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Kurzzusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Modell zur numerischen Untersuchung des
Trocknungsprozesses in Dacherschachttrocknern entwickelt und erprobt. Das entwickelte
Modell besteht aus vier Teilmodellen: dem Teilmodell der Luftstrémung, dem Teilmodell der
Partikelbewegung, dem Teilmodell der Warme- und Stoffiibertagung am Einzelkorn und in der
stehenden Getreideschittung (Festbetttrocknung), und dem Kopplungsmodell zum
Datenaustausch zwischen den Teilmodellen. Die Teilmodelle sowie das Gesamtmodell
wurden durch Experimente verifiziert. Hierzu wurden im Labor das Trocknungsverhalten von
Einzelkérnen, im Technikumstrockner die Druck- und Strdmungsverteilung, und die
Gleichmaligkeit der Trocknung untersucht. Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse
wurde eine neue Luftkanalanordnung fir den Dacherschachttrockner entwickelt und
experimentell erprobt. Mit der neuen Trocknergestaltung wird eine gleichmaRigere
Gutfeuchteverteilung im Vergleich zu bisher verwendeten Luftkanalanordnungen erzielt. Die
numerischen Untersuchungen zur Luftstromungsverteilung zeigten, dass die neue
Trocknergeometrie durch die Einflhrung einer horizontalen Blindkanalreihe am Ende jeder
Trocknungssektion, zu einer homogenen Stromungsverteilung in der Getreideschittung fihrt.
Das Gesamtmodell des Schachttrockners wurde in dieser Arbeit auf den 2D-Querschnitt des
konventionellen  Technikumstrockners angewandt und verifiziert. Anhand erster
Simulationsergebnisse wurde gezeigt, dass das entwickelte Gesamtmodell die Temperatur-
und Feuchteverteilung im kontinuierlich betriebenen Schachttrockner und die Strahnenbildung
bei einer horizontalen Dachanordnung berechnen kann.



Abstract

In the present work, a model for numerical investigations of the drying process in mixed flow
dryers has been developed and tested. The developed model consists of four sub-models: the
model of air flow, the model of particle movement, the heat and mass transfer model for single
grains and grain bulks (solid bed drying), and the coupling model for data exchange between
the sub-models. The sub-models and the full model were verified by experiments. For this
purpose, the drying behaviour of individual grains, the pressure and airflow distribution in semi
technical dryers, and the uniformity of drying were investigated. Based on the results, a new
air duct arrangement for mixed flow dryers was developed and tested at technical scale. Due
to the introduction of a horizontal blind channel row at the end of each drying section, the new
dryer design provides a more even product moisture distribution compared to the common air
duct arrangements of mixed flow dryers. The numerical studies on air flow distribution show
that the new dryer geometry also leads to a more uniform air flow distribution in the grain bulk.
To verify the full model, a 2D cross section of the conventional technical dryer was calculated.
First results show, that the developed full model can calculate the temperature and moisture
distribution in the continuously operated mixed flow dryer and the uneven drying by a horizontal
airduct arrangement.
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1 Einleitung

Getreide ist eines der bedeutendsten landwirtschaftlichen Guter weltweit und wird zur
Produktion von Lebens- und Futtermitteln verwendet [1]—-[3]. Im Erntejahr 2017/18 wurden
weltweit ca. 2100 Mio. Tonnen Getreide produziert [4], [5]. Der Marktpreis fiir den Export von
Winterweizen lag im Frihjahr 2018 bei ca. 260 $ pro Tonne. In Deutschland belief sich die
Erntemenge im Erntejahr 2017 auf 45,6 Mio. Tonnen Getreide (inkl. Kérnermais), davon etwa
24,5 Mio. Tonnen Weizen [6]. Ein Anteil von 30-70 % der Getreideernte in Deutschland muss
aufgrund zu feuchter Witterung wahrend der Ernteperiode konserviert werden [7]. Die
Konservierung ist notwendig, um die Lagerfahigkeit zu sichern und gegen Schadlings- und
Pilzbefall vorzubeugen [1]. Die Konservierung erfolgt uberwiegend durch Trocknung. In
Deutschland werden hierzu vor allem Dacherschachttrockner eingesetzt.

Déacherschachttrockner sind seit den 1960er Jahren Gegenstand der Forschung und
Entwicklung, wobei Uberwiegend der Trockneraufbau und die Prozessautomatisierung im
Vordergrund standen, mit dem Ziel, die Trocknerleistung zu steigern [8]. Dennoch ist dieses
Trocknungsverfahren nach wie vor gekennzeichnet durch breite Gutfeuchte- und
Partikelverweilzeitverteilungen  sowie eine ungleichmafllige  Durchstromung  der
Getreideschiittung. Die Ursachen liegen sowohl in der Konstruktion als auch in der
Betriebsweise des Trockners. Wichtige konstruktive Parameter sind dabei die Geometrie und
Anordnung der Luftkandle und die Gestaltung der Austrageinrichtung. Die Betriebsweise des
Trockners umfasst neben den eingestellten Prozessparametern (Zulufttemperatur,
Gutmassenstrom, Luftvolumenstrom) die Fahrweise mit oder ohne Umluft sowie die einzligige
bzw. Umlauftrocknung. Nach Maier und Bakker-Arkema [9] sind konstruktive Parameter wie
eine optimierte Form und Grol3e der Luftkandle sowie deren optimale Anordnung in der
Getreideschittung immer noch unbekannt. Diese Mangel filhren zu lokal unterschiedlichen
Trocknungsbedingungen und damit zu einer inhomogenen Trocknung, verbunden mit einer
breiten Gutfeuchteverteilung im Trockengut. Die Spreizung dieser Gutfeuchteverteilung am
Trockneraustritt liegt im Bereich der Gutfeuchtedifferenz zwischen Feuchtgut vor der
Trocknung und Trockengut [10]. In Kenntnis dessen wird in der Praxis bewusst tbertrocknet,
um zu gewahrleisten, dass samtliche Getreidekdrner die Lagerfahigkeitsfeuchte von rund
14 % unterschritten haben. Diese Ubertrocknung fiihrt zur Minderung der Produktqualitat und
zu einem erhohten Energiebedarf, der bei Dacherschachttrocknern nach Stand der Technik
zwischen 4,8 MJ/kguzo und 8,0 MJ/kgweo variiert. Die festgestellten Méangel wurden in
Praxisversuchen zur Energieeffizienz und Gleichmé&Rigkeit der Trocknung bestétigt [11], [12],
die an Trocknungsanlagen unterschiedlicher Hersteller durchgefihrt wurden.
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2 Stand des Wissens

2.1 Aufbau und Funktionsweise des Dacherschachttrockners

Déacherschachttrockner werden seit dem Anfang des 20. Jahrhunderts in der Landwirtschaft
zur thermischen Konservierung von Kdrnerfriichten eingesetzt [13]. Sie sind platzsparend,
haben einen hohen Produktdurchsatz, laufen meist automatisiert und sind kostengunstig in
der Anschaffung und Wartung. Dacherschachttrockner nutzen das Prinzip der konvektiven
Trocknung. Sie bestehen aus einem vertikalen Trocknerschacht mit horizontal angeordneten
Luftkanélen zur Verteilung der Trocknungsluft (Abbildung 2.1 a und b). Die Luftkanéale besitzen
einen dachférmigen Querschnitt, woraus sich die Bezeichnung des Trockners ableitet. Weitere
Anlagenkomponenten sind der Ventilator, das Brennersystem mit Warmeubertrager, die
Entstaubung, die Elevatoren zur Foérderung des Gutes, das Austragssystem und die
Prozesssteuerung.

m
Gasbrenner mit
Warmeubertrager
I Ventilator
' =g
a) Schema eines Dacherschachttrockners b) Siloanlage mit vier
(NeueroFarm und Fordertechnik GmbH) Dacherschachttrocknern
(Hage Nord, Standort: Neubrandenburg)
Abbildung 2.1 Schematischer Aufbau eines Dacherschachttrockners

Der Trockner wird luftseitig entweder im Druckbetrieb oder im Saugbetrieb gefahren. Bei
modernen Dacherschachttrocknern wird der Saugbetrieb bevorzugt, da so ein leichter
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Unterdruck im Trockner entsteht. Dieser begunstigt die Verdunstung des Wassers im Korn und
wirkt sich daher positiv auf den Energiebedarf der Trocknungsanlage aus.

Das Gut wird durch die Schwerkraft von oben nach unten durch den Trockner bewegt und am
unteren Ende der Trocknersdule ausgetragen. Das ganzflachig wirkende Austragssystem
dient der chargenweisen Abspeisung des Trockengutes. In der Praxis sind je nach Hersteller
verschiedene Bauformen von Austrageinrichtungen im Einsatz, die sich nach ihrem
Wirkprinzip unterscheiden [14], [15]. Zu den gangigsten Austragssystemen gehodren der
Schlitzbodenaustrag, die Zellenradschleuse sowie die Wippe oder Austragsschnecke.
Gemeinsames Merkmal ist eine chargenweise Abspeisung, wodurch der Trockner quasi-
kontinuierlich arbeitet. Die Standzeit der Schittung zwischen den Austragen ist von der
Eintrittsfeuchte des Gutes abhangig und variiert zwischen 60 s und 120 s. Uber die Standzeit
werden der Produktmassenstrom und damit die Verweilzeit eingestellt [16]. Der Trockner kann
je nach Bauform ohne bzw. mit Warmeruckgewinnung ausgestattet sein [1].

Der Trocknerschacht ist in eine Vorratssektion, die Trocknungszone und die Kuhlzone
untergliedert (Abbildung 2.1 a). Trocknungs- und Kiihlzone bestehen meist aus baugleichen
Trocknersektionen, um den Fertigungsaufwand fir in der Hohe variable Trocknungsanlagen
zu reduzieren. Die Anzahl der Sektionen variiert in Abhangigkeit vom Produkt und der
gewinschten Trocknungsleistung. Zur Gewabhrleistung einer gleichmafigen Durchstromung
der Schiittung ist die Anzahl der Zu- und Abluftkanéle pro Sektion gleich gro3. Die Luftkanéle
sind Uber der Trocknertiefe an ihrer Unterseite offen, so dass die Zuluft tGber diese Flache in
die Schuttung eintreten (,+“ Zuluftdach) bzw. die Abluft aus der Schiittung in den Kanal
einstrémen kann (,—“ Abluftdach), (Abbildung 2.2).

000 0
ANAEA ANOEA

a) horizontale Dachanordnung b) diagonale Dachanordnung

Abbildung 2.2 Schematische Darstellung der Dachanordnung im Dacherschacht-
trockner (,+“ Zuluftdach, ,-“ Abluftdach)

Die Anordnung der Dachreihen und die Form der Dacher variieren zwischen den Herstellern.
Ublicherweise wird eine horizontale Dachanordnung bevorzugt (Abbildung 2.2 a). Bei dieser
Dachanordnung wechseln sich horizontal angeordnete Zu- und Abluftkanalreihen von oben
nach unten ab. Dies fUhrt zu einer Vierteilung des Luftvolumenstroms, wobei ein Zuluftdach
die vier umliegenden Abluftdacher speist. Eine alternative Dachaufteilung besteht in der
diagonalen Luftkanalanordnung (Abbildung 2.2 b), bei welcher sich Zu- und Abluftdachreihen
in diagonaler Richtung abwechseln. Bei dieser Dachaufteilung speist ein Zuluftdach
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hauptsachlich die zwei ihm naheliegenden Abluftdacher. Eine weitere Variante der
Luftkanalanordnung besteht in der Verdrehung einzelner Trocknersektionen um 180°,
wodurch - ahnlich wie bei der diagonalen Anordnung - in vertikaler Richtung ein Wechsel in
der Umstromung von Zu- und Abluftkanalreihen durch die Partikelstréhnen erreicht wird.
Einige Hersteller setzen auf eine konische Verjingung der Dacher in Strémungsrichtung, um
den Strémungsquerschnitt des Daches der Abnahme des Volumenstroms anzupassen. An die
Trocknungszone schlieRen sich seitlich die Zu- und Abluftkammern an. Die Zuluftkammer ist
zur Mischung der erwarmten Frischluft mit der Umluft und zur Verteilung der Trocknungsluft
mit Luftleitblechen ausgeristet.

Déacherschachttrockner kdnnen direkt oder indirekt beheizt werden. Bei direkter Beheizung
(meist mit Erdgas) wird das Brennerabgas in der Brennkammer mit Sekundarluft vermischt
und dadurch die gewlnschte Zulufttemperatur eingestellt. Bei der Trocknung von Lebens- und
Futtermitteln mit direkter Beheizung ist u.a. die Einhaltung gesetzlich vorgeschriebener
Grenzwerte fir Schadstoffe der PAK!-Gruppe (z.B. Naphthalin, Fluoren, Phenalen) im
Trockengut zu beachten [17], [18]. Im Falle der indirekten Beheizung wird das Brennerabgas
Uber einen Warmetbertrager geleitet, in dem die angesaugte Frischluft erwarmt wird. Hierzu
konnen neben Erdgas auch andere Brennstoffe (z.B. Heiz6l, Holzpellets) zum Einsatz
kommen, da das Abgas des Brenners nicht mit dem Trockengut in Bertihrung kommit.

Fur die meisten Kornerfriichte werden die Lufttemperatur, der Luftvolumenstrom und der
Produktdurchsatz so eingestellt, dass eine Korntemperatur von 65 °C-70°C nicht
Uberschritten wird, um Produktschadigungen zu vermeiden [1]. Fur Weizen variiert die
Lufttemperatur zwischen 70 °C und 90 °C (bei Futterweizen bis 120 °C). Kdrnermais wird
aufgrund hoherer Erntefeuchte bei héheren Temperaturen von bis zu 150 °C getrocknet. Der
Durchsatz variiert je nach Baugrof3e und Produkt im Bereich von 5 t/h - 50 t/h.

2.2 Modelle zur Berechnung der Trocknung im Dacherschachttrockner

Zur Modellierung von Dacherschachttrocknern werden seit den1960er Jahren 1-D und 2-D
Zonenmodelle eingesetzt, die mit Hilfe finiter Differenzenverfahren oder der Finite-Elemente-
Methode (FEM) berechnet werden [19], [20]. Bei den eindimensionalen Modellen handelt es
sich um Festbettmodelle (Abbildung 2.3 a) [21]-[25] oder Modelle mit bewegter
Getreideschittung (Abbildung 2.3 b, c). Im Falle der bewegten Getreideschittung
unterscheidet man zwei Modellansatze: das FlieBbett- und das Gegenstromzonen-Modell
(Tabelle 2.1). Das FlieRbett-Modell beschreibt ein Kreuzstrommodell, in dem sich die
Getreideschittung mit konstanter Geschwindigkeit in Form einer Schicht konstanter Dicke
durch die Trocknungs- und Kihlzone hindurch bewegt und im Kreuzstrom mit Trocknungsluft
beaufschlagt wird [26]. Das Gegenstromzonen-Modell basiert auf der Annahme, dass sich die
Getreideschiuttung durch mehrere Festbettzonen bewegt und im Gegenstrom zur
Trocknungsluft gefuhrt wird.

1 PAK — Palycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
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Getreide-
HUSLJ

Trocknungs-
zone i
Trocknungs-
zone i+1
Festbett
Kihlzone ’—¢
5
a) Festbett-Modell b) Gegenstromzonen-Modell
Getreide-
Abluft fluss
li Kihlzone Trocknungszone 4—1
Aul3en-
uft Zuluft
c) FlieBbett-Modell
Abbildung 2.3 1-D Modelle des Schachttrockners
Tabelle 2.1 Modelle zur Berechnung der Getreidetrocknung im
Déacherschachttrockner

Modellansatz Name Jahr | Quelle
FlieRbettmodell T. L. Thompson et al. 1968 | [27]
Festbettzonen Modell D. M. Bruce 1984 | [28]
FlieRbett- und Gegenstromzonen Modell M. E. Nellist 1987 | [29]
FlieRbett- und Gegenstromzonen Modell F. W. Bakker-Arkema et al. | 1995 | [30]
Gegenstromzonen Modell F. Courtois 1995 | [31]
FlieRbett- und Gegenstromzonen Modell S. A. Giner et al. 1996 | [32]
Finite-Volumen-Modell Q. Liu et al. 1997 | [33]
Gegenstromzonen Modell M. Staki¢ und E. Tsotsas 2005 | [34]
Kreuzstrommodell mit Warmerickgewinnung | O. A. Khatchatourian et al. | 2013 | [35]

Bei dem 2-D Zonenmodell wird der Dacherschachttrockner in Festbett-Trocknungszonen
untergliedert, die entweder im Gleich-, Gegen- oder Kreuzstrom von der Trocknungsluft
durchstromt werden [36]—[39], (Abbildung 2.4). Dieser Modellansatz unterscheidet sich von
den o.g. Modellen dahingehend, dass der Aufbau des Schachttrockners mit der gewéhlten
Zonenaufteilung realitditsnah nachempfunden wird. Das gelingt jedoch nur teilweise, da bei
einer veranderteren Luftkanalanordnung auch eine andere Zonenaufteilung erforderlich wére.
Zudem werden die jeweiligen Gleich-, Gegen- und Kreuzstromzonen vereinfacht als Quader
simuliert, wodurch die tatsédchliche Geometrie unberiicksichtigt bleibt und damit die
Stromungsverhaltnisse zu stark vereinfacht werden.
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a) Modellschema und Zonenaufteilung b) auf den Versuchstrockner angepasstes
nach dem Ansatz von Giner et al. [36] Modellschema und Zonenaufteilung

Abbildung 2.4 2-D Zonenmodell des Schachttrockners nach Giner et al. [36]
(= Luftstromrichtung, - Gutstromrichtung)

Zur mathematischen Modellierung einzelner Teilprozesse wie der Luftstromung und
Partikelbewegung im Dacherschachttrockner liegen bisher nur wenige Arbeiten vor.
Cenkowski et al. [40] fuhrten experimentelle und numerische Untersuchungen zur
Luftstrdmung im Schachttrockner durch. Das aufgestellte Differentialgleichungssystem wurde
mit Hilfe der FEM geldst. Sun et al. [23] verwendeten ein FEM-Modell zur Berechnung der
Luftstromung und der Trocknung zwischen einem halben Zuluftdach und den halben
benachbarten Abluftdachern [41]. Weitere Arbeiten zur Luftstrémungsverteilung in
Dacherschachttrocknern liegen nicht vor. Die Partikelbewegung im Schachttrockner wurde
erstmals von Maltry [42] und Klinger [43] qualitativ mit Hilfe gefarbter Kornschichten
experimentell untersucht. Er stellte fest, dass sich im Trockner Partikelstrahnen ausbilden. Ein
zweidimensionales Modell der Partikelbewegung wurde von Chaabouni et al. [44] entwickelt,
mit dem das FlieBprofil und die Verweilzeitverteilung vorausberechnet werden konnten. Die
Partikelbewegung im Schachttrockner wurde von lroba et al. [45] und Mellmann et al. [16]
erstmals mit Hilfe der Diskrete-Elemente-Methode (DEM) modelliert. Hierzu wurde ein 2D-
DEM-Modell entwickelt [45], [46], in dem die Weizenkdrner als volumenéaquivalente Kugeln
simuliert wurden. Mit diesem konnte die Verweilzeitverteilung im Schachttrockner adaquat
berechnet werden.

Die bisher entwickelten Schachttrockner-Modelle betrachten die Luftstromungsverteilung im
Trockner nur unzureichend. Stromungseffekte wie Turbulenzen und Grenzschichtstrémungen
[47] werden vernachlassigt. Diese Effekte haben aber einen erheblichen Einfluss auf die
Stromungsverteilung im Schacht und somit auf die Gleichmafigkeit und die Energieeffizienz
des Trocknungsverfahrens (siehe Kap. 4 und 5). In den bisher verwendeten Modellen wird
auch die Partikelbewegung im Schachttrockner meist stark vereinfacht. Bekannte Effekte wie
Kernfluss und Strahnenbildung werden oftmals génzlich vernachlassigt.
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3 Zielstellung und Lésungsweg

Aufgrund steigender Energiekosten und immer héherer Anforderungen an die Produktqualitat
von Lebens- und Futtermitteln ist es notwendig, Dacherschachttrockner kontinuierlich zu
verbessern mit dem Ziel, den Energieverbrauch zu senken und eine homogene
Feuchteverteilung des Produktes nach der Trocknung zu erzielen. Zur Optimierung von
Déacherschachttrocknern wird daher ein Modell entwickelt, welches die Stromungs-,
Temperatur- und Feuchteverteilung im Trocknerschacht wahrend des kontinuierlichen
Betriebs berechnet. Das Modell wird in vier Teilmodelle untergliedert:

e dem Modell der Luftstromung,

e dem Modell der Partikelbewegung,

e dem Modell des Warme- und Stofflibergangs,
o dem Kopplungsmodell.

Zur Berechnung der Teilmodelle der Luftstrémung und des Warme- und Stoffiilbergangs wird
ein auf der Computational Fluid Dynamics (CFD) basierendes Finite-Volumen-Modell
entwickelt, welches mit dem Euler-Euler-Verfahren numerisch gel6st wird. Die Bewegung der
der Getreideschittung im Trockner wird mit einem Diskrete-Elemente-Modell und einem
Finite-Volumen-Modell berechnet.

Zur Verifizierung der Teilmodelle werden die

e Trocknungskinetiken von Einzelkdrnern,

o die Differenzdurckverteilung in der Partikelschittung,
o die Verweilzeitverteilung der Trocknungsluft,

e die Gleichmé&Rigkeit der Schachttrocknung

experimentell im Labor- und TechnikumsmaRstab untersucht. Zusatzlich werden
Literaturwerte fur den Vergleich Modell-Experiment herangezogen. AnschlieRend werden mit
dem Teilmodell der Luftstrétmung unterschiedliche Schachtkonstruktionen auf ihre
GleichmafRigkeit hinsichtlich der Stromungsverteilung in der Getreideschittung numerisch
untersucht. Anhand der experimentellen und numerischen Untersuchungen wird eine
neuartige Luftkanalanordnung fiir den Dacherschachttrockner konstruiert und erprobt.
AbschlieRend  wird das erstelte Gesamtmodell auf den  konventionellen
Dacherschachttrockner angewandt und verifiziert.

17



4 Numerisches Modell des Schachttrockners

4.1 Festlegung der Systemgrenzen und Identifizierung der Teilmodelle

Zur Untersuchung der Getreidetrocknung im Schachttrockner werden CFD- und DEM-Modelle
entwickelt, die das dynamische Verhalten der Luftstromung und der Gutstrdomung sowie den
Trocknungsprozess beschreiben. Anhand der physikalischen Grundlagen der
Trocknungstechnik [48], [49] werden die Erhaltungsgleichungen fur das System hergeleitet
und die Systemgrenzen mit deren Randbedingungen definiert.

Das Prozessmodell  gilt  allgemein  fir  unterschiedliche Bauformen  von
Dacherschachttrocknern. Zur Festlegung der Systemgrenzen wird ein Dacherschachttrockner
der Standardbauform zugrunde gelegt (Abbildung 4.1). Die Systemgrenzen werden so
gewahlt, dass die konstruktiven Besonderheiten der Trocknersdule wie Luftkanalform,
Luftkanalanordnung, Gestaltung von Wéarmerickgewinnungs- und/oder Kihlzonen innerhalb
des modellierten Bilanzraums liegen oder gegebenenfalls durch Randbedingungen
bertcksichtigt werden (Abschn. 4.7 und Kap. 7). Der Bilanzraum umfasst die Trocknerséaule
bestehend aus Zuluftkammer, Abluftkammer und Trocknerschacht. Durch den Bilanzraum
flieRBen die Zuluft und das Frischgut (feuchtes Getreide). Dabei gibt die Zuluft Warme an das
Gut ab und nimmt die Feuchtigkeit des Gutes auf. Der Bilanzraum wird in die drei Teilsysteme
Zuluftkammer inkl. Zuluftdacher, Abluftkammer inkl. Abluftdacher und den Trockenschacht
untergliedert. Dadurch wird der vom Schuttgut durchstromte Bilanzraum (Trocknerschacht)
von dem vom Schittgut nicht durchstrémten Bilanzraum getrennt. Dies hat den Vorteil, dass
das Trocknungs- und Partikelbewegungsmodell nur auf dem vom Schiittgut durchstromten
Bilanzraum angewandt wird. Anhand der Aufteilung der Bilanzraume werden folgende
Teilmodelle fur das Gesamtmodell der Getreidetrocknung im Dacherschachttrockner benétigt:
e Modelle zur Berechnung der Luftstrémung in der Zu- und Abluftkammer
o Turbulenzmodell
o Mehrkomponenten- bzw. Mehrphasenfluidmodell
e Modelle zur Berechnung der Luftstromung im Trocknerschacht
o Mehrkomponenten- bzw. Mehrphasenfluidmodell
o poroses Medium oder diskrete Auflosung der Partikelphase
e Modelle zur Berechnung des Warme- und Stofflibergangs
o Mehrkomponenten- bzw. Mehrphasenfluidmodell
o Modell des porésen Mediums
o Trocknungsmodell fiir das Einzelkorn

= Diffusionsmodell fiir den Stofftransport im Getreidekorn
= Phasengrenzschichtmodell
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Abbildung 4.1 Schematische Darstellung des Gesamtmodells und der Teilmodelle des
Déacherschachttrockners

Zur Erstellung des Gesamtmodells der Getreidetrocknung im Dacherschachttrockner wird ein
CFD-Modell mit Partikelstromung verwendet. Es werden 12 Modellansatze entwickelt und
bezuglich ihrer Vor- und Nachteile untersucht (Abbildung 4.2). Die Modellansétze
unterscheiden sich in ihrer Komplexitat und den damit verbunden rechentechnischen Aufwand
zur iterativen Losung der Differentialgleichungen. In den untersuchten Ansétzen wird die
Navier-Stokes-Gleichung, zitiert aus [50], zur iterativen Berechnung der Luftstromung im
Schachttrockner eingesetzt. Fir die Diskretisierung der Differentialgleichung auf den
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Bilanzraum wird das Finite-Volumen-Verfahren (FVM) verwendet. Als Turbulenzmodell wird
das Standard SST-Modell (Shear-Stress-Transport), welches zur Gruppe der RANS-Modelle
(Reynolds-Average-Navier-Stokes) gehort, gewahlt.

Zur Beschreibung der Bewegung, der Warmeleitung und des Warme- und Stofftransportes in
der Prozessluft werden drei haufig in der CFD verwendete Modellansatze miteinander
verglichen:

e der Einphasen-Ansatz,
e der Einphasen-Mehrkomponenten-Ansatz,
e der Mehrphasen-Ansatz.

Beim Einphasen-Ansatz wird die Impulstransportgleichung fiir die Leitkomponente (Luft) geldst
(M9-M12 in Abbildung 4.2). Der Warme- und Stofftransport des Wasserdampfes in der Luft
wird vernachlassigt. Der Anteil des Wasserdampfes in der Luft wird Gber eine Source-Variable
Y (Absolute Luftfeuchte) beschrieben, deren Transportvorgénge rein algebraisch berechnet
werden. Daraus folgt, dass die Luft als einphasiges ideales Gas betrachtet wird, in dem sich
ein gasformiger Anteil von Wasser befindet. Die gasformige Wassermassenbeladung der
trockenen Luft errechnet sich aus

Y = Mwasserdamp f , (41)
MTrockene Luft

wobei myyasserdampr di€ Masse des Wasserdampfes und mryocrene Lure di€ Masse  der

trockenen Luft sind.

Beim Einphasen-Mehrkomponenten-Ansatz (Mehrkomponentenfluid) werden die chemischen
Einzelkomponenten (Luft, Wasserdampf) des Fluids, durch die Losung der Warme- und
Stofftransportgleichungen der chemischen Einzelkomponenten, detaillierter betrachtet als
beim Einphasen-Ansatz. Die einzelnen chemischen Komponenten des Fluids besitzen, wie
beim Einphasen-Ansatz, noch die gleiche Stromungsgeschwindigkeit (M5-M8 in Abbildung
4.2). Diese wird anhand der Impulstransportgleichung der Leitkomponente des idealen
Gasgemisches ermittelt. Aus der Verwendung der Impulstransportgleichung fur nur eine
Komponente des Gemisches (Leitkomponente) resultiert, dass die Diffusion der
Wassermolekulle in der Luft Gber ein Diffusionsmodell dargestellt werden. Dies wird in
Abschn. 4.5.1 naher beschrieben.

Der Mehrphasen-Ansatz (Mehrphasenfluid) ist der rechenintensivste der drei Modellansatze.
Im Gegensatz zum Einphasen-Mehrkomponenten-Ansatz werden die Impulstransport-
gleichungen der Luftphase und der Wasserdampfphase berechnet (M1-M4 in Abbildung 4.2).
Mit dem Mehrphasenmodell werden daher die individuellen Strémungsprofile der
Einzelphasen, die aus den Dichteunterschieden zwischen den beiden Phasen resultieren,
detailliert ermittelt. Des Weiteren werden mit einem Mehrphasenmodell die Diffusionsvorgange
zur Vermischung der beiden Phasen (Luft, Wasserdampf) anhand des Impulstransportes der
Einzelphasen bestimmt. Daher wird fir den Mehrphasenansatz kein Diffusionsmodell bendtigt.

Fur jeden dieser drei Losungsansatze wird ein Rechengitter bendtigt. Die Feinheit des
Rechengitters steigt proportional mit der Komplexitat des Modells. Die Betrachtung der
Prozessluft als Mehrphasenfluid ist mit einem erheblichen numerischen Aufwand verbunden.
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Daher empfiehlt es sich, die Prozessluft als ideale Gasmischung (Mehrkomponentenfluid) zu
modellieren [51]-[53]. In dieser Arbeit wird zur Berechnung der Prozessluft im
Déacherschachttrockner der Einphasen-Mehrkomponenten-Ansatz verwendet. Hierzu wird die
Sourcevariable Y fur die Wasserbeladung mit der Wasserdampfkomponente in der Prozessluft
gekoppelt, um somit die Prozessluft als Zweikomponentenfluid zu modellieren. Zur reinen
Analyse der Luftstrétmung in Dacherschachttrockner wird in dieser Arbeit die
Wasserdampfkomponente in der Prozessluft vernachlassigt, um den Rechenaufwand zu
verringern.
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Abbildung 4.2 Madgliche Verknipfungen der Teilmodelle zur Simulation des
Trocknungsprozesses im Dacherschachttrockner
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Zur Modellierung der Partikeloewegung bzw. der Bewegung des Schittgutes im
Dacherschachttrockner wurden drei Modellansatze untersucht:

e der Einphasen-Ansatz,
o der Mehrphasen-Ansatz,
e das diskrete Partikelmodell.

Bei der Verwendung des Einphasen-Ansatzes zur Berechnung der Partikelbewegung im
Déacherschachttrockner, wird das Schittgut als nicht-Newtonsches Fluid (Partikelphase)
betrachtet und die Schittgutbewegung nach der Navier-Stokes-Gleichung berechnet. In
diesem Fall werden spezifische Grenzschicht- und Viskositatsmodelle fur die Partikelphase
bendtigt, um das WandflieRBverhalten der Partikelphase zu beschreiben [54]. Mit dem
Einphasen-Ansatz kann der kontinuierliche Fluss des Schiittgutes im Dacherschachttrockner
berechnet werden. Zur Berechnung des freien Auslaufens des Schittgutes wird ein
Mehrphasen-Ansatz verwendet, in dem die Impulstransportgleichungen der Partikel und der
Luftphase geldst werden. Bei der Verwendung eines Diskrete Elemente Modells (DEM-Modell)
zur Berechnung der Gutstromung im Dacherschachttrockner wird nach dem Newtonschen
Ansatz die Bewegungsgleichung fiir jedes Einzelpartikel (Getreidekorn) geldst. Uber diesen
Ansatz werden die Kontaktkrafte, die auf jedes Partikel wirken, bestimmt und der Versatz des
Partikels berechnet. Im Gegensatz zu Kontinuums-Modellen besitzen diskrete Modelle keine
KontrollrAume [55]. Es handelt sich somit um eine gitterfeie Berechnungsmethode.

Zur Modellierung der Trocknung des Schittgutes werden zwei Modellansétze betrachtet, das

e Modell des por6sen Mediums und die
e Zwei-Wege-CFD-DEM Kopplung.

Bei der Verwendung des Modells des pordsen Mediums [53], [56], [57] wird die Partikelphase
als portése Schicht modelliert, die von der Prozessluft durchstrémt wird. Dies bedeutet, dass
sich in jeder Rechenzelle ein Anteil an Feststoff (Getreideschittung) und Fluid (Prozessluft)
befindet. Das Schuttgut wird in diesem Modell als homogener Korper betrachtet, der sich aus
trockenem Getreide und einem flussigen Wasseranteil zusammensetzt. Die Wasserbeladung
des Festkdrpers wird tber die absolute Gutfeuchte

X = Mwasser (4. 2)

MTrockengut

definiert und berechnet sich aus der Masse des Wassers in Gut myy,sser Und der Masse des
trockenen GuUts Mo ckengut- FUr das Modell des porosen Mediums werden zur Berechnung der
Porositatsverteilung, der Gutfeuchte und der Gutbewegung weitere Modellgleichungen
bendtigt. Die Schuttgutstromung kann tber die o.g. Partikelstromungsmodelle in das Modell
des porosen Mediums eingekoppelt werden. Zur Berechnung der Trocknung des Getreides
wurde ein Warme- und Stoffibergangsmodell entwickelt. Bei der Zwei-Wege-CFD-DEM
Kopplung werden die Bewegung des Partikels und die Warme- und Stofftransportvorgange im
Partikel (Getreidekdrner) mit der DEM berechnet. Die Luftstromung und die
Transportvorgange in der Prozessluft werden mit der FVM berechnet. Der Datenaustausch
zwischen den beiden Losungsverfahren erfolgt Uber die direkte Kopplung der
Differenzialgleichungen. Im Unterschied zum Modell des porésen Mediums werden bei der
CFD-DEM-Kopplung im CFD-Modell keine Anséatze zur Beschreibung der Partikelphase und
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auch keine klar definierten geometrischen Grenzen zwischen dem freien Stromungsraum und
dem von den Partikeln durchstromten Raum bendgtigt. Jedoch ist eine Voraussetzung zur
Anwendung dieser Methode das Vorhandensein von mindestens 10 Partikeln in jeder Finite-
Volumen-Zelle, da ansonsten die Berechnung der Porositat der Finite-Volumen-Zelle zu
ungenau wird. Daher wurde entschieden, das Modell des pordsen Mediums zu verwenden.

Zur Beschreibung der Partikelbewegung wird ein DEM-Modell verwendet. Im Gegensatz dazu
ist ein Schuttgut-FlieBmodell nur bedingt geeignet, da aufgrund der diskontinuierlichen
Fahrweise des Trockners auch das Erstarren der Partikelphase bericksichtigt werden muss
[58], damit sich der statische Schittwinkel unter den Dachern einstellt. Wenn dies nicht im
Modell abgebildet wird, wirde die kontinuierliche Partikelphase in die Zuluft- bzw.
Abluftkammer flieRen. Des Weiteren erlaubt es der ANSYS® CFX Loser nicht, dass die
Geschwindigkeiten in einer kontinuierlichen Phase auf null gesetzt werden. Um das Erstarren
der Partikelphase in ANSYS® CFX zu intergieren, ist eine Modifikation der
Impulstransportgleichung nétig, welche direkt als Sub-Routine tiber FORTRAN in den Loser
der Erhaltungsgleichung integriert werden muss. Daher wurden Euler und Euler-Euler Modelle
mit Partikelphase im Folgenden nur als kontinuierliche Flussmodelle betrachtet, in denen die
Getreidephase eine konstante, geringe Stromungsgeschwindigkeit &hnlich wie beim
Durchlauftrockner aufweist.

Neben den absoluten Luft- und Gutfeuchten werden in den numerischen Modellen auch
relative, auf das feuchte Gemisch bezogene (w.b.) Feuchtigkeitsangaben verwendet. Es
gelten folgende Definitionen fur den auf das feuchte Luftgemisch und den auf das Feuchtgut
bezogenen Wasseranteil:

y = My asser , (43)

MTrockene LufttMwasser

x = Mwasser ) (44)

MTrockengut tMwasser

Die relativen und absoluten Wasseranteile der Luft und des Trockengutes lassen sich wie folgt
ineinander umrechnen:

Y = 1f—y , (4.5)
x=2 (4.6)
bzw

V=17 (4.7)
= lif_X , (4.8)
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4.2 Verwendete Hard- und Software

Zur Berechnung der Luft- und Partikelstromung wurde ein Tower-Server Modell Supermicro
H8QG6 der Fa. SuperMicro verwendet. Dieser besitzt 48 logische Kerne, 256 GB
Arbeitsspeicher und eine 1TB SSD Festplatte (Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1 Spezifikation des verwendeten Rechenservers
Komponente Anzahl | Spezifikation Wert Einheit
Prozessorfrequenz 2600 MHz
Prozessor CPU Kerne 6 -
AMD Opteron™) 4 L osische CPU "
Prozessor 6238 ogiscne S )
L1/L2/L3 Cache 3x64/3x2/12 MB
Motherboard ATl SR5690
Supermicro 1 Motherboard Chipsatz
H8QG6 SP5100
Arbeitsspeicher Speicherart DDR3 SDRAM
Kingston 32 Speichergrofie 8192 MB
B226608D Speichergeschwindigkeit 1066 MHz
Grafikkarte Maximale Linkgeschwindigkeit 8.0 GTs
ATI/AMD FirePro 1 Speichergrofie 8192 MB
W8100/59100 Speicherart GDDR5
Festplatte Speicherart SSD
Samsung SSD 1 CheraroR
850Pr0 Speichergrofe 1000 GB
Festplatte Speicherart HDD
2
WDC WD4003 SpeichergroRe 4000 GB

Zur Berechnung der Luftstromung und der Trocknung wurde der kommerzielle Loser Ansys
CFX® 17 verwendet. Ansys CFX® 17 ist ein finite Volumen Loser, der zur Analyse von
zweidimensionalen und dreidimensionalen Stromungsmodellen eingesetzt wird. Die
Geometrie der zwei- und dreidimensionalen Strémungsmodelle wurde mittels des CAD?
Programms SolidWorks® 2014 modelliert und anschlieBend vernetzt. Zur Vernetzung der

2 GT - Gigatakte
3 CAD — Computer Aided Design
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Stromungsmodelle wurden der DesignModeler® 17, Ansys Meca® 17 und Ansys ICEM® 17
verwendet. Die Berechnung der Partikelstromung erfolgte mit der kommerziellen Software
Itasca PFC2D® 4.0 und Ansys CFX® 17. Die Kopplungsschnittstelle wurde mit Microsoft®
Visiual Studio programmiert.

4.3 Teilmodell der Luftstrémung

Fur die Modellierung der Luftstromung im Dacherschachttrockner werden folgende Annahmen
getroffen:

e Der Trockner besitzt hydraulisch glatte Wande.

e Die Stromungsgeschwindigkeit der Trocknungsluft an der Trocknerwand und den
Einbauten betragt 0 m s™.

¢ Die mittlere Reynolds-Zahl in der Schiittung betragt ca. 2400.

e Die mittlere Reynolds-Zahl im Zuluft- bzw. Abluftdach betragt ca. 7500
- Die Strémung ist turbulent.

e Als Turbulenzmodell wird das Standard SST Modell verwendet.

o Der Umgebungsdruck betragt 1,013 bar.

o Der Neigungswinkel der Schittungsoberflache, der sich unter den Luftkanalen
ausbildet, entspricht dem statischen Schuttwinkel.

o Der Stromungsgeschwindigkeitsvektor am Lufteinlass steht senkrecht zur
Eintrittsflache der Stromung.

o Die Getreideschittung im Trockner wird durch ein homogenes poréses Medium
beschrieben.

e Bei 2D-Modellen entspricht die Trocknertiefe einer Kornschicht in der Mitte des
Trockners. Demzufolge werden fir die Systemgrenzen in Richtung der
Trocknertiefe Symmetriebedingungen definiert.

4.3.1 Modell zur Berechnung der turbulenten Luftstrémung mit der Navier-Stokes
Gleichung

Zunachst wird der Impulstransport in der fluiden Phase naher betrachtet. Hierzu wird die
allgemeine Formulierung der Navier-Stokes-Gleichung fiir ein einphasiges System verwendet.
Zur Beschreibung der Masse im Kontrollvolumen wird die Dichte verwendet, da diese eine
intensive ZustandsgroRe ist und sich somit numerisch fir finite Iterationsverfahren leichter
bestimmen lasst:

a(pT)

2=+ V- [p(@x W) - pdit = S, — Vp . (4.9)

In Gleichung (4.9) beschreibt der Term @ die zeitliche Anderung des Impulses, der Term
V- [p(d x @)] die Bewegung des Fluids, der Term pAG die Reibungskréfte und der Term Vp
die Druckanderung. Uber den Momentenquellterm S, kénnen weitere Kréfte, die auf das
System wirken, in die Rechnung mit einbezogen werden. Zu diesen zahlen u.a. die
resultierenden Krafte aus der Partikeloewegung, die auf das Fluid wirken,
Verdrangungseffekte durch thermische Dehnung von Festkdrpern oder Impulskréfte, die aus
der Bewegung der Austragseinrichtung resultieren.
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Da es sich bei der Stromung im Dacherschachttrockner um eine turbulente Strdomung (in den
Déchern sowie in der Zuluft- und Abluftkammer; Abschn. 5.3.3) handelt, missen in den
Reibungskraften die turbulenten Krafte, die aus Verwirbelungen resultieren, mit betrachtet
werden. Zur Beschreibung dieser Krafte wurde das SST*Turbulenzmodell nach Menter [59]
verwendet. Das SST-Turbulenzmodell ist ein Zweigleichungsmodell und z&hlt zu den RANS®-
Modellen. Es ist eine Erweiterung des Wilcox k-w Modells [60] und beschreibt die nahen
Wandstromungen genauer, die im k-w Modell durch eine zu hohe turbulente Produktionsrate
Uberschatzt werden. Hierzu wird ein Dampfungsterm verwendet. Mit diesem Ansatz kann der
Impulstransport im frei strdomenden Fluid fur die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten
nach Gleichung

a(ﬁul)
o0 (puuj) o [,ueff( )] S — all (4.10)

definiert werden, wobei sich die effektive Viskositat p.¢ aus der Zéhigkeit des Fluides und der
Wirbelviskositat zusammensetzt [59]:

Herr =M+ Ut , (#4.11)

gy = —Pak (4.12)

max(a;w,S Fp)

In Gleichung (4.12) beschreiben k die kinetische Wirbelenergie und w die Wirbelfrequenz.
Diese werden nach dem Baseline k-w Modell [61] bestimmt:

o (k) =g |(n+25) j—l"]] + Py — B'pkw + Py (4.13)
Pt (we) = o |+ 25+ - Rz o R S gt + Py, (A1)
Py = 7 [(@3 + 1)C3 max(Pyp, 0) = Pip] (4.15)
az=Fa, + (1 —-F)a, , (4.16)
o3 =Fo,+(1—-F)o,, (4.17)
Bz = Fia; + (1 —F)p; . (4.18)

g, 0z, By, B2 B, Okys Okyr Op1s 042, C3 UNd a; sind Modellkonstanten (Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2 Modellkonstanten des SST-Turbulenzmodells [61]

a; | a2 b1 B B’ Ok1 Oky | Ow1 | Twz Cs3 | ay

5/9 10,44 | 0,075 | 0,0828 | 0,09 | 1,176 | 1 2 1/0,856 |1 | 0,31

4 SST — Shear Stress Transport
5 RANS - Reynolds-Averaged-Navier-Stokes
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Py beschreibt die turbulente Produktionsrate und kann tber die Boussinesg-Approximation fur
den Reynolds-Stress-Tensor nach Gleichung (4.20) bestimmt werden:

P = e S%, (4.19)

1 [0y du;

Die Dampfungsterme F; und F, sind fir das SST-Modell wie folgt definiert:

. vk 500 4pk
F, = tanh(A14); Ay = min [max (ﬁ’wy' y? L::)' CDkawzyz] ’ (420
F, = tanh(A 2)' A, = max( 2Vk SOOV) (422)
2= 2 )y a2 — Bwy y2wl’ .
CDy,, = max (Zp 1 k9w 1e‘10) (4.23)
kw T2 01 6lj’ ’ ’

Hierbei beschreibt y den Wandabstand. Dieser resultiert aus dem Abstand der ersten
Stromungszelle von der jeweiligen Wand des Trockners. Weiterhin wird der Druck tber die
turbulente Normalspannung korrigiert, wodurch man fir den Druckterm die Beziehung

, 2 2 0
P =P+ Skt Shers 5 (4.24)

erhalt. Zur Berechnung der Materialeigenschaften des Fluids wird angenommen, dass p = p’
ist.

4.3.2 Mehrkomponenten- und Mehrphasenstromungen

Die Prozessluft im Trockner wird als Mehrkomponentenfluid betrachtet. Dies bedeutet, dass
sich die stromungsmechanischen Gleichungen auf das Zweikomponentenfluid Wasser-Luft
beziehen und nicht fir jede Gaskomponente einzeln geldst werden, wie bei der Betrachtung
vom Mehrphasenfluiden. Bei einem Mehrkomponentenfluid wird eine ideale Vermischung der
Gaskomponenten im finiten Volumen angenommen. Daher kann die ideale Mischungsregel
zur Beschreibung des Gasgemisches verwendet werden [62]. Die betrachteten
Einzelkomponenten des Gemisches sind trockene Luft und Wasserdampf. Die
Stoffeigenschaften dieser Komponenten kdnnen allgemein Uber die idealen Gasgesetze
bestimmt werden. Fir die Schachttrocknung liegt der fur die Berechnung der
Stoffeigenschaften verwendete Temperaturbereich zwischen 0 °C und 100 °C. Da der Druck
im Schachttrockner nur leicht vom Normdruck abweicht, kann bei der Berechnung der
Stoffeigenschaften der Druckeinfluss vernachlassigt werden. Die Stoffeigenschaften von
trockener Luft und Wasserdampf werden in den genannten Temperaturbereich nach den
Stoffwerten aus VDI-Warmeatlas [63] beschrieben (Anhang 1 und Anhang 2).

Zur Beschreibung der Massenanteile der Einzelkomponenten im Mehrkomponentenfluid wird
eine Gaskomponente als resultierende Komponente ausgewdahlt. Die Summe der
Massenanteile der einzelnen Gaskomponenten im Fluid ist gleich eins:

=1 (4.25)
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Fur die Simulation des Gasgemisches Wasserdampf-Luft wurde die Luft als resultierende
Komponente ausgewahlt. Die Auswahl der resultierenden Komponente hat keinen Einfluss auf
die Losung des numerischen Gleichungssystems. Im Gegensatz zur Impulstransportgleichung
wird die Massentransportgleichung

P Pi
o 1) + V[p(u 0ij)] = V[8ijerr Voij] = Smi; (4.26)
mit
8iiopp =0; i EL (4.27)
Ljeff = Oij, ,

fur jede Einzelkomponente des Fluids gel6st. Analog gilt fir die Energieerhaltungsgleichung
des Gasgemisches:

PH_ %1 y(pEH) - V [T + £1¢ 5, by Vo j + L2 Vh] Sei (4.28)
mit
H=h+3 (i @) . (4.29)

4.3.3 Stromungen im porésen Medium

Zur Beschreibung des Impulstransportes im porésen Medium ist es notwendig, den linear und
guadratisch von der Luftgeschwindigkeit abhangigen Druckverlust des Haufwerkes in die
Impulserhaltungsgleichung mit einzubeziehen. Hierfir wird der Momentenquellterm

Uy = Py ==
Sm,i = ——1 U; — Kipss ?g |u|ui (4.30)

perm

verwendet. In Gleichung (4.30) beschreiben Ky, den Permeabilitatsfaktor und K, den
linearen Druckverlustkoeffizienten. Diese Faktoren kénnen Uber einen Koeffizientenvergleich
aus der Ergun-Gleichung [63]

Ap Hg (1-)2 7 Pg1-Y ==
5 =150 : 25 -—175d9 > |a|@; (4.31)

ermittelt werden. Aus dem Koeffizientenvergleich der Gleichungen

K ﬂg (1-9)?= )
il = ~150 5 (4.32)
und
Pg |2 Pg1-Y ==
_Kloss?qlul =-175 dg Ve |u|ui (4.33)

erhalt man fur den Permeabilitatsfaktor

__dp Y

Kperm = 150 (1-)2 (4.34)
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und fur den Druckverlustkoeffizienten

1-y
Kioss =351 (4.35)

Analog gilt bei Verwendung der Brauer-Gleichung

8 _ e te AWz o pei 1w si= [y G-
. = —160 Pl 3,1 P ula; [ L, (4.36)
ein Permeabilitatsfaktor von
d,? 3
Kperm = 160p(1——1,b)2 (4.37)
und ein Druckverlustkoeffizient von
0,1
_ 1-y |Hg (1_1,0)] ’
Kioss = 6,2 d, P3 [ pg i dy . (4.38)

Verwendet man zur Berechnung des Druckverlustterms der Impulstransportgleichung den
Ansatz nach Brauer steigt die Rechenzeit, da in die Gleichung zur Bestimmung des
Druckverlustkoeffizienten nach Brauer die Strémungsgeschwindigkeit eingeht, welche in
jedem Iterationsschritt neu bestimmt wird. Im Folgenden wurden beide Modelle angewandt um
zu untersuchen, ob die Einbeziehung der Strémungsgeschwindigkeit einen wesentlichen
Einfluss auf die numerische Lésung ausubt.

4.3.4 Modellierung der stromungsmechanischen Grenzschicht

Zur Modellierung der Grenzschicht im freien Stromungsbereich wird Ublicherweise das
logarithmische Wandgesetz herangezogen [61]. Dieses beschreibt die Stromung in der
wandnahen  Stromungsregion und wird in der CFD verwendet, um die
Stromungsgeschwindigkeit in den an die Wand angrenzenden Zellen zu berechnen. Nach dem
Wandgesetz gilt bei voll ausgebildeter Turbulenz im logarithmischen Bereich der Grenzschicht

1
ut(y?) = Elny+ +Cy+ (4.39)
mit
=12 rZ Ay (4.40)
und

ut = u\/rZ ) (4.41)

In Gleichungen (4.39) - (4.41) bezeichnen T,, die Wandschubspannung, ka die Karman-
Konstante, C,+ die Integrationskonstante des Wandgesetzes und y* den dimensionslosen

Wandabstand. Bei Verwendung des logarithmischen Wandgesetzes sollte der dimensionslose
Wandabstand zwischen 30 und 500 liegen [64].
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4.4 Teilmodelle zur Partikelbewegung

Zur Beschreibung des Getreideflusses im Schachtrockner wurden CFD-Modelle mit
rheologischem Ansatz (Eulersche Partikelphase) und DEM-Modelle verwendet. Als
Kontinuumsmodelle wurden Einphasen- und Mehrphasenmodelle genutzt, in denen der
Getreidefluss lUber die Navier-Stokes Gleichung berechnet wird.

4.41 Kontinuums-Modell der Eulerschen Partikelphase

Bei dem CFD-Modell mit Eulerscher Partikelphase wurde angenommen, dass der
Getreidefluss im Schachttrockner Uber ein einphasiges Fluid, das kontinuierlich durch den
Trocknerschacht flie3t, dargestellt werden kann. Folglich wird fir das FlieBverhalten des
Getreides eine Modellviskositat bendtigt. Es wurden verschiedene Modellviskositaten
verwendet und mit experimentellen Versuchsdaten [46], [65] verglichen. Des Weiteren wurde
der statische Schuttwinkel, der sich unter den Dachern ausbildet, in den Kontinuumsmodellen
Uber eine reibungslose Wand abgebildet. Hierflir wurde aus den Durchflussexperimenten [16],
[65] der Getreidemassenstrom bestimmt und fir die obere Querschnittsflache der
Befiillsektion, wo das Schiittgut in den Trockner fliel3t, als Randbedingung angenommen. Des
Weiteren wurde als Randbedingung fiir die Austragsquerschnittsflache eine Offnungsflache
mit Umgebungsdruck angenommen. Die Projektionsflache des Luftkanals wurde mittels eines
Sechsecks geometrisch nachgebildet (Abbildung 4.3). Die in rot abgebildeten Linien stellen
die Schittungsoberflache dar, die um den statischen Schittwinkel geneigt sind. Dieser wurde
fur Weizen experimentell bestimmt zu 27,5°.

)4—‘::.*:!':’_ e
2*3 : ) } — Reibungsbehaftete
',._g:" ® Dachreiterwand
-:Q‘i’ ~ = Reibungslose Wand zur
L Darstellung der geneigten
’?:; > « .  Schittungsoberfliche
p EA L BN
L AT B
Abbildung 4.3 Darstellung eines Daches im Modell fiir die Partikelstromung

Die Schittungsoberflache bildet die Phasengrenze zwischen der Partikelschiittung und dem
freien Luftvolumen im Dach (rote Linien). Die Modellierung dieser Phasengrenze ist ein
wichtiger Bestandteil des einphasigen Euler-Modells. Die Getreideschittung wird als fluide
Phase betrachtet, wobei von einer reibungslosen Wand ausgegangen wird, um zu verhindern,
dass das Gut frei durch die Offnung des Daches ausflie3t. Dies ist in der Realitat nicht mdglich,
da sich aufgrund der Reibung zwischen den Partikeln und der Partikel-Wand-Reibung sich in
der Schittung Stutzkrafte ausbilden, welche zur Entstehung des Schuttwinkels fuhren. Fur die
reibungsbehafteten Wande im Trockner wurde ein finite slip model® zur Berechnung der
Partikelgeschwindigkeit an der Trocknerwand und den Einbauten verwendet. Bei diesem
Modell wird eine bewegte Wand angenommen, wobei die Wandgeschwindigkeit nach
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Uy =0, wennt <7, , (4.42)

Uy = Us (T:C)m exp (_T—ip), wennt > 1, (4.43)
berechnet wird. Dieses Modell eignet sich besonders zur Beschreibung des
Stromungsverhaltens nicht-Newtonscher Fluide, als welches die flieRende Getreideschittung
betrachtet wird. In der Gleichung (4.43) beschreiben u,, die Wandbewegungsgeschwindigkeit,
u; die Gleitgeschwindigkeit des Fluids an der Wand, 7. die kritische Spannung, t, die
Normalspannung und p den Druck. Dabei sind ug, 7., 7,, m und B Modellkonstanten, welche
anhand von Durchlaufversuchen bestimmt wurden (Tabelle 4.3).

Tabelle 4.3 Modellkonstanten fur das ,finite slip model”fir Weizen

ug | 1,33e®mst

7. | 0 Pa

T, | 2,766 e®Pa

m | 0,5

B |0

4.4.2 Euler-Euler Mehrphasenmodell (Luft-Partikel)

Im Euler-Euler Mehrphasenmodell werden die Erhaltungsgleichungen fur den Massen-,
Impuls- und Energietransport flir das Gut und die Prozessluft separat betrachtet. Zur
Beschreibung der Interaktion zwischen den Phasen werden die Erhaltungsgleichungen um
einen Transferterm erweitert. Flr den Massentransport im Kontrollvolumen ergibt sich analog
zum ,full porous media model“ somit folgender Zusammenhang

a(@Pipy)

L4V (P pu) =0, (4.44)
wobei @; den Phasenanteil der Phase i, p; die Dichte der Phase i und u; die Geschwindigkeit
der Phase i beschreibt. Die Impulstransportgleichung wird um einen Momenttransport-Term
M; erweitert, der den Momenttransport zwischen den Phasen beschreibt:

0(®ipiuy)

Frami [®:(puy X up)] + &;Vp; = V- {®j; [Vu; + (Vu) [} + M; . (4.45)

Der Momenttransport-Term M; beinhaltet alle physikalischen Interaktionskrafte wie die
Auftriebs-, Abtriebs-, Phasenturbulenz- und Partikelkollisionskrafte. Diese koénnen bei
Betrachtung des rein schwerkraftgetriebenen Getreideflusses vernachlassigt werden.
Weiterhin gilt fir die Volumenanteile in jeder Zelle

ol =1. (4.46)
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4.4.3 Diskrete Modellierung der Partikelbewegung

Das DEM-Modell fur die Partikelbewegung wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes am
ATB Potsdam entwickelt [8], [66]. Im Unterschied zu den o.g. Kontinuums-Ansatzen ist das
diskrete Partikelmodell ein gitterfreies Modell. Mit diesem Modell wird das dynamische
Verhalten von Partikelschittungen untersucht. Cundall [67] fuhrte die DEM in die Geotechnik
1971 ein und verwendete sie u.a. zur Analyse des Bewegungsverhaltens von Béden [68]. Zur
Bestimmung der Partikelbewegung werden die Newtonschen Bewegungsgesetze auf jedes
Einzelpartikel angewandt und die Kontaktkréfte zwischen den Einzelpartikeln berechnet. Das
in Abbildung 4.4 dargestellte Schema veranschaulicht den Rechenzyklus zur Kalkulation des
Partikelversatzes. Hierfir verwendet das DEM-Programm PFC als geometrische Korper
ausschlieBlich Kugeln. Die Geometrie eines Weizenkorns kann aus mehreren
zusammenhangenden Kugeln (,clumps®) nachgebildet werden.

Partikelversatz und

| Ermittlung der neuen Kontakte 4
Newtonsche Krafteverschiebungs-
Bewegungsgesetze gesetze
(Partikel) (Kontakte)

4 |

Berechnung der Kontaktkrafte

Abbildung 4.4 Rechenzyklus in PFC®

Die Berechnung der Kontaktkrafte fur die Einzelkugel erfolgt Uber

E, = K, U, (4.47)
mit

_ T + 'f} — Al
U, _{ v 2 Al (4.48)
und
Kp==t (4.49)

In den o.g. Gleichungen beschreiben F, die Kontaktkraft, K,, die Steifigkeit und U, die
Uberlappung der sich im Kontakt befindenden Kugeln bzw. die Uberlappung zwischen Kugel
und Wand in die Richtung der Normalen. Weiterhin beschreiben r;, ¥ die Radien der Kugeln,
Al den Abstand der Mittelpunkte der Kugeln voneinander und E das Elastizitdtsmodul von
Weizen [8]. Die Scherkraft wird analog tiber

Fg = —K VAt (4.50)
mit
Vs = (uj — ;) (_nrll]) - wj (% - xj) — w; (% - xi) (4.51)
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bestimmt, wobei u; bzw. u; die lineare Geschwindigkeit der Komponenten (Kugel-Kugel oder
Kugel-Wand) i bzw. j, w;, w; die Rotationsