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Die Berechnung von landwirtschaltlichen Trocknungsanlagen mit dicken Schiittgutschichten

Institut fiir Landtechnik, Stultgart- Hohenheim

T Zusammenhang mit den i Institul fir Landtechnik der Landiw.
Hochschule Hohenheim (Dir. Prof. Dr.-Ing. G. SEGLER) durch-
gefithrten Untersuchungen auf dem Gebiet der DBeliiftungstrocknung
von Hew wurden in Erginzung zu den stromungstechnischen Arbeilen
die bisher bekannt gewordenen Untersuchungsergebnisse einschlief3-
lich der in den USA, in Holland und Ddinemark zusanmengestelll.
Die hier behandelle Berechnungsmethode lif3t sich sowohl fiir halm-
formiges als auch fiir kirniges Qut anwenden.

Die Berechnung von Trocknungsanlagen fiir landwirtschaftliche
Iirntegiiter und anderc Stoffe erfordert cin Verfahren, das mit
befriedigender Genauigkeit folgende EinfluBgroBen vorausbestim-
men lafit: Die Trocknungsgeschwindigkeit!), die GleichmaBigkeit
der Trocknung, die Trocknungskosten und den Trocknungswir-
kungsgrad. Hierbei wird meist ein Kompromil erforderlich zwi-
schen dem Einflull der Schichtdicke des Gutes, der Temperatur der
Trocknungsluft und der spezifischen Luftmenge. Dieser Kompro-
mif} wird notwendig, um eine bestmogliche Trocknerausfithrung
fiir die geforderte Trocknungskapazitat, die GleichmaBigkeit der
Trocknung im Gut und die Trocknungskosten zu erziclen. Zur Ir-
mittlung einiger spezifischer Gutkonstanten, dic fiir dic rechneri-
sche Erfassung des Trocknungsvorganges notwendig sind, ist ein
Versuchstrockner erforderlich. Die Konstruktion und Berechnung
cines Versuchsniodells wird selir schwierig ohne die Anwendung
ciniger theoretischer Grundlagen, die vor dem Bau des eigentlichen
Trockners eine Voraussage iiber seine Leistungsfahigkeit erlanben.

Die hicr beschricbene Theoric der Trocknung dicker Schiittgut-
schichten?) beruht auf Arbeiten von HuxkiLL [2; 3]. Zur Klarung
der urspriinglichen Berechnungsmethode wurden vom erstgenann-
ten Verfasser verschiedene Erganzungen eingefiigt und auBlerdem
cinige seiner Berechnungsverfahren fiir Trocknungsanlagen er-
lautert. Verschicdene Rechenbeispiele sollen weiterhin die Bedeu-
tung des Verfahrens aufzeigen.

Die allgemeinen Troeknungsgleichungen

Die Trocknungszcit ¢ fiir eine dicke, luftdurchstromte Schiittgut-
schicht aus pordésem Matcrial kann durch das Gleichgewicht der
Wirme definicrt werden |4 bis 9]. Is ist in der folgenden Gleichung
dargestellt durch das Verhaltnis der Warme, die zur Trocknung
verfiugbar ist, und dem Wairmedquivalent des verdunsteten
Wassers. Die Trocknungszeit ¢ in Stunden betragt
X\ —X) om0
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Hierin bedenten:
(X, — X) = Unterschicd im Feuchtegrad des Gutes?);

X, -+ Anfangsfeuchtegrad;

X = Feuchtegrad des Gutes znr Zeit ¢;

", Masse an Trockensubstanz in der Anlage in kg;

i) = Desorptionsenthalpic je kg verdnnstetcs Wasser in
keallkg;

my, = Luftbedarf des Trockners in kg/h;

Cur, — spezifische Warnie der Luft (0,24 keal/kg °C fiir

trockene Luft; 0,245 kcal/kg °C wird verschiedent-
lich gewahlt fiir feuchte Luft);

A8 = Temperaturabnahme der Trocknungsluft in °C, be-
dingt durch die Verdunstungskiihlung;

151 = crzeugte biologische Warme des Gutes in keal/h;

Y —= Trocknungswirkungsgrad;

man bezeichnet hiermit den Wirkungsgrad, mit dem
dic in der Trocknungsluft vorhandene und aufgrund
der Temperaturabnahme berechnete Warme zur
Wasserverdunstung ausgenutzt wird. (p =1 be-
deutet, dall die gesamte Trocknungsluft durch das
NafBgut stromt und bis zum Lrreichen des Sorptions-
gleichgewichtes gesattigt wird.)

Unter den obengenannten GroBen ist der Trocknungswirkungs-
grad 7 am schwierigsten abzuschéatzen [10; 11], beispielsweise
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bei den verschiedenen Bauformen von Trocknungsanlagen fiir
landwirtschaftliche Irntegiiter. Hier treten bei einzelnen Anlagen-
bauarten crhebliche Luftverluste durch Austreten der Trocknungs-
luft aus bereits getrockneten Schichten auf, wenn eine oder mehrere
freie Anlagenseiten vorhanden sind. Nur bei einer Anlage mit vier
dichten Scitenwéanden kénnen Luftverluste vermieden werden.
Deshalb ist die Anwendung von GI. (1) eng begrenzt, ausgenom-
men fiir sehr dicke Schiittgutschichten in einer Trocknungsanlage
mit dichten Seitenwinden. Hier ist die Annahme zulassig, dal}
nahezu iiber die ganze Trocknungsperiode Nafigut und Abluft im
hygroskopischen Gleichgewicht stehen, wobei ein Trocknungs-
wirkungsgrad von fast 1009, erreicht werden kann.

Ein anderer nur schwer zu bestimmender Faktor ist die biologische
Warmeerzeugung B. Zur genauen Bestimmung dieser Groie fehlen
fiir viele Giiter ausreichende Angaben. Sie kann jedoch bei der
Kaltlufttrocknung von Heu sehr bedeutend sein, woraut schon
frither verschiedentlich hingewiesen wurde [12; 13]. Nach ameri-
kanischen Untersuchungen wurde die biologisch erzeugte Warnie
zu 20 bis 909, der zur Trocknung erforderlichen Warmemenge er-
mittelt [14 bis 17]. Bei ununterbrochenem Liifterbetrieb betrug
ihr Anteil an dem gesamten Energiebedarf wihrend der Tages-
stunden 20 bis 459, und stieg in den Nachtstunden unter bestimm-
ten Voraussetzungen bis maximal 919 [16]. Die biologische
Wirmeerzeugung ist stark von der Feuchte des Gutes, der spezi-
fischen Luftmenge, der Temperatur der Trocknungsluft, der relati-
ven Luftfeuchte und der Heuart abhangig [17]. Bei der Trocknung
mit hohen Lufttemperaturen oder niedrigem Anfangsfeuchtegehalt
des Gutes wird héufig die biologisch erzeugte Wirme vernach-
lassighar klein. Wird Gut mit hohem Anfangsfeuchtegehalt
getrocknet, so kann sie bet kleiner spezifischer Luftmenge einen
bedcutenden Wert annehmen. Umfangreiche Messungen wurden
am Institut fiir Landtechnik in Stuttgart-Hohenheim durch-
geflihrt und sollen demnéachst verdffentlicht werden.

Die Teniperaturabnahme A% wird gleich der psychrometrischen
Temperaturdifferenz angenommen. Dies gilt unter der Voraus-
setzung, dafl bei sehr dicken Schiittgutschichten im hygroskopi-
schen Gleichgewicht die Abluft nahezu 1009, relative Feuchte
erreicht. In den USA wurden fiir mehrere Gebiete die Wetterdaten
analysiert und die Hanfigkeit verschiedener psychrometrischer
Tenperaturdifferenzen bestimmt [18; 19]. Ahnliche Daten sollten
auch fiir andere Lander ermittelt werden.

Die erforderliche Desorptionsenthalpie bei der Verdunstung des
an landwirtschaftliche Erntegiiter gebundenen Wassers wurde fiir
Getreide von JonnNsoN und DALE [20] und fiir Heu von MiLNE [21]
bestimmt. Die Zunahme der Desorptionsenthalpie, die durch die
Crausius-CLareyroNsche Gleichung vorausgesagt wird, erfolgt
bei niedrigen Feuchtegehalten des Gutes U < 159, bis 209,
(Bild 1). Bei der Kaltlufttrocknung von landwirtschaftlichen
Erntegiitern kann bei einem Feuchtegehalt des Gutes oberhalb
U/ = 15%, annihernd mit einer spezifischen Desorptionsenthalpie
von 600 kcal/kg gerechnet werden. Dies entspricht an-
gendhert der Verdampfungsenthalpie von freiem Wasser (585 keal/
kg fiir Wasser bei 20° C).

