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Einfache Simulationsmodelle von Durchlauf- und Satz-
trocknern fiir Getreide wurden mit den Ergebnissen einer
Versuchsanlage auf ihre Giiltigkeit gepriift. Mit ihrer Hil-
fe lieRen sich der Trocknungsverlauf und der spezifische
Energiebedarf von Kreuzstrom- und Gleichstromtrock-
nern, sowie von Beliiftungsanlagen vorausbestimmen. Die
Simulation zeigte weiterhin, daR eine Riickfiihrung der
Kiihlluft deutliche Energieeinsparungen ermaoglicht.

1. Einleitung

Steigende Energiepreise und die gesetzlich vorgeschriebenen Maf3-
nahmen zur Verhinderung von Staub- und Schallimmissionen ha-
ben zu einer Verteuerung der mit Warmluft arbeitenden Korn-
trocknungsverfahren gefiihrt. Das gilt vor allem fiir die Durchlauf-
trockner des Handels und der landwirtschaftlichen Grofbetriebe.
Das Emissionsproblem hat keine grofle Bedeutung bei der Satz-
und Beliiftungstrocknung in den mittleren und kleinen Betrieben.
Der Heizkostenanstieg macht sich allerdings auch bei der Satz-
trocknung bemerkbar.

Die Verteuerung der Trocknungskosten fiihrte vor allem in Nord-
amerika, wo wegen der groflen Flichenausstattung auch der land-
wirtschaftliche Betrieb vorwiegend mit Durchlauftrocknern arbei-
ten muf, zu einer Intensivierung der Forschungsarbeiten auf dem
Gebiet der Kornertrocknung. Ziel der Forschungen ist es, energie-
sparende und emissionsarme Trocknungsverfahren zu entwickeln.

Die in diesem Bericht erwihnten Projekte wurden vom Ontario Ministry of
Agriculture und vom Ontario Ministry of the Environment im Rahmen von
Forschungsvertrigen finanziert.

*) Dr. A.G. Meiering ist Associate Professor an der School of
Engineering der University of Guelph und Leiter der Abteilung
Food Engineering. H.J. Hofkes war Research Engineer in der
gleichen Abteilung und ist jetzt Projektingenieur in der Schlepper-
projektplanung der International Harvester Company mbH in
Neugs.
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Die Bemiihungen konzentrieren sich hauptsichlich auf eine Ver-
besserung des Wirme- und Stoffaustausches bei den im Kreuz-
strom- und Gleichstromverfahren arbeitenden Durchlauftrock-
nern. Daneben werden Satztrocknung und ebenfalls die Beliif-
tungstrocknung auf ihre Anwendbarkeit unter nordamerikani-
schen Bedingungen gepriift.

Grofiere Beachtung erfihrt in diesem Zusammenhang das ’Driera-
tion”’-Verfahren, das aus einer Kombination von Heif8lufttrock-
nung und stationarer Kaltbeliiftung besteht.[1]. Die Korner wer-
den hierbei zunichst mit HeiBluft auf ca. 17 % getrocknet, danach
zum Ausgleich der Feuchteunterschiede im Korninneren fiir meh-
rere Stunden im warmen Zustand zwischengelagert und schlieflich
mit niedrigem Luftdurchsatz im Beliiftungsverfahren ohne Heizung
schonend zu Ende getrocknet. Bessere Wirmeausnutzung und ver-
ringerter Kornbruch sind die Vorteile dieses Verfahrens.

Die Energieiibertragung durch Mikrowellenstrahlung, die verlustér-
mer erfolgen kann als die herkémmliche konvektive Ubertragung
mit Luft, wird im Rahmen der Forschungsprogramme auf ihre Eig-
nung fiir die Kérnertrocknung untersucht. Sie diirfte wegen ihres
hohen technischen Aufwandes und ihres Bedarfes an teuerer Se-
kundarenergie dhnlichen Schwierigkeiten gegeniiberstehen wie die
bei anderen Produkten ebenfalls anwendbare Infrarotstrahlung
oder auch die Ultraschallbehandlung.

In den bisherigen Forschungsarbeiten sind theoretische Modelle
des Wirme- und Stoffaustausches fiir ruhende oder gleichmifig
fliefende Kornschichten entwickelt worden [2, 3, 4]. Mit ihrer
Hilfe lassen sich die verschiedenen Trocknungsverfahren fiir belie-
bige Betriebsbedingungen auf Digitalrechenanlagen simulieren und
somit Voraussagen iiber Trocknungsverlauf, Energieverbrauch und
Umweltimmissionen der verschiedenen Anlagen treffen.

