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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Lufterhitzungsanla-
ge zur indirekten Erwarmung von Luft fir Trocknungs-
anlagen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie
ein Verfahren zur indirekten Erwarmung von Luft fir
Trocknungsanlagen.

[0002] Die Aufgabe solcher Lufterhitzungsanlagen
zur indirekten Erwarmung von Luft fir Trocknungsanla-
gen besteht darin, daf die fur einen Trocknungsprozell
erforderliche Luft auf eine vorgegebene Temperatur er-
warmt wird, ohne dal} diese direkt durch eine Brenner-
flamme erhitzt wird. Aufgrund der in Rauchgasen ent-
haltenen Schadstoffe, die Uber die Brennerabluft auf
das zu trocknende Gut Ubertragen werden konnten,
muf im Fall einer Trocknung von Lebensmitteln, wie
beispielsweise Braumalz, Milchpulver oder Kaffee, die
Trocknungsluft indirekt erwarmt werden.

[0003] Diese Aufgabe brennerbeheizter Lufterhitzer,
wird in der DE 43 08 522 eingehend beschrieben. Zur
Lésung dieser Aufgabe wird in der DE 43 08 522 ein
Geréat vorgestellt, bei dem der Feuerungsraum mit Hilfe
eines flissigen Zwischenmediums, zum Beispiel Was-
ser, gekuhlt wird. Durch die Kuhlung des Feuerungsrau-
mes wird die Oberflachentemperatur der mit der zu er-
warmenden Luft in Berihrung kommenden Oberfla-
chen, insbesondere die Oberflache des Feuerungsrau-
mes, auf eine Temperatur unter 700 °C begrenzt. Hier-
durch kann eine Kontamination der zu erwdrmenden
Luft durch Stickoxide oder andere unerwiinschte Ver-
brennungsruckstdnde wirksam verhindert werden. Des
weiteren fihrt die Verwendung eines flissigen Zwi-
schenmediums zu einer guten Verwertung der Abwar-
me aus Eigenstrom-Erzeugungsanlagen, zum Beispiel
aus Blockheizkraftwerken.

[0004] Um die fir Trocknungsprozesse Ublicherweise
technologisch erforderlichen Lufttemperaturen zu erzie-
len, sind hohe Temperaturen im fliissigen Zwischenme-
dium notwendig, die in der Praxis bei iber 120 °C liegen.
Dies bedeutet, daR im Falle eines Einsatzes von Wasser
als flissiges Zwischenmedium, alle im Kreislauf instal-
lierten Apparate und Gerate unter die Druckbehélterver-
ordnung fallen. Dieser Umstand erhéht die Investitions-
kosten einer derartigen Anlage und erschwert den Be-
trieb durch die Notwendigkeit behérdlicher Auflagen
bzw. Abnahmen.

[0005] Bei Anwendungsfallen, in denen keine Abwar-
me in Form von fliissigem Zwischenmedium zur Verwer-
tung zur Verfligung steht, ist es deshalb sinnvoll, auf den
Einsatz eines flussigen Zwischenmediums zu verzich-
ten und die Kiihlung des Feuerungsraumes direkt durch
die zu erwarmende Luft herbeizufiihren.

[0006] Die DE 30 39 065 beschreibt einen brennerbe-
heizten Lufterhitzer ohne Einsatz eines Zwischenmedi-
ums. Ein Teilluftstrom der zu erwarmenden Luft stromt
um die Brennkammer und durch einen Vorwarmetau-
scher, in dem die in der Brennkammer entstehenden
Rauchgase gekihlt werden. Ein zweiter Teilluftstrom
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wird in einem getrennten Nachwérmetauscher erwarmt,
der von den bereits im Vorwarmetauscher abgekihlten
Rauchgasen durchstromt wird. Die beiden Teilluftstro-
me unterschiedlicher Temperatur werden im Lufterhit-
zer zu einem Gesamtluftstrom vermischt und verlassen
gemeinsam den Lufterhitzer.

[0007] Da der erste Teilluftstrom die Brennkammer
quer anstromt, bildet sich auf der dem Eintritt des ersten
Teilluftstromes abgewandten Seite der Brennkammer
ein Lee-Bereich mit ungentigender Luftbewegung an
der Mantelflache der Brennkammer, so daR in diesem
Bereich eine Begrenzung der Oberflachentemperatur
auf maximal 700 °C nicht sichergestellt werden kann.
Eine gute Umstrémung der Brennkammer ist unabding-
bar, weil die Flamme in der Brennkammer eine Tempe-
ratur Gber 1000 °C aufweist und daher Wandtempera-
turen von uber 700 °C auftreten kénnen.