1) Die Verfasser haben sich in diesem Aufsatz weitgehend an die in den VDMA-
Linheitsblittern 24351 {1] festgelegten trocknungstechnischen Grundbegriffe
gehalten

2y Betragt die Schichthohie in der Trocknungsanlage cin Vielfaches der Haohe der
Verdunstungsschicht. dann spricht man von viner dicken Schiittgutschicht

4) Nach_den VDMA-Einheitsblittern 24351 ist zu untersehelden zwisehen dem

m
*___ nnd dem
My + My

Dy

Feuchtegehalt des Gutes U = -

I'euchtegrad des Gutes X' =
My

my, = gesamte im Gut enthaltene Feuehtemasse
my = im Gut enthaltene Masse an Trockensubstanz

Is gelten folgende Bezichungen zwischen den Gréfien
N 4
M= —"—— und .Y = — el
1+ X 1—U
Dic nachfolgend beschriebene Berechnungsmethode verwendet zur Kennzeich-
nung der Feucehte des Gutes vorwicgend den Wert .Y
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Bild 1: Zunahme der Desorptionsenthalpie 45 fm Vergleich zur Ver-
dampfungsenthalple é;: von freiem Wasser in Abhiingigkeit vom Feuchte-
gehalt U bel verschiedenen Erntegiitern

Werden diinne Schichten?) getrocknet, wie beispiclsweise bei der
Trocknung von Getreide mit stark vorgewarmter Luft, dann
ergibt cine Rechnung nach Gl. (1) nicht die genaue Trocknungs-
zeit. Nie zeigt weder die Verteilung des Feuchtegrades m Gut
auf, noch bestimmt sic den Trocknungswirkungsgrad.

Die Trocknung sehr diinner Schiittgutschichten

Die Grundlage fiir die in einem spiteren Abschnitt beschriebene
Theorie der Trocknung dicker Schittgutschichten ist eine ein-
fache mathematische Gileichung, die mit groflier Genauigkeit den
Trocknungsvorgang bei sehr diinnen Schiittgutschichten  be-
schreibt®). Diese Bedingungen herrschen dort vor, wo eine sehr
diinne Gutschicht mit ciner so bemessenen Luftmenge getrocknet
wird, daB sich die Anderungen der Temperatur und der relativen
Feuchte der Trocknungsluft fast dem Wert Null nahern. Die Glei-
chung, die in der bekaunten Trocknungstheorie begriindet ist,
besagt, dal

dX .
a A Ppo— Ppi) (2)

dX
ist. Die Trocknungsgeschwindigkeit = ist

Differenz zwischen dem Dampfteildruck Pp, an der Oberflache
des Trocknungsgutes und demv Dampfteildruck 72,,, im Kern des
Luftstromes. Ist kein Druckunterschied vorhanden, dann erfolgt
kein Stoffibergang. Fiir den Fall, daBB P,,> P, ist, lauft ein
Trockuungsvorgangab. Wird P, -~ P, dann erfolgt cine Wasser-
aufnahme durch das Gut. Der Faktor (7 ist ein Stoffitbergangs-
koeffizient.

proportional  der

Fiir die weiteren Betrachtungen ist es giinstiger, den Feuchtegrad
als cine unabhéngige Funktion der Zeit darzustellen. Der Dampf-
teildruck muB} deshalb aus Gl. (2) eliminicert und in Feuchtewerten
ausgedriickt werden. In dem Bercich, in dem Luft und Dampf als
ideale Gase betrachtet werden konnen, ist die relative Feuchte der
Luft gleich dem relativen Dampfdruck. Damit wird

dX N :
o P A@pra - @1) 3)

Hierin bedcuten:

Py = Nattigungsdruck des Dampfes bei der Lufttemperatur:
@1, — relative Teuchte der Luft, dic mit dem Gnt vom Feuchte-
grad X im hygroskopischen Gleichgewicht steht;

@, = relative Feuchte der Trocknungsluft.

Die Gleichung setzt voraus, daB der Feuchtegrad im Korn sich
wihrend der Trocknung auf einer Sorptionsisothermen entspre-
chend der Lufttemperatur befindet, wie cs die Versuchsergebnisse
von Pagrs [22] bestitigen.

Innerhalb bestimmter Grenzen des Fenchtegrades verlauft dic
Sorptionsisotherme (bei Getreide) anniahernd linear, vorwiegend
im Bereich der Feuchtegrade, die am haunfigsten bei der Trocknung

) Bei ciner diinnen Schieht ist die Schiehthohe des Gutes gleich oder kiciner als
die ILohe der Verdunstungssehicht

) Man versteht unter sehr diinnen Sehiit tgutsehichten eine Kinzelkornschicht,
das heildt eine Sehieht aus einer Lage Karner. Bei halm- nnd blattférmigem, oder
faserigem Gut erhiilt man nngefithr die gleiche Schichtdicke wie bei kiérnigem Gut,
das heiBlt die Trocknerfliiche wird mit Halm- und Biatteilen oder Faserstoffen so
belegt. datd die gleichen Bedingungen herrschen wie bei ciner Einzelkornschicht

Jandwirtschaftlicher Giiter vorkommen [23; 24]. Unter der An-

nahme der Linearitat gilt:
aX

dt KX

X (4)
Hierin ist X der Feuehtegrad des Gutes zur Zeit £ und X, der
Gleichgewichts-Feuchtegrad bei ciner bestimmten Temperatur
und relativen Feuchte der Trocknungsluft. K [A7'] ist die Trock-
nungskonstante, abgeleitet vom Diffusionskoeffizienten fiir Dampf,
dem Sattigungsdruck des Dampfes und dem Verhiltnis zwischen
relativer Feuchte der Luft und dem Feuchtegrad des Gutes. Da nur
der Sattigungsdruck des Dampfes temperaturabhiangig ist, &ndern
sich die K-Werte bei verschiedenen Temperaturen iin Verhiltnis
der Dampfdriicke.

Durch Integration von Gl. (4) zwischen den Zeitgrenzen 0 und ¢
und zwischen den entsprechenden Feuchtegradgrenzen X, und X
erhalt man folgende Losung:

X -y,
X, X,

— g, (5)

Die linke Seite der Gleichung wird als Feuchtegrad-Verhaltnis
(X V) bezeichnet, das als Dezimal-Bruch die bis zum Gleichgewicht
durchzufithrende Trocknung angibt. Eine weitere Betrachtung
zeigt, daB der Feuchtegrad des Gutes sich dem Feuchtegleich-
gewicht in einer unendlichen Zeit nihert, er es aber theoretisch
niemals erreicht. Fiir den Logavithmus von XV soll eine lineare
Abhiangigkeit von der Zeit bestehen. Versuche zur Bestimmung
von K-Werten fiir verschiedene Giiter haben folgeudes gezeigt:
(i, (5) beschreibt den Trocknungsablauf mit guter Ubereinstim-
mung bei kleineren Kovnern, wic Weizen, und it weniger guter
Ubereinstimmung bei groBen Kornern. wic Mais [25; 26; 27]. An-
scheinend  fihrt der Widerstand gegen den Feuchtetransport
(Diffusionswiderstand) in den groBen Kornern zusammen mit
dem Grenzschichtwiderstand zu ecinem viel verwickelteren Aus-
tauschsystem bei der Trocknung.

Die Halbwertzeit (,,, crleichtert wesentlich das Verstindnis der
Theorie der Trocknung dicker Schiittgutschichten. Man versteht
hicrunter die Trocknungszeit. dic crforderlich ist, um die Hélfte
der bis zum Gleichgewicht abzufithrenden Feuchtewmasse zu ver-
dunsten.

Iis besteht folgeude Bezichung:
t=3 o
0.693
R

Hier sollte erwiahnt werden, daB Gl (5) den EinfluBB dev Luft-
geschwindigkeit auf den Trocknungsablauf nicht besonders be-
riicksichtigt, mit Ausnahme der folgenden Forderung: Die Luft-
geschwindigkeit mull beim Trocknungsvorgang so hoeh sein,
damit unbedcutende Anderungen im Luftzustand bei der Duvch-
stromung des Gutes auftretén konnen. Versuche [22: 26] haben
gezeigt, daB inncrhalb des {iblichen, eng begrenzten Bereiches der
Luftgeschwindigkeiten dicse den Trocknungsablauf nicht wesent-
lich beeinflussen.

(6)

Verschiedence wirklichkeitsndhere, mathematische Berechnungs-
methoden fiir die Trocknung diinner Schiittgutschichten wurden
von mechreren Forschern entwickelt [2; 22; 25; 26; 28]. Sie wurden
jedoch nicht geniigend verallgemeinert, um fiir die Theorie der
Trocknung dicker Schiittgutschichten Anwendung zu finden.

Hinweise zum Feuchtegleichgewicht

Wichtig bei der Berechnung von Trocknnngsvorgangen sind An-
gaben uber die Gleichgewichtsbeziehungen zwischen dem Feuchte-
grad des Gutes und der relativen Fenchte der Luft. Zusanunen-
fassnngen von Versuchsergebnissen sind aus verschiedenen Quellen
verfiighar |23; 24; 29]. HunpERsON [30] hat folgende theoretische
Gleichnng abgeleitet, mit deren Hilfe Feuchtegleichgewichtswerte
bestimmt werden kénnen

Loy e T (7)
Hierin bedenten:
@, — relative Feuchte der Luft;
X, — Gleichgewichts-Feuchtegrad;
T = Lufttemperatur in  Kelvin:

e = experimentell ermittelte Gutkonstanten.

