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Vorschlage zur Rekonstruktion und optimalen Betriebsfihrung

landwirtschaftlicher Trommeltrockner

Dipl.-Ing. J. Drdger, KDT, Institut fiir Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR

1. Zielstellung

Zur weiteren Erhéhung der Trockengutproduktion und zur
Verbesserung der Materialokonomie sind die Leistungsreser-
ven der bestchenden Trommeltrocknungsanlagen zu erschlie-
Ben. Das betrifft MaBnahmen gegen den zu hohen Falschluft-
eintritt sowie die verbesserte Gestaltung der Trommeleinbau-
ten, die in ihrer bisherigen Form den gegenwirtigen Anfor-
derungen des verstiarkten Einsatzes von Welkgut, Ganzpflan-
zen und Hackfriichten nicht mehr optimal geniigen. Im
Rahmen der Forschungsarbeiten des Instituts fiir Mechani-
sierung waren hierzu die bestehenden Moglichkeiten zu
analvsieren. Zur verbesserten ‘Anpassung der dem Trom-
meltrockner vor- und nachgeschalteten Einrichtungen an das
[eistungsvermégen der Trocknungstrommel waren weiterhin
Untersuchungen iber die Leistungsgrenzen der Trommel
vom Typ UT 66 anzustellen. Hieraus waren gleichzeitig
Empfehlungen zur optimalen Betriebsfithrung dieser Trock-
ner abzuleiten,

2. Vorschlag zur verbesserten Gestaltung der Trommelein-
bauten

Grurdlege fiir den erarbeiteten konstruktiven Vorschlag zur
verbesserten Gestaltung der Trommeleinbauten sind die fol-
genden wesentlichen Erkenntnisse aus Untersuchungen iiber

Bild 1. Trommeleinhauten unterschiediicher Kreuzhreite
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den verfahrenstechnischen GrundprozeB, d.h. den Wirme-
und Stofftransport innerhalb der Trocknungstrommel /1/:

— Die mittlere Horizontalgeschwindigkeit des Gutes ist in
der Schleierzone gréBer als in der Kreuzzone; die Mo-
mentangeschwindigkeit wichst in der jeweiligen Trom-
melzone mit zunehmendem Férderweg des Gutes.

— Der Trommelfiillungsgrad erreicht am Anfang der Kreuz-
zone Maximalwerte und sinkt in jeder Trommelzone mit
wachsender Gutgeschwindigkeit. Die Gefahrenzone in
bezug auf Trommelverstopfungen ist hiernach und in
Ubereinstimmung mit den Erfahrungen der Praxis auf
ein sehr schmales Gebiet unmittelbar am Anfang der
Kreuzzone konzentriert.

— Der auf 1 m® Trommelvolumen bezogene Wirmeiiber-
gangskoeffizient ist mit groBer Genauigkeit dem Trom-
melfiillungsgrad direkt proportional, und die von dieser
GroBe abhingige Wasserverdampfung wird deshalb mit
zunehmendem Fordcrweg des Gutes fortlaufend kleiner.

Der konstruktive Anderungsvorschlag basiert auf folgenden
Prinzipien:

— Verlingerung der Kreuzzone um einen Einhautensatz von
2 m zu Lasten der Schleierzone, von der nachgewiesen
wurde, daB sie zu lang bemessen ist und nur eine geringe
spezifische Verdampfungsleistung aufweist.

— Erhéhung des mittleren Kreuzabstands in der ersten
Kreuzeinbauzone, wodurch der Fallweg von Kreuzeinbau
zu Kreuzeinbau beim Abrieselvorgang verlangert und
demzufolge die mittlere Horizontalgeschwindigkeit des
Gutes in diesem Abschnitt erhoht wird, was gleichbedeu-
tend mit einer Reduzierung des Fiillungsgrades ist.

— Verminderung des mittleren Kreuzabstands am Ende der
Kreuzzone zur Erhéhung des Fiillungsgrades mit dem
Ziel, die Trocknungsleistung in dieser Zone zu erhshen.