[0008] Eine verbesserte Beeinflussung der Oberfla-
chentemperatur der Brennkammer ist in der DE-OS 23
29 305 beschrieben. Hier wird die Mantelflache der
Brennkammer parallel zur Langsachse der Brennkam-
mer angestromt, so dal kein Lee-Bereich mit ungeni-
gender Luftbewegung und demzufolge reduzierter
Kihlwirkung entstehen kann. Jedoch sind entlang des
sich an die Brennkammer anschlieBenden Rauchgas-
kanals derartige Oberflachen vorhanden, die nur unzu-
reichend gekihlt werden und daher zu einer uner-
wiinschten Kontamination der zu erwarmenden Trock-
nungsluft mit Stickoxiden fihren kénnen. Des weiteren
ist die Brennstoffausnutzung nur gering, weil die Trock-
nungsluft in Gleichstrom zum Rauchgas von der Brenn-
kammer zu einem Rohrblindel-Warmetauscher stromt,
in dem die Trocknungsluft im Kreuz-Gleichstrom zum
Rauchgas gefiihrt wird. Durch die serielle Anordnung
der einzelnen Warmetauschelemente sowie der im we-
sentlichen Gleichstromflihrung von Trocknungsluft und
Rauchgas in diesen ist eine intensive Rauchgasabkih-
lung, die eine Voraussetzung fiir eine optimale Energie-
ausnutzung darstellt, nicht gegeben.

[0009] Dieser Nachteil wird mit der in der DE 33 30
924 beschriebenen Vorrichtung behoben. Bei diesem
Lufterhitzer strémt die Luft im Gegenstrom zum Rauch-
gas und entlang der Mantelflache der Brennkammer.
Das Anstrémen des von Rauchgas durchstromten
Rohrbiindels mit kalter Luft fihrt zwar zu einer intensi-
ven Rauchgasabkiihlung und damit einer guten Ener-
gieausnutzung; allerdings wird diese bereits vorerhitzte
Luft zur Kuhlung der Mantelflache der Brennkammer
herangezogen. Dies flihrt dazu, daf3 die Kiihlung der
Mantelflache der Brennkammer deutlich verschlechtert
ist, weil das proportional in die Bestimmung des War-
metlbergangs eingehende treibende Temperaturgefalle
deutlich verringertist. Aus diesem Grund kann eine aus-
reichende Warmeabfuhr von der Mantelfliche der
Brennkammer nur mit unverhaltnismaRig groRem
Brennkammerdurchmesser ermoglicht werden, weil
hierdurch die Warmedibertragungsflache, die ebenfalls
proportional zur abgegebenen Warmemenge ist, ver-
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gréRert wird.

[0010] Die FR-A-1.138.276 beschreibteinen Brenner,
dessen Abgase durch einen Warmetauscher gefihrt
werden. Die Brennkammer ist mit schraubenférmig an-
geordneten Rippenblechen sowie einem aufleren Man-
tel um die Rippenbleche herum versehen, so dal sich
ein schraubenlinieger Strdémungskanal um die Brenn-
kammer herum bildet. Ein erster Luftstrom der zu erwar-
menden Luft trifft auf das Ende der schraubenférmigen
Rippe auf und umstromt die Brennkammer, wahrend ein
zweiter Luftstrom der zu erwarmenden Luft im Gegen-
strom zu den Réhren des Warmetauschers gefiihrt wird.
[0011] Ausgehend von der FR-A-1.138.276liegt der
Erfindung die Aufgabe zugrunde, in einem einzigen,
kompakten Geréat eine intensive Rauchgasabkihlung
sicherzustellen und gleichzeitig die Oberflachentempe-
ratur aller mit der Trocknungsluft in Beriihrung kommen-
den AufRenflachen mdglichst gering zu halten.

[0012] Dieses technische Problem wird durch eine
Lufterhitzungsanlage mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 sowie ein Verfahren zur indirekten Erwar-
mung von Luft nach Anspruch 7 gel6st.

[0013] Eine wirkungsvolle Kiihlung sowohl des in der
Brennkammer erzeugten Rauchgases in einem Rauch-
gas-Warmetauscher, als auch der duReren Mantelfla-
che der Brennkammer kann erzielt werden, weil jeweils
Trocknungsluft mit diesen in Kontakt tritt, die noch nicht
in einem vorgeschalteten Warmeaustauschschritt vor-
erwarmt wurde. Hierdurch steht fiir die Kihlung der
Mantelflache der Brennkammer das gréRtmdgliche,
treibende Temperaturgefalle zur Verfligung, so daB eine
wirksame Kuhlung der Mantelflache mdglich ist. Des
weiteren strémt der zweite Teilluftstrom an zu erwar-
mender Trocknungsluft entlang der auReren Mantelfla-
che der Brennkammer, so daf} sich keine Bereiche mit
ungeniigender Uberstrémung bilden, die (berhitzen
kénnen, wodurch Wandtemperaturen entstehen kon-
nen, die oberhalb der maximal tolerierbaren liegen. In-
dem die beiden Teilluftstréme ohne gegenseitige Vermi-
schung innerhalb der Lufterhitzungsanlage gefiihrt wer-
den, kdnnen diese jeweils speziell auf die beiden Teil-
aufgaben, eine intensive Rauchgaskiihlung mit dem er-
sten Teilluftstrom und eine ausreichende Kihlung der
mit dem Luftstrom in Berthrung tretenden AuRenfla-
chen mit dem zweiten Teilluftstrom abgestimmt werden.
[0014] Indem der erste Teilluftstrom und der zweite
Teilluftstrom der zu erwarmenden Trocknungsluft ohne
gegenseitige Vermischung in der Lufterhitzungsanlage
gefiihrt werden, kann auf einfache und bequeme Weise,
beispielsweise durch Einstellen des Druckverlustes ei-
nes oder beider Teilluftstréme, der Massenanteil der
beiden Teilluftstrdme reguliert werden

