 8 — — g-
Dichte der getrockneten Masse in kg'm® 1500 -
Anfangswassergehalt in kgkg atro 0.25 = =.£
lineare Trockenschwindung in % 6.2 T =] E
wassergehalt beim Schwind.-Ende inkgkg .109 : : (g
offene Porositat im trock. Zustand invol.-% 16,3 |
Anf.-Feuchteleitf. bei 25°C in 104(-9) mis 80 & —] l
Wirmeleitkoeff. der trock. Platte in WilmK) 0.8 =
Diff.-Widerstandszahl der trockenen Masse 6 E — =
Wirmeiibergangskoeffizient in Wiim® K) 30 g., = )
anfangliche Lufttempemperatur in °C 80 2 =
anfangliche Kiihlgrenztemperatur in °C 30 ﬁ
Wassergehalt der trock. Zuluft in kakg 0071 3
Anstieg Lufttemnp. in Kh n. Schwind. Ende 50 [
- oder Anstieg Lufttemnp. im 2.TroAbschn. 0
A It} ie hei Ker peratur in *C 70
Abstiegsheginn bei Ker peratur in °C 80
Absti hw. der L p. in Kh 1
laufende Zeit in hh : mm: ss 0:44:47 0 = "

—
Mo} ittemperatus inge o ' Blaue Linie: Schwindungsenﬁshll‘?l;?:ﬁ:ﬁi':fEnde des 1. Trocknungsabschnittes “
mom. Oberflaichentemperatur in *C 70.4
mom. Kerntemperatur in “C 66.2
mom. Kiihlgrenztemperatur in °C 337 Zeitlicher Verlauf der Rohlingszustande
mom. Warmestromdichte in KWim* .89 Yant TSmax N . = :}L max
mom. Verdunstungsrate in kgf{m?® h} .99 i i i '
mom. Wassergehalt in kg'kg atro 1] my —— '
mom. oberfl. Kapillarstromung in rr!mih 5 . a P } |
mom. Dampfgeschw. durch Poreninmm/s 2677 T T v ' '
Dauer des 1. Trofbschn.inhh:mm:ss  0:2846 | o N | | | -
danach Wassergehalt in kg'kg atro 071 w U =& : o
anfangliche Verdunstungsrate in kgim*hy 216 | 5 £ ! | =2
Dauer der Oberflichenschw. in hh: mm:ss 0:20:34 3 'g g
dabei Differenz der lin. Schwindung in % .00 | B = l l l o
max. Schwindungsgradient in % pro mm 73 g E i i | g
Dauer der Kernschwindung in hh : mm : ss l]:25:l]1_ E O o';; \ . ! =
> ! L o ;
d . laufende Zeit —— Gant
| Schwarz: mittl. Feuchtegehalt Griin: Verdunstungsrate Blau: Oberfl.- und Kernschwindung
Rot: Lufttemperatur Violett: Kerntemperatur Braun: Oberflichentemperatur

Bild 44: Trocknung einer 8 mm dicken Platte mit Erhédhung der Lufttemperatur im
zweiten Trocknungsabschnitt
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Das nachste Bild 44 zeigt die Trocknung eines Steges in einem Hochlochziegel, der
zur sogenannten Schnelltrocknung von Warmluft durchstromt wird. So kommt es in
betrieblichen Ziegeleien, die derzeit noch keinesfalls optimiert laufen, zu Trock-
nungszeiten in der GréRenordnung von einer bis zwei Stunden. Abgesehen davon,
dass nicht nur eine mit 8 mm wesentlich dunnere Platte zu trocknen ist, muss nun
auch von porosiertem Material, also von geringerer Dichte, kleinerem Warmeleitko-
effizienten und kleinerer Diffusionswiderstandszahl ausgegangen werden. Zur
Verkirzung der Trocknungszeit wird nun im zweiten Trocknungsabschnitt die
Lufttemperatur um 50 K/h angehoben. Um eine zu gro3e Herabsetzung der Roh-
lingsmassenfestigkeit zu vermeiden, wird die Erhdhung der Lufttemperatur so
begrenzt, dass diese bei Erreichen einer Kerntemperatur von 70°C konstant gehal-
ten wird.

Beide Teilbilder zeigen, dass die Trocknungsgeschwindigkeit durch die nach
Schwindungsende einsetzende Temperaturanhebung innerhalb des ersten Trock-
nungsabschnitts ansteigt, da sich durch die Temperaturerhhung die psychrometri-
sche Differenz erhdht. Nach dem Ende des ersten Trocknungsabschnitts fallt die
Trocknungsgeschwindigkeit wesentlich weniger ab als im obigen Beispiel, bei der
kein Lufttemperaturanstieg vorgenommen wurde. Der Rohling ist nach weniger als
einer Stunde fertig getrocknet.

Die grote Schwinddifferenz liegt hier bei 1,09 % nach dem Ende der Oberflachen-
schwindung, welches 21 Minuten nach dem Trocknungsbeginn erreicht wird. Der
maximale Schwindgradient betragt 0,73 %/mm.
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4 Bestimmung der Stoffgr6Ren und des WarmelUbergangskoeffi-

zienten

4.1 Ermittlung der Dichte, der linearen Trockenschwindung und des
Warmeleitkoeffizienten

Die Dichte des trockenen Gutes wird durch Wagung und Ausmessen bestimmt. Sie
liegt im Allgemeinen bei etwa 1500 bis 1800 kg/m? flir Hochlochziegelmassen und
bei circa 1800 bis 2000 kg/m? fir Dach- und Vormauerziegelmassen.

Zur Ermittlung der Trockenschwindung werden Probekorper mit den Abmessungen
80 x 40 x 10 mm? hergestellt und mit Schwindmarken versetzt. Die Proben werden
getrocknet und die Schwindung gemessen. Die Trockenschwindung liegt fur Ziegel-
tone Ublicherweise im Bereich zwischen 3 und 11%.

Fir die Bestimmung des Warmeleitkoeffizienten wird das Heilddrahtverfahren nach
DIN 51046 ausgewahlt. Referenzmethode ist das Plattenverfahren nach DIN
52612. Dabei wird die Warmeleitfahigkeit von plattenformigen Proben durch Ermitt-
lung des Warmestroms und der Temperaturdifferenz im stationaren Zustand be-
stimmt. Versuche zeigten, dass die Messergebnisse nach dem Heilddrahtverfahren
mit dem Referenzverfahren sehr gut Ubereinstimmen. Das Heil3drahtverfahren ist
ein instationares Verfahren, dem die Messung des Temperaturanstiegs einer linien-
formigen im Probekorper enthaltenen Warmequelle mit einer zeitlich gleichbleiben-
den und Uber die Lange des Probekdrpers konstanten Leistungsabgabe zugrunde
liegt. Als Warmequelle dient ein Draht, auf den in der Mitte ein Thermoelement
aufgeschweildt ist. Die zeitliche Temperaturanderung des HeilRdrahtes nach dem
Einschalten des Heizstromes ist ein Mal3 fur die Warmeleitfahigkeit des Probekdr-
pers. Trockene Ziegelmassen weisen eine Warmeleitfahigkeit von etwa 0,8 bis 1,2
W/(m-K) auf.

4.2 Ermittlung des Feuchteleitkoeffizienten

Krischer [21] beschreibt ein stationares Verfahren zur Ermittlung des Feuchteleit-
koeffizienten aus der Kapillarwasserbewegung im Beharrungszustand. Einer waa-
gerecht liegenden Probe gibt man auf der einen Stirnseite messbare Mengen
destillierten Wassers zu. Dieses wird durch die Probe transportiert und an der
gegenuber liegenden Seite von einem konditionierten Luftstrom aufgenommen.
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Filter, die an der mit Wasser beaufschlagten Stirnseite der Probe positioniert wer-
den, drosseln die Wasserzufuhr. Nun wird die Massenstromdichte m des Wassers
gemessen. Die Feuchteverteilung bestimmt man durch Zerteilen der Probe und
Ermittlung des Wassergehaltes in den Probenteilen. Durch die Versuchspunkte
wird eine Kurve gelegt, aus deren Differenziation die Werte fur den Feuchteleitkoef-
fizienten durch Auswerten der Gleichung (50)

rhz—K'Pw'E (50)

gewonnen werden konnen. Dieses Verfahren, das zu relativ genauen Werten
fuhren durfte, hat den gro3en Nachteil, dass es bei Tonen sehr lange dauert, bis
ein stationarer Ausgleichszustand erreicht wird. Ursache dafur ist, dass im Gegen-
satz zu Sand, Kies oder Kugelschittungen nur sehr geringe Feuchteleitfahigkeiten
im Ton herrschen. Daher wird Ton haufig auch als Dichtmittel zum Beispiel fur
Mulldeponien und Schifffahrtskanale gewahilt.

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Ermittlungen der Feuchteleitfahig-
keit wird daher ein instationares Messverfahren bevorzugt. Auch dieses beschreibt
Krischer [21]. Der Feuchteleitkoeffizient lasst sich durch Messung der zeitlichen und
ortlichen Anderungen des Feuchtegehaltes an jeder Stelle bestimmen.

Bei den gewahlten Probekorpern handelt es sich um Rundstabe mit einer Lange
von 100 mm und einem Durchmesser von 35 mm. Zur ihrer Herstellung werden die
Ziegelrohstoffe zunachst bei 40°C getrocknet und dann unter Verwendung eines
Backenbrechers sowie einer Scheibenmuhle auf eine Kornfeinheit von < 1 mm
zerkleinert. Die Versuchsmassen teigt man mit Wasser an, knetet sie und lagert sie
circa 24 Stunden feucht unter Luftabschluss, um einen guten Aufschluss der toni-
gen Substanzen sicherzustellen. Die Formgebung der Massen erfolgt auf einer
Labor-Schneckenpresse im Unterdruck, um sicherzustellen, dass sich keine Luft-
einschlusse innerhalb der feuchten Rohlinge befinden. Im Anschluss werden die
Probekorper in Plastikfolie luftdicht verpackt, um eine vorzeitige Trocknung zu
verhindern.

Wie in Bild 45 a gezeigt, werden die Probekorper mit Ausnahme einer Stirnseite
von allen anderen Seiten wasser- und luftdicht eingeschlossen und sind sehr gut
thermisch isoliert (nahezu adiabat). Man trocknet die Rundstabe 1,5 Stunden in
konstantem Klima. Wahrend dieser Zeit befinden sie sich noch eindeutig innerhalb
des schwindungsbehafteten Teils der Trocknung. Danach zerteilt man die Proben
entsprechend Bild 45 b. Die Dicke der einzelnen Scheiben wird gemessen und ihre
Masse bestimmt. Zur Ermittlung der Feuchte werden sie im Trockenschrank bei
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100°C bis zur Massenkonstanz nachgetrocknet und erneut gewogen. Auf diese
Weise lasst sich die Feuchteverteilung des Probekdrpers ermitteln.

Waage
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i
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Bild 45 a: Versuchsaufbau, Anordnung des Probekdrpers in der Kammer

Bild 45 b: Zerteilung des Probekdérpers in Scheiben

Die Massenstromdichte des an der Rohlingsstirn verdunstenden und folglich durch
das Rohlingsinnere nachgelieferten Anmachwassers errechnet sich aus dem an die
Rohlingsstirn Ubergehenden Warmestrom q und der Verdampfungsenthalpie:

iy =1 (18)
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Nach Gleichung (60) qilt fur die Warmestromdichte:
q=o0-(9 —9s)- (60)

Der Warmeubergangskoeffizient ergibt sich aus einer Nusseltfunktion (siehe Glei-
chung (19,20)). Diese Ermittlung des verdampfenden Wassermengenstromes wird
abgesichert durch eine Messung des am Probekorper stattfindenden Masseverlus-
tes, der unter den hier gewahlten Bedingungen des ersten Trocknungsabschnitts
konstant ist. Die den Rohling uber die Stirnflache verlassende Wassermassen-
stromdichte ist hierdurch ermittelt. Sie ist proportional zum Feuchtegradienten an
der Probenoberflache. Der Proportionalitatsfaktor ist der Feuchteleitkoeffizient
(siehe Kapitel 2.5). Somit gilt:

. AY
M=—Kg Pw —— (121)

kR ist der Feuchteleitkoeffizient fur den an der Oberflache herrschenden Referenz-
wassergehalt Wr. Unter Berucksichtigung der Gleichungen (85) und (88) ist somit
der Zusammenhang zwischen dem Feuchteleitkoeffizienten k und dem Wasserge-
halt ¥ fur alle technisch in Frage kommenden Feuchtegehalte dieser Ziegelmasse
bekannt.

Konkret wird beispielsweise die Feuchteleitfahigkeit des flr den betrieblichen
Einsatz noch abzumagernden Dachziegeltons TBO auf die oben geschilderte
Weise ermittelt. Hierzu stellt man einen Rundstab von 100 mm Lange und 35 mm
Durchmesser aus der homogenisierten und mit 30% Anmachwassergehalt versetz-
ten Probemasse her. Die Probe wird in die isolierende Probehalterung entspre-
chend Bild 45 a eingebracht, luftdicht verpackt und auf 40°C erwarmt. Bei dieser
Temperatur handelt es sich um die zum Luftzustand von 50°C und 55 % relative
Feuchte gehdrende Kuhlgrenztemperatur.

Wenn die Temperatur im Probekdrper ausgeglichen ist, wird die Abdeckung an der
Stirnseite entfernt und der Probekdrper wird in den Labortrockner gebracht. Dort
herrscht der oben genannte Luftzustand, wobei die Luft die Rohlingsstirn mit einer
Geschwindigkeit von 1,0 m/s beaufschlagt. Dieser Zustand wird der allgemeinen
Beschreibung entsprechend Uber einen Zeitraum von 1,5 Stunden aufrecht erhal-
ten. Der gewogene Wassermassenverlust des Probekdrpers innerhalb dieses
Zeitraumes betragt 0,0034 kg/kg. Daraus errechnet sich eine Massenstromdichte
des an der Probenstirn verdunsteten Wassers von 0,4 kg/(m?-h).
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Fir die hier vorliegende Staupunktstromung lasst sich der Warmeubergangskoeffi-
zient, wie in Kapitel 4.4 beschrieben, bestimmen. Mit der charakteristischen Lange
von 0,035 m errechnet sich ein Warmeubergangskoeffizient von 27 W/(m?-K) an der
Stirnseite des Probekorpers. Mit der Lufttemperatur von 50°C und der Kuhligrenz-
temperatur von 40°C ergibt sich daraus eine Warmestromdichte von 270 W/m?. Da
sie aufgrund der konstant bleibenden Probentemperatur ausschlieRlich der Was-
serverdunstung dient, errechnet sich hieraus die Massenstromdichte zu 0,38
kg/(m?-h). Diese unterscheidet sich um 5 % von dem aus dem Massenverlust
ermittelten oben genannten Wert von 0,4 kg/(m?*h). Die Abweichung findet ihre
Ursache darin, dass es die geometrischen Abmessungen der Versuchsanlage nicht
zulassen, grof3volumigere Isolierungen des Probekorpers zu verwenden. Offen-
sichtlich findet eine Warmezufuhr also auch von anderen Seiten als der Stirnflache
statt. Der die abgegebene Wasserdampfmenge genauer beschreibende Wert
basiert selbstverstandlich auf der Probenwagung.