Landtechnische Forschung 14 (1964) H. 4



Talel 1:  Werte der Gutkonstanten ¢ und 2 von einigen Erntegiitern

(weitere Angaben siche |307)

o ‘ Gutkonstante Gutkonstante

¢ | »
Baumwolle 8,82 x 10-° | 1.70
* Leinsamen 12,4 x 10— | 2,02
Témerma‘is . 1;98 x 10-° ‘7 1,90

Sorgjmm E 6.12 < 10-% B ii ) 2.31 N
Soyabohnen . 5,76 x 10-® ‘ 1,52
~ Weizen . . 10.1 < 107 3.03

In Tafel 1 sind Werte fiir ¢ und » von einigen Krntegiitern an-
gegeben.

Der Anwendungsbereich von Gl. (7) ist schr umfassend. Sic
erinoglicht nach HENDERsON [30]:

a) das Extrapolieren von begrenzten Gleichgewichtsangaben auf
andere Feuchtegrade und relative Feuchten der Trocknungs-
luft;

=R
=

das Bestimmen des Temperaturcinflusses auf die relativen
Werte;

C

das Erstellen ciner vollstindigen Sorptionsisotherme mit Hilfe
weniger Versuchspunkte, mindestens aber mit zwei zur Bestim-
mung der Gutkonstanten ¢ und »;

d

=

das Veroffentlichen von Feuchtegleichgewichtsangaben in
Form einer Tafel durch Angabe der Gutkonstanten ¢ und =,
wie in Tafel 1.

Die Theorie der Trocknung dicker Schiittgutschichten

Fiir das zu erlauternde Berechnungsverfahren werden die folgen-
den vereinfachenden Annahinen getroffen:

a) adiabatischer Trocknungsverlauf; das heiBt bei den Anderungen
der Temperatur und des Feuchtegrades der Trocknungsluft
wird weder duere Warme aufgenommen noch abgegeben. Die
biologisch erzengte Warme wird vernachlassigt;

b) das wasserhaltige Gut nimmt bei konstanter Verdunstung in
dicker Schicht anfangs die Beharrungstemperatur #, an.
Sie ist bei reiner Lufttrocknung gleich der Feuchtthermometer-
Temperatur 9, und damit gleich der Kiihlgrenztemperatur #,.
Die Linicn gleicher Kiihlgrenztemperatur 9, im i—a-Diagramm
stellen also dic Anderungen der Trocknungsluft dar;

¢) die Geschwindigkeit, Temperatur und der Feuchtegrad der in
diec Gutmasse stromenden Trocknungsluft dndern sich nicht;

d

die Verdnderungen der spezifischen Wirme sind verschwindensl
klein im Vergleich zur Desorptionsenthalpie des verdunstenden
Wassers. Dies ist von Bedeutung bei der Trocknung mit vor-
gewdrmter Luft, wobei das Gut auf die Temperatur der
Trocknungsluft erwirmt werden muB;

e) das Trocknungsverhalten ciner waagerechten Schicht wird nicht
durch das der dariiberliegenden Schichten beeinfluBt.

Der Trocknungsablauf in einer dicken Gutschicht ist in Bild 2
dargestellt. Fiir die wciteren Betrachtungen wurden folgende
Bezeichnungen erganzend definiert:

Nchichthéhe oder -dicke des Gutes = Beliiftungsweglinge
Hohe der Verdunstungszone = Verdunstungsweglinge.

Dic Verdnnstungszone waudert in einer bestimmten Ausdehnung,
ausgehend vom Bereich des Lufteintritts in Stromungsrichtung
durch das Gut. Uber der Verdunstungszone hat keine Trocknung
stattgefunden und der Feuchtegrad des Gutes ist gleich X,. Nach
dem Durchwandern der Verdunstungszone durch cine Gutschicht
ist die Trocknung abgeschlossen, das bedcutet: Das Gut hat
den Gleichgewichts-Feuchtegrad (X,) erreicht und steht im
lwygroskopischen  Gleichgewicht mit der Frischluft. Das Auf-
treten der Verdunstungszone wurde von vielen Trocknungs-
experten beobachtet. N. 1vEs hat wihrend seiner Titigkeit an der
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lowa State Universitit die Verdunstungszone sichtbar gemacht.
Dies erfolgte in einfacher Weise so, dal beispielsweise Getreide
in cinem Labortrockner mit Chemikalien behandclt wurde, dic
ihre Farbe bei bestimmten Feuchtegraden dnderten.

Die Ausdehnung der Verdunstungszone wird von den verschiede-
nen Bedingungen im Trocknungssystem becinfluflt. Die wichtig-
sten Faktoren fiir seine Ausdehnung sind die Luftgeschwindigkeit
und -temperatur, ferner dic Trocknungskonstante K fiir eine sehr
diinne Gutschicht. Die hier dargelegte Berechnungsmethode wird
diese EinfluBfaktoren quantitativ erfassen. Die gesamte Schicht-
hohe der iblichen Trocknungssysteme hat die Ausdehnung von
cinigen wenigen Verdunstungsweglingen oder ist sogar kleiner als
eine Wegliange (Bild 2). Deshalb ist es unerlafllich, die Verteilung
des Feuchtegrades innerhalb der Verdunstungszone zu kennen.
Wenn die gesamte Beliiftungsweglange ein Vielfaches der Ver-
dunstungsweglinge ist, spielt die Kenntnis von der Verteilung
des Feuchtegrades innerhalb des Gutes keine so wichtige Rolle.
Die Trocknungszeit 1aBt sich mit Hilfe von GL. (1) fiir eine
Trocknungsanlage mit exakter Luftfilhrung abschiatzen unter der
Annahme eines Trocknungswirkungsgrades von etwa 100%,.
Ungliicklicherweise fordern wirtschaftliche Grenzen fiir die Lifter-
leistung gewdohnlich Schichtdicken mit der Ausdehnung von
weniger als 3 bis 4 Verdunstungsweglidngen. Hierfiir ist der Trock-
nungswirkungsgrad schwierig abzuschitzen. AuBlerdem ist bei der
Trocknung mit stark vorgewdrmter Luft der Gleichgewichts-
Feuchtegrad X,, des Gutes sehr vicl niedriger, als es der fiir cine
sichere lLagerung crwiinschte Feuchtegrad erfordert. Zur Ver-
meidung von iibertrockneten Schichten oder starken Streunngen
im Feuchtegrad muB die Schichtdicke kleiner als eine Verdun-
stungsweglinge sein.

Die Berechnungsmethode nach Hukri {2; 3] gibt uns die Moglich-
keit, in cinem Trocknungssystem den Feuchtegrad des Gutes zu
jeder Zeit und in jeder Schichthéhe abzuschétzen. Sie ist anf dem
folgenden Wirme-Gleichgewicht aufgebaut [dhnlich der Gl. (1)]:

din,

My Cpr” A8 = ("\rl - X!l’) : 7[[

) il; (8)

(siche auch Erliuterung von GI. 1),

In diesem Fall ist dic Trocknungsgeschwindigkeit (bezogen auf die

Trockensubstanz)
din, (82)

. a

dt (X, Xu) -t h

gleich der Masse an Trockensubstanz in kg in der Gutmenge, die

in einer Stunde bis zum Gleichgewicht trocknet. Ks soll hierbei das

Maximum der verfiigharen und ausnutzbaren Warme der Luft

verwertet werden. X, und X, sind der Anfangsfeuchtegrad und

(ileichgewichts-Feuchtegrad.

w19 [ kg T. 8. ]

HukILL stellt dic Bezichungen zwischen Gutfeuchte, Schichtdicke
und Trocknnngszeit in dimensionslosen GréB8en dar, so daf sic bei
der allgemeinen Behandlung der meisten vorkommenden Trock-
nungsprobleme verwandt werden kénnen.

Der TFeuchtegrad wird dargestellt als Feuchtegrad-Verhiltnis

XX, o
XV = X X’L’ wie bereits in Gl. (5) definiert. Die Schichtdicke
| B gl

wird ausgedriickt in einer Zahl von Schichteinheiten D. Kine
Schichteinheit D gibt die Gutmasse m¥ in kg T'rockensubstanz an,
die mit der verfugbaren Warnie in einer Zeit die gleich der Halb-

Feuchtegrads-
Vernaltris XV
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Bild 2: Der Trocknungsverlauf in einer dicken Scehiittgutschicht
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Bild 3: Hukill-Diagramm, das die berechneten

Bezichungen zwlschen Troeknungszelt, Feuchte-
grad des Gutes und der Dicke der Frocknungs-
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schieht darstellt
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Zeiteinherter Y

wertzeit {,., ist, bis zum Gleichgewicht getrocknet werden kann.
Is ist also die Gutmasse w#¥ |kg T.S./Schichteinheit]

- dm,

m; == dt “he (8b)
und dic Anzahl der Schichteinheiten
0,

D= i (9)

wobci m, die gesamte Trockensubstanz (in kg) in der Trocknungs-
anlage ist.
Die Trocknungszeit wird ausgedriickt in einer Anzabhl Y von
Halbwertzeiten.
Is ist also

tatséichliche Trocknungszeit (Stunden)

1,2 (Stunden) (10)

Die folgende Gleichung stellt die Beziehungen der dimensionslosen
IKurven dar
2/)

M=oy

(1)
Obwohl die obige Gleichung von HuxiLL [3] nicht mit mathemati-
scher Genauigkeit abgeleitet wurde, zeigt cr, daB GL (11) die
Gl. (5) befriedigt. Sie befriedigt auBerdem cine andere Gleichung,
welche dic Temperatur als eine Funktion der Schichtdicke aus-
driickt und erfiillt ferner die zutreffenden Grenzbedingungen.

