schiebung und plastischer Verformung der Korner und nicht
durch die Elastizitit der Korner bedingt. Bei groBerer Fall-
hohe wihrend des Einfiillens wiirden die Koérner von vorn-
herein schon dichter lagern, und der Stromungswiderstand
wiirde sich mit zunehmender Belastung nur entsprechend dem
EinfluB der plastischen Verformung &dndern.

Unbedeutender ist der Einflu der Belastung bei trockenem
Mais, Bild 7. Hier liegen die Punkte bei Belastung mit 25 kp
und nach der Entlastung ziemlich genau auf einer Kurve. Wenn
bei trockenem Mais der Stréomungswiderstand in den unteren
Schichten gréBer als in den oberen ist, dann ist das weniger
auf die groBere Kornbelastung der unteren Schichten als auf
die groBere Fallhohe zu Beginn der Einlagerung zuriickzufiihren.

5 Folgerungen fiir die Maistrocknung

Nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 4 kann der Stromungs-
widerstand bei einer Maisschiittung durch ungiinstige Ein-
lagerung der Korner 1009, oder 1509, hoher als im giinstigsten
Fall liegen. Um den Stromungswiderstand und damit die
Gebliiseleistung klein zu halten, empfiehlt es sich, den Mais
vorzureinigen und von gleichmaBig geringer Fallhohe sanft
einzulagern.

Bild 8. Geblidsekennlinie
eines Radialgeblases.

Ap’ Druckinderung
4Q’ DurchfluBénderung

Gesamtdruck

Bei den gewdhnlich verwendeten Axial- oder Radialgeblidsen
mit flacher Geblisekennlinie, Bild 8, ist die geférderte Luftmenge
stark druckabhingig. Durch ungiinstige Einlagerung und dadurch
bedingten hohen Stréomungswiderstand sinkt nach Bild 8 die
Luftmenge und damit die Trocknungsleistung. Beim Bau von
Trocknern empfiehlt es sich, das Geblidse fiir den Stromungs-
widerstand bei ungiinstigster Einlagerung auszulegen und die
erforderliche Luftgeschwindigkeit bei kleinerem Stromungs-
widerstand durch eine Drosselklappe einzustellen.

DK 621.867.8

Beim Satztrockner mit groBerer Schiitthohe, der von einem
Punkt aus beschickt wird, nimmt die Fallhohe der Korner mit
wachsender Schiitthohe ab. Dadurch wird nach Abschnitt 4.1
der Stromungswiderstand oben in der Schiittung kleiner als
unten. Wird ein derartiger Trockner waagerecht von der Trock-
nungsluft durchstromt, Bild 9, dann ist die Luftgeschwindigkeit
im oberen Teil der Schiittung grofer als im unteren. Bis die
Trocknung im unteren Teil des Trockners abgeschlossen ist,

NS

AN
7

7%

Bild 9. Schema eines Satztrockners mit _@
waagerechtem Luftstrom.

stromt oben ein Teil der Trocknungsluft ungenutzt ins Freie, und
die Kornfeuchte wird nach der Trocknung unten grofler als oben
sein. Deshalb arbeiten Trockner mit senkrechtem Luftstrom
besser als Trockner mit waagerechtem, wenn es nicht gelingt,
den Stromungswiderstand iiber die Schiitthohe konstant zu
halten.
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Pneumatische Forderung von Kornermais in waagerechten Rohren
Von J. Flatow und W. Siegel, Hohenheim

Aus den Arbeiten des Instituts fiir Landtechnik der Universitit Hohenheim

Fiir die Auslegung von pnewmatischen Forderanlagen fiir Kérner-
mass ist es vor allem motwendig, den Druckverlust in der Behar-
rungsstrecke, die Stopfgrenze und die Kornbeschddigung zu kennen.
Da im Schrifttum hieriiber nur unvollstindige Angaben vorhanden
waren, wurden an vier Mefanlagen mit verschiedenem Rohrdurch-
messer Forderversuche mit feuchtem und trockenem Kornermars
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche zeigen, daf3 sich
pneumatische Getreideforderanlagen fiir die Forderung von Korner-
mais verwenden lassen.