0,4
g 03
5 _,—'
4
£
2 02
[
E
o Dachzegelton TBO
& Lufttemperatur: 50°C
= 0,11 Kiahlgrenztemperatur: 40°C
Strdomungsgeschw.. 2 m/s
Trocknungsdauer: 1,5h
0,0 T T 1 T
0 20 40 60 80 100

Probenlange in mm

Bild 46: Feuchteverteilung im Probekdrper, Masse TBO

Der Probekorper wird entsprechend Bild 45 b in der Nahe seiner Stirnflache in
mehrere Scheiben zerschnitten, diese einzeln ausgewogen und in ihrer Dicke
ausgemessen. Die dabei in der Probe vorhandene Feuchteverteilung ist fur das hier
dargestellte Beispiel in Bild 46 aufgetragen. Die Differenz des Wassergehaltes Ay
zwischen der ersten und zweiten Scheibe und die Differenz Az der Scheibenmitten
voneinander sind um den Quotienten aus Wasser- und Rohlingsdichte nach Glei-
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chung (80) zu korrigieren. Damit bilden sie den Differenzenquotienten AW/Az, der
dem Feuchtegradienten an der Stirnseite annahernd gleicht.

In dem beschriebenen Fall hat der Gradient dy/dz den Wert 2,35/m. Die fur diesen
Gradienten relevante Massenstromdichte stimmt sicherlich nicht genau mit derjeni-
gen uberein, die wie oben berechnet an der Rohlingsoberflache herrscht. Das liegt
daran, dass ein Teil des an der Stirn verdunsteten Wassers seine Herkunft im
unmittelbaren Stirnbereich findet und somit nicht zuvor durch die erste Schicht
gestromt ist. Diese Abweichung durfte im Bereich einiger Prozente liegen und ist
daher generell nicht vernachlassigbar. Es muss aber berlcksichtigt werden, dass
die beschriebene Messmethode ein hohes Mal} an Fehleranfalligkeit besitzt. Insbe-
sondere ist dabei das Zerschneiden der Probe mit den dabei anfallenden Schnitt-
verlusten zu nennen. Die aufgrund des naturlichen Materials ,Ziegelton® keinesfalls
vollstandige Homogenitat und die nur endlich grol3e Arbeitsgeschwindigkeit bei den
vorzunehmenden Messungen sind ebenfalls erhebliche Fehlerquellen. Aus diesem
Grund erscheint die Annahme einer Messgenauigkeit, die Fehlertoleranzen von
weniger als +10 % voraussetzt als unrealistisch. Dagegen durfte die oben be-
schriebene Diskrepanz im Wassermengenstrom nicht von besonderer Bedeutung
sein.

Im vorgestellten Beispielfall des Dachziegeltons TBO stellt sich ein Feuchteleit-
koeffizient von kr=18-10"° m%s beim Referenzwassergehalt ¥g=0,4 m¥m? ein,
wobei eine Genauigkeit von £10% angenommen wird. Fur die vom Wassergehalt

abhangige Feuchteleitfahigkeit bedeutet dies unter Berlcksichtigung der Gleichun-
gen (85) und (88):

2
K = kg [ij fir g 2 Wo (85)
lIJR
2
v (V-
K = Kg (\P—Gj 0% fir g < e (88)
R

Damit ist der Feuchteleitkoeffizient, wie er im Simulationsprogramm verwendet
wird, ermittelt. Die gemessenen Feuchteleitkoeffizienten sind, nun umgerechnet auf
25°C und eine Feuchte von 0,25 kg/kg, in Tabelle 2 zusammengefasst. Bei der
Masse TBO handelt es sich um einen relativ fetten Ton, der fur den betrieblichen
Einsatz mit Magerungsstoffen versetzt wird. In diesem Zustand weist die Masse
MBO eine relativ gute Feuchteleitfahigkeit auf und erlaubt es, mit hinreichender
Geschwindigkeit spannungsarm getrocknet zu werden. Auch die Masse TDE ist ein
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relativ fetter Ton, der eine vollkommen andere mineralogische Zusammensetzung
als TBO aufweist. Selbstverstandlich ist es auch bei TDE notwendig, den Ton zu
magern, um eine betriebliche Fertigung mit hinreichender Spannungsarmut beim
Trocknungsvorgang sicherzustellen. Die in der Vormauerziegelei DE zum Einsatz
kommende Betriebsmischung tragt die Bezeichnung MDE. Sie ahnelt in ihrer
Feuchteleitfahigkeit der Dachziegelmasse MBO.

Masse- Feuchteleitkoeffizient | Feuchteleitkoeffizient kr
bezeichnung (Einzelwerte) (Mittelwert)
in 10° m#/s in 10° m¥s
TBO 20
17

16
18 18

MBO 69
82
84
75 78

TDE 8
14
14
8 11

MDE 72
92
75
94 83

Tabelle 2: Fur Ziegeltone ermittelte Feuchteleitkoeffizienten beim
Wassergehalt y=0,25 kg/kg und 25°C

4.3 Bestimmung der Diffusionswiderstandszahl

Wie in Kapitel 2.3.2 gezeigt, ist innerhalb des zweiten Trocknungsabschnitts die
Diffusion des am Trocknungsspiegel entstehenden Wasserdampfes zur Rohlings-
oberflache von grofRer Bedeutung. Sie wird durch die Gleichung (28) beschrieben:

_ D X p _Inp_pDO (28)
u-sy Rp-T  p-—ppx

Der Diffusionskoeffizient D beschreibt die Diffusion von Wasserdampf in Luft inner-
halb eines nicht durch sonstige Widerstande behinderten freien Raumes. Dem
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gegenuber fasst die Widerstandszahl p die den tatsachlichen Verhaltnissen ent-
sprechenden Behinderungen einer freien Diffusion zu einem einzigen Zahlenwert
zusammen. Dieser gibt an, um welchen Quotienten der Diffusionsmassenstrom zu
vermindern ist, wenn Einengungen, Verschlangelungen und sonstige Stromungswi-
derstande einer ungestorten Diffusion im Wege stehen. Zahlenwerte der Diffusi-
onswiderstandszahl werden beispielsweise in Krischer [21] Tabelle 4.3 dargestellt.
Wahrend dort und in anderer Literatur die Diffusionswiderstandszahl fur unter-
schiedliche Ziegel aufgefuhrt werden, sind jedoch entsprechende Werte fur Ziegel-
rohstoffe weitgehend unbekannt. Es gibt lediglich einige Firmenangaben fur die mit
trockenen Ziegelrohstoffen verwandten Lehmziegel. Diese liegen im Allgemeinen in
einer Grofkenordnung von p=10. Je nach Porositat weichen die angegebenen
Werte nach oben oder unten ab.

Die Diffusionswiderstandszahl ist aus der Porositat des trockenen Rohstoffes — die
Porositat gleicht dem volumetrischen Wassergehalt Wsg beim Schwindungsende —
und der Tortuositat T, einem Mal fur die Verschlangelung der Porenwege im Roh-
ling, zusammengesetzt. Daher kann die Diffusionswiderstandszahl aus der Kennt-
nis dieser TeilgrolRen errechnet oder abgeschatzt werden. Es gilt:

T
H=og— (122)
Pse

Die Porositat Wsg des jeweils betrachteten Ziegelrohstoffes ergibt sich nach Kapitel
3.3.2 aus den Rohstoffkenngroflen einschliellich des Endmalies der Trocken-
schwindung. Sie wird in dem in Kapitel 3.3.4 vorgestellten Rechenprogramm als
,offene Porositat im trockenen Zustand“ ausgegeben.

Stellt man sich den Ziegelrohstoff als Ansammlung von unregelmaRig kantigen
Feststoffpartikeln vor, die durch Oberflachenkrafte aneinander haften, so ist davon
auszugehen, dass die Tortuositat t innerhalb des Porenraums zwischen derjenigen
von lose geschutteten Gutern unterschiedlicher Korngrof3en und in der Lebensmit-
telindustrie eingesetzten pulvrigen Stoffen liegen durfte. Daher sind Tortuositaten
im Bereich von 1=1,5-2,5 zu erwarten. Bei besonders dichten Materialien sind
gegebenenfalls auch grollere Werte mdglich. Fir den Rohling eines porosierten
Mauerziegels, der eine offene Porositat von zum Beispiel Wsg=0,3 aufweist und fur
den eine Tortuositat von 1=1,5 angenommen wird, wirde sich demnach die Diffusi-
onswiderstandszahl u=5 ergeben. Bei einem aus relativ fetten Ton geformten
Klinkerrohling betragt die offene Porositat beispielsweise nur Wsg=0,25. Die Tortuo-
sitdt ware aufgrund des hoheren Feinstanteils jedoch eher mit dem oberen der



-104-

zuvor genannten Grenzwerte, namlich mit t=2,5, anzusetzen. In diesem Fall betragt
die Diffusionswiderstandszahl u=10.

Es bietet sich an, konkrete Werte flr Diffusionswiderstandszahlen dadurch zu
ermitteln, dass man das in Kapitel 3.3.4 vorgestellte Simulationsprogramm durch
Vergleich mit Messwerten indirekt zur Bestimmung der Diffusionswiderstandszahl
verwendet. Dennoch scheint es nicht sinnvoll zu sein, einer exakten Bestimmung
von Diffusionswiderstandszahlen im Rahmen dieser Arbeit nachzugehen. Denn
deren Einfluss wirkt sich lediglich auf die Dauer des zweiten Trocknungsabschnitts
aus und kann in diesem durch geringe Veranderungen der Trocknungsbedingun-
gen, insbesondere der Lufttemperatur Uberspielt werden. Hierzu sei auf Bild 47
verwiesen. Dort sind fir eine beispielhafte Rohlingsplatte die Trocknungszeiten in
Abhangigkeit der Lufttemperatur bei unterschiedlichen Diffusionswiderstandszahlen
dargestellt. Man erkennt, dass die Gesamttrocknungsdauer von 12 Stunden, wie
sie sich bei einer Lufttemperatur von 45°C und einer Diffusionswiderstandszahl von
u=5 einstellt, auch dann erreicht wird, wenn die Diffusionswiderstandszahl mit u=8
um mehr als ein Drittel grof3er ist, sofern die Lufttemperatur um 2 K angehoben
wird.

20 I
— Diffusionswiderstandszahl 5

—— Diffusionswiderstandszahl 8

—— Diffusionswiderstandszahl 10

15 A

10 -

5 \

Trocknungsdauer in Stunden

Kuhlgrenztemperatur 30°C
0 ‘

40 50 60 70
Lufttemperatur in °C

Bild 47: Einfluss der Diffusionswiderstandszahl und Lufttemperatur auf die
Trocknungsdauer
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Das besondere Interesse der Ziegelindustrie an den Vorgangen der Rohlingstrock-
nung betrifft, wie mehrfach erlautert, den schwindungsbehafteten Teil des ersten
Trocknungsabschnitts. Insbesondere deshalb kommt der hier beschriebenen Was-
serdampfdiffusion durch die getrocknete AuRenschale des Ziegelrohlings im zwei-
ten Trocknungsabschnitt eine geringere Bedeutung zu. Es ist daher nur von unter-
geordneter Bedeutung, Uber genaue Daten zur Diffusionswiderstandszahl zu verfu-
gen, so dass die hier beschriebene Vorgehensweise, namlich eine Abstitzung auf
die offene Porositat und eine geschatzte Tortuositat, fir den vorgesehenen Zweck
vollkommen ausreicht.

4.4 Bestimmung des Warmeilbergangskoeffizienten

Der Warmeubergangskoeffizient Iasst sich aus der Nusseltfunktion errechnen:

o-l

Nu= 2 (19)

FUr eine Staupunktstromung, wie sie in dem in Kapitel 5.1 beschriebenen Ver-
suchstrockner herrscht, gilt [42]:

Nu =0,9-Re®°.Pro42 (123)
mit:

Re = 1L (23)
und:

Pr = % (24)

Die charakteristische Lange | ist bei der Nutzung der Gleichung (23) die Uberstrém-
lange des Probekdrpers.
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5 Vergleich der errechneten und gemessenen Daten zur Trock-

nung plattenférmiger Ziegelrohlinge

Zur Verifizierung des Rechenprogramms werden Messungen im Betrieb und im
Labor durchgeflhrt.

5.1 Beschreibung der Versuchsanlage

Die experimentellen Untersuchungen werden in einem Kreislaufstromungstrockner
vorgenommen.

Probenfenster 1

: Schaltschrank
i : e
Stromungs- _E! T oo Heizung
messung i
; Dampfeinblasung
Temperatur- :g
und Feuchte- — Dampferzeuger
messung I’
g .
£ 5 ;
3 I
Ventilator
i
I
; j
’ |
g ]
it s
T o e M o Y Y e | o

Y
A AT /li/w;/ S I S v,

Bild 48: Versuchsanlage
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————Wagegestange

| Thermoelement

[ mit Polystyrol-Hartschaum
und wasserdichter Folie

| Bomm isolierter Probekorper

| .

Bild 49: Schnitt durch die Probenkammer des Labor-
Kreislaufstrémungstrockners

Der in Bild 48 gezeigte Trockner besteht aus einem geschlossenen Rohrsystem mit
einem senkrecht angeordneten Versuchskanal. Im Bereich des Versuchsraums ist
der Stromungskanal allseitig isolierverglast, so dass die Formlinge wahrend des
Versuchsablaufs beobachtet werden kdonnen. An der Vorderseite lasst sich die
Verglasung zum Einlegen beziehungsweise Herausnehmen der Probekorper off-
nen. Das Rohrsystem ist isoliert, um Warmeverluste und Kondensationen zu ver-
meiden.

Zur Einstellung des Klimas sind folgende Aggregate installiert:

ein geregelter Dampferzeuger, mit dem Dampf zur Befeuchtung der Luft in das
Rohrsystem eingeblasen wird,

eine manuell verstellbare Luftklappe, die das Zumischen von Frischluft ermog-
licht,

ein temperaturgeregeltes Heizregister, das die feuchte Luft erwarmt.