2. Wérme- und Stoffaustausch bei der Kérnertrocknung

Der Wassertransport innerhalb biologisch intakter Korner wird
durch Zellmembranen und die Semipermeabilitiit des Zellplasmas
weitgehend gesteuert [5, 6]. Das Gutswasser ist zum grofien Teil
im Zellsaft gelost und bewegt sich in Richtung des osmotischen
Druckgefilles. Zwischen benachbarten Zellen besteht dauernd die
Tendenz zum Ausgleich der Druckkrifte. Ein Teil des Gutswassers
wandert als Dampf durch die interzellularen Hohlrdume von Zelle



zu Zelle. Zur technischen Beschreibung des Wassertransportes
kann unterstellt werden, da® die Wasserbewegung im Korninneren
ohne nennenswerte Zufuhr von Nettoverdampfungsenergie isotrop
in Richtung des Feuchtepotentials erfolgt [6]. Die zeitlichen An-
derungen der Temperatur, des Feuchtegrades und des Kornvolu-

mens an beliebigen Stellen innerhalb der Korner betragen [6, 7, 8]:

aTg
T=k1ATG+k2AXG+k3AVG (1a)
aXg
Ve
Y =X1ATG+X2AXG+X3AVG (IC)

Bei der Kornertrocknung werden allgemein nur die prinzipiellen
Temperatur- und Feuchtigkeitspotentiale beriicksichtigt. Wird au-
ferdem die beim Trocknungsvorgang auftretende Verformung der
Korner ausschlieflich als eine Funktion der Gutstemperatur und
der Gutsfeuchte definiert, dann vereinfacht sich Gleichungssystem
(1) zu:
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sowie weiterhin [2, 3, 6]
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Die Gln. (2) bis (10) lassen sich nicht analytisch exakt 16sen. Eine
numerische Losung nach dem recht schnellen und stabilen ADEP-
Verfahren [9] bereitet dagegen auf einer Hybrid- oder Digitalre-
chenanlage keine Schwierigkeiten.

Um den Rechenaufwand bei der Simulation in vertretbaren Gren-
zen zu halten, wird allgemein mit Durchschnittswerten der Korn-
temperatur und der Gutsfeuchte gearbeitet [4, 10]. Die Anderun-
gen der Temperatur und des Feuchtegrades von Kérnern und Luft
in einer ruhenden, beziehungsweise gleichmifig flieBenden, im
Kreuzstromverfahren oder im Gleichstromverfahren trocknenden
Getreideschicht betragen dann [2, 3, 4]:
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Im Falle der ruhenden Schicht tritt allerdings die Gréie v im
Nenner der Gln. (11b) und (11d) nicht auf. Die Variable u repra-
sentiert die Trocknungszeit bei der Trocknung einer ruhenden
Getreidesiule. Im Kreuzstromtrockner bzw. im Gleichstromtrock-
ner bezeichnet sie die Linge bzw. die Stéirke der Kornsiule. Der
fiir die Integration der Gln. (2), (3) und (4), sowie fiir die Auswer-
tung von Gln. (9) und (10) benétigte Rechenaufwand wird einge-
spart. Gln. (7) und (8) bleiben weiterhin giiltig. Das Gleichungssy-
stem (11), in dem eine durch die Trocknung verursachte Deformi-
rung der K6rner nicht beriicksichtigt ist, gilt nur fiir den stationa-
ren Zustand. Die Deformierung 148t sich aber mit den nach Sy-
stem (11) erhaltenen Grenzwerten:

(12a)

TL TL (Z, t)

Xy = Xp(z, 1) (12b)
fiir beliebige Punkte innerhalb der Kornschicht durch eine Losung
der Gln. (2), (3) und (4) nachtriglich berechnen.

Die Verwendung einer durchschnittlichen Korntemperatur verur-
sacht nur unbedeutende Unterschiede zwischen Simulationswer-
ten und gemessenen Werten [6]. Ungenauigkeiten entstehen aller-
dings, wenn Gl. (11d) durch Niherungsldsungen von der Form

XG = XGO e-Kt (13)

zur Berechnung der durchschnittlichen Gutsfeuchte benutzt wer-
den. Vorteilhafter erscheint es, den Stofftransport nach Gl. (11d)
zwar ebenfalls auf ein reines Oberflichenproblem zu reduzieren,
dabei aber den Einflu des Gradienten der Kornfeuchte auf die re-
lative Luftfeuchtigkeit an der Kornoberfliche zu beriicksichtigen.

Eine Messung des Feuchtegradienten in trocknenden Getreide-
und Maiskornern bereitet erhebliche technische Schwierigkeiten,
und von ihr ist bisher nicht berichtet worden. Bei homogenen
Kornern mit regelmifliger Geometrie kann mit den Gln. (2) bis
(10) der Feuchtegradient fiir gemessene Randbedingungen der
Trocknung berechnet werden. Solche von Meiering [6] berechne-
ten Werte sind fiir kugelformige Erbsen in Tafel 1 angegeben. Sie
zeigen, daf die Gutsfeuchte an der Kornoberfliche von Erbsen
sehr schnell dem nach der Beziehung [11]

(14)

berechenbaren Gleichgewichtswert von X = 6,22 % zustrebt.

