5. Zusammenfassung

Unter besonderer Beriicksichtigung der Koronaaufladung werden
die physikalischen Gesetzmifigkeiten des Aufladevorganges behan-
delt. Hierbei wird deutlich, daB fiir die in Verbindung mit Flach-
strahldiisen geltenden Geschwindigkeitsverhiltnisse die Effektivitit
der Aufladung von der Tropfengeschwindigkeit im Aufladebereich
beeinfluit wird. Bei kleinen Tropfen und niedrigen Tropfenge-
schwindigkeiten wird theoretisch die hochste Aufladung erreicht.

In Laborversuchen wird ermittelt, wie verschiedene Einfluigréfien
die elektrostatische Aufladung von Spritzfliissigkeiten beeinflussen.
Die Versuche bestitigen, daf in Abhingigkeit von den elektrischen
Eigenschaften der verwendeten Spritzfliissigkeiten unterschiedlich
hohe Aufladungen erzielt werden. Mit feinerer Zerstaubung (d.h.
kleineren Tropfengrofien) kommt eine bessere Aufladung der Flis-
sigkeit zustande. Neben Spritzdruck, Ausfluimenge bzw. Tropfen-
groe haben Anzahl und Position der Elektroden erheblichen Ein-
fluB. Das beste Ergebnis konnte erzielt werden, wenn anstelle einer
Spriihelektrode gleichzeitig mehrere Elektroden symmetrisch zum
Spritzstrahl in waagerechter Anordnung angebracht wurden, so
da der Spritzschleier in seiner gesamten Breite vom ionisierten
Feld erfalt wurde.
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Zur Auslegung und Optimierung von Kornertrock-
nungsanlagen mufl das Trocknungsverhalten der Kor-
ner in Abhangigkeit von den Guteigenschaften und
den Trocknungsparametern bekannt sein. Diese Zu-
sammenhange kénnen experimentell durch das Trock-
nen von Einzelkérnern bzw. diinnen Kornschichten
bei konstantem Luftzustand ermittelt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird eine MeReinrichtung
zur Bestimmung des Trocknungsverlaufes und der
Korntemperatur von Koérnerfriichten beschrieben.

Eine Kompensation der von der Luft auf das Gut aus-
geiibten Krafte durch konstruktive MaBnahmen erlaubt
es, die Gewichtsveranderung der Kérner wahrend der
Trocknung mit hoher Genauigkeit kontinuierlich zu
messen.

Die MeReinrichtung ist zur Trocknung simtlicher Kor-
nerfriichte sowie anderer landwirtschaftlicher Produkte
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geeignet. Die Temperatur der Trocknungsluft kann zwi-
schen 5 und 250 0C, die Taupunkttemperatur zwischen
4 und 80 oC und die Luftgeschwindigkeit im Trockner

im Bereich von 0,1 bis 1,5 m/s variiert werden.
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1. Einleitung

Fiir die Auslegung und Optimierung von Trocknungsanlagen miis-
sen die im Trockner ablaufenden Wirme- und Stoffiibertragungs-
vorginge sowie die biologischen und biochemischen Reaktionen

im Korn bekannt sein. Die aus Massen- und Energiebilanzen ab-
leitbaren Grofen reichen nicht aus, Trocknungsleistung, Energiebe-
darf und den Zustand der Korner nach der Trocknung bei gegebenen
Abmessungen des Trockners und gegebenen Trocknungsbedingun-
gen vorausberechnen zu kdnnen.

Zur rechnerischen Bestimmung der im Trockner ablaufenden: ther-
modynamischen Vorginge wurden mathematische Modelle entwik-
kelt, mit denen Trocknungsprozesse simuliert werden konnen [1].
Langsam ablaufende Trocknungsvorginge, wie sie bei der Beliif-
tungstrocknung auftreten, kénnen mit dem Gleichgewichtsmodell
[2, 3, 4] beschrieben werden. Dieses Modell erfordert zur Berech-
nung des Trocknungsverlaufs lediglich die Kenntnis der Gleichge-
wichtsfeuchte des Trocknungsgutes bei den im Trockner auftreten-
den Luftzustinden. Der Trocknungsverlauf in Warmlufttrocknern
kann mit Hilfe von Schichtenmodellen [5, 6] simuliert werden, wo-
bei das Trocknungsverhalten von Einzelkornern bzw. diinnen Korn-
schichten in Abhingigkeit von Guteigenschaften und Trocknungs-
parametern bekannt sein mufi.

Eine vergleichende Untersuchung der im Schrifttum [7, 8, 9, 10]
beschriebenen Gleichungen zur Berechnung des Trocknungsver-
haltens von Kornerfriichten zeigte, daf8 die Gleichungen nur fiir
eng begrenzte Bereiche der Stoff- und Trocknungsparameter giil-
tig sind und die damit berechneten Trocknungsverldufe teilweise
erheblich voneinander abweichen [11, 12]. Insbesondere wurde
der Einfluf der relativen Feuchte der Trocknungsluft und der
Luftgeschwindigkeit bei den Gleichungsansitzen nicht in dem
erforderlichen Umfang beriicksichtigt[13]. Weiter konnen die im
Temperaturbereich 5—30 OC bei der Beliiftungstrocknung, der
Kiihlkonservierung und der Beliiftung von lagernden Kornerschiit-
tungen auftretenden Trocknungs- und Befeuchtungsvorginge mit
den Gleichungsansitzen nicht berechnet werden. Uber den Ver-
lauf der fiir Qualitdtsverinderungen mafigeblichen Korntempera-
tur liegen nur wenige experimentelle und theoretische Untersu-
chungen vor [14].