Mit einem frequenzgeregelten Ventilator kann die Luftstromung auf gewlnschte
Geschwindigkeiten eingestellt werden. Unmittelbar vor dem Versuchsraum werden



-108-

die Temperatur, die Feuchte (anhand einer Psychrometermessung) und die Stro-
mungsgeschwindigkeit der Luft gemessen. Die Regelung des Versuchsklimas und
der Stromungsgeschwindigkeit gibt man durch einen Programmgeber vor. Von
oben sind ein Wagesystem sowie Thermoelemente zur Messung der Probentempe-
ratur in die Messkammer eingefuhrt.

Nachfolgende trocknungstechnisch relevante Parameter werden mit Hilfe der
installierten Messtechnik erfasst und kontinuierlich aufgezeichnet:

- Lufttemperatur und -feuchte
- Stromungsgeschwindigkeit
-  Probenmasse

- Probentemperatur

- Probenschwindung.

Diese in Bild 48 gezeigte Anlage erlaubt sehr prazise Messungen und eignet sich
daher besonders gut fir den Abgleich zwischen Berechnungen und Messergebnis-
sen. Der jeweilige Rohling kann wahrend der Trocknung in der Prifkammer beo-
bachtet werden. Somit ist es moglich, den exakten Zeitpunkt des Auftretens even-
tueller Trockenrisse, den Beginn des Lufteindringens in den Porenraum (durch
Graufarbung) und eventuell durch Schwindvorgange entstehende Verkrimmungen
und Risse visuell zu beobachten.

Um im Trocknungskanal stationare Zustande zu gewahrleisten, fahrt man die
Anlage etwa zwei Stunden vor Versuchsbeginn an, und stellt die Versuchsparame-
ter (Lufttemperatur, relative Feuchte und Stromungsgeschwindigkeit) ein.

Der mit einer Plastikfolie umhullte Probekdrper wird in einem Thermostaten kontrol-
liert und ohne Feuchteverlust auf die Kuhlgrenztemperatur erwarmt. Far die Ver-
gleichsuntersuchungen werden plattenformige Probekorper mit 20 mm Dicke pra-
pariert und in eine Haltevorrichtung eingebracht, so dass nur eine grol3e Flache des
Probekorpers von der Trockneratmosphare angestromt werden kann (siehe Bild
49). Alle anderen Seiten sind hingegen durch einen mikroporésen Polystyrol-
Hartschaum (Jackodur, WZ) von 20 mm Dicke nahezu adiabat umhallt. Den Probe-
korper mit seiner Halterung verbindet man so mit der Aufhangevorrichtung, dass
die offene Rohlingsflache von unten dem Luftstrom ausgesetzt ist. Die Probe wird
nicht langs angestromt, da sich dann durch die Stirnflache ein Fehler bei der Be-
rechnung des Warmeulbergangskoeffizienten ergibt. Die Versuchseinrichtung
unterscheidet sich somit dahingehend von den Voraussetzungen der Simulations-
rechnung, dass in ihm eine nur einseitige Trocknung stattfindet. Daher ist es not-
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wendig, bei einer Nachrechnung mit dem Simulationsprogramm die doppelte Plat-
tendicke einzusetzen.

5.2 Vergleich der errechneten Werte mit Labormessungen

Beispielhaft seien drei verschiedene Versuche an je zwei Probekorpern der Masse
MDE (Messung 1 und 2) nachfolgend naher erlautert. Die Probekorper haben eine
Dicke von 20 mm und eine seitliche Ausdehnung als Quadrat von 60 x 60 mm?. Die
Probekorper werden in den ersten beiden Versuchen mit einer Stromungsge-
schwindigkeit von 2 m/s mit Luft von 50°C angestromt. Diese Luft ist so konditio-
niert, dass ihre Kuhigrenztemperatur 30°C betragt. Fur den Warmeubergangskoef-
fizienten ergibt sich nach den in Kapitel 4.3 beschriebenen Beziehungen o = 30
W/(m2K).

50 —— 0,25
40 - +0,20 o
=
O R 2
‘= £ 30 - +015 £
£5 =
== ©
® B beobachtetes @,
= 20 1 schwindungsende - 010 5
g 5 (Graufarbung) a
I ®©
=P 10 N - 0,05 =
!
0 ! T ‘ ‘ ‘ 0,00
0,0 25 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
Zeitin h
= Probentemp. in °C, Messung 1 —— Probentemp. in °C, Messung 2
= Schwindung in %, Messung 1 —— Schwindung in %, Messung 2
= Lufttemp. in °C —\assergehalt in kg/kg, Messung 1
—— Wassergehalt in kg/kg, Messung 2

Bild 50: Versuch 1

Im ersten Versuch verbleibt der Probekorper wahrend der gesamten beobachteten
Trocknungsdauer in gleichbleibender Atmosphare. Der sich dann einstellende
zeitliche Verlauf der Rohlingstemperatur (das Thermoelement befindet sich in der
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Rohlingsmitte) ist ebenso wie die Lufttemperatur in Bild 50 aufgetragen. Des Weite-
ren ist in diesem Bild die Abnahme des Wassergehaltes im Laufe der Trocknung
verzeichnet. Die messtechnisch erfasste Schwindung der Rohlingsoberflache ist
ebenfalls dargestellt. Darlber hinaus wird das Schwindungsende durch visuelle
Beobachtung der Rohlingsfarbe (Hellgraufarbung, siehe Kapitel 2.7) festgestelit.

Dateneingabe und -ausgabe Ortsabhingige Feuchtegehalte beim Trocknungsablauf
Anfangsdicke der Platte in mm 40 ki g,
Dichte der getrockneten Masse in kg/m® 1900 C 1o
Anfangswassergehalt in kg/kg atro 0.25 = —.E
lineare Trockenschwindung in % 6.2 -’ i _cg
Wassergehalt beim Schwind.-Ende in kgkg  .139 — &;
offene Porositét im trock. Zustand inVol.-%  26.3 =
Anf.-Feuchteleitf. bei 25°C in 10%(-9) m*/s 120 = l
Warmeleitkoeff. der trock. Platte inWi{mK) 1.0 = =
Diff. \Widerstandszahl der trockenen Masse 8 E
Warmeiibergangskoeffizient in Wiim® K) 30 %
anfangliche Lufttempemperatur in °C 50 2
anfangliche Kiihlgrenztemperatur in °C 30 5
Wassergehalt der trock. Zuluft in kgkg 0195 a
Anstieg Lufttemnp. in Kh n. Schwind. Ende 0 w

uder Anstieg Lufttemnp. im 2.TroAbschn. 0
A ; ie bei Ker peratur in *C

inn bei Ker atur in *C
Absti hw. der L inkh
laufende Zeit in hh : mt’n .oss 245221 0 0 Rohlingsdicke s/2
Mo, Lutiemgeraturin. (o Blaue Linie: Schwindungsende Rote Linie: Ende des 1. Trocknungsabschnittes
mom. Oberflachentemperatur in °C 489
mom. Kerntemperatur in °C 48.3
mom. Kuhigrenztemperatur in °C 30 Zeitlicher Verlauf der Rohlingszustinde
mom. Wiarmestromdichte in KWm? 03 Yant TSmax o A 5 {}L max
mom. Verdunstungsrate in Kgime h) .04 1 i i
mom. Wassergehalt in kgkg atro 1] T
morm. oberfl. Kapillarstromung in mmh 8 S i i i
mom. Dampfgeschw. durch Poreninmm/s  .067 T T g s
Dauer des 1. TroAbschn. in hh : mm: ss 62605 1 o | | c
danach Wassergehalt in kgkg atro 09 | {m O : 1 o
anfangliche Verdunstungsrate inkg(néh) 86 | 5 O 2 ko 3
Dauer der Oberflichenschw. in hh: mm:ss 3:48:25 9 ‘g i g
dabei Differenz der lin. Schwindung in % 1.01 E . ! ! =N
mazx. Schwindungsgradient in % pro mm A2 g E i i aE.y
Dauer der Kernschwindung in hh:mm:ss  4:35:31 & t}-; £ 1 b
0 0 & 3,
Iaufende Ze;t VKG.anf
Schwarz: mittl. Feuchtegehalt Griin: Verduns jsrate Blau: Oberfl.- und Kernschwindung

Rot: Lufttemperatur Violett: Kemtompcrwtw Braun: Oberflaichentemperatur

Bild 51: Mathematische Simulation des ersten Versuches

Man erkennt, dass die Rohlingstemperatur Uber einen Zeitraum von etwa 5,5
Stunden nahezu der Kuhlgrenztemperatur gleicht. Die sich aus der Wagung erge-
bende Verdunstungsrate betragt hierbei ungefahr 3,6 g/h. Dies entspricht 1,0
kg/(m2h). Bereits nach etwas Uber 3 Stunden ist die Schwindung des Materials
beendet. Sie belauft sich auf eine lineare Trockenschwindung von ca. 6 %. Der
Anstieg der Trockenguttemperatur nach circa 5,5 Stunden stimmt in etwa mit dem
Ende der linearen Wasserabnahme Uberein und markiert demnach den Beginn des
zweiten Trocknungsabschnitts. Der Versuch wurde nach 15 Stunden abgebrochen.
Zu diesem Zeitpunkt war die Geschwindigkeit der Massenabnahme nur noch sehr
langsam, und die Rohlingstemperatur hatte nahezu die Lufttemperatur erreicht.
Eine Nachtrocknung bei 100°C mit Ermittlung des Restwassergehaltes ergab, dass
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beim Versuchsabbruch noch ein Wassergehalt von ca. 2 % im Rohling enthalten
war.

Vergleichsweise wurde eine Simulation der Rohlingstrocknung unter gleichen
Randbedingungen mit Hilfe des mathematischen Modells durchgefliihrt. Als Beson-
derheit ist hierbei lediglich zu erwahnen, dass die dort angesetzte Rohlingsdicke
nicht 20, sondern 40 mm betragt, da das mathematische Modell, wie oben be-
schrieben, von einer beidseitigen Trocknung der Platte ausgeht. Diese Simulation
ist in Bild 51 dargestellt und lasst eine weitgehende Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen erkennen. Bei genauerer Betrachtung fallt jedoch auf, dass der
erste Trocknungsabschnitt in der Simulationsrechnung etwa eine Stunde langer
dauert. Auch das Ende der Oberflachenschwindung wird in der Rechnung mit 3:48
Stunden deutlich spater angegeben, als es die Messung ergab.

50 —71 025
40 | N\ // +020 o
. =<
S J 2
£ 30 == 10,15 £
o O =
s C ©
23 N\ 5
© .£ 20 4 Ende Oberflachen- +0,10 2
g' E schwindung nach 8
g 8 Programmrechnung &
10 - \: - 0,05 =

I R/
0 — ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
Zeitin h

Probentemp. in °C, Messung 1
Kerntemp. in °C, Programm
Schwindung in %, Messung 2
—— Wassergehalt in kg/kg, Messung 2

Probentemp. in °C, Messung 2
Schwindung in %, Messung 1
Wassergehalt in kg/kg, Messung 1
Wassergehalt in kg/kg, Programm

Bild 52: Vergleich zwischen Messung und Simulation, Versuch 1,
Berechnung mit einem Warmeubergangskoeffizienten von 35 W/(m2K)

Durch Parametervariation lasst sich feststellen, dass die gemessenen Verhaltnisse
in der Simulation sehr gut angenahert werden, wenn der Warmeubergangskoeffi-
zient dort mit 35 W/(m?-K), also um etwa 17 % hdher als bei der Messung, ange-
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nommen wird. Diese Abweichungen zwischen dem Warmeulbergangskoeffizienten
nach Kapitel 4.4 und dem fur die Simulation erforderlichen Warmeubergangskoeffi-
zienten werden bei allen Vergleichsmessungen festgestellt. Das deutet darauf hin,
dass entweder die Ermittlung des Warmeubergangskoeffizienten nach Kapitel 4.4
reproduzierbare Ungenauigkeiten aufweist oder dass die Isolation des Probekdr-
pers unvollkommen ist und ein unkontrolliertes Eindringen von Warme Uber die
vermeintlich adiabaten Seiten zulasst. Andererseits ist die Abweichung von etwa 17
% zwischen dem gemessenen und berechneten Warmeulbergang fur technische
Prozesse sicherlich akzeptabel und keinesfalls untblich.

80 0,25
— 0,20
60 | o
=
O R 2
c £ - 0,15 ¢
£ 5 =
2 5 401 g
S E 5
Q s ———— - 0,10 %
E £ A
() (}; ®
= 20 - =
- 0,05
0 / T T T T T T T T 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zeitin h
= Probentemp. in °C, Messung 1 —— Probentemp. in °C, Messung 2
= Schwindung in %, Messung 1 —— Schwindung in %, Messung 2
= |_ufttemp. in °C —\N assergehalt in kg/kg, Messung 1
—— Wassergehalt in kg/kg, Messung 2

Bild 53: Versuch 2

In Bild 52 sind die aus den oben beschriebenen Messungen ermittelten und aus der
Simulationsrechnung erhaltenen Trocknungsdaten eingetragen. Die Rechnung
wurde mit einem Warmeubergangskoeffizienten von 35 W/(m?K) durchgeflihrt.
Man erkennt nun fast keinerlei Abweichungen zwischen den gemessenen und den
berechneten Trocknungsparametern. Es fallt lediglich auf, dass der in der mathe-
matischen Simulation vorhandene scharfe Knick im Temperaturverlauf des Roh-
lings am Ende des ersten Trocknungsabschnittes in den Messergebnissen stark
abgerundet ist. Hierin zeigt sich, dass es sich bei dem angenommenen Knickpunkt
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im Temperaturverlauf zwischen dem ersten und zweiten Trocknungsabschnitt um
ein Modell handelt, dass die wirklichen Vorgange zwar gut annahert, mit ihnen
jedoch nicht genau Ubereinstimmt. Insbesondere ist nicht anzunehmen, dass der
aus dem Platteninneren nachstromende Kapillarwasserfluss exakt Uber die gesam-
te Oberflache zum gleichen Moment abreil3t.