¢ =exp(-ATg exp(-BXg))

Die in Tafel 1 angegebenen Werte der relativen Luftfeuchtigkeit
an der Kornoberfliche sind in Bild 1 iiber dem Verhiltnis der
Feuchtegrade G = X /X, aufgetragen. Sie lassen sich auf die mit
der durchschnittlichen Kornfeuchte X nach Gleichung (14) im
Gleichgewicht stehenden relativen Luftfeuchtigkeit beziehen. Der
Kurvenverlauf dieses Verhiltnisses kann durch eine Exponential-
funktion von der Form

(15)

angendhert werden. Eine solche Funktion mita=0und b=3,0
wurde aus den in Tafel 1 angegebenen Simulationswerten der Erb-
se berechnet und ist ebenfalls in Bild 1 dargestellt. Sie weist im
Vergleich zu den Simulationswerten mit abnehmendem Feuchte-
gradverhiltnis G zu geringe Werte der relativen Luftfeuchtigkeit
auf. Bei hoheren Trocknungstemperaturen, wie sie in der Trock-

¢ = atpGP
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nungspraxis benutzt werden, diirfte sich jedoch wegen der entspre-
chend niedrigeren Gutsfeuchte an der Kornoberfliche auch nach
fortgeschrittener Trocknung eine weitgehende Ubereinstimmung
ergeben.

Mit GI. (15) 143t sich die Gleichgewichtsluftfeuchte an der Korn-
oberfliche bei der Simulation fortlaufend in einfacher Weise aus
den nach Gleichung (14) ermittelten Werten von ¢ (Xg) und dem
Feuchtegradverhiltnis G = X /X, berechnen. Dieses Verfahren
diirfte allerdings auf den Fall der erheblichen Untertrocknung der
Einzelkorner beschrinkt sein. Es wird daher in den folgenden Si-
mulationsbeispielen nur bei den mit hohen Temperaturen arbei-
tenden Kreuzstromtrocknern angewendet.

Trocknungs- | Feuchtegrad der Korner| Relative Luftfeuchte
zeit
X6 |Xgoberf. @ | voberfi.

h % % % %
0 52,5 52,5 98| 98
0,002 418 | 221 98 | 87
0,1 37,6 9,9 98 48
0,2 37,0 8,3 98| 34
0,3 36,6 78 98| 29
1,0 325 6,9 96| 20
2,0 26,6 6,6 93 18
3,0 22,2 6,5 86 17
4,0 18,9 6,4 80 16
5,0 16,4 6,4 75 16
6,0 14,4 6,3 66 15

Tafel 1. Anderungen des Wassergehaltes und der relativen Luft-
feuchte an der Oberfliche trocknender Erbsen. Trocknungstem-
peratur: T; = 42,8 0C; Feuchtegrad der Luft: X; =7,63 g/kg.

%= 7 (Xg) ; ;
T 1711/
[
£ 06
"
£ / g6
£ ot
-
] ?(X6o)
0.2
o0
—

0 0.2 04 06 08 10
Feuchtegradverhaltnis

Bild 1. Relative Luftfeuchte an der Oberfliche trocknender
Erbsen in Abhingigkeit vom Feuchtegradverhiltnis G = X5 /X, -
Trocknungstemperatur: T = 42,8 OC; Feuchtegrad der Luft:

X, =17,63 g/ks.

3. Die Simulation des Trocknungsverlaufs im
Versuchstrockner

Unter Benutzung der Gln. (7), (8), (14) und (15) und der Clausius-
Clapeyronschen Gleichung fiir den Sittigungsdruck des Wassers
wurde mit Gleichungssystem (11) zunichst der Trocknungsvorgang
von Kornermais im Kreuzstromtrockner simuliert. Als Versuchspa-
rameter und Randbedingungen wurden die in Tafel 2 angegebenen
Werte eingesetzt, die zum grofen Teil in der in Bild 2 dargesteliten
Versuchsanlage gemessen wurden.
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Gleichungssystem (11) wurde nach der ”’Finite Difference”-Metho-
de im impliziten Verfahren numerisch gelost. Ein Teil der Simula-
tionsergebnisse wurde durch Messungen iiberpriift. So wurden zum
Beispiel an den sechs unteren der in Bild 2 eingezeichneten neun
Temperaturmefstellen zusitzlich Kornproben aus der Kornsiule
entnommen, deren Feuchtegrad nach der Trockenschrankmetho-
de bestimmt wurde. Die Probenahme erfolgte jeweils zwei Stun-
den nach Erreichen des stationidren Betriebszustandes.

VersuchsgréRe Einheit | Versuch | | Versuch Il
Temperatur der Trocknungsluft oC 86 120
Temperatur der AuBenluft oC 0 1
Feuchtegrad d. Trocknungsluft a/kg 3.2 3.2
Anfangsfeuchtegehalt d. Kérner % 28,2 21,3
Luftdurchsatz m3/m2h| 1450 1400
Korndurchsatz t/h 0,65 0,822
Spezifische Kornoberflache m2/m3 844 844
Wirmeiibergangskoeffizient kJ/m2 Kh| 84 84
Durchschn. Verdampfungswiarme | kJ/kg 2500 2500
Durchschn. Gutsdichte kg/m3 | 684 684
Durchschn. Spez. Wéarme d. Kérner| kJ/kg K 2,13 2,13
Durchschn. Spez. Warme d. Luft kJ/kg K 1,02 1,02

Tafel 2. MeB- und Versuchswerte der Kornermaistrocknung.

