190 m? und Hohe h = 4 bis 5 m) bestinmt. In Abhin-
gigkeit von Ballendichte, Futterart, Einlagerungsart und
Anlagengrofle stromten in den untersuchten Anlagen
etwa 20 bis 809, der Trocknungsluft durch das Hohl-
raumsystem ungesiittigt an den Ballen vorbei. Fiir eine
weitere Erhshung der Treffsicherheit der K -Werte sind
erginzende Messungen an GroBanlagen erforderlich. Die
Widerstandsgleichung fiir Ballenschiittungen erhélt somit
nachfolgende Form: .

m .LoAN
ap= Conel - (e (w0 )
2130 YSo

Hierin bedeutet v, = 1 m/s. Der Exponent der Ballen-
dichte ist geschwindigkeitsabhéngig. Die ermittelten Werte
fiir den Stoffbeiwert C; und die Exponenten k, n und m
weisen signifikante Unterschiede fiir Luzerne und Wicsen-
gras auf (Tafel 3).

Die gefundencn Zusammenhinge wurden in Beliiftungs-
nomograinmen fiir Wiesengras- und Luzerneballen dar-
gestellt.

(1)

Die Anwendungsmoglichkeit zeigt Bild 3 an einem Bei-
spiel. Es ist der Druckabfall bei vorgegebenem Luftdurch-
satz in einer Ballenschiittung vorauszubestimmen. Man
beginnt hierbei im mittleren unteren Teildiagramm mit
dem gegebenen Luftdurchsatz vi, (z. B. 28 - 103 m3/h) und
ermittelt tiber die Stapelgrundfliche F (z. B. 40 m?) und
iber den Korrekturfaktor Ky (z. B. 0,7) die effektive
Lufigeschwindigkeit vg, mit der die Ballen durchstrémt
werden (im Beispiel 0,15 m/s). Uber die. Ballendichte op
(z. B. 200 kg/m3) und den Wassergehalt des Gutes xp
(z. B. 0,5 kg/kg) erhi#lt man den auf 1 m Stapelhéhe be-
zogenen Druckabfall 4 p/h (im Beispiel 22 mm WS). Die
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1. Problem

Fiw die weitere Erforschung der Vorginge in landwirt-
schaftlichen Trommeltrocknern ist dic Kenntnis der Ver-
weilzeit des Gutes in der Trocknungstronunel und dessen
Spektrum von Bedeutung. Aus der Form der Verweilzeil-
spektren lassen sich allgemeine Charaklerisierungsinerk-
male fiir Trommeltrockner ableiten. Zur Gewihrleistung
gleichmiBiger Trocknungsbedingungen werden fiir die-ein-
zelnen I'raktionen der Trocknungsgiiter jeweils schmale
Verweilzeitspektren gefordert. /

Ilm Zuge der funktionellen Weiterentwicklung der landwirt-
schaftlichen Trocknungstechnik haben sich international
3 Trommeltrocknersysteme durchgesetzt, die sich Iunsichtlich
der Trommelbauart voneinander unterscheiden (Bild 1):
— Trommel mit Kreuzeinbauten

— Trommel mit Hubschaufeln und Staublenden 2

— Dreizugtrommel

Die ‘Trommeleinbauten haben die Aufgabe, den Wiirme-
tbergang vom Trodknungsgas zum Gut zu verbessern. Sie
zerlegen das Gut in mchrere kleine Teilhaufen, verteilen es
gleichmiBig iber den Trommelquerschnitt, geben ihm so-
mit eine grofle Oberfliche und lassen es periodisch quer
durch den Gasstrom hindurchrieseln. Der Weg, den die cin-
zelnen  Guttetlchen unter der Einwirkung des Gasstromes
zuriicklegen, hingt vorwiegend von der Beschaffenheit die-
ser Teilchen ab. So werden kleine, leichte Teile wiihrend
cines  Abrieselvorgangs  weiter  geschleppt grolde,
schwere. Wihrend des I‘alles sind die Gutteilchen hiufig
wechselnden Kriften ausgesetzt, so daB sie stindig Quer-
und Drehbewegungen aunsfiithren. Auf Grund dieses Sach-
verhaltes 148t sich nicht eine bestimmte, sondern nur cine
mittlere Verweilzeit des Gutes in der Trommel angeben

als
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Stapelhéhe h (z. B. 2 m) fithrt zu dem gesuchten Druck-
abfall 4 p innerhalb der gegebenen Ballenschiittung (im
Beispiel 44 mm ‘WS). Somit ist gleichzeitig der Betriebs-
punkt des Liifters mit vy, = 28 - 103 m3/h und 4 pstat =
44 mm WS bestimmt. Er liegt auierhalb des Kennlinien-
bereiches des Liifters LAN 900/9.