In einem zweiten Versuch wird die Trocknung eines vergleichbaren Rohlings unter
denselben Randbedingungen durchgefihrt, mit der Ausnahme, dass nach dem
Ende des ersten Trocknungsabschnitts eine lineare Erhdéhung der Lufttemperatur
um 5 K/h stattfindet. Dieser Anstieg der Lufttemperatur wird nach oben auf 75°C
begrenzt, um sicherzustellen, dass die Kerntemperatur des Rohlings nicht Uber
70°C hinaus anwachst. Hiermit soll vermieden werden, dass es zu einem nen-
nenswerten Abfall der Rohlingsfestigkeit am Trocknungsende kommt. Da aus
Versuch 1 bekannt ist, dass der erste Trocknungsabschnitt etwa 5,5 Stunden
dauert, wurde der Temperaturanstieg der Trocknerluft so vorgegeben, dass er 5,5
Stunden nach Trocknungsbeginn einsetzt. Es wurde ferner sichergestellt, dass der
Wassergehalt der trockenen Zuluft vor und wahrend des Temperaturanstiegs
konstant bleibt.

Dateneingabe und -ausgabe Ortsabhingige Feuchtegehalte beim Trocknungsablauf
Anfangsdicke der Platte in mm 40 et = g’
Dichte der getrockneten Masse in kgm® 1900 : o
Anfangswassergehalt in kg/kg atro 0.25 = £
lineare Trockenschwindung in % 6.2 - = _Cg
Wassergehalt beim Schwind.-Ende in kgkg .139 = = 09}
offene Porositat im trock. Zustand inVol.-%  26.3 =
Anf.-Feuchteleitf. bei 25°C in 104{-9) m*/s 120 e — l
Wirmeleitkoeff. der trock. Platte in WimK) 1.0 = —
Diff.-Widerstandszahl der trockenen Masse 8 E = =
Warmeiibergangskoeffizient in Wim: K) 35 &
anfangliche Lufttempemperatur in °C i 2
anfangliche Kuhlgrenztemperatur in °C 30 5
Wassergehalt der trock. Zuluft in kokg 0195 g
Anstieg L p. in Kh n. Schwind. Ende 0 w

- oder nnsﬂeg Lufttemnp. im 2.TroAbschn. 5

hei Ker atur in *C 65
Ahstiegsbeginn bei Ker peratur in °C
Abstiegsgeschw. der L . in Kh
laufende Zeit in hh : mm .Dss 14:08:01 0 0 Rohli ngsdicke s/2
mom. Lufttemperatur in °C 5.2 Ll ; ol 2
mom. Oberflachentemperatur in °C 1.6 Blaue Linie: Schwindungsende Rote Linie: Ende des 1. Trocknungsabschnittes
mom. Kerntemperatur in °C 69.3
mom. Kiihlgrenztemperatur in °C 34.6 Zeitlicher Verlauf der Rohlingszustinde
mom. Warmestromdichte in Kyim? 13 | Yant TSmax — " K i
mom. Yerdunstungsrate in koim? h) A6 ! H H '
mom. Wassergehalt in kgkg atro 0 My —
mom. oberfl. Kapillarstromung in mm/h 3 o y
mom. Dampfgeschw. durch Poreninmmis 273 T T
Dauer des 1. TroAbschn. inhh: mm: ss 5:23:06 - 2 c
danach Wassergehalt in Kg/kg atro 095 W™ C & // @
anfangliche Verdunstungsrate in kgi{m® h} 1.01 ﬁ = 3
Dauer der Oberflachenschw. in hh: mm:ss 3:12:34 9 'g g
dabei Differenz der lin. Schwindung in % 1.15 = = ! ! I =3
max. Schwindungsgradient in % pro mm A4 g _:g i i i QE’
Dauer der Kernschwindung in hh:mm:ss 3:59:24 | © [} : : i [
'8 w I I '
= ' :
e . Iaufende Ze;t — Ok ant
Schwarz: mittl. Feuchtegehalt Griin: Vers tungsrate Blau: Oberfl.- und Kernschwindung

Rot: Lufttemperatur Violett: Kernt0|ﬂpcr1tu| Braun: Oberflichentemperatur

Bild 54: Mathematische Simulation des zweiten Versuches
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Die in Bild 53 dargestellten Versuchsergebnisse zeigen, dass der Restwasserge-
halt, bei dem die Trocknung im ersten Versuch abgebrochen wurde, nun bereits
nach 11 Stunden erreicht wird. Die Trocknungsdauer konnte durch diese Mal3nah-
me also um etwa ein Viertel vermindert werden. Des Weiteren zeigt Bild 53, dass
der erste Trocknungsabschnitt nach etwa 5,5 Stunden beendet ist. Generell lasst

sich feststellen, dass zuvor keine Veranderungen gegenuber dem ersten Versuch
stattfinden.

Zum Vergleich wurde die Trocknung unter den gleichen Randbedingungen wie im
Versuch 2 mit dem Simulationsprogramm durchgefihrt, mit der Ausnahme, dass
nicht der nach Kapitel 4.4 errechnete Warmeubergangskoeffizient von 30 W/(m?K)
sondern einer von 35 W/(m?-K) benutzt wurde. Die Rechenergebnisse stellt Bild 54
dar. In Bild 55 sind die aus den Messungen erhaltenen und die aus der Simulation
ermittelten Trocknungsdaten eingetragen. Die mathematische Simulation zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen.

80 0,25
— 0,20
60 - 2
O R 2
o= - 0,15 £
o) =
2 5 40 g
9 he) S s (0]
o £ - 0,10 2
Q'S e N e S e N ey S ’ O
€5 Ende Oberflchen- 7
— ® 20 4 schwindung nach I Y g
Programmrechnung NS + 0,05
Y S—
O T T I T T T T T T T T 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zeitin h
Probentemp. in °C, Messung 1 Probentemp. in °C, Messung 2
Schwindung in %, Messung 1 Schwindung in %, Messung 2
Lufttemp. in °C Kerntemp. in °C, Programm
Wassergehalt in kg/kg, Messung 1 ——— Wassergehalt in kg/kg, Messung 2
Wassergehalt in kg/kg, Programm

Bild 55: Vergleich zwischen Messung und Simulation, Versuch 2,
Berechnung mit einem WarmelUbergangskoeffizienten von 35 W/(m2K)
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Im dritten Beispiel wird 50°C warme Trocknerluft so konditioniert, dass sich eine
Klhlgrenztemperatur von 40°C einstellt. Die Stromungsgeschwindigkeit betragt 4
m/s. Aus den in Kapitel 4.4 beschriebenen Beziehungen ergibt sich daraus ein
Warmeubergangskoeffizient von 42 W/(m2K).

Bild 56 zeigt die Messergebnisse. Der Wassergehalt des Probekorpers nimmt Gber
einen Zeitraum von etwa 8 Stunden linear ab. Aus der Wagung erhalt man wahrend
dieser Zeit eine Verdunstungsrate von circa 2,3 g/h. Das entspricht einer Trock-
nungsgeschwindigkeit von 0,65 kg/(m#h). Die Schwindung ist nach etwas Uber 5
Stunden beendet. Der Probekdrper nimmt Uber einen Zeitraum von etwa 8 Stunden
naherungsweise die Kiuhlgrenztemperatur an. Danach erhdht sich seine Tempera-
tur. Der Anstieg der Guttemperatur stimmt in etwa mit dem Ende der linearen
Wasserabnahme Uberein und markiert den Beginn des zweiten Trocknungsab-
schnittes nach circa 8 Stunden. Der Versuch wurde nach 14 Stunden abgebrochen.
Das Trockengut hatte zu dieser Zeit noch eine Restfeuchte von etwa 1%.

50 0,20
40 = — —
+015 £
O R 2
c £ 30 £
) =
25 10,10 2
53 g,
g < 20 %
e £ ]
o Q 0
= o + 0,05 ‘;“
10 -
ol—" ‘ ‘ ‘ 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14
Zeitin h
—Probentemp. in °C, Messung 1 —— Probentemp. in °C, Messung 1
= Schwindung in %, Messung 1 —— Schwindung in %, Messung 2
= Lufttemp. in °C —\Wassergehalt in kg/kg, Messung 1
—— Wassergehalt in kg/kg, Messung 2

Bild 56: Versuch 3

Auch in diesem Fall ergibt sich bei der Rechnung (Bild 57) ein héherer Trocknungs-
zeitbedarf als bei der Messung. Der erste Trocknungsabschnitt ist rechnerisch nach
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8:42 Stunden beendet, die Oberflachenschwindung nach 5:45 Stunden. Die be-
rechnete Trocknungsgeschwindigkeit betragt im ersten Trocknungsabschnitt 0,6

kg/(m2h).

Dateneingabe und -ausgabe

Ortsabhangige Feuchtegehalte beim Trocknungsablauf

anf, =]
Anfangsdicke der Platte in mm 40 = =] g
Dichte der getrockneten Masse in kg/m* 1900 = =T
Anfangswassergehalt in kgky atro 0.20 = =.E
lineare Trockenschwindung in % 6.2 — i ‘:3
Wassergehalt beim Schwind.-Ende in kgkg  .089 ’ : : t:'J'J
offene Porositat im trock. Zustand inVol.-% 1638 I =
Anf.-Feuchteleitf. bei 25°C in 104(-9) m*/s 120 = = l
Wirmeleitkoeff. der trock. Platte inWim K) 1.0 =L —
Diff.-Widerstandszahl der frockenen Masse 8 E = =
Wirmeiibergangskoeffizient in Wiim® K) 42 & & =]
anfangliche Lufttempemperatur in “C 50 2
anfangliche Kiihigrenztemperatur in “C 410 5
Wassergehalt der trock. Zuluft in kg'kg 0464 g
Anstieg L p.inKhn, ind. Ende 1] w
oder Anstieg Lufttemp. im 2.TroAbschn. 1}
bei Ker atur in *C
Absti inn hei Ker atur in °C
Abstiegsgeschw. der L p. in Kh
laufende Zeit in hh ; mm ;ss 21:42:29 0 0 Rohlmgsdlcke si2
mon. Lufttemperatur in °C a0 b ’ .
mom. Oberflachentemperatur in °C 195 Blaue Linie: Schwindungsende Rote Linie: Ende des 1. Trocknungsabschnittes
maom. Kerntemperatur in °C 49.1
mom, Kiihigrenztemperatur in °C 40 Zeitlicher Verlauf der Rohlingszustidnde
morn. Warmestromdichite in K¥im* 02 | Yanf TSmax ' -2 o
mom. Yerdunstungsrate in kgi{m® h) 03
mom. Wassergehalt in kg’kg atro o m fos m—
mom. oberfl. Kapillar stramung in mimh s o
mom. Dampfgeschw. durch Poren inmm/'s  .066 T T
Dauer des 1. TroAbschn. in hh:mm : ss Bazzg| | @ =
danach Wassergehalt in kg/kg atro 053 w D & o
anfangliche Yerdunstungsrate in kaiim® hj Ll E y E E
Dauer der Oberflachenschw. in hh :mm : ss 5:44:54 9 5 g
dabei Differenz der lin. Schwindung in % 87 = = o
max. Schwindungsgradient in % pro mm R g E uE.r
Dauer der Kernschwindunginbh:mm:ss 6:45:03 3 U';; [
0 a4 a Uk G anf

Schwarz: mittl. Feuchtegehalt Griin: Verc

Iaufende Zeit
tungsrate Blau: Oberfl.- und Kernschwindung
Rot: Lufttemperatur Violett: Kerntclnper1tu1 Braun: Oberflachentemperatur

Bild 57: Mathematische Simulation des dritten Versuches

Aus Parametervariationen ergibt sich, dass die in den Messungen erhaltenen Daten
dann naherungsweise mit der Rechnung Ubereinstimmen, wenn der Warmeuber-
gangskoeffizient gegenuber demjenigen der Messung um 12 % erhoht wird, also
von 42 auf 47 W/(m*K) gesetzt wird. Die Ergebnisse einer Simulation mit einem
Warmeubergangskoeffizienten von 47 W/(m?K) sind in Bild 58 dargestellt. Zusatz-
lich sind dort die aus Versuch 3 erhaltenen Messergebnisse eingetragen.

Ahnlich wie in den Bildern 52 und 55 erkennt man auch hier eine gute Uberein-
stimmung zwischen den Ergebnissen aus Labormessungen und denjenigen, die mit
der mathematischen Simulation des Trocknungsvorgangs ermittelt werden. Hierbei
wird allerdings wie auch in den Versuchen 1 und 2 in der mathematischen Simulati-
on mit einem Warmeubergangskoeffizienten gearbeitet, der denjenigen in den
Versuchen um etwa 15 % Uberschreitet. Mit groRer Wahrscheinlichkeit liegt die
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Ursache dieser Abweichung in Unzulanglichkeiten der Versuchsanlage, insbeson-
dere in der Isolierung des Probekdrpers, innerhalb derer der Rohling wahrend der
Trocknung schwindet. Hierdurch scheint es zu einem Warmeeintrag in die Umman-
telung des Probekodrpers zu kommen, so dass sich die offensichtlich reproduzierba-
re Abweichung von etwa 15 % zwischen dem errechneten und dem tatsachlichen
Warmeubergangskoeffizienten ergibt.

50 0,20
‘;/)/—/_,‘,f‘!—f

40 + e’ I
- T015 3
SIS =
£5 30" £
C o =
25 1010 2
g g 20 Ende Oberflachen- GE;
£ 5 schwindung nach @
2 » 10 . Programmrechnung | - 0,05 ‘;"

ol—" i | | ‘ 0,00

0 2 4 6 8 10 12 14
Zeitin h

Probentemp. in °C, Messung 1
Schwindung in %, Messung 1
Lufttemp. in °C

Probentemp. in °C, Messung 1
Schwindung in %, Messung 2
Kerntemp. in °C, Programm

Wassergehalt in kg/kg, Messung 1
Wassergehalt in kg/kg, Programm

—— Wassergehalt in kg/kg, Messung 2

Bild 58: Vergleich zwischen Messung und Simulation, Versuch 3,
Berechnung mit einem Warmeilbergangskoeffizienten von 47 W/(m2K)

Tabelle 3 stellt die aus Versuchen erhaltenen Messergebnisse und die errechneten
Simulationsergebnisse vergleichend gegenuber. Die Messungen wurden an der
Masse MDE vorgenommen.