6,3m

Bild 2. Versuchstrockner fiir Kornermais.

a Forderschnecke h HeiBlufteinlal

b Staubsammelzellen i Kiihllufteinlaf

¢ Siebwand j Gasbrenner

d Regelklappe fiir k Forderschnecke
Frischluft 1 Radialgeblise

e Forderschnecke m Trocknungszone

f Kiihlluftriickfiihrung n Kiihlzone

g TemperaturmeBstellen.

Die Simulationswerte der Korn- und Ablufttemperatur, sowie der
am Ende der Trocknungszone und der Kithlzone gemessenen Korn-
feuchtegrade sind in Bild 3 dargestellt. In beiden Versuchen ergab
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulations- und Mef-
werten. Auch zwischen der Ablufttemperatur und der um etwa

1 0C niedrigeren Korntemperatur an der Abluftseite der Kornsiu-
le ergaben sich keine signifikanten Unterschiede. Ferner stimmten
die als geometrisches Mittel aus dem simulierten Feuchtigkeitspro-
fil in der Sédule ermittelten durchschnittlichen Gutsfeuchtegrade
am Trocknerausgang mit den wihrend des stationdren Betriebszu-
standes aus einer Probenserie ermittelten mittleren Gutsfeuchte-
graden iiberein. Eine grofere Anzahl von Versuchen ergab, dafl



das Simulationsverfahren eine ausreichende Genauigkeit besitzt,
um auch bei der Analyse der Trocknerleistung und des Energie-
bedarfs von gewerblichen Groftrocknungsanlagen benutzt zu
werden.
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Bild 3. Vergleich der Simulations- und Mefergebnisse von Korn-
feuchte und Korntemperatur fiir die Versuchsanlage, Linge der
Trocknungszone: 2,10 m; Linge der Kiihlzone: 0,75 m; Versuchs-
daten: siehe Tafel 2.

4. Die Simulation des Trocknungsverlaufs in gewerblichen
Kérnertrocknungsanlagen

Die in Tafel 2 angegebenen Werte zum Wirme- und Stoffaustausch
und der Materialeigenschaften wurden ohne Anderungen fiir die
Simulation gewerblicher Trockner iibernommen. Zunichst wurde
die Trocknung in einem Kreuzstromtrockner, Bild 4, der nach Fir-
menangaben je Trocknungssiule etwa 8,9 t Mais pro Stunde von
ca. 24,0 % auf ca. 14,0 % Endwassergehalt trocknen kann, simu-
liert. Aus technischen Griinden war es nicht méglich, die Simula-
tionswerte des Feuchtigkeitsprofils und des Temperaturprofils in
der Kornsiule durch Messungen zu iiberpriifen. Bild 5 zeigt aber,
daf mit den am Versuchstrockner gewonnenen Informationen ei-
ne ausreichend genaue Voraussage der Trocknerleistung méglich
war. Diese Tatsache lift di¢ SchluBfolgerung zu, da auch die Si-
mulationsergebnisse der Luft- und Korntemperaturen, sowie des
Feuchtegrades der Luft und der Korner eine ausreichende Ver-
trauensbasis besitzen. Demnach wird ein Teil der Kérner weit un-
tertrocknet und auf zu hohe Temperaturen erhitzt. Das gilt auch
fiir hohere Anfangsfeuchten um 30 %, Bild 5 unten. Weiterhin
zeigt sich in der Simulation, daf bis etwa 4—5 m Abstand vom
Korneintritt am oberen Ende der Trocknersiule der in der Abluft
enthaltene Wasserdampf kondensiert. Diese Erscheinung konnte
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Bild 4. Schnitt durch einen gewerblichen Kreuzstromtrockner.

a Getreidezufuhr f Férderschnecke
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Bild 5. Kornfeuchte und -temperatur als Ergebnis der Simulation
der Kornertrocknung in einem gewerblichen Kreuzstromtrockner,
Trocknungstemperatur: 105 ©C; Feuchtegrad der Luft: 3,2 g/kg
bei 0 0C; Linge der Trocknungszone: 8,0 m; Linge der Kiihlzone:
3,0 m; Starke der Kornsdule: 0,3 m; Breite der Kornsiule: 3,66 m;
Luftdurchsatz: 1500 m3/m2 h.
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durch Messungen bestitigt werden. Unterhalb dieser Grenze setzte
mit dem Durchstoflen der Trocknungszone eine starke Emission
von Bruchkorn und Hiillspelzen ein. Diese Partikel, die sich zum
grofRen Teil bei der recht erheblichen Schrumpfung von den Koér-
nern abspalten, werden nach der Abtrocknung der Kornoberfla-
chen nicht mehr in der Trocknersidule zuriickgehalten und kénnen
dann mit der Abluft ins Freie gelangen, Bild 6.
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Bild 6. Emission von Bruchkorn und Hiillspelzen bei der Mais-
trocknung in gewerblichen Kreuzstromtrocknern [12, 13].