Aus den dargestellten Ergebnissen leiten sich fiir die Be-
liiftungstrocknung von Hochdruckballen héhere Anforde-
rungen an die Liifterleistung ab. Der stiindliche Luft-
durchsatz sollte dabei etwa 60 - 103 bis 80 - 103m3 bei
einem statischen Druck von etwa 60 mm WS Dbetragen.
Die z. Z. der Landwirtschaft der DDR zur Verfiigung
stehenden Liifter SK 8/900 und LAN 900 mit einem
stiindlichen Luftdurchsatz von 20 - 103 bis 30 - 103m3
bei etwa 20 mm WS entsprechen uicht diesen Anforde-
rungen.

Zusammenfassung

Druckabfallmessungen beim Beliiften von Einzelballen fiihr-
ten zur Aufstellung von Widerstandsgleichungen und
Beliiftungsnomogrammen fiir Luzerne- und Grasballenschiit-
tungen. Diese ermdoglichen es, u.a. den Stromungswider-
stand in Ballenbeliiftungsanlagen reclinerisch vorauszube-
stimmen. Damit wurden Grundlagen fiir die Projektierung
und fiir die zweckmifige Nutzung dieser Anlagen geschaffen.

Literatur
TUREK, F.: Der Stromungswiderstand und der Trocknungsverlauf bei

der Beliiftungstrocknung von \Welkgutballen. Dissertation an der DAL,
Kommission Ukonomik und Mechanisierung, 1970 A ROGG

Untersuchungen zur Verweilzeit des Gutes
in landwirtschaftlichen Trommeltrocknern

v

(. Verweilzeitwahrscheinlichkeit®),  Da die Gasmeuge beim

“Stromen durch Trocknungstromuneln um die aufgenommene

Wasserdampfmenge gréBer wird und das Gnt wihrend des
Trocknens Masse und Struktur dndert, entstehen weitere
Abhingigkeiten. Eine exakte Berechnung der Schleppwir-
kung des Gasstroms bereitet daher groBe Schwierigkeiten.
Zur Ermittlang der Verwellzeitspektren des Gutes in Trock-
nungstrommeln wurden Messungen an Trommeltrocknern
it Hilfe radioaktiver Nuklide durchgefiihrt [1].

Iiir die zum Einsatz komunenden Trocknungsgiiter wurde
hierzu ein geeignetes Markierungsverfahren entwickelt. Me-
thodik und Ergebnisse der Verweilzeitmessungen sind be-
reits in (1] erliutert.

In vorliegendem Beitrag nwenden die trocknungstechmisclren
Frkenntnisse der Verweilzeitmessungen diskutiert.

2. Ergebnisse und Diskussion

Die antersuchten Trocknertypen lassen deutliche Unter-
schicde in den Verweilzeitspckiren des Gutes in der Trom-
mel crkennen (Bild 2). Zur Messung der Verweilzeitspek-
tren wurde das mit dem radiodktiven Gold-Nuklid Au-198
markierte Gut am [ingang stoBférmig zngegeben. Da die
cinzelnen Gutteile unterschiedliche Aufenthaltswahnschein-
lichkeiten besitzen, ergibt sich das Verweilzeitspektrum als
Waliescheinlichkeitsdichte ‘der Anfenthaltszeiten. Die gemes-
sene relative Impulsrate (Bild 2) entspricht der in der je-
weiligen am Trommelausgang gezogenen Probc cnthaltenen
Anzahl markierter Teile. Dic mittlere Verweilzeit ¢ des Gutes
in der Trommel wurde aus den gemessenen Verweilzeit-
spektren errechnet. Sic entspricht dem Schaverpunktabstand
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Bild 1. Bauarten von Trommellrocknern; a Trommel mit Kreuzein-
bauten, & JTrommel mit Hubschaufeln und  Staublenden.