[0015] Die Lufterhitzungsanlage besitzt eine Einstell-
vorrichtung des Massenstromverhaltnisses der zwei
Teilluftstrome der zu erwarmenden Trocknungsluft.
Hierdurch kann die Lufterhitzungsanlage gezielt auf ver-
schiedene Betriebsbereiche angepalt werden. Wenn
beispielsweise Trocknungsluft einer héheren oder nied-
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rigeren Temperatur erzeugt werden soll, kann dies
durch eine Einstellung des Massenstromverhaltnisses
der zwei Teilluftstrome erreicht werden, ohne dal} es zu
einer unerwiinschten Uberhitzung innerhalb der Lufter-
hitzungsanlage kommen kann.

[0016] Die Einstellvorrichtung ist eine axial verschieb-
bare Prallscheibe. Die axial verschiebbare Prallscheibe
verengt bzw. erweitert den Austrittsquerschnitt des Stro-
mungskanals eines der beiden Teilluftstrdme am Austritt
aus der Lufterhitzungsanlage und steuert somit den
Druckverlust des jeweiligen Teilluftstromes. Dies ist
deshalb moglich, weil der erste und der zweite Teilluft-
strom der zu erwarmenden Trocknungsluft ohne gegen-
seitige Vermischung und somit ohne die Méglichkeit ei-
nes gegenseitigen Druckausgleiches in der Lufterhit-
zungsanlage gefuhrt werden.

[0017] Bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfindung
sind durch die Ubrigen Anspriiche gekennzeichnet.
[0018] Vorteilhafterweise ist der Massenanteil des
zweiten Teilluftstromes kleiner als der Massenanteil des
ersten Teilluftstromes an zu erwarmender Luft.

[0019] Vorteilhafterweise ist die Brennkammer im we-
sentlichen rotationssymmetrisch geformt und liegt die
Haupterstreckung der Brennkammer in Richtung der
Rotationsachse der Brennkammer. Durch die rotations-
symmetrische Form der Brennkammer wird deren Um-
strdmung in Langsrichtung, d. h. in Richtung der Rota-
tionsachse erleichtert.

[0020] Vorzugsweise wird der zweite Teilluftstrom der
zu erwarmenden Trocknungsluft in einem geschlosse-
nen Stromungskanal gefiihrt, der die Brennkammer um-
gibt, wobei der geschlossene Strémungskanal Rippen
oder Lamellen aufweist, die an der aul3eren Mantelfla-
che der Brennkammer gebildet sind und sich in Haupt-
stromungsrichtung des zweiten Teilluftstromes inner-
halb des Strémungskanals erstrecken.

[0021] Das Vorsehen eines geschlossenen Stro-
mungskanales sowie die in Hauptstrémungsrichtung
darin angeordneten Rippen oder Lamellen stellen eine
kontrollierte und gleichmé&Rige Uberstrémung der dule-
ren Mantelflache der Brennkammer sicher. Hierdurch
wird die Gefahr einer ungleichmaBigen und lokal unge-
niigenden Uberstrémung mit der daraus resultierenden
drtlichen Uberhitzung vermieden. Die auf der Luftseite,
d. h. auReren Mantelflache, der Brennkammer aufge-
brachten, warmeleitenden Lamellen bewirken eine
deutliche VergréRerung der Warmeaustauschflache,
wodurch die Kiihlwirkung stark verbessert wird. Hier-
durch kann der Volumenstrom des zweiten Teilluftstro-
mes bei gleicher Warmeubertragung von der Brenn-
kammer auf den zweiten Teilluftstrom verringert wer-
den.

[0022] Vorzugsweise umfalit der Rauchgas-Warme-
tauscher ein Rohrbiindel, in dem die Rauchgase stro-
men, wobei der erste Teilluftstrom der zu erwdrmenden
Trocknungsluft im Kreuz-Gegenstrom um das Rohrbiin-
del gefiihrt wird. Durch die Kreuz-Gegenstromfiihrung
der Trocknungsluft zu dem Rauchgas kann eine best-
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mogliche Ausnutzung der im Brenner eingesetzten Pri-
marenergie erzielt werden, indem die noch nicht vorge-
warmte Luft in Warmeaustausch mit dem austrittsseiti-
gen Ende der Rauchgas-Rohre gebracht wird.