Die Kurven in Bild 3 sind cine graphische Darstellung von
Gl (11). Sie kénnen fiir jeden Trocknungsfall angewandt werden,
und zwar durch einc geeignete Umformung der tatsichlichen
Einheiten des Systems in die dimensionslosen Linheiten der
Kurven. Die unbedingt erforderlichen Angaben sind der Luft-
zustand, der Gleichgewichts-Feuchtegrad des Gutes und cent-
sprechend die relative Feuchte der Luft, sowic die Halbwertzcit
1y, fiir die Trocknung sehr diinner Schiittgutschichten.

Angaben von Davrs und Mitarbeitern {31 bis 33] fiir die Halb-
wertzeit ¢, und den Gleichgewichts-Feuchtegrad X, von
Luzerneheu als Funktion des Luftzustandes sind in den Bildern
4 und 5 aufgetragen. Tafel 2 enthalt Angaben [26; 27] zur
Ermittlung der Trocknungskonstanten K aus Gl. (6) von einigen
Getreidesorten, die bei der Trocknung schr diinner Schiittgut-
schichten (Einzelkornschichten) ermittelt wurden. Betrachtet man
die Abweichungen in diesen Angaben, dic vielleicht bedingt sind
durch die Unterschiede in der Getreideart, im Standort, im Ernte-
jahr und andere Faktoren, dann wird man zweckméi@igerweise
einen Versuch mit der Trocknung einer sehr diinnen Schiittgut-
schicht, bestehend aus einer Lage Kérner, durchfiithren, um die
Berechnungsmethode fiir dicke Schichten anwenden zu kénnen.
Dieser Versuch sollte mit einem charakteristischen Gut durch-
gefiihrt. werden, bei Luftverhaltnissen, die kennzeichnend sind
fiir die spateren Betriebsdaten des geplanten Trockners. Die An-
wendung dieser Berechnungsniethode wird durch die folgenden
Beispiele crlautert.
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Bewspiel 1
Gehickseltes Luzerne-Heu soll unter folgenden Bedingungen in
einer Flachanlage getrocknet werden:

Anfangsfeuchtegehalt U, = 409,
Masse des Nafigutes bei der Einlagerung my - 33300 kg
Grundflache der Trocknungsanlage F = 100 m?
Spezifische Stromungsgeschwindigkeit der ', = 350 m/h
Luft, bezogen anf den freien Querschnitt (das ~ 0,1 m/s
entspricht einer spezifischen Luftmenge von

~ 0,1 m3/s m?)

Desorptionsenthalpie i, = 600 keal/kg

Temperatur des Trockenthermometers g, =25°C
Relative Feuchte der Trocknungsluft am Kin-
tritt @ = 609,

Es ist die Trocknungszeit des Heues zu bestimmen, so daf3 der
hochste Endfenchtegehalt U, = 209, betrigt.

Tafel 2: Halbwertzeiten der Trocknung von
verschiedenen Getreidearten
ermittelt durch Trocknungsversuche mit sehr diinnen
Schiittgutschichten
(Selicht bestehend aus einer Lage Korner)

|

Tempe- | Halb-
| ratur der | relative | Anfangs- wertzeit
Trock- | Feuchte | feuchte- | der
Getreideart nungs- | der Luft | gehalt Trock-
tuft ‘ 1, U, nung
'9' bisa
PCl %] | (%) A
4 ‘ | I
i 16.0 50 36.2 14,6
! 16.0 50 21.7 | 16,2
i 23.5 51 34,0 10,3
23.5 51 20.0 13,2
Kornermais 23,5 51 | 36.3 6,3
32 51 22,4 8,1
435 14 1 o202 1.5
54.5 6 29,5 1,1
54.5 4 24 .8 i 1,4
65,5 ‘ 4 30,9 0.9
| 655 4 190 |11
24 ! 70 | 225 | 88
24 34 39.8 5.2
32 21 38,3 3.3
Wei o3 50 f 215 | 5.2
eren "43 {10 349 | 33
54,5 4 31,2 084
54.5 4 19,6 1.3
65.5 3 ‘ 17,2 0.95
L8 50 | 27 @ 90
24 33 282 96
Hafer { 24 51 | 36,6 8.0
32 51 | 268 6.8
32 | 50 38,1 4.0

Landtechnische ¥orschung 14 (1964) H. 4
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Bild 4: Der Gleichgewichts-Feuchte-

gehalt Uy von Luzerno fiir Tempera-
turen  der Trocknungsluft zwischen
15°C¢ und 70°C, dargestellt Im i-x- 5

Diagramm
(Werte nach [33])

|-
S
sl -

Berechnete Werte:
Feuchtthermometer-Temperatur der Luft
Spezifisches Volumen der feuchten Luft

9 = 20°C
v, = 0,86 m*kg

Fiir die weitere Berechnung werden nach den bercits friiher cr-
wihnten Beziehungen dic Feuchtegehaltsangaben in Feuchte-
gradswerte umgewandelt.

U
Anfangsfeuchtegrad X, = 1 1[/” - 100 (%) ,
7 1
X, = 040 100 =~ 679
N1 040 =~ 61%-
Bei dem herrschenden Luftzustand ist nach Bild 4 der
Gleichgewichts-Feuchtegehalt Uy = 159, .
Gleichgewichts-Feuchtegrad Xow = 1779%; -
Gewiinschter Zustand des Trockengutes
Endfeuchtegehalt U, = 20Y%,
Endfeuchtegrad X, = 2539,.

Das Feuchtegrad-Verhaltnis fiir den gewiinschten Endzustand
ist nach Gl. (5)

0,25 — 0,177
0,67 —0,177 °
XV = 0,148 (oder 14,8Y%) .

XV =

Die stiindlich der Anlage zuzufiihrende Masse an Trocknungsluft
ist
wy - F 350 m/h - 100 m?
My, =--" = -
g v, 0,86 m%kg d
my, = 40700 kg/h .

Die relative Feuchte der Luft, die sich im hygroskopischen Gleich-
gewicht mit dem Gut vomn Anfangsfeuchtegehalt U, — 409, be-
findet, ist nahezu @, = 100%,. Die Abkiihlung der Luft ist daher
bei adiabatischem Trocknungsverlauf gleich der psychrometrischen
Temperaturdifferenz
A, = 25°-20° = 5°C.

Mit den GI. (8) und (8a) crgibt sich die Trocknungsgeschwindig-
leit

dm, My €,y A

dt (Xl — Xgl) s ’

dw, 40700 - 0,24 - 5

e~ (0,67—0,177) - 600

I

164 kg T.8./h .

Landtechnische Forschung 14 (1964) H. 4

] 7 ) W “ 2 % W 4 6
Feuchtegrad der Luft  x[glkg tr Lutt]

Nach Bild 4 ist fiir den herrschenden Luftzustand dic entsprechende
Halbwertzeit
fyy=10h

und damit nach Gl. (8b) die Massc an Trockensubstanz je Schicht-
einheit
m¥* =10 - 164,
= 1640 kg T'.S./Schichteinheit.
Die gesamte im Gut enthaltenc Massc an Trockensubstanz ui, ist
bei 33300 kg NaBgut und einem Anfangsfeuchtegehalt U, = 409,

m, = 0,6 - 33300 = 20000 kg T.S..
Damit wird die Zahl der Schichteinheiten nach Gl. (9)
m, 20000 kg T.S.

T om* 1640 kg T.S./Schichteinheit ’
D = 12,2 Schichteinheiten.
Mit den errcchneten Werten von X'V und D erhilt man aus Bild 3
oder nach Gl. (11) die Zahl der Zeiteinheiten Y, die erforderlich
sind, damit die 12,2 te Schichteinheit (die Einheit mit dem héchsten
Feuchtegrad) das Feuchtegrad-Verhéltnis XV = 0,148 crreicht.
Der Wert von Y ist nach Bild 3

Y = 14,7 Zcitcinheiten.
Die tatsachliche Zeit je Zeiteinheit ist die nach Bild 5 crmittelte
Halbwertzeit {,,,. Im vorliegenden Beispiel ist demnach die
gesamte Trocknungszeit ¢ in Stunden

i=10h-14,7,
t=147h.

Aus Bild 3 ist ebenfalls ersichtlich, daB zu dem Zeitpunkt, an dem
die oberste Schicht des Heues den gewiinschten Feuchtegrad
erreicht, der groBte Teil des restlichen Heues bis auf den Gleich-
gewichts-Feuchtegrad X, heruntergetrocknet ist.

Da die nieisten Schichteinheiten nicht mehr langer trocknen, ist
die Verdunstungszone nahezu vollstandig durch die Heuoberflache
hindurchgewandert. Der Trocknungswirkungsgrad ist zu dieser
Zeit sehr niedrig, da nur in der 9., 10., 11. und 12. Schichteinleit
eine spiirbare Trocknung erfolgt.