Da neben dem &auferen Warmelbergang insbesondere die Feuchteleitfahigkeit
geschwindigkeitsbestimmend ist, kommt dieser bislang wenig beachteten Stoffgro-
Re eine Schlusselrolle fur die rechnerische Erfassung der Trocknungsvorgange zu.
Mit der Kenntnis der Feuchteleitfahigkeit fiir einen bestimmten Ton ist die Uberein-
stimmung zwischen Mess- und Rechenergebnissen mit guter Genauigkeit sicher-
gestellt.
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Anfangs- | Luft- Kahl- Stro- Massenstrom- | Dauer des 1. Ende der
wasser- |tempe- |grenz- |mungs- |dichte im 1. Tro.-Ab. in Oberflachen-
gehaltin |raturin |[tempe- |ge- Tro.-Ab. in hh:mm schwindung in
ka/kg °C ratur in | schwin- | kg/(m2-h) hh:mm
°C digkeit
in m/s
Ver- Simu- | Ver- Simu- |Ver- Simu-
such lation |such lation |such lation
0,25 50 30 2 1,0 0,86 05:30 | 06:26 | 03:05 | 03:48
0,20 50 40 4 0,65 0,60 08:00 | 08:42 | 05:10 | 05:45
0,20 60 50 4 0,64 0,60 08:05 | 08:58 | 05:15 | 05:52
0,20 40 30 4 0,66 0,60 07:15 | 08:25 | 04:25 | 05:36
0,25 50 30 4 1,35 1,21 03:15 | 04:29 | 01:55 | 02:43

Tabelle 3: Vergleich der gemessenen und errechneten Daten

5.3 Vergleich der mathematischen Simulation mit einer Betriebsmes-
sung

Zur Absicherung des mathematischen Modells wird eine Betriebsmessung durchge-
fuhrt. Diese findet in einem Vortrockner statt, in dem das Gut so lange getrocknet
wird, bis der erste Trocknungsabschnitt sicher beendet ist. Die weitere Trocknung
geschieht in einem Endtrockner.

Zone 1-T Disenabstand 600 K

ks
100

/— Nockenband

DO

Bild 59: Blick in den Durchlauftrockner Bild 60: Beidseitige Anblasung
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Bei dem hier betrachteten Vortrockner handelt sich um einen Durchlauftrockner von
60 m Lange, durch den plattenformige Keramikrohlinge auf einem etwa 1,80 m
breiten gitterartigen Nockenband transportiert werden. Der Gurt wird - wie in Bild 59
gezeigt - seinerseits auf Rollen geflhrt und ist gespannt, so dass er ein ebenes
Transportmedium fUr die Rohlingsplatten darstellt. In Zusammenhang mit Bild 60
zeigt Bild 59 auch, dass die Trockenluft Uber Schlitzdisen von oben und unten
zugefuhrt wird, so dass die Rohlinge bei der Trocknung einer beidseitigen Prall-
stromung ausgesetzt sind.

Der Trockner ist in 9 Zonen aufgeteilt, die durch Stromungsschikanen so voneinan-
der getrennt sind, dass die Durchfahrth6he (und damit die Maximaldicke der Roh-
linge) auf 50 mm begrenzt ist. Hierdurch wird es ermdglicht, die einzelnen Zonen in
begrenztem Umfang klimatisch voneinander getrennt zu betreiben. Bild 61 zeigt die
prinzipielle Gestaltung des Trockners.

Abluft
Q%) Zone 1 2 3 4 5 6 7 8 9 = E;'ﬁﬁg:ﬂun;.
d | d | 4 | d | d | d | d | d | 4 <l _Gasbrenner

BEE PR b b R b b b b r uunuuluuuun (T12222 0 00 R2121212200
%I FERRROAAAD ARRERERNEA AARARERNRE RRRAARAARAE RERRRRAAAAS ARRKRRRRRE AARARAAERE CRRRRARARAR AARRARERARA |)

Transportrichtung ——
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=

Alle Zonen werden mit
heissem Wasser beheizt

Bild 61: Zonenaufteilung des Trockners

Der Trocknungserfolg lasst sich in dem in Bild 62 dargestellten ortlichen bzw.
zeitlichen Verlauf der linearen Trockenschwindung und des Rohlingswassergehal-
tes entnehmen, so wie sie durch Wagung und Langenmessung an Offnungen der
einzelnen Zonen und an der Trocknerausfahrt ermittelt wurden. Die aus einem
unschamottierten Ton produzierten Rohlinge der Masse MC geraten also mit einem
Anfangswassergehalt von 17,3 % bezogen auf die trockene Rohlingsmasse in den
Trockner. Dort wird mit von Zone zu Zone zunehmender Geschwindigkeit Wasser
verdunstet, wahrend die Masse gleichzeitig schwindet. Die Schwindung zwischen
den Zonen 7 und 8 ist bei einem Wassergehalt von 11 £ 0,5 % weitestgehend
beendet. Die lineare Trockenschwindung betragt dabei in Strangrichtung etwa 3,6
und quer dazu etwa 2,9 %. Der schwindungsbehaftete Teil der Trocknung wird
somit im Vortrockner sicher abgeschlossen. Die Zone 9 ist frei von in ihr ablaufen-
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den Schwindvorgangen und darf als Sicherheitspuffer vor dem Ubergang in den
hier nicht erfassten Endtrockner angesehen werden.
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Bild 62: Wassergehalt und Schwindung der Rohlinge

Ebenfalls durch Offnungen der einzelnen Zonen wurden die Geschwindigkeiten und
Temperaturen der durch die Schlitzdisen auf die Rohlingsoberflache geblasenen
Trocknungsluft gemessen. Bild 63 zeigt die Geschwindigkeiten als Balken und die
Temperaturen als rote Linie Uber den Verlauf der Trocknerzonen. Der Uber die
Lange sehr unterschiedliche Durchlass durch die Disen entspricht den Einstellun-
gen, wie sie im Betrieb zum Messzeitpunkt herrschten. Wahrend die Messgenauig-
keit fir die Temperaturmessungen sehr hoch ist, sind die Messungen der Luftge-
schwindigkeit konstruktionsbedingt mit nennenswerten Messfehlern behaftet, die
gegebenenfalls mehr als 10 % betragen kénnen. Wie man sieht, ist die Anblasge-
schwindigkeit der unteren Schlitzdisen generell geringer als diejenige der oberen
Dusen. Die Blasgeschwindigkeit nimmt dabei tendenziell Uber die Trocknerlange
zu, so dass der Warmeubergangskoeffizient fur den durchfahrenden Besatz be-
standig anwachst. Da sich zugleich auch die Blastemperatur Gber die Trocknerlan-
ge erhdht, kann man von einer entlang des Trockners rapide anwachsenden War-
mestromdichte bzw. Verdunstungsgeschwindigkeit ausgehen. Diese Aussage
stimmt mit der in Bild 62 gezeigten Beschleunigung des Wasseraustrages entlang
des Trockners Uberein.
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Bild 63: Geschwindigkeiten und Temperaturen der aus den Schlitzdiisen
austretenden Luft

Zur Ermittlung der Temperaturverlaufe und des Trocknungsfortschrittes wurde eine
Messdurchfahrt im Trockner vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Bild 64 darge-
stellt. Man erkennt, dass die Temperatur der Trocknerluft der Zoneneinteilung
entsprechend stufenformig anwachst und in ihrer Oszillation die Durchfahrung der
Anblasschlitze deutlich macht.

Die Rohlingstemperaturen bleiben nach einer nur wenige Minuten einnehmenden
Ubergangszeit, in der die Kiihigrenztemperatur erreicht wird, bis zur Zone 7 ohne
ortliche Unterschiede auf gleichbleibendem Niveau. Danach setzt eine leichte
Unsymmetrie ein, wobei die in Fahrtrichtung linke Trocknerseite der rechten Seite
um etwa 3 min vorauseilt. Die dem Innenrand nahen Messstellen der beiden aulde-
ren Keramikplatten gehen hier in den zweiten Trocknungsabschnitt Uber, wie man
anhand des hier einsetzenden Temperaturanstieges deutlich erkennen kann. Die
Temperaturen in den Mitten der beiden AuRenplatten steigen wenige Minuten
spater ebenfalls an und weisen damit auf das Ende des ersten Trocknungsab-
schnittes zu Beginn der Zone 9 hin.
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Bild 64: Bei der Trocknerdurchfahrt gemessene Temperaturverlaufe

Die gemessenen Daten zeigen, dass es sich bei dem hier betrachteten Vortrockner
um einen Gegenstromtrockner handelt, der energetisch nahezu ausschlief3lich
durch die der Zone 9 zugefuhrte Warmluft gespeist wird. Die entlang des Trockners
- vom Einfahrbereich abgesehen - konstante Kuhlgrenztemperatur zeigt, dass sich
die spezifische Enthalpie der Trocknerluft nicht oder in einem nur unbedeutenden
Ausmal} innerhalb des Trockners andert. Im h-x-Diagramm ergeben sich damit fur
die einzelnen Zonen die in Bild 65 gezeigten Betriebszustande.

Wahrend die Luftzustande der Zonen 5 bis 9 glatt auf derselben ,rickwartigen
Verlangerung der Nebelisothermen® liegen und damit zeigen, dass sie Teile eines
Gegenstromtrockners ohne Warmequellen und -senken sind, weichen die Zonen 2
bis 4 geringfligig nach unten ab (was flr leichte Warmeverluste spricht). Lediglich
die Zone 1 fallt deutlich heraus, da sich in ihr auch die Aufheizung des Trockengu-
tes auf die Kuhlgrenztemperatur abspielt.
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Bild 65: h-x-Diagramm mit den in den Trocknerzonen herrschenden Luftzustanden

Wie insbesondere Bild 63 zeigt, kommt es im Verlauf der Trocknung sowohl zu
einer Zunahme der Anstrdomgeschwindigkeit als auch zu dem (auch im h-x-
Diagramm ersichtlichen) Anwachsen der psychrometrischen Differenz.

Bild 66 enthalt die schwindungsrelevanten Messwerte der Masse MC flr eine
Anfangsmassenfeuchte von y= 0,234 kg/kg, wie sie im Labor eingestellt wurde, in
Form eines Bourry-Diagramms. Ferner sind die entsprechenden Daten fir die
Anfangsfeuchte der Betriebsmessung und im Grenzzustand des Schwindungsen-
des eingetragen. Die Art der Darstellung zeigt, dass ein im Zustand ,Labor” mit 6,6
% linearer Trockenschwindung zur Trocknung gebrachter Rohling auch den Zu-
stand ,Betrieb* mit 3,4 % Schwindung durchfahrt, bevor er den Grenzzustand
erreicht, in dem die Schwindung beendet ist. Von hier an vollzieht sich die weitere
Trocknung ohne Volumenveranderung.
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Bild 66: Bourry-Diagramm der Masse MC

FUr die Masse MC wurde der Versuchsbeschreibung in Kapitel 4.2 entsprechend
ein Feuchteleitkoeffizient von:

K117 = 36,0 - 10°° M?/s fiir yans = 17,3 M-%, yar = 0,114 kg/kg und § = 25°C

ermittelt. Damit sind alle Stoffwerte bekannt, die zur Computersimulation des
Trocknungsprozesses der Masse MC erforderlich sind. Dieses gilt jedenfalls flr
eine nur den Vortrockner berticksichtigende Betrachtung, die auf den ersten Trock-
nungsabschnitt beschrankt ist.

Bild 67 zeigt die Hardcopy des Simulationsergebnisses unter Annahme der bei der
Betriebsmessung ermittelten Grunddaten. Das in Kapitel 3.3.3 beschriebene Re-
chenprogramm wurde dahingehend geandert, dass nur der erste Trocknungsab-
schnitt berechnet wird. Darlber hinaus ist in diesem modifizierten Programm ein
Anstieg der Lufttemperatur sowie des Warmeulbergangskoeffizienten von Beginn
der Trocknung an maoglich.
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Bild 67: Rechenergebnis bei der Simulation des gemessenen Betriebszustandes
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Die Rohlingsplatte hat eine Dicke von 12 mm. Die Dichte der getrockneten Masse
wurde mit 1846 kg/m*® gemessen. Der Anfangswassergehalt gleicht mit 0,173 kg/kg
dem Messwert im Einfahrbereich des Trockners. Die lineare Trockenschwindung
von 3,4 % wurde aus derjenigen ermittelt, die sich im Labor flr den dortigen Was-
sergehalt eingestellt hat. Sie stimmt recht genau mit der Schwindung Uberein, die
man in Bild 62 aus der Betriebsmessung entnehmen kann. Die fur den Anfangs-
wassergehalt von 0,173 kg/kg bei 25 °C geltende Feuchteleitfahigkeit wurde im
Rahmen der Laboruntersuchungen fiir die Masse MC mit 36-10° m#'s ermittelt.

Bei der im Trockner herrschenden Prallstromung handelt es sich um eine Misch-
form aus Prall- und Parallelstromung. Der anfangliche Warmeutbergangskoeffizient
von 25 W/(m?s) entspricht dem aus gangigen Nusselt-Funktionen fur einge-
schrankte Prallstromungen (Mischanblasungen) mit 3 m/s herleitbaren Werten
[109]. Die Lufttemperatur im betrieblichen Einfahrtbereich ist durch die dort stattfin-
dende Angleichung der Rohlingstemperatur an die Kihlgrenze gepragt. In der
Simulation wird hier ein Anfangswert von 45 °C angenommen. Als Kuhilgrenztem-
peratur wird die Uber weite Bereiche des Vortrockners konstante Rohlingstempera-
tur von 40 °C angesetzt. Der Anstieg der Lufttemperatur auf 80 °C innerhalb von 60
min wird durch die Vorgabe einer Temperaturzunahme um 35 K/h berucksichtigt.
Die Verdoppelung der Blasgeschwindigkeit in den Schlitzdlisen schlagt sich in einer
Anhebung des Warmeulbergangskoeffizienten um 50 %/h nieder.

Dem oberen rechten Teilbild konnen in gleichbleibenden Zeitabstanden von jeweils
3 min die sich bei der Trocknung in einer Symmetriehalfte der Platte einstellenden
Feuchteverteilungen entnommen werden. Die Kurvenzlge liegen anfangs sehr eng
beieinander (geringe Trocknungsgeschwindigkeit). Uber die Zeit werden die Ab-
stande der zunehmenden Trocknungsgeschwindigkeit entsprechend jedoch stetig
groRer, bis die rote Linie - das Ende des ersten Trocknungsabschnittes - erreicht
ist. Die in diesem Bild enthaltene blaue horizontale Linie markiert die Grenzfeuch-
tigkeit, bei deren Unterschreiten die Schwindung beendet ist.

Wenn der Rohling frei schwinden konnte, so wirde die Rohlingsoberflache nach 40
min den Grenzwassergehalt (das Schwindungsende) unterschreiten, wahrend der
Rohlingskern erst nach 50 min sein Schwindungsende erreichen wirde. Diese
Werte sind dem unteren Block der in der linken Tabelle von Bild 67 blau dargestell-
ten Daten zu entnehmen. Dort ist auch zu lesen, dass die maximale Schwinddiffe-
renz mit 1,13 % am Ende der Oberflachenschwindung auftritt.