¢ Dreizugtrommel

Bild 3. Zur Bewegung der Gutteilchen withrend
des  Abriesclns von den Trommelvin-

baulen;
horizontaler a
Schleppweg sx =2
verlikaler g
Fallweg sy =2 2
Horizontal- i
geschwindigheit  wy = =sy-n.k
g
Darin bedeuten:
t Zceit
a, g Horizonlal- Dbzw. Fallbeschleu-
nigung
n Irommeldrehzahl
I Zahl der Abriesclungen je Trom-
melumdrehung,
«; Gutleilchen
s Weg des Gutleilechens beim Ab-

rieselvorgang

von der Nullinic der von der Kurve
Iliiche.

cingeschlossenen

Im Trommeltrockner mit kreuzformigen Einbauten vom Typ
UT 66-1 ergaben sich [ir die Teichten Blatteile kiirzere Ver-
weilzeiten als [iir die schweren Stengelteile (Bild 2e, Kurve
a und b). Im Trommeltrockner mit Hubschaufeln und Stau-
blenden vom T'yvp SB-1,5 wurden bei Grimbatter ctavas klei-
nere mittlere Verweilzeiten als im Typ UT 66-1 gemessen
(Bild 2b). Trolz der sehr hohen Trommeldrehzahl von
10 mint ergaly sich Tire die mittlere Verweilzeit von Zucker-
riibenschnitzeln mit 52 min cin noch griBerer Wert als im
Trockner 11T G6-1.

Der Trockner mit dem lingsten ‘Tromumelweg, dic Dreizug-
trommel vom T'vp MGF-U, wies bei Griinfutter mit dureh-
schnittlich 3,5 min die kiirzesten Vevweilzeiten aul. Fir dic
Trocknung von Hackfriichten sind Anlagen dieses Tvps bis-
lang nicht vorgeschen. i

Die VarintionskoelGzicnten sind velativ grofl.. Nur in der
Dreizugtrommel betviigt der Variationskoelfizient hei Griin-
gut =~ 40 Prozemt und im Trommelirockner mit Kreazein-
Tauten bei Hacklruchischuizeln nur rund 30 Prozent.

In der Teommel mit TTubschaufeln und Staublenden ergaben
sich sowohl bei Griingnt als auch bei TTackfruchtschnitzein
sehr grolie Verweilzeitschwanknugen.

Die bei den Mossungen gowonnenen Jirgebnisse lassen sich
wie Tolgt deuten:

Beim Transport von Schiittgiitern durch horizontale Rohr-
leitungen  werden  prinzipiell  drei
schieden: Bei kleinerem Guotdurchsatz und leichten Gulteil-
chen flicgt das Gut bei hohen Gasgeschwindighkeiton wice
bei pneumatischer Forderung im Gasstrom mil. Wird die
Gasgeschwindigkeit bei gleichem  Gutdurchsatz vermindert,
<0 bleibt nuv cin Teil des Gutes im Gas, der Rest fliefit
als Strithne mit weseutlich kleinerer Geschwindigkeit am
Roluboden dahin. Beim dritten Fordemustand, wenn die
Reibungskraft der Guiteilchen am Rohrboden gréfler ist als
die Schleppkralt des Gases, bleiben die Guueilchen am
Rohrhoden liegen.

