
porcenlaje deI 26 % de suslancia seca. Para una ve10cidad 
de des1izamienlo por 1a luberia de 1,3 m/seg. resu11a ya 
pequeiia 1a modificacion de 1a viscosidad aparenle, 
pudiendose seguir considerando es la como constante. 
Para moslrar las curvas de deslizamienlo se emp1eo 1a 
ecuacion pOlencial deI paso, y 1a luncion que expresa 1a 
ecuacion crilerial general se demoslra graficamenle como 
paramelro como dependencia de Ires variables con e1 indice 
de fluidez. Parliendo de esla represenlacion es posib1e 
delerminar para di/erenles indices de fluidez, que en olra 

Fred W. Bakker-Arkema, W. G. Bickert und R. V. Morey: 

represenlacion son exp1icados en luncian de la lemperalura 
y de la suslancia scca de la mezcla, e1 coeficienle de Iriccian, 
cuyo conocimiento es complelamenle indispensable para el 
calculo de la perdida de presion en las tuberias. Asi, pues, 
si conocemos el coeficienle de 1a consislencia K (Ja depen­
dencia deI coeficienle de consistencia de 1a lemperalura y 
de la suslancia seca de 1a mezcla se represenla graficamente) 
y, ademas, el diamelro dei conducto y su 10ngitud, es posib1e 
describir p1enamente el paso deI pienso y tambien determinar 
1a potencia de bombeo requerida. 

Gekoppelter Wärme- und Stoffaustausch während des Trocknungsvorgangs 

in einem Behälter mit Getreide 1) 
Agricultural Engineering Department, Michigan State University Easl Lansing, Michigan, USA 

Diffusionskoel!izient 

Spezifischer Luftdurchsatz 

Spezifische Luftfeuchtigkeit 
(kp H 20/kp trockene Luft) 

Spezifische Luftfeuchtigkeit in der 
Grenzschicht 

Durchschnittlicher Feuchtigkeits­
gehalt, bezogen auf trockenen Stoff 
in % 

Feuchtigkeitsgehalt bezogen auf 
trockenen Stoff in % 

Durchmesser der im Behälter befind­
lichen Teilchen 

Atmosphärischer Druck 

Sättigungsdampfdruck 

Relative Leuftfeuchtigkeit 

Fläche des Behälterquerschnitts 

Lufttemperatur 

Vertikale Luftgeschwindigkeit 

Verhältniszahl von Oberfläche des 
Füllgutes zum Behältervolumen 

Spezifische Wärme der Luft 

Spezifische Wärme des Füllgutes 

Wärmeübergangszahl 

Verdampfungswärme 

Index des Weges "x" im Behälter 

Index der Zeit "I" 

Zeitnullpunkt oder Lagenullpunkt 

Zeit 

Koordinate {jer Entfernung vom Luft­
eintrittspunkt 

Entfernungszuwachs im Behälter 

Zei tzuwachs 

Temperatur des FülJgutes 

Absolute Viskosität 

Durchlässigkeit des Füllgutes, dezimal 

Dichte der Luft 

Dichte des Füllgutes 

Austauschkoeffizient der strömenden 
Masse (kp H 20/cm2 . h . LlH) 

ReynoLdsche Zahl 

Schmidtsche Zahl 
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Einleitung 

In einer Serie von Arbeiten [1, 2, 3, 4, 5] haben die Auto­
ren eine analytische Beschreibung der Wärme- und/oder 
Stoffaustau.schvorgänge bei verschiedenen landwirtschaft­
lichen Produkten in Behältern gegeben. Zwei der Arbeiten 
[1, 5] befaßten sich ausschließlich mit dem Wärmeaustausch 
in Behältern und stützten sich auf die einschlägige Arbeit 
von SCHUMANN [6]. Die Produkte, die bei diesen Untersuchun­
gen verwendet wurden, waren Zuckerrüben und Erbsen. Die 
dritte Untersuchung betraf den isothermischen Stoffaustausch 
in einem Behälter mit wieder angefeuchteten Bohnen. Diese 
Arbeit stützte sich auf Anregungen von MEEL in dessen 
Arbei t über Trocknung [71 . In den letzten bei den Arbeiten 
wandten die Autoren die Theorie des gleichzeitigen Wärme­
und Stoffaustausches auf das Kühlen eines Großbehälters 
mit Kirschkernen an . Zuerst wurde der Fall mit konstanten 
Luftströmungsbedingungen und einheitlichen Anfangstempe­
raturen im Behälter behandelt [3]. Anschließend wul1de das 
Problem der Kühlung eines Großbehälters mit landwirt­
schaftlichen Produkten bei unterschiedlichen LUftströmungs­
bedingungen (z. B. Eintrittslurttemperatur, spezifische Feuch­
tigkeit, Luftströmungswert) und nicht einheitlichen Anfangs­
temperaturen im Behälter gelöst [4[. 

Kirschkerne, das landwirtschaftliche Produkt, das in den 
beiden letzten Untersuchungen \3, 4J verwen.det wurde, 
haben einen viel höheren FeuchtigJceitsgehalt unmittelbar 
nach der Ernte als Getreide. Während der Trocknungswert 
bei Getreide im Laufe der Trocknungsperiode abnimmt, wei­
sen Kirschkerne während des größten Teils ihrer Trock­
nungszeit einen konstanten Trocknungswert auf. In der 
Analyse wird gezeigt werden, daß bei Produkten mit ab­
fallendem Trocknungswert das Problem ·der Trocknung im 
Großbehälter mathematisch viel schwieriger darzustellen ist 
als Probleme, die ·das Trocknen von Produkten mit konstan­
tem Wert, wie z. B. Kirschkernen, betreffen. 

Das meiste veröffentlichte Material über Wärme- und Stoff­
austauschvorgänge bei landwirtschaftlichen Produkten be­
faßte sich mit ·dem Trocknen von dünnen Schichten [8, 9, 10[. 
Kürzlich haben Forscher erstmals die Austauschvorgänge in 
einem Großbehälter mit durchströmten landwirtschaftlichen 
Pro<lukten mathematisch simuliert. KRlscHER [11] hat in 
seinem Standardwerk über Trocknungsvorgänge in be­
schränktem Umfang Angaben über das Trocknen von Ge­
treide in Großbehältern gemacht. Die Anzahl von Voraus­
setzungen, die in Krischers Analyse .benötigt werden, ver­
hindern jedoch die häufige praktische Verwendung seiner 
Methoden. KLAPP [12] gab einen bedeutenden theoretischen 
Beitrag zu der Untersuchung von gekoppelten Wärme- und 
Stoffaustauschvorgängen in nicht-isothermischen Behälter-
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rrocknungsbehälter 

Isollermante/ Durchmesser.6" 
Länge .15" 

Laminares Strömungs!'/!'ment 

Rege/barer Ventilator 

Bild I: Versumsaufbau 

füllungen indem er eine Anzahl von analytischen Lösungen 
aufzeigte. Wiederum liegt die Beschränkung seiner Arbeit in 
der großen Anzahl von Vereinfachungen bei dem physi­
kalischen Versuch, die notwendig waren, um zu den analyti­
schen Lösungen der sich ergebenden Differentialgleichungen 
zu kommen. 

Weniger grundlegend wurde das Problem der Großbehälter­
trocknung in vier neueren Untersuchungen [13, 14, 15, 16] 
aufgegriffen. Im Gegensatz zu den Untersuchungen von 
KRISCHER und KLAPP, deren Arbeiten auf den fundamentalen 
Wärme- und Stoffaustauschgesetzen basieren, gehen BOYCE 
[13, 14], THoMPsoN [15]. und HENDERsON [16] bei ihren Lösun­
gen von bestehenden Werten der Trocknung in dünnen 
Schichten aus. Obgleich die Betrachtungen von KRISCHER 
und KLAPP bisher von begrenztem praktischen Nutzen sind, 
ermöglichen sie ein besseres grundlegendes Verständnis der 
Vorgänge, die mit der Trocknung von landwirtschaftlichen 
Produkten in einem Behälter in Zusammenhang stehen, und 
deshalb sollten weitere Betrachtungen auf diesem Gebiet 
sich hierauf stützen. 

Eine frühere Arbeit auf diesem Gebiet, die offenbar über­
sehen W'llrde, wurde 1954 von VAN ARSDEL [17] veröffentlicht. 
Dieser Forscher g·ab EinzeLheiten einer numerischen Lösung 
an in bezug auf das Trocknen von Nahrungsmitteln in einem 
Großbehälter, wobei ,das Gleichgewicht und die Trocknungs­
werte in flacher Schicht bekannt waren. 

Diese Arbeit basiert auf den Analysen von ARSDEL und 
KLAPP. Der große Unterschied zwischen dieser Arbeit und 
früheren Forschungen besteht darin, daß die Anzahl der 
anfechtbaren Annahmen in dieser Betrachtung beträchtlich 
geringer ist, da für die Lösung der Simultan-Differentialglei­
chungen eine Digital-Rechenanlage zur Verfügung stand. 

Versuch 

Bi I d 1 zeigt die Anlage, die bei dem Versuch verwendet 
wurde. 

Mit Hilfe eines regelbaren Ventilators wurde Luft über eine 
Klimaanlage, die Temperatur und relative Feuchtigkeit 
regeln konnte, umgewälzt. Dann trat die Luft in den mit Ge­
treide gefüllten Behäller ein. Der Behälter bestand aus einem 
Plexiglas-Zylinder von ca. 150 mm (6 Zoll) Durchmesser und 
ca. 380 mm (15 Zoll) Länge. Der Zylinder war von einem 
Isoliermantel umschlossen. Drei herausnehmbare 13 mm tiefe 
Plättchen waren in der Höhe von 90, 180 und 270 mm an­
gebracht. Diese Plättchen konnten zu Gewichtsmessungen 
herausgenommen wer·den und innerhalb von 15 Sekunden 
wieder in den Behälter geschoben werden. 
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Die Luftströmung wurde mittels eines Laminarströmungs­
elements und eines Mikrornanometers gemessen. Die Strö­
mung durch das Element steht in linearer Beziehung zum 
Druckunterschied entlang des Meßabschnitts, wobei ein 
Druckunterschied von 25 mm Wassersäule 50 SCFM 2) Luft ent­
spricht. Das Mikrornanometer, das den Druckunterschied an­
zeigt, hat eine Skala von 0 bis 250 mm Wassersäule und ist 
bis zu 0,025 mm \Nassersäule ablesbar. Die Drehzahl des 
serienmäßigen Elektromotors, der den Ventilator antreibt, 
wurde mittels eines angeschlossenen Transformators ein­
gestellt. Die Ventilatorgeschwindigkeit wurde während eines 
Versuchs nachreguliert, um eine konstante Luftströmung bei­
zubehalten. 

Die Temperaturen der Luft vor Eintritt in den Behälter und 
nach Austritt aus dem Behälter sowie an bestimmten Punk­
ten in dem Behälter wurden mit Thermoelementen gemessen, 
die einem Temperaturschreiber angeschlossen waren. Die 
Thermoelemente im Behälter waren von kleinen perforierten 
Zylindern umschlossen, so daß sie nicht mit dem Gut in Be­
rührung kommen konnten. Es wurden auch Thermoelemente 
in einzelne Körner eingesetzt. Dazu wurde auf einer Seite 
des Korns ein Loch 50 weit hineingebohrt, daß das Thermo­
element in das Korn bis eben unter die Oberfläche der ge­
genüberliegenden Seite hineinragte. 

Die relative Feuchtigkeit wurde mit einem elektrischen 
Feuchtigkeitsmesser gemessen . In dem Luftstrom vor und 
hinter dem Behälter waren Meßelemente angebracht. 

Den Feuchtig.keitsgehalt erhielt man, indem einzelne Körner 
für die Dauer von 36 Stunden in einen Luft-Konvektionsofen 
bei 100°C gelegt wurden. 

Die Digital-Rechenanlage, die zum Auswerten der Daten ver­
wendet wurde, war eine Control Data Corp Ration 3600. Die 
Computer-Programme wurden in der Programmiersprache 
Fortran IV erstellt. 

Analyse 

Um die Gleichungen zu erhalten, welche die Füllgutternperatur, 
die Lufttemperatur, spezifische Feuchtigkeit und den Feuch­
tigkeitsgehalt in einem Großbehälter mit landwirtschaftlichen 
Produkten als Funktion von Ort und Zeit darstellen, wurden 
Wärme- und Stoffbilanz für unterschiedliche Behältervolu­
men angegeben. Bei der Aufstellung der Differential- und 
späteren endlichen Differenzengleichungen wurden folgende 
Voraussetzungen zugrunde gelegt: 

1. Temperatur- und FeuchUgkeitsgefälle in den Partikeln im 
Behälter sind unwesentlich. 

2. die Thermaleigenschaften des Kühlmediums (Luft) sind 
konstant innerhalb der untersuchten Temperaturspanne; 

3. der Wärmeaustausch von Partikel zu Parti.kel ist gering­
fügig; 

4. das Temperatur- oder Feuchligkeitsgefälle in der y- und 
z-Richtung ist O. 

5. die Höhe des Füllguts im Behälter bleibt während des 
Trocknungsvorgangs konstant; 

6. die Desorptions-Wärme ist unbedeutend; 

7. die Anfangstemperatur und die Feuchtigkeitsverteilung 
innerhalb des Behälters ist einheitlich; 

8. die Temperatur und spezifische Feuchtigkeit der zugeführ-
ten Luft sind konstant; 

9. es tritt kein Niederschlag im Behälter auf. 

Das Prüfvolumen Sdx, für welches Wärme- und Massenaus­
gleich angegeben ist, ist in Bi I d 2 wie folgt dargestellt: 

1) SCMF = standdrd cub~c feet per minute 
50 SCMF = 1.4158 m'/min bei 1 ata und 15,56° C 
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I. Für die Masse 

Die Veränderung der spezifischen Feuchtigkeit der Luft, die 
abhängig vom Weg x durch den Behälter strömt, ist 

oH 
va 'J" S ox dx dl IkPI (I) 

Die Veränderung der spezifischen Feuchtigkeit der im Prüf­
volumen enthaltenen Luft abhängig von der Zeit ist gleich 

,)H 
r S dx f) " .. " . dl Ikp) (2) 

_a DI 

Der Beitrag der Gleichung (2) zu dem gesamten Stoff­
austausch ist nach KLAPP [121 gering und kann daher ver­
nachlässigt werden. Obgleich diese Behauptung grundsätz­
lich richtig ist, ist dieses Verhältnis in einem bestimmten 
Luftströmungsbereich doch von Bedeutung. Dieses wird in 
einer zukünftigen Arbeit der Autoren entwickelt werden. 

Die Feuchtigkeitsmenge, welche die Körner im Prüfvolumen 
an die Luft abgeben ist 

Sdx 0 0 (H" - H) dl [kpl (3) 

Die Veränderung im Feuchtigkeitsgehalt der Partikel im 
Prüfvolumen ist 

oM 
- Sdx (1 - F) f) ,, - dl Ikpl 

- 01 
(4) 

Aus den Gleichungen (I) bis (4) 
Differentialgleichungen 

erhält man die folgenden 

und 

,)H 

OX 

f)'0 
(ff" - H) 

,)M 0 0 

01 

11. Für die Energie 

(H" -- H) 
'J r, (I - f ) 

(5) 

(6) 

Die Veränderung der wahrnehmbaren Wärme der durch 
den Behälter strömenden Luft in Abhängigkeit von der 
x-Koordinate ist 

/)T 
- v a'2a S c" "ox dx dl Ikcal] (7) 

Die Veränderung der wahrnehmbaren Wärme der im Prüf­
volumen enthaltenen Luft abhängig von der Zeit ist gleich 

oT 
r Sdx '}a clI 01 dl [kcall (8) 

Gemäß Kl.APP 1121 wurde auch dieses Verhältnis vernach-
lässigt. 

Die Energie, die die Körner im Prüfvolumen der Luft ent­
ziehen, ist 

Sdx 0 a (T - 8) dl [keal] (9) 

Die Veränderung der Energie der Partikel im Prüfvolumen 
in Abhängigkeit von der Zeit ist gleich 

15(-) 
Sdx (I - r ) 'J" c,, "- dl [kcall . . Öl (10) 

Die Energiemenge, die zur Verdunstung der Feuchtigkeit 
aus den Partikeln im Prüfvolumen benötigt wird, ist gleich 

r . Sdx 0 0 (H" - H) dl [kcall (11 ) 
üder 

15M 
- r . Sdx (1 - r ) '!Y "ÖI dl [kcall (12) 

Uber die Gleichungen (7) bis (li) 
den Differentialgleichungen: 

kam man zu den folgen-

bT 0 . (( 
. (T - (-)) (13) 

und 
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H m,n 

Bild 2: Volumenelemenl des FUllgules Im Behälter 

/)(-) v" . 'J" . c" oT r . 0 f) 

(H" - H )(14) 
01 'JfI . Cq (I - F) OX Q(/ Co (1 - f) 

Die Gleichungen (5). (6). (13) und (14) sind die vier Arbeits­
gleichungen für die Unbek annten T (Lufttemperatur), 8 (Tem­
peratur des Füllgutes), ff (spezifische Luftfeuchtigkeit) und 
M (durchschnittlicher Feuchtigkeitsgehalt). Bei gleichzeitiger 
Lösung der Gleichungen erhält man die benötigte Relation 
für T, 8, H, und lvi als Funktion der Position im Behälter (x) 
und der Zeit (I). 

Bevor die Gleichungen gelöst werden , muß der Begriff H" 
betrachtet werden. Tl" stellt die spezifische Feuchtigkeit in 
der Grenzschicht, die jeden Partikel im Behälter umgibt, dar 
und ist eine Funktion des Objektfeuchtigkeitsgehalts und 
der Objekttemperatur. Die genaue Abhängigkeit zwischen 
H", e und M wurde aus den Feuchtigkeitsausgleichswerten 
für das im Versuch verwendete Produkt ermittelt. 

Vollständige Versuchswerte für den Feuchtigkeitsausgleich 
im Getreide innerhalb 'der Temperaturspanne von 4° bis 
50° C wurden von RODRICUEZ u. a . [181 ve röffentlicht. THoMPsoN 
u . a. [15] stellten fest, daß die von RODRICUEZ ermittelten 
\Nerte durch die folgende empirische Gleichung dargestellt 
werden können: 

RH = I - exp [- 3,82' 10 - 5 (8 + 50) M2,O] (15) 

Der Wert H" wurde ermittelt, indem man die Grundgleichung 
für die absolute Fe uchtigkeit in einem Wasserdampfluft­
gemisch verwendete : 

H" = 0,622 (RH) · P",. 
POlIlI - (RH) . P ' :1t 

(16) 

Der Sättigungsdruck des Dampfes ist eine Funktion der Luft­
temperatu r und kann th e rmodynamischen Tabellen für 
Wasserdampfluftgemische entnommen werden [19] . 

Die Beziehung wurde durch das folgende Polynom näherungs­
weise bestimmt: 

(17) 

Die Konstanten 0 0 ' 0 1, O~, 0;1 und o~ wurden unter Anwen­
dung des Gauss'schen Eliminationsverfahrens in Verbindung 
mit der Digital-Rechenanlage berechnet. 

Die Gleichunge n (15), (16) und (17) wurden zu folgendem 
Ausdruck zusammenge faßt: 

((I - exp 13,82' 10-;; (8 + 50) M2,0j)) 

((n" + 0IT + 0~T2 + 0:17'3 + o~T'I)) _. 
H" 0,622 " 

Palm - ((I - exp 13,82 . 10- 5 ((3 + 50) M2,O])) 
((0" + 0IT + 0~T2 + 0:lT3 + o.IT')) 

(18) 

Gleichung (18) biet e t viel genauere Werte für H" als die 
lineare Bezie hung, di e von KLAPP [12] angewandt wurde. 
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BIld 3: FlußdIagramm lilr das DIgllal-Compuler-Programm zur Lösung der 
Klappsehen Analyse über den Trocknungsvorgang Im Behälter 

Es ist klar, daß die Gleichungen (5), (6). (13) und (14), 
nachdem die Gleichung (18) eingesetzt worden ist, nicht 
analytisch gelöst werden können, da es keine linearen Glei­
chungen sind. Durch numerisches Vorgehen ist dieses Glei­
chungssystem jedoch zu lösen. 

Um eine Lösung mit einer Digital-Rechenanlage zu ermög­
lichen, wurden die Gleichungen (5). (6). (13) und (14) in end­
licher Form als Differenzengleichungen angeschrieben. 

Gleichung (5) lautet danach wie folgt: 

o . a fix 
Hm + 1,n - Hm,n == 

ebenso Gleichung (6) 

" () , I I 

(5") 

Mm +'/1. .n -Mm+'I-.:,n + 1 ?y (I-F) (H " 1/1 +'''.11 - Hili , '/'. 11) (6") 

wie auch Gleichung (13) 

und schließlich. Gleichung (14) 

0"1 + '.1 .•. " = . v" ?" c" 11/ (9m+ I /'l,1I+1-C! _ 
(Ju Cu (1-<) .'Ix 

(TI/I./I-TI/I,I.II)-

[·a·oLlt 
(H" m + '/',11 - HI/I <. ,/,./1) 
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Die Anfangs- und Randbedingungen, die bei der Lösung des 
Systems der vier miteinande r gekoppelten endlichen Diffe­
renzengleichungen eingesetzt wurden, waren: 

Tm ,Q T :\ 11 ra Jlg (19") 

H m.o H ,I"bll g (19b) 

61/1.0 6.I "r,,"1; (19") 

Mm,() MAnfall/; (19d) 

T o.n TEingallg' (19") 

H o.n = HEing:.n!; (19r) 

Ein Flußdiagramm für das Lösungsverfahren der Gleichun­
gen (5:\), (6"), (13") und (14:\) mit den Anfangs- und Rand­
bedingungen (19") bis (19r) zeigt das Bi I d 3. 

Die Werte LI x, Wegzuwachs, und Llt, Zeitzuwachs, die in 
den Arbeitsgleichungen erscheinen, konnten nicht willkür­
lich gewählt werden, da sie klein genug sein mußten, um 
eine mathematische Ungenauigkeit bei der numerischen 
Lösung zu verhindern. In dem in dieser Abhandlung erarbei­
teten Computer-Programm haben J x und Ll t eine Größen­
ordnung von 0,3 mm bzw. 0,4 s. Das bedeute te, daß ungefähr 
1000000 Berechnungen durchgeführt werden mußten, um 
einen 10stündigen Trocknungsvorgang auf der Versuchs­
anlage zu simulieren. 

Ergebnisse und Erörterung 

Bestimmte grundlegende Eigenschaften des Füllgutes mußten 
bekannt sein, bevor die Gleichungen (5"), (6:\), (13:\) und 
(14") gelöst werden konnten. Die Werte (L und 0, die Aus­
tauschkoeffizienten der strömenden Wärme und Masse, sind 
Funktionen der Reynoldschen Zahl. BARKER [20] gab einen 
umfangreichen Bericht über die vorhandenen theoretischen 
und empirischen Beziehungen. Die folg e nden Gleichungen 
wurden diesem Bericht e ntnommen um (L und 0 zu bestimmen: 

a 
fii r f1: = 0,992 Re - o.~~ 

für (): 15,5 Re - I . Sc - 2/:1 (I - F)I,2 
va . (!a 

Während der Trocknung von Getreide im Behälter ändert 
sich die Durchlässigkeit des Füllgutes aufgrund von Volumen­
veränderungen der einzelnen Körner und durch Setzen der 
Füllung. Durch die vorhanden e n ortsfesten Plättc;:hen im 
Versuchszylinder wurde das Setzen auf ein Minimum 
beschränkt. Die Durchlässigkeit des Füllgutes im Zylinder 
veränderte sich jedoch während des Troc:knungsvorganges 
von ca. 0,40 auf 0,50. Bei der Analyse der Daten durch den 
Computer wurde mit einem Durchschnittswert gearbeitet, 
nachdem sich gezeigt hatte, daß die theoretischen Ergebnisse 
durch eine stufenweise Veränderung des Durchlässigkeits­
wertes nicht wesentlich beeinflußt wurden (GERRISH u. a. [21]). 

Die Größe der Oberfläche der Körner im Behälter wurde 
berechnet, indem man die Anzahl de r Körner zählte und 
von der Annahme ausging, di e Körner seien kleine recht­
eckige Ziegel. Bei den Versuchen variierte die Oberfläch.e 
zwischen 400 und 500 m2/m3. 

Die Werte c y (spezifisch e Wärm e des FÜllgutes) und r (Ver­
dampfungswärme) sind beide von der Temperatur und dem 
Feuchtigkeitsgehalt des Gutes abhängig. Durch. eine para­
metrische Computerstudie wurde jedoch fes tg estellt, daß 
kleine Veränderungen der W e rte C(I und r während des 
Trocknungsvorganges im Behälter die theo retischen Trock­
nungswerte nicht bedeutend beeinflussen [21J. Die Werte 
für cy und r, die in dem Computer-Simulations programm 
verwendet wurden, waren KAZARIAN u . a. [22[ bzw. RODRIGUEZ 
u. a. [18J entnommen. 

Die Werte für (Ja (Dichte der Luft) und ca (sp ezifische Wärme 
der Luft) wurden thermodynamischen Tabellen entnommen 
[19]. Die Dichte des Füllgutes 20' die durch direkte Mes­
sungen ermittelt wurde, lag zwischen 12,20 und 12,65 kp/mH. 
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Das Bi I d 4 stellt die in dieser Arbeit gewonnenen theo­
retischen und experimentellen Ergebnisse dar. Die Anfangs­
temperatur und der Feuchtigkeitsgehalt des Füllgules bei 
diesem Versuch waren 23°C und 31,5 % bezogen auf 
trockenes Gut. Die zugeführte Luft hatte eine Temperatur 
von 38 °C und eine spezifische Feuchtigkeit von 0,008 kp 
H20/kp trockene Luft. Die Luftströmung belrug 488 kp/h . m2. 

Es ist offenbar, daß die Ubereinstimmung des durch den 
Versuch ermittelten Feuchtigkeitsgehaltes mit dem errechne­
ten nicht sehr gut ist. Die Werte zeigen, daß die Tiefe der 
Trocknungsschicht beim Versuch größer ist als die der 
theoretischen Schicht. 

Aus dem Vergleich zwischen theoretischen und experimen­
tellen Feuchtigkeitsgehaltswerten geht eindeutig hervor, 
daß die Klappsche Analyse den Trocknungsvorgang im 
Getreidebehiilter nicht umfassend genug darstellt. Der Haupt­
grund für diese Diskrepanz ist nach Meinung der Autoren 
die Annahme im Versuch Klapps, daß während des Trock­
nungsprozesses in den einzelnen Körnern kein Feuchtig­
keitsabfall stattfindet. 

Das Trocknungspotential in den Getreidekörnern im Behälter 
ist der Unterschied zwischen Dampfdruck oder absoluter 
Feuchtigkeit in der Randschicht der Körner und der Luft, 
die an den Körnern vorbeiströmt. Die absolute Feuchtigkeit 
in der Randschicht ist eine Funktion des F€uchtigkeitsgehalts 
der Kornoberfläche. In der analytischen Abhandlung von 
KLAPP und in der Computerlösung, die in dieser Arbeil 
dargelegt ist, wird angenommen, daß der Feuchtigkeits­
gehalt der Oberflächen dem durchschnittlichen Feuchtigkeits­
gehalt des Korns entspricht. Tatsächlich aber ist in jedem 
Korn ein Gefälle vorhanden. 