-127-

Wie zuvor erlautert, kann die Oberflache in Wirklichkeit nicht frei schwinden; son-
dern sie ist mechanisch an das Verformungsverhalten der gesamten Platte gekop-
pelt. Dennoch stellt die Differenz bzw. der Maximalgradient der frei angenommenen
Schwindung ein wichtiges Mal} fur die Schwindbelastung des Rohlings dar. Im
vorliegenden Fall ist die maximale Schwinddifferenz im Verhaltnis zur Gesamt-
schwindung sehr grof3, weil die Trocknungsgeschwindigkeit beim Durchfahren der
einzelnen Zonen bestandig und in groBem Umfang zunimmt. Kurz nach Schwin-
dungsende wird das Ende des ersten Trocknungsabschnittes erreicht. Damit endet
der Programmlauf der auf die hier speziellen betrieblichen Verhaltnisse angepass-
ten Computersimulation.

Im rechten unteren Teilbild von Bild 67 werden die zeitlichen (bzw. oértlichen) Ver-
laufe der Lufttemperatur als rote Linie, der Trocknungsgeschwindigkeit als grine
Linie, des Wassergehaltes als dicke schwarze Linie, der Wassergehalte an der
Rohlingsoberflache und im Rohlingskern als diinne schwarze Linien und der (frei-
en) Oberflachen- und Kernschwindung als blaue Linien mit der zwischen ihnen
befindlichen blauen Flache aufgezeigt. Man erkennt, dass die Trocknungsge-
schwindigkeit (grin) ebenso heftig zunimmt, wie es den Betriebsmessungen ent-
spricht. Insbesondere die zeitliche Abnahme des Wassergehaltes - die dicke
schwarze Kurve - stimmt sehr genau mit den in Bild 62 gezeigten Ergebnissen der
Betriebsmessungen Uberein. Gleiches gilt auch flir den Schwindungsverlauf, wenn
auch die blauen Kurven einen eher ,virtuellen Schwindverlauf anzeigen, da sie
freie Schwindung voraussetzen, die naturlich in Wirklichkeit nicht gegeben ist. Die
reale Schwindung muss an Oberflache und Kern gleichzeitig stattfinden und durfte
naher an der errechneten Kernkurve als an der Oberflachenkurve liegen. Insgesamt
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der Betriebsmessung und einer
entsprechenden Simulationsrechnung.
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6 Auswirkungen von Parametervariationen auf den Trocknungs-

verlauf

Die in Kapitel 6.1 vorgenommenen Parametervariationen sollen zeigen, mit wel-
chen GroRRen der Trocknungsverlauf beeinflusst werden kann. Anhand eines Bei-
spiels wird in Kapitel 6.2 eine Trocknungsoptimierung durchgefuhrt.

6.1 Parametervariationen

Fir die im folgenden durchgefuihrten Rechnungen werden die in Tabelle 4 aufge-
fuhrten Daten verwendet.

Dichte der getrockneten Masse 1900 kg/m?
Anfangswassergehalt bez. auf die trockene Masse 0,25 kg/kg
Lineare Trockenschwindung 6,2 %
Anfangs-Feuchteleitkoeffizient bei 25°C 80 -10° m?/s
Warmeleitkoeffizient der trockenen Platte 1,0 W/(m-K)
Diffusionswiderstandszahl der trockenen Masse 8
Warmeubergangskoeffizient 30 W/(m?K)
anfangliche Kuhlgrenztemperatur 30 °C
Anstieg der Lufttemperatur nach Schwindungsende 0 K/h

Tabelle 4: Trocknungsdaten fir die Rechnungen mit unterschiedlichen Gutdicken

Die Bilder 68 bis 70 zeigen den Einfluss der Gutdicke auf die Trocknungsverlaufe,
sofern ausschliel3lich die Plattendicke sowie die Lufttemperatur verandert werden.
Alle anderen Daten gleichen denjenigen in Tabelle 4. In Bild 68 ist die Abhangigkeit
der Trocknungsdauer von der Gutdicke und der Lufttemperatur grafisch dargestellt.
Die Trocknungsgeschwindigkeit ist unabhangig von der Dicke und bei konstantem
Warmeubergangskoeffizienten im ersten Trocknungsabschnitt lediglich von der
Temperaturdifferenz abhangig. Auffallig ist jedoch, dass sich die Dauer des ersten
Trocknungsabschnitts relativ zur Gesamtzeit bei zunehmender Gutdicke vermin-
dert. Betrachtet man beispielsweise den ersten Trocknungsabschnitt flr eine Luft-
temperatur von 50°C (Temperaturdifferenz 20 K), so stellt man fest, dass er bei
einer Dicke von 10 mm etwa 50 % der Gesamttrocknungszeit in Anspruch nimmt,
wahrend seine Dauer bei einer Dicke von 60 mm auf weniger als ein Sechstel der
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Gesamtzeit zurickfallt. Aufgrund dieser relativen Verklrzung des vergleichsweise
schnell ablaufenden ersten Trocknungsabschnitts und einer entsprechenden Ver-
langerung des deutlich langsameren zweiten Trocknungsabschnitts kommt es bei
zunehmenden Gutdicken zu dem in Bild 68 erkennbaren Uberproportionalen An-
stieg der Trocknungsdauer.

Die Ursache fur die relative Verklrzung des ersten Trocknungsabschnitts liegt
darin, dass der innere Bereich des Rohlings bei zunehmender Gutdicke in immer
geringerem Umfang von dem Austrocknungsvorgang an der Rohlingsoberflache
gepragt wird. Bei sehr dicken Rohlingen hat also der Kern unter Umstanden noch
gar nicht ,gemerkt‘, dass die Oberflache bereits trocken ist. Demgegenuber herr-
schen bei diinnen Rohlingen nur geringe Feuchtedifferenzen zwischen der Oberfla-
che und dem Kern, so dass sich hier die Oberflachenaustrocknung bereits weitge-
hend auf den Kern auswirkt.

60
Kihlgrenztemperatur 30°C 1
50
40 B 2
N
£ 30
S 3
20 A
10 4
5
////’////_’/— 6
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Gutdicke in mm
—— (1) Lufttemp. 50°C, Gesamtzeit —— (4) Lufttemp. 50°C, 1. Tro.-Ab.
——(2) Lufttemp. 60°C, Gesamtzeit —— (5) Lufttemp. 60°C, 1. Tro.-Ab.
— (3) Lufttemp. 70°C, Gesamtzeit —— (6) Lufttemp. 70°C, 1. Tro.-Ab.

Bild 68: Einfluss der Gutdicke und der Lufttemperatur auf die Trocknungsdauer

Bild 69 zeigt die Veranderungen im Schwindungsverhalten der Rohlinge, sofern
dieselben Parametervariationen wie in Bild 68 vorgenommen werden. Man erkennt
erwartungsgemaly, dass sowohl die Dauer der Oberflachenschwindung wie auch
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die der Kernschwindung mit zunehmender Gutdicke ansteigt. Auch die mit der
Absenkung der Lufttemperatur verbundene Abnahme der psychrometrischen
Differenz erhdht die sich einstellenden Zeiten der Oberflachen- und Kernschwin-
dung. Diese Darstellung erlaubt die triviale Feststellung, dass die Verminderung der
Trocknungsgeschwindigkeit mit einer Erhéhung der fur die Schwindung bendtigten
Zeit einhergeht. Das fuhrt zu entsprechend verringerten Schwinddifferenzen inner-
halb der Rohlingsdicke, so wie es anschaulich aus Bild 70 zu entnehmen ist.

Im Vergleich zu Bild 68 fallt auf, dass die Kernschwindung dann langer dauert als
der erste Trocknungsabschnitt, wenn sich besonders hohe Gradienten im Feuchte-
gehalt einstellen, also insbesondere bei hohen Trocknungsgeschwindigkeiten und
grolden Gutdicken.
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— (3) Lufttemp. 70°C, Oberflachenschw. —— (6) Lufttemp. 70°C, Kernschw.

Bild 69: Einfluss der Gutdicke und der Lufttemperatur auf die Dauer der Schwindung

Aus Bild 70 ist zu erkennen, dass bei einer Lufttemperatur von beispielsweise 60°C
eine Verdoppelung der Schwinddifferenz stattfindet, wenn man die Gutdicke von 20
auf ca. 43 mm erhdht. Der ebenfalls als Rechenergebnis ausgegebene, hier aber
nicht eingezeichnete, maximale Gradient der Schwindung an der Oberflache — zum
Zeitpunkt des oberflachlichen Schwindungsendes — ist unabhangig von der Gutdi-
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cke. Letzteres gilt deshalb, weil der sich an der Rohlingsoberflache einstellende
Feuchtegradient proportional zu der im ersten Trocknungsabschnitt ausschlieflich
von der psychrometrischen Differenz und dem Warmeubergangskoeffizienten
abhangigen Verdunstungsrate ist. Bei einer Lufttemperatur von 50°C betragt der
maximale Schwindgradient beispielsweise 0,18 %/mm.
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Bild 70: Einfluss der Gutdicke und der Lufttemperatur auf die maximale
Schwinddifferenz

Wie in Kapitel 2.9 beschrieben, kann die Trockenbruchanfalligkeit durch Erhéhung
der Kuhlgrenztemperatur vermindert werden. Dies lasst sich in der Praxis dadurch
erreichen, dass man den Trockner mit hohen Zulufttemperaturen beaufschlagt und
gleichzeitig fur hohe Luftfeuchtigkeiten im Trockner sorgt. Die Erhdhung der Kuhl-
grenztemperatur wird in Dachziegeleien bereits bis zu Temperaturen von 50°C
ausgenutzt, wahrend jedoch mehrheitlich in Ziegeleien Kuhlgrenztemperaturen von
30 bis 35°C ublich sind. Es ist zu erwarten, dass sich — eventuell rohstoffabhangig
— auch bei noch hoheren Kuhlgrenztemperaturen weitere Verminderungen der
schwindungsbedingten Trockenrissgefahrdung einstellen. Andererseits ist jedoch
bekannt, dass sehr hohe Temperaturen, die Uber 70°C hinausgehen, zur Absen-
kung der Massefestigkeit fihren und daher bei der Ziegelherstellung gemieden
werden. Unter diesem Aspekt wurde die Parametervariation mit verschiedenen
Kuhlgrenztemperaturen vorgenommen. Der Einfluss auf die Trocknungsdauer ist in
Bild 71 dargestellt. Von der Kihlgrenztemperatur (KGT) abgesehen, sind die in
Tabelle 4 angegebenen Daten fur die Simulationsrechnungen verwendet worden.
Die psychrometrische Temperaturdifferenz betragt 20 K.
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Bild 71: Einfluss der Gutdicke und der Kihlgrenztemperatur auf die
Trocknungsdauer

Die Dauer des zweiten Trocknungsabschnitts wachst Uberproportional mit der
Gutdicke, wie bereits Bild 68 enthommen wurde. Daruber hinaus erkennt man, dass
sich dieser Effekt bei niedrigen Kiuhlgrenztemperaturen deutlich verstarkt, obwohl
die gleiche Temperaturdifferenz und der gleiche Warmeubergangskoeffizient am
Rohling angreifen. Zur Begrindung sei darauf hingewiesen, dass der sich im zwei-
ten Trocknungsabschnitt am Trocknungsspiegel einstellende Sattigungsdampfdruck
exponentiell mit der Temperatur zunimmt (Clausius-Clapeyron). Dadurch ist die die
Wasserdampfdiffusion bestimmende Partialdruckdifferenz zwischen dem Trock-
nungsspiegel und der Oberflache des Rohlings in erheblichem Umfang vom Tem-
peraturniveau am Trocknungsspiegel abhangig. In Bild 71 zeigt sich sehr deutlich,
dass die Wasserdampfdiffusion innerhalb des zweiten Trocknungsabschnitts in
besonderem Male eine geschwindigkeitsbestimmende Grolde ist.
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Bild 72: Einfluss der Gutdicke und der Kihlgrenztemperatur auf die Dauer der
Schwindung

Aus Kapitel 2.9 ist bekannt, dass sich die Rohlingstemperatur auf die Feuchteleitfa-
higkeit und somit auf die innerhalb des trocknenden Rohlings herrschenden Feuch-
tegradienten auswirkt. Daher ist zu erwarten, dass die Veranderung der Kuhlgrenz-
temperatur Einfluss auf den Schwindungsverlauf hat und sich damit von der Kuhl-
grenztemperatur abhangige Unterschiede in den Zeiten von Oberflachen- und
Kernschwindung einstellen. Bild 72 zeigt, dass diese Uberlegung mit den Simulati-
onsergebnissen ubereinstimmt. Die Auswirkungen der Kuhlgrenztemperatur auf die
Zeiten der Schwindung sind jedoch wesentlich geringer als diejenigen der Gutdicke
oder der in Bild 69 gezeigten Temperaturdifferenzen.

Starker ist der Einfluss der Kiuhlgrenztemperatur auf die maximale Schwinddiffe-
renz. In Bild 73 kommt deutlich zum Ausdruck, dass hohere Rohlingstemperaturen
mit ihren entsprechenden hoheren Feuchteleitfahigkeiten fur einen besseren Aus-
gleich der Feuchteverteilung innerhalb des trocknenden Rohlings sorgen. So sind
die die Rohlingsqualitat gefahrdenden Schwinddifferenzen bei hoheren Kuhlgrenz-
temperaturen sehr viel niedriger als bei geringeren.
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Bild 73: Einfluss der Gutdicke und der Kihlgrenztemperatur auf die maximale
Schwinddifferenz

Haufig wird in der Ziegelindustrie mit Magerungsstoffen gearbeitet, um die Trocken-
rissgefahrdung herabzusetzen. Wie in Kapitel 2.9 erlautert, wirken Magerungsmittel
sowohl vermindernd auf das Endschwindmal} als auch, aufgrund von Randgangig-
keiten an den Magerstoffoberflachen, erhéhend hinsichtlich der Feuchteleitfahigkeit.
Im Rahmen der Arbeit wird daher auch untersucht, welchen Einfluss die Verande-
rung der Feuchteleitfahigkeit auf die sich einstellenden trocknungstechnischen
Parameter hat.

