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Aus systematischen Untersuchungen [ 1, 2] wurde in
Teil 1 [3] der EinfluR der wesentlichen GroRen bei der
Getreidesatztrocknung ermittelt und als Kennfeld dar-
gestellt. In diesem Beitrag wird fiir das in der Schiittung
sich einstellende Feuchteprofil eine mathematische Be-
ziehung angegeben, deren zeitabhangige Konstante bzw.
die Krimmung beschreibende Faktoren aus den Trock-
nungsparametern zu bestimmen sind. Es wird ein Re-
chenmodell in Form eines FluRdiagramms vorgestellt,
mit dem die Trocknungsdauer bis zum Erreichen der in
der Schiittung gewiinschten Feuchte zu berechnen ist.
Die berechneten Feuchteprofile zeigen gute Uberein-
stimmung mit entsprechenden gemessenen Feuchtewer-
ten von Trocknungsversuchen.

1. Das Sorptionsverhalten im h,x-Diagramm

Bei den iiblichen landwirtschaftlichen Getreidetrocknungsverfah-
ren dient Luft als Warmetrager. Sie gibt die Warme an die Ober-
flache der Kérner ab und nimmt gleichzeitig Feuchte auf. Es fin-
det so ein gekoppelter Wiarme- und Stoffaustausch statt. Die
Feuchteabgabe beruht auf einem Dampfdruckgefille zwischen
Trocknungsgut und Luft. Am Ende des Trocknungsprozesses
kommt es zu einem Gleichgewicht zwischen dem Dampfdruck
des Trocknungsgutes und der

durch entsprechende Werte von Eimer und Morcos [4, 5, 6] er-
ginzt sind, entsteht ein Diagramm, aus dem sich der Dampfdruck
frg Korn fiir gegebene Werte von Feuchte und Temperatur ablesen
aft.

Streicht das Trocknungsmedium Luft an feuchten Getreidekor-
nern vorbei, so sinkt bei adiabatischem Trocknungsverlauf die
Lufttemperatur so lange, bis die Luft annahernd mit dem feuch-
ten Gut im Gleichgewicht ist. Die Endtemperatur bei diesem Pro-
zef} stellt sich dort ein, wo sich die Linie konstanter Enthalpie der
Luft mit der Linie des entsprechenden Sorptionsgleichgewichtes
des Getreides schneidet.

Nach Ermittlung dieses Punktes im Diagramm ist aus Bild 1 auch
die maximale Wasseraufnahme der Trocknungsluft und die relati-
ve Feuchte der Abluft bei gegebenen Werten der Getreideanfangs-
feuchte und des Zuluftzustandes abzulesen. Bei Getreide mit
einem Feuchtegehalt U = 18 % erreicht die relative Feuchte der
Abluft fiir einen Enthalpiebereich von 30—50 kJ/kg Luft maximal
Werte von 83—88 %. Fiir 17 % feuchtes Getreide betrigt die rela-
tive Feuchte der Abluft maximal 80—84 % je nach Enthalpie der
Trocknungsluft. Bei der Lagerbeliiftungstrocknung mit einer Ein-
lagerungsfeuchte von U = 18—19 % ist daher fiir eine Abschétzung
der Trocknungsdauer nur eine relative Feuchte der Abluft von

85 % anzusetzen. Eine Sittigung der Abluft (¢ = 100 %) ist fiir die
iiblichen Trocknungstemperaturen auch bei sehr hohen Feuchten
des Trocknungsgutes praktisch nicht zu erreichen. In Tafel 1 sind
die aus dem Diagramm (Bild 1) interpolierten maximal erreichba-
ren relativen Feuchten der Abluft in Abhéngigkeit von der Enthal-
pie der Trocknungsluft zusammengestellt.

Luft; der Feuchtigkeitsgehalt des
hygroskopischen Gutes stellt sich
entsprechend dem Feuchtigkeits-
gehalt und der Temperatur der 4+
Luft ein.