Die derzeit bekannten Untersuchungsergebnisse reichen nicht aus,
Trocknungsvorginge, wie sie beispielsweise bei der Ruheschicht-
trocknung oder bei Gleich-, Gegen- und Querstromtrocknern ab-
laufen, mit den Schichtenmodellen mit ausreichender Genauigkeit
zu berechnen.

2. Aufgabenstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit!) ist die Entwicklung einer Versuchs-
anlage, mit der das Trocknungs- und Befeuchtungsverhalten von
Kornerfriichten bei konstantem Luftzustand experimentell unter-
sucht werden kann. Mit dieser Versuchsanlage soll der zeitliche
Verlauf des Feuchtegrades der Korner in Abhéngigkeit von der
Temperatur, der relativen Feuchte und der Geschwindigkeit der
Luft kontinuierlich bestimmt werden. Um eine Beeinflussung der
Messung durch die von der Luft auf die Korner ausgeiibten Stro-
mungskrifte zu verhindern, ist vorgesehen, die Stromungskréfte
durch konstruktive Mafinahmen zu kompensieren Messungen der
Temperatur im Innern und an der Oberfliache der Korner sollen
Aufschluf iiber die Warmeiibertragungsmechanismen und Hinweise
auf die wihrend der Trocknung ablaufenden biochemischen Reak-
tionen geben. Mit der Versuchsanlage sollen insbesondere die bis-
lang weitgehend ungeklirten Einfliisse von relativer Feuchte und
Luftgeschwindigkeit auf das Trocknungsverhalten von Kérnerfriich-
ten geklart werden.

1) Diese Arbeiten wurden im Rahmen eines Forschungsvorhabens durchge-
fiihrt, das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférdert wird. Fiir
die Bereitstellung der Mittel sei an dieser Stelle gedankt.
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Die Versuchsanlage soll so ausgelegt werden, dal damit das Trock-
nungs- und Befeuchtungsverhalten simtlicher Kornerfriichte bei
allen bei der Warmluft- und Beliiftungstrocknung, der Kornerkiih-
lung sowie dem Beliiften lagernder Kornerschiittungen auftreten-
den Luftzustinden untersucht werden kann.

Die mit der Anlage ermittelten Zusammehhinge zwischen den
Trocknungsparametern und dem zeitlichen Verlauf des Feuchte-
grads der Korner und der Korntemperatur sind Voraussetzung

fiir die Aufstellung und Verifizierung einer Gleichung, mit der das
Trocknungsverhalten von Einzelkdrnern bzw. diinnen Kornschich-
ten berechnet werden kann. Diese Gleichung ist wiederum Grund-
lage zur Simulation von Trocknungsvorgingen, wie sie in Warm-
luft- und Beliiftungstrocknungsanlagen ablaufen.

3. MeRverfahren

3.1 Messung des Trocknungs- und Befeuchtungsverhaltens

Die von den Kornern wihrend der Trocknung oder Befeuchtung ab-
gegebene bzw. aufgenommene Feuchtemasse kann entweder direkt
durch die Messung der Gewichtsverdanderung der Korner oder indi-
rekt iiber die Messung der Verdnderung des Feuchtegrades der Luft
beim Durchstromen der Korner bestimmt werden.

Der Feuchtegrad der Luft kann jedoch nicht direkt gemessen wer-
den, sondern muf} aus anderen Groflen wie Temperatur, Taupunkt-
temperatur, relativer Feuchte, Kiihlgrenztemperatur oder der Ex-
tinktion von infrarotem Licht durch Wassermolekiile berechnet wer-
den [15, 16].

Bei der Trocknung von Einzelkornern ist insbesondere im Tempera-
turbereich unter 30 OC die Trocknungsgeschwindigkeit so gering,
daR die Feuchtegradverinderung im Bereich von 10 kg/kg trocke-
ner Luft liegt. Derartig geringe Feuchtegradidnderungen sind selbst
bei hohem apparativem Aufwand nicht mefibar. Im Temperaturbe-
reich 100—250 OC steigt zwar die Verdnderung des Feuchtegrades
der Luft auf Werte bis zu 102 kg/kg an, die Messung von Taupunkt-
temperatur, Kithlgrenztemperatur oder der relativen Feuchte ist in
diesem Temperaturbereich mit der erforderlichen Genauigkeit aber
nicht moglich.

Aus den hier aufgefiihrten Griinden kann die Feuchtegradverande-

rung der Korner mit der erforderlichen Genauigkeit nur gravime-

trisch bestimmt werden. Hierzu bieten sich folgende Verfahren an:

1. Diskontinuierliche Messung des Gewichts der Korner auerhalb
des Luftstromes [17] bzw. bei abgeschaltetem Luftstrom [18].

2. Kontinuierliche Messung des Gewichts der Korner im Luftstrom
[19,20].

Diskontinuierliche Mefiverfahren sind insbesondere bei schnell ab-
laufenden Trocknungsvorgingen nur bedingt zur Bestimmung des
Trocknungsverlaufs geeignet, da bei der Wigung der Korner aufier-
halb des Luftstroms bzw. bei abgeschaltetem Luftstrom der Trock-
nungsvorgang unterbrochen wird, wobei es zu einer Beeintrichti-
gung der Messung kommen kann.

Bei der kontinuierlichen Messung des Gewichts der Korner im
Luftstrom wirken im allgemeinen sowohl die Gewichtskraft der
Korner als auch die von der Luft auf die Korner ausgeiibten Stro-
mungskrifte auf die Waage. Da sich das Volumen der Korner wih-
rend der Trocknung verdndert, sind die Stromungskrifte zeitlich
nicht konstant. Die Stromungskréfte konnen zwar durch Wigung
der Korner bei abgeschaltetem Luftstrom bestimmt werden, dies
fithrt jedoch wie bei den diskontinuierlichen Mefverfahren zu einer
Unterbrechung des Trocknungsvorganges und damit zu einer Be-
eintriachtigung des Mefiergebnisses.

Da die Zusammenhinge zwischen dem Trocknungsverlauf und der
Anderung der Stromungskrifte nicht bekannt sind, kann deren
Einflu} auf das Mef8ergebnis rechnerisch nicht beriicksichtigt wer-
den. Im folgenden wird ein neu entwickeltes Mefverfahren be-
schrieben, bei dem die Strémungskrifte durch konstruktive Ma3-
nahmen kompensiert werden. Die Mefanordnung mit den auftre-
tenden Kriften ist in Bild 1 dargestellt. Die Vorrichtung ist an
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einer Waage aufgehiingt und wird von oben nach unten von der
Luft durchstromt. Die Kérner werden auf einem Sieb, das sich in
der Mitte des zylindrischen Teils der Vorrichtung befindet, dem
Luftstrom ausgesetzt. Um das Auftreten horizontaler Krifte aus-
zuschliefen, ist die Vorrichtung rotationssymmetrisch aufgebaut.

Die Luft stromt zunichst aus einem Ringkanal horizontal in die
MeRanordnung ein, wird in vertikale Richtung umgelenkt und tritt
nach Durchstrémen der Korner und einer weiteren Umlenkung
wieder horizontal aus.

Auf die Waage wirken dabei folgende vertikale Krifte:
1. Das Gewicht der Mefanordnung F

2. Das Gewicht der Korner Fy
3. Die Druckkrifte Fpl, Fp’{, sz und Fp’f
4,

Die durch die Umlenkung der Luft erzeugten Krifte Fy;
und FIZ

5. Die Auftriebskraft F, infolge Dichtedifferenzen zwischen
dem Innern und der Umgebung der Meflanordnung.
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Bild 1. MeRanordnung zur kontinuierlichen Wagung einer durch-
stromten Kornerschicht mit Kompensation der von der Luft auf
die Korner ausgeiibten Krifte.

Fiir das in Bild 1 dargestellte System kann folgende Kriftebilanz
aufgestellt werden:

F=-Fp-Fg -Fp +F i -Fpp +Fp3 +Fyy -Fp +Fy

(1).
Die Druckkrifte Fp; und F,} sowie Fp; und F 3 sind dem Betra-
ge nach gleich groif,da die Driicke p; und p, auf gleich grofie Fla-
chen wirken. Weiter heben sich die durch die Umlenkung des Luft-
stroms erzeugten Krifte Fj; und Fy, auf, unter der Voraussetzung,
daf sich die Dichte der Luft und die Luftgeschwindigkeit beim
Durchstromen der Korner nicht verdndern. Unter diesen Voraus-
setzungen vereinfacht sich Gl. (1) zu:

F=-Fp-Fg+F, ),
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wobei sich die Gewichtskraft Fy der Korner und die Auftriebs-
kraft F 4 darstellen lassen als

Fg =g (mrg + my) (3)

und

FA=8V(92-91) .

Damit kann die auf die Waage ausgeiibte Kraft F nach folgender
Beziehung berechnet werden:

F=-Fp -g(mpg + my)+gV(oy-01) (5).

Aus Gl. (5) geht hervor, daf die Kraft F nur von einer zeitlich ver-
inderlichen Grofe abhingig ist, der Feuchtemasse myy, vorausge-
setzt, daB durch konstruktive MaBnahmen der Dichteunterschied
zwischen dem Innern der Mefanordnung und der Umgebung zeit-
lich konstant gehalten werden kann.

3.2 Messung der Korntemperatur

Zur Messung der Korntemperatur muf der Sensor durch eine Boh-
rung in das Korn eingefiihrt werden. Um Verfilschungen des Mef3-
ergebnisses durch die Masse des Sensors und Warmeleitung durch
die MeBleitung zu verhindern, muf} die Masse des Sensors im Ver-
gleich zur Kornmasse klein sein und die Mefleitung gegeniiber der
Trocknungsluft isoliert werden. Bei Kornabmessungen zwischen
1,5 mm (bei Raps) und maximal 12 mm (bei Mais) scheiden Wider-
standsthermometer und Halbleiterfiihler aufgrund ihrer Abmessun-
gen aus. Thermoelemente haben zwar im Vergleich zu den Wider-
standsthermometern eine geringere Genauigkeit, diese kann jedoch
durch Kalibrierung mittels eines Temperaturnormals soweit verbes-
sert werden, dat der Meffehler kleiner als 0,2 K ist.

In Bild 2 sind verschiedene Verfahren zur Verhinderung der War-
meleitung durch die MeBleitungen zur Mefstelle dargestellt. Durch
die Wirmeisolation der MeBleitung mit wirmeddmmenden Mate-
rialien (a) kann nur kurzzeitig der Warmestrom unterbunden wer-
den. Bessere Ergebnisse konnen erzielt werden, wenn die Isolation
aus dem gleichen Material besteht, wie die Umgebung der Mefistel-
le, da dann in der Isolation die gleichen physikalischen Vorgéinge
ablaufen, wie in dem Korn, dessen Temperatur zu messen ist. Dies
kann durch Korner gleicher Abmessungen und gleichen Feuchte-
grades erreicht werden, die auf die Mefleitung aufgefidelt werden
(b) [20, 21]. Ein #hnlicher Effekt kann durch ein Peltier-Element
erreicht werden (c), welches die Temperatur der Mefleitung an
der Kornoberfliche durch Wirmezu- oder Wirmeabfuhr auf der
Temperatur der Mefstelle hilt.

Bild 2. Verfahren zur Messung der Temperatur im Innern (a—c)

und an der Oberfliche (d) von Koérnerfriichten mittels Thermo-

elementen.

a Isolation der MeBleitung mit wirmedimmenden Materialien

b,d Isolation der MeBleitung mit Kornern gleicher Gréfie und gleichen
Feuchtegehalts

c Heizung bzw. Kiihlung der MeBleitung an der Kornoberfliche auf
die Temperatur der Mefstelle (Peltier-Element)



3.3 Messung der Oberflachentemperatur

Die Temperatur der Kornoberfliche kann mit einem Thermoele-
ment gemessen werden, dessen Sensor durch das Korn bis unter
die Kutikula gefiihrt wird [20] (d in Bild 2). Dieses Verfahren ist
insbesondere dann geeignet, wenn die Temperatur an einem be-
stimmten Punkt der Kornoberfliche gemessen werden soll.

Zur Beschreibung der Wirme- und Stoffiibergangsvorginge mufy
jedoch eine mittlere Oberflichentemperatur herangezogen werden,
da aufgrund des 6rtlich unterschiedlichen Stoffiibergangs die Korn-
oberfliche keine einheitliche Temperatur aufweist. Die mittlere
Oberflichentemperatur kann mit einem berithrungslos arbeitenden
Infrarotthermometer gemessen werden, dessen Meffeld gleichzeitig
die Oberflichentemperatur mehrerer Korner erfait und mittelt.
Voraussetzung dafiir ist, daBl der Emissionsfaktor der Kornoberfla-
che bekannt ist und sich wihrend der Messung nicht veréndert.
Der Emissionsfaktor kann mit absolut trockenen Kornern be-
stimmt werden, indem gleichzeitig die Oberflachen- und Innentem-
peratur bei thermischem Gleichgewicht bestimmt werden.

4. Anlagenbeschreibung
Die Anlage zur Untersuchung des Trocknungs- und Befeuchtungs-

- verhaltens von Kornerfriichten besteht aus den Einrichtungen zur
Klimatisierung der Trocknungsluft?) und dem Trockner, Bild 3.

Luftbefeuchter

Luft- und Wasseraufbereitung

menstroms aut den getorderten Wert erfolgt mit einem elektrisch
betriebenen Schieber. Zur Messung des Volumenstroms nach
DIN 1952 ist es notwendig, die Reynoldszahl im Bereich

2+ 104 <Re < 107 zu halten. Um dieser Forderung zu entspre-
chen, wurden zwei manuell umschaltbare Meflleitungen mit 50
und 100 mm Durchmesser installiert. Fiir- Lufttemperaturen im
Trockner unterhalb der Umgebungstemperatur wird die Luft
nach dem Radialventilator in einem Luft-Wasser-Wéarmetauscher
auf ca. 10 OC abgekiihlt. Uber einen Filter gelangt die Luft in den
Luftbefeuchter. Das fiir die Befeuchtungnotwendige Wasser wird
der Wasserversorgung entnommen und der Anlage iiber einen Io-
nentauscher zugefiihrt.

4.2 Luftbefeuchter

Der Luftbefeuchter besteht aus einem Wasserbad, Spriihdiisen und
einer Fiillkorperschiittung. Das Wasserbad kann mit einer elektri-
schen Heizung und einer wassergekiihlten Kiltemaschine auf Tem-
peraturen von 4,0—80 OC temperiert werden. Das demineralisierte
Wasser wird von einer Kreiselpumpe aus dem Wasserbad angesaugt
und durch den Wiarmetauscher der Kéltemaschine gefordert. Die
Verteilung des temperierten Wassers in der Fiillkorperschiittung er-
folgt mittels Spriihdiisen. Nach Passieren der Fiillkorperschiittung
rieselt das Wasser in das Wasserbad zuriick. Um bei Wasserbadtem-
peraturen unterhalb der Taupunkttemperatur der Umgebungsluft
ausreichend Wirme aus dem Wasserbad abfithren zu konnen, wird

Lufterhitzer Trockner

B

déd

Bild 3. Schematische Darstellung der Versuchsanlage mit Mef3-
und Regelungseinrichtungen.

a Mefleitung ¢ 50 mit Normblende j Wasserbad

b Mefleitung ¢ 100 mit Normblende k Bypass

¢ Radialventilator 1 Fillkorperschiittung

d Luftkiihler m Spriihdiisen )
e Luftfilter n Mischer

f Ionenaustauscher o Lufterhitzer I

g Kiltemaschine p Lufterhitzer II

h Umwilzpumpe q Umschaltklappe

i elektr. Wasserbadheizung r digitaler Sollwertgeber

4.1 Luft- und Wasseraufbereitung

Die Trocknungsluft wird von einem Radialventilator angesaugt
und der Volumenstrom der Luft mittels MeRleitung und Norm-
blende bestimmt. Der Volumenstrom der Luft kann im Bereich
14,7—220 m3/h variiert werden. Dies entspricht Luftgeschwindig-
keiten im Trockner von 0,1—1,5 m/s. Die Einstellung des Volu-

2 Die Anlage zur Klimatisierung der Trocknungsluft wurde in Zusammen-
arbeit mit Fa. Weiss Technik, Gieflen, entwickelt.

der iiberwiegende Teil des durch den Wiarmetauscher der Kéltema-
schine laufenden Wassers iiber einen Bypass dem Wasserbad wieder
zugefiihrt. Die Luft tritt unterhalb der Fiillkorperschiittung in den
Befeuchter ein und durchstrémt die Schiittung im Gegenstrom.
Aufgrund der grofRen spezifischen Oberfliche der Schiittung stellt
sich ein thermodynamisches Gleichgewicht zwischen Wasser und

Luft ein. Die Luft wird dabei vollstindig gesattigt.

4.3 Lufterhitzer

Nach Austritt aus dem Luftbefeuchter wird die Luft mit zwei sta-
tischen Mischern gemischt und anschlieend in dem zweistufigen
Heizregister auf Temperaturen von 5—250 OC erwirmt. Zwischen
Lufterhitzer und Trockner ist eine pneumatisch betriebene Um-
schaltklappe angebracht, mit der die Luft wahlweise ins Freie oder
durch den Trockner geleitet werden kann.

Grundl. Landtechnik Bd. 34 (1984) Nr. 1



4.4 Trockner

Auf der Grundlage der in 3.1 beschriebenen Kompensation der
Kraftwirkungen der Luft auf die K6rner wurde die in Bild 4 dar-
gestellte Anlage entwickelt. Die Luft, die im Luftbefeuchter und
Lufterhitzer auf den gewiinschten Zustand gebracht wird, strémt
iiber einen Diffusor in eine Ringkammer, die mit verstellbaren
Luftleitblechen ausgeriistet ist. Um in der Mefanordnung eine
gleichmiBige Verteilung der Luftgeschwindigkeit zu erreichen,
wurde zusitzlich zu den Luftleitblechen ein Lochblech eingebaut,
welches einen Druckabfall in der Strdmung erzeugt. Durch diesen
Stromungswiderstand werden Ungleichmafligkeiten in der Ge-
schwindigkeitsverteilung der Luft weitgehend ausgeglichen. Die

Luft durchstrémt, wie in 3.1 beschrieben, die MeRanordnung und ~ Trocknungsgut

wird anschliefend an deren AufBenseite entlanggefithrt, um Tem-
peraturgradienten in der Luft zu vermeiden. Damit wird auch
sichergestellt, dal die Dichte innerhalb und auf8erhalb der Anord-
nung gleich ist. Die ganze Anlage ist mit einer 80—100 mm dicken
Steinwolleschicht isoliert, die an der Innenseite mit einer Dampf-
sperre versehen ist. Die Abluft wird in einem Abluftkanal gesam-
melt und tritt nach oben aus der Anlage aus.

Die Korner werden auf einem Sieb mit einem Durchmesser von
250 mm durch eine Schleuse in die Meanordnung gebracht. Eine
Kérnerprobe von 300 g entspricht beispielsweise bei Raps 52000
Kornern, bei Weizen 6 600 Kornern und bei Mais 880 Kornern.
Durch die gewihlte Probengrofie wird sichergestellt, da8 die bei
biologischen Giitern vorhandenen Inhomogenititen von Einzelkor-
nern sich nur gering auf das Trocknungsverhalten der Probe aus-
wirken.

Die MeRanordnung ist mit beiden Umlenkungen an einer Waage
aufgehingt. Der Ubergang zum Ringkanal ist gegen die Umgebung
mit zwei Fliissigringdichtungen abgedichtet. Durch diese Art der
Abdichtung kénnen keine Reibungskrifte auftreten, die die Ge-
wichtsmessung storen. In der oberen Umlenkung ist ein Infrarot-
thermometer eingebaut, mit welchem die Oberflachentemperatur
der Korner gemessen wird. Das Mefifeld des Infrarotthermometers
hat 30 mm Durchmesser und umfaft beispielsweise ca. 100 Wei-
zenkorner.

4.5 Regelung

Zur Realisierung der geforderten Genauigkeit und Zeitkonstanz
von Temperatur und relativer Feuchte der Trocknungsluft, wurden
stetige PID-Regler eingesetzt. Der Aufbau der Regeleinrichtungen
und die Anordnung der zur Regelung von Temperatur und Tau-
punkttemperatur eingesetzten Meffiihler ist aus Bild 3 ersichtlich.

Die Temperatur der Trocknungsluft wird nach dem Lufterhitzer
mit einem Pt 100-Mewiderstand gemessen. Uber eine Linearisie-
rung und Mef3bereichsanpassung wird das Temperatursignal einem
PID-Regler zugefiihrt, welcher iiber einen Thyristorsteller die Heiz-
leistung der Lufterhitzer regelt.

Die Taupunkttemperatur der Trocknungsluft beim Austritt aus
dem Befeuchter hiingt im wesentlichen von der Wasserbadtempera-
tur und der Temperatur der Luft beim Eintritt in den Befeuchter
sowie dem durchgesetzten Luftvolumen ab. Aufgrund der Trigheit
des Systems kann mit einem PID-Regler kein stabiles Zeitverhalten
erreicht werden. Daher wurde die Regelung als Kaskadenregler auf-
gebaut. Die Taupunkttemperatur am Luftaustritt des Befeuchters
wird mit einem Feuchtthermometer gemessen, da an dieser Stelle
die Luft vollsténdig gesdttigt ist. Das Feuchtthermometer besteht
aus einem Pt 100-Mef3widerstand, der iiber ein Tropfinfusionsgerédt
kontinuierlich mit auf Lufttemperatur temperiertem Wasser be-
feuchtet wird. Das Signal des Fiihlers wird iiber eine Linearisierung
und eine MeRbereichsanpassung dem Fithrungsregler als Ist-Wert
zugefiihrt. Gleichzeitig wird die Wassertemperatur in den Spriihdi-

sen mit einem Pt 100-MeBwiderstand gemessen und das Temperatur-

signal im Folgeregler zusammen mit dem Ausgangssignal des Fiih-
rungsreglers verarbeitet. Der Regler regelt iiber einen Thyristorstel-
ler die elektrische Wasserbadheizung und iiber ein Magnetventil den
Kiltemitteldurchsatz der Kiltemaschine.
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Bild 4. Versuchsanlage zur kontinuierlichen Messung des Trock-
nungsverhaltens, der Temperatur im Innern und an der Oberfliche
von Kornerfriichten.

Die Sollwerte von Temperatur und Taupunkttemperatur werden
einem digitalen Sollwertgeber eingegeben, der ein entsprechendes
Analogsignal den Sollwerteingingen der Regler zufiihrt.

4.6 Datenerfassung und -verarbeitung

Die Anordnung der Mefiwertaufnehmer ist aus den Bildern 3 und 4
ersichtlich; die Mefigrofien sowie die eingesetzten Mefiverfahren
sind in Tafel 1 zusammengestellt. Die von der Mef3datenerfassungs-
anlage erfaiten Daten werden direkt iiber eine Datenferniibertra-
gungseinrichtung in einen Prozefrechner eingelesen. Im Prozef3-
rechner werden die zur Versuchsiiberwachung notwendigen Grofien
— Versuchsdauer
Temperatur der Trocknungsluft
relative Feuchte der Trocknungsluft
Luftgeschwindigkeit im Trockner
— Gewicht der Korner
— Oberflichentemperatur der Kérner
berechnet und auf einem Drucker ausgegeben. Zur Kontrolle des
Trocknungsprozesses wird das Gewicht der Kérner wihrend des
Versuches mit einem Plotter aufgezeichnet.

Simtliche wihrend des Versuchs gemessenen und berechneten
Groflen werden auf einer Magnetplatte zur Auswertung abgespei-
chert. Bei der nachfolgenden Versuchsauswertung werden zunichst
die den Trocknungsverlauf beschreibenden Grofien wie Feuchtege-
halt und Feuchtegrad der Korner, differentielle und integrale
Trocknungsgeschwindigkeit berechnet und grafisch dargestellt. Das
gewonnene Datenmaterial ist Grundlage fiir die Aufstellung einer
Gleichung zur Berechnung des Trocknungsverhaltens von Korner-



friichten, wobei die Abhingigkeit des Trocknungsverhaltens so-
wohl von Gut- als auch von Trocknungsparametern beriicksichtigt

werden soll.

MeRgroRe MeRverfahren MeRgenauigkeit
Feuchtegrad der Prazisionswaage,
Kérner X1, Xo | Trockenschrank 24 h, + 05%
¥ =1050°C,
ganze Kdrner
Temperatur der Pt 100-MeRwider-
Trocknungsluft 9 stand +* 02K
Kiihlgrenztemperatur Pt 100-MeBwider-
der Luft nach stand,
Befeuchter 9 befeuchtet * 02K
Volumenstrom der Normblende
Trocknungsluft 7% (DIN 1952) t 5 %
Druck vor der Blende pg DruckmeRdose * 7 Pa
Druck nach der Blende pgo DruckmeRdose * 7 Pa
absoluter Druck d. Luftpp DruckmeRdose +100 Pa
Temperatur der Luft Pt 100-MeRwider-
vor der Blende Y10 stand + 02K
Entzogene Feuchte- elektronische
masse Amyy, | Prizisionswaage + 0,2g¢
Temperatur im NiCr-Ni-Thermoele-
Korninnern 0Ki ment, Isolation mit mit Kalibrierung
Kérnerkette t 02K
Temperatur an der Infrarotthermo-
Kornoberflache Yo meter + 2 K

n Typ Infrapyr, Keller Spezialtechnik Pyrowerk GmbH,
4530 Ibbenbiiren — Laggenbeck

Tafel 1. Zusammenstellung der Mefgrofen, Mefiverfahren und
Mefigenauigkeiten.

5. Versuchsergebnisse

In den folgenden Bildern sind ausgewidhlte Versuchsergebnisse dar-
gestellt, die beispielhaft den Einfluf der relativen Feuchte und der
Geschwindigkeit der Trocknungsluft auf den Verlauf des Feuchte-
grades wihrend der Trocknung zeigen.

Bild 5 zeigt den Verlauf des Feuchtegrades sowie der Temperatur
an der Oberfliche von Weizenkornern bei unterschiedlicher Feuch-
te der Trocknungsluft. Bei einer relativen Feuchte der Trocknungs-
luft ¢y = 0,01 setzt der Trocknungsvorgang unmittelbar nach Ver-
suchsbeginn ein. Erhéht man die relative Feuchte der Luft auf

¢, = 0,40, so liegt die Taupunkttemperatur der Trocknungsluft
mit 7; =76 OC weit iiber der Oberflichentemperatur der KSrner
zu Versuchsbeginn. Dies hat zur Folge, dal zunichst Wasser an der
Oberfliche der Korner auskondensiert und der Feuchtegrad der
Korner iiber den Anfangsfeuchtegrad X; ansteigt. Dabei steigt die
Temperatur an der Kornoberfliche schnell an, bis die Taupunkt-
temperatur erreicht ist. Im Vergleich zum Temperaturverlauf bei
der Trocknung mit niedriger relativer Feuchte verlduft der Tempe-
raturanstieg wesentlich schneller, da dem Korn nicht nur durch
konvektive Wirmeiibertragung Energie zugefiihrt wird, sondern
gleichzeitig an der Oberfliche die Verdampfungsenthalpie des kon-
densierenden Wassers freigesetzt wird. Nach Erreichen der Tau-
punkttemperatur verdunstet zunichst das an der Oberfliche kon-
densierte Wasser, bis der Anfangsfeuchtegrad X, erreicht ist. An-
schliefend beginnt-das Korn selbst zu trocknen.

Wie Bild 5 zeigt, beeinflult die relative Feuchte der Trocknungs-
luft den Trocknungsverlauf nicht nur zu Beginn der Trocknung,
sondern wihrend der gesamten Trocknungsdauer. Dieser Einfluf}
ist umso stirker, je niedriger die Temperatur der Trocknungsluft
ist.
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Bild 5. Zeitlicher Verlauf des Feuchtegrades und der Temperatur
an der Oberfliche bei der Trocknung von Weizenkdrnern bei unter-
schiedlicher relativer Feuchte der Trocknungsluft; 97 = 100 ©C,
vy = 0,25 m/s, X; =0,34.
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Bild 6. EinfluB der relativen Feuchte der Trocknungsluft auf den

« zeitlichen Verlauf des Feuchtegrades bei der Trocknung von Ger-

stenkornern; 91 =40 °C, v; =0,5 m/s, X; =0,28.

Bild 6 zeigt den Trocknungsverlauf von Gerstenkdrnern mit der re-
lativen Feuchte der Trocknungsluft als Parameter. Mit zunehmen-
der relativer Feuchte verlangsamt sich der Trocknungsvorgang im-
mer stirker, bis letztlich das Sorptionsgleichgewicht erreicht ist
und kein Stoffaustausch mehr stattfindet.

Der gleiche Effekt konnte bei der Aufnahme von Befeuchtungs-
kurven festgestellt werden. Dies verdeutlicht Bild 7, das den Be-
feuchtungsverlauf von Maiskdrnern bei 20 OC und einer relativen
Feuchte der Zuluft von ¢; = 0,80 und ¢; = 0,90 wiedergibt.
Nach 30 Stunden (1800 min) stellte sich das sorptive Gleichge-
wicht zwischen Luft und Gut ein. Wie dieses Beispiel zeigt, kon-
nen aufgrund des stabilen Langzeitverhaltens der Prizisionswaage
mit der Versuchsanlage auch Sorptionsisothermen aufgenommen
werden.
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Bild 7. Zeitlicher Verlauf des Feuchtegrades bei der Befeuchtung
von Maisk6rnern mit Luft unterschiedlicher relativer Feuchte;
19L =20 OC, VL = 1 m/S, Xl = 0,11

Die hohe Mefgenauigkeit erlaubt auch die gesicherte Feststellung
der verschiedenen Trocknungsabschnitte. Dies verdeutlicht Bild 8,
in dem der Trocknungsverlauf von Maiskornern bei 200 ©C und
unterschiedlicher Luftgeschwindigkeit dargestellt ist.

Weiter konnte der von Pabis [22] auf unterschiedliche Warmeiiber-
gangszahlen zuriickgefiihrte Einflufl der Luftgeschwindigkeit im
2. Trocknungsabschnitt experimentell bestitigt werden. Wie Bild 9
am Beispiel der Trocknung von Gerstenkornern zeigt, beeinflufit

zu Beginn der Trocknung die Luftgeschwindigkeit den Trocknungs-

verlauf. Mit fortschreitender Trocknung nimmt dieser Einflufl ab.
Darauf weist auch der Verlauf der Temperatur der Kornoberfliche
hin. Die Temperatur der Oberfliche steigt bei hoherer Luftge-
schwindigkeit schneller an.

Diese Versuchsergebnisse zeigen, daf mit der neu entwickelten
Versuchsanlage das Trocknungsverhalten von Kornerfriichten sehr
genau untersucht werden kann. Der bisher nicht oder nur wenig
untersuchte Einfluf von relativer Feuchte und Geschwindigkeit
der Trocknungsluft kann quantitativ erfafit werden. Die theoreti-
sche Bewertung der Versuchsergebnisse bleibt weiteren Verdffent-
lichungen vorbehalten.
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Bild 8. Einfluf der Luftgeschwindigkeit auf den zeitlichen Verlauf
des Feuchtegrades der Korner und die Lage des 1. Knickpunktes
bei der Trocknung von Maiskornern; ¢; =200 °C, ¢; = 0,01,

X; =0,57.
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Bild 9. Einflu der Luftgeschwindigkeit auf den zeitlichen Verlauf
des Feuchtegrades und der Oberflachentemperatur bei der Trock-
nung von Gerstenkornern; ¢ =80 °C, ¢y =0,10, X; = 0,28.

6. Zusammenfassung

Zur Untersuchung des Trocknungs- und Befeuchtungsverhaltens
von Kornerfriichten wurde eine Mefeinrichtung entwickelt, die
eine kontinuierliche Wigung der Korner wiahrend der Trocknung
ermoglicht. Durch konstruktive Mafinahmen wurde eine Beeinflus-
sung der Wiagung dutch die Volumenverédnderung der Kdrner aus-
geschlossen.

Die Einrichtungen zur Klimatisierung der Trocknungsluft wurden
so konzipiert, dal sowohl die beim Beliiften und Kiihlen als auch
die bei der Beliiftungs- und Warmlufttrocknung von Koérnerfriich-
ten auftretenden Luftzustdnde eingestellt werden konnen. In der
Versuchsanlage kann die Temperatur der Trocknungsluft im Be-
reich 5-250 OC, die Taupunkttemperatur im Bereich 4—80 ©C
und die Luftgeschwindigkeit im Trockner im Bereich 0,1—1,5 m/s
variiert werden. Die Regelgenauigkeit beziiglich der Taupunkttem-
peratur und der Temperatur der Trocknungsluft ist besser als 1 %.
Die Konstanz von Temperatur und Geschwindigkeit der Luft iiber
den Querschnitt des Trockners ist besser als 0,2 K bzw. 0,05 m/s
bei v; =1 m/s. Die Messung des Gewichts der Korner ist genauer
als 0,5 %. Die Oberflichentemperatur kann mit einem Infrarotther-
mometer mit einer Genauigkeit von + 2 K gemessen werden, die
Genauigkeit der Messung der Korninnentemperatur mittels Ther-
moelementen betrdgt 0,2 K.

Wiederholungsmessungen mit gleichem Gut und bei konstanten
Trocknungsparametern zeigten, dafl die Versuchsergebnisse sehr
gut reproduzierbar sind.

Die Erfassung der Mefiwerte erfolgt mit einem Mefiwerterfassungs-
system, das mit einem Prozefirechner gekoppelt ist und eine un-
mittelbare Auswertung nach Versuchsende zuldfit.

Das mit der Versuchsanlage gewonnene Datenmaterial ist Grund-
lage fiir ein mathematisches Modell, mit dem das Trocknungsver-
halten von Kormerfriichten in Abhéngigkeit von der Gutart, dem
Feuchtegrad der Korner, der Temperatur und der relativen Feuch-
te der Trocknungsluft sowie der Luftgeschwindigkeit beschrieben
werden kann,
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A Querschnittsflache

F auf die Waage wirkende Kraft

Fu Auftriebskraft

Fi1, Fpp Krifte durch die Umlenkung der Luft

Fp1: Fpl. Druckkrifte

Fy2, Fp3

.Fk Gewichtskraft der Kérner

Fr Gewichtskraft der MefRanordnung

g Erdbeschleunigung

myg Masse der Trockensubstanz der Kérner

my, Feuchtemasse der Korner

Amy, entzogene Feuchtemasse

PA absoluter Druck der Luft

PB1 Druck vor der Blende

PB2 Druck nach der Blende

P1 Druck vor der Kornerschicht

Py Druck nach der K6rnerschicht

t Zeit

\Y% Volumen der Meflanordnung

VL Volumenstrom der Luft

VL Geschwindigkeit der Trocknungsluft

X Anfangsfeuchtegrad der Kérner

X, Endfeuchtegrad der Kérner

dxi Temperatur im Korninnern

%xo Temperatur an der Kornoberfliche

9 Temperatur der Trocknungsluft

L Kiihlgrenztemperatur

Y19 Temperatur der Luft vor der Blende

P Dichte der Luft in der Meflanordnung

) Dichte der Luft auferhalb der Mefanordnung

TL Taupunkttemperatur der Trocknungsluft

oL relative Feuchte der Trocknungsluft
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