Betrachtet man den Trocknungsvorgang zu einem fritheren Zeit-
punkt, beispielsweise nach 5 Zeiteinheiten oder 50 Stunden, dann
kann man folgendes feststellen: die oberste Schichteinheit (D =
12,2) hat kaum mit der Trocknung begonnen und dic unterste
(D — 0) hat das Feuchtegicichgewicht noch nicht crreicht
(XV — 0.07). Dic Verdunstungszone verlauft vollstindig im Heu,
und die von der Trocknungsluft abgegebene Warme wird nahezu
vollstindig zur Wasscrverdunstung ausgeniitzt.
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Bild 5: Die  llalbwertzeit £, von

Luzerne fiir Temperaturen der Trock-
nungsiuft zwischen 15°C und 70°C.
crmittelt bel der Trocknung diinner

. | |

Schichten
(Werte nach [331])

0 v 8 % ® W w4 7 % W W &5
Feuchtegrad der Luft  x[glkg tr.Luft]

Beispiel 2

Es soll die Auswirkung einer Vorwdrmung der Trocknungsluft in
Beispiel 1 auf & = 50° C untersucht werden. Hierbei wird dic
Annahme getroffen, daBl die Trocknungsluft nach dem Ventilator
erhitzt und durch einc Drehzahlerhbhung dersetbe Luftmassen-
durchsatz erreicht wird.

Lis ergibt sich folgender gegeniiber Beispiel 1 abgeinderter Rech-
nungsgang:

Trockenthermometer-Temperatur der Luft
Feuchtthermometer-Temperatur der Luft
Abkiihlung der Luft bei adiabatischem Trock-
nungsverlauf (Psychrometrische Temperatur-
differenz)

Relative Feuchte der Luft am Fintritt

9, — 50"
8 = 25,67 (!

A8, — 244 C
@ = 159,

Fiir den bestchenden Zustand der Trocknungsluft ist nach Bild 4
der

Gleichgewichts-Feuchtegehalt Uy - 6,59, .
Gleichgewichts-Feuchtegrad X, = 17,09,
und nach Bild 5 ist dic

Halbwertzeit by = L8 .

Der gewiinschte Endzustand der Trocknung ist als Feuchtegrad-
Verhiltnis nach Gl. (5)

Xy 0,25 —- 0,07

0,67 — 0,07

Das bestehende Wiarme-Gleichgewicht ist nach il (8)

= 0.30.

din,

40700 - 0,24 - (50 — 25,6) = (0.67 — 0.07) - 600

und damit die Trocknungsgeschwindigkeit nach Gl. (8a)
dm,
-

Nach Gl. (8b) ist die Masse an Trockensubstanz je Schichteinheit

= 665 kg T.S./h .

m¥* = 1,8 h - 665 kg T.8./h,
1 190 kg T.S./Schichteinheit.

Damit wird die Zahl der Schichteinheiten nach Gl. (9)

20000 kg T.N.
1190 kg 1.S./Schichteinheit

D — 16,8 Schichteinheiten.
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Fiir die Werte XV = 0.3 und D = 16,8 erhilt man aus Bild 3 die
Zahl der Zeiteinheiten Y zu

V' 12 Zeiteinheiten,

und mit der Halbwertzeit £, ergibt sich dic gesamte Trock-
nungszeit ¢ in Stunden

I=18h-12,
= 21,6 h.

Die Trocknungszeit wurde, wic zu erwarten war, schr stark ver-
mindert und zwar auf ungefahr '/, der Zeit, die bei der T'rocknung
mit Kaltluft erforderlich war. Die Kosten fiir die Luftvorwirmung
sind jedoch meist grofler als die RBinsparung bei den Stromkosten
fiir den Ventilator aufgrund der verringerten Laufzeit in Beispiel 2.
ISs sollen hier aber noch die anderen Folgen untersucht werden, die
durch die Anwendung holierer Lufttemperaturen bei der Trock-
nung entstchen. Zu dem Zeitpunkt, da die oberste Schicht genii-
gend getrocknet ist. hat der grofte Teil des iibrigen Heues das
hygroskopische Gleichgewicht crreicht. Dies lag fiir das Beispiel 2
bei einem Feuchtegehalt von U, = 6,5%, im Vergleich zu U, =
159, bei Beispiel 1. Dies bedeutet cine starke Ubcrtrocknung des
Heues in Beispiel 2.

Bei der Anwendung héherer Temperaturen fiir die 'rocknung mit
vorgewarmter Luft entstcht hiufig noch ein anderes Problem,
und zwar das der Kondensschichtbildung. Das in den zucrst
trocknenden Schichten verdunstete Wasser kondensiert in den
nachfolgenden (in Stromungsrichtung gesehen) noch feuchten und
kiihleren Schichten. Kinc solche Rekondensation kann eine be-
teachtliche Wiederbefcuchtung und Schiadigung des Gutes be-
wirken. Im Beispiel 2 errcicht die Trocknungsluft, dic wihrend
cines groBen Teiles der Trocknungszeit durch die noch feuchten
Nchichten stromt, eine Temperatur von 25,6 C ain Feuchtthermo-
meter. Wenn das Nallgut mit einer wesentlich niedrigeren Tempe-
ratur in die Anlage gebracht wird, oder wenn vorgewarmte Luft
mit hoherer Fcuchtthermometer-Temperatur hindurchgeschickt
wird, dann kommt es zn Kondensationserscheinungen, bis die
Temperatur des NaBgutes die des Feuchtthermometers erreicht
hat. Starke Kondensationserscheinungen und Schaden am Gut
konnen auftreten, wenn sehr grofie Gutschichten mit niedriger
spezifischer  Luftmenge bei hohen Temperaturen getrocknet
werden. Dieses Problem tritt besonders in den kiithlen Herbst-
monaten in Iirscheinung, wenn das zu trocknende Gut (beispicls-
weise Kornermais) bei niedrigen AuBentemperaturen geerntet wird.

Bei der Lagertrocknung werden die meisten landwirtschaftlichen
ISrntegiiter mit Kaltluft oder leicht vorgewarmter Luft getrocknet,

Landtechnische Forschung 14 (1964) H. 4



um cine Ubertrocknung der Giiter und Kondensationserscheinun-
gen zu vermeiden. Wie aus den Beispiclen hervorgeht, erfordert
diese Trocknungsart lange Trocknungszeiten. Anlagen fiir die
Lagertrocknung miissen so ausgelegt werden, daB die Trocknung
abgeschlossen ist, bevor die Schidigungen dureh Mikroorganismen
zu gro werden. FrubpeN [10] erwdhnt frithere amerikanische
Untersuchungen von JENNINGS [34], die den Kinflu} der Trock-
nungszeit auf die Schimmelbildung im Hcu zeigen. Hiernach sollte
zur Vermeidung von Schimmelbildungen die zu trocknende Heu-
schicht innerhalb von sieben Tagen einen Endfeuchtegehalt U,
von 109, oder innerhalb von vier Tagen cinen mittleren Feuchte-
gehalt U,, von 209, erreicht haben. Dic praktischen Erfahrungen
in den USA haben gezeigt, daBl bei der Kaltlufttrocknung
Heu mit cinem Anfangsfeuchtegehalt U, von 35 bis 409, inner-
halb von neun Tagen [15; 21] fertiggetrocknet sein muf}. Geht man
zu cinem hoheren Anfangsfeuchtegehalt iiber, dann mul} jedoch das
Heu zur Vermeidung von Schimmelbildung wesentlich rascher
getrocknet werden. Eine Anderung im Feuchtegehalt des Gutes
hat einen ahnlichen Einflul auf die anzustrebende Trocknungszeit,
wie die im feuchten Heu herrschenden Lufttemperaturen, und zwar
vergroBert sich dic Zeitspanne bis zur Schimmelbildung mit fort-
schreitender Trocknung. Bild 6 zeigt den Einflul der Luft-
temperatur auf den Zeitpunkt der Schimmelbildung bei Heu mit
cinem Anfangsfeuchtegehalt U, von 50 bis 609% [15]. Es bestcht
ferner noch einc starke Abhidngigkeit von der relativen Feuchte
der das Heu umgebenden Luft. Wie durch andere Untersuchungen
[35] bestatigt wird, herrschen bei Luft- und Guttemperaturcn von
30 bis 35° C und einem Feuchtegehalt im Gut von 24 bis 409,
optimale Bedingungen fiir die Schimmelbildung bei Heu. Dies ist
hesonders bei der Trocknung mit vorgewirmter Luft zu beachten.
Hier kénnen bei zu dicken Gntschichten die noch feuchten Zonen
langere Zcit von gesittigter, warmer Lnft durchstrémt werden.
Bei der Anwendung vorgewarmter Luft mull daher die Trocknung
in zwei bis drei Tagen beendet sein. Dic Trocknung von Getreide
mit einem Anfangsfeuchtegehalt bis zu 25%, mull nach amerikani-
schen und englischen Untersuchungen in etwa zehn bis vierzehn
Tagen abgeschlossen sein. Deutsche Untersuchungen [36] ergaben
cine hochstzulassige I'rocknungszeit von 10 Tagen fiir Getrcide
mit einem Anfangsfeuchtegehalt U, bis zu 229. Bei hoheren Fench-
tegehalten und vegetativ feuchtem Getreide wird eine kiirzere
Trocknungszeit von scchs Tagen empfohlen, um ein Schlecht-
werden des Getreides zu verhindern. Werden gro3ere Trocknungs-
leistungen benétigt, oder miissen Giiter mit hoherem Anfangs-
feuchtegehalt getrocknet werden, dann sind héhere Temperaturen
der Trocknungsluft und eine groBlere spezifische Luftmenge er-
forderlich. Zur Vermecidung der Ubertrocknung und Konden-
sation sollten kleinere Trocknungsschichten (weniger als drei bis
fiinf Schichteinheiten) angewendet werden, und das Gut sollte
nach der Trocknung (bei Durchlauf- und bei Chargentrocknern)
vor der Einlagerung durch einen Fordervorgang (mechanisch bei
Hcu und Getreide oder pneumatisch bei Getreide) gut durchinischt
werden. Die Anzahl der Schichteinheiten crgibt sich aus der fol-
genden Gleichung

m (X, — Xg) -1y

D= -
Lig sty » €y, - A9

(12)
Wie aus Gl. (12) ersichtlich ist, becinflussen bei einer bestimmten
Trocknungsschicht noch andere Faktoren auBer der Masse an
Trockensubstanz die Anzahl der Schichteinheiten. Sie werden ver-