Bei Trocknungsgiitern mit ho-
hem Wassergehalt ist der Dampf-
druck an der Gutoberfldche
gleich dem Sattigungsdampf-
druck. Bei landwirtschaftlichen
Trocknungsgiitern unter 20 %
Wassergehalt ist der Dampf-
druck wesentlich herabgesetzt.
Um diese Zusammenhiénge zwi- 5
schen Luft und Getreide deut- \o'e
lich zu machen, wurde das
Sorptionsverhalten von Weizen
in das Zustandsdiagramm fiir
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Durch das Ubertragen der
Gleichgewichtsfeuchten von F=s<——F

Weizen, die in eigenen Versu- 0
chen nach einer Trocknung

iiber 50 (oder 100) h mit einer
Luftgeschwindigkeit von 0,4

(oder 0,2) m/s ermittelt und
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Bild 1. Zustandsdiagramm der Luft mit Linien konstanten Gleich-
gewichtsfeuchtegehaltes von Weizen; Beispiel: bei 8,, =20 0C

und ¢, = 55 % der Zuluft sowie einem Anfangsfeuchtegehalt des
Kornes U, = 18 % ergibt sich ein Endfeuchtegehalt von U
12,3 % und ein Wasseraufnahmevermogen der Trocknungsgluft
von Ax = 1,7 g/kg; (nach Eimer [4] und Morcos [6], erweitert).
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Sorptions-
gleich-
gewicht X

Anfangs- Enthalpie der Trocknungsluft (kJ/kg)
feuchtegehalt U (%) 30 40 50 60
rel. Feuchte der Abluft (%)
17 79 82 84 86
18 83 8 8 90
19 87 90 92 93
20 91 93 94 95

Tafel 1. Maximal erreichbare relative Feuchte der Abluft in Ab-
hingigkeit von der Enthalpie der Trocknungsluft und vom An-
fangsfeuchtegehalt U des Getreides.

2. Verlauf der Trocknung in hohen Schiittungen

Die Trocknungszone wird definitionsgemaf nach unten durch die
Gleichgewichtsfeuchte X ; und nach oben durch die Anfangsfeuch-
te des Getreides X, begrenzt, Bild 2. Versuche haben gezeigt, dafd
die physikalische Gleichgewichtsfeuchte bei der Beliiftungssatz-
trocknung tatsdchlich nicht ganz erreicht wurde. Es stellte sich
vielmehr ein Feuchtegleichgewicht nahe dem endgiiltigen Sorp-
tionsgleichgewicht X, ein; eine weitere Verminderung des Feuch-
tegrades fand von da ab nur noch in sehr geringem Mafe statt.
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Bild 2. Feuchteprofile in der Getreideschiittung nach unterschied-
licher Trocknungszeit.

Der Wasserdampfpartialdruck der Trocknungsluft ist abhéngig
vom Luftzustand (relative Feuchte, Temperatur und Energiege-
halt). Das Dampfdruckgefille zwischen Korn und Luft ist aufer-
dem von Korntemperatur und -feuchte und damit von den Wasser-
bindungskriften im Korn abhingig. Zu den physikalischen Wasser-
bindungen kommen noch chemisch-biologische hinzu. Anderun-
gen des Zuluftzustands haben verschiedene Auswirkungen auf den
Wasserdampfpartialdruck der Luft, den Dampfdruck am Korn
und damit auch auf das Dampfdruckgefille zwischen Korn und
Luft. Dies beeinflut seinerseits die Erstreckung und Wanderung
der Trocknungszone wie auch die Trocknungsdauer.

