porcentaje del 26 % de sustancia seca. Para una velocidad
de deslizamienlo por la tuberia de 1,3 m/seg. resulla ya
pequefia la modificacién de la viscosidad aparente,
pudiéndose seguir considerando ésla como conslante.

Para mostrar fas curvas de deslizamienlio se empleé la
ecuacion polencial del paso, y la funcion que expresa la
ecuacion criterial general se demostro grdficamente como
parameiro como dependencia de lres variables con el indice
de fluidez. Parliendo de esta representacion es posible
determinar para diferentes indices de fluidez, que en otra

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

representacion son explicados en funcién de la lemperatura
vy de la suslancia seca de la mezcla, el coeficiente de friccion,
cuyo conocimienlo es completamente indispensable para el
cdlculo de la pérdida de presién en las luberias. Asi, pues,
si conocemos el coeficiente de la consistencia K (la depen-
dencia del coeficiente de consistencia de la temperatura y
de la sustancia seca de la mezcla se represeniagrdficamenle)
y. ademds, el didmelro del conduclo y su longitud, es posible
describir plenamente el paso del piensoy tambiéndeterminar
la polencia de bombeo requerida.

Gekoppelter Wirme- und Stoffaustausch wihrend des Trocknungsvorgangs

in einem Behilter mit Getreide ')

Agricultural Engineering Departmen!, Michigan State Universily Eas! Lansing, Michigan, USA

Zeichenerkldrung

D cm?/h Diffusionskoeffizient

G kp/h - cm? Spezifischer Luftdurchsatz

H — Spezifische Luftfeuchtigkeit
(kp HyO/kp trockene Luft)

H" — Spezifische Luftfeuchtigkeit in der
Grenzschicht

M — Durchschnittlicher Feuchtigkeits-
gehalt, bezogen auf trockenen Stoff
in %

M — Feuchtigkeitsgehalt bezogen auf
trockenen Stoff in %

d cm Durchmesser der im Behdlter befind-
lichen Teilchen

Patm  kp/cm2 Atmospharischer Druck

Pt kp/cm? Sattigungsdampfdruck

RH — Relative Leuftfeuchtigkeit

S cm? Flache des Behdlterquerschnitts

°C Lufttemperatur
Vg cm/h Vertikale Luftgeschwindigkeit
cm2/cm3 Verhéltniszahl von Oberflache des

Flillgutes zum Behéltervolumen
Spezifische Warme der Luft
Spezifische Wéarme des Fiillgutes

c, kcal/kp - °C
c, kcal/kp - °C

a kcal/h-cm2-°C Wairmeiibergangszahl

r kcal/kp Verdampfungswarme

m — Index des Weges ,x” im Behdlter
n — Index der Zeit ,!”

o — Zeitnullpunkt oder Lagenullpunkt

t h Zeit

X cm Koordinate der Entfernung vom Luft-

eintrittspunkt

Ax  cm Entfernungszuwachs im Behélter

At h Zeitzuwachs

6 e Temperatur des Fiillgutes

u kp/cm - h Absolute Viskositat

3 —_— Durchlassigkeit des Fiillgutes, dezimal
o,  kp/cm? Dichte der Luft

2, kp/cm? Dichte des Fiillgutes

Austauschkoeffizient der strémenden
Masse (kp H,O/cm2 - h - AH)

Reynoldsche Zahl
Schmidtsche Zahl

a kp/cm2-h-H
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Einleitung

In einer Serie von Arbeiten [1, 2, 3, 4, 5] haben die Auto-
ren eine analytische Beschreibung der Warme- und/oder
Stoffaustauschvorgédnge bei verschiedenen landwirtschaft-
lichen Produkten in Behdltern gegeben. Zwei der Arbeiten
[1, 5] befaBten sich ausschlieBlich mit dem Warmeaustausch
in Behaltern und stiitzten sich auf die einschlagige Arbeit
von ScCHUMANN [6]. Die Produkte, die bei diesen Untersuchun-
gen verwendet wurden, waren Zuckerriiben und Erbsen. Die
dritte Untersuchung betraf den isothermischen Stoffaustausch
in einem Behdlter mit wieder angefeuchteten Bohnen. Diese
Arbeit stiitzte sich auf Anregungen von MeeL in dessen
Arbeit iber Trocknung [7]. In den letzten beiden Arbeiten
wandten die Autoren die Theorie des gleichzeitigen Wérme-
und Stoffaustausches auf das Kiihlen eines GroBbehilters
mit Kirschkernen an. Zuerst wurde der Fall mit konstanten
Luftstrémungsbedingungen und einheitlichen Anfangstempe-
raturen im Behdlter behandelt [3]. AnschlieBend wurde das
Problem der Kiihlung eines GroBbehélters mit landwirt-
schaftlichen Produkten bei unterschiedlichen Luftstrémungs-
bedingungen (z. B. Eintrittslufttemperatur, spezifische Feuch-
tigkeit, Luftstrémungswert) und nicht einheitlichen Anfangs-
temperaturen im Behdlter geldst [4].