[0023] Nachfolgend wird die Erfindung rein beispiel-
haft anhand der beigefligten Figuren beschrieben, in
denen:
Fig. 1 ein Langsschnitt durch die Lufterhitzungsan-
lage mit schematisch eingezeichneten Pfei-
len zur Verdeutlichung der Strémungsrich-
tung der Rauchgassowie Teilluftstrdme; und
ein Querschnitt durch die Lufterhitzungsanla-
ge gemal Fig. 1 darstellt.

Fig. 2

[0024] Diein Fig. 1 dargestellte Lufterhitzungsanlage
ist allgemein mit Referenznummer 10 bezeichnet. Die
Lufterhitzungsanlage 10 besitzt ein geeignetes Gehau-
se 12, dessen Aufbau mit verschiedenen Gehausedek-
keln, Flanschen und tragenden Bauteilen sowohl ein si-
cheres Aufstellen der Lufterhitzungsanlage 10 auf der
Standflache 14 als auch eine gute Zuganglichkeit zu
den einzelnen Baugruppen ermdglicht, um die Lufterhit-
zungsanlage 10 warten und gegebenenfalls reinigen zu
kénnen.

[0025] Ein wesentliches Bauelement der Lufterhit-
zungsanlage 10 stellt die Brennkammer 16 dar, die mit
einem Brenner 18 fest verbunden ist, der durch die Ver-
brennung eines flliissigen oder gasférmigen Brennstof-
fes Rauchgase erzeugt. Der Betrieb des Brenners 18,
dessen Brennerflamme 19 schematisch in den Figuren
dargestellt ist, wird im folgenden nicht ndher erlautert,
da es sich hierum eine in der Technik ibliche Anbindung
eines Brenners an eine Brennkammer handelt.

[0026] Fir eine Konvektionstrocknung von Lebens-
mittel ist es nicht zuldssig, die fur die Trocknung verwen-
dete Luft direkt durch die Brennerflamme zu erhitzen.
Dies ruhrt daher, weil die im Rauchgas enthaltenen
Schadstoffe tber die Trocknungsluft auf das zu trock-
nende Gut, beispielsweise Braumalz, Milchpulver, Kaf-
fee oder andere Lebensmittel, Gbertragen werden kén-
nen. Daher muf’ die Erwarmung indirekt erfolgen, indem
die bei der Verbrennung entstehenden, heilen Rauch-
gase in Warmeaustausch zu der zu erwarmenden Luft
gebracht werden.

[0027] Die in der Brennkammer 16 entstehenden
Rauchgase A, deren Bewegungsrichtung schematisch
durch die mit "A" gekennzeichneten Pfeile dargestellt
ist, verlassen die Brennkammer 16 am Brennkammer-
austritt 20, durch einen Rauchgas-Warmetauscher 22,
der sich an der Brennkammer anschlieft.

[0028] Die Rohre des Rohrbiindels des Rauchgas-
Warmetauschers 22 werden mit den Rauchgasen A be-
aufschlagt, und enden in einem Rauchgasauslall 24,
von dem aus die Rauchgase in geeigneter Weise abge-
fuhrt werden. Indemin Fig. 1 dargestellten Beispiel wer-
den die Rauchgase in einer Rohrblindelschleife geflihrt
und die Strémungsrichtung der Rauchgase einerseits
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durch eine gezielte Biegung der einzelnen Rohre im
Umlenkbereich 25 und andererseits durch Zwischen-
schalten einer Umlenkglocke 26 veréndert.

[0029] Das Rohrbiindel des Rauchgas-Warmetau-
schers 22 verlauft vor dem Austritt aus der Lufterhit-
zungsanlage 10 entlang eines Lufteintritts 28, durch den
ein Teilluftstrom der zu erwdrmenden Luft in die Lufter-
hitzungsanlage 10 eintritt.

[0030] Die durch den Lufteintritt 28 eintretende, noch
nicht vorgewarmte Luft wird in zwei Teilluftstrome B und
C aufgespalten, die voneinander unabhangig durch die
Lufterhitzungsanlage 10 stromen und erst nach dem
Austritt aus der Lufterhitzungsanlage 10 miteinander
vermischt werden. Die Trennung der beiden Teilluftstro-
me kann auf eine beliebige Weise erfolgen, beispiels-
weise durch den Einbau von Trenn- und Luftfiihrungs-
elementen, die im Gehause 12 angeordnet sind.
[0031] Indemin Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel bildet beispielsweise eine Wandung der Umlenk-
glocke 26 des Rauchgas-Warmetauschers 22 einen Teil
der hierfir erforderlichen Trennelemente.