Forderzustiinde  unter-
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Bild 2. Verweilzeitspekiven in Trommeltrocknern
A)  Dreizugtrominel, Luzerne: T = 3,5 min, Vi = 399,
B) Trommel mit Hubschaufeln und Staublenden;

@ Kleegras: 7= 10,4 min, 1, = 539,

b Zuckerriibenschnitzel: T = 52 nin, Vi = 6309,.
C) Trommel mit Kreuzeinbauetn;

a Lupine, Blatteile: 7 = 12,1 min, V; = 729,

b Lupine, Stengelteile: 7 = 23,7 min, V; = 439,

¢ Zuckerriibensehnitzel: T = 44,5 min, Vi = 320}

Der Transport «des (Gutes durch votierende Trommeln stelht
cine Uberlagerung dieser drei Férderzustinde dar. Die ge-
messenen kleinen Verweilzeiten in der Dreizugtrommel deu-
ten jedoch darawf hin, daB dic Férderung des Gutes hier
vorwiegend pneumatisch [freischwebend im Gassltrom  er-
folgte. Die Ursache hierfiir ist in der hohen Gasgeschwindig-
keit infolge der kleinen Sweomungsquerschnitte dev drei
Zige zu schen.

Bei den beiden anderen Trommeltypen Dbleibt der iiber-
wicgende "Teil des Gutes, insbesondere bei den schweren
Hacklriichten, entsprechend dem  erwihnten dritten Forder-
zustand unbewegt auf den Einbauten liegen. Der Transport
des Gutes ceefolgt nur withvend des Abrieselns. Stark verein-
facht liBt sich dieser Vorgang wic folgt erldutern:

[nfolge der Rotation der Trommel rieselt das Gut stindig
von Einbau zu Einbau. Wihrend des Falles sind die Gut-
teilehen zwet Krilten ausgesetzt (Bild 3):

— der senkrecht nach unten wirkenden Schwerkraft unid
der infolge des Strémungswiderstandes horizontal wir-
kenden Schleppkraft.

Durch Uberlagerung dicser beiden Kuiilte bewegen sich die

Crutteilchen in Stromungsrichtung aul einer geneigten Bahn

schridg nach unten.

Duvch  Verkuiipfung der Weg-Zeit-Gesetze der gleichmiilBiz

heschleunigten Bewegung und des fveien Talles &t sich

litr die Hovizontalgeschwindigkeit des Gutes an der Trommel

cine niherungsweise Beziochung [inden (Bild 3).

I'olgende wesentlichie Aussagen konnen getroffen werden:

— Dic Horizontalgeschwindigkeit von Gutteilchen in der
Trommel, bei denen die Reibungskralt an den Ein-
baunten grofier st als die Schleppkralt des Gases, ist
direkt proportional der Trommeldeehzalil.

— Je leichter die Guutetlchen sind, desto groBer wird der
horizontale Schleppweg je Trommelumdrehung und da-
mit dic Horizontalgeschawindigkeit.  Dadurch wird ge-
withrleistet, daB dic leichten, schnell trocknenden Gut-
teilchen die Trommel cher verlassen als die schweren.,
langsamer trocknenden Teilchen.

— In Trommeltrocknern mit Hubschaufeln wud Staublen-
den, in denen das Gut je Trommelumdrehung nur ein-
mal abrieselt, [indet ecinc ~weniger intensive Durch-
mischnng des Gutes mit dem Gasstrom statt als in Trom-
meln mit Kreuzeinbauten, in denen das Gut je Trom-
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1. Aufgabenstellung

Die HeiBluftirocknung landwirtschaftlicher Produkte hat
sich besonders im vergangenen Jahrezehnt Dbeachtlich ent-
wickelt.

Der erzielbare Gewinn eines Trockenwerkes ist stark von
der Qualitdt des Trockengutes abhiingig, die von der Frisch-
gutqualitait und von der korrckten Trocknungsfithrung be-
stimmt  wird. Fomschungsarbeiten im Rahmen der Tier-
erndhrung ergaben, dall insbesonderec der Wassergeliadt des
Trockengutes und die Verdaulichkeit des Iiweifles korrclic-
ren, weil doreh die gomeinsame Ursache ,Ubechitzung”
cinenseits die Eiweilstruktur geschidigt wird und anderer-
scits eine bertrocknung stattfindet. In der DDR wurde
aufgrund dieser Zusammenhinge der Wassergchalt als
qualititsbestimmendes Merkmal in die ,Anordnung iiber
den Aufkauf und den Handel mit Trockengriingut® aulge-
nommen. Die beste Qualititsklasse erfordert 86 bis 92 Pro-
zent Trockensubstanzgehalt.