1 Einleitung

Begiinstigt durch die Ziichtung von neuen Maissorten hat der
Maisanbau in Europa in den letzten Jahren stark zugenommen.
Nach der Ernte durch den Méahdrescher ist der Mais wegen seines
meist hohen Feuchtegehalts noch nicht lagerfihig, sondern
muB erst getrocknet werden. Fiir die dabei notwendigen Forder-

Dipl.-Ing. Jiirgen Flatow und Dipl.-Ing. Wolfgang Siegel sind
wissenschaftliche Mitarbeiter im Institut fir Landtechnik (Direk-
tor: Prof. Dr.-Ing. Georg Segler) der Universitit Hohenheim.
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vorgidnge hat sich bei anderen Getreidearten die pneumatische
Forderung bewihrt. Bisher sind nur wenige Untersuchungen der
pneumatischen Forderung von Kornermais bekannt [1]. In der
vorliegenden Arbeit soll deshalb untersucht werden, inwieweit
die pneumatische Forderung fiir den Transport von Kérnermais
geeignet ist.

2 Versuchsdurchfiihrung

Die pneumatischen Forderversuche wurden an vier mit Unter-
stiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft aufgebauten
waagerechten Forderanlagen mit 50, 100, 200 und 400 mm Rohr-
durchmesser durchgefiihrt, Bild 1. Die wichtigsten Daten der
Anlagen sind aus Tafel 1 ersichtlich.

Dem vom Geblise gelieferten Luftstrom wird der Mais durch
eine Zellenradschleuse zugefiihrt. Das Korn-Luft-Gemisch stromt
in geraden Rohrstrecken und Kriimmern zum Zyklonabscheider,
wo die Korner abgeschieden werden. Aus dem Abscheider
gelangt das Versuchsgut durch eine MeBdiise wieder in die Rohr-
leitung. Der Luftdurchsatz wird nach dem Zyklonabscheider
mit einer Mefblende nach DIN 1952 gemessen.

125



Als Fordergut wurde feuchter und trockener, vorgereinigter,
durch Mihdrusch geernteter Mais der Sorte Velox verwendet.
Die fiir die pneumatische Férderung wichtigen Korneigenschaf-
ten zeigt Tafel 2.

Der feuchte Mais hat einen groBeren mittleren Korndurch-
messer als der trockene Mais, jedoch eine etwas kleinere Korn-
dichte; fiir feuchten Mais ergibt sich eine etwas groBere Schwebe-
geschwindigkeit als fiir trockenen.

Beim feuchten Mais ist der Gleitreibungsbeiwert gegen blankes
Stahlblech etwa doppelt so gro wie beim trockenen. Dagegen

liegt der Stoffaktor [2] beim trockenen Mais wesentlich hoher
als beim feuchten.

b

. s — |

SOOI - I e

Bild 1. Schema der MeBanlagen.

a Geblise f Zwischenbehilter
b Kornerschleuse g Auslaufdiise

¢ Rohrleitung h MeBblende

d Kriimmer i DruckmeBstellen
e Zyklonabscheider

3 Druckverluste

In Bild 2 bis 7 ist der auf die Rohrlinge L bezogene Druck-
verlust im Beharrungszustand iiber der Luftgeschwindigkeit »
bei verschiedenem Gutdurchsatz Qx aufgetragen. Im Beharrungs-
zustand ist Ap/L iiber der Rohrlinge konstant. Um ein Ver-
stopfen der Foérderleitung zu vermeiden, wurde nur bei Luft-
geschwindigkeiten oberhalb der Stopfgrenze (siehe Abschnitt 4.1)
gefordert.

Tafel 1. Abmessungen und Eigenschaften der MeBanlagen.

