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Der Stromungswiderstand von Kornermaisschiittungen
Von W. Siegel und M. L. Tesi¢, Hohenheim
Aus den Arbeiten des Instituts fiir Landtechnik der Universitit Hohenheim

Der Stromungswiderstand von Kornerschiittungen ist eine ent-
scheidende Grofe fiir die Berechnung wvon Trocknungsanlagen.
Kornermais wird vm Vergleich zu Getreide mit einem 3- bis 5fach
hoheren Feuchtegehalt geerntet. Die dabei vorhandene grifere
Kornelastizitit kann zu einem unregelmdfigen Porenvolumen in
der Schiittung fithren. Durch die Kornschrumpfung, die wihrend
der Trocknung auftritt, dndert sich das Widerstandsverhalten.

1 Einleitung

Im Gegensatz zu anderen Kérnerfriichten mufl der mit dem
Mihdrescher geerntete Kornermais in Deutschland von 359,
bis 409, auf etwa 159, Feuchtegehalt getrocknet werden.
Gewohnlich erfolgt die Trocknung mit Warmluft. Der dabei
auftretende Stromungswiderstand ist fir die Berechnung des
Energieverbrauches und fiir den gleichméiBigen Ablauf einer
Trocknung wichtig. Der Stromungswiderstand von Mais wurde
schon im Zusammenhang mit dem Stromungswiderstand anderer
Kornerfriichte von Matthies [2] und Shedd [4] gemessen. In
den nachstehenden Untersuchungen sollen die bei der Mais-
trocknung auftretenden Einfliisse auf den Stromungswiderstand
erfat und Berechnungsunterlagen fiir den Bau von Mais-
trocknern erstellt werden.

2 MeRanlage

Ein Schema der MeBanlagel) zeigt Bild 1. Die Menge der
vom Radialgeblise a gelieferten Druckluft wird mit dem
Schieber e eingestellt und kann an der auswechselbaren Blende d
nach DIN 1952 gemessen werden. Drei Blenden mit den Off-
nungsverhiltnissen 0,1, 0,3 und 0,7 im Rohr mit 50 mm Innen-
durchmesser ermoglichen bei allen Luftgeschwindigkeiten hin-
reichende MeBgenauigkeit.

a Radialgeblise
b Temperaturmessung f Windkessel
¢ Blendendruckmessung g Druckentnahme

d auswechselbare Blenden mit h Maschensiebboden
den Offnungsverhiltnissen i gliserner MeBzylinder

e Drosselschieber

0,1; 0,3 und 0,7 k Maschensiebdeckel
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Bild 1. Schema der MeBanlage.

Die Luftstromung beruhigt sich im Windkessel f, bevor sie
durch den mit Mais angefiillten MeBzylinder i mit 192,5 mm
Durchmesser und 300 mm Lénge stromt. Die Kérnerschicht
ruht auf dem Maschensiebboden h. Sie kann durch einen
Maschensiebdeckel k belastet und so an einer Bettausdehnung
bei hoheren Luftgeschwindigkeiten gehindert werden.

Die Druckmessung g fiir den Stromungswiderstand erfolgt
vor dem Siebboden. Nach Abzug des reinen Siebwiderstandes
und Division durch die Schiitthohe % erhdlt man aus dem
gemessenen Druck den bezogenen Druckabfall oder Stromungs-
widerstand A p/h. Samtliche Driicke unter 200 mm WS wurden
mit Debro-Miniskopen, iiber 200 mm WS mit Wasser-U-Rohren
gemessen.

1) Die MeBeinrichtung wurde im Rahmen fritherer Arbeiten mit Mitteln der
Deutschen Forschur haft beschafft.
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3 Guteigenschaften

Die Messungen wurden im wesentlichen mit Mais der Sorte
Velox, Erntejahr 1968, durchgefiihrt. Die gemessenen Gut-
eigenschaften bei Ernte- und Lagerfeuchte zeigt Tafel 1. Der
Korndurchmesser ist als Durchmesser der volumengleichen
Kugel angegeben. Die Korndichte wurde mit einem Luft-
pyknometer bestimmt. Aus der Korndichte und der Schiitt-
dichte 1aBt sich das Hohlraumvolumen ¢ errechnen. Der Fehler
bei der Bestimmung des Hohlraumvolumens, der dadurch ent-
steht, dall das Luftpyknometerverfahren die Kornporositit
mitmi8t [2], wurde vernachldssigt, da die Maiskoérner eine
ziemlich glatte Oberfliche haben.

Die Schwebegeschwindigkeit, ist in einem senkrechten Glas-
rohr mit 127 mm Innendurchmesser ermittelt worden.

Tafel 1. Eigenschaften des verwendeten Gutes: Mais, Sorte Velox,
Erntejahr 1968

Feuchtegehalt | mittl. Korn- . mittl. Schwebe-
des Korns | durchmesser 1000'1.(01-“' Korndichte geschwindigkeit
U d gewicht
K oK
9% mm kg kg/m3 m/s
37 8,06 0,339 1238 11,3
15 7,48 0,287 1308 10,4

4 Auswertung der MeRBergebnisse

4.1 Einfluf der Fallhéhe

Wesentlichen EinfluB auf den Stromungswiderstand hat
das Hohlraumvolumen e. Es @ndert sich nach Messungen von
Matthies [2] mit der Art des Einschiittverfahrens der Kérner in
den MeBzylinder. Matthies milt Abweichungen im Strémungs-
widerstand von Maisschiittungen bis zu 709,, je nachdem ob
die Kérner mit Sackschiittungen, pneumatischer Forderung oder
einer speziellen Schiittvorrichtung eingelagert werden. Demnach
beeinflut die Fallgeschwindigkeit und damit die Fallhohe f,
von der die Korner in den Beliiftungsbehilter eingefiillt werden,
das Hohlraumvolumen und den Stromungswiderstand.

In Bild 2 und 3 sind gemessene Stréomungswiderstinde iiber
der Luftgeschwindigkeit, bezogen auf den Querschnitt des
MeBzylinders, aufgetragen. Dazu wurde der MeBzylinder durch
aufgesetzte Rohre verschiedener Hohe mit frei fallenden Mais-
kornern aus der Fallhohe f beschickt.

Bei 2 m Fallhohe ist der bezogene Druckabfall A p/h im trocke-
nen Mais, Bild 2, etwa doppelt so groB wie bei der Fallhthe 0 m.
Bei feuchtem Mais, Bild 3, ist der Unterschied sogar noch grofer.
Das beruht auf der dichteren Einlagerung der Kérner durch
den Aufprall aus groferer Fallhohe f und duBert sich in einem
kleineren Hohlraumvolumen e.

Der bezogene Druckabfall 4p/k nimmt in Bild 2 etwa mit
¢~4 zu. Das entspricht den Messungen von Maithies [2]. Nach
theoretischen Ansitzen [1; 5] ist der bezogene Druckabfall
proportional zum Faktor (1 — ¢)/e3. Umfang und Methode
der eigenen Messungen reichen jedoch nicht aus, die Differenz
zu erkléren. >

Matthies [2] gibt fiir den Druckabfall Ap einer Korner-
schiittung die Formel an:

1 2 oL ”
Ap = K {xs Y g
Dabei ist dg der Korndurchmesser, gy, die Luftdichte und
v die Luftgeschwindigkeit, bezogen auf den freien Querschnitt.
Der Faktor (kg ist ein Widerstandsbeiwert, der fiir alle Schiitt-
giiter gleich ist, wihrend der Faktor K je nach Schiittgut
verschieden ist. Nach Messungen von Maithies ergibt sich bei
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Mais mit viel Bruchkorn der Wert K = 3,2. Aus den Messungen
zu Bild 2 und 3 lassen sich folgende K-Faktoren errechnen:

gereinigter trockener Mais K = 2,9

gereinigter feuchter Mais K = 2,2.
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Will man die Gebliseleistung bei der Trocknung klein halten,
empfiehlt es sich, besondere Einfiillvorrichtungen zu verwenden,
wie sie beispielsweise Segler [3] bei der pneumatischen Forderung
und Matthies [2] beniitzten. Derartige Vorrichtungen werden
mit wachsender Schiitthohe wihrend des Einfiillens hoch-
gezogen, so dafl die Fallhohe der Korner moglichst klein und
iiber die ganze Schiitthohe konstant gehalten werden kann.

4.2 Einfluf des Feuchtegehaltes

Ein Vergleich von Bild 2 mit Bild 3 zeigt, daf der Strémungs-
widerstand bei trockenem Mais etwa 309, grofler als bei feuchtem
ist. Das konnte auch bei ungereinigtem Mais, Bild 4, beobachtet
werden und beruht wohl darauf, daBl getrocknete Maiskorner
kleiner und scharfkantiger als feuchte sind. Wenn das Hohlraum-
volumen sich durch die Verkleinerung des Korndurchmessers
bei der Trocknung nicht wesentlich vergroBert, kann man also
im Verlauf der Trocknung mit zunehmendem Stromungs-
widerstand rechnen. Dies hat auch Matthies [2] festgestellt.

4.3 Einfluf} von Verunreinigungen

Beim Mihdrusch von Mais entstehen durch Bruchkorn,
Pflanzenteile und Schmutz Verunreinigungen, die den Stro-
mungswiderstand beeinflussen. In Bild 4 ist der Stromungs-
widerstand von feuchtem und trockenem Mais mit und ohne
Verunreinigungen aufgetragen. Die Verunreinigungen wurden
durch Windsichtung entfernt. Sie bewirken, dafl die Siebkenn-
linie des ungereinigten Maises, Bild 5, flacher verlduft als die
des gereinigten.

Da bei der Einlagerung aller Schiittungen die Fallhohe f = Om
war, konnen die vier Kurven in Bild 4 miteinander verglichen
werden. Das ungereinigte Gut lagert sich etwas lockerer. Trotz-
dem ist der Stromungswiderstand 309, bis 509, grofer als beim
gereinigten Gut. Shedd [4] hat festgestellt, dall Beimengungen
den Stromungswiderstand eines Gutes erhohen, wenn sie fein-
korniger als das Gut sind.

Die hier aufgefiihrten Messungen wurden alle mit der Mais-
sorte Velox durchgefiihrt. Bei Messungen mit der Sorte Inra 200
die einen gréBeren Feinkornanteil hatte, ergaben sich etwa 509,
hohere Stromungswiderstande.

Verunreinigungen und groBer Feinkornanteil erh6hen dem-
nach den Stromungswiderstand. Will man bei der Trocknung
einen erhohten Leistungsbedarf des Gebléses fiir die Beliiftung
vermeiden, empfiehlt es sich, den gedroschenen Mais durch
einen Vorreiniger zu siubern.
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Bild 5. Siebkennlinie der zu Bild 4 verwendeten Maissorten.

4.4 Belastung der Maisschiittung

Bei manchen Trocknern ist die Kornerschiittung mehrere
Meter hoch. Dadurch sind die unteren Kornschichten stdrker
als die oberen belastet. Diese Belastung wurde durch Gewichte
auf dem Siebdeckel i in Bild 1 simuliert. Die grofte Belastung
von 25 kp entspricht einer Kornschiitthohe von 1,2 m, wenn man
vernachlissigt, daf sich die Koérnerschiittung an der Behélter-
wand abstiitzt.

Die in Bild 6 aufgetragenen Kurven zeigen, dafl der Stromungs-
widerstand von feuchtem, ungereinigtem Mais bei Belastung
mit 25 kp etwa um 509, zunimmt. Da der Widerstand jedoch
nach der Entlastung nur wenig zuriickgeht, ist die Zunahme
durch eine Verkleinerung des Hohlraumvolumens infolge Ver-
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Bild 6 und 7. Stromungswiderstand Ap/k von ungereinigtem,
feuchtem (Bild 6) bzw. gereinigtem, trockenem Mais (Bild 7)
bei verschiedener Belastung P der Kornerschiittung.
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schiebung und plastischer Verformung der Korner und nicht
durch die Elastizitit der Korner bedingt. Bei groBerer Fall-
hohe wihrend des Einfiillens wiirden die Koérner von vorn-
herein schon dichter lagern, und der Stromungswiderstand
wiirde sich mit zunehmender Belastung nur entsprechend dem
EinfluB der plastischen Verformung &dndern.

Unbedeutender ist der Einflu der Belastung bei trockenem
Mais, Bild 7. Hier liegen die Punkte bei Belastung mit 25 kp
und nach der Entlastung ziemlich genau auf einer Kurve. Wenn
bei trockenem Mais der Stréomungswiderstand in den unteren
Schichten gréBer als in den oberen ist, dann ist das weniger
auf die groBere Kornbelastung der unteren Schichten als auf
die groBere Fallhohe zu Beginn der Einlagerung zuriickzufiihren.

5 Folgerungen fiir die Maistrocknung

Nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 4 kann der Stromungs-
widerstand bei einer Maisschiittung durch ungiinstige Ein-
lagerung der Korner 1009, oder 1509, hoher als im giinstigsten
Fall liegen. Um den Stromungswiderstand und damit die
Gebliiseleistung klein zu halten, empfiehlt es sich, den Mais
vorzureinigen und von gleichmaBig geringer Fallhohe sanft
einzulagern.

Bild 8. Geblidsekennlinie
eines Radialgeblases.

Ap’ Druckinderung
4Q’ DurchfluBénderung

Gesamtdruck

Bei den gewdhnlich verwendeten Axial- oder Radialgeblidsen
mit flacher Geblisekennlinie, Bild 8, ist die geférderte Luftmenge
stark druckabhingig. Durch ungiinstige Einlagerung und dadurch
bedingten hohen Stréomungswiderstand sinkt nach Bild 8 die
Luftmenge und damit die Trocknungsleistung. Beim Bau von
Trocknern empfiehlt es sich, das Geblidse fiir den Stromungs-
widerstand bei ungiinstigster Einlagerung auszulegen und die
erforderliche Luftgeschwindigkeit bei kleinerem Stromungs-
widerstand durch eine Drosselklappe einzustellen.
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Beim Satztrockner mit groBerer Schiitthohe, der von einem
Punkt aus beschickt wird, nimmt die Fallhohe der Korner mit
wachsender Schiitthohe ab. Dadurch wird nach Abschnitt 4.1
der Stromungswiderstand oben in der Schiittung kleiner als
unten. Wird ein derartiger Trockner waagerecht von der Trock-
nungsluft durchstromt, Bild 9, dann ist die Luftgeschwindigkeit
im oberen Teil der Schiittung grofer als im unteren. Bis die
Trocknung im unteren Teil des Trockners abgeschlossen ist,
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Bild 9. Schema eines Satztrockners mit _@
waagerechtem Luftstrom.

stromt oben ein Teil der Trocknungsluft ungenutzt ins Freie, und
die Kornfeuchte wird nach der Trocknung unten grofler als oben
sein. Deshalb arbeiten Trockner mit senkrechtem Luftstrom
besser als Trockner mit waagerechtem, wenn es nicht gelingt,
den Stromungswiderstand iiber die Schiitthohe konstant zu
halten.
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Pneumatische Forderung von Kornermais in waagerechten Rohren
Von J. Flatow und W. Siegel, Hohenheim

Aus den Arbeiten des Instituts fiir Landtechnik der Universitit Hohenheim

Fiir die Auslegung von pnewmatischen Forderanlagen fiir Kérner-
mass ist es vor allem motwendig, den Druckverlust in der Behar-
rungsstrecke, die Stopfgrenze und die Kornbeschddigung zu kennen.
Da im Schrifttum hieriiber nur unvollstindige Angaben vorhanden
waren, wurden an vier Mefanlagen mit verschiedenem Rohrdurch-
messer Forderversuche mit feuchtem und trockenem Kornermars
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche zeigen, daf3 sich
pneumatische Getreideforderanlagen fiir die Forderung von Korner-
mais verwenden lassen.

1 Einleitung

Begiinstigt durch die Ziichtung von neuen Maissorten hat der
Maisanbau in Europa in den letzten Jahren stark zugenommen.
Nach der Ernte durch den Méahdrescher ist der Mais wegen seines
meist hohen Feuchtegehalts noch nicht lagerfihig, sondern
muB erst getrocknet werden. Fiir die dabei notwendigen Forder-
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vorgidnge hat sich bei anderen Getreidearten die pneumatische
Forderung bewihrt. Bisher sind nur wenige Untersuchungen der
pneumatischen Forderung von Kornermais bekannt [1]. In der
vorliegenden Arbeit soll deshalb untersucht werden, inwieweit
die pneumatische Forderung fiir den Transport von Kérnermais
geeignet ist.

2 Versuchsdurchfiihrung

Die pneumatischen Forderversuche wurden an vier mit Unter-
stiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft aufgebauten
waagerechten Forderanlagen mit 50, 100, 200 und 400 mm Rohr-
durchmesser durchgefiihrt, Bild 1. Die wichtigsten Daten der
Anlagen sind aus Tafel 1 ersichtlich.

Dem vom Geblise gelieferten Luftstrom wird der Mais durch
eine Zellenradschleuse zugefiihrt. Das Korn-Luft-Gemisch stromt
in geraden Rohrstrecken und Kriimmern zum Zyklonabscheider,
wo die Korner abgeschieden werden. Aus dem Abscheider
gelangt das Versuchsgut durch eine MeBdiise wieder in die Rohr-
leitung. Der Luftdurchsatz wird nach dem Zyklonabscheider
mit einer Mefblende nach DIN 1952 gemessen.
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