Grund|l. Landtechnik Bd. 38 (1988) Nr. 6

3. Ansatz fiir das Trocknungszonenmodell

Den typischen Trocknungsvorgang in hohen Schiittungen charak-
terisiert der s-férmige Verlauf des Feuchteprofils bei vollausgebil-
deter Trocknungszone. Die Kurve erstreckt sich dann iiber den ge-
samten abtrockenbaren Feuchtebereich zwischen Anfangsfeuchte
und Gleichgewichtsfeuchte. Bei der folgenden mathematischen
Beschreibung des Feuchteprofils wird zur Vereinfachung der
Gleichgewichtsfeuchtegrad als Nullpunkt der Abszisse gewihlt,
d.h. vom jeweiligen Feuchtegrad wird der Gleichgewichtsfeuchte-
grad subtrahiert: X’ =X - X,. Als Ansatz der mathematischen
Beschreibung des Kurvenvergufs wurde nachfolgender Funktions-

typ gewihit:
f(X’) = Konst. + ,(X’) + f;(X") 1)
f(X)=A+BInX +CeX’ ).

Die Koeffizienten A, B und C wurden dabei fiir jede einzelne Kur-
ve anhand einer Regressionsanalyse ermittelt.

Die Koeffizienten B und C, die den typischen Kurvenverlauf be-
stimmen, verdndern sich im Verlauf der Trocknung mit konstan-
ten Zuluftbedingungen nicht. Nur der Summand A wird mit zu-
nehmender Trocknungsdauer grofer.

Die Funktion Gl. (2) setzt sich aus einem logarithmischen Anteil
f5(X’) und einem exponentiellen Anteil f; (X’) sowie einer Kon-
stanten A zusammen, deren Bestimmung im folgenden einzeln be-
handelt wird.

3.1 Exponentielle Funktion mit dem Ausdehnungsfaktor C
Funktionen mit der allgemeinen Form

f(X)=CeX 3)
haben den in Bild 3 Teil 1 gezeigten typischen Verlauf: die Ordi-
nate wird im Punkt C geschnitten und der Faktor C bewirkt auf-

grund der speziellen Eigenschaften der Funktion eine Parallelver-
schiebung der Kurve in Richtung der Abszisse. Je kleiner der Fak-

tor C gewihlt wird, desto weiter verschiebt sich die Kurve nach rechts.

f(x) ) filX)=CpreX /
]
@ h(X)=C1’-cX I @ /‘ I
£(X)=Cp-eX | X // ,l
hg=A X
L (X)=Cyex s=An+BIn X+Ce ) / /}
/
C>C,>C3>C, h(X)=Cy- X " | _ /__ /_
f, AZA>A>A |
s hg= A, +BI X+ CeX |
b= =AzeBIn X+ CeX
L 2 hs=A3¢BIn
c b hs=AzeBInXeCe* [ |
} X ! X
he=Aj+Bln X«Ce
|
fa(X) f2(X)=Bn-tn X . B
@ SRt Ry f,(X)=Byln X 0 Feuchtegrad X
f, (X)=B2:ln X abtrockenbarer ‘«‘
Feuchtebereich Xq-Xgi
fz(X):Bg’lnx
f,(X)=Bgln X
0 4 . %

Bild 3. Allgemeiner Kurvenverlauf einer Exponentialfunktion
(Bildteil 1), einer logarithmischen Funktion (Bildteil 2) und der
fir das Feuchteprofil vorgeschlagenen Funktion (Bildteil 3).
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Ausdehnungsfaktor C

In der Funktion f(X’) nach Gl. (2) gibt der Faktor C die Ausdeh-
nung des Feuchteprofils in Richtung der Abszisse an. Dies bedeu-
tet, daf® der Faktor C direkt von der Anfangsfeuchte und der
Gleichgewichtsfeuchte, also vom abtrockenbaren Feuchtebereich
Xpov abhingt:

Xpot = X5 - Xg mit Xy = f(3,0) 4).
Uber den Gleichgewichtsfeuchtegrad Xo1 gehen somit die relative
Feuchte und die Temperatur der Zuluft mit in den Ausdehnungs-
faktor C ein. .