Luft-und Gultemperatur
S ;S S g o8
T T T 1
|

3
T
i
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0 40 50 B0 10 120 %0

Trochnungszeit in Slunden

60 h 160

Rild 6: Die Sehinumelbildung bel Heu in Abhfingizkeit von der Tomperatur
im Heustoek und von der Trocknungszeit

(nach [15])
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mindert durch einen hoheren Luftbedarf n,. Hohere Temperatu-
ren der Trocknungsluft fiihren dazu, dic Halbwertzeit ¢;,, sowie
den Gleichgewichts-Feuchtegrad X, #u vermindern und die
Temperaturdifferenz zwischen Frischluft und Abluft zu erhéhen.
Wie aus Beispicl 2 hervorgeht, in dem der Luftbedarf des Trock-
ners konstant gehalten wurde, ist dic tatsachliche Folge einer
Temperaturerhohung ein Anwachsen der Zahl von Schichtein-
heiten.

Die Berechnung von Getreidetrocknungsanlagen mit hohen Luit-
temperaturen

Wie bercits frither angedeutet, wird bei den Trocknern mit hohen
Frischlufttemperaturen, bei denen eine Linftvorwarmung um nehr
als 10° C erfolgt, cine gewisse Mischung des getrockneten Gutes
vor der Lagerung erforderlich. Dies hat den Zweck, ibertrocknetes
(Gut mit zu wenig getrocknetem zu mischen. Bei cinem etwa
gleichméBig getrockneten Gut, das innerhalb der Schicht keine
groBeren Unterschicde im Feuchtegehalt als 109, absolut gesehen
anfweist, erfolgt ein Feuchteausgleich in den durchmischten
Kornern, bevor das zn wenig getrocknete Gut verdirbt.

Die Berechnung solcher Trocknungsanlagen wird gewéhnlich so
durchgefihrt, dal das Ende des Trocknungsvorganges durch den
mittleren Feuchtegrad X, bestimmt wird. Bei einer anderen
Berechnungsmethode wird das Ergebnis durch den hochstzulassi-
gen Iindfeuchtegrad festgelegt. Der erstgenannte Verfasser dieses
Beitrages fand es fiir die Berechnung nach dem inittleren Feuchte-
grad giinstig, die Kurven von HUKILL so abzuindern, daB} das
mittlere Feuchtegrad-Verhaltnis XV, direkt abgelesen werden
kann. In Bild 7 sind diese Kurven dargestellt. Sie bringen dic
Zuhl der Schicht- und Zeiteinheiten, die in iiblicher Weise be-
stimmt wurden, in Beziehung zu dem mittleren Feuchtegrad-
Verhiltnis X V,, von jeder Anzahl D von Schichteinheiten. Die
folgende, von Gl. (11) abgeleitetc Formel wird durch die Kurven
in Bild 7 dargestellt und kann zur FErweiterung der Kurven ver-
wendet werden.

Xa—Xy 2 22
prer T

A= X =X, - D

_+_...

211

L , ] (13)

20 4 2v—1 -
s ist vorteilhaft, den niittleren Trocknungswirkungsgrad 1,
der vorgeschlagenen Berechnungsmethode in folgender Form zu
bestinimen:
Qv

- 100 (9%) .
o 100 (%)

N (14)

Hicrin bedeuten:
@y = bei der Trocknung von wm, kg Trockensubstanz in ¥ Zeit-
einheiten umgewandelte Warme;
y = fiir Umwandlung in Y Zeiteinheiten verfiigbare Wirme.

T ]
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Zeiteinheiten Y
Bild 7: Abgeindertes Hukill-Diagramm zur Bestimmung des mittleren

Feuchtegrad-\erhiiltnisses XV,
s stellt dic berechneten Bezichungen zwischen Trocknungszeit, mittlerem
JFeuchtegrad des Gutes und der Dicke der Trocknungsschicht dar
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Fir die Berechnung der beiden Grifien gelten folgende Bezichun-

gen:

Oy — (X, X,)-wm, iy (14a)
mit
X, = [(¥)und
m, = Masse an Trockensubstanz in der Anlage in kg.

Das Cleichgewicht der Wiarme ist nach G, (8)

dm,
e B oo g
(I{ Doy

my - 0,24 - Adyax — (X, — X)) -

aus den CGl. (8b) und (9) folgt

dm m:" "

5

B L N Dty ’

Da Y Zeiteinheiten == } - ¢,;, Stunden sind, wird die verfiigbare
Wiarme je Stunde

n,
Qe =(X,— X,)- - )”2 i,
und die verfiighare Wirme je Y Zeiteinheiten ist
g Y -iy
OY (X.*X_,,,) ! D (14b)

Damit erhalt man folgende Gleichung fiir den mittleren Trock-
nungswirkungsgrad

@ (l--XV,)-D

N = 0, 100 = ¥y

Gl. (15) liefert zusammen mit Bild 7 eine giinstige Priifungs-
moglichkeit des mittleren T'rockningswirkungsgrades und der
Trocknungszeit, um ein bestinimtes, mittleres Fenchtegrad-Ver-
hiltnis zu erreichen. Es ist zu beachten, dafl der durch GI. (15)
angezeigte Trocknungswirkungsgrad 7, einen Mittelwert fir den
Trocknungsvorgang in Y Zeiteinheiten darstellt. Man erhélt also
nicht den augenblicklichen Wirkungsgrad zur Zeit Y. Falls der
letztere gewiinscht wird, kann man dic Kurven in Bild 2 zur Zeit
Y graphisch differenzieren, unter Verwendung aller Kurven
cinschlieBlich dem zutreftenden Wert von 0. Die Kurve D =0
wird nicht benutzt, da sich die Dicke dieser Schicht dem Wert Null

100(%) . (15)

nahert. Wurde die mittlere Trocknungsgeschwindigkeit ;I

i
in kg abgefiihrtes Wasser je Stunde aller Schichteinheiten be-
stimmt, dann lat sich mit Hilfe einer Wirmebilanz die Abluft-
temperatur ¢, bestimmen.

Es ist
dxX

my 0,24 - (8, — ) = i “Tp,

wobei ¢, dic Trockenthermometer-Temperatur der Luft ist. Der
augenblickliche Trocknungswirkungsgrad errechnet sich nach der
Formel
1,
L N

Hierbei ist 4, die Temperatur der Abluft. dic mit dem Anfangs-
feuchtegehalt des Gutes im Gleichgewicht steht. Gewohnlich ist
dies die Temperatur des Feuchtthermometers.

(17)

Das obige Verfahren eignet sich gut zur vorherigen Bestimmung
der Ablufttemperatur. Dies erméoglicht, Kondensationserscheinun-
gen im Gut zn erfassen oder Messungen der Ablufttemperatur zur
Bestimmung des Trocknungsendpunktes zu verwenden. Diese
Erkenntnis wird in Amerika zur automatischen Steuerung einiger
Getreidetrockner benutzt. Bei Anlagen fiir die Lagertrocknung
oder Satztrocknung kann die Warmezufuhr automatisch ab-
geschaltet werden, wenn die Ablufttemperatur bis zu einem
gewissen Punkt angestiegen ist. Bei Durchlauftrocknern veriandert
sich die Verweilzeit im Trockner so, dafl die Ablufttemperatur
nahe am Ende der Trocknungsschicht den gewiinschten Tempera-
turpegel erreicht. Die Stenerung von Getreidetrocknungsanlagen
iiber die Ablufttemperatur ist schr wirtschaftlich und einfach. Sie
erfordert jedoch eine gelegentliche Uberpriifung durch Bestimmen
des Feuchtegehaltes cinzelner Proben mit dem FeuchtemeBgerit.
Die Beziehung zwischen Feuchitegehalt und Abluftteniperatur
wird teilweise durch die Wetterverhiltnisse und durcl die Trock-
nungscharakteristik des Gutes beeinflufit. Fine zuverlassigere,
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jedoch teuere Regelanlage wurde vor kurzem von dem erstgenann-
ten Verfasser dieses Beitrages und scinen Mitarbeitern an der
Purdue-Universitit, G. L. Zacimarrair [37] und D. L. GRAITAM im
Rahmen cines Forschungsauftrages des US-Department of Agri-
culture entwickelt. Dieses Steucrungssystenmu zieht automatisch
cine Probe von einem Durchlauftrockner, wiegt sie, bestimmt den
Feuchtegchalt nach einem dielektrischen MeBverfahren und stellt
entsprechend den Kornerdurchflufl ein, uin die gewiinschte Ver-
weilzeit fiir das Getreide zu erhalten. Bei dem Entwurf dieser
Regelanlage wurde die vorhergchend beschricbene Berechnungs-
methode benutzt, um auf mathematischem Wege die Wirkungs-
weise der Getreidetrocknungsanlage nachzuahmen. Durch Kom-
binieren mit einem mathematischen Kontrollsystem konnte das
gemeinsame dynamische Verhalten vom Trockner und der Regel-
einrichtung mit Hilfe einer elektronischen Rechenanlage voraus-
gesugt werden [37].