[0032] Der erste Teilluftstrom B, dessen Strémungs-
verlauf in Fig. 1 durch die "B" gekennzeichneten Pfeile
dargestellt ist, umstrdomt das mit Rauchgas beauf-
schlagte Rohrblindel des Rauchgas-Warmetauschers
22. Wie bereits vorstehend erlautert wurde, befindet
sich bei einem mehrgéngigen Rauchgas-Warmetau-
scher der letzte Durchgang vor dem Austritt des Rauch-
gases aus der Lufterhitzungsanlage in unmittelbarer
Nahe zu dem durch den Lufteintritt 28 eintretenden, er-
sten Teilluftstrom B. Hierdurch entsteht eine Kreuz-Ge-
genstromflihrung zwischen dem zu kiihlenden Rauch-
gas sowie dem zu erwarmenden Teilluftstrom B der zu
erwarmenden Luft, wodurch eine bestmogliche Ausnut-
zung der im Brenner eingesetzten Primar-Brennstoffen-
ergie erzielt wird.

[0033] Wie am besten aus Fig. 2 ersichtlich ist, verlait
der erste Teilluftstrom B nach dem Umstrédmen der
Rohrbiindel des Rauchgas-Warmetauschers 22 die
Lufterhitzungsanlage 10 durch Austrittséffnungen 30,
an die sich geeignete Einrichtungen anschlieRen kon-
nen, um den aus den Austrittséffnungen 30 austreten-
den, erwarmten ersten Teilluftstrom B aufzunehmen
und bestimmungsgeman weiterzuférdern.

[0034] Derzweite Teilluftstrom C der zu erwdrmenden
Luft wird vollkommen getrennt vom ersten Teilluftstrom
B durch den Lufterhitzer gefiihrt und wird in geeigneter
Weise, beispielsweise tber Luftflihrungsbleche 32, zur
Brennkammer 16 geleitet, woraufhin der zweite Teilluft-
strom C in einen Kammermantel 34 eintritt, der die
Brennkammer 16 umgibt.

[0035] Der Kammermantel 34 ist so ausgebildet, daf}
der zweite Teilluftstrom C die duRere Mantelflache der
Brennkammer 16 vollstdndig umstromt. Wie in Fig. 1
dargestelltist, sind vorzugsweise Rippen bzw. Lamellen
36 an der auRBeren Mantelflache der Brennkammer 16
ausgebildet. Diese Lamellen 36 vergréRern die warme-
abgebende Flache der Brennkammer 16 und vergro-
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Rern somit die Kiihlwirkung durch den im Kammerman-
tel 34 geflihrten zweiten Teilluftstrom C. Die Dimensio-
nierung der lamellierten BrennkammergréRe richtet sich
nach der Vorgabe, wonach die Rauchgase in der Brenn-
kammer soweit abgekihlt werden, da® auch am Brenn-
kammeraustritt 20, an dem die Rauchgase in das Rohr-
biindel des Rauchgas-Warmetauschers 22 eintreten,
die Rohroberflachentemperatur eine Temperatur von
700 °C nicht Ubersteigt. Der zweite Teilluftstrom C wird
parallel zur Langsachse der vorzugsweise im wesentli-
chen zylinderférmig ausgebildeten Brennkammer 16
durch den Kammermantel 34 gefiihrt und verlalt die
Lufterhitzungsanlage 10 an dem brennerfernen Ende
der Brennkammer 16.

[0036] Vorzugsweise wird der zweite Teilluftstrom C
beim Austritt aus der Lufterhitzungsanlage in zwei Teil-
strome aufgespalten, wobei ein erster Teilstrom die Luft-
erhitzungsanlage im wesentlichen in Richtung der Stré-
mung durch den Kammermantel 34 verlalit, der andere
Strom jedoch umgelenkt wird und das brennerferne,
vorzugsweise glockenformig ausgebildete, stirnseitige
Ende der Brennkammer 16 umstrémt, bevor er die Luft-
erhitzungsanlage verlaft.

[0037] Das austrittsseitige Aufteilen des zweiten Teil-
luftstromes C in die wiederum zwei Teilstrdme wird mit
einer Prallscheibe 38 erreicht, die gleichzeitig dem Ein-
stellen des Massenstromverhaltnisses der beiden Teil-
luftstrome B und C der zu erwarmenden Luft dient. Hier-
zu kann die Prallscheibe 38 in axialer Richtung, d. h. in
Richtung der Lédngsachse der im wesentlichen zylinder-
férmigen Brennkammer 16, verschoben und lagefixiert
werden.