Durch Versuche mit unterschiedlichen relativen Feuchten und
Temperaturen der Zuluft sowie unterschiedlichen Anfangsfeuch-
ten des Gutes ist es moglich, ein weites Spektrum unterschiedli-
cher abtrockenbarer Feuchtebereiche (Xpot) abzudecken. Wird
der in den Regressionsanalysen fiir die einzelnen Versuche ermit-
telte Faktor C logarithmisch iiber dem abtrockenbaren Feuchtebe-
reich X . aufgetragen, Bild 4, so ergibt sich eine Gerade, die
durch die Beziehung

C=¢1,102 Xpot + 5,508 )
beschrieben wird. Diese Zahlenwertgleichung, in der X, in der

Einheit kg/100 kg einzusetzen ist, gilt auch fiir unterschiedliche
Luftgeschwindigkeiten.

§ T

aa 8g Hy0/kg tr Zuluft

oe10g Hy0/ kg tr. Zuluft
*Rav)
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o
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 kgHy0/100kg TM 18

abtrockenbarer Feuchtebereich Xpo

Bild 4. Ausdehnungsfaktor C in Abhiéngigkeit vom Bereich der ab-
trockenbaren Feuchte X, = X, - Xg-

3.2 Logarithmische Funktion mit dem Erstreckungsfaktor B
Der typische Verlauf des Graphen

f,(X’)= B In (X)) (6)
ist in Bild 3 im Teil 2 dargestellt. Die Kurvenschar zeigt, dafl iiber
den Faktor B die Funktion gut in Richtung der Ordinate anzu-
passen ist.

In der Funktion des Feuchteprofils gibt der Faktor B die Erstrek-
kung der Trocknungszone iiber die Hohe der Getreideschiittung
an. Diese Erstreckung in der Getreideschiittung ist zum einen, wie
im Teil I beschrieben, von den Trocknungsparametern Luftge-
schwindigkeit und Zuluftzustand, zum anderen aber auch vom
Trocknungsgut selbst abhingig. Die Wassernachlieferung aus dem
Getreidekorn wird von den Diffusionswiderstdnden im Korn und
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somit teilweise auch vom Reifezustand bestimmt. Diese stoffspe-
zifischen Eigenschaften sind auch bei anderen Trocknungsgiitern
fiir die Erstreckung der Trocknungszone im Stapel mafigebend.

In Bild § ist der empirisch ermittelte Erstreckungsfaktor B in Ab-
hingigkeit von der relativen Feuchte und der Temperatur der Zu-
luft fiir unterschiedliche Luftgeschwindigkeiten aufgetragen.

3.3 Zeitabhangige Abschnittskonstante A

Das Feuchteprofil, dessen Kriimmungen durch den Erstreckungs-
faktor B und den Ausdehnungsfaktor C bestimmt werden, wan-
dert wihrend des Trocknungsprozesses parallel zur Ordinate
durch die Schiittung (Bild 3, Teil 3).

In welchem Mafe sich die Kurve pro Zeiteinheit verschiebt, ist
allein von der Wasseraufnahmekapazitdt der Zuluft abhingig. Ist
das Wasseraufnahmevermogen der Zuluft Ax bekannt, so ergibt
sich mit dem Luftdurchsatz V der Feuchteaustrag g, pro Zeitein-
heit, bezogen auf 1 m? der Trocknergrundfliche A, zu:

gp = VoL Ax/A¢=vp pp Ax  (g/m? h)

(.
Betrachtet man in Bild 3 die Fliche, die vom Feuchteprofil und
der Abszisse begrenzt wird, so vergrofiert sie sich um einen kon-
stanten Betrag pro Zeiteinheit. Mit der Schiittdichte des Getreides
pg laBt sich der zeitliche Wasserentzug, die Trocknungsgeschwin-
digkeit, auch ermitteln aus:

8p =g Ahg X/t (g/m? h) ®).
Mit Hilfe der Stammfunktion zum Feuchteprofil
FX)=AX +B(X InX -X)+CeX )

kann die Fliche unterhalb des Feuchteprofils, die durch den Ab-
szissenabschnitt im Bereich der abtrockenbaren Feuchte X . be-
grenzt wird, bestimmt werden. Dies sei anhand eines Beispiels er-
ldutert.