Bei der Festlegung der Kreuzabstinde muB beriicksichtigt
werden, daB der Rieseleffekt des Kreuzeinbaus erhalten hlei-
ben soll, d. h., die umgestaltete Kreuzanordnung muB der
urspriinglichen geometrisch #dhnlich sein. Die Kreuzab-
stinde kénnen deshalb nicht beliebig, sondern nur in be-
stimmten Stufen variiert werden.

Bei der vorgeschlagenen Einbautenkonstruktion betrdgt die
Kreuzbreite in der ersten 2-m-Zone 425 mm, in der zweiten
und dritten 2-m-Zone in Ubereinstimmung mit den gegen-
wiirtigen Kreuzabstinden 300 mm und in der vierten und
fiinften Kreuzzone 230 mm (Bild 1). Die Befestigung des
zusatzlichen Einbautensatzes in der Schleierzone kann éhn-
lich wie die der iibrigen Kreuze mit Hilfe von treppenférmi-
gen Halteblechen erfolgen, wobei die Form dieser Bleche den
verinderten Kreuzabstinden angepallt werden muB. Die
Anordnung der Haltebleche sollte um 90° versetzt zu den
vorhandenen Halteblechen erfolgen, damit der Transport des
Gutes durch die Trommel nicht behindert wird.

Die Ergebnisse der wissenschaftlich-technischen Analyse der
Gutbewegung in Trocknungstrommeln erméglichen es, die
Fordereigenschaften der vorgeschlagenen umgestalteten
Trommel vorauszubestimmen. Eine ausfiihrliche Berechnung
fithrt zu dem Ergebnis, daB sich durch die Umgestaltung der
maximal zulissige mittlere Trommelfiillungsgrad um etwa 20
Prozent erhoht, was einer Zunahme des Gutdurchsatzes und
damit der Trockengutproduktion um den gleichen Prozent-
satz gleichkommt.
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Eine Durchsatzsteigerung dieser GroBenordnung rechtfertigt
es somit, die bestehenden Trocknungsanlagen vom Typ UT
66 nach dem unterbreiteten Vorschlag umzuriisten, wobei als
minimale MaBnahme die Verlingerung der Kreuzzone um
einen Einbautensatz bei durchgingig gleichem Kreuzabstand
angesehen wird. Diese Verdnderungen miissen zunichst in
einer Versuchsanlage vealisiert und erprobt werden.

3. Maximale Trocknerleistung und optimale Betriebsfiahrung

Die Ergebnisse der Berechnungen und Analysen iiber die
bestehenden Abhingigkeiten zwischen den Betriebsparame-
tern bei maximaler Leistung der Trocknungstrommel sind in
den Bildern 2 bis 4 wiedergegeben.

Die Kurve ,,Gras™ gilt fiir alle Gutarten, die ausschlieBlich
aus Blattanteilen bestehen. Die Kurve ..Griinhafer” steht
stellvertretend fiir alle Gutarten, die ein Gemisch aus dicken
Stengelanteilen und leichten Blattanteilen bilden, sie gilt
daher auch fiir andere Griingetreidesorten, (Gemenge grof-
korniger Leguminosen und hinreichend genau auch fiir
Ganzpflanzen. Die Gutarten Luzerne und Rotklee, die einen
geringeren Stengelanteil besitzen, sind jeweils zwischen der
Kurve fiir Gras und der Kurve fiir Griinhafer einzuordnen.
Die in den Diagrammen enthaltenen Leistungsgrenzen wer-
den wie folgt begriindet:

Messungen an Trocknungsanlagen vom Tvp U1 66 ergaben
bei der Verarbeitung von Welkgras fir den Trockengutaus-
stof Werte bis zu 2,5 t/h bezogen auf die Grundzeit. Der
Luftstrom betrug im Mittel 25000 kg/’h und die Trom-
meldrehzahl 8 U/min, lag also an der oberen Grenze. Bei
diesen Messungen wurden die Nachfolgeeinrichtungen in der
Weise veriandert, dal sie nicht durchsatzbegrenzend wirkten
und die Trocknungstrommel somit mit maximalem Durch-
satz gefahren werden konnte. Beim Uberschreiten dieses
Wertes traten Anzeichen fiit das Erreichen des maximal
moglichen Durchsatzes auf, erkennbar an beginnender
Trommelverstopfung und am Auftreten einzelner verkohlter
Gutteile. Mit den MeBwerten fiir den Luftstrom, die mittlere
Verweilzeit des Gutes in der Trommel und die Trommeldreh-
zah] konnte der zugehdrige Wert des Trommelfilllungsgrades
zu 16 Prozent errechnet werden, der gleichzeitig als oberer
Grenzwert fiir diese Gutart angesehen werden kann. Bei
Lupine wurde ein maximaler I'rockengutaussto§ von 1.5 t'h
gemessen, wobei die Leistungsgrenze der Trommel noch
nicht erreicht worden war. Bei Eingangsfeuchten des Gutes
von etwa 83 Prozent wirkte hier die Feuerung leistungsbe-
grenzend. Unter Beriicksichtigung einer noch vorhandenen
geringen Leistungsreserve der Trommel kann fiir diese Gut-
art ein maximaler Trommelfiilllungsgrad von etwa 20 Pro-
zent zugrunde gelegt werden. Auf diese Weise wurden die
maximalen, auf die Grundzeit bezogenen Trockengutdurch-
sitze der Trommel UT 66 bestimmt. Sie betragen fiir Gras
2240 kg/h und fiir Gutarten, die aus einem Gemisch von
leichten Blatteilen und schwereren Stengelteilen bestehen,
1600 kg/h. Diese Werte bilden eine der dret den Diagrammen
zugrunde gelegten oberen Schranken. Die zweite obere
Schranke ergibt sich aus der maximalen Leistung der Feue-_
rung von 5,04 Geal/h, wobei eine Leistungsreser\}e von 5
Prozent fiir den Regelbereich beriicksichtigt wurde. Bei dem
zugrunde gelegten Luftstrom von 25000 kg’h entspricht
diese Feuerungsleistung einer maximalen tatsichlichen
Trommel-Eingangstemperatur von 850 °C unter der Voraus-
setzung, dafl der Trockner fulschluftfrei arbeitet. Die dritte
obere Schranke, die aus praktischen MeBergebnissen be-
stimmt wurde, ist durch die Temperaturvertréigliclnkeil des
Gutes gegeben. Sie wird nur bei Gras wirksam, bei den
iibrigen Gutarten tritt bereits zuvor einc Begrenzung durch
die Feuerungsleistung ein.

Die Eingangstemperatur wurde in Abhangigkeit von der
Eingangsfeuchte des Gutes so berechnet, daB stindig eine der
Grenzen wirksam ist, d. h., daB der Trockner bei jeder Gut-
feuchte mit maximaler Leistung gefahren wird.

Die Diagramme lassen folgende Aussagen und SchluBfolge-
rungen zu:
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— Der Trommeltrockner hat bei jeder Gutart und jedem
Eintrittswassergehalt des Gules eine bestimmte obere
Leistungsgrenze mit Jeweils unterschiedlicher Ursache.
Bei Eintrittswassergehalten des Gutes von 50 bis 75 Pro-
zent bei Gras bzw. bis 82 Prozent bei anderen Gutarten
kann konstant mit maximalein Trockengutdurchsatz ge-
fahren werden. [Fiir die Trommeldrehzahl ist der ohere
Bereich zu wihlen. Bei Gras existiert ein Bereich zwi-
schen 75 und 82 Prozent, bei dem die Anlage mit gedros-
selter Feuerungsleistung und vermindertem Trockengut-
ausstofl gefahren werden muf}, da hier die Empfindlich-
keit dieser Gutart gegen zu hohe Lufttempevaturen bei
vermindertem Eintrittswassergehalt als leistungsgrenze
wirksam wird. Bei Eintrittswassergehalten des Gutes iiber
82 Prozent kann die maximale Feuerungsleistung ausge-
nutzt werden (Bild 2), die dann als Leistungsgrenze
wirkt. Hier ist die Trocknungstrommel im mittleren und
unteren Drehzahlbereich zu fahren.

