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Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist in der Praxis entstanden, aus dem Bediirfnis
heraus, fiir die Konstruktion von Getreidetrocknungs- und Konditionierungs-
anlagen geeignete Unterlagen zu beschaffen.

Beim Entwerfen von Trockenanlagen st6Bt man bei Unkenntnis der
Wirmeiibergangs- und der Verdunstungszahlen auf Schwierigkeiten, die man
meistens vermittelst empirischer Behelfe zu umgehen trachtet.

Anhand des i—x-Diagrammes ist es wohl méglich, unter bestimmten Be-
dingungen fiir einen verlangten Trockeneffekt und eine vorgeschriebene FEr-
wiarmung des Gutes die zur Trocknung erforderliche Wirme und Luftmenge
zu ermitteln. Es gelingt aber nicht, daraus Angaben iiber den zeitlichen
Verlauf der Trocknung und die Dimensionen der Anlage abzuleiten. Beziig-
lich der Trockendauer und der Austausch-Oberflichen muBf vielmehr auf Ver-
suchserfahrungen abgestellt werden. Dazu geniigt, wie sich zeigen 1iBt, die
Ermittlung der Verdunstungszahl in Funktion der Betriebsbedingungen, und
so beschrinkt sich der experimentelle Teil der vorliegenden Arbeit auf die
Messung dieser Verdunstungszahl. Die Ergebnisse ermdglichen, wie anhand
eines Zahlenbeispiels gezeigt wird, die Bemessung der Trockner.

Die Arbeit ist durch meine Titigkeit im Versuchlaboratorium der Firma
Gebr. Biihler, Uzwil, angeregt worden und dort durch die weitgehende Un-
terstiitzung der Firma entstanden, wofiir derselben mein aufrichtiger Dank
gebiihrt.

Die wertvolle Mithilfe von Herrn Prof. Dr. G. Eichelberg bei der Bear-
beitung der gewonnenen Versuchsergebnisse méchte ich an dieser Stelle
ebenfalls aufs beste verdanken.



Einleitung

Zum Trocknen von Getreide werden meistens vertikal gestellte Schacht-
trockner verwendet. Der Trockenvorgang geschieht dabei in der Weise, daB
die Koérner in kontinuierlichem langsamem Strom, lose geschiittelt, den
Schacht von oben nach unten durchlaufen und im Gegen- oder Querstrom
dazu von warmer, trockener Luft umspiilt werden. Die Luft dient dabei zu-
gleich als Wirme- und als Feuchtigkeitstriger.

Die Trocknung zerfillt in 3 Abschnitte, ndmlich:
1. Aufwirmen des Trockengutes bis zum Taupunkt.

2. Trocknen bis zum hygroskopischen Gleichgewicht, welches dadurch cha-
rakterisiert ist, daB — nachdem die Oberfliachenfeuchtigkeit verdunstet
ist — der Fliissigkeitstransport aus dem Innern des Gutes einsetzt.

3. Trocknen unterhalb des hygroskopischen Zustandes, also Herausdampfen
der innern Gutsfeuchtigkeit.

Man geht bei dieser Einteilung von der durch die Erfahrung weitgehend
bestitigten Annahme aus, daB sich das feuchte Gut vor dem Einsetzen der
Trocknung, also lings einer Linie x = konstant, auf die vorgeschriebene zu-
lissige Temperatur erwirmt. Die Luft gibt dabei fithlbare Warme an das
Gut ab. Eine Begriindung dieser Annahme 148t sich darin erblicken, daf}
sich das oberfliachlich feuchte Gut wie das Feuchtthermometer eines Psychro-
meters verhilt.

Der Taupunkt stellt den Gleichgewichtszustand fiir den Wérme- und
Feuchtigkeitsaustausch wihrend des 2. Abschnittes dar. Die Temperatur
des Gutes bleibt solange auf diesem Niveau unverdndert. Die Taupunkts-
temperatur ist allein durch den Zustand (¢, x,) der in den Trockner eintre-
tenden Luft bestimmt.

Im letzten Trockenabschnitt steigt die Gutstemperatur iiber diejenige
des Taupunktes hinaus, und zwar nach den GesetzmaBigkeiten des Warme-
iitberganges und der Verdunstung.

Dieser Teil des Trockenprozesses ist demjenigen der Kiihltrocknung
ahnlich, mit dem Unterschied allerdings, daB hier das Gut aus der Luft
Wirme erhilt und Feuchtigkeit an sie abgibt, wihrend dort das Gut sowohl
Wirme als auch Feuchtigkeit an die Kithlluft {ibermittelt. Die Gesetze,
welche die Verdunstungskithlung bestimmen, lassen sich folglich auch auf
den 3. Trockenabschnitt anwenden, sofern das Vorzeichen fiir den Warme-
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transport umgekehrt wird. Zu ihrer Verwendung ist aber die Kenntnis der
Verdunstungszahl notwendig, wozu die nachstehenden Versuchsergebnisse
dienen sollen.

Der Berechnungsgang auf Grund dieser Versuchsergebnisse sei im fol-
genden kurz skizziert:

Die Wirme- und Feuchtigkeitsbilanz des 1. und 2. Trockenabschnittes
wird anhand des i—x-Diagrammes ermittelt.

Gestiitzt auf das Lewis’sche Gesetz, welches dann allgemein verwendbar
ist, wenn fiir Cp der Zustand in der Grenzschicht iiber dem Gut eingesetzt
wird, kann mit Hilfe der Verdunstungszahl auch ein TrockenprozeB ver-
folgt werden, welcher sich bis in den 3. Abschnitt hinein erstreckt. Fiir den
im hygroskopischen Gebiet liegenden Endzustand hat man nur den dort wirk-
lich vorhandenen Luftzustand iiber dem Gut einzusetzen. Im i—fx-Diagramm
liegt dieser Zustandspunkt aber nicht wie fiir feuchtes Gut auf der Linie
@ =:1, sondern irgendwo bei ¢, <"1 im Innern des Diagrammes auf der zum
Trockenluftzustand gehérenden Taulinie. ¢, findet man auf Gruund des fir
jedes Gut charakteristischen ¢—y-Diagrammes (siehe Text, Seite 25). Damit
kann schlieBlich zwischen Anfangs- und Endzustand des Trockenverlaufes
eine mittlere Verdunstungszahl errechnet werden. Diese Mittelwertsbildung
geniigt fiir die beim Getreidetrocknen und Konditionieren auftretenden
Trockeneffekte vollauf. Fiir exaktere Untersuchungen des 3. Abschnittes
kann auf die Analogie mit der Kiihltrocknung eingegangen werden.

Zur Bestimmung der totalen Trockendauer und der Abmessungen be-
dient man sich der empirisch gefundenen Beziehung iiber die Verdunstungs-
zahl. Dazu sind die Zustandsbedingungen fiir Gut und Luft gemaB den 3
Trockenabschnitten zu Grunde zu legen. Interessiert ebenfalls der zeitliche
Ablauf des Trockenprozesses, so verhilft dazu die Wirmebilanz.

— Grdi = Grdi = k[Cp, (t—1) — lg,(xg—x)| vdZ

Fiir die Kiihltrocknung ist der Rechnungsgang grundsitzlich der gleiche
wie fiir die Trocknung. Es tritt dabei allerdings noch eine weitere Schwie-
rigkeit hinzu, da iiber den Endzustand der Luft nichts auszusagen ist. Dazu
miissen die Gesetze des Wirme- und Feuchtigkeitsaustausches herbeigezogen
werden. Mit Hilfe der Verdunstungszahl gelingt es, alle zur Dimensionie-
rung des Kiihlers notigen GroBen durch einfache Rechnung zu gewinnen
(siehe Rechnungsbeispiel).

Die den nachstehend beschriebenen Versuchsresultaten vorangehende
theoretische Betrachtung vermittelt eine fiir den Zweck dieser Untersuchung
geeignet erscheinende Zusammenfassung der trockentechnischen Grundlagen.
Sie soll ferner das Bindeglied zwischen. den Versuchen und der praktischen
Rechnung darstellen.
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I. Warme- und Stoffaustausch beim Trocknen
und Kihlen

1. Wiarme- und Stoffbilanz

Der Trockenvorgang besteht aus einem Wirme- und einem Stoffaus-
tausch.

G, xp, It2

Y
6r, %, %A
%% ar
LT
[7L,X7' /] /}
1
bibid
Or %, 1.4
Abb. 1

GemaB Abb. 1 kann man sich dazu einen vereinfachten, kontinuierlichen
Rieseltrockner vorstellen. Das Trockengut durchliduft den Trockner von oben
nach unten und gelangt dabei vom feuchten Zustand i;, £y, t, in den trocke-
nen iy, I, t;. Im Gegenstrom dazu durchquert die Luft das Gut und verén-
dert dabei ihren Zustand von i;, x,, #; in iy, x,, f,. Greift man einen Teil-
abschnitt des Trockners mit dem Volumen dV bezw. mit der Kornober-
fliche dF heraus, so gilt fiir den Energieaustausch unter Vernachlissigung
der Verluste

— G di = Grdi (1
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Die Luft gibt im Wéarmeaustausch die fithlbare Wirme dQy =a (¢—t) dF
an das Trockengut ab. Sie nimmt anderseits im Stoffaustausch mit ‘dem
Dampfanteil G,dx den Wirmeinhalt dQ; = Gy -ig-dx auf.

Es gilt also fiir die Abnahme des Wirmeinhaltes:

— Grdi = dQr — dQr = a(t —t) dF— Gy - iq, - dx (2)

Ersetzt man die Wairmeiibergangszahl « gemiB dem Lewis’schen Gesetz
durch:

@ =k Cp ) (3)
und die verdampfte Wassermenge, gemidB Verdunstungsgesetz, durch:
GL-dx = k(xg—x)dF 4)
so wird: .
— GL-di:k[C,,g(t—t)mi,it(xg——x)] dF (5)
Unter Beniitzung der Gleichungen: ’
Cog = Cop + %2 Cpy

igy = Cpy-t+r, %
i=Cp -t + x-iday ig=Cy -t 4 da xg = Cp -t + xg[ia,— Cpy (¢ —1)]
geht Gleichung (5) iiber in:
Gp-di = k(ip— i)dF (6)

Fithrt man an Stelle der Kornoberfliche F das bei Massengiitern besser be-
stimmbare Kornvolumen V in die Rechnung ein und definiert £.dF =

V
k.-dV; bedeutet ferner Z die Durchlanfzeit, 7 =V die Durchsatzgeschwin-

digkeit an Kornvolumen, so lautet die Gleichung (6)

Gp-di = ky(iy—i)v-dZ 0

1) Das Lewis’sche Gesetz ist, wie Kirschbaum nachgewiesen hat (Forschung auf
dem Gebiet des Ingenieurwesens 1936, S. 109), solange exakt giiltig, als das Gut feuchten
Charakter besitzt. Es darf auch dann weiterhin beniitzt werden, wenn die spez. Wirme
der Trockenluft gemiB dem Zustand in der Grenzschicht eingesetzt wird, was durch die
Bezeichnung Cp, angedeutet werden soll.

2) Nach den beiden Hauptsitzen der Thermodynamik unter Verwendung des Gas-
gesetzes gilt:

idf = Cﬂ"s"*'rs + de‘(t‘—“ts) = de't‘}—(Cfl—‘de) -l‘s—{—rs )
dr . .
C/,d = Cﬂ + AT oder integriert rg—ry, = (de— Cﬂ) (t, — 1)
oder, wenn r, die Verdampfungswirme bei ¢, = 09 C bedeutet:
rg -+ (Cﬂ— de) b= r und damit: idt = Cl’d tt .
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Sowol! %, als auch i, sind mit i verdnderlich. Die Integration 1aBt sich nur
durchfithren, wenn entsprechende Beziehungen bekannt sind. Fiir Mittel-
werte von k, und (i, — i) erhdlt man dagegen:

o GL iz - il
z = ko v (ig— Dm ®)
Unter Zuhilfenahme der aus dem i -x-Diagramm folgenden Beziehung:
di _ lg—i
dx = xg—x
findet man weiter in Verbindung mit Gleichung (7) den Ausdruck:
_ G o xmox
‘= Ryp -V (%g=— X)m ©)

Die Gleichungen (8) und (9) stellen die Grundlage zur Berechnung von
Trockenvorgingen dar.

Bei reiner Konditionierung, d.h. Wirme- und Feuchtigkeitsbehandlung
des Gutes ohne nennenswerte Trocknung ist die Ermittlung der Wirme-
inhaltsverinderung des Trockengutes dQp = Grdi von Interesse.

Schreibt man die Gutserwarmung:

dQr = ar(t—1)dF = Grdi = — Grdi, (10)
so folgt mit Hilfe von Gleichung (5) ohne weiteres:
fa, (Xg — )
ar =k [C,,g - —tT:r*]
idt (xg -— x)
oder ar, = k, [Cp —_ T——t#} (11)

Damit findet man fiir die zur Aufwirmung des Gutes notige Warme:

Or = Grlis— 1) = er, (t—bn-V (12)

Die insgesamt zum Trocknen des Gutes iiberzufithrende Wirme betragt
hingegen:

QF = ay, (l‘—- t)m V= kym . Cpg(t—t)m %4 (13)

Aus der Wirmeinhaltsinderung des Trockengutes dQr 1aBt sich der
Trockenwirkungsgrad 7, als Verhiltnis der zur eigentlichen Entfeuchtung
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benétigten Warme (dQr — dQy) zu der insgesamt dem Gut zugefiihrten
Wirme dQr bestimmen. Man findet:

dQr—dQr dQr ar

oder durch Einsetzen der Gleichungen (3) und (11)
12 —x
pr= a0 (15)
Cop (£ — t)m

Die Gleichungen (11) bis (13) gestatten nun, den Wirmeaustausch in
einfacher Weise als Funktion der Temperaturdifferenz zwischen Trocken-
luft und Trockengut darzustellen.

Die Wirmeiibergangszahlen «, und ar, sind bestimmt durch die Ver-
dunstungszahl £, und die Zustinde der Trockenluft und des Trockengutes
wihrend des Verlaufes der Entfeuchtung.

Die Losung von Trockenaufgaben besteht nun darin, einerseits die Ver-
dunstungszahl £, zu bestimmen und anderseits die ZustandsgroBen von Luft
und Gut darzustellen. Der Anfangszustand der Trockenluft ist meistens ge-
geben. Der Endzustand 1iBt sich mittelst der Wirme- und Feuchtigkeits-
bilanz berechnen. Damit kénnen fiir die verschiedenen GréBen der Gleichun-
gen (11) bis (13) Mittelwerte gebildet werden. Liegen die Zustinde des
Trockengutes nicht zu weit voneinander entfernt und in der Nihe des hygro-
skopischen Gleichgewichtes, so 14Bt sich zur Bestimmung von C,, in ge-
niigender Annéherung der Zustand des Taupunktes beniitzen. An Stelle von
(x; — x) darf dann das Sittigungsdefizit (x”"— x) treten, wobei x” dem Feuch-
tigkeitsgehalt der Trockenluft beim Taupunkt entspricht.

Mit Taupunkt oder Kiihlgrenze wird diejenige Temperatur bezeichnet,
auf welche sich die Trockenluft beim Beriihren einer kilteren Wasser- oder
feuchten Gutsoberfliche hochstens abkiihlen kann. Diese Grenztemperatur
entspricht der Anzeige des feuchten Thermometers am Psychrometer. Bei
der Kiihlgrenze ist das Wirmegleichgewicht zwischen der nassen Oberfliche
und der sie umspiilenden Luft erreicht. Ein Wirmeaustausch mit der duBeren
Umgebung findet nicht mehr statt. @=0. Weder die Verdunstungsober-
flache noch die Trockenluft verindern weiterhin ihre Temperatur. Es voll-
zieht sich einzig noch ein innerer Wirmeaustausch, der darin besteht, daB
die von der Luft an das Gut iibergehende Wirme zum Verdampfen von Feuch-
tigkeit verbraucht wird. Der Wirmeinhalt der Luft verindert sich folglich
nur noch um den Betrag der Fliissigkeitswirme der in die Luft hiniiber-
wechselnden Feuchtigkeit. Hierbei handelt es sich aber nicht um einen
Wairmetransport im éigentlichen Sinn, sondern um einen solchen durch ein-
fachen Ortswechsel.



—_ 13

Die Kiihlgrenze kann durch die Gleichung

Q = O = G [(i — i) — lw,(xa — x,)]
oder (fy — B3) = dw, (x3 — xy)
dargestellt werden.

Im i—x-Diagramm bedeutet diese Gleichung eine Gerade, die Taulinie.
Sie verlduft parallel zu der im RandmaBstab angegebenen Richtung von
i=C,-x und unterscheidet sich nur wenig von der Richtung der Linie
i = konst.

Hat das Gut bereits stark hygroskopischen Charakter, so ist es notig,
den Zustandsverlauf desselben in Abhingigkeit vom Luftzustand zu kennen.
(Vergl. S. 25))

Fiir die bei der Getreidetrocknung vorkommenden Trockengrade zwi-
schen etwa 20 und 14 o geniigt die erstgenannte Annidherung.

2. Verdunstungskiihlung

Trotz Trocknen des Gutes bis unterhalb des Feuchtigkeitsgehaltes, wo
Verderben eintritt, kann bei warmer Einlagerung Schimmelung und Girung
des Trockenproduktes eintreten. Die Ursache liegt darin, daB der das warme
Gut umgebende Dunst bei langsamer Abkiihlung kondensiert. Giiter, die
nach dem Trocknen nicht sofort weiterverarbeitet, sondern in Silos oder
sonstigen Behidltern gelagert werden, miissen daher riickgekiihlt werden.
Die Abkiihlung bedeutet einen weiteren Trockeneffekt. Er wird als Verdun-
stungskithlung bezeichnet. Der Vorgang ist dem des Kiihlturmproblems ganz
dhnlich. Der Unterschied besteht einzig darin, daB der Zustand iiber dem
Gut nicht nur fliissig, sondern auch hygroskopisch sein kann.

Setzt man in der Lewis’schen Gleichung fiir C,, die dem wirklichen Zu-
stand iiber dem Gut entsprechende spezifische Wirme ein, so diirfen die von
Merkel 3) aufgestellten Beziehungen beniitzt werden.

Auch hier sagt die Wirmebilanz nichts aus iiber die Dauer des Prozesses,
die notigen Austauschoberflichen und den Endzustand des Kiithlmittels. Diese
GroBen sind allein durch die Gesetze des Wirmeiiberganges und Stoffaus-
tausches bestimmt.

Bei der Verdunstungskithlung vollzieht sich der Wirmeaustausch dhn-
lich wie beim Trocknen, nidmlich durch Ubergang der fithlbaren Wirme an
die Luft und durch Verdunsten der Fliissigkeit an diese. Beide Wirmeanteile
werden dem warmen Gut entzogen, welches sich in der Folge abkiihit.

Die Warmebilanz lautet:

dQ = — GrCrdt = dQr + dQw (16)

3) Fr. Merkel, Verdunstungskiihlung. Forschungsheft No. 275.
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worin dQrF = ay{t-——2) dV (17)
die durch Leitung und Konvektion an die Luft iibergefiihrte, und
dQw = dW (ig,— iw,) (18)

die zur Verdunstung notwendige Wirme bedeutet. Setzt man nach der Ver-
dunstungsgleichung

AW = ky(x,— x) dV (19)
und unter Vernachldssigung der Fliissigkeits- und Uberhitzungswirme
(fa,—iw) =1 (20)
so lautet die Warmebilanz:
dQ = —GrCGrdt = o,(t— ) dV + ky(x, — x) rdV 21)
Mit Hilfe des Lewis’schen Gesetzes ergibt sich daraus:
— Gr-Cr dt = k,,{(C,,g- t+7r-x) —(Cpp-t+ r-x)}dv (22)

Solange das Gut noch oberflichlich feucht bleibt, nimmt die Luft im
Sattigungszustand die Temperatur des Gutes an. Das gilt niherungsweise
auch dann noch, wenn das Ende des Kiihlprozesses in der Nihe des hygro-
skopischen Gleichgewichtszustandes liegt. In diesem Falle darf man setzen:

Cogt+r-xg=1 (23)
Damit wird:

—Gr-di=—Gr-Cs-dt = k(i — i) dV (24)

Man erhilt eine ganz dhnlich aufgebaute Gleichung wie fiir die Trocknung.
Der Unterschied besteht darin, daB der Zustandsverlauf wihrend des Trock-
nens verfolgt werden kann, wenigstens solange das Gut feuchten Charakter
besitzt, wihrend beim Kiihlen der Endzustand unbekannt bleibt.

Um trotzdem den Zustandsverlauf der Kiihlluft ermitteln zu kénnen, hat
Merkel in der schon genannten Arbeit den Entwurf von Kiihlkurven vorge-
schlagen. Ebenso befafit sich eine neueste Arbeit von Kock (F.H. No. 404)
mit einer solchen Darstellung.

Stehen aus Versuchen solche Kiihlkurven zur Verfiigung oder sind etwa
Kiithlluftmenge oder Kiihloberfliche zum voraus gegeben, so 1iBt sich das
Kiihlproblem durch einfache Rechnung I6sen.

Ohne diese Hilfsmittel gelingt die allgemeine Lésung nur bei Kenntnis
der Verdunstungszahl unter Zuhilfenahme der abgeleiteten Beziehung zwi-
schen Wirmeiibergangszahl und Verdunstungsziffer.

Im Grenzfall kann beim Kiihlen der Taupunkt erreicht werden. Die Guts-
temperatur fillt dabei unter die Lufttemperatur. Das Erreichen der Kiihl-
grenze hangt von der Kiihlluftmenge und vom Kiihlvolumen ab.
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II. Versuche

1. MeBverfahren

Die Versuche haben den Zweck, die Verdunstungszahl £, von Weizen
zu bestimmen. Dabei schlieBt %, sowohl die Koérperdiffusion, als auch die
Diffusion des Dampfes in die umgebende Luft in sich.

Um die Messungen auf ein Minimum zu beschrinken, wurde versucht,
Kennzahlen festzulegen. Trotz der bestehenden Ahnlichkeit der Differential-
gleichungen fiir Warmeleitung und Diffusion, konnen aber im vorliegenden
Fall deshalb keine Kennzahlen abgeleitet werden, weil noch Korperdiffusion
auftritt. Diese ist abhingig von Materialeigenschaften, welche sich im Ver-
laufe der Trocknung verdndern.

Durch Tastversuche, welche gleichzeitig Versuchsapparatur und MeB-
verfahren unter Probe stellten sollten, wurden die beeinflussenden GroBen
zu ermitteln versucht.

Es zeigte sich, daB Temperatur, Feuchtigkeit und Stromungsgeschwin-
digkeit des Trockenmediums auf die Verdunstungszahl Einflu8 haben. Die
ersten zwei ZustandsgréBen lassen sich zum Sattigungsdefizit zusammen-
fassen. Von den Gutseigenschaften sind augenblicklicher Feuchtigkeits-
gehalt, Anfangsfeuchtigkeit und Weizenart von Bedeutung. Der erhebliche
EinfluB der Weizenart diirfte durch seinen molekularen Aufbau bedingt sein.

Durch die den Stirkekornern zwischengelagerten EiweiBklebermolekiile
tritt infolge Wasseraufnahme oder -Abgabe ein Quellen, beziehungsweise
Schrumpfen des Gutes ein. Damit stimmt die Beobachtung iiberein, daB
hochqualifizierter, kleberreicher Weizen leichter quillt, beziehungsweise
Wasser abgibt, als schwacher Weizen. Ferner macht sich die Dicke und
Zihigkeit der Schale bemerkbar.

In sehr starkem MaBe ist die Verdunstungszahl von der Weizenfeuch-
tigkeit selbst abhingig. Dies ist verstindlich, indem sich durch den Trocken-
vorgang die Kapillaren verengen und damit auch die Diffusionsarbeit stei-
gern. In der Praxis ist es lingst bekannt, daB die Resttrocknung schwieriger
ist, als die Trocknung stark feuchter Giiter.

Als etwas FEigenartiges erscheint die Abhingigkeit der Verdunstungs-
zahl von der Ausgangsfeuchtigkeit. Die Versuche zeigen jedoch deutlich,
daB k, fiir eine bestimmte Feuchtigkeit, z. B. 15 9o, verschiedene Werte an-
nimmt, je nachdem, ob 15 die Anfangsfeuchtigkeit oder eine Zwischen-
feuchtigkeit darstellt, und zwar sind die zur Anfangsfeuchtigkeit gehorenden
Werte groBer. Versuche mit wieder befeuchtetem Weizen zeigen dasselbe
Ergebnis. So wurde von 15 % auf 8 o heruntergetrockneter Weizen wieder
kiinstlich auf 15 0o genetzt, eine zeitlang stehen gelassen, und von neuem
getrocknet. Es ergab sich eine mit der ersten Trocknung vollkommen iden-



— 16 —

tisch verlaufende Entfeuchtungskurve. Trocknet man hingegen Weizen von
15 %% auf 12 oo, 148t ihn bei 12 o lingere Zeit stehen und setzt die Trocknung
spiter von 12 o weg wieder fort, so schlieBt sich die Fortsetzung sprunglos
an die begonnene Kurve an. Es ergibt sich also in diesem Falle fiir
129 nur ein einziger k,-Wert. (Vergl. Abb. 24.) Dieses sonderbare Ver-
halten kann nur dadurch erklirt werden, daB ein bestimmter Feuchtigkeits-
anteil seinen Sitz in der Schale oder im Keimling hat. Diese beiden Teile
sind fiir Wasser viel durchlissiger, als der innere Mehlkern. Der Keimling
1aBt das Wasser 6-mal, die Schale 3,5-mal rascher eindringen, als der Mehl-
kern. Am Anfang der Trocknung kénnen daher diese Teile zunichst verhilt-
nismiBig leicht Wasser abgeben. Es zeigt sich, daB trotz langen Absteh-
zeiten in der Schale und im Keim mehr Wasser enthalten ist, als im
Endosperm ¢). Firbversuche %) iiber das Eindringen von Fliissigkeit weisen
nach, daB dieselbe ziemlich leicht durch Schale und Keimling dringt, sich
aber unter der Schale staut und nur langsam den Weg ins Innere findet. Es
kommt schlieBilich zu einem hygroskopischen Gleichgewicht zwischen Schale
und Umgebung einerseits und zwischen Schale und Mehlkern andererseits.

Weitere Versuche iiber elektrische Feuchtigkeitsmessung an Kérner-
friichten 6) zeigen ebenfalls, daB das Eindringen von Fliissigkeit bis zu 48
Stunden benétigt. :

Den Versuchen wurde die Verdunstungsgleichung zu Grunde gelegt:

aw
ﬁ = kF(xg——x) (25)
daraus folgt:
g 1
T dZ F(xg—x)

An Stelle der unbestimmbaren Oberfliche wird das reine Kornvolumen V
eingefiihrt. Dieses bestimmt sich aus dem spezifischen Schiittgewicht s und

dem spez. Gewicht y durch Bildung des Stappelfaktors R = —-
Das reine Kornvolumen V ergibt sich aus dem Schiittvolumen V, gemiB :

V=V,-R
Man erhilt somit:

aw 1

e (26)

4) Hoffmann-Mohs, Das Getreidekorn I, 1931.

%) A. v. Ugrimoff, Miihle 1933, Heft 24 und 25.

% E.T.H. (Institut fiir Schwachstromtechnik) noch unveriffentlichte Versuche iiber
elektrische Feuchtigkeitsmessung.



—_ 17 —

Die Messung besteht nun darin, das pro Zeiteinheit verdunstete Wasser
zu messen unter Variation des Luftzustandes, der Luftgeschwindigkeit, der
Weizenfeuchtigkeit und der Weizenart.

2. Versuchseinrichtung (Abb. 2 und 3)

Als Trockner diente ein aus Drahtgewebe bestehender Kreisringzylinder.
Dieser war zwecks Luftfithrung von einem diitnnen Aluminiumgehiuse um-
geben. Die Luftbewegung wurde durch Leitbleche ausgeglichen. Der mit
Trockengut (Getreide) gefiillte Drahtbehilter konnte durch einen abnehm-
baren Deckel in das Gehduse eingesetzt werden. Am Gehiuse war ein zylin-
drisches Luftzufithrungsrohr eingeschweiBt. Dieses besaB Offnungen fiir die
Thermometer. In das Lufteinfithrungsrohr konnte ein elektrisch geheizter

Waage

Trockner
Galvanometer
Kompensationsschalter
+ Trockenthermoelement
Feuchtthermoelement

/‘\"f’]fL

T - Kontrolithermoelement
= Fbhn

H - Heizwicklung

. Ry+ Regulierwiderstand fir Drehzahl

i 4=

3 3 E Ry . « Heizung
' V- Voltmeter
Abb. 2 k
Lufraustritt
A Behalter mit Weizen
\_ﬁ/kckel
Leltbleche 2 < = Gehiuse
Lufteintritt S YT Y
~] et
S
RRe
L]
v
Luftaustritt

Abb. 3
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kleiner Ventilator (Fohn) gesteckt werden, welcher die heiBe Trockenluft
lieferte. Der Luftaustritt erfolgte durch je einen diffusorartigen Stutzen am
Deckel und am Gehiuse. Trockner 7 und Fohn F bildeten so ein Ganzes von
ca. 1 kg Gewicht, welches dadurch ein bequemes und fehlerfreies Abwigen
gestattete, daB das komplette Aggregat auf die MeBwaage gestellt und aus-
tariert werden konnte. Als Waage diente eine Busch 1 kg-Absackwaage mit
einem max. Ausschlag von + 30 gr. Luftmenge und Lufttemperatur konnten
mit je einem Rheostaten reguliert werden. Die Verbindungen mit dem Féhn
bestanden aus ganz dinnem Kupferdraht. Eine Nachkontrolle ergab keine
Beeinflussung der Wigung. Durch Spannungsschwankungen im elektrischen
Netz entstanden UnregelmiBigkeiten in der Luftmenge und damit auch solche
in der Lufttemperatur. Durch Voltmeter und am Gehiuse fest eingebaute
Thermometer wurden beide GroBen iiberwacht und an den Widerstinden R,
und R, von Hand ausreguliert. Zur Messung der Luftfeuchtigkeit wurde ein
aus 2/,,, mm starken Drihten angefertigtes Cu-Co-thermoelektr. Psychro-
meter beniitzt. Die Luftmenge wurde an den beiden Austrittsstutzen mittelst
Anemometer gemessen.

- 3. MeBgenauigkeit und Eichung

Die Waage wurde vor jedem Versuch mit dem gefiillten Trockner zu-
sammen austariert. In ihrem ganzen Bereich wurde sie von Zeit zu Zeit durch
Auflegen kleiner Gewichte geeicht. IThre Empfindlichkeit betrug ca. ein halbes

Abb. 4
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Gramm. Die Ablesegenauigkeit erstreckt sich auf 1/,, gr. Samtliche Thermo-
meter und Thermoelemente wurden geeicht. Sie waren auf 1/,,° genau ab-
lesbar. Die Luftmengenmessung geschah mittelst Anemometer an den beiden
Austrittsstutzen und zwar je wihrend einer Minute zu verschiedenen Malen
innerhalb der Versuchsdauer. Die Anemometer wurden durch das Aero-
dynamische Institut der E. T. H. im DurchfluB und im freien Luftstrom ge-
eicht. Die MeBigenauigkeit betrug, bezogen auf die Luftmenge, ca. 1 %. Um
zu verhindern, daf§ die Luft infolge Schrumpfens der Weizenkorner wihrend
der Trocknung frei durchstromen konnte, wurde der Trockner liegend auf
die Waage montiert. Die Schrumpfung war iibrigens so gering, daB keine
dadurch bedingte Anderung der Luftmenge feststellbar war. Durch Ver-
stellen der Leitbleche konnte an beiden Austrittsstutzen die gleiche Luft-
menge eingestellt werden. Die ca. 1,5 cm dicke Weizenschicht sorgte im
tibrigen fiir eine ziemlich gleichmiBige Luftverteilung. Zu beachten war
ferner noch, daB durch das Anbringen der Anemometer an den Austritts-
stutzen eine geringe Stauung eintrat. Diese erwies sich aber als vernach-
lassigbar.

4. Versuchsauswertung

Anhand des Versuchsprotokolles kann zunichst die Entfeuchtungskurve
AW = f(Z) aufgezeichnet werden. Daraus liBt sich der Feuchtigkeitsver-
lauf als Funktion der Zeit ableiten. (Vergl. Abb. 7.)

4X

Abb. 5
Es sei:

G, das Ausgangsgewicht | _ _—
j, des Ausgangsfeuchtigkeitsgehalt |  “" Zeit Z=0

und:
G = 0, — AW das Gewicht

j = f, — Af der Feuchtigkeitsgehalt zur Zeit Z
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so 148t sich das Gewicht der Trockensubstanz ausdriicken durch:
Gr = Gy(1—f,) = G(1—) (27)

GemiB Verdunstungsgleichung (26) soll das Verhiltnis %V ermittelt

werden. Dies kann durch Konstruktion der Tangenten an die Entfeuchtungs-
kurve W leicht geschehen. Aus der Feuchtigkeitskurve f findet man ent-
sprechend die dazugehérige Feuchtigkeit fz. (Siehe Abb. 7.)

Zur Bestimmung der Verdunstungszahl k, gehort weiter die Kenntnis
Sattigungsdefizites 4 x. Ihre Ermittlung folgt aus der Messung der Trocken-
temperatur ¢ und der Feuchttemperatur t entweder durch Rechnung oder ge-
mafl Abb. 5 anhand des i—x-Diagrammes.

aw |\gr x
4 ./‘1/“

Abb. 6

Wiederholung der Verdunstungsversuche zum
Beweis der Reproduzierbarkeit der Versuche.

20

8 Messpunkte
4 je eines

* Versuches
—Min,
0 10 20 30 40 50 60

Die Verdunstungszahl 148t sich gemiB Gleichung (26) schreiben:
aw
—_ 4z
k"—R-V0~Ax (28)
und mit Hilfe der Kurven nach Abb. 7 in Abhingigkeit von f darstellen,
(Vergl. Abb. 6 bis 9.) Dabei bedeutet: .

R = Stappelfaktor
V, = Inhalt des Versuchstrockners.

5. Vorversuche

Die Vorversuche galten dem Zweck, die Apparatur zu priifen, die MeB-
genauigkeit zu untersuchen und die Versuchsabhingigen zu trennen.

Die ersten Messungen zeigten untereinander groBe Streuungen. Als erste
Unzulinglichkeit wurde die Tréigheit der verwendeten Waage festgestelit.
In der Folge wurde diese durch eine Busch-Prizisionswaage ersetzt. Die
Streuungen waren kleiner geworden. Als weitere Fehlerquelle ergab sich die
stark schwankende Netzspannung, wodurch die Luftmenge und die Luft-
temperatur empfindlich beeinfluBt wurden. Die verdnderlichen Raumtempe-
raturen erwiesen sich ebenfalls als nachteitig. SchlieBlich wird noch eine Ab-
hingigkeit von der Stappelung der Korner beobachtet. Die Behebung dieses
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Einflusses gelang dadurch, daB vor jedem Trockenversuch der gefiillte Be-
hilter bei hoher Frequenz und kleinem Hub geschiittelt wurde.

Nachdem alle diese Fehlerquellen iiberwunden waren, erhielt man gut
reproduzierbare Versuchsresultate. So wurde z. B. fiinfmal der gleiche Ver-
such wiederholt. Das erzielte Ergebnis ist auf Abb. 6 wiedergegeben. Da-
mit war Apparatur und MeBverfahren in Ordnung.

a) Einflup der Lufttemperatur.

Die Trockenlufttemperatur hat keinen direkten EinfluB auf die Trock-
nung MaBgebend ist vielmehr die Dampfdruckdifferenz (P — B) oder das
Sattigungsdefizit (x” — x). Bei ungesittigter Luft bildet die Temperatur
allerdings ein MaB. Die Temperaturmessung ist lediglich zur Bestimmung
der Feuchtigkeit aus der Psychrometerdifferenz notig.

=
o
§9" /09/0[_:
N 50
S
s .
o
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Die Versuchstemperaturen wurden zu 40, 55, 70 und 900 gewihlt. Sie
entsprechen den beim Getreidetrocknen angewendeten Temperaturen. Die
Versuchsresultate sind auf den Abb. 7 und 8 ersichtlich. Man beobachtet,
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daB die Entfeuchtung einem Grenzwert zustrebt. Jeder Temperatur oder
besser gesagt jedem Sattigungsdefizit entspricht eine bestimmte Restfeuchtig-
keit des Trockengutes. Diese Feststellung wurde schon bei anderen Trocken-
versuchen gemacht 7).

N
-~
30000
~
<
o
N
§ Manitoba fo=12%
g Versuche be;:
S t=40 5570 90°C
N W 10m/s
<

N
3
o
o
53

—

10000

—=feuchligheit
2 4 6 8 10 %o

Abb. 9. Verdunstungszahl in Abhingigkeit der Weizenfeuchtigkeit.
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Abb. 10. Verdunstungszahl in Abhingigkeit der Weizenfeuchtigkeit.

7) Fabrizius, Berechnung der Trockendauer. Diss. T. H. Miinchen 1933.
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Dic aus den Entfeuchtungskurven ermittelten Verdunstungszahlen sind
in Abhingigkeit der Temperatur und der Gutsfeuchtigkeit auf den Abb. 9
und 10 dargestellt. Es entstehen hyperbelidhnliche Kurven. Bei der Um-
zeichnung auf logarithmischen Mafstab fiel zunichst eine erhebliche Streu-
ung auf. Die Ursache wurde darin gefunden, daB niherungsweise (x, — x) —
(x” — x) gesetzt worden war, d.h. daB an Stelle der wirklich vorhandenen

S —~hg. ky

Versuche ber:
}=40.55, 70.90°C
W 10mfs

30

—— log. f

&5 70 75 80 85 90 95 10 105

Abb. 11. Verdunstungszah! in Abhingigkeit der Weizenfeuchtigkeit und
der Lufttemperatur in logarithm. Darstellung.

23
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fr soo LuftEmE

& = log. kv

Versuche ber
}=4055 70 90°C

we 10m/s
30
—>Jog. f
08 0.85 09 095 70 105 11 5 12 125

Abb. 12. Verdunstungszahl in Abhingigkeit der Weizenfeuchtigkeit und
der Lufttemperatur in logarithm. Darstellung.

Feuchtigkeitsdifferenz zwischen der Luft in der Grenzschichte um die Kérner
und der eintretenden Trockenluft das Sittigungsdefizit eingesetzt wurde. Ver-
wendet man hingegen die iiber dem Gut vorhandene Feuchtigkeitsdifferenz
(x, — x), so fillt die Streuung weg. (Vergl. Abb. 11 und 12.) Die Annihe-
rung (x, — x) = (x” — x) ist folglich nur in unmittelbarer Nihe des hygro-
skopischen Gleichgewichtszustandes zulédssig.
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Die Abb. 13 und 14 zeigen dieselbe Darstellung, bezogen auf das Sit-
tigungsdefizit, welche durch Umrechnung der Trockentemperaturen auf A4 x
gewonnen wurde. Die Linien konstanten Sittigungsdefizites sind nun keine
Geraden mehr, sondern schwach gekriimmte Kurven. Sie lassen sich aber
mit ausreichender Genauigkeit als Gerade auffassen. Dadurch wird die ana-
lytische Darstellung wesentlich erleichtert.

ax - 300 Sattigungsdefizit in gr/kg

—Slogk,

7 Manpitoba fo-186%
Yersuche bei:
40, 55,70, 90°C 30
W= 10m/s

Manitoba fo~12%
Versuche bei:
t = 40, 55, 70, 90°C

o umgerechnete Funhte als
Begrindung fir die Zuléssigkeit

30 4
der eingezeichneten Geraden.

— log.f

095 10 105 144 115 12 125
Abb. 13. Verdunstungszahl £v in Funktion der
Feuchtigkeit f und des Sittigungsdefizites 4x in
logarithm. Darstellung. Trockenlufttemperatur um-

W= romf
o mumgerechnele Fupkte
—>Jog f

A

20°3% 7

Abb. 14.  Verdunstungszahl in
Abhingigkeit der Weizenfeuchtig-
keit und des Sattigungsdefizites in
logarithm. Darstellung. Trocken-
lufttemperatur umgerechnet auf

gerechnet auf das Sittigungsdefizit. das Sittigungsdefizit.

Die Geraden laufen in einem gemeinsamen Schnittpunkt zusammen,
welcher durch die Anfangsfeuchtigkeit charakterisiert ist. Dies geht daraus
hervor, daB die Verdunstungszahl zu Beginn der Trocknung, wo Gutstempe-
ratur und Raumlufttemperatur zusammenfallen, der Anfangsfeuchtigkeit ent-
sprechen muBl. Das Ergebnis wird dadurch noch allgemeiner, als der Dampf-
teildruck iiber der Gutsoberfliche nur von der Feuchtigkeit und nicht von
der Temperatur abhingig ist. Auf diese Tatsache haben schon Hoffmann
und Hirsch8) in ihrer Behandlung hygroskopischer Trockengiiter hinge-
wiesern.

B .
P <1 ist.

% bedeutet den Dampfdruck iiber dem Gut bei der Temperatur t, P”
den entsprechenden Sittigungsdruck.

Beim Trocknen hygroskopischer Giiter entspricht jedem Zustand der
Trockenluft eindeutig ein bestimmter Zustand des Trockengutes. Hoffmann

Als hygroskopisch wird ein Gut bezeichnet, wenn

g
hat gestiitzt auf Versuche ein % — ¢-Diagramm entworfen. Fiir Weizen be-

®) Hoffmann, Die Getreidespeicher. — Hirsch, Trockentechnik.
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steht dieses Diagramm in einer durch den Ursprung gehenden Geraden mit
der Gleichung 9):

N

pr = Ok

Fiir r =02 wird demnach ;)B, =1

Verlduft der TrockenprozeB langsam genug und ist zudem turbulente
Luftbewegung vorhanden, sodaB sich in jedem Augenblick zwischen dem
Zustand der Luft und demjenigen des Gutes Gleichgewicht einstellen kann,
so ist der Dampfteildruck P iiber dem Gut gleich dem Dampfteildruck 7
der umgebenden Trockenluft. Es gilt in diesem Falle:

P P

[_)n_ﬁ:(p

Die Linien konstanter relativer Luftfeuchtigkeit ¢ stellen also gleich-
zeitig Linien gleicher Gutsfeuchtigkeit ¢ dar. Die ihnen zugeordneten r-Werte
sind von den Eigenschaften des Trockengutes abhingig.

Der Luftzustand selber dndert sich im hygroskopischen Gebiet ange-
nihert lings der z-Linie. Genau genommen liegt er zwischen der z- und der
i-Linie. Diese beiden weichen aber nur unbedeutend voneinander ab.

Die Gutstempe‘ratur t kann im i—x-Diagramm mit geniigender Genauig-
keit als Schnittpunkt der g-Linie mit der zum Luftzustand gehdrenden -
Linie gefunden werden. Der Betrag von ¢ folgt aus dem Feuchtigkeitsgehalt
[ oder ¢ des Gutes.

Fiir einen hygroskopischen Weizen von f = 149 wird y = 0,163 und
damit:

P _ 0,163
F=p" 02" 02

= 0,815

Steht zum Trocknen des Weizens HeiBluft zur Verfiigung von £ == 90°C,
x = 0,05 kg/kg, ¢ = 109, so ergibt sich eine Taupunktstemperatur von
v = 46°C. Der Weizen erwirmt sich dabei entsprechend seinem hygro-
skopischen Zustand auf t = 500 C. Feuchter Weizen wiirde sich demgegen-
iiber auf die Temperatur t; = v = 460 C erwirmen.

Weitere Versuche iiber die Verdunstungszahl zeigen die bedeutende Ab-
hingigkeit von &, mit der Weizenfeuchtigkeit selbst und zwar namentlich bei
kleinem Sittigungsdefizit. Mit wachsendem 4 x nimmt dieser EinfluB ab.
Je grosser namlich 4 x wird, um so gewichtiger ist die Wirkung der Dampf-

9) Dariiber wurden keine eigenen Versuche angestellt. Es ist deshalb insofern ein
Vorbehalt berechtigt, als diese einfache Beziehung nicht unbedingt fiir alle Weizensorten
in gleicher Weise giiltig zu sein braucht. Immerhin ist es fiir die hier angestellten Unter-
suchungen ausreichend erwiesen.
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druckdifferenz, also der Trockenkraft, gegeniiber den diffusionshemmenden
Kapillarkraften. (Vergl. Abb. 15 und 16.)

HManitoba fo «188%

Versuche ber:
t 40,5570 90°C
W= 10m/s

o nach Abb. 13
umgerechnete

8.0 Punkte

— Jog. 4X
as a8 o7 g8 29 10 17 12 13 14
Abb. 15. Verdunstungszahl in Funktion des Sittigungsdefizites und der Weizenfeuchtigkeit
in logartthm. Darstellung. Trockenlufttemperatur umgerechnet auf das Sittigungsdefizit.
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tigkeit in log. Darstellung. Trockenluft-
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b) Einflup der Anjangsfeuchtigkeit.

Wie schon erwihnt, hat die Anfangsfeuchtigkeit des Weizens selbst einen
bedeutenden EinfluB auf die Verdunstungszahl. Der Grund liegt in der Be-
schaffenheit der Weizenkérner, insbesondere in der Porésitit und Zihigkeit
der Schale. Es galt diese Eigenschaft zahlenmiBig zu erfassen.

Abb. 17 zeigt zunichst den Verdunstungs- und Entfeuchtungsverlauf
fiir verschiedene Werte der Anfangsfeuchtigkeit f,. AnschlieBend ist auf
Abb. 18 die Verdunstungszahl selbst dargestellt. Fiir eine bestimmte
Weizenfeuchtigkeit f wichst der £,-Wert mit kleiner werdender Anfangs-
feuchtigkeit. Dies rithrt daher, daB ein entsprechend groBerer Anteil der
Feuchtigkeit in der duBeren Schale der Korner sitzt und deshalb leichter ent-
zogen werden kann, als das im Innern des Mehlkernes verteilte Quellwasser.
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Die verdunstete Fliissigkeitsmenge ist folglich, hauptsichlich aber bei stark
feuchtem Weizen, am Anfang der Trocknung sehr groB und sinkt dann rasch
ab. GemaB Abb. 18 erhilt man z. B. fiir f = 13 oo bei einer Anfangsfeuchtig-
keit von fy = 15,1 00 eine Verdunstungszahl &£, = 32 000. Beginnt die Trock-
nung hingegen schon bei 18,5 0o, so betrigt die Verdunstungszahl bei der
gleichen Weizenfeuchtigkeit von 13 ¢y nur noch 21 700. Dieser Unterschied
verwischt sich aber mit sinkender Feuchtigkeit.

Ay
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1 angr 745 % 168 % Xgs -00253 g/Ng
40 w =10m/fs
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Abb. 17. Einflu8 der Anfangsfeuchtigkeit Abb. 18. EinfluB der Anfangsfeuchtigkeit
auf die Entfeuchtung. Manitoba. auf dte Verdunstungszahl Zv. Manitoba.

Zur rechnerischen Erfassung der Anfangsfeuchtigkeit wurden die Ver-
suchsergebnisse gemiB Abb. 20 iiber dem Logarithmus des Sattigungsdefi-
zites aufgetragen. Es zeigt sich, daB der Verlauf der entstehenden Kurven
fast geradlinig und parallel ist. Hauptsichlich die am meisten interessieren-
den Kurven hoher Anfangsfeuchtigkeit weisen keine groBen Abweichungen
auf. Mii dieser Anniherung gestaltet sich die Rechnung besonders einfach.

Die Geraden gleichen Luftzustandes (4 x) haben demnach fiir alle An-
fangsfeuchtigkeiten dieselbe Neigung. Fiir jede Anfangsfeuchtigkeit erhilt
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man nun ein Biischel von Geraden. Die einzelnen Strahlen sind durch das

Sattigungsdefizit charakterisiert. Die Biischel selbst sind uner sich parallel.
Diese parallelen Biischel sind nunmehr analytisch auszudriicken.

fo= 133 1571.168 185%

log.\ kv
T Manitoba
Ort der finfangspunkte
Landweizen Anfangsfeuchtigheit fo)
D E—— . ky =083/0g.fo +38
s Ort der Anfangs feuchtigheit
’ Jog.ky <085/0g.fo+337
}=720°C
Xg=00253 kgfkg Fer0°C
W =10mjs Xg=00253kg/kg
W =10mfs
40
35
log.f
6 o7 a8 69 10 1 12 13 14 15

Abb. 19. Darstellung der Verdunstungzahl kv in Abhingigkeit von der Anfangs-
feuchtigkeit fo in log. Masstab. (Gerade der Anfangsfeuchtigkeit.)

45 T log.ky

Manifoba

" Fe70°C _
Xgs<0,0253hg/kg
w =102 m/s

35

— /og.4X
108 17 115 12 aXingrikg

30

Abb. 20. Darstellung der Verdunstungszahl 4v in Abhingigkeit der Anfangsfeuchtigkeit fo

und des Sittigungsdefizites 4x in log. Masstab. (Die eingezeichneten Punkte sind nach

Abb. 19 umgerechnet und dienen zur Rechtfertigung iiber die Annahme der Parallelitit
der Geraden gleicher Anfangsfeuchtigkeit.
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Die Gleichung eines Strahlenbiischels durch einen gegebenen Punkt
P (p;, q,) lautet:

g-—q =alp—p) (29)

a stellt einen Parameter dar. Wandert der Punkt P auf einer Geraden ¢, =
b - ¢- py, so lautet nun die Gleichung des parallel verschobenen Biischels:

g=alp—p)+b+c-p (30)

Angewendet auf die Darstellung der Verdunstungszahl, bedeutet (vergl. Abb.
19 und 20):

qg = logkv
p = logf
py = log f, (31)

b,c — Konstante (Aus den Versuchen zu bestimmen)
a = Konstante (Abhingig vom Sittigungsdefizit)

Damit wird numeriert:

by = A ff (iio)a (32)

Die Konstanten «, ¢ und A werden aus den Hauptversuchen bestimmt.

¢) Einflup der Lujftgeschwindigkeit.

Die Luftgeschwindigkeit durch den Weizen wurde auf den zwischen den
Koérnern vorhandenen freien Querschnitt bezogen. Derselbe wurde aus dem
Stappelfaktor bestimmt. Hat der Trockner einen Inhalt von V, m?, so folgt
aus der Raumerfiillung R der freie Raum zu (1 —R)-V,. Der freie, vom
Weizen nicht ausgefiillte Querschnitt wird nun festgesetzt als:

F=VI=RE Vg m? (33)

Die Versuche wurden fiir die so definierten Geschwindigkeiten von:
w — 0,145, 0,37, 0,68, 0,78 und 1,02 m/sek.
durchgefiihrt. Als Weizen gelangte Manitoba von 14 % Anfangsfeuchtigkeit
zur Verwendung. Die Lufttemperatur betrug 700 C bei einer Feuchtigkeit
von ¥ = 0,007 kg/kg.

Aus den Verdunstungskurven (Abb. 21) geht hervor, daB die Luftmenge
keinen EinfluB hat auf die Restfeuchtigkeit. Alle Kurven mit verschiedenen
Geschwindigkeiten als Parameter streben demselben Grenzwert zu. Der Ein-
fluB der Geschwindigkeit kommt nur in der Trockendauer zum Ausdruck. Der
Grenzwert wird mit groBer Luftgeschwindigkeit rascher erreicht als mit
kleiner. Demzufolge muB die Verdunstungsgeschwindigkeit und damit die
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Abb. 22. EinfluB der Luftgeschwindigkeit auf die Verdunstungszahl in log. Masstab.

d) Einflup der Weizenart.

Zur Abklirung des Einflusses der Weizenart wurden drei typische Sorten
ausgewahlt, namlich:
1. Manitoba, als Typus von diinnschaligen, kleberreichen, amerikanischen
Weichweizen.
2. Franzosischer und schweizerischer Landweizen, als Vertreter zihscha-
liger, mitteleuropiischer Weichweizen.
3. Spanischer Hartweizen, als Beispiel fiir kleberarmen, glasigen Weizen.

Damit war beziiglich der Beschaffenheit der verschiedenen Sorten eine
Auswahl getroffen worden, welche weitgehend die dadurch bedingten
Trockeneigenschaften beriicksichtigen sollte.

Da Manitoba und Hartweizen eine Naturfeuchtigkeit von nur 11 o5 be-
sitzen, wurden sie kiinstlich auf 15, bezw. 19 o befeuchtet. Wie die Versuche
iiber das Wiederbefeuchten zeigten, hat dies keinen FinfluB auf die Trocken-
charakteristik, sofern der Weizen nach der Netzung geniigend lang stehen
gelassen wird. (24 bis 48 Std.)

Die auf Abb. 23 dargestellten Versuchsergebnisse zeigen, daB die unter-
suchten europiischen Weichweizen beziiglich Verdunstungsgeschwindigkeit
gleiche Eigenschaften besitzen. Dies ist nicht verwunderlich, da die iibrigen
physikalischen Merkmale, wie Raumgewicht, Hirte, Naturfeuchtigkeit,
Schalenzihigkeit etc. ebenfalls iibereinstimmende Werte aufweisen.

Erstaunlich ist hingegen das Ergebnis, daB sich der spanische Hartweizen
als Typus eines leberarmen Weizens von sehr harter Struktur dhnlich ver-
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Verdunstungszahl mit wachsender Luftgeschwindigkeit zunehmen, was auch
durcl die Versuche bestitigt wird. (Vergl. Abb. 22.) Die Stromungsgeschwin-
digkeit wird also in erster Linie die Dimensionen des Trockners beein-
flussen.

Abb. 21a. Einflu8 der Luftgeschwindig- Fe 7000
keit auf die Entfeuchtung. 0 Xgy-00253kg ftg

fo =140%

oMesspunkte

—— Min.
60 720

30000,

kv
20000° Manitoba S
t=70°C
Xg1=00253kq/kg
Abb. 21b. Einflu8 der Luftgeschwindig- fo <%
keit auf die Verdunstungszahl 4v.
10000
—>f%
? 5 10 5

Zur Erfassung der Geschwindigkeit durch die Rechnung wurde &, ge-
miaB Abb. 22 in logarithmischem MaBstab iiber w aufgetragen unter Ver-
wendung von j als Parameter. Mit nur geringer Streuung ergab sich eine
Schar paralleler Geraden. Da der EinfluB der Feuchtigkeit schon beriick-
sichtigt wurde, ergab sich aus der Neigung der parallelen Geraden der Ex-
ponent fiir das Potenzgesetz der Geschwindigkeit. Danach wird:

k, propr. wb® = propr. Yw w in mjsek (34)

Wird dieses Ergebnis in die Gleichung (32) eingetragen, so lautet die voll-
stindige empirische Formel fiir die Verdunstungszahl %,:

(33)

b= d-foe (L) yw
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hilt wie Weichweizen. Offenbar kompensiert die durch seine diinnwandige
Schale gegebene bessere Wasserdurchlissigkeit einen Teil des durch die
Kleberarmut bedingten gréBeren Wasserhaltevermogens.

50

40

30

204

Manit. 19,1%

[2wgr

1and¥w.191 %

Manit 15.1%

4 o
Land¥ 151%
8 Manitoba
Gemessene Punkte | ® Hartweizen

* franz. Weiz.

O Schweiz. Weiz.
t=90°C
Xg;+00337kg/kg
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Abb. 23a. EinfluB der Weizenart auf die

Entfeuchtung.
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Abb. 23b. EinfluB der Weizenart auf die

Verdunstungszahl.

Beim Manitoba erfolgt hingegen die Trocknung viel rascher. Demzu-
folge ist auch seine Verdunstungszahl entsprechend gréBer. Dies wird den
Fachmann kaum verwundern, denn er weiB schon lange aus der Erfahrung,
dal sich Manitoba sehr leicht befeuchten und trocknen 148t. Der Grund liegt
hier sowohl in der auBerordentlich diinnen Schale, als auch in seinem sehr
hohen Klebergehalt. Letzterer quillt und schrumpft sehr leicht, wogegen die
Stirkekorner, welche beim Weichweizen vermehrt vorhanden sind, gerne

verkleistern.

e) Einflup des Wiederbefeuchtens.

Um festzustellen, ob das kiinstliche Befeuchten, wie es sowohl in der
Praxis in groBem MaBstab als auch bei den vorliegenden Versuchen zur An-
wendung gelangte, die Trockeneigenschaften gegeniiber dem naturfeuchten
Weizen verdndert, wurden solche Versuche durchgefiihrt. Die Untersuchung
wurde so gestaltet, daB der Weizen zunichst bis zur Restfeuchtigkeit ge~
trocknet wurde. AnschlieBend wurde er wieder kiinstlich auf seine urspriing-
liche Feuchtigkeit gebracht, in diesem Zustand mindestens 24 Stunden stehen
gelassen und dann von neuem getrocknet. Das Ergebnis ist auf Abb. 24 a er-
sichtlich. Die aus je 3 Versuchen entstandenen Entfeuchtungskurven decken
sich bei beiden Versuchsgruppen vollstindig. Damit ist auch die in der Pra-
xis hiufig vertretene Ansicht als irrig zu bezeichnen, wonach genetzter
Weizen andere Trockeneigenschaften besitze als naturfeuchter Weizen. Vor-
aussetzung dazu ist allerdings die, daB der Weizen nach der Befeuchtung
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geniigend lang abgestanden hat. Irgendwelche Hysteresiserscheinungen,
wie man sie bei der Trocknung von Kohle und Ligniten beobachtet hat 10),
konnten hier nicht beobachtet werden. Offenbar treten beim Weizen, wenig-
stens bei den vorhandenen Versuchsbedingungen, keine Kapillar- oder son-
stige Stoffverdnderungen auf,

aAWgr '§
o1 aWgr auf 17 % befeuchteter Manifoba “r %
t Fe0°C §
301 Xg <00253k9/kg 30 § vor Unterbruch
w =10m/s § Nesspunlr/anach "
so0hne 4
20 ) 20
14 % befeuchleter Manifoba
® 1 Versuch
10 o2 Messpunkte 0 Manitoba 17 %
LE F=70°C Xg, =00253, W=10mj;
— Min. — Min.
o 20 40 60 80 0o 120 0 20 %0 50 80 100
Abb. 24a. EinfluB des Wiederbefeuchtens. Abb. 24b. Unterbruch der Trocknung.

}) Einflup eines Unterbruches der Trocknung.

Als Beweis, daB die Anfangsfeuchtigkeit zum gréBten Teil aus den Rand-
partien des Weizenkornes stammt und damit einen bemerkenswerten EinfluB
auf die Verdunstungszahl ausiiben kann, ist der unterbrochene Trocken-
versuch anzusehen.

Nachdem der Weizen wihrend 15 Minuten von 17 auf 10 % herunter-
getrocknet worden war, wurde die Trocknung fiir die Dauer von 15 Stunden
unterbrochen. Die Fortsetzung ergab ein sprungloses AnschlieBen an die
begonnene Entfeuchtungskurve (vergl. Abb. 24b). Es zeigt sich also keine
beschleunigte Verdunstung beim Wiederbeginn der Trocknung, wie sie sonst
jeweils am An.ang beobachtet wurde. Die groBere Verdunstungszahl zu
Beginn der Trocknung kann folglich nur auf eine groBere Feuchtigkeits-
ansammlung in der Schalenndhe beruhen.

Der sprunglose Ubergang nach dem Unterbruch zeigt iibrigens, dafi
zwischen Mehlkern-Schale-Trockenluft ein bestimmtes Feuchtigkeitsgleich-
gewicht vorhanden sein muB.

6. Hauptversuche

Die Vorversuche hatten alle Einfliisse abzukliren, welche die Verdun-
stungszahl bestimmen kénnen. Die Hauptversuche sollten nun die Unter-
lagen fiir die Berechnung der in Gleichung (35) enthaltenen Konstanten
liefern.

10) P, Rosin, Braunkohle 1934, Heft 18 und 19.
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Die Versuche iiber den EinfluB der Weizenart zeigten bereits, daB sich
die Untersuchung auf Manitoba und europdischen Landweizen beschrinken
lieB. Die Versuche wurden fiir beids Weizenarten bei

fo = 18,5, 16,8, 15,1 und 13,3 9% fiir Manitoba, bezw.
fo = 19,1, 15,1 und 12,1 9% fiir Landweizen durchgefiihrt.

a) Manitoba.,
1. MeBprotokoll

Es wurden folgende GroBen gemessen:

Tabelle 1.
Bar. Luftmenge Lufttemp. [Raum- Weizen-
. w Volt | £ :
No. | m/m | Zeit | jinks | rechts trocken |feucht | t€MP- ° | gewicht
Hg m/min. | m/min.| gr °C °C °C % gr
30 720 | 10.30 44 44 0 90 320 | 215 280 | 18,7 309
10.34 12,2
10.36 16,9
1040 | 44 44 24,1 90 32,1 | 21,5 | 280
10.45 29,8
10.50 34,0
10.55 44 44 38,4 90 32,1 | 22,2
1102 40,0
11.10 42,0
11.30 45,4 90 31,8

1155 | 44 44 | 487
12.30 | 44 44 | 515 90 | 320 | 240 | 280
13.30 | 44 435 | 542 | 90 | 320 | 245 | 280

Anhand des Protokolles kann die Entfeuchtung AW und die Feuchtig-
keit / ermittelt und in Funktion der Zeit Z aufgetragen werden (vergl.
Abb. 8). Daraus folgt in Verbindung mit der Verdunstungsgleichung (26)
die Bestimmung der Verdunstungszahl £,.

_aw 1
T dZ  RVi(x—2)
worin fiir Manitoba R = 0,6 zu setzen ist.

Die Auswertung geschieht am besten tabellarisch (Tabelle 2).

Aus dem i—x-Diagramm folgt fiir £==900C, 1==329C die Feuchtigkeit
x==0,0083 und x” = 0,0328,

Oberhalb des hygroskopischen Gleichgewichtszustandes (f, = 17 o) darf
x, = x" gesetzt werden.

Unterhalb f, muB x, vermittelst des /—x-Diagrammes bestimmt werden,

ky

durch Schneiden der Linie =329 mit der Kurve Igz @. Die Feuchtigkeit ¢
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selbst ergibt sich aus der Beziehung zwischen ¢ und ¢. (Vergl. S. 25.)

Schliefilich folgt das Verhiltnis % aus der Entfeuchtungskurve (vergl.

Abb. 8).
2. Auswertungsprotokoll.
Tabelle 2.
Flox P L
% Kg/kg | P Xg x Xy — X 47 k,
18 0,22 1,0 0,0328 0,0083 0,0245 7,2 68000
17 0,205 1,0 0,0328 0,0245 6,4 61000
16 0,19 0,95 0,0324 0,0241 4,9 48000
15 0,177 0,89 0,0318 0,0235 4,0 38000
14 0,163 0,82 0,0314 0,0231 3,0 28500
12 0,136 0,68 0,0304 0,0221 2,6 24500
10 0,111 0,56 0,0390 0,0207 2,1 19800
8 0,087 0,44 0,0276 0,0193 1,15 10800
6 0,064 0,32 0,0255 0,0172 0,50 4650
4 0,042 0,21 0,0225 0,0142 0,26 2500
2 | 0,020 0,11 0,0175 0,0092 | 0,11 980

Die iibrigen Versuche fiir £=70, 55, 400 C werden in analoger Weise

ausgewertet,

. /0( ky

%0
35

30

2.5

Ax - 30,097/kg:
25
20

15

10

Landweizen fé =191%

Yersuche ber } 40,58, 70, 90°C

W *10m/s

— Jog.f
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Abb. 25. Verdunstungszahl %v in Funktion der Feuchtigkeit f und des Séttigungsdefizites 4x
in log. Darstellung. Trockenlufttemperatur umgerechnet auf das Sittigungsdefizit.

k. wird nun zunichst iiber der Gutsfeuchtigkeit f/ mit der Lufttempera-
tur ¢ als Parameter aufgetragen (vergl. Abb. 10). Dann folgt die Umzeich-
nung in logarith. MafBstab (vergl. Abb. 12). Jedem Punkt dieser Geraden-
schar ist eine bestimmte, aus Lufttemperatur und Weizenfeuchtigkeit, gemiB
Tabelle 3 berechenbare Feuchtigkeitsdifferenz Ax = (x,—x) zugeordnet.
k, kann also auch in Funktion ; mit 4x als Parameter dargestellt werden
(vergl. Abb. 13). Zum Ausgleich der Geraden ist ein weiteres Diamgramm
mit %, als Abhidngige von Ax mit f als Parameter niitzlich (vergl. Abb. 15).



Aus Abb. 13 bestimmt sich der Neigungswinkel der k,-Geraden in Ab-
hingigkeit von Ax. Fiir die Rechnung darf mit guter Anndherung Adx=
(x; — x) = g(x”"— x) gesetzt werden. Fiir die Temperaturen zwischen 70¢
und 100°C ist g nunmehr allein von der Feuchtigkeit f abhingig. Des-
gleichen 148t sich ¢ in diesen Grenzen ebenfalls als Funktion von f auftra-
gen (vergl. Tabelle 3). !

Tabelle 3.
f B X, — X
% g xl! _x (p
18 1,0 1,0
17 1,0 1,0
16 0,986 0,95
15 0,96 0,89
14 0,944 0,82
12 0,91 0,68
10 0,863 0,56
8 0,75 0,44
6 0,70 0,32

Nun 148t 'sich die Konstante ¢ aus den Werten von Ax ausrechnen und
als Kurve auftragen (vergl. Tabelle 4 und Abb. 26).

Tabelle 4. B KRB (F) VW (39)
4x ¢
A o

grikg a(4dx) j Landweizen

5,0 7,25 3 Manitoba
10,0 4,5 F
150 | 30 .
20,0 1,75 — ax
25,0 1,05 0 5 70 3 25 25 30
30,0 0,70

: Abb. 26 Exponent a der Gleichung (35)

abhidngig vom Sittigungsdefizites 4x.

Die weiteren Konstanten 4 und ¢ bestimmen sich durch Aufzeichnen der
Verbindungslinie aller Anfangsfeuchtigkeiten, welche als Gerade aufgefaBt
Werdenk darf. Diesg Gerade folgt aus dem Zusammenhang, daB die aus den
einzelnen Versuchsserien im logarithmischen MaBstab erhaltenen Biischel der
k.,:-Kurven niherungsweise geradlinig und zueinander parallel verlaufen
(vergl. Abb. 19).

Fiir Manitoba findet man:

logA = 38; A = 6310
c =083
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Damit erhilt Gleichung (35) Abschnitt 5c¢ folgende empirische Form:

B, = 6310 . /0% (fio) Vw (36)

Darin bedeutet:

[ = Weizenfeuchtigkeit in %
fo= Anfangsfeuchtigkeit in %
a = a (4dx) = Konstante abhingig der Differenz der Luftfeuchtigkeit

w= Luftgeschwindigkeit bezogen auf den freien Querschnitt zwischen den
Kérnern in m/s.

3. Kontrolle der £-Werte.

Eine Nachpriifung der gefundenen Formel anhand der gemessenen &,-
Werte ergibt die in Tabelle 5 enthaltene Kontrolle. Die Abweichung betragt
im Mittel etwa 5 0.

Tabelle 5.

t w fo | f Ax a  k, gem. | k, ger. \ Difi.

°C | mfs % % gr/kg | Kg/h m® | Kg/h m® %
. | i

90 1,0 18,8 | 10,0 21,5 1,5 ‘ 27800 28900 +35
70 1,0 18,8 | 14,0 15,5 2,8 31600 31600 +3,0
40 1,0 18,7 | 16,0 7,0 58 | 23000 24000 | +44
70 | 1,0 | 168 | 120 | 135 | 34 ‘ 20600 | 21400 +4,0
70 | 0,68 | 149 ! 14,9 14,9 3,6 13000 13800 | +6,0
70 0,37 14,0 | 12,3 | 143 3,75 7600 8200 | +8,0

Die Ubereinstimmung ist namentlich bei den hohen Anfangsfeuchtig-
keiten befriedigend, womit die getroffenen Vereinfachungen zur rechnerischen
Darstellung gerechtfertigt erscheinen.

b) Europdischer Landweizen.

Durch eine gleichartige Auswertung wie fiir Manitoba erhilt man gemaf}
Abb. 19 und 25 die entsprechende empirische Formel fiir Landweizen:

ky = 2040 - /0. ({ ) Vw (37)

0

Die Konstante & kann unter Beniitzung der Tabellen 3 und 6 gefunden
werden. '
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Tabelle 6.

A x a(dx)
5 72
10 4,75
15 33
20 2,4
25 1,7
30 1,2

Die Abweichung der beiden Formeln (36) und (37) kommt in erster Linie
in der Konstanten 4 zum Ausdruck, wihrend ¢ und & wenig verschieden sind.

30000

ky ~2000 -F°"(£)2 - VW

Beispiel:
fo «18%
f =16%

20000 ax =209n.
W 15m/s

ky =22400

25000

10000

5000

L

Abb. 27. Darstellung von kv fiir Landweizen.

8 SR

a5 o6 ar 08 a9

Firr den praktischen Gebrauch der beiden Gleichungen kann ein Dia-
gramm entworfen werden (vergl. Abb. 27).

7. Resultate

Die beiden Gleichungen fiir die Verdunstungszahl %, geben die MeB-
resultate recht gut wieder. Die Kontrolle der gerechneten mit den gemesse-
nen Werten stimmt im Durchschnitt auf 5 o0 genau. Es darf damit ange-

nommen werden, daBl das gefundene Exponentialgesetz innerhalb des MeB-
bereiches

=18 — 8w, £ =40 — 90°C, w= 0,15 — 1,0 m/s
giiltig ist,
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Erstaunlich ist der groBle Unterschied zwischen der Verdunstungszahl
fitr Manitoba und fiir europaischen Landweizen. k,-Man. ist bei gleichen
duBeren Einfliissen 3 mal groBer als k,-Land. Dieser enorme Unterschied
kanu nicht nur allein in der groBeren Durchldssigkeit der Schale begriindet
liegen. Man beobachtet namlich, daB der Unterschied erst bei geringem
Feuchtigkeitsgehalt kleiner wird. Das Wasser mufl also schon von innen
her leichter nachdiffundieren. Es ist bekannt, daB das an die Stiarkekorner
gebundene Wasser ein groBeres Haltevermogen besitzt, als das in den Ei-
weiBkorpern enthaltene. Die EiweiBmolekiile konnen auch viel mehr Wasser
aufnehmen, als die Stirkekdrner. Manitobaweizen besitzt nun einen bedeu-
tend groBeren Klebergehalt (Eiweil), von elastischer Qualitit, als Land-
weizen.

In der Anfangsfeuchtigkeit kommt eine Stoffeigenschaft zum Ausdruck,
welche andeutet, daB sich anfinglich eine groBere Feuchtigkeitsmenge in
der Schale und im Keimling befindet, welche leichter verdunstet, als das
innere Wasser. Diese Beobachtung wird durch das starkere Wasserabsorp-
tionsvermdgen dieser Teile bestiatigt. Bei Maistrocknung kennt man den
hemmenden EinfluB der dicken Schale auf die Trocknung besonders gut.

Der EinfluB der Feuchtigkeit selbst folgt einem Exponentialgesetz. Der
Exponent seinerseits ist aus der Feuchtigkeitsdifferenz oder aus der Tem-
peratur des Trockenmediums gebildet. Hier ist man mehr erstaunt iiber den
groBen EinfluB der Gutsfeuchtigkeit als iiber denjenigen der Trocken-Tem-
peratur.

Der starke EinfluB des Sittigungsdefizites ist nicht verwunderlich, weil
damit die Partialdruckdifferenz oder die Trockenkraft exponentiell wachst.
Es sei erwihnt, daB dasselbe von der Temperatur nur beim Frischlufttrocknen
gilt und nicht beim Umluftverfahren.

Der EinfluB der Luftstromung, wobei die Geschwindigkeit um die
Weizenkdrner ausgedriickt wurde, zeigt ebenfalls Potenzcharakter. Es war
zu erwarten, daB der Exponent bei der vorherrschenden laminaren Stromung

kleiner als 1 ausfallen werde. Die Reynolds’sche Zahl WTd betragt 30—250.

d = mittlere Kornerabmessung (ung. 4 m/m)

w = 015 -— 10)

(r» =170 —23,0-107%)
Der Exponent von 0,5 ist durchaus vergleichbar mit solchen der Warme-
itbertragung bei laminarer Bewegung.

Kraussold findet fiir laminare Rohrstromung einen EinfluB von Re?5,
wihrend Hilpert fiir Stromung um diinne Rohre o~ Re0* findet. Ebenso
weist Fabrizius durch seine Trockenversuche an Lehmformlingen einen Ein-
fluB von w964 nach. Sherwood findet iibereinstimmend beim Holztrocknen
wo6.
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Um sich ein Bild von der GréBe der Verdunstungszahl zu machen, ist
es empfehlenswert, auf die Verdunstung bezogen auf die Oberfliche zuriick-
zukehren. Nach Definition war &,-V =k;- F. Die Bestimmung der Korn-
oberfliche ist praktisch unméglich. Da es sich aber nur um das GréBenver-
hiltnis zwischen %, und %, handelt, so ist eine Approximation zulissig. Wir
fassen das Korn auf als dreiachsiges Ellipsoid. Aus ca. 100 Nachmessungen
ergaben sich fiir Landweizen als Achsenmasse folgende Mittelwerte:

2a = 3 m/m, 2b = 4 m/m 2¢ =7 m/m
Der Korninhalt betrigt damit 6,6 -1078 m3
die Kornoberfliche 8,8.10"5 m2

1 m3 Weizen wiegt ca. 750 kg. Bei einem spez. Gewicht von 1350 kg/m3
betrigt damit das vom Weizen wirklich eingenommene Volumen 0,557 m3.

1 m3 geschiitteter Weizen enthilt folglich 8,45-106 Koérner, mit einer
Gesamtoberfliche von 745 m?.

Bei einem %, — 25000 kgim®*h (f=180%, 4x = 25gr, w=1,0 m/s)
betridgt damit %, — 33,5 kgim? h.

Nach Lewis ist:

kp = C“i’ mit Cpg = 0,245 wird ar = 8,0 WE/m2h °C
Pg

dhnlich wird e, = &, - Cp, = 6100 WE/m? h °C.

Dasselbe erhélt man auch direkt aus «, — « - [[:

Diese Zahlen sind nun mit anderen Versuchen eher vergleichbar.
Hirschtl) findet bei einem Trockenversuch von Luft im Kiihlturm mit Fiill-
korpern ein a, = 5600; ferner beim Trocknen von Fellen ein o; von 28—50
bei £=509, w=0,5— 2,0 m/s. SchlieBlich beobachtet Hilpert12?) bei seinen
Verdunstungsversuchen an Tonrdhren einen £-Wert von 15-—20 kg/m2h. Fa-
brizius seinerseits findet bei den schon erwihnten Trockenversuchen an Lehm-
formlingen k-Werte von ca. 150, bei w— 2,65 m/s, 4x=0,007.

Der Vergleich zeigt die erhaltenen Verdunstungszahlen in guter Uber-
einstimmung mit anderen Verdunstungsergebnissen, wenigstens der GroBen-
ordnung nach.

8. Rechnungsbeispiel fiir einen Gegenstromtrockner

4000 Kg/h Landweizen sollen von f; = 20 gy auf f, = 15 hinunterge-
trocknet werden und zwar von 20 9 auf 16 9% im Trockner und von 16 % auf
15 o% im Riickkithler. Der Weizen soll dabei zur Konditionierung von 150 C
auf 450C erwiarmt und anschlieBend auf 200 C riickgekiihlt werden.

11) Hirsch, Trockentechnik, 2. Aufl., Seite 75 und 82.
12) R. Hilpert, Verdunstung und Wirmeiibergang. F.H. No. 355,



—_ 41 —

Zum Trocknen steht HeiBluft von 85°C mit einer Feuchtigkeit von
x, = 0,05 Kg/Kg zur Verfiigung, was durch Mischen von Frischluft und Ab-
luft erreicht wird. Das Riickkiihlen geschieht mit Raumluft von 189 C und
70 oo relativer Feuchtigkeit.

A. Trockner.

Feuchtgewicht Gr = 4000 Kg/h
Trockensubstanz  Gr = Gr(1 — f;) = 4000 - 0,8 = 3200 Kg/h

Die absolute Weizenfeuchtigkeit betrigt:

— fl _ 072 .
gl - ]—fl — 0,8 —_— 0,25
k016 _
B=_7, ~osa O
Ar=t—k = 0,00

Die verdunstete Wassermenge betrigt:
W, = Gr- Ay = 3200 - 0,06 = 194 Kg/h

Die Luftzustinde sind mit Riicksicht auf die Weizenerwarmung zu wihlen.
Der Weizen hat mit y; = 0,25 feuchten Charakter. Seine Erwirmung ent-
spricht zunichst der Taupunktstemperatur der Trockenluft. Soll der Weizen
459 C erreichen, so muB der Taupunkt der Trockenluft ebenfalls bei dieser
Temperatur liegen. Dies entspricht bei der gewihlten HeiBlufttemperatur
von 850C einem Feuchtigkeitsgehalt von x; = 0,05. Ein so hoher Feuch-
tigkeitsgehalt kann durch Beimischen von Abluft erreicht werden.

Der Abluftzustand ist seinerseits durch die Weizentemperatur und ferner
durch die Forderung, daB in den Luftkanilen keine Tropfwasserbildung ein-
tritt, begrenzt.

Die Luftzustinde werden folgendermaBen gewéhlt:

Vor Trockner: ¢ = 85°C, x, = 0,05 Kglkg, i = 52 WE/kg
Nach Trockner: # = 45°C
Die Weizenerwarmung betrigt:
Qw = GT(iz —il)
wobei 1= Ggot, ¢g=cr+t-¢ r= 037, ¢ = 1,0
¢, = 0,37 + 0,25 = 0,62
¢, = 0,37 + 0,19 = 0,560
damit i, = 056 - 45 = 252 WE/Kg
i, =062-15= 93 ,
P — 15,0 WE/Kg
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Die Weizenerwarmung verlangt die Zufuhr von

Qw, = 3200 15,9 = 51000 WE/h

Die Luftmenge bestimmt sich gemiB der Forderung, daB dem Weizen
vor Einsetzen der Trocknung die Wirmemenge Qy, zugefithrt werden soll
(Trockenvorgang bei x = konst.). Erst anschlieBend daran erfolgt die eigent-
liche Trocknung durch einen ProzeB bei konstantem Wirmeinhalt i (siehe
Abb. 28).

—> X
Abb. 28
Es ist:
X, = x5 1
I, = iy )
Gy (i, — i) == 51000 (3)
Gpr(xy— x,") = 194 )
iy’ = 0,24 £," + x," (595 + 0,46 ) (5)
iy = 0,24 ¢, + x,(595 + 0,46 #,) : (6)

Durch Auflésung dieser 6 Gleichungen lassen sich die Werte
Gr, &', &', I, x', x, bestimmen.

Die Auflésung kann auch durch Probieren mit Hilfe des i —x-Diagrammes
geschehen,

Man findet:
G = 17000 Kg/h xy = 0,0610 Kg/Kg i, = 49 EW/Kg

Ferner entnimmt man dem i—wx-Diagramm fiir x;, und x, die zugehérigen
Werte fiir:

xg, = 0,069, Xz, = 0,063 und daraus
Xg, — x; = 0,019 Xg, — x; = 0,002
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Zur Bestimmung der Verdunstungszahl £, wird die empirisch gefundene Glei-
chung (37) beniitzt:

by = 2040 - 05 - (,{) Vw

und zwar wird der log. Mittelwert fiir den Anfangs- und Endzustand der
Trocknung bestimmt.
Fiir den Anfangszustand gilt:

ky, = 2040 . 2008 . @%)a. Vw =25050yw
Fiir den Endzustand gilt entsprechend:
mit o = 12 (vergl. Abb. 26 fiir 4 x, = 0,002)
12 -
ky, = 20 - 2040%% . (%g\ Yw =5420-Yw

Daraus folgt der log. Mittelwert 4, = 9000 - { w 1))

Als weitere Beziehung steht die Gleichung (13) {iber den totalen Warme-
bedarf zur Verfiigung:

Qtot = QF = ¢y, - Aty - V
Qr setzt sich zusammen aus der Weizenerwirmung
Qw, = Qr = 51000 und der Verdampfungswirme
Qp = Wylia, — iw) = Wi(Cpy - t + ry — iw).
Fiir # wird der Mittelwert der Lufttemperaur von ¢, = 850 und £, = 4590 ge-
setzt; also £ = 650C.

Fiir i, = Cqy-t folgt der Mittelwert aus t, = 15° und £, = 45°; also
iw, = 30 WE/Kg

r, = 595 WE[Kg
folglich ~ Qp = 194(595 4 0,46 - 65 — 30) = 115000 WE/h .
Also Qr = 166000 WE/h (1)

Nach Gleichung (3) bezw. (11) bestimmen sich die Warmeiibergangszahlen
gemil:

B B (Xg— X)m idt]
@y = Ry, - Cp, bezw. ar, = kvm[cpg — Atn
worin t,,,.—_-f‘—t‘;t"_tz:85—45;45_15:350C

betrigt.



Ferner ist:
Crg = Cop + g, - Cpy
Cp, = 0,24
Yoy = Xg, ~2|— X 0,069 -{2- 0,063 — 0,0660
Cp, = 0,46
Damit wird:

Cp, = 0,24 4 0,46 - 0,0660 = 0,27

Mit der Beziehung
(*g, — *%1) + (%5, — %) _ 0,069 — 0,05 + 0,063 —- 0,061

e o = 0 : = gous
und dem Betrag fiir den Wirmeinhalt
‘ idt,,, = 625
folgt schlieBlich fiir die Wirmeiibergangszahl:
ay, = 027 - %, und ar, = 0,083 - £, (1

Die 4000 Kg/h feuchten Weizen nehmen bei einem Hektolitergewicht
von s =72 Kg/hl ein Schiittvolumen von 5,55 m3 ein. Dem entspricht bei
einem spezifischen Gewicht von y = 144 Kg/hl ein Stappelfaktor
s 72

R=" =114 =%

Daraus folgt ein stiindlicher Durchsatz an Kornvolumen von v = 2,775 m3.
Bezeichnet V,, den Trocknerinhalt, so ist das darin eingenommene Korn-
volumen V= R-V,. Der freie Raum zwischen den Kérnern betrigt somit
Vo —V =V, (1—R). Daraus bestimmt sich nach Gleichung (33) der freie
Querschnitt zu

F=1Vr2(1—R)?®
oder mit R=0,5

F=1{v
Anderseits ist nach dem Kontinuititsgesetz:
J— GL
F= 3600- YL W
Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fiir F folgt:

ar

Vo v
VY = 3600 70w )
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Die Auflésung der Gleichungen (I) bis (IV) liefert schlieBlich:

SN Y
o 166000 oo

0,27 - 9000 - 35 - ‘/——

Woraus sich die Volumen bestimmen zu:
V = 0,87 m?
V, = 1,74 m?®

Durch riickwartiges Einsetzen in die Gleichungen (I) bis (IV) ergibt sich
endlich:

Qr 166000 \
= i = 35, 07 = 2450 WE[mheC

-Gy, 027

vV 087
2= =275

b — Sm 5450 _ 90000 Kg/m®h

= 0,315 h = 19 Min.

Zur Kontrolle dient die Beziehung:

 Qr 51000 o
et = i = og7. 35 = 1080 WEjmshoC
" und daraus:
1680 \
kom = 0083 = 20000 Kg/m®h
Ferner gilt nach Gleichung (9)
_ G (xg—xy)
z= by, v (Xg— X)m
7 — 17500 0,0105

Z 7 20000.2,77 " 0011 = 0305 h

Beide Kontrollrechnungen stimmen gut iiberein.

SchlieBlich folgt der Trockenwirkungsgrad nach Gl. (14) zu 5, =1 — O;T"
v
0,083
ar=1" 957 =09
B. Kiihler.

Der Weizen soll von t, = 459 auf t; = 200 im Gegenstrom gekiihlt wer-
den und gleichzeitig von f, = 16 % auf f; = 15 0% getrocknet. Es steht Kiihl-
luft von folgendem Zustand zur Verfiigung:
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t; = 18°, ps = 70 %, x; = 0,0004, i, = 10 WE/Kg
Der Abluftzustand sei beschrieben durch: ¢, ¢, x,,
Aus f; und f; folgt:

£ = 0190, r, =077, Ar= 00133

iy

4

-~

, A v,
73 /

X3

Xy

Abb. 29

Die verdunstete Wassermenge betrigt:
W, = Gr- 4y = 3200-0,0133 = 42,6 kg/h
Der Wirmeinhalt des Weizens betragt:
tp = ¢, t; = 0,56 -45 = 25,2 (Wirmeinhalt vor Kiihlung)
i3 = ¢, - t; = 0,547 20 = 11,0 (Wirmeinhalt nach Kiihlung)
di = — 14,0 WE/kg

Danach folgt die abzufithrende Wirme:
Qw, = Gr - 41 = 3200 - 14,0 = 45000 WE/h = Qf

Zur Ermittlung der GréBen ¢, G, V, Z, welche den Kiihler vollstindig
bestimmen, ist ein System von 10 Gleichungen aufzulésen.

Zur Vereinfachung geht man schrittweise vor. Aus den Gleichungen
1) Gr(xy —x3) = W, = 42,6
2) Gi(iy — i) = Qw, = 45000
3) iy =0241¢ + x, (595 + 0,46 £,)
bestimmt man zunichst die unbekannten GréBen G, iy, x4 fiir ein paar ge-
wihlte Werte von ¢,. Mit Hilfe des /—+-Diagrammes lassen sich alsdann

die GroBen x4, x,y, C,, bestimmen und daraus die Mittelwerte errechnen.

Durch Auflésen der folgenden weiteren Gleichungen ermittelt man die
Ausdriicke fir %, V und a,,,.
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4)  ky, = 2040 f,05 (;) Vw = 2040 . 16985 (}%) Vw=A Yw
0
dr
P .
3600 - y - V/v2
6) Qr = oy, - Aty-V = Qr-Qw = 45000 - 42,6 - 595 = 20000
) ay, =k, Gy,

5) w =

Die Auflésung der Gleichungen (4—7) liefert:
3,
8) ‘/V2 = QF ___G.:
L
A-Cpy - Aty - VW}
wobei A nach Gleichung (4) bestimmt ist. Riickwérts werden aus V die

Werte &,, und «,, errechnet.

Die Werte werden fiir die Luftaustrittstemperaturen £, = 25, 30, 35°C
tabellarisch ermittelt,

SchlieBlich folgt die Kithlzeit Z aus:

9) lez

Durch den trockneren Zustand des Weizens vor der Kiithlung ist das Korn-
volumen etwas kleiner geworden. Dementsprechend sei v= 2,6 m3/h gewihlt.
GL . Xg — Xg

v (X — X)m

10) Z, =
2 kym
wobei Z, =Z,=Z sein muB.

Die Betrige von Z, und Z, werden iiber der Temperatur £, aufgetragen. Der
Schnittpunkt beider Kurven liefert die richtige Losung fiir Z. Daraus kann
schlieBlich der wahre Wert von ¢, G, k., und a,, rickwirts gerechnet
werden.

Man wihlt nun #, und rechnet schrittweise weiter gemiBl Tabelle.

A 25 30 35°C gewihlt

ty 18 18 18°C gegeben

ts 45 45 45°C »

ts 20 20 20°C »

Aty = tﬂ——"*_;”__s"ti 11 85 6°C  gerechn.

x4 0,0131 0,0158 0,0188 Kg/kg n. Gl. 1—3
X3 0,0094 0,0094 00094 , gegeben
Ax = x4, — X4 0,0037 0,0064 0,0004 , gerechn.

iy 13,85 16,8 199 WE/Kg n. Gl.1—3



Ax
4 xg
Z,
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10,0 10,0 10,0 » gegeben
3,85 6,8 99 y  gerechn.
11700 6600 4500 Kg/h n. GL1-3
.0,01 51 0,0185 0,0223 Kgikg n.i-x—Dia
0,0107 0,0107 0,0107 ,,
0,0021 0,0027 0,0035 ,  gerechn.
0,0013 0,0013 0,0013 »
0,0017 0,0020 00024 »
0,246 0,247 0,248 WE/Kg°C ,,
573 574 575 WE/Kg
10,5 10,0 9,5 n. Abb. 26
0,64 0,66 0,68 gerechn.
13 700 14200 14450 n. Gl 4
1,71 1,27 1,03 gerechn.
0,315 0,535 0,93 n. Gl 8
0,18 0,39 0,90 m?  gerechn.
10000 6000 4250 WE/m?h°C n.GL7
40500 24 000 17000 Kg/m*h n. Gl. 6
0,070 0,150 0355 h n. GL 9
2,18 3,05 3,6 gerechn.
0,225 0,325 0,37 h n. Gl 10

Der Schnittpunkt der beiden Z-Kurven liegt im vorliegenden Beispiel
ziemlich genau bei £, = 35%C. Daraus folgen nun gemiB vorstehender Ta-
belle oder aber allgemein aus der Rechnung alle gesuchten GréBen wie

folgt:
olg ‘

Xy
iy
ar
Qw

QF
ky,,

L O

I

350C

0,0188 Kg/kg

19,1 WE/Kg
4500 Kg/h
45000 WE/h
20000 WE/h
17000 Kg/m? h
4250 WE/m3*heC
090 m?

1,80 m?

0,360 h = 22 Min.
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Zur Kontrolle kann analog wie beim TrockenprozeB der Ansatz gemacht

werden:

Qr=oer, -A4t-V,

wobei nach den Gleichungen (18), (20) und (21) fiir die Wirmeiibergangs-

zahl folgt:

Mar findet:

Daraus:

aTvm - [Cl’g + ’it(xi_t—)—’:)] ) kvm

ar, = 0,488 . ky,, = 8300

Vim

45000 .



Zusammenfassung

Die Untersuchung iiber die Verdunstungszahl hatte den Zweck, die bis
heute vorhandenen Berechnungsgrundlagen fiir Weizentrockner zu erginzen.
Der Verdunstungszahl kommt beim Trocknen die gleiche Bedeutung zu, wie
der Warmeiibergangszahl beim Wirmetransport.

Jn einem einleitenden theoretischen Teil werden die Zusammenhinge
der ZustandsgréBen von Luft und Gut, die Wirme- und Feuchtigkeitsbilan-
zen, die Beziehungen zwischen Verdunstungszahl, Trockenvolumen und
Trockenzeit, zusammengefaBit. Ferner wird eine Relation zwischen Verdun-
stungszahl, Wirmeiibergangszahl und Lewis’schem Gesetz dargestellt.

Die Versuche vermitteln die Abhingigkeit der die Verdunstungszahl be-
einflussenden GroBen. Diese GréBen sind:

1. Zustand der Trockenluft.

2. Luftgeschwindigkeit zwischen den Kornern.
3. Feuchtigkeitszustand des Gutes.

4. Weizenart.

Alle diese Einfliisse werden einzeln dargestellt und schlieBlich in einer
empirischen Formel zusammengefafit.

Bei der Trocknung von Weizen war man bis heute zwar in der Lage, so-
wohl den Zustand der Trockenluft wiahrend der Trocknung, als auch die
nétige Trockenluftmenge zu berechnen. Dies geschah auf Grund der in der
Praxis gut bestitigten Annahme, daB zunichst das Gut aufgewédrmt und an-
schlieBend ohne duBeren Wéirmeeinflul bei /= konstant getrocknet wird.
Dariiber hinaus war man aber nicht im Stande, die Trockenzeit und die Di-
mensionen des Trockners zu bestimmen. An Hand von Erfahrungen konnte
man allerdings die Durchlaufzeit den Trockenforderungen anpassen.

Bei der Berechnung des Weizenkiihlers was bis anhin keine Mdoglichkeit
vorhanden, den Zustandsverlauf der Kiihlluft zu berechnen. Der Endzustand
nach der Kithlung war vollig unbestimmt. Auch hier gelingt dies nunmehr
mit Hilfe der Verdunstungszahl.

Das Rechnungsbeispiel zeigt, wie die Dimensionierung eines Trockners
mittelst der Verdunstungszahl geschehen kann.
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