3.4 Verkniipfung zum Trocknungsmodell

Die Funktion des Feuchteprofils besteht, wie dargestellt, aus drei
Summanden, die ihrerseits mit den Angaben folgender Parameter
bestimmt werden (die Werte gelten fiir das hier behandelte Bei-
spiel):

1. Zulufttemperatur ¥,, =200C
2. Relative Feuchte der Zuluft O =55%
3. Anfangsfeuchte des Getreides U, =18 %
4. Luftgeschwindigkeit vp = 04m/s.

Mit Hilfe dieser vier Parameter ist es moglich, die Koeffizienten in
der Funktion des Feuchteprofils sowie die Verdnderung der zeit-
abhingigen Abschnittskonstante zu bestimmen.

Aus Bild 1 ergibt sich anhand von Temperatur (20 ©C) und relati-
ver Feuchte der Zuluft (55 %) der Endfeuchtegehalt des Weizens
(Uy = 12,3 %), was einem Gleichgewichtsfeuchtegrad von X, =
14,03 kg Wasser/100 kg TM entspricht. Durch Subtraktion des
Gleichgewichtsfeuchtegrades vom Anfangsfeuchtegrad (X, =
21,95 kg Wasser/100 kg TM) wird der abtrockenbare Feuchtebe-
reich (X, = 7,92 kg Wasser/100 kg TM) ermittelt, der eingesetzt
in GL. (5); -

C=e1,102+792+5508

den Ausdehnungsfaktor C = 0,04 ergibt.

Aus den empirisch ermitteltenWerten fiir den Erstreckungsfaktor
B 143t sich die Regressionsgleichung
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Bild 5. Erstreckungsfaktor B in Abhingigkeit von der relativen
Feuchte der Zuluft fiir verschiedene Werte der Luftgeschwindig-
keit und der Zulufttemperatur; Weizen.

B=-1063+090,, +(1932-1999,, -86,7 p,,)e L
(10)

ableiten. Der Erstreckungsfaktor B erhoht sich mit zunehmender
Luftgeschwindigkeit exponentiell. Fiir den Temperatur- und Luft-
feuchtebereich, der bei der Beliiftungstrocknung angewandt wird,
kann der Einflu der Zulufttemperatur sowie der relativen Feuch-
te der Zuluft auf den Erstreckungsfaktor B, wie er in Bild 5 dar-
gestellt ist, in der Gleichung linear wiedergegeben werden.

rel. Zuluftfeuchte

der Zuluft bestimmt wird (Bei-

_ spiel: ¥, =20 0C und ¢, =
55 % ergeben x = 8 g Wasser/kg
Luft).

50 60 o 80

Im zweiten Teil des Umlaufdiagramms wird bei einer angenomme-
nen Abluftsittigung von ¢ = 85 % die pro kg Luft aufgenommene
Wassermasse abgelesen (Beispiel: Ax = 1,7 g Wasser/kg Luft).

Fiir die gegebene Luftgeschwindigkeit ist aus dem dritten Teil des
Umlaufdiagramms die Trocknungsgeschwindigkeit g, = 2937 g
Wasser/m2 h abzulesen; um diesen Betrag schiebt sich stiindlich
die Trocknungszone weiter in die Schiittung hinein.