Rohr- gerade Kris
durch- Gebli Schleus Forder- Zasr
messer 091880 o2lolifio linge Radius | Ausfiih-
Anzahl
mm m m rung
Kreis- Zellen-
50 kolben Tad 62 4 0,3 gezogen
Kreis- Zellen-
100 kolben =2 67 4 0,6 gezogen
200 | Radial Ziﬂg"' 50 2 1,2 | Segment
400 | Radial Ziﬂﬁ“' 52 2 1,6 | Segment

Tafel 2. Mechanische Eigenschaften der Maiskorner.
Sorte Velox, Erntejahr 1968

trockener Mais | feuchter Mais

Feuchtegehalt % 15 37
mittl. Korndurchmesser mm 1,1 8,7
Korndichte kg/m? 1297 1250
1000-Korn-Gewicht kg 0,314 0,424
mittl. Schwebegeschwindigkeit —m/| 10,4 11,3
Gleitreibungsbeiwert

gegen Stahl 0,27 0,52
StoBfaktor 0,75 0,30

Bei der Forderung von trockenem Mais, Bild 2 bis 5, nimmt
der Druckverlust oberhalb der Stopfgrenze fast bei allen Rohr-
durchmessern dr und Gutdurchsitzen Qg mit der Luftge-
schwindigkeit » zu. Bei feuchtem Mais, Bild 6 und 7, zeigt sich
dagegen ein eindeutiges Druckverlustminimum. Bei kleinen
Luftgeschwindigkeiten steigt insbesondere im Rohr mit dg =
100 mm, Bild 7, der Druckverlust stark an. Ein Vergleich von
Bild 2 mit Bild 6 und von Bild 3 mit Bild 7 zeigt, daB der Druck-
verlust bei der Forderung von feuchtem Mais wesentlich hoher
als bei der Forderung von trockenem ist. Das ist bedingt durch

B3 o 1 : Bild ¥ , | Bid 5
T T T T T
281 trockener Mais - 0613 Illl- frockener /1ais f k /ml.’ Trockener Mois kp/m?  trockener Mais “I"
_’S%’L" dp=50mm / ko/m? ag=100mm / 94 ‘%L” dp=200mm 266 / o dp=400mm / 30
u faser_ b - 7 N / PAR i /f A
3 [/ /) 08 <o 8,
< K / 183 4
Y / val o ¥ A7 7
Y T T A
S e g ; 7 1654/ o
RN 774 A\ T
S 0303 X P ol 98 103 kyls 1/
§ 7 7 17 ss245)s \ /Y 7,
g __,-/ 00 7 y d /!
g o,wuﬁy// i ok o ks -0 j//q Iz
=] Pl o A
2 e ! L~ /
y e 4
L v ; e
08 2 3 20 Amfs 28 05 /4 76 20 24 mfs 28 1 A2 3 20 2m/fs 28 8 /4 3 20 Hms 28
Luftgeschwindjgkeit v
i | Bild § b Bild 2 bis 7. Bezogener Druckverlust Ap/L in Abhiingigkeit von
! f‘euc/)lfef- Mais / al i fouchter Mais | der Luftgeschwindigkeit » bei der Férderung von trockenem und
"'/7’7/"’” —dg-50mm | ’ \ dg = 100mm feuchtem Mais in Rohren mit verschiedenem Durchmesser dg
\ / 2597 o/ und verschiedenem Gutdurchsatz Qx.
P A “ |\
oS
:?v‘x 28 vl " den hohen Gleitreibungsbeiwert und den kleinen StoBfaktor des
% 5 0339kg/s — Xﬂ,i?ﬁ/ry/s feuchten Maises, Tafel 2. Beide bewirken groBe Energieverluste
E ——t ) 2 \ beim Aufprall und beim Gleiten der Kérner an der Rohrwand.
s 0 \ e—"1 Zur Berechnung von pneumatischen Férderanlagen wird der
% 1% il \ 4558 d/ Druckverlust Ap bei der Korn-Luft-Stromung héufig wie bei
§ // £ N L reiner Luftstromung nach der Gleichung
S 72
3 ,//(H,(-o i Ap = Ix i o 2
8 v y T 40 dr 2
" /'/ ’ s ] ermittelt. Dabei ist L die Rohrlinge, dg der Rohrdurchmesser,
p i 7 or die Luftdichte und v die Luftgeschwindigkeit. Der Druckver-
& 12 % 20 24mis2 4 6 2 Amp2 lustbeiwert Ak ist in Bild 8 bis 11 fiir feuchten und trockenen Majis
Luffgeschwindjgkeit v iiber dem Gutdurchsatz Qx aufgetragen.
126