Kirschkerne, das landwirtschaftliche Produkt, das in den
beiden letzten Untersuchungen [3, 4] verwendet wurde,
haben einen viel héheren Feuchtigkeitsgehalt unmittelbar
nach der Ernte als Getreide. Wiahrend der Trocknungswert
bei Getreide im Laufe der Trocknungsperiode abnimmt, wei-
sen Kirschkerne wéhrend des gréBten Teils ihrer Trock-
nungszeit einen konstanten Trocknungswert auf, In der
Analyse wird gezeigt werden, daB bei Produkten mit ab-
fallendem Trocknungswert das Problem der Trocknung im
GroBbehadlter mathematisch viel schwieriger darzustellen ist
als Probleme, die das Trocknen von Produkten mit konstan-
tem Wert, wie z. B. Kirschkernen, betreffen.

Das meiste veroffentlichte Material iitber Warme- und Stoff-
austauschvorgdnge bei landwirtschaftlichen Produkten be-
faBte sich mit dem Trocknen von diinnen Schichten {8, 9, 10].
Kiirzlich haben Forscher erstmals die Austauschvorgdnge in
einem GroBbehdlter mit durchstromten landwirtschaftlichen
Produkten mathematisch simuliert. KriscHer [11] hat in
seinem Standardwerk iiber Trocknungsvorgénge in be-
schranktem Umfang Angaben iber das Trocknen von Ge-
treide in GroBbehéltern gemacht. Die Anzahl von Voraus-
setzungen, die in Krischers Analyse benoétigt werden, ver-
hindern jedoch die hé&ufige praktische Verwendung seiner
Methoden. Krarr [12] gab einen bedeutenden theoretischen
Beitrag zu der Untersuchung von gekoppelten Warme- und
Stoffaustauschvorgdangen in nicht-isothermischen Behilter-
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Trocknungsbehditer

Isoliermantel f)grchmesser;g"

dnge

Laminares Strémungselement

Regelbarer Ventilator

Klimatisierung der Luft

N

Bild 1: Versuchsaufbau

fiillungen indem er eine Anzahl von analytischen Lésungen
aufzeigte. Wiederum liegt die Beschrankung seiner Arbeit in
der groBen Anzahl von Vereinfachungen bei dem physi-
kalischen Versuch, die notwendig waren, um zu den analyti-
schen Losungen der sich ergebenden Differentialgleichungen
zu kommen.

Weniger grundlegend wurde das Problem der Grofbehadlter-
trocknung in vier neueren Untersuchungen [13, 14, 15, 16]
aufgegriffen. Im Gegensatz zu den Untersuchungen von
KriscHer und Krarp, deren Arbeiten auf den fundamentalen
Warme- und Stoffaustauschgesetzen basieren, gehen Boyce
[13, 14], TaompsoN [15], und HENDERsSON [16] bei ihren Loésun-
gen von bestehenden Werten der Trocknung in diinnen
Schichten aus. Obgleich die Betrachtungen von KRISCHER
und Krarp bisher von begrenztem praktischen Nutzen sind,
ermdglichen sie ein besseres grundlegendes Verstdandnis der
Vorgédnge, die mit der Trocknung von landwirtschaftlichen
Produkten in einem Behdlter in Zusammenhang stehen, und
deshalb sollten weitere Betrachtungen auf diesem Gebiet
sich hierauf stiitzen.