Um eine Vorstellung von der Größenordnung des Abfalls 
des Feuchtigkeitsgehalts innerhalb eines trocknenden Korns 
zu bekommen, wurde ein Computerprogramm für die Be­
rechnung der Feuchtigkeitsverteilung innerhalb eines Korns 
während des Trocknungsvorgangs entwickelt. Die Ausgangs­
diffusionsgleichung, wie von den Autoren in einer früheren 
Arbeit [23J entwickelt, wurde in numerischer Form erstellt 
und gelöst, indem man zwanzig Punkte innerhalb des Korns 
annahm. Strömungsrandbedingungen wurden (unter Verwen­
dung der für den Behälter berechneten Strömungsaustausch­
koeffizienten) bei der Aufstellung der Gleichungen für den 
Feuchtigkeitsgehalt im Kornrand eingesetzt. Der Wert D, 
der Diffusionskoeffizient, wurde der Arbeit von PAßIS und 
HENDERSON [10J entnommen. 
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Bild 4: Durdt Redtnung und Versudt gewonnene Trocknullgswerle In 
versdtledenen Behällerllelen 

Die Ta fe I 1 zeigt, wie steil der Feuchtigkeitsgehalt in 
einem Korn während des Trocknungsvorganges abfällt. Aus 
diesem Beispiel geht klar hervor, daß dieser Abfall in der 
Analyse über das Trocknen von Getreide im Behälter nicht 
unberücksichtigt bleiben darf. Daher muß die Klappsche 
Analyse durch eine zusätzliche Gleichung ergänzt werden, 
die die Veränderung im Feuchtigkeitsgehaltsabfall innerhalb 
eines Korns als eine Funktion des Korn-Ra·dius, der Behälter­
Höhe und der Zeit beschreibt. 

Nimmt man an, daß die Körner kugelförmig sind, sind die 
zusätzlichen Gleichungen, die in der Analyse b€rücksichtigt 
werden müssen, folgende: 

(PM 8D 
2D - + 

i5 d2 d 

oM 
i5 d 

(20) 

Tafel 1: Durchschnittlicher und örtlicher Feuchtigkeitsgehalt in Dfo eines d = 2r großen Kornes, bezogen auf trockenes 
Material, während des Trocknungsvorganges im Behälter (Diiiusionskoeiiizient D = 1,86 . 10- 3 in cm1/h). 

Lage der Beobachtungsstelle im Abstand II r von der Kornoberfläche 

Zeit 
in h Mitte 

des 
Kornes 

0,50r 0,45r 0,40r 0,35r 0,30r 0,25r 
Ober- Durch-

0,20r 0,15r 0,10r fläche des schnitts-
Kornes wert 

-------------------------------------------------------------------------------------
0,00 30,00 30.00 

0,05 30.00 30,00 

0,10 30,00 30.00 

0,15 30,00 30.00 

0,20 30,00 30,00 

0,25 30,00 30,00 

0,30 30,00 

30,00 30.00 30,00 30,00 

30.00 30,00 30,00 30,00 

30,00 30,00 30.00 29,99 

30,00 

30,00 

30,0-~ I 29,99 29,96 

-30,00--1- 29,~--;9~8 
----~----~ 

30.00 29,99 29,94 29,77 

29,97 29,89 29,60 
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30.00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 

29,99 29,91 29,13 24,11 6,01 29,01 

29,93 29,53 27,57 20,74 6,01 28,72 

29,77 28,92 26,01 18,62 6,00 28,49 

29,50 28,20 24,63 17,17 6,00 28,28 
-- -- ---- ----

29,16 27,44 23,44 16,11 6,00 28,10 

28,77 26,70 22,42 15,30 6,00 27,93 
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und 

- (~~) d = da = D ~ Qg (H" - H) (21) 

Berücksichtigt man in der Analyse den Diffusionswiderstand 
gegenüber dem Stoffaustausch in den einzelnen Getreide­
körnern, ergibt sich ein langsamerer Trocknungswert als 
vorausgesagt und ein kleinerer Abfall des Feuchtigkeits­
gehalts über der Behälterlänge. Bild 4 zeigt, daß sich die 
theoretischen und experimentellen Werte dann besser en t­
sprechen würden. Frühere Computerergebnisse, die durch 
Einbeziehung der Gleichungen (20) und (21) in das Com­
puterprogramm gewonnen wurden, haben diesen Sachver­
halt bestätigt. In einem zweiten Beitrag in ·dieser Serie 
wird dieser Punkt im einzelnen besprochen werden . 

Zusammenfassung 

Das Trocknen von Getreide in einem Behälter wurde experi­
mentell und theoretisch untersucht. Wärme- und Stoffaus­
tausch-Gleichungen wurden abgeleitet, teilweise von der 
Klappschen Analyse ausgehend. Die sich ergebenden Glei­
chungen wurden mit einer Digital-Rechenanlage numerisch 
gelöst, und die Lösungen wurden mit den Versuchswerten 
verglichen. Die vorausberechneten Ergebnisse .stimmten mit 
den empirischen Austauschwerten nicht gut überein. Es 
zeigte sich, daß der strömende Stoffaustausch in der Rand­
schicht nicht der allein wertbestimmende Vorgang beim 
Trocknen von Getreide im Behälter ist, wie in der Analyse 
angenommen worden war. Die Diffusion innerhalb der ein­
zelnen Körner muß durch Aufstellen von Gleichungen be­
rücksichtigt werden. In dieser Arbeit ist die genaue Form 
der Gleichungen, die die Diffusion innerhalb der Körner 
beschreibt, angegeben, und es wurde auf ihre Wirkung auf 
die Klappsche Analyse hingewiesen. 
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Resume 

F . W. Bakker-Arhema, W. G. Bickert and R. V. 
Morey: Simultanous Heat and Mass Transfer 
during the Drying of a Deep Bed of Corn -
Computer Solution of the Klapp Analysis. 

The drying of a deep bed of corn was investigated experi­
mentaJ/y and theoretical/y. Heat and mass transfer rate 
equations were derived, partial/y based on Klapp's analysis. 
The resulting equations were solved numerically on a 
digital computer and the SOiutiOllS were compared with the 
experimental data. The predicted results did not agree wel/ 
with the empirical transfer rates. II was shown that con­
vective mass transfer in the boun,dary layer is not the sole 
rate-controlling mechanism in deep bed grain drying, as was 
assumed in the analysis. The internal diffusion within the 
individual kerneis should be considered in writing the rate 
equations. The exact form of the equations describing 
internal diffusion in the kern eis is given in the paper and 
their effect on Klapp's analysis is indica/ed. 

Fred W. Bakker-Arkema, W. G Bickert et R. V. 
Morey: Transfert simultane de chaleur et de 
masse pendant le sechage de cereales dans un 
reservoir. 

Les auteurs ont etudie experimentalement et theoriquement 
le sechage de cerea/es dans un reservoir et ont etabli des 
equations de transfert de chaleur et de masse, en se basant 
en partie sur /'analyse de Klapp. Les equations obtenues ont 
ete reso/ues numeriquement iI I'aide d'un calculateur digital 
et les solutions ont ete comparees avec les resultats 
experimentaux. 11 s'est montre que les resultats des calculs 
prealables concordaient mal avec les valeurs empiriques. 
On a constate que le transfert par convection de masse 
dans la couche exterieure n'est pas le seul phenomene 
determinant pendant le sechage de cerea/es dans un 
reservoir comme on /'avait suppose dans /'analyse et qu'iJ 
faut tenir compte par /'etablissement d'autres equations de 
la diffusion iI /'interieur des grains. La forme exacte des 
equalions qui expriment la diffusion iI /'interieur des grains, 
a ete indiquee dans J'etu,de et les auteurs ont mentionne 
son effet sur J'ana/yse de Klapp. 

Fred W. Bakker-Arkema, W. G . Bickert y R. V. 
Morey: Intercambio combinado de calor y 
materias durante el proceso de secado un 
deposito con grano 

EI secado de grano dentro de un deposito se analizo experi­
mental y teoricarnente. Se derivaron ecuaciones de inter­
cambio termico y de materias, en parte parliendo dei 
analisis "Klapp". Las ecuaciones resullantes se reso/vieron 
numericamente con una calculadora digital, comparando las 
soluciones con los va/ores dei ensayo. Los resultados pre­
calculados no concordaron bien con los valores empiricos 
de intercambio. Se puso de manihesto que el afluyente inter­
cambio de materias en /a capa dei borde no es el solo el 
proceso determinante de los va/ores en el secaPo de grano 
dentra dei deposito, corno se habia aceptado en el ancilisis. 
La difusion dentro de los diversos gran os hay que tenerla 
en consideracion por la realizacion de ecuaciones. En este 
trabajo estci dada la forma exacta de las ecuaciones, forma 
que describe la difusion dentra de los gran os, sefialando su 
efecto sobre el ancilisis "Klapp". 
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