Die LEinbaltung der Toleranzen ist jedoch problematisch:

— UJbertrocknetes Gut a8t sich mit grofler Betriebssicher-
heit erzeugen,

— beim Anwachsen des Wassergehaltes auf ctwa 9 bis
10 Prozent beginnen Schwierigkeiten in der Hamumer-
miihle, falls gemahien wivd;

— erst bet iiber 12 Prozent Wassergehalt konnen einwand-
{reie Preinge hergestellt wentden.

Diese Zusammenhiinge erfordern die Limhaltung enger Tole-

ranzen firr den Wassergehalt (Bild 1).

Der Automatisierung des Trocknungsprozesses [allen dabei

bekanntlich vor allem folgende Aufgaben zu:

— Erhaltung der Trockengutqualitit durch Lrreichen cines
weitgehend gleichbleibenden Betriebsablaufes und Lin-
halten der Wassergehaltstoleranzen;

— maximale Auslastung der Anlage durch moglichst enges
llerangelen an die hochstzulissigen Betriebsparameter;

— maximale Betriebssicherheit durch gleichmifigen Trock-
nungshetrieb, Vermeiden von Havarien;

— Entlastung des Trockenmeistens von der stindigen Kon-
trolle dev MeBinstrumente nnd der gro8e Erfalwungen
erfordernden Trocknerfithrung.

(Schiuf ovn Seite 488)

melumdrehung viermal abrieselt. Damit laBt sich die
verstiinkt aufgetretene Verklutung der Hackfruchtschnit-
zel, die zu den hohen Verweilzeitschwankungen fiihrte,
orkliiren.

Zusammenfassung

Die dargelegten Untersuchungen tragen dazu bei, das Ior-
derverhalten landwirtschaftlicher Trommeltrockner weiter zu
ergriinden, Die kleinsten Verweilzeiben und die geringsten
Verweilzeitschwankungen und damit die gleichmifigsten
Trocknungsbedingungen hatte bei Einsatz von Griinfutter
der Dreizugtrommeltrockner aufzuweisen. Die nachgewiese-
nen hohen Verwcilzeitschwankungen bei Einsatz von Hack-
fruchtschnitzeln im Trockner mit Hubschaufeln und Stau-
blenden fithren zu der sussage, daB dieser Trocknertyp sich
weniger gut zur T'rocknung von Hackfrachten als zur Trock-
nung von Guiinfutter cignet.
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Beitrag zur Automatisierung der HeiBlufttrocknung

Zur Losung dieser Aufgaben wurden neben  theorctischen
Untersuchungen praktische Versuche mit selbst zusammen-
gestellten und industriell projektierten Regeleinrichtungen
an  verschiedenen  Trocknungsanlagen angestellt, in deren
lirgebnis sich das Wissen {iber das Regelverhalien landavirt-
schaltlicher Trommeltrockner stark erweiterte. Im folgenden
wernden daraus einige theoretische Zusammenhdnge und die
Erfahrungen von cinem  automatisierten I'rommecltrockner
vermittelt.

2. Einige grundlegende Eigenschaften
der Regelstrecke ,Trommeltrockner”

2.1. Statisches Verhalten

Die statischen  Kennlinien des Gleichstromtrocknungspro-
zesses stellen die Aintwort der Austrittsgroflien des Trockners
auf verschiedene LintrittsgroBen dar. Am  wichtigsten fir
dic Automatisierung des Trocknungsprozesses sind «dic Zu-
sammenhiinge zwischen

— HeiBlulttemperatur,
Irischgutdurchsatz unid
— Ablufttemperatur.

Bild 2 beschreibt die statischen Kennlinien des Zusammen?
hangs zwischen 7Trocknungslufttemperatur und Ablaufttem-
peratur it dem Verhiiltnis Gutdurchsatz Tuftstrom als

Bild 1.  Qualitit des ‘Trockengules und Betriebssicherheit in 1\bh.mg|g-
keit von der Trockengutfeuchte (schemalisch)
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Bild 2. Statische Kennlinien der Regelstrecke Trocknungslufttermpe-
ratur-Ablufttemperatur; Gleichstromtrocknung, Gleichgewicht
zwischen I'rockengut und Ablufy, fo = 809,
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