[0038] Das Verschieben der Prallscheibe 38 regelt
den Stromungswiderstand am Austritt des zweiten Teil-
luftstromes C aus der Lufterhitzungsanlage 10. Auf-
grund der innerhalb der Lufterhitzungsanlage 10 voll-
sténdig getrennten Stromungsfiihrung der beiden Teil-
luftstrome B und C wirkt sich der ausgangsseitige
Druckverlust des zweiten Teilluftstromes C auf die Ver-
teilung der beiden Teilluftstrome am Lufteintritt 28 aus.
Je starker mit Hilfe der Prallscheibe 38 der Austritts-
querschnitt fiir den zweiten Teilluftstrom C verengt wird,
desto kleiner wird der zweite Teilluftstrom C, weil der
Druckverlust mit sinkender Strémungsgeschwindigkeit
des zweiten Teilluftstromes C abnimmt und am Luftein-
tritt 28 die zu trocknende Luft noch gemeinsam vorliegt,
d. h. der Druck am Lufteintritt 28 fur beide Teilluftstrome
B und C gleich grof ist.

[0039] Nach dem Austritt aus der Lufterhitzungsanla-
ge 10 wird auch der zweite Teilluftstrom C in geeigneter
Weise aufgenommen und bestimmungsgemal weiter-
gefordert.

[0040] Durchdie Aufteilung der beiden Teilluftsstrome
B und C wird zum einen eine optimale Ausnutzung der
eingesetzten Primar-Brennstoffenergie erreicht, indem
der erste, noch nicht erwarmte, Teilluftstrom B im Kreuz-
Gegenstrom zu den Rauchgasen im Rauchgas-Warme-
austauscher 22 geflhrt wird, zum anderen eine ausrei-
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chende Kihlung der Brennkammer 16 durch die voll-
stdndige Umstrémung derselben durch den zweiten,
ebenfalls noch nicht erwarmten, Teilluftstrom C sicher-
gestellt. Da der zweite Teilluftstrom C ebenfalls beim
Eintritt in die Lufterhitzungsanlage 10 kalt ist, wird die
Brennkammeroberflache wirkungsvoll gekihlt. Hierzu
tragt die Gestaltung der &ufleren Mantelflache der
Brennkammer bei, die Gber sdmtlichen Oberflachen ei-
ne ausreichende Luftzirkulation gewahrleistet, aber ins-
besondere die Umstrémung in Langsrichtung der
Brennkammer. Da sich die Bemessung der lamellierten
BrennkammergréfRe nach der Vorgabe richtet, wonach
die Rauchgase in der Brennkammer soweit abgekuhit
werden, daf} auch am Rauchgaseintritt in das Rohrbiin-
del die Rohroberflachentemperatur 700 °C nicht tber-
steigt, kann durch die Verwendung des ebenfalls kalten,
zweiten Teilluftstromes C zur Kihlung der Brennkam-
mer 16 diese kleiner dimensioniert werden und somit
die gesamte Lufterhitzungsanlage trotz der optimalen
Ausnutzung der eingesetzten Primar-Brennstoffenergie
kompakter gestaltet werden.

Patentanspriiche

1. Lufterhitzungsanlage zur indirekten Erwdrmung
von Luft fir Trocknungsanlagen mit:

- einer Trennvorrichtung, die den zu erwarmen-
den Luftstrom in zwei Teilluftstrédme, einen er-
sten Teilluftstrom (B) und einen zweiten Teilluft-
strom (C), die ohne gegenseitige Vermischung
innerhalb der Lufterhitzungsanlage gefiihrt
werden, aufteilt;

- einem Rauchgas-Warmetauscher (22), der die
in einer Brennkammer (16) erzeugten Rauch-
gase (A) in warmelbertragenden Kontakt zu
der zu erwarmenden Luft bringt, wobei der
Rauchgas-Warmetauscher (22) mit dem noch
nicht erwarmten ersten Teilluftstrom (B) im
Kreuz-Gegenstrom beaufschlagt wird; und

- einer Brennkammer (16), deren Mantelflache
von dem noch nicht erwarmten zweiten Teilluft-
strom (C) vollstdndig und gleichmaRig um-
stromt wird;

dadurch gekennzeichnet, da®

- die Lufterhitzungsanlage eine Einstellvorrich-
tung zum Einstellen des Massenstromverhalt-
nisses der zwei Teilluftstréme besitzt, wobei

- die Einstellvorrichtung eine axial verschiebbare
Prallscheibe ist.

2. Lufterhitzungsanlage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Brennkammer



9 EP 0772010 B1 10

(16) im wesentlichen rotationssymmetrisch geformt
ist und die Haupterstreckung der Brennkammer in
Richtung der Rotationsachse der Brennkammer
liegt.

Lufterhitzungsanlage nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dal

der die Brennkammer umstrémende zweite Teilluft-
strom (C) in Richtung der Rotationsachse der
Brennkammer gefihrt wird.

Lufterhitzungsanlage nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daf®

der zweite Teilluftstrom (C) in einem geschlossenen
Strémungskanal (34) gefiihrt wird, der die Brenn-
kammer (16) umgibt.

Lufterhitzungsanlage nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dal

der geschlossene Stromungskanal Rippen oder La-
mellen (36) aufweist, die an der duReren Mantelfla-
che der Brennkammer gebildet sind und sich in
Hauptstromungsrichtung des zweiten Teilluftstro-
mes (C) innerhalb des Strémungskanals (34) er-
strecken.