Das folgende Beispicl veranschaulicht die Anwendung der HuKILL-
Analyse bei der Berechmug einer Getreidetrocknungsanlage fiir
hohe Temperaturen.

DBeispicel 3

Ts soll Weizen mit cinem Anfangsfenchtegehalt von U, = 259 auf
einen mittleren Feuchtegehalt von U, = 139, heruntergetrocknet
werden. Die Trocknungsluft wird auf 80°  vorgewirmt, ausgehend
von dem Ansangzustand: T'einperatur 20° C und relative Feuchte
509,. Die aus einem Versuch sich ergebenden Berechnungs-
bedingungen erfordern einen spezifischen Luftbedarf von 3000 m?
Luft/h n® Getreide und eine Gutschicht von 30 cm in Richtung
der Luftstromung, Ein Trocknungsversuch mit diesem Weizen
ergab, dall scine Halbwertzeit 0,6 Stunden betrigt. Wie lange
dauert dic Trocknung dicser Schiittgutschichit ?

Berechnung: s ist giinstiger mit einer Flacheneinheit (I m?)
fiir die Kornerschicht zu arbeiten, da die Trocknungszeit unab-
hingig von der Schichtfliche ist, wenn der Luftbedarf bezogen
auf die Flacheneinheit bestimmt wird. Die Dichte der Trocknungs-
Tuft ist g, = 1,04 kg/m?. Die Feuchtthermometer-Temperatur ist
30°C. Volumen je m? Anlagengrundfliche = 0,31 = 0,3 m?®
Getreide.

Ls ist der spezifische Luftbedarf

my, = 3000 m3h m? - 1,04 kg/m? - 0,3 n3/m?*,
my, == 970 kg/h m?.

Der Gleichgewichts-Feuchtegrad X, des Weizens bei dem fest-
gelegten Zustand der Trocknungsluft von 80° C Temperatur und
2,59, relativer Feuchte, wird wie folgt nach GIl. (7) bestimmt:

l—p, =e°T S

1, == 0’025 — e—10.1- 10-7-353- XZ;D;‘ ¥
b 6 ="1,5,

Xy; =5 4,1(3/0 .

Line ahnliche Rechnung ergibt, daB dic Luft, die sich im hygro-
skopischen Gileichgewicht mit Gut von dem Anfangsfeuchtegrad
X, = 33,39, befindet, einc relative Feuchte von nahezu 1009
besitzt.

Deshalb ist dic Abkiihlung der Trocknungsluft (entsprechend der
psychrometrischen Temperaturdifferenz)

A48, = 80 — 30 = 50°C,
und nach Gl. (8)
. ; dm,
my 0,24 - 49, = (X; — Xy) -- i ‘i

dm,
970 - 0,24 - 50 = (0,333 — 0,041) - —" - 600%),
WMy 66,1 ke TS,k
a = 001 kg T Jh.

%) Die Verdamptungsenthalpie von freiem Wasser ist kleiner als 600 keal/kg bei
S0°C. Aber bei der Getreidetrocknung mit hohen Temperaturen kénnen einige
der Korner tief genug hernntergetroeknet scin (unter Ug = 15%), wobei die
Desorptionsenthalpie je kg verdunstetes Wasser grofier ist als bei freiem Wasser.
Der Wert 600 keal/kg ist deshalb cin Niherungswert
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Die Massc an Trockensubstanz je 1 m? Anlagengrundfliche ist
m, = 0,3 m*- 660 kg T.N./m?,
= 198 kg I\,
Nach G. (8b) wird die Gutmenge

dm, .
m¥ = 5 li,, = 66,1-0,6,
= 39,6 kg T.8./Schichteinheit;
und nach GI. (9)
mn, 198
39,6
D = 5,0 Schichteinheiten.

= per
my

Das gewiinschte mittlere Feuchtegrad-Verhaltnis ist nach Gl. (13)

XV Xm - Xf/l
" Xl - le ’
0,149 — 0,041
Xxv, =037,

= 0,333 - 0,041
oder in Prozent
XV, =319%.

Mit den Werten von XV, und D erhidlt man aus Bild 7 die Zahl der
Zeiteinheiten, die crforderlich sind, damit die 5,0 te Schichteinheit
das mittlere Feuchtegrad-Verhaltnis XV,, = 379, crreicht. Der
Wert von Y ist nach Bild 7

Y = 4,0 Zciteinhciten.

Die tatsichliche Zeit je Zeiteinheit ist dic Halbwertszeit ;. und
damit die gesamte 'Trocknungszeit

b= Yl =4-06,
t = 2,4 Stunden.

Der mittlere Trocknungswirkungsgrad zu dieser Zeit ist nach
Gl (13)
afamyslm
N = 4 ,

N = 19% .

Aus Bild 3 ist zu entnehmen, dall das grofite Feuchtegrad-Ver-
hilltnis bei 4 Zeiteinheiten X V.« = 0,67 ist und der Kleinstwert
(bei D = 1) etwa X Vyin = 0,12 betragt. Aus den beiden Grenz-
werten X Vpax und X Vi, ergeben sich mit GI. (5) die Feuchte-
gradswerte im Bereich X0y = 0,237 und X iy = 0,076 oder um-
gerechnet Uyax = 19,2%, und Uiy — 7,1%, bei cinem gewiinsch-
ten Mittelwert von U,, = 139%,. Dies ist ein starkes Mal von
Ungleichférmigkeit im Feuchtegehalt des Gutes. Sie kann durch
VergroBern des Luftbedarfes oder durch Vermindern der Schicht-
dicke verringert werden. Beide MaBnahmen vermindern die An-
zahl der Schichteinheiten [s. Gl. (12)] und verbessern die Gleich-
formigkeit im Feuchtegehalt, aber der Gesamtwirkungsgrad wird
hierbei verschlechtert. Auch bei einer groBeren Zahl von Schicht-
einheiten kann eine gute GleichmaBigkeit in der Verteilung der
Gutfeuchte erzielt werden, wenn das Getreide wiahrend der Trock-
nung mechanisch durchmischt wird. Dies ist in der Praxis so
gelost, daB die unteren Korner (vom Boden der Trocknungsanlage)
nacli oben zuriickgefordert werden. Kine andere Moglichkeit
besteht darin, dic Korner iiber Dachreiter hinwegzufiihren, um
eine Mischung des Getreides zu erreichen, wenn es durch den
Schiittbehalter flieBt. Bei Durchlauftrocknern mit mehrmaligem
Gutdurchgang sollte darauf geachtet werden, daBl die Koérner
durch das wiederholte Fordern keine unzuldssigen mechanischen
Beschidigungen erfahren.

Der Konstrukteur kann verschiedene Kombinationen der einzcl-
nen FinfluBfaktoren wie Luftbedarf, Schichtdicke, Anfangsfeuchte-
gehalt und Lufttemperatur bei der Berechnung eines Trockners
ausprobieren. Zur Abkiirzung der langwierigen Rechenarbeit
beim Testen der vielen Kombinationen haben amerikanische
NStudenten unter Leitung vom erstgenannten Verfasser dieses
Beitrages eine elektronische Rechenanlage zu Hilfe genommen.
Ferner laufen zur Zeit Forschungsarbeiten, um mit Hilfe der
dynamischen Programmierungstechnik, unter Beniitzung einer
elektronischen Rechenanlage, zu einem optimalen Trockner-
entwurf zu kommen.
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Wie zuverhlissig ist die Bereechnungsmethode nach Hukill2

Das Rechenverfahren nach HUKILL ist zugegebencrmafBen auf
eime cinfache, viclleicht zu stark vereinfachte mathematische
Gleichung von cinem Trocknungsprozefl mit sinkender "Trock-
nungsgeschwindigkeit begriindet [s. Gl (2)—(5)]. Diec moglichen
Fehlerquellen wurden schon erwahnt.

s wurden viele Vergleiche von Ergebnissen des Berechnungsver-
fahrens mit wirklichen Trocknungsdaten durchgefiihrt, aber nicht
verdffentlicht. 18in begrenzter Vergleich wurde von HUKILL in
seiner Original-Arbeit [2] durchgefiihrt. Bei diesem Vergleich kam
er zu dem SchluBl, daB das Ergebnis der Berechnung die Trock-
nungszeit fiir Sorghuin zu niedrig angibt. Kine schr eingehende
Abschatzung der Berechnungsmethode wurde von Kororp [38]
durchgefiihrt. Bei diesem Vergleich hat er dic HUkiLL-Analyse
abgeédndert und die Schichteinheit D = 1 anstatt D = 0 als die
experimentelle Grundlage des Rechenverfahrens verwendet. Er
schlof daraus, daBl die Berechnungsmethode unter dicsen Bedin-
gungen bis zu dem Wert D = 6 genau war, bei groBerecn Werten
von D aber mchr abwich.