Zur Berechnung der Abschnittskonstante A des Feuchteprofils fiir
die jeweilige Trocknungszeit t wird das Integral I(X’) von dem
Schnittpunkt der Trocknungskurve mit der Abszisse (Xb) bis zum
abtrockenbaren Feuchtegrad (Xpot) herangezogen:

Xpot
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/ f(X") dX’ =t gp/pg =1(X’) (11).
Xo
Bei der Losung dieses Integrals I(X’) bedient
90 man sich der Stammfunktion des Feuchtepro-
® > " \ O\ N \\ ,M,Q_ fils:
5 Lg Hy0/kg Luf i s
] 69 H0/kg Luft IR - w{z.\‘ g Hz0/kg Luft I(X) = F(Xpo¢) - F(Xp) (12).
- 6 \ N
N - \ . R S
a ] P ﬂ/ 3% AV N \ Zur Ermittlung des Nullpunktes (Xp) des
L. ,7/‘ g %0 N AN Feuchteprofils sowie der zeitabhangigen Ab-
> / i1 Wk NN \ schnittskonstante A stehen die folgenden
1 “ 422 SIS beiden Gleichungen zur Verfiigung:
5 gH,0/kg Luft 3 2 1 0 052 16 20 2% 28 32 °C 4«
Wasseraufnahme d. Luft Ax Temperatur 3
0 ©
— (=]
005 — | ] —7:? 1000
) — [}
01— P )
- % 2000 5
P 2 /A —T 233000 3
0, m/ g
7 JBelS;uSJngs-" 4000 §
/ geschwindigkeit .6,
5%000 c Bild 6. Umlaufdiagramm zur Ermittlung des Feuchtegrades der
9 22 £ Luft (Bildteil 1), der Wasseraufnahme der Luft bei einer angenom-
® ’7“002 ] menen relativen Feuchte der Abluft von 85 % (Bildteil 2) und der
=

Trocknungsgeschwindigkeit (abgefiilhrte Wassermasse pro Stunde
und m2 der Trocknergrundfliche, Bildteil 3).
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1(X) = A (X -Xp) + B (X In X} - X))
B (X} In X} - Xp)+Ce™1 -Ce™0 (13)
und

0=A+BInX)+Ce0 & A=-BlnX,-Ce0 (14),

wobei nach Einsetzen der zweiten Gleichung in die erste der Null-
punkt (X{) durch Iteration bestimmt wird.

Da der Wertebereich fiir den Nullpunkt (Xb) des Feuchteprofils
zwischen 0 und dem abtrockenbaren Feuchtebereich (Xpot) liegt,
werden fir Xz) je nach der gewiinschten Genauigkeit schrittweise
Werte von O beginnend in die Gleichung
F(Xpor) - F(Xp) = 1(X) (15)
eingesetzt. Da X

gilt F(X o) > FE?(E)). Daraus ergibt sich, daf der Funktionswert
fiir den Nullpunkt (X)) erreicht ist, sobald

EINGABE :
Vzui ®zui Vai VLi DPgi tmaxi Xpager

und Xy € R”O und X,,o, > X}, sowie 1(X’) >0,

LX) > I(X) @e).
Durch Einsetzen des durch Interpolation ermittelten Nullpunktes
in die Gleichung

A=-BlnXp-CeX0 (17)
wird die fiir das Feuchteprofil gesuchte zeitabhingige Abschnitts-
konstante A errechnet.

Der Ablauf der Berechnung des Feuchteprofils und die Schlufol-
gerungen fiir die Durchfiihrung des Trocknungsprozesses werden
im FluRdiagramm, Bild 7, besonders deutlich. Nach Eingabe der
Parameter werden der Ausdehnungsfaktor, der Erstreckungsfak-
tor und die Trocknungsgeschwindigkeit errechnet. Mit diesen Fak-
toren werden die Wanderung des Feuchteprofils und der Zeit-
punkt, zu dem die oberste Getreideschicht den gewiinschten
Feuchtegrad erreicht hat, bestimmt. Diese Trocknungsdauer wird
mit der maximalen Trocknungszeit, die aus arbeitstechnischen,
okonomischen und Kapazititsgriinden sowie durch den Verderb
vorgegeben wird, verglichen. Wenn die maximale Trocknungszeit
iiberschritten ist, wird der Rechenvorgang mit einer héheren Luft-
geschwindigkeit oder einer kleineren Befiillhohe wiederholt.