— Der spezifische Warmebedarf je 1 kg Wasserverdampfung

wird in nur verhdltnismafig geringem Ausmafl vom Ein-
trittswassergehalt des Gutes beeinfluBt. Bei einer Vermin-
derung des Eintrittswassergehalts von 82 auf 50 Prozent
steigt er von 800 kcal’kg auf maximal 1200 keal’kg an.
das entspricht 50 Prozent Zuwachs. Der spezifische
Wirmebedarf je 1 kg Trockengut vermindert sich dagegen
betriachtlich mit kleiner werdendem Eintritiswassergehalt
des Gutes (Bild 4) und zwar von 3000 auf unter 1000
kcal/kg, das entspricht einer Senkung auf ein Drittel. Da
die Wirtschaftlichkeit der HeiBlufttrocknung in entschei-
dendem Mafle von den Brennstoffkosten je kg Trockengut
beeinflut wird, muf3 die Forderung nach konsequenter
Anwendung des Welkens von Futterpflanzen nacb der
Mahd entschieden bekriftigt werden.
) (Fortsetzung auf Seite [7.5)
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Fullungsgrad und Durchsatz von Trocknungstrommeln
bei unterschiedlichen Betriebsparametern

Dipl.-Ing. J. Driger, KDT, Institut tiir Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR

1. Zielstellung

Der Fillungsgrad von Trocknungstrommeln stellt eine
wichtige KenngréBe fiir die Bemcssung und zur Beurtetlung
des Betriebsverhaltens dieser Trockner dar. Er steht mit
dem Durchsatz in einem direkten Zusammenhang. Zur
Erzielung hoher spezifischer l.eistungswerte, wie spezifische
Wasserverdampfung je m> Trommelvolumen, spezifischer
TrockengutausstoB. werden fiir den Trommelfiillungsgrad
Maximalwerte angestrebt.

‘Der maximal zulédssige mittlere Fiillungsgrad liegt unmittel-
thar unterhalb der Verstopfungsgrenze der Trommel und der
Grenze der thermischen Schidigungen des Gutes. Das Uber-
schreiten dieser (irenze ist am VYerkohlen einzelner Gut-
bestandteile erkennbar. Der maximal zulidssige Trommel-
fiillungsgrad besitzt fiir jede Gutart einen anderen Wert: er
ist eine gutartabhingige Konstante. Fiir ein bestimmtes
Gut liegt er in Abhiingigkeit von den eingestellten Betriebs-
parametern hei unterschiedlichen Durchsatzwerten. Die

Ver dete Formelzeichen

wG m/h Gutgeschwindigkeit in der Trommel

W, m's Luftgeschwindigkeit in der Trommel

wgs m/s Sinkgeschwindigkeit des Gutes

g m/s? Fallbeschleunigung

7 x Fallzeit des Gutes beim Abrieseln von den Ein-
bauten

n U/min Trommeldrehzahl

% U Anzahl der Gutabrieselungen von den Einbauten
je 1 Trommelumdrehung

h m Fallhohe beim Abrieseln

T m3/m? mittlerer Trommelfiillungsgrad

G kg/m? mittlere Schiitidichte des Gutes

ﬁ,;: kg/hm? mittlerer spezifischer Gutdurchsatz, bezogen
anf 1 m3 Trommelvolumen

mGa kg/hm? speziflischer Trockengutdurchsatz

nG kg/kg mittlerer Wassergehalt des Gutes in der Trom-
mel, bezogen auf Trockensubstanz

uGa kg kg Wassergehalt des Trockengutes

‘(Fortsetzung von Seite 174)

— Die Zunahme des spezifischen Wirmebedarfs je 1 kg
Trockengut ist im oberen Feuchtigkeitsbereich besonders
hoch. Es muB daher gefordert werden, Frischgut mit
Wassergehalten iiber 82 Prozent nur in Ausnahmefillen
der HeiBlufttrocknung zuzufiihren. Solches Gut erhsht
die Kosten des Konservierungsverfahrens HeiBlufttrock-
nung besonders stark.

4. Zusammenfassung

Anhand der dargelegten Ergebnisse iiber das Leistungsver-
mégen der Trocknungstrommeln konntc deutlich gemacht
werden, daB in den bestehenden Trocknungsanlagen be-
trichtliche Leistungsreserven vorhanden sind, die durch
optimale Betriebsfithrung und verbesserte Anpassung der
dem Trocknungsaggregat vor- und nachgeschalteten Einrich-
tungen an das Leistungsvermigen der Trommel erschlieBbar
werden. Es wurden Méglichkeiten fiir eine verbesserte Ge-
staltung der Trocknereinbauten analysiert. Die Nutzung der
gegebenen Empfehlungen trdgt zur Produktionssteigerung
dieser Trockner bei.
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Klarung der bestehenden Zusammenhiinge war Gegenstand
von wissenschaftlich-technischen Untersuchungen im 1fM
Potsdam-Bornim. Die Frgebnisse sind ein Beitrag zur Opti-
mierung der Fithrung des Trocknungsprozesses sowie zur
optimalen Gestaltung der Trommel und der gesamten
Trocknungsanlage und damit eine wirksame MaBnahme zur
weiteren Steigerung der Trockenfutterproduktion hei gleich-
zeitiger Kostensenkung.

2. Methodik

Den Ausgangspunkt der Untersuchungen bildeten wissen-
schaftlich-technische Analysen zur Kinetik der Gutbewegung
in der Trocknungstrommel unter dem EinfluB unterschied-
licher Gutarten und unterschiedlicher iuBerer Trocknungs-
parameter 1/. Unter Anwendung der allgemeinen (iesctze
der Bewegung fester Teilchen im Luftstrom. insbesondere
des Newtonschen Widerstandsgesetzes. wurden die Beschrei-
bungsfunktionen fiir die Gutbewegupg in der Trommel her-
geleitet.

Fiir die mittlere Horizontalgeschwindigkeit des Gutes in der
Trocknungstrommel und die Fallzeit z beim \brieseln von
den Einhauten ergaben sich folgende Zusammenhinge:

9
we = [w,,z_ TS g, (WLT“+1)]60;¢|1 ()
£
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Die Sinkgeschwindigkeit wgg des Gutes ist hei gegebenem
Luftzustand von der Teilchendicke. der Dichte und dem
Strémungswiderstandsbeiwert der CGutteilchen ahhéingig.
Aufgrund der Heterogenitit des Gutes fiihrt eine rein rech-
nerische Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit zu ungenauen
Werten. Deshalb waren Versuche erforderlich. Die mittlere
Gutgeschwindigkeit wurde zuniichst aus den MeBwerten fiir
die mittlere Verweilzeit des Gutes in der Trommel 2 und der
Linge der Trommel ermittelt. Aus Gl (1) vud Gl (2) 1Bt
sich daraus in Verbindung mit der aus thermodynamischen
MeBwerten berechenbaren mittleren Luftgeschwindigkeit in
der Trommel die mittlere Sinkgeschwindigkeit des Gutes
bestimmen. Die mittlere Gutgeschwindigkeit in Abhingig-
keit von der Trommeldrehzahl und dem Luftstrom erhilt
man dann rechnerisch aus Gl. (1).

Der mittlere Fiillungsgrad t der Trommel wird nach folgen-
den Beziehungen bestimmt.:

¢ = —2G (3)
oG Vo

O S i + Ug; /7

mG = MmGa 7 o (4)

3. Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse der Messungen. Analvsen und
Berechnungen bei Trocknung auf 12 Prozent Endwasser-
gehalt sind:

— Die mittlere Horizontalgeschwindigkeit landwirtschaft-
ficher Giiter in Trocknungstrommeln setzt sich bei kon-
stantem Luftstrom aus einer drehzahlunabhingigen
Grundgeschwindigkeit und einem von der Trommeldreh-
zah! abhingigen Geschwindigkeitsanteil zusammen

(Bild 1).
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