Lufterhitzungsanlage nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, da®

der Rauchgas-Warmetauscher (22) ein Rohrbiindel
umfalt, in dem die Rauchgase (A) strdmen.

Verfahren zur indirekten Erwdrmung von Luft fir
Trocknungsanlagen umfassend die folgenden
Schritte:

- Trennen des zu erwarmenden Luftstromes in
zwei Teilluftstréme, einen ersten Teilluftstrom
und einen zweiten Teilluftstrom;

- Erhitzen des noch nicht erwarmten ersten Teil-
luftstromes durch Warmeaustausch mit einem
Rauchgas-Warmetauscher, wobei der erste
Teilluftstrom im Kreuz-Gegenstrom zum hei-
Ren Rauchgas geflihrt wird;

- Erhitzen des noch nicht erwarmten zweiten
Teilluftstromes durch Warmeaustausch mit der
Mantelflache einer Brennkammer, wobei der
zweite Teilluftstrom die Brennkammer vollstan-
dig umstromt;

- Einstellen des Massenstromverhéltnisses zwi-
schen erstem Teilluftstrom und zweitem Teilluft-
strom durch Veranderung des Druckverlustes
eines der beiden Teilluftstréme, den dieser bei
dessen Durchtritt durch die Lufterhitzungsanla-
ge erleidet; und

- Getrennter Abzug des ersten Teilluftstromes
und des zweiten Teilluftstromes aus der Lufter-
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hitzungsanlage.

Verfahren zum Erwarmen von Luft in einer Lufter-
hitzungsanlage gemal Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, da

der zweite Teilluftstrom in einem die Brennkammer
umgebenden Strédmungskanal entlang warmeab-
gebender Lamellen gefiihrt wird.

Verfahren zum Erwarmen von Luft in einer Lufter-
hitzungsanlage gemal Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, da®

der Massenanteil des zweiten Teilluftstromes (C) an
Trocknungsluft kleiner als der Massenanteil des er-
sten Teilluftstromes (B) an Trocknungsluft einge-
stellt wird.

Claims

Air-heating unit for the indirect heating of air for dry-
ing installations having:

- a splitting device which divides the stream of
air to be heated into two branch streams of air,
a first branch stream of air (B) and a second
branch stream of air (C), which are conveyed
inside the air-heating unit without being mixed
with one another;

- aflue gas heat exchanger (22) which brings the
flue gases (A) produced in a combustion cham-
ber (16) into heat-exchanging contact with the
air to be heated, the flue gas heat exchanger
(22) being supplied with the first branch stream
of air (B) which has not yet been heated in
cross-countercurrent flow; and

- acombustion chamber (16) around whose out-
er jacket surface the second branch stream of
air (C) which has not yet been heated flows
completely and uniformly;

characterised in that

- the air-heating unit possesses an adjusting de-
vice for the adjustment of the mass flow ratio of
the two branch streams of air,

- the adjusting device being an axially displace-
able baffle disk.

Air-heating unit according to Claim 1, characterised
in that the combustion chamber (16) has a substan-
tially rotationally symmetrical shape and the princi-
ple dimension of the combustion chamber is aligned
in the direction of the axis of rotation of the combus-
tion chamber.
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Air-heating unit according to Claim 2, characterised
in that the second branch stream of air (C) flowing
around the combustion chamber is conveyed in the
direction of the axis of rotation of the combustion
chamber.

Air-heating unit according to one of the preceding
claims, characterised in that the second branch
stream of air (C) is conveyed in a closed flow chan-
nel (34) surrounding the combustion chamber (16).

Air-heating unit according to Claim 4, characterised
in that the closed flow channel possesses fins or
blades (36) which are formed on the outer jacket
surface of the combustion chamber and extend in-
side the flow channel (34) in the principle direction
of flow of the second branch stream of air (C).

Air-heating unit according to one of the preceding
claims, characterised in that the flue gas heat ex-
changer (22) comprises a tube bundle in which the
flue gases (A) flow.

Method for the indirect heating of air for drying in-
stallations comprising the following steps:

- splitting of the stream of air to be heated into
two branch streams of air, a first branch stream
of air and a second branch stream of air;

- heating of the first branch stream of air which
has not yet been heated by exchange of heat
with a flue gas heat exchanger, the first branch
stream of air being conveyed in cross-counter-
current flow with respect to the hot flue gas;

- heating of the second branch stream of air
which has not yet been heated by exchange of
heat with the jacket surface of a combustion
chamber, the second branch stream of air flow-
ing around the combustion chamber complete-
ly;

- adjustment of the mass flow ratio between a
first branch stream of air and second branch
stream of air by changing the pressure loss of
one of the two branch streams of air which the
latter undergoes on passing through the air-
heating unit; and

- separate extraction of the first branch stream
of air and of the second branch stream of air
from the air-heating unit.