Mit dieser Vorgehensweise zur Be-
stimmung der Wanderung des Feuch-
teprofils ist es moglich, den Trock-
nungsprozef mittels eines einfachen
8 bit-Tischrechners fiir jeden An-
wendungsfall zu simulieren. Ein sol-

cher Rechner wurde gewihlt, um zu
zeigen, dafl mit den hdufig in land-
wirtschaftlichen Betrieben vorhan-
denen Rechnern eine Simulation
des Trocknungsprozesses bei kon-

C =
B =
dp =
t =
I(X) =t - dp/ P getr.

Xpot

J f(x) dx' = I(X)

xO

Xy =0

stanten Zuluftbedingungen jederzeit
moglich ist.

In Bild 8 ist die errechnete Wande-
rung des Feuchteprofils fiir unter-
schiedliche Luftgeschwindigkeiten
und verschiedene Werte der abtrok-
kenbaren Feuchte dargestellt. Es
wird auch hier deutlich, da} sich
die Trocknungszone mit steigender
Luftgeschwindigkeit iiber einen

Xo = Xo +AXo
A = -B-1n X, - c-cX°
F(X,) = A-X5 + B+(Xy-1n Xy - X,) + C-cX°

groferen Bereich der Schiittung er-
streckt. Mit zunehmender Anfangs-
feuchte bendtigt man einen lange-
ren Zeitraum, bis das Getreide auch
in einer Hohe von 3 m getrocknet
ist. Zum Beispiel ist Getreide mit
einer Anfangsfeuchte von U=22,5%

hg = A + B-1n X' + C-eX
I

:A;B;C;hs/

/ Ausgabe

bei einer Beliiftungsgeschwindigkeit
von 0,1 m/s, was bei einer Schiittho-
he von 3 m einer spezifischen Luft-
menge von 120 m3 Luft pro m3 Ge-
treide und Stunde entspricht, erst
nach 550 Stunden trocken.

Bild 7. FluRdiagramm zur Berech-
nung der Feuchteprofile und der
notwendigen Trocknungszeit bei
der Satztrocknung mit konstantem

182

Zustand der Trocknerzuluft; auf-
bauend auf Angaben von Ciesler [1]
und Eimer [4].
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Bild 8. Berechnete Feuchteprofile fiir verschiedene Trocknungszeiten bei unterschiedlichen Werten der Luftgeschwindigkeit und des

Bereichs der abtrockenbaren Feuchte.
oben: X, -Xgz = (20,0 - 14,0) kg/100 kg = 6 kg/100 kg;

Mitte: X, - X = (25,0 - 14,0) kg/100 kg = 11 kg/100 kg;
unten: X, - xgl =(29,0 - 14,0) kg/100 kg = 15 kg/100 kg;

3.5 Vergleich der Berechnungen mit experimentell ermittelten
Ergebnissen .

Mit Hilfe des erarbeiteten Rechenmodells wurde der Trocknungs-
verlauf fiir Versuche, die der Qualititsbestimmung von Getreide
in hohen Schiittungen dienten, vorausberechnet. In Bild 9 und 10
sind zum Vergleich berechnete Feuchteprofile und entsprechende
Mefergebnisse zusammen dargestellt. Bei diesen Versuchen hatte
die Zuluft eine konstante Temperatur von 25 ©C und eine relative
Feuchte von 60 %. Der Anfangsfeuchtegrad betrug 22,4 bzw.
27,3 kg Wasser/100 kg TM, die Luftgeschwindigkeit 0,06 m/s
(Bild 9) bzw. 0,1 m/s (Bild 10).