In neueren Trocknerkonstruktionen wird durch erhéhten Luft-
durchsatz und verringerte Schichtstirken bei weitgehender Ver-
meidung der Untertrocknung an der Heif8luftseite ein gleichmafi-
geres Feuchtigkeitsprofil in der Kornsiule erzielt. Ein solcher
Trockner ist im Schema in Bild 7 dargestellt. Die Simulationser-
gebnisse der Maistrocknung fiir diesen Trockner zeigen, dafd das
ausgeglichene Feuchtigkeitsprofil nur mit einer erheblichen Ver-
ringerung des Korndurchsatzes und der Abluftsittigung erreicht
werden kann, Bild 8. Die maximalen Korntemperaturen bleiben
allerdings etwas niedriger, weil die Untertrocknung an der Heif3-
luftseite vermindert wird. Bei diesen Trocknern wird allgemein
Abluft aus der Trocknungszone zusammen mit der Abluft aus der
Kiihlzone in das Heizaggregat zuriickgefithrt [14]. Dadurch lifit
sich die Energiebilanz im iiblichen Rahmen halten oder im Ver-
gleich zu anderen Trocknern ohne Abluftriickfilhrung sogar ver-
bessern. Zusitzliche Gerite zur Regelung der Lufttemperatur und
des Korndurchsatzes sind erforderlich, um ein stabiles Profil der
relativen Luftfeuchtigkeit iiber der Abluftseite herzustellen. Nur
dann 1afit sich die Abluft zuverlissig in einen vorwiegend gesittig-
ten und einen ungesittigten Strom, der sich fiir die Riickfiilhrung
eignet, teilen.

Aus Tafel 3 geht hervor, da} sich bei hoherem Korndurchsatz die
Unterschiede in der relativen Feuchte der Abluft weitgehend aus-
gleichen. Die Sittigung steigt dann in dem in Bild 8 beschriebenen
Beispiel bei einer Luftmenge von 1500 m3/m2 h und etwa achtfa-
chem Korndurchsatz auf Werte um 80 % an, so daf} eine Riickfiih-
rung der Abluft aus der Trocknungszone iiberfliissig wird. Die
Riickfithrung der Kiihlluft wiirde jedoch eine Energieeinsparung
von ca. 23 % ergeben. Der Wasserentzug betrigt unter diesen Be-
dingungen etwa 8 %, was bei Anfangsfeuchtegehalten um 40 %
ein dreifaches Durchlaufen der Korner durch den Trockner erfor-
derlich macht, um einen Endfeuchtegehalt von 14,4 % zu errei-
chen. Erhohter Luftdurchsatz fiihrt zwar zu einer Erhohung der
Trocknerleistung, gleichzeitig aber auch zu einer abnehmenden
Séttigung und damit zu hoheren Energieverlusten in der Abluft,
wenn der ungesittigte Anteil nicht zuriickgefiihrt und dem Heif3-
luftstrom beigemischt wird, Bild 9.

In einigen Trocknerkonstruktionen wird die Heifluft wechselwei-
se von beiden Seiten der Kornsiule zugefithrt. Andere Trockner
haben Umwilzvorrrichtungen in der Getreidesiule, die nach einer
bestimmten Strecke die trockene Kornerschicht von der Heif8luft-
seite zur Abluftseite und die feuchten Korner gleichzeitig in die
umgekehrte Richtung lenken. Beide Mafinahmen helfen das Uber-
trocknen zu mildern.
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Bild 7. Diinnschicht-Kreuzstromtrockner fiir Mais, Lange der
Trocknungszone: 2,5 m; Linge der Kiihlzone: 1,0 m; Stéirke der
Kornsdule: 0,10 m; Breite der Kornsiule: 4,71 m.
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Bild 8. Simulationsergebnisse fiir die Maistrocknung im Diinn-
schicht-Kreuzstromtrockner. Stirke der Kornsiule: 0,10 m;
Trocknungstemperatur: 80 ©C; Feuchtegrad der Luft: 3,2 g/kg
bei 5 ©C; Luftdurchsatz: 1500 m3/m2 h.