Die Bilder 74 bis 77 zeigen die Ergebnisse der Simulationsrechnungen. Der Feuch-
teleitkoeffizient variiert zwischen 50 und 150 -10° m?/s. Bei diesen Werten handelt
es sich um den ,Anfangsfeuchteleitkoeffizienten®, den das Gut bei dem Anfangs-
wassergehalt von 0,25 kg/kg und einer Temperatur von 25°C aufweist. Auch hier
werden daruber hinaus die in Tabelle 4 aufgefuhrten Daten fur die Rechnungen
verwendet. Die Lufttemperatur betragt 50°C. Die Anderung der Feuchteleitfahigkeit
musste sich besonders auf die maximale Schwinddifferenz und den maximalen
Schwindgradienten an der Oberflache des Gutes auswirken. Der Einfluss auf die
Zeitdauer des Trocknungsvorgangs sowie auf die Dauer der Schwindung durfte
ahnlich wie bei der in den Bildern 71 bis 73 gezeigten Variation der Kuhlgrenztem-
peraturen sein.
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Bild 74: Einfluss der Gutdicke und der Feuchteleitfahigkeit auf die Trocknungsdauer

Wie vermutet, bewirkt ein Anstieg der Feuchteleitfahigkeit niedrigere Gradienten
des Feuchtegehaltes innerhalb des Rohlings. Daher beginnt der zweite Trock-
nungsabschnitt bei einem geringeren mittleren Wassergehalt und dauert dement-
sprechend kirzer als bei niedrigen Feuchteleitfahigkeiten und daraus resultieren-
den hoheren Feuchtegradienten. Die Veranderungen wirken sich selbstverstandlich
auch auf die Dauer des ersten Trocknungsabschnitts aus. Da dieser jedoch nicht
durch Diffusionswiderstande gepragt wird und folglich mit wesentlich hdheren
Verdunstungsraten ablauft, ist die hierdurch verursachte Zeitzunahme bei Erho-
hung der Feuchteleitfahigkeit nur von wesentlich geringerer Bedeutung als die
Zeiteinsparung im zweiten Trocknungsabschnitt. Die in Bild 75 zu erkennende
Verlangerung der Schwindungsdauer durch Erhéhung der Feuchteleitfahigkeit ist
mit derjenigen durch Heraufsetzen der Kuhlgrenztemperatur vergleichbar. Denn die
Erhohung der Kuhlgrenztemperatur wirkt ebenfalls wie ein Heraufsetzen der Feuch-
teleitfahigkeit.
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Bild 75: Einfluss der Gutdicke und der Feuchteleitfahigkeit auf die Dauer der
Schwindung

Starker ausgepragt ist der Einfluss der Feuchteleitfahigkeit auf die in Bild 76 ge-
zeigte maximale Schwinddifferenz. Das gilt auch fur den sich am Ende der Oberfla-
chenschwindung einstellenden maximalen Schwindgradienten. Dieser wird jedoch
wie bereits geschildert von der Gutdicke nicht beeinflusst. Seine Abhangigkeit von
der Feuchteleitfahigkeit ist in Bild 77 zu erkennen.
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Bild 76: Einfluss der Gutdicke und der Feuchteleitfahigkeit auf die maximale
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Bild 77: Einfluss der Feuchteleitfahigkeit auf den maximalen Schwindgradienten an
der Rohlingsoberflache
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Interessant ist es ferner, die sich einstellenden Trocknungszeiten in Abhangigkeit
vom Warmeulbergang zu untersuchen. Dafur wird zunachst der Warmeubergangs-
koeffizient variiert und die Lufttemperatur konstant gelassen. Die psychrometrische
Temperaturdifferenz betragt 20 K. Dartber hinaus werden die in Tabelle 4 aufge-
fuhrten Daten fur die Rechnungen benutzt. Die Probendicke betragt 20 mm.

20
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o
n
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Warmeubergangskoeffizient in W/(m-K)

— (1) KGT 30°C, Gesamtzeit ——(4) KGT 30°C, 1. Tro.-Ab.
——(2) KGT 40°C, Gesamtzeit —(5) KGT 40°C, 1. Tro.-Ab.
—(3) KGT 50°C, Gesamtzeit ——(6) KGT 50°C, 1. Tro.-Ab.

Bild 78: Einfluss des Warmelibergangskoeffizienten und der Kiihlgrenztemperatur
auf die Trocknungsdauer

Nach Bild 78 stellt man erwartungsgemaf fest, dass der notige Zeitaufwand mit
zunehmendem Warmeubergang abnimmt. Hierbei ist zu erkennen, dass nicht nur
die absolute, sondern auch die relative Dauer des ersten Trocknungsabschnitts bei
niedrigen Trocknungsgeschwindigkeiten besonders hoch ist. Das ist damit zu
begrinden, dass das Feuchteprofil bei geringer Trocknungsgeschwindigkeit im
Rohling besonders gut ausgeglichen ist. Die Unterschiede des Zeitbedarfs im
zweiten Trocknungsabschnitt sind wiederum auf den starken Einfluss der Trock-
nungsspiegeltemperatur auf den dort herrschenden Sattigungsdampfdruck zurtck-
zufuhren. Dieser ist seinerseits fur die Dauer des zweiten Trocknungsabschnitts
von grof3er Bedeutung.
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Bild 79: Einfluss des Warmelbergangskoeffizienten und der Kiihlgrenztemperatur
auf die maximale Schwinddifferenz

Bild 79 zeigt die sich einstellenden Schwinddifferenzen unter den gleichen Voraus-
setzungen, die fur Bild 78 gelten. Die Schwinddifferenz steigt mit zunehmendem
Warmeubergangskoeffizienten an und vermindert sich mit ansteigender Kuahlgrenz-
temperatur.

Als weiteres werden der Warmeubergang durch die Variation der Lufttemperatur
verandert und der Warmeubergangskoeffizient konstant gelassen. Auch fur diese
Berechnungen werden die in Tabelle 4 aufgefuhrten Daten benutzt, wobei die Dicke
des Gutes mit 20 mm angesetzt wird und die Luft- und Kuhlgrenztemperatur variiert
werden. Der Warmeubergangskoeffizient betragt 30 W/(m?K). Bei der in Bild 80
bezeichneten Temperaturdifferenz handelt es sich um die psychrometrische Diffe-
renz zwischen der Luft- und der Kihigrenztemperatur. Es ist zu erkennen, dass
sich eine Erhohung der Temperaturdifferenz erwartungsgemalf ahnlich auswirkt wie
der in Bild 78 gezeigte Anstieg des Warmeulbergangskoeffizienten. Dies ist damit
zu begrinden, dass die Anhebung beider Parameter zu einem erhdhten Warme-
ubergang flhrt.
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Bild 80: Einfluss der Temperaturdifferenz und der Kiihlgrenztemperatur auf die
Trocknungsdauer
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Bild 81: Einfluss der Temperaturdifferenz auf den Wassergehalt am Ende des
ersten Trocknungsabschnitts
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Bild 81 zeigt die im Rohling vorhandenen durchschnittlichen Wassergehalte am
Ende des ersten Trocknungsabschnitts in Abhangigkeit von der Temperaturdiffe-
renz. Aufgrund des guten Feuchteausgleichs innerhalb des Rohlings bei niedrigen
Trocknungsgeschwindigkeiten dauert der erste Trocknungsabschnitt wie oben
erwahnt langer und endet mit geringeren Feuchtegehalten.
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Bild 82: Einfluss der Temperaturdifferenz und der Kiihlgrenztemperatur auf
die maximale Schwinddifferenz

In Bild 82 sind die sich einstellenden Schwinddifferenzen unter den gleichen Vor-
aussetzungen, die fur Bild 80 gelten, dargestellt. Es fallt auf und entspricht den
Erwartungen, dass die Schwinddifferenzen mit zunehmender psychrometrischer
Temperaturdifferenz ansteigen, sich mit hoherer Kihlgrenztemperatur jedoch
vermindern. Bei einer Kihlgrenztemperatur von 40°C und einer psychrometrischen
Differenz von 5 K stellt sich beispielsweise eine maximale Schwinddifferenz von 0,2
% im 20 mm dicken Rohling ein, wahrend bei einer schnelleren Trocknung mit einer
Temperaturdifferenz von 30 K die grofite Schwinddifferenz bei 0,9 % liegt. Ebenso
wie die maximale Schwinddifferenz nimmt der Gradient der Schwindung an der
Rohlingsoberflache mit steigender Trocknungsgeschwindigkeit und abfallender
Kuhlgrenztemperatur zu, wie Bild 83 entnommen werden kann. Dabei handelt es
sich um lineare Beziehungen. Denn die zum Schwindungsende herrschenden
oberflachlichen Feuchtegradienten sind nach Gleichung (50) proportional zur Ver-
dunstungsrate und damit zur Temperaturdifferenz.
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Bild 83: Einfluss der Temperaturdifferenz und der Kihlgrenztemperatur auf den
maximalen Schwindgradienten an der Rohlingsoberflache

Im Rahmen dieser Arbeit soll des Weiteren der Einfluss der Diffusionswiderstands-
zahl und der Warmeleitfahigkeit der trockenen Rohlingsmasse auf das Trocknungs-
verhalten untersucht werden. Bild 84 zeigt Ergebnisse von Simulationsrechnungen
mit unterschiedlichen Diffusionswiderstandszahlen. Von dieser abgesehen werden
die in Tabelle 4 aufgefuhrten Daten verwendet. Dabei betragt die Gutdicke 20 mm.
Selbstverstandlich wird die Zeitdauer des ersten Trocknungsabschnitts durch die
Diffusionswiderstandszahl nicht beeinflusst. Mit steigender Diffusionswiderstands-
zahl verlangert sich erwartungsgemaly die Dauer des zweiten Trocknungsab-
schnitts, in dem Wasserdampfdiffusion durch die trockene Hulle stattfindet. Dieser
Effekt verstarkt sich bei hdheren Lufttemperaturen. Insgesamt ist aber der Einfluss
der Diffusionswiderstandszahl relativ gering. Bei einer Erhohung der Diffusionswi-
derstandszahl von 5 auf 15 steigt die Trocknungsdauer bei einer Lufttemperatur
von 40°C nur um 33%, obwohl die Diffusionswiderstandszahl verdreifacht wird. Wie
man in Bild 84 erkennt, hat eine Erh6hung der Lufttemperatur um beispielsweise 10
K einen wesentlich starkeren Einfluss als die Verdreifachung der Diffusionswider-
standszahl.
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Bild 84: Einfluss der Diffusionswiderstandszahl auf die Trocknungsdauer

Da die Vorgange innerhalb der mit Schwindung einhergehenden Trocknungszeit in
der Ziegelindustrie von sehr groRer Wichtigkeit sind, kommt den Verhaltnissen
wahrend des zweiten Trocknungsabschnitts nur eine relativ geringe Bedeutung, wie
beispielsweise hinsichtlich des Gesamtenergieaufwandes, zu. Eine genaue Kennt-
nis der Diffusionswiderstandszahl ist daher nur von geringem Interesse, zumal sie
im Bereich ihrer Ublichen Schwankungsbreite bereits durch geringste Manipulatio-
nen der Trocknerlufttemperatur kompensierbar ist.

Von nochmals geringerem Einfluss ist die in Bild 85 dargestellte Auswirkung der
Warmeleitfahigkeit auf den erforderlichen Trocknungszeitbedarf. Bei den Simulati-
onsrechnungen findet die Trocknung unter denselben Voraussetzungen wie im
vorigen Beispiel statt, wobei jedoch eine Diffusionswiderstandszahl von 8 angesetzt
wird und die Warmeleitfahigkeit zwischen 0,5 und 2 W/(m-K) variiert. Bild 85 ist zu
entnehmen, dass sich bei einer Vervierfachung der Warmeleitfahigkeit die Trock-
nungsdauer um nur 1,2 % verringert. Im Rahmen technischer Genauigkeiten kann
davon ausgegangen werden, dass die Warmeleitfahigkeit bedeutungslos ist. Zur
Begrindung sei auf Bild 43 verwiesen. Dort sind die zeitlichen Verlaufe der Trock-
nung einer 20 mm dicken Platte bei einer Temperaturdifferenz von 30 K und einer
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Warmeleitfahigkeit der trockenen Masse von 1,0 W/(m-K) dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die maximale Differenz zwischen Oberflachen- und Spiegeltempe-
ratur sehr klein ist; sie betragt lediglich 0,9 K. Dies zeigt, dass der Warmeleitwider-
stand in der trockenen Schale nur einen sehr geringen Einfluss auf die zeitlichen
Verlaufe haben kann, vergleiche Kapitel 3.2. Wie mehrfach erlautert, ist die Diffusi-
on beziehungsweise die Dampfdruckdifferenz zwischen der Oberflache und dem
Trocknungsspiegel fur die Vorgange im zweiten Trocknungsabschnitt dominierend.
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Bild 85: Einfluss der Warmeleitfahigkeit der trockenen Rohlingsmasse auf
die Trocknungsdauer

Simuliert man einen Trocknungsvorgang rein rechnerisch mit einer Warmeleitfahig-
keit von 200 W/(m-K), so geht die Temperaturdifferenz gegen Null. Die Trock-
nungsdauer verklrzt sich gegenliber der Trocknung mit einer Warmeleitfahigkeit
von 1,0 W/(m-K) um nur 7 Minuten, wenn man bei Trocknung mit einer Lufttempe-
ratur von 50°C die gleichen Bedingungen schafft wie in Bild 85. Dies bleibt bei einer
Gesamttrocknungsdauer von 9 Stunden 15 Minuten ohne Belang. Erst bei unrealis-
tisch kleinen Werten der Warmeleitfahigkeit von 0,02 W/(m-K) ergeben sich nen-
nenswerte Einflusse auf die Trocknungszeit.
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Bild 86: Einfluss des Wassergehaltes einer Rohlingsmasse auf die Dauer
der Trocknung

Die Bilder 86 bis 88 zeigen die Auswirkungen auf die Trocknungsverlaufe, wenn der
Anfangswassergehalt einer ansonsten gleichbleibenden Rohlingsmasse variiert
wird. Eine Veranderung des anfanglichen Feuchtegehaltes wirkt sich zunachst auf
die Trockenschwindung aus. lhre Anderung bei unterschiedlichen Anfangswasser-
gehalten Iasst sich aus dem in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Beziehungen uber die
Schwindungsvorgange ermitteln. Des Weiteren beeinflusst man den Anfangsfeuch-
teleitkoeffizienten durch eine Anderung des Wassergehaltes. Dieser wird nach
Gleichung (85) an veranderte Feuchtegehalte angepasst. Wie in Bild 86 zu erken-
nen ist, verlangert sich erwartungsgemal} die Trocknungsdauer bei hoheren An-
fangswassergehalten. Dabei steigt insbesondere die Dauer des ersten Trock-
nungsabschnitts an, wahrend sich die Dauer des zweiten Trocknungsabschnitts nur
unwesentlich andert. Dieser Effekt ist umso starker ausgepragt, je hdher die Trock-
nungsgeschwindigkeit gewahlt wird. In Bild 87 wird unter den gleichen Randbedin-
gungen die Dauer der Schwindung dargestellt. Hierauf ist der Einfluss des Wasser-
gehaltes sehr viel starker als auf die Gesamttrocknungszeit. Wie Bild 88 zeigt, ist
die maximale Schwinddifferenz in nur sehr geringem Umfang von der Gutfeuchte
abhangig. Der Schwindgradient an der Rohlingsoberflache verandert sich durch die
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Variation des Anfangswassergehaltes nicht, so dass hierzu keine bildliche Darstel-
lung vorgenommen wird.
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Bild 87: Einfluss des Wassergehaltes auf die Schwindungsdauer
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Bild 88: Einfluss des Wassergehaltes auf die maximale Schwinddifferenz
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6.2 Beispiel fur eine Trocknungsoptimierung

In der Praxis wird haufig angestrebt, die Trocknung keramischer Rohlinge moglichst
schnell durchzufuhren, ohne dabei eine zuvor experimentell festgelegte maximale
Schwinddifferenz zu Uberschreiten. Nachfolgend wird die Vorgehensweise einer
solchen Optimierung anhand eines Beispiels vorgestellt. Der zu optimierende
Trocknungsprozess betrifft eine Ziegelmasse mit einer Dichte von 1900 kg/m® im
trockenen Zustand, die als 20 mm dicke Platte vorliegt. Die wesentlichen Trock-
nungsparameter sind in der nachfolgenden Tabelle 5 aufgefuhrt. Zu erwahnen sind
daruber hinaus die Warmeleitfahigkeit mit 1,0 W/(m-K) und die Diffusionswider-
standszahl mit 8.