Das Verfahren von HukiLL scheint im allgemeinen eine gute Ab-
schiatzung der Arbeitsweise von einem gegebenen Trockner zu
ermoglichen. Es ist besonders zweckmiBig, vergleichende Angaben
zu machen, wenn gewisse Berechnungskonstanten verandert
wurden. Die Genauigkeit kann durch Trocknungsversuche mit
diinnen Schichten und vielleicht durch Versuche zur Bestimmung
des Gleichgewichts-Feuchtegehalts mit den speziell zu trocknenden
Kornern verbessert werden.

Zusammenfassung

Iis wird iiber ein Verfahren zur Berechnung landwirtschaftlicher
Trocknungsanlagen berichtet. Einleitend sind die allgemeinen
Trocknungsgleichungen und die wichtigsten EinfluBfaktoren wie
Trocknungswirkungsgrad, biologische Wirmeerzeugung und er-
forderliche Desorptionsenthalpie behandelt. Dic Ubcrlegungen
zur Trocknung schr diinner Schiittgutschichten fiihren zur Ab-
leitung neuer KenngriBen, die in der nachfolgend beschriebenen
Theorie der Trocknung dicker Schiittgutschichten wiederkehren.

Eine theoretisch abgeleitete Formel zur Bestimmung von Feuchte-
gleichgewichtswerten wird beschrieben. Fiir das Berechnungs-
verfahren zur Trocknung dicker Schiittgutschichten nach HukiLw
werden dimensionslose GroBen definiert, so dafl mit den dimen-
sionslosen Kurven des HukrLL-Diagramms gerechnet werden kann.
Zwei Beispiele veranschaulichen die praktische Anwendung dieses
Berechnungsverfahrens bei der Trocknung von Luzerncheu mit
Kaltluft und vorgewarmter Luft. Die Ergebnisse werden kritisch
untersucht und wichtige Faktoren besonders betrachtet, beispiels-
weise der EinfluB des Feuchtegehaltes auf die Trocknungszeit.

Jine weitere Anwendungsmoglichkeit der Theorie ist die Berech-
nung von Getreidetrocknungsanlagen mit hohen Lufttemperatu-
ren. Das HukiLL-Diagramm wurde hierfiir in seiner Form ab-
geandert, damit eine Berechnung nach dem inittleren Feuchtegrad
durchgefithrt werden kann. Verschiedene Steuer- und Regel-
einrichtungen fiir Getreidetrocknungsanlagen werden beschrieben.
Ein Beispiel zeigt die Anwendung des abgeanderten Berechnungs-
verfahrens. AbschlieBend wird eine kritische Betrachtung der
Berechnungsmethode nach HukiLL durchgefiihrt.
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Integrierter Pflanzenschutz

Wirtschaftliche Griinde fithren heute zur Vercinfachung landwirt-
schaftlicher Fruchtfolgen. Dadurch sind die einzelnen Friichte
stirker durch sogenannte Fruchtfolgekrankheiten gefahrdet. Wie
man hier in einer sinnvollen Verbindung anbautechnischer, chemi-
scher und biologischer MaBlnahmen Abhilfe schaffen kann, wird
im Rahmen eines Schwerpunktprogrammes untersucht, das unter
dem Stichwort ,,Integrierter Pflanzenschutz'* von der Deutschen
TForschungsgemeinschaft gefordert wird. Mit jetzt ausgesprochenen
Bewilligungen von rund 400000,— DM hat diec Forschungsgemein-
schaft bisher 1,2 Mill. DM firr dieses Programm ausgegeben, an
dem etwa 25 Forscher aus betriebswirtschaftlichen, Pflanzenbau-
und Pflanzenschntz-Instituten der Hochschulen und aus der Bio-
logischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft beteiligt
sind.
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Résume

Gerald W. lsaacs and Albert Schewermann:
culation of Agricultural Drying Plants
Layers of Bulk Material®

The paper deals with methods for culculating agricultural drying
plants. In the introduction the general drying equations and the
most. important factors of influence such as drying efficiency, bio-
logical heat production, and the required desorption enthalpy are
discussed. The considerations on the drying of very thin layers of
bulk material lead to the deduction of new characteristic magnitudes,
which occur again in the subsequently described theory of drying
thick layers of bulk material. A theoretically deduced formula for
the determination of moisture equilibrium values is described. For
the calculation method for drying thick layers of loose material
according to HUK1LL dimensionless values are defined, so that the
dimensionless curves of the HuxinL diagram can be used. Two ex-
amples llustrate the practical application of this calculation method
when drying lucerne hay with cold wir und preheated air. The results
are exwmined critically and important factors are especially considered.
e.g. the effect of the moisture content on the time of drying. A further
possibility of application of this theory if the caleulation of grain
drying plants with high air temperatures. Iere the form of the Hukivl,
diagram. has been altered so that a calculation according to the mean
degree. of moisture cun be made. Various control and reguluting
devices for grain drying plants are described. The application of
the altered method of calculution is shown by an example. In con-
clusion the calculation method according to HUKILL s critically
cxamined.

Gerald W. Isaacs et Albert Schewermann: «Le calcul d’in-
stallations de séchage agricoles pour des couches é¢paisses
de produils en vrac »

“The cal-
with Thick

On décrit dans Uarticle un procédé de calcul d'installations de
séchage agricoles. On lraite d’abord des équations générales de
sechage el des facteurs d'influence les plus importants comme par
exemple le taur de séchage, la production de chaleur biologique of
Uenthalpie de désorption nécessuaire. Des réflexions sur le séchage de
couches trés minces on déduil de nouveaux puramétres qui reviennent
duns la théorie de séchage de couches épaisses décrite ensuite. Ou
décrit une formule obtenue théoriquement el destinée a la détermina-
tion de valeurs d’équilibre d’humidité. On définit des grandeurs sans
dimensions pour le procédé de caleul du séchage de couches épaisses
d’aprés HUKILL de sorte que U'on peut faire les caleuls a Uaide des
courbes suns dimensions du diangramme HUKILL. Deux exemples
démontrent U'application pratique de ce procédé de calcul au séchage
de foin de luzerne au moyen d'air froid et d’air préchauffé. Les
résullats sont examinés critiquement. el des facteurs importants sont
étudiés comme par exemple Uinfluence de la teneur d’humidité sur
le temps de séchage. Une autre possibilité ’application de la théorie
est le caleul dinstallations de séchage de céréales utilisant de 'air
trés chaud. La forme du diagramme HUK1LL a été modifiée dans ce
but afin qu'un caleul puisse étre exéculé d'aprés la teneur d humidité
moyenne. Quelques dispositifs de commande et de réglage pour les
installations de séchage des céréales sont décrits. Un exemple montre
Uapplication du procédé de caleul modifié. Enfin on examine de fag¢on
critique la méthode de calcul d’aprés HUKILL.

Gerald W. Isaacs y Albert Schewermann: «El cilculo de
instalaciones secadoras agricolus para capas gruesas de
material»

lin este articulo se truta de un procedimiento de calcular instalaciones
secadoras agricolas. Se detallan primero las ecuaciones generales para
el secado, asi como los factores mis importantes que influyen en el
mismo, como coefictenle de secado, generacion bioldgica de calor y
entalpia de desorpeion necesariu. Lus constderaciones sobre el secado
de. capas muy delgadas Uevan « la deduccion de valores nuevos que se
repiten en la teoria sobre el secado de capas gruesus que se describe
« continuacion. Se explicu una formula deducida tedricamente para
la definicion de valores de equilibrio de humedad. Se definen valores
indeterminados para el procedimiento de secado de capas gruesas de
material segun HURKILL, de forma que pueda calculurse a base de las
curvas indeterminadus del diagrama HukiLL. Para ilustrar el em pleo
prictico de este procedimiento de calcular, se dan dos ejemplos para
el secado de heno de alfalfa con aire frio y con wire precalentado.
Se hace una investigacion critica de los resullados y de los fuctores
mis importantes, p.e. de la influencia que ejerce el contenido de
humedad sobre el tiempo de secado. Otra posibilidad para la apli-
cucion de esta teoria consiste en el cilculo de instalaciones secwdoras
de trigo « temperaturas elevadas de aire. Para esto se ha variado la
forma del diagrama de HukiLL, para que pueda efectuarse el
cileulo segin el grado medio de humedad. Se describen varios dis-
positivos de mundo y de requlucion para instalaciones secadoras de
trigo, demostrando un ejemplo lu aplicacion del procedimiento de
cileulo wvariado. El arliculo termina con algunas consideraciones
criticas del método de calcular de HukiLL.
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