Eine sehr gute Energiebilanz und Trocknerleistung wird im Gleich-
stromtrockner erreicht, Bild 10. Selbst bei Lufteintrittstemperatu-
ren zwischen 200 ©C und 300 OC erreichen die Korner (Eingangs-

feuchte 40 %) nur Temperaturen zwischen 45 OC und 54 OC, Tafel



Tafel 3. Die HeiBluft trifft dauernd auf die K6rner mit dem héch-
sten Wassergehalt, was zu einer intensiven Verdunstung mit ent-
sprechend hoher Abkiihlung in unmittelbarer Nihe des Kornein-
tritts fiihrt. Ein Ubertrocknen der Kérner mit der damit verbunde-
nen Uberhitzung tritt nicht ein. Das aus dem Trockner austreten-
de Korn hat eine gleichmifige Feuchtigkeitsverteilung und bedarf
keiner Mischung. Der Trockner kann so ausgelegt werden, dafl die
Korner einige nacheinander angeordnete Trocknungs- und Kiihl-
schichten durchlaufen, wodurch eine hohe Abluftsittigung er-
reicht wird. Der Energiebedarf fiir die Uberwindung des etwas hé-
heren Luftwiderstandes ist zwar hoher als beim Kreuzstromtrock-
ner, hat jedoch wegen der ebenfalls hoheren Heizleistung einen et-
wa gleich hohen prozentualen Anteil an der aufzuwendenden Ge-
samtenergie. Ein Riickfithren der Kithlluft wiirde zu einer Energie-
einsparung von ca. 8 % fiihren.

Tafel 3. Trocknungsleistung und Energiebedarf verschiedener
Trocknertypen.
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Bild 9. EinfluB des Luftdurchsatzes auf den Energiebedarf bei
fehlender Riickfiihrung der ungesittigten Abluft.

Lange der | Schicht-| Trockn.- Luft- |Druck- Korn- Kornfeuchte- Korn- Sattigung | Energie- [ Energie- B
Trocknungs- | starke temp. durch- | abfall durchsatz gehalt temperatur | der Abluft | bedarf | riickge-
u. Kiihlzone satz Ein- | Aus- | Max.| Min.| Max.| Min. winn aus

gang | gang Abluft
m m oC |[m3/m2hf mbar| t/h | mh| % % | oC | oC| % | % | kdka %

2,1/0,75 0,25 86 1350 29 [ 045| 30 (210|115 86| 31 | 100 | 85 | 4044 25

2,1/0,75 0,25 86 1450 32| 065 43282 210 86| 28 | 100 | 93 | 3303 26

2,1/0,75 0,25 120 1400 30| 082 55 (213|132 |120| 32 | 100 | 89 | 3320 35

8,0/30 0,30 105 1500 41 (89 (135|240 152 | 105| 30 | 100 | 97 | 3663 27

8,0/30 0,30 105 1500 41 | 45 68 | 300|144 [ 105 34 | 100 | 64 | 3789 18

25/1,0 0,10 80 1000 0,7 | 50 | 17,7 | 40,0 | 37,0 47 | 28 94| 91| 2512 33

25/1,0 0,10 80 1500 1,4 |50 [17,7 | 40,0 | 36,1 47 | 28 82| 74| 2713 25

25/1,0 0,10 80 3000 43 | 50 (17,7 | 40,0 | 34,2 47 | 31 50| 38| 3772 15

25/1,0 0,10 80 4500 8,7 | 50 |17,7 | 40,0 | 33,0 47 | 33 32| 22| 4785 10

25/1,0 0,10 80 1000 07 | 25 8,8 | 40,0 | 34,1 64 | 28 94| 82| 2512 23

25/1,0 0,10 80 1500 14| 25 88 | 400 | 324 64| 30 82| 60| 2968 17

25/1,0 0,10 80 3000 43 | 25 8,8 | 40,0 | 28,7 64| 35 48 | 25| 4232 10

25/1,0 0,10 80 4500 87| 25 8,8 | 400 | 27,0 64 | 40 30| 13| 5497 8

25/1,0 0,10 80 1500 14| 25 88 | 324 | 236 72| 31 81| 52| 3261 18

25/1,0 0,10 80 1500 14| 25 88 | 236 | 144 78| 34 79| 35| 3960 20

25/1,0 0,10 80 1500 14103 1,1 | 40,0 | 14,0 80| 77 76| 1,4 9039 4

Glaiche 0,5 100 2000 11,0 0,44| 400 | 32,4 32| - — | 100 | 3868 8

0,5 200 2000 11,01 03 0,44| 400 | 249 45 | — — | 99| 3487 8

:tr::r:r;er 0,5 200 3000 21,8 | t/m2| 0,44| 40,0 | 14,4 50| - —| 78 3637 6

05 300 2000 11,0 0,44| 40,0 | 185 54| — - | 91| 3307 8

Der niedrigste Energiebedarf ergibt sich bei der Beliiftungstrock-
nung. Das gilt auch fiir den Fall einer zusdtzlichen geringen Luft-
anwirmung um etwa 4 C wihrend 30 % der Trocknungszeit,
Tafel 4. Die maximale Anfangsfeuchtigkeit der Korner ist jedoch
auf etwa 20 bis 25 % beschrinkt, wenn die Trocknung einer 2,0 m
hohen Schiittung mit Luftmengen von 600 bis 900 m3/m2 h in
ca. 7 bis 8 Tagen beendet sein soll. Bei Anfangsfeuchtegehalt

Uy = 30 % wiichst der Luftbedarf auf ca. 1200 m3/m? h an, da-
mit die Trocknungszone rechtzeitig die gesamte Schiittung durch-
dringen kann, Bild 11.