Anfangswassergehalt kg/kg 25 25 25 25 22 22

Trockenschwindung % 6,2 6,2 6,2 6,2 5,0 50

Anfangsfeuchteleitkoeffizient 10° m2/s 80 80 80 80 130 130

Warmelbergangskoeffizient W/(m2K) 30 30 30 30 30 30

Anf. Kuhlgrenztemperatur °C 30 30 30 50 50 50
Anf. psychrometrische Differenz K 20 20 20 20 20 25
Temperaturanstieg nach Ende K/h 0 20
des 1. Tro.-Ab.
Temperaturanstieg nach Ende K/h 0 20 20 20 20

der Oberflachenschwindung

Gesamtdauer der Trocknung hh:mm 09:08| 05:50| 04:50| 04:31| 03:57| 03:27

Dauer des ersten Tro.-.Ab. hh:mm 03:21] 03:21| 02:48| 02:52| 02:40| 02:12

Ende der Oberflachenschw. hh:mm 02:00| 02:00| 01:56| 01:58| 01:40| 01:20

max. Schwinddifferenz % 0,78 0,78 0,78| 0,57| 0,34 0,42

max. Schwindgradient %/mm 0,18, 0,18 0,18, 0,13| 0,07| 0,09

Tabelle 5: Beispiel fur die Optimierung eines Trocknungsprozesses

Im ersten Fall, in der Zahlenwertspalte 1 von Tabelle 5, findet die Trocknung bei
konstanten Umgebungsbedingungen bei einer Kuhlgrenztemperatur von 30°C und
einer Lufttemperatur von 50°C statt. Der sich rechnerisch ergebende Zeitaufwand
betragt 9:08 Stunden. Die maximale Schwinddifferenz liegt bei 0,78 %. Haufig wird
in der Praxis nach dem Ende des ersten Trocknungsabschnittes die Lufttemperatur
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angehoben. In diesem Beispiel (2. Spalte) wird die Lufttemperatur so lange um 20
K/h erhdht, bis die Kerntemperatur 70°C erreicht hat. Die Trocknungsdauer verkurzt
sich dadurch auf 05:50 Stunden. Die maximale Schwinddifferenz sowie der maxi-
male Schwindgradient werden von dieser Malinahme nicht beeinflusst, da sie erst
nach dem oberflachlichen Schwindungsende in den Prozess eingreift.

Um die Trocknungszeit weiter zu vermindern, wird nun bereits nach dem Ende der
Oberflachenschwindung, wenn also die maximale Schwinddifferenz erreicht ist und
im Allgemeinen keine Rissgefahrdung mehr besteht, die Lufttemperatur um 20 K/h
angehoben (3. Spalte). Dadurch lasst sich die Gesamtzeit der Trocknung auf 4:50
Stunden verklrzen. Auch hier werden die maximale Schwinddifferenz und der
maximale Schwindgradient nicht beeinflusst.

Da flr diese beispielhaft ausgewahlte Masse bekannt ist, dass die maximale
Schwinddifferenz deutlich unter 0,5 % und der maximale Schwindgradient unter 0,1
%/mm liegen muss, ist es erforderlich, die Feuchteleitfahigkeit zu verbessern, um
geringere Feuchtegradienten zu erhalten. Daher wird im nachsten Schritt, 4. Spalte,
die Kuhlgrenztemperatur durch Anheben der Trocknerlufttemperatur und der Luft-
feuchtigkeit erhdht. Die anfangliche Lufttemperatur wird so eingestellt, dass die
psychrometrische Differenz weiterhin 20 K betragt. Aufgrund der mit der héheren
Rohlingstemperatur verbundenen erhdhten Feuchteleitfahigkeit verringert sich die
rissgefahrdende maximale Schwinddifferenz von 0,78 auf 0,57 %. Das oben ge-
wahlte Ziel konnte mit diesen Schritten also noch nicht erreicht werden.

Eine zur Verringerung der Schwindrissgefahrdung haufig genutzte Mallnahme
besteht im Einmischen von Magerungsmitteln in die Rohstoffmasse. Im gewahlten
Beispiel, 5. Spalte, lasst sich hierdurch der Anmachwasserbedarf auf 0,22 kg/kg
vermindern. Die Trockenschwindung sinkt auf 5 %. Die Feuchteleitfahigkeit erhoht
sich aufgrund der durch die kantigen Magerungsteilchen entstehenden Randgan-
gigkeit fir das Wasser auf 130 -10° m#¥s. Die Simulation des Trocknungsvorgangs
ergibt nun eine deutliche Verminderung der maximalen Schwinddifferenz auf 0,34
% und des maximalen Schwindgradienten auf 0,07 %/mm.

Die erzielten Ergebnisse sind nun also deutlich besser als notwendig. Daher wird in
einem letzten Schritt nochmals die Trocknungszeit herabgesetzt. Dazu wird die
psychrometrische Differenz zu Beginn der Trocknung auf 25 K erhdht, wahrend alle
anderen Parameter auf ihrem vorherigen Niveau verbleiben. Die Schwinddifferenz
beziehungsweise der maximale Schwindgradient sind nun hinreichend niedrig,
wahrend die Gesamtdauer der Trocknung nur noch knapp 3,5 Stunden betragt.
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Dieses Beispiel hat gezeigt, dass es mit verhaltnismalig geringem Aufwand mog-
lich ist, sowohl die Schwindrissgefahrdung als auch die Gesamtdauer der Trock-
nung zu vermindern und somit die Effizienz des Trocknungsvorgangs (Verminde-
rung der Trocknungsdauer auf unter 40 %) in grof3em Ausmalf zu erhdhen.
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7 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit theoretischen Uberlegungen zur Trocknung von
Ziegelrohlingen. Die erzielten Ergebnisse werden mit experimentellen Untersu-
chungen verglichen und erlauben es, den zur Trocknung erforderlichen Zeitbedarf
auf ein geringstmogliches Mal® abzusenken, ohne dass es durch UbermaRige
Schwinddifferenzen zu Trockenrissen oder Verkrimmungen kommt. Von wesentli-
chem Einfluss auf den Trocknungsverlauf sind die Feuchteleitfahigkeit, der Grenz-
wassergehalt des Rohlings, der das Schwindungsende markiert, und die Diffusi-
onswiderstandszahl. Zur Berechnung der Feuchteverlaufe innerhalb des Gutes
bendtigt man den Feuchteleitkoeffizienten. Diese StoffgroRe ist stark vom Wasser-
gehalt und in geringerem Malde auch von der Temperatur abhangig. Feuchteleit-
koeffizienten von Ziegeltonen waren bislang nicht bekannt. In dieser Arbeit wird fur
den schwindungsbehafteten Teil der Trocknung ein physikalisch begrindetes
Modell entwickelt, das die Abhangigkeit des Feuchteleitkoeffizienten vom Wasser-
gehalt beschreibt. Bis zum Erreichen des Schwindungsendes ist der Feuchteleit-
koeffizient proportional zum Quadrat des Wassergehaltes. Durch die Schwindung
verengen sich die fir den Wassertransport nutzbaren Kapillarraume. Dadurch
vermindert sich der Feuchteleitkoeffizient kontinuierlich. Zur Ermittlung des Feuch-
teleitkoeffizienten werden Messungen fur einen Feuchtegehalt, bei dem die
Schwindung noch nicht abgeschlossen ist, an Probekdrpern durchgefuhrt. Dabei
bestimmt man den Massenverlust und die Feuchteverteilung der Proben und er-
rechnet daraus den Feuchteleitkoeffizienten fur den entsprechenden Wassergehalt.
Auf Basis dieses Wertes kann der Feuchteleitkoeffizient fur alle Rohstofffeuchten
im Bereich der schwindungsbehafteten Trocknung nach dem entwickelten Modell
berechnet werden. Nach dem Schwindungsende dringt Luft zunachst in die dicks-
ten, dann in die dunneren Poren ein. In dieser Trocknungsphase, die mit der Unter-
schreitung des Grenzwassergehaltes beginnt, steigt der Stromungswiderstand fur
das sich in Richtung Rohlingsoberflache bewegende Anmachwasser rasant an.
Das fuhrt zu einem steilen Abfall des Feuchteleitkoeffizienten um mehrere Zehner-
potenzen. Der Grenzwassergehalt lasst sich bei bekanntem Trockenschwindmafl®
berechnen.

In einem Labortrockner werden Trocknungsversuche unter verschiedenen Bedin-
gungen an einer Ziegelmasse durchgefuhrt und die Ergebnisse den Simulations-
rechnungen gegenubergestellt. Daruber hinaus wird eine im industriellen Betrieb
gemessene Trocknungskurve mit der Programmrechnung verglichen. In beiden
Fallen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der Praxis und den Simula-
tionsrechnungen.
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Mit Hilfe des Programms wird der Einfluss verschiedener Parameter auf das Trock-
nungsverhalten untersucht. Den groRten Einfluss auf die Trocknungszeit haben
erwartungsgemaly die Lufttemperatur und der Warmeubergangskoeffizient. Die
rissgefahrdenden Feuchtegradienten lassen sich durch Heraufsetzen der Kuhl-
grenztemperatur und durch Erhéhung der Feuchteleitfahigkeit, die beispielsweise
durch Zugabe von Magerungsmitteln erreicht wird, vermindern. Die Diffusion beein-
flusst den Trocknungsverlauf im zweiten Trocknungsabschnitt. Eine genaue Kennt-
nis der Diffusionswiderstandszahl ist nicht zwingend nétig, da der Einfluss der
Lufttemperatur auf den Trocknungsfortschritt weitaus groRer ist. Die Warmeleitung
innerhalb der trockenen Auldenschale ist fir den Trocknungsfortschritt bedeutungs-
los.

Das Maximum der Schwinddifferenz herrscht dann, wenn die Rohlingsoberflache
das Schwindungsende erreicht hat. Anschlieend geht der maximale Gradient der
Schwindung sehr rasch zurick und wird zu Null, wenn auch im Rohlingskern die
Grenzfeuchte unterschritten ist. Bereits nach dem Durchschreiten des Maximums,
also dem Schwindungsende an der Rohlingsoberflache, ist es sinnvoll, den War-
meeintrag in den Rohling zu vergréfiern. Das ist insbesondere durch Erhéhung der
Lufttemperatur mdglich. Dadurch ergeben sich erhebliche Verkirzungen der Ge-
samttrocknungszeit. Die bisher Ubliche Vorgehensweise, die Lufttemperatur in
Trockneranlagen erst nach Ende des ersten Trocknungsabschnitts heraufzusetzen,
fuhrt auch zu einer Verminderung der Gesamttrocknungszeit. Sie greift jedoch
wesentlich spater als zum Schwindungsende und nutzt daher das zeitliche Ein-
sparpotential nur eingeschrankt aus. An einer Beispielrechnung wird gezeigt, dass
die gesamte Trocknungsdauer mit einfachsten Hilfsmitteln gesenkt werden kann.

Essen, den 23.02.04

Uta Telljohann
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8 Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen

a [m?/s] Temperaturleitkoeffizient
Cp [kJ/(kg-K)] spezifische Warmekapazitat bei
konstantem Druck

h [kJ/kg] spezifische Enthalpie

I [m] Lange

m [kg] Masse

m [kg/(m2-h)] Massenstromdichte von Wasser
p [Pa] Druck

q [W/m3  Warmestromdichte

r [kJ/kg] spezifische Verdampfungsenthalpie
r [m] Radius

s [m] Lange

t [h] Zeit

w [m/s] Geschwindigkeit

X [kg/kg] Masse des Wassers bezogen auf die Masse der trockenen Luft
y [kg/kg] Masse des Wassers bezogen auf die Masse des trockenen Gutes
z [m] Lange

A [m?] Flache

D [m?/s] Diffusionskoeffizient

M [kg/kmol] Molmasse

R [1/mol] spezielle Gaskonstante

T K] Absolute Temperatur

o [W/(m2-K)] Warmelbergangskoeffizient

B [m/s] Stoffubergangskoeffizient

) [m] Grenzschichtdicke

n [kg/(m-s)] dynamische Viskositat

0 [grad] Benetzungswinkel

K [m?/s] Feuchteleitkoeffizient

A [W/(m-K)] Warmeleitkoeffizient

1 - Diffusionswiderstandszanhl

% [m?/s] kinematische Viskositat

13 - Schwindungskoeffizient

p [kg/m?3] Dichte

o [N/m] Oberflachenspannung



-153-

- Tortuositat

T
¢ - Relative Luftfeuchte
9 [°C] Temperatur
W [m3*/m?] Volumetrischer Wassergehalt
Indizes:
h halbseitig
K kapillar
li links
m mittlerer
p Poren
re rechts
Sattigung
Flache
tr trocken
% volumetrisch
D Dampf
Gr Grenzzustand
K Kern
KG Klhlgrenzzustand
Konv konvektiv
Kn Knickpunkt
L Luft
(@] Oberflache
0 Anfang

Dimensionslose Kennzahlen:

Nu Nusseltzahl
Pr Prandtizahl
Re Reynoldszahl
Sc Schmidtzahl

Sh Sherwoodzahl
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