Eine friihere Arbeit auf diesem Gebiet, die offenbar lber-
sehen wurde, wurde 1954 von vaN Arsper [17] verdffentlicht.
Dieser Forscher gab Einzelheiten einer numerischen Losung
an in bezug auf das Trocknen von Nahrungsmitteln in einem
GrofBbehdlter, wobei das Gleichgewicht und die Trocknungs-
werte in flacher Schicht bekannt waren.

Diese Arbeit basiert auf den Analysen von ARsDEL und
Krare, Der groBe Unterschied zwischen dieser Arbeit und
friitheren Forschungen besteht darin, daB die Anzahl der
anfechtbaren Annahmen in dieser Betrachtung betrdchtlich
geringer ist, da fiir die Lésung der Simultan-Differentialglei-
chungen eine Digital-Rechenanlage zur Verfligung stand.

Versuch

Bild 1 zeigt die Anlage, die bei dem Versuch verwendet
wurde.

Mit Hilfe eines regelbaren Ventilators wurde Luft Uber eine
Klimaanlage, die Temperatur und relative Feuchtigkeit
regeln konnte, umgewdlzt. Dann trat die Luft in den mit Ge-
treide gefiillten Behaller ein. Der Behailter bestand aus einem
Plexiglas-Zylinder von ca. 150 mm (6 Zoll) Durchmesser und
ca. 380 mm (15 Zoll) Lénge. Der Zylinder war von einem
Isoliermantel umschlossen. Drei herausnehmbare 13 mm tiefe
Plattchen waren in der Hohe von 90, 180 und 270 mm an-
gebracht. Diese Pldttchen konnten zu Gewichtsmessungen
herausgenommen werden und innerhalb von 15 Sekunden
wieder in den Behélter geschoben werden.
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Die Luftstrémung wurde mittels eines Laminarstrémungs-
elements und eines Mikromanometers gemessen. Die Stro-
mung durch das Element steht in linearer Beziehung zum
Druckunterschied entlang des MeBabschnitts, wobei ein
Druckunterschied von 25mm Wassersaule 50 SCFM 2) Luft ent-
spricht. Das Mikromanometer, das den Druckunterschied an-
zeigt, hat eine Skala von 0 bis 250 mm Wassersdule und ist
bis zu 0,025 mm Wassersdule ablesbar. Die Drehzahl des
serienmdbigen Elektromotors, der den Ventilator antreibt,
wurde mittels eines angeschlossenen Transformators ein-
gestellt. Die Ventilatorgeschwindigkeit wurde wahrend eines
Versuchs nachreguliert, um eine konstante Luftstrémung bei-
zubehalten.

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

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

Den Feuchtigkeitsgehalt erhielt man, indem einzelne Koérner
fir 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 Fiillguttemperatur,
die Lufttemperatur, spezifische Feuchtigkeit und den Feuch-
tigkeitsgehalt in einem GroBbehélter mit landwirtschaftlichen
Produkten als Funktion von Ort und Zeit darstellen, wurden
Warme- und Stoffbilanz fiir unterschiedliche Behéltervolu-
men angegeben. Bei der Aufstellung der Differential- und
spateren endlichen Differenzengleichungen wurden folgende
Voraussetzungen zugrunde gelegt:

1. Temperatur- und Feuchtigkeitsgefdlle in den Partikeln im
Behilter sind unwesentlich;

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

3. der Warmeaustausch von Partikel zu Partikel ist gering-
flgig;

4. das Temperatur- oder Feuchtigkeitsgefédlle in der y- und
z-Richtung ist 0;

5. die Hoéhe des Fillguts im Behadlter bleibt wdhrend des
Trocknungsvorgangs konstant;

6. die Desorptions-Warme ist unbedeutend;

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

8. die Temperatur und spezifische Feuchtigkeit der zugefiihr-
ten Luft sind konslant;

9. es tritt kein Niederschlag im Behdlter auf.

Das Priifvolumen Sdx, fiir welches Warme- und Massenaus-
gleich angegeben ist, ist in Bild 2 wie folgt dargestellt:

?) SCMF = standard cubic feet per minute
50 SCMF = 1,4158 m3/min bei 1 ata und 15,56° C
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I. Fir die Masse
Die Verdnderung der spezifischen Feuchtigkeit der Luft, die
abhéngig vom Weg x durch den Behdlter stromt, ist

OH
v, 0, S dx dt lkp] (1)
b

a -a (S
Die Veranderung der spezifischen Feuchtigkeit der im Prif-
volumen enthaltenen Luft abhdngig von der Zeit ist gleich

dH
£ S dx Qa-‘-)t-»dl |kp] (2)
Der Beitrag der Gleichung (2) zu dem gesamten Stoff-
austausch ist nach Kiarp {12] gering und kann daher ver-
nachlassigt werden. Obgleich diese Behauptung grundsatz-
lich richtig ist, ist dieses Verhdltnis in einem bestimmten
Luftstromungsbereich doch von Bedeutung. Dieses wird in
einer zukinftigen Arbeit der Autoren entwickelt werden.

Die Feuchtigkeitsmenge, welche die Kdrner im Prifvolumen
an die Luft abgeben ist
Sdx a o (H* — H) dt [kp] (3)

Die Verdnderung im Feuchtigkeitsgehalt der Partikel im
Prufvolumen ist

oM
— Sdx (1 — ¢) 9.,,751 dt [kp] (4)

Aus den Gleichungen (1) bis (4) ecrhalt man die folgenden
Differentialgleichungen

dH o0-a
= -~ (H" — H) (5)
0% 04v,
und
M ao
— = (H" — H) (6)

II. Fiir die Energie

Die Veranderung der wahrnehmbaren Warme der durch
den Behdlter stromenden Luft in Abhdngigkeit von der
x-Koordinate ist

T
— Va0, S C"'éx dx dt [kcal| (7)

Die Verdnderung der wahrnehmbaren Warme der im Prif-
volumen enthaltenen Luft abhdngig von der Zeit ist gleich

oT
£ Sdx o, ¢, st

GemalB Kiare [12] wurde auch dieses Verhéltnis vernach-
lassigt.

dt [kcal] 8)

Die Energie, die die Korner im Prifvolumen der Luft ent-
ziehen, ist
Sdx a a (T — 0) dt [kcal] 9)

Die Verdanderung der Energie der Partikel im Priifvolumen
in Abhangigkeit von der Zeit ist gleich

06
Sdx (1 — &) 05 ¢, 5 dt [keal] (10)

Die Energiemenge, die zur Verdunstung der Feuchtigkeit
aus den Partikeln im Priiffvolumen benétigt wird, ist gleich

r- Sdx ac (H" — H) dt [kcal] (11)
oder

oM
— r - Sdx (1 — ¢) 9”751 dt [kcal| (12)

Uber die Gleichungen (7) bis (11) kam man zu den folgen-
den Differentialgleichungen:
oT a-«a

= — AT — O (13)
f’X Vi Dy Cq

und
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Bild 2: Volumenelement des Filllgutes im Behdlter

O] V, " 0, " C, T r-aa
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St 0, Co (1 — &) Ox  05c, (1 — s)(H FAL
Die Gleichungen (5), (6), (13) und (14) sind die vier Arbeits-
gleichungen fir die Unbekannten T (Lufttemperatur), @ (Tem-
peratur des Fullgutes), H (spezifische Luftfeuchtigkeit) und
M (durchschnittlicher Feuchtigkeitsgehalt). Bei gleichzeitiger
Lésung der Gleichungen erh&lt man die benétigte Relation
fir T, ©, H, und M als Funktion der Position im Behalter (x)
und der Zeit ().

Bevor die Gleichungen gelést werden, mufl der Begriff H”
betrachtet werden. H” stellt die spezifische Feuchtigkeit in
der Grenzschicht, die jeden Partikel im Behalter umgibt, dar
und ist eine Funktion des Objektfeuchtigkeitsgehalts und
der Objekttemperatur. Die genaue Abhédngigkeit zwischen
H", ® und M wurde aus den Feuchtigkeitsausgleichswerten
fir das im Versuch verwendete Produkt ermittelt.

Vollstandige Versuchswerte fir den Feuchtigkeitsausgleich
im Getreide innerhalb der Temperaturspanne von 4° bis
50°C wurden von RODRIGUEZ u.a. [18] verdffentlicht. THoMPsON
u.a. [15] stellten fest, daB die von RODRIGUEZ ermittelten
Werte durch die folgende empirische Gleichung dargestellt
werden kénnen:

RH = 1 — exp [—3,82 - 10-3 (@ + 50) M20]  (15)

Der Wert H” wurde ermittelt,indem man die Grundgleichung
fir die absolute Feuchtigkeit in einem Wasserdampfluft-
gemisch verwendete:

RH) - p.
H* = 0,622 (RA) "~ Puay
Patm — (RH) - Pt

Der Sattigungsdruck des Dampfes ist eine Funktion der Luft-
temperatur und kann thermodynamischen Tabellen fur
Wasserdampfluftgemische entnommen werden [19].

(16)

DieBeziehung wurde durchdas folgende Polynom n&herungs-
weise bestimmt:
Peat = A, + T + asT?2 + a3T3 + a T4 (17)

Die Konstanten a,, a;, a,, a3 und a; wurden unter Anwen-
dung des Gauss'schen Eliminationsverfahrens in Verbindung
mit der Digital-Rechenanlage berechnet.

Die Gleichungen (15), (16) und (17) wurden zu folgendem
Ausdruck zusammengefaBt:
((1 — exp |3.82 - 10-5 (@ + 50) M2.0[))
— ((a, + a;T + as.T2 + ay73 + ayTY)
" Pugm — (1 — exp [3,82 - 10-5 (@ + 50) M20)))
((a, + a\T + asT? + ayT3 + a,TH)

HY =

(18)

Gleichung (18) bietet viel genauere Werte fiir H” als die
lineare Beziehung, die von Kiarr [12] angewandt wurde.
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( Start )
\ Daten elnlesen /

!

Anfangs-und Zufihrungs-
bedingungen angeben

re

1
Zeitzuwachs
N=N+]
1
D0 M=0,120
MC=EQN (6a)

DO M=0, 120
0=EQN (14a)

1
DO M=0, 120
T= EQN (13a)
1
DO M=0, 120
H=EQN’ (5a)

i

Summe des
Stoffaustauschs

Schreibe Zeit,
Masse,8,T, H

Bild 3: FluBdiagramm fiir das Digital-Computer-Programm zur Lésung der
Klappschen Analyse iiber den Trocknungsvorgang im Behiller

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

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

Gleichung (5) lautet danach wie foigt:

o a dx .,
Hm+ t,n = Hm,n = - (H m o+t T Hm +‘ig,n) (53)

O,V
g a

ebenso Gleichung (6)

_ . wo .l ., )

Mm. +z,m “'Mm R S (H m+ten T Hm ] '/2.") (6“)

Og “_‘p)

wie auch Gleichung (13)

a-alx
Tm,n - Tm+l.n = rTm stivan — Py ’/-.-.u) (13‘1)
a  Qa " Cy
und schlieBlich Gleichung (14)
V, 0q Cq Al
9:)1+‘/z, S 0/1l+'/:,11 :Q;, ¢, (1;"(;) Ax Torw— T 1) —
r-oa-ocdt
T * (H ma+Yan T Hy, . oun) (143)

B 947 Cg 7(71_5]7
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Die Anfangs- und Randbedingungen, die bei der Lésung des
Systems der vier miteinander gekoppelten endlichen Diffe-
renzengleichungen eingesetzt wurden, waren:

Tyo = Tantang (199)
Hyo = Hyntang (19)
Om,o = 9‘\11[3 ng (19¢9)
1\_/1,,‘,',) = Mz\nfnn;: (199)
Ton = TEingansg (19°)
Hon = Hgingang (19%)

Ein FluBdiagramm fiir das Losungsverfahren der Gleichun-
gen (5%, (64), (13%) und (14%) mit den Anfangs- und Rand-
bedingungen (19%) bis (19) zeigt das Bild 3.

Die Werte 4x, Wegzuwachs, und 4!, Zeitzuwachs, die in
den Arbeitsgleichungen erscheinen, konnten nicht willkiir-
lich gewdhlt werden, da sie klein genug sein mufBten, um
eine mathematische Ungenauigkeit bei der numerischen
Lésung zu verhindern. In dem in dieser Abhandlung erarbei-
teten Computer-Programm haben 4x und At eine GroéBen-
ordnung von 0,3 mm bzw. 0,4 s. Das bedeutete, daf§ ungefahr
1 000 000 Berechnungen durchgefiihrt werden muBten, um
einen 10stiindigen Trodknungsvorgang auf der Versuchs-
anlage zu simulieren.

Ergebnisse und Erdrterung

Bestimmte grundlegende Eigenschaften des Fiillgutes muBten
bekannt sein, bevor die Gleichungen (5%), (6%), (13%) und
(147} gelost werden konnten. Die Werte « und o, die Aus-
tauschkoeffizienten der stromenden Warme und Masse, sind
Funktionen der Reynoldschen Zahl. Barker [20] gab einen
umfangreichen Bericht iiber die vorhandenen theoretischen
und empirischen Beziehungen. Die folgenden Gleichungen
wurden diesem Bericht entnommen um « und ¢ zu bestimmen:

a
fir a: = 0,992 Re-03
c, "V

n " %a
o
fur o: =
Va * Qg
Wahrend der Trocknung von Getreide im Behalter dndert
sich die Durchlassigkeit desFlillgutes aufgrund von Volumen-
veranderungen der einzelnen Koérner und durch Setzen der
Fillung. Durch die vorhandenen ortsfesten Plattchen im
Versuchszylinder wurde das Setzen auf ein Minimum
beschrankt. Die Durchlassigkeit des Fiillgutes im Zylinder
veranderte sich jedoch wdahrend des Trodknungsvorganges
von ca. 0,40 auf 0,50. Bei der Analyse der Daten durch den
Computer wurde mit einem Durchschnittswert gearbeitet,
nachdem sich gezeigt hatte, dal die theoretischen Ergebnisse
durch eine stufenweise Veranderung des Durchlassigkeits-
wertes nicht wesentlich beeinfluBt wurden (GerrisH u. a. [21]).

155 Re-! « Sc-23 (1 — )12

Die GroBe der Oberflache der Kérner im Behalter wurde
berechnet, indem man die Anzahl der Koérner zdhlte und
von der Annahme ausging, die Koérner seien kleine recht-
eckige Ziegel. Bei den Versuchen variierte die Oberflache
zwischen 400 und 500 m2/m3,

Die Werte ¢, (spezifische Wdarme des Fiillgutes) und r (Ver-
dampfungswarme) sind beide von der Temperatur und dem
Feuchtigkeitsgehalt des Gutes abhangig. Durch eine para-
metrische Computerstudie wurde jedoch festgestellt, daB
kleine Verdnderungen der Werle ¢, und r wéahrend des
Trocknungsvorganges im Behdlter die theoretischen Trock-
nungswerte nicht bedeutend beeinflussen [21]. Die Werte
fir ¢, und r, die in dem Computer-Simulationsprogramm
verwendet wurden, waren KAzARIAN u. a. [22] bzw. RODRIGUEZ
u.a., [18] entnommen.

Die Werte fiir ¢, (Dichte der Luft) und c, (spezifische Wérme
der Luft) wurden thermodynamischen Tabellen entnommen
[19]. Die Dichte des Fiillgutes o, die durch direkte Mes-
sungen ermittelt wurde, lag zwischen 12,20 und 12,65 kp/m3.
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Das Bild 4 stellt die in dieser Arbeit gewonnenen theo-
retischen und experimentellen Ergebnisse dar. Die Anfangs-
temperatur und der Feuchtigkeitsgehalt des Fiillgules bei
diesem Versuch waren 23 °C und 31,5 % bezogen auf
trockenes Gut. Die zugefiihrte Luft hatte eine Temperatur
von 38°C und eine spezifische Feuchtigkeit von 0,008 kp
H>O/kp trockene Luft. Die Luftstromung betrug 488 kp/h - m2.
Es ist offenbar, daB die Ubereinstimmung des durch den
Versuch ermittelten Feuchtigkeitsgehaltes mit dem errechne-
ten nicht sehr gut ist. Die Werte zeigen, daB die Tiefe der
Trocknungsschicht beim Versuch gréBer ist als die der
theoretischen Schicht.

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

Das Trocknungspotential in den Getreidekdrnern im Behaélter
ist der Unterschied zwischen Dampfdruck oder absoluter
Feuchtigkeit in der Randschicht der Koérner und der Luft,
die an den Kornern vorbeistrémt. Die absolute Feuchtigkeit
in der Randschicht ist eine Funktion des Feuchtigkeitsgehalts
der Kornoberflache. In der analytischen Abhandlung von
Krarr und in der Computerldsung, die in dieser Arbeil
dargelegt ist, wird angenommen, daB der Feuchtigkeits-
gehalt der Oberflachen dem durchschnittlichen Feuchtigkeits-
gehalt des Korns entspricht. Tatsdchlich aber ist in jedem
Korn ein Gefélle vorhanden.

Um eine Vorstellung von der GroB8enordnung des Abfalls
des Feuchtigkeitsgehalts innerhalb eines trocknenden Korns
zu bekommen, wurde ein Computerprogramm fiir die Be-
rechnung der Feuchtigkeitsverteilung innerhalb eines Korns
wéhrend des Trocknungsvorgangs entwickelt. Die Ausgangs-
diffusionsgleichung, wie von den Autoren in einer fritheren
Arbeit [23] entwickelt, wurde in numerischer Form erstellt
und geldst, indem man zwanzig Punkte innerhalb des Korns
annahm. Stromungsrandbedingungen wurden (unter Verwen-
dung der fir den Behdlter berechneten Strémungsaustausch-
koeffizienten) bei der Aufstellung der Gleichungen fiir den
Feuchtigkeitsgehalt im Kornrand eingesetzt. Der Wert D,
der Diffusionskoeffizient, wurde der Arbeit von Pasis und
HEeEnDERsON [10] entnommen.

Taiel 1: Durchschnittlicher und 6rtlicher Feuchtigkeitsgehalt in % eines d =
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Bild 4: Durch Rechnung und Versuch gewonnene Trocknumgswerte in
verschiedenen Behiltertiefen

Die Tafel 1 zeigt, wie steil der Feuchtigkeitsgehalt in
einem Korn widhrend des Trocknungsvorganges abfallt. Aus
diesem Beispiel geht klar hervor, dal dieser Abfall in der
Analyse iber das Trocknen von Getreide im Behdlter nicht
unberiicksichtigt bleiben darf. Daher mufl die Klappsche
Analyse durch eine zusdtzliche Gleichung ergédnzt werden,
die die Veranderung im Feuchtigkeitsgehaltsabfall innerhalb
eines Korns als eine Funktion des Korn-Radius, der Behéalter-
Hohe und der Zeit beschreibt.

Nimmt man an, daB die Korner kugelformig sind, sind die
zusdtzlichen Gleichungen, die in der Analyse beriicksichtigt
werden missen, folgende:

oM_  #M 8D -
St 5 a2 d dd <

2r groBen Kornes, bezogen auf trockenes

Material, wihrend des Trocknungsvorganges im Behilter (Diffusionskoeifizient D = 1,86 - 10-3 in cm?/h).

Lage der Beobachtungsstelle im Abstand Ar von der Kornoberfliche
Zeit

in h Mitte Ober-  Durch-
des 0,50r 0,45r 0,40r 0,35r 0,30r 0,25r 0,20r 0,15r 0,10r flache des schnitts-

Kornes Kornes wert

0,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00

0,05 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 | 29,99 2991 29,13 24,11 6,01 29,01

0,10 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 I 29,99 29,93 29,53 27,57 20,74 6,01 28,72

0,15 30,00 30,00 30,00 30,00 l 29,99 29,96 29,77 28,92 26,01 18,62 6,00 28,49

0,20 30,00 30,00 30,00 30,00 29,98 29,88 29,50 28,20 24,63 17,17 6,00 28,28

0,25 30,00 30,00 30,00 | 29,99 29,94 29,77 29,16 27,44 23,44 16,11 6,00 28,10

0,30 30,00 30,00 | 29,99 29,97 29,89 29,60 28,77 26,70 22,42 15,30 6,00 2793
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Berlicksichtigt man in der Analyse den Diffusionswiderstand
gegeniiber dem Stoffaustausch in den einzelnen Getreide-
kornern, ergibt sich ein langsamerer Trocknungswert als
vorausgesagt und ein kleinerer Abfall des Feuchtigkeits-
gehalts iliber der Behalterldnge. Bild 4 zeigt, daB sich die
theoretischen und experimentellen Werte dann besser ent-
sprechen wiirden. Friihere Computerergebnisse, die durch
Einbeziehung der Gleichungen (20) und (2!) in das Com-
puterprogramm gewonnen wurden, haben diesen Sachver-
halt bestdtigt. In einem zweiten Beitrag in dieser Serie
wird dieser Punkt im einzelnen besprochen werden.

g

Zusammenfassung

Das Trocknen von Getreide in einem Behdlter wurde experi-
mentell und theoretisch untersucht. Warme- und Stoffaus-
tausch-Gleichungen wurden abgeleitet, teilweise von der
Klappschen Analyse ausgehend. Die sich ergebenden Glei-
chungen wurden mit einer Digital-Rechenanlage numerisch
geldst, und die Lésungen wurden mit den Versuchswerten
verglichen. Die vorausberechneten Ergebnisse stimmten mit
den empirischen Austauschwerten nicht gut iberein. Es
zeigte sich, daB der stromende Stoffaustausch in der Rand-
schicht nicht der allein wertbestimmende Vorgang beim
Trocknen von Getreide im Behdlter ist, wie in der Analyse
angenommen worden war. Die Diffusion innerhalb der ein-
zelnen Korner mulBl durch Aufstellen von Gleichungen be-
riicksichtigt werden. In dieser Arbeit ist die genaue Form
der Gleichungen, die die Diffusion innerhalb der Korner
beschreibt, angegeben, und es wurde auf ihre Wirkung auf
die Klappsche Analyse hingewiesen.
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Résumé

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

The drying of a deep bed of corn was investigated experi-
mentally and theorelically. Heat and mass transfer rate
equalions were derived, partially based on Klapp’'s analysis.
The resulling equalions were solved numerically on a
digilal compuler and the solutions were compared with the
experimenlal data. The predicted results did not agree well
with the empirical transfer rates. It was shown that con-
veclive mass transfer in the boundary layer is not the sole
rate-controlling mechanism in deep bed grain drying, as was
assumed in the analysis. The internal diffusion wilhin the
individual kernels should be considered in wriling the rale
equalions. The exact form of the equations describing
internal diffusion in the kernels is given in the paper and
their effect on Klapp's analysis is indicated.

Fred W. Bakker-Arkema, W. G Bickert et R. V.
Morey: Transfert simuliané de chaleur et de
masse pendan!t le séchage de céréales dans un
réservoir.

Les auteurs ont étudié expérimenlalement et théoriquement
le séchage de céréales dans un réservoir el ont établi des
équations de transfert de chaleur et de masse, en se basant
en partie sur I'analyse de Klapp. Les équations oblenues ont
été résolues numériquement a I'aide d'un calculateur digital
et les solutions ont élé comparées avec les résullals
expérimenlaux. Il s'est montré que les résultals des calculs
préalables concordaient mal avec les valeurs empiriques.
On a conslaté que le (ransfert par conveclion de masse
dans la couche exlérieure n'est pas le seul phénoméne
déterminant pendant le séchage de céréales dans un
réservoir comme on l'avail supposé dans I'analyse el qu'il
faut tenir compte par I'établissement d'aulres équations de
la diffusion a l'intérieur des grains. La forme exacle des
équations qui expriment! la diffusion a I'intérieur des grains,
a été indiquée dans I'étude el les auleurs on! mentionné
son effet sur I'analyse de Klapp.

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

El secado de grano dentro de un deposito se analizé experi-
mental y tedricamente. Se derivaron ecuaciones de inter-
cambio térmico y de malerias, en parle partiendo del
andlisis “Klapp”. Las ecuaciones resultantes se resolvieron
numéricamente con una calculadora digital, comparando las
soluciones con los valores del ensayo. Los resultados pre-
calculados no concordaron bien con los valores empiricos
de intercambio. Se puso de maniliesto que el afluyente inter-
cambio de materias en la capa del borde no es él solo el
proceso determinante de los valores en el secado de grano
dentro del depésito, como se habia aceptado en el andlisis.
La difusiéon dentro de los diversos granos hay que lenerla
en consideracion por la realizaciéon de ecuaciones. En este
trabajo estd dada la forma exacta de las ecuaciones, forma
que describe la difusion dentro de los granos, sefalando su
efecto sobre el anadlisis “Klapp”.
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