Weitere Untersuchungen insbesondere iiber die Abhingigkeit der
Kornqualitit von der Trocknungsdauer sind notwendig, um zuver-

6

lassigere Richtlinien fiir die Beliiftungstrocknung von Mais in ver-
schiedenen Klimagebieten zu erarbeiten. Die Beliiftungstrocknung
diirfte wegen des vergleichsweise hohen Bedarfs an Trocknungs-
raum hauptsichlich auf landwirtschaftliche Betriebe, in denen die
Korner in den gleichen Behiltern gelagert und getrocknet werden,
beschrinkt sein. Eine Heifllufttrocknung von ca. 40 % Anfangs-
feuchtegehalt auf ca. 20 % Endfeuchtegehalt in Kombination mit
einer nachfolgenden Beliftungstrocknung auf ca. 14 % im Lager-
behilter konnte auch fiir gewerbliche Betriebe Vorteile bieten.
Dieses Drieration” genannte Verfahren schliefit ein Ubertrock-
nen der Korner aus und verhilft daher zu einer besseren Energie-
ausnutzung und einer Qualitdtsverbesserung der Korner.
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40 Feuchtegehalt | Schiitthohe | Luftdurchsatz | Trocknungs-| Energiebedarf
%\ Beginn| Ende dauer 30 % Hzg.| keine
o 30 Q- P Hzg.
T 300°C % % m m3/mZ h| mm Tage kJ/kg | kd/kg
g 20 2000m?/m2h
£ N | 40,0 | 271 2,0 900 | 120 10 1818 | 740
é 200°C 40,0 | 22,0 2,0 1200 193 10 2261 1179
10 3000m3/m2h
l 30,0 | 19,7 2,0 600 64 10 1551 414
30,0 | 141 2,0 900 121 10 1981 807
80 | 30,0 | 14,1 2,0 1200 | 193 7,5 2466 | 1287
°c 300°C 200 | 142 | 20 600 | 64 7,6 2537 | 677
60 2000m3/m2h
5 1 20,0 | 14,2 2,0 900 121 5,1 3164 1287
2 200°C. . ] ]
& 40 3000m¥/m2h Tafel 4. Trocknungsleistung und Energiebedarf bei der
£ Beliiftungstrocknung von Mais.
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Bild 10. Kornfeuchte und Korntemperatur im Gleichstromtrock- 5
ner, Trocknungstemperatur: 200 und 300 OC; Schichtstirke: 220
0,50 m; Feuchtegrad der Luft: 3,2 g/kg bei 0 ©C; Korndurchsatz: S k
0,3 t/m?2 h; Luftdurchsatz: 2000 und 3000 m3/m? h. 205
Die obengenannten Werte des Energiebedarfs und der Energieein- 0 2 n 6 8 Toge 10

sparung beziehen sich auf die in der Simulation gewonnenen Tem-
peraturwerte und auf durchschnittliche spezifische Warmen von
CoL = 1,02 kJ/kg K fiir Luft und c¢g = 2,13 kJ/kg K fiir Maisk6r-
ner. Der Wirkungsgrad der Heizgerite und Warmeverluste sind
nicht beriicksichtigt. Sie diirften bei der Beliiftungstrocknung etwas
giinstiger liegen als bei den mit Heifluft arbeitenden Verfahren.
Eine Luftanwirmung mit Rauchgasbeimischung diirfte bei Ver-
wendung von Gas als Brennstoff keine grofieren Probleme verur-
sachen. Rauchgas von Heizol enthilt dagegen je nach Qualitéit un-
terschiedliche Mengen an Schwefel und je nach der Giite des unter
den Bedingungen der Praxis nicht immer storungsfreien Brennvor-
gangs unterschiedliche Mengen unverbrannter polyzyklischer Koh-
lenwasserstoffe [15]. Forschungsarbeiten im Institut fiir Landtech-
nik der Universitit Stuttgart-Hohenheim haben ergeben, dafl von
den MaiskGrnern mehrere solcher Substanzen, darunter das krebs-
erregende Benzo(a)pyren, absorbiert werden. Weitere Forschungs-
arbeiten miissen ergeben, ob die direkte Beheizung mit Heizol bei
der Getreidetrocknung vertretbar ist [16].

Verwendete Formelzeichen

A Spezifische Kornoberfliche

A,B,K stoffspezifische Konstanten

a Temperaturleitfahigkeit

G Durchschnittliche spezifische Wiarmekapazitit
der Korner

oL Spezifische Wirmekapazitit der Luft bei konst.
Druck

D Diffusionskoeffizient des Gutswassers

Dy,D,,D;  Koeffizienten fiir die Feuchtediffusion

K Trocknungskonstante

ki, ky, k3 Koeffizienten fiir die Wiarmediffusion

n Normale zur Kornoberfliche

Pges Gesamtdruck

Pg Sattigungsdruck des Wassers

T Verdampfungswirme

Tg Korntemperatur

T_G Durchschnittliche Korntemperatur
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Trocknungszeit

Bild 11. Typischer Trocknungsverlauf bei der Beliiftungstrocknung
von Kornermais; Anfangsfeuchtegehalt: Uy = 30 %; Luftdurch-
satz: 1200 m3/m?2 h; Schiitthche: 2,0 m.