Grund|. Landtechnik Bd. 38 (1988) Nr. 6

U,=16,7%, Uy =123%
U, = 20,0 %, Ug = 12,3%
Up=225%,Up =123 %

Nach der beschriebenen Vorgehensweise wurden fiir die einzelnen
Versuche die Ausdehnungs- und Erstreckungsfaktoren B und C er-
mittelt. Die zeitabhingige Abschnittskonstante A wurde dann fiir
den jeweiligen Zeitpunkt, zu dem die Feuchteproben genommen
wurden, berechnet und das Feuchteprofil aufgetragen. Aus den
Bildern ist eine gute Ubereinstimmung des errechneten Verlaufs
des Feuchteprofils mit den gemessenen Werten abzulesen.
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Bild 9. Vergleich der berechneten Feuchteprofile (Kurven) mit
den entsprechenden Versuchsergebnissen (Mefipunkte);

8, =250C, ¢, =60 %, X, =224 kg/100 kg, Xgl =142 kg
pro 100 kg, v; =0,06 m/s.
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Bild 10. Vergleich der berechneten Feuchteprofile (Kurven) mit
den entsprechenden Versuchsergebnissen (Mepunkte);

¥, =259C, ¢, =60 %, X, = 27,3 kg/100 kg, Xg=142kg
pro 100 kg, v, =0,1 m/s.

4. Zusammenfassung

Ausgehend von den Ergebnissen bei umfangreichen Versuchen zur
Satztrocknung von Weizen, wird eine Gleichung abgeleitet, mit
der das Feuchteprofil in der Schiittung fiir beliebige Werte der
Trocknungszeit zu bestimmen ist:

hg=f(X)=A+BIn X +CeX .

Hierin ist X’ =X - X; der um den Gleichgewichtsfeuchtegrad ver-
minderte Feuchtegrad des Getreides. Die zeitabhidngige Abschnitts-
konstante A ist iiber die Trocknungsgeschwindigkeit und die Trock-
nungszeit zu berechnen. Die Faktoren B und C, die bei gleichblei-
bendem Zuluftzustand wihrend der Trocknung konstant bleiben,
beschreiben die Kriimmung des Feuchteprofils und lassen sich mit
empirisch ermittelten Beziehungen bestimmen.

Mit einem Rechenmodell, das als Fluf3diagramm angegeben ist,
148t sich die Trocknungszeit bestimmen, zu der die oberste Kor-
nerschicht die gewiinschte Feuchte erreicht. Es ldfit sich so ent-
scheiden, ob der Trocknungsprozef in der geforderten Zeit abge-
schlossen ist oder ob fiir die Trocknung verdnderte Werte des Zu-
luftzustandes, der Luftgeschwindigkeit oder der Schiitthohe vorge-
sehen werden miissen.

Verwendete Formelzeichen

A Zeitabhingige Abschnittskonstante

A¢ Grundfliche des Beliiftungstrockners

B Erstreckungsfaktor

C Ausdehnungsfaktor

f(X’)  Feuchteprofil

F(X’) Stammfunktion von f(X’)

gD Trocknungsgeschwindigkeit

hg Gesamthohe der Schiittung

hg Hoéhe in der Schiittung

I(X’)  Flicheninhaltsfunktion

t Trocknungszeit

tnax  maximal zugelassene Trocknungszeit

U, Anfangsfeuchtegehalt

VL Luftgeschwindigkeit

A% Volumenstrom der Zuluft

X, Feuchtegrad bei Beginn der Trocknung

X1 Gleichgewichtsfeuchtegrad

Xpager F euchtegrad bei der Lagerung

pot  gesamter abtrockenbarer Feuchtegrad
(Xpot = Xa - Xgl)
X jeweiliger noch abtrockenbarer Feuchtegrad
X =X-Xy)

Xo FeuchtegragJ am Lufteintritt

Y Temperatur der Zuluft

PG Dichte der Getreideschiittung

pL Dichte der Luft

Ozu relative Feuchte der Zuluft
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