Grundl. Landtechn. Bd. 19 (1969) Nr. 4




Bild 8 Bild 9

Bild 10

006 I

1
v-Bmfs / v-Bmjs

%
/ }/
/
 /
'/ a5 A7 %
ZENiy 2%
/ ! /

N,
S

Q05 /

N
\

\\e

RN
S
=

N
™~
N

§
<S
\\
N

N N

/7

S

Druckverlustbeiwer? Ay

—— Mais, frocken
=== Mais, feucht
dg=50mm

Mais, trocken
Mais, feucht
d p=700mm

S
S
<

Q028

0024

4020

0012
0008

Qo0

[ g

v- [mn,/m

/|
%
A

L
Wl

7

v-22 m/.r)/

2%

\

0016

\

27

=

Mais, trocken

Mais, trocken dp=400mm

dg=200mm

|

!
|
7

02 ¥ g6 kgl 48 0 95 10

}

15 kel 20

0 o 08 12 16kgka0 ) 3 kols ¢

Gutdurchsatz 8y

Bild 8 bis 11. Widerstandsbeiwert Ak in Abhéngigkeit vom Gut-

durchsatz @x bei der Forderung von feuchtem und trockenem

Mais mit verschiedener Luftgeschwindigkeit v in Rohren mit
verschiedenem Durchmesser dg.

4 Fordergrenzen

Wiahlt man bei der pneumatischen Forderung die Luft-
geschwindigkeit zu hoch, dann werden der Leistungsbedarfund die
Kornbeschédigung groB. Bei zu niedriger Luftgeschwindigkeit
besteht die Gefahr, dal das Rohr verstopft und die Forderung
zusammenbricht. Die optimale Luftgeschwindigkeit liegt etwas
iiber der im folgenden beschriebenen Stopfgrenze.

4.1 Stopfgrenze

Als Stopfgrenze wird nach Segler [3] die Luftgeschwindigkeit
bezeichnet, bei der erstmals Gutablagerungen in der Férder-
leitung auftreten. Unterbricht man bei Luftgeschwindigkeiten
unterhalb der Stopfgrenze die Gutzufuhr, so kann man héren,
wie der Luftstrom die abgelagerten Korner allmihlich zum
Zyklon befordert. Die Luftgeschwindigkeit, bei der dieser ,,Nach-
rauscheffekt’ erstmals auftritt, ist als Stopfgeschwindigkeit
definiert.

; |
kel Mais, frocken [
<5 BiF,
X dg=400mm
g
3 : // /
34 &7
S j dp=200mm / /
V 7
7 dr g \7/0 o /( /
rd,f.fo mm P / A Weizen [3]
/ i
0 / s Con il
0 /4 " 20 mis 22

% B
Stopfgeschwindigheit vy

Bild 12. Abhéngigkeit der Stopfgeschwindigkeit vs vom Gut-

durchsatz @k bei der Férderung von trockenem Mais in Forder-

anlagen mit verschiedenem Rohrdurchmesser dg . Zum Vergleich

ist die vom Rohrdurchmesser unabhéngige Stopfgeschwindigkeit
von Weizen nach Segler [3] eingezeichnet.

Die Stopfgeschwindigkeit vs der vier Forderanlagen ist in
Bild 12 in Abhéngigkeit vom Gutdurchsatz aufgetragen. Die
Stopfgeschwindigkeit vg ist bei groBem Rohrdurchmesser nur
wenig vom Rohrdurchmesser abhéngig. Das stimmt mit den
Beobachtungen von Segler [3] bei der Férderung von Weizen
iiberein. Bei kleinem Rohrdurchmesser ist die Stopfgeschwindig-

Verwendete Formelzeichen

dr  Rohrdurchmesser v Luftgeschwindigkeit

L  Rohrlinge vs  Stopfgeschwindigkeit
Ap Druckverlust Ax  Druckverlustbeiwert

Qx Gutdurchsatz or, Luftdichte

Grundl. Landtechn. Bd. 19 (1969) Nr. 4

400
mm

L)

Rohrdurchmesser

100

50

Maiskorn

Luftgeschwindigheit

Bild 13. Anstromung eines abgelagerten Maiskornes in Abhiingig-

keit vom Rohrdurchmesser bei gleicher mittlerer Luftgeschwin-

digkeit. Die Kurven zeigen die Geschwindigkeitsverteilung iiber
dem jeweiligen Rohrquerschnitt.

keit jedoch niedriger als in weiten Rohren. Diese Tatsache wird
durch Bild 13 veranschaulicht. Setzt man sehr kleinen Gutdurch-
satz voraus, so kann nach Messungen von Welschof [4] fiir den
radialen Verlauf der Luftgeschwindigkeit annihernd das Prandtl-
Profil angenommen werden. Aus Bild 13 ergibt sich dann, da8
ein in der Rohrleitung liegendes, gegeniiber Weizen relativ
groBes Maiskorn mit abnehmendem Rohrdurchmesser bei glei-
cher mittlerer Luftgeschwindigkeit immer mehr in den Bereich
grofer Luftgeschwindigkeiten kommt. AuBerdem wirkt sich im
engen Rohr eine Ablagerung von Kérnern stirker auf die ortliche
Luftgeschwindigkeit aus als im weiten Rohr.

Aus Bild 12 ergibt sich noch, daB die Stopfgeschwindigkeit
bei der pneumatischen Forderung von trockenem Mais niedriger
liegt als bei Weizen.

4.2 Kornbeschidigung

Da die sichtbare Kornbeschéddigung bei der Maisférderung
ziemlich grof ist, wurde nur der Bruchkornanteil aus Proben-
mengen von etwa 0,5 kg ausgewogen und die Keimfahigkeit nicht
beriicksichtigt. Die Proben hatten vor der Forderung einen
Bruchkornanteil von etwa 129, der vom Méhdrusch herriihrte.
Sie wurden einmal geférdert. Bei mehrmaliger Forderung nahm
der Bruchkornanteil zu, jedoch nicht proportional zur Anzahl
der Forderungen. In Bild 14 und 15 ist die Zunahme des Bruch-
korns bei etwa 129, Bruchkornim Ausgangsmaterial aufgetragen.
Der Bruchkornanteil wiachst mit der Luftgeschwindigkeit, be-
sonders stark bei trockenem Mais, Bild 14. Nach Bild 15 be-
schidigt bei feuchtem Mais der Méhdrusch die Kérner stirker
(129%,) als die pneumatische Férderung in nicht zu groBen
Rohren (< 8%,).
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GroBe Kornschiden treten bei der pneumatischen Forderung
von trockenem Mais in Rohren mit grofem Durchmesser auf,
besonders bei hohen Luftgeschwindigkeiten. Bei den Anlagen
mit dg = 200 mm und dr = 400 mm waren zwei handelsiibliche
Segmentkriimmer eingebaut, Tafel 1, worauf vor allem der hohe
Bruchkornanteil zuriickzufiihren ist. Beim Rohrdurchmesser
dr = 200 mm tritt die groBte Beschiddigung auf, weil dort die
SchweiBnihte zwischen den Segmenten nicht glatt geschliffen
waren. Daraus ist ersichtlich, daBl der Bruchkornanteil nicht nur
von Linge und Durchmesser der Rohrleitung und von der Luft-
geschwindigkeit, sondern auch von der Ausfithrung der Forder-
anlage (Schleuse, Kriimmer und Abscheider) abhéngt.

60 Bild 14

T
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Bild 14 und 15. Zunahme des Bruchkorns in Abhéngigkeit von
der Luftgeschwindigkeit bei einmaliger Férderung von trockenem
und feuchtem Mais in Forderanlagen mit verschiedenem Rohr-
durchmesser dg bei etwa 129, Bruchkorn im Ausgangsmaterial.