Method for heating air in an air-heating unit accord-
ing to Claim 7, characterised in that the second
branch stream of air is conveyed along heat-emit-
ting blades in a flow channel surrounding the com-
bustion chamber.

Method for heating air in an air-heating unit accord-
ing to Claim 7 or 8, characterised in that the mass
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fraction of drying air in the second branch stream of
air (C) is set to be smaller than the mass fraction of
drying air in the first branch stream of air (B).

Revendications

Installation de chauffage d'air pour le réchauffe-
ment indirect d'air pour des installations de sécha-
ge, comportant

- un dispositif séparateur qui subdivise le cou-
rant d'air a réchauffer en deux courants d'air
partiels, a savoir un premier courant d'air partiel
(B) et un second courant d'air partiel (C) qui
sont menés sans mélange mutuel a l'intérieur
de l'installation de chauffage d'air,

- un échangeur de chaleur a gaz brllés (22) qui
amene les gaz bralés
(A) produits dans une chambre de combustion
(16) en contact de transmission de chaleur
avec l'air a réchauffer, I'échangeur de chaleur
a gaz briilés (22) étant alimenté en contre-cou-
rant croisé par le premier courant d'air partiel
(B) qui n'est pas encore réchauffe, et

- une chambre de combustion (16) dont la surfa-
ce enveloppe est entourée complétement et
uniformément par le second courant d'air par-
tiel (C) qui n'est pas encore réchauffe,

caractérisée en ce que :

- l'installation de chauffage d'air posséde un dis-
positif de réglage pour régler le rapport de débit
de masse des deux courants d'air partiels, et

- ledispositif de réglage est une plaque a impact
axialement mobile.

Installation de chauffage d'air selon la revendication
1, caractérisée en ce que la chambre de combus-
tion (16) est formée essentiellement a symétrie de
révolution, et en ce que I'extension principale de la
chambre de combustion se trouve en direction de
I'axe de rotation de la chambre de combustion.

Installation de chauffage d'air selon la revendication
2, caractérisée en ce que le second courant d'air
partiel (C) entourant la chambre de combustion est
mené en direction de I'axe de rotation de la chambre
de combustion.

Installation de chauffage d'air selon I'une quelcon-
que des revendications précédentes, caractérisée
en ce que le second courant d'air partiel (C) est me-
né dans un canal d'écoulement fermé (34) qui en-
toure la chambre de combustion (16).
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Installation de chauffage d'air selon la revendication
4, caractérisée en ce que le canal d'écoulement fer-
mé comprend des nervures ou des lamelles (36) qui
sont formées sur la surface enveloppe extérieure
de lachambre de combustion et qui s'étendent dans
la direction d'écoulement principal du second cou-
rant d'air partiel (C) a l'intérieur du canal d'écoule-
ment (34).

Installation de chauffage d'air selon I'une quelcon-
que des revendications précédentes, caractérisée
en ce que I'échangeur de chaleur a gaz bralés (22)
comprend un faisceau de tubes dans lequel s'écou-
lent des gaz bralés (A).

Procédé pour le réchauffement indirect d'air pour
des installations de séchage, comprenant les éta-
pes suivantes :

- on subdivise le courant d'air a réchauffer en
deux courants d'air partiels, a savoir un premier
courant d'air partiel et un second courant d'air
partiel,

- on chauffe le premier courant d'air partiel qui
n'est pas encore réchauffé par échange de cha-
leur au moyen d'un échangeur de chaleur a gaz
brilés, le premier courant d'air partiel étant me-
né en contre-courant croisé par rapport aux gaz
brdlés chauds,

- on chauffe le second courant d'air partiel qui
n'est pas encore réchauffé par échange de cha-
leur au moyen de la surface enveloppe d'une
chambre de combustion, le second courant
d'air partiel entourant complétement la cham-
bre de combustion,

- onrégle le rapport de débit de masse entre le
premier courant d'air partiel et le second cou-
rant d'air partiel par modification de la perte de
pression de I'un des deux courants d'air partiels
que subit ce dernier lors de son passage a tra-
vers l'installation de chauffage d'air, et

- on extrait séparément le premier courant d'air
partiel et le second courant d'air partiel hors de
l'installation.

Procédé pour le réchauffement de I'air dans une
installation de chauffage d'air selon la revendication
7, caractérisé en ce que I'on méne le second cou-
rant d'air dans un canal d'écoulement entourant la
chambre de combustion le long de lamelles qui dé-
gagent la chaleur.

Procédé pour le réchauffement de I'air dans une
installation de chauffage d'air selon I'une ou l'autre
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des revendications 7 et 8,

caractérisé en ce que I'on régle la proportion en
masse d'air de séchage dans le second courant
d'air partiel (C) plus petite que la proportion en mas-
se d'air de séchage dans le premier courant d'air
partiel (B).
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