T, Lufttemperatur

t Zeit

U, Anfangsfeuchtegehalt

u Zeit bei der Beliiftungstrocknung, Siulenlinge beim
Kreuzstromtrockner, Schichtstirke beim Gleich-
stromtrockner

Vg Kornvolumen

VL Luftgeschwindigkeit

\/e] Fliegeschwindigkeit der Korner

Xg Feuchtegrad der K6rmer

Xg Durchschnittlicher Feuchtegrad der Korner

XGo Durchschnittlicher Anfangsfeuchtegrad der Kérner

Xai1 Gleichgewichtsfeuchtegrad der Luft an der Korn-
oberfliche

Xi Feuchtegrad der Trocknungsluft

z Stirke der Kornsdule oder Kornschicht

a Wirmeiibergangskoeffizient

A . Wirmeleitfihigkeit

X1> X2> X3 Koeffizienten der Volumeninderung

oL Dichte der Luft

oG Durchschnittliche Dichte der Korner

oG Durchschnittliche Dichte der Korntrockenmasse

o Stoffiibergangskoeffizient fiir Wasser
Relative Luftfeuchtigkeit

2 Relative Luftfeuchtigkeit im Gleichgewicht mit YG

9 Relative Luftfeuchtigkeit im Gleichgewicht mit X

an der Kornoberfliche
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Untersuchungen zur Bewegung des Zitzengummis in Abhéngigkeit
von Einfaltdruck, Pulszyklus und Vakuumhdohe in Melkanlagen

Von Hermann Worstorff und Hans Stanzel,
Weihenstephan*)

DK 637.125

Melkmaschinenforschung und -entwicklung unterliegen
seit einigen Jahren einem deutlichen Wandel in der Ziel-
setzung von wesentlich arbeitswirtschaftlichen zu mehr
qualitativen Merkmalen des maschinellen Milchentzuges.
MaRgebend fiir diese Verdnderungen sind Probleme mit
der Eutergesundheit sowie der Wunsch, das genetische
Potential der Kiihe voll auszuschopfen. Die Entwicklun-
gen werden begleitet von internationalen und nationalen
Normierungsbestrebungen beziiglich Terminologie und
Mindestanforderungen an Melkanlagen. Das ist als we-
sentlicher erster Schritt fiir eine Verbesserung der Ma-
schinen in der Praxis anzusehen. Es ist jedoch seit lange-
rem bekannt, dal§ die fiir den maschinellen Milchentzug
entscheidenden Faktoren Vakuum und Pulsierung im

Aus den Arbeiten des Sonderforschungsbereiches 141 Produktionstechni-
ken der Rinderhaltung” an der TU Miinchen-Weihenstephan, durchgefiihrt
vom Institut fiir Landtechnik, Weihenstephan (Direktor: Prof. Dr.
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henstephan und verantwortlich fiir das Teilprojekt ~’Programmge-
steuerte Melkanlagen”.

8

Melkzeugbereich auch bei modernen Anlagen einer star-
ken Variation unterliegen. Der vorliegende Artikel ana-
lysiert die fiir die Bewegung des Zitzengummis ausschlag-
gebenden Krafte.

1. Einleitung

Nachdem durch die Entwicklung leistungsstarker Milchentzugssy-
steme und milchflufigesteuerter Melkeinheiten wichtige arbeits-
wirtschaftliche Probleme des maschinellen Milchentzuges einer
Losung niher gebracht worden sind, gilt es nun, die Melkmaschine
verstarkt im Hinblick auf Vollstindigkeit der Milchgewinnung oh-
ne technologisch bedingtes Nachgemelk bei gleichzeitiger Wahrung
einer guten Eutergesundheit zu optimieren. Beide Schritte sind er-
forderlich, um das genetische Potential der Tiere und die einge-
setzten Betriebsmittel maximal zu nutzen und lassen sich unter
Beibehaltung der herkdmmlichen Melktechnik mit Zweiraum-Zit-
zenbechern nur durch optimale Anpassung von Vakuum und Pul-
sierung an die Bediirfnisse des Tieres erreichen. Diese Anpassung
wiederum ist technisch nur méglich, wenn beide Faktoren kon-
stant gehalten und ggf. sogar gezielt variiert werden k6nnen.

Der vorliegende Beitrag zeigt beispielhaft fiir den Parameter Saug-
phase, welche Bedeutung dem Einfaltdruck des Zitzengummis,
der Gestaltung des Pulszyklus und der Héhe des Vakuums unter-
halb der Zitze zukommen und weist auf die dringende Notwendig-
keit hin, die Vakuumapplikation am Euter zu stabilisieren.
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