Nach Segler [3] nimmt die Keimfihigkeit von Getreide bei der
Forderung mit zu hohen Luftgeschwindigkeiten ab. Eine mit
unbeschidigt erscheinenden Maiskérnern angestellte Triebkraft-
untersuchungl) ergab ein dhnliches Verhalten. Nach der Férde-
rung von feuchtem Mais durch Anlage 1 (50 mm Rohrdurch-
messer) nahm bei Luftgeschwindigkeiten von 30 m/s die Trieb-
kraft um 209, ab.

5 Folgerungen

Wie die Messungen gezeigt haben, ist die pneumatische For-
derung zum Transport von Koérnermais geeignet. Da die Stopf-
geschwindigkeit und die Kornbeschiddigung mit dem Rohrdurch-
messer stark zunehmen, empfiehlt es sich, den Mais in Rohren
mit moglichst kleinem Durchmesser zu fordern. Dazu sind Ge-
blise mit hohen Gesamtdriicken erforderlich. Forderanlagen
mit kleinem Rohrdurchmesser haben auBlerdem geringeren
Energieverbrauch bei gleichem Gutdurchsatz, denn die fiir die
reine Luftforderung benétigte Leistung nimmt etwa linear mit
dem Rohrdurchmesser zu.

Zur Erzeugung der Druckluft werden hiufig Radialgeblise
den teuren Kreiskolbengeblisen vorgezogen. Deswegen arbeiten
viele Kornergeblise mit groBem Rohrdurchmesser bei hohem
Luftdurchsatz und kleinem Gesamtdruck (bis 600 mm WS). Fiir
die Forderung von Koérnermais sind derartige Niederdruck-
Geblise weniger geeignet. Will man den Preisvorteil der Radial-
geblise ausniitzen, empfehlen sich Hochdruckradialgeblise, die
die Industrie heute einstufig bis zu Gesamtdriicken von 2300 mm
WS anbietet.

1) Die Keim-Triebkraftuntersuchung wurde freundlicherweise von Dr. agr.
E. Bewer, Institut fiir Landtechnik in Stuttgart-Hohenheim, durchgefiihrt.
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Feuchter Mais wird durch die pneumatische Férderung in
Rohren mit nicht zu groBem Durchmesser weniger als durch den
Mihdrusch beschidigt. Die Druckverluste sind wesentlich hoher
als bei der Foérderung von trockenem Mais. Stellt man eine
Forderanlage mit Radialgeblise von feuchtem auf trockenen
Mais um, muB darauf geachtet werden, dal dann die Luftge-
schwindigkeit wegen der flachen Kennlinie von Radialgeblisen
nicht zu hoch wird, Bild 16; denn bei gleichem Gutdurch-
satz steigt infolge der geringeren Druckverluste der Luftdurch-
satz. Dadurch nehmen der Leistungsbedarf und die Kornbe-
schidigung zu. Bei umgekehrter Umstellung besteht die Gefahr,
daB die Anlage durch zu kleinen Luftdurchsatz verstopft.
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Bild 16. Betriebspunkte einer Férderanlage mit Radialgeblise
bei gleichem Gutdurchsatz von feuchtem und trockenem Mais.
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Bild 17. Vergleich der Ax-Werte fiir die pneumatische Férderung
von feuchtem und trockenem Mais sowie Weizen [3].
Qx = 0,6 kgfs
v = 20m/s
Aus Bild 17 ergibt sich, da pneumatische Férderanlagen fiir

Weizen bei gleicher Luftgeschwindigkeit fiir die Forderung von
trockenem Mais verwendet werden konnen. Der mogliche Gut-
durchsatz erhoht sich, da der Druckverlust bei trockenem Mais
geringer ist und die Stopfgeschwindigkeit niedriger liegt als bei
Weizen. Soll mit derartigen Anlagen feuchter Mais gefordert
werden, so ist der Gutdurchsatz zu verkleinern, damit der Druck-
verlust gleich bleibt wie bei der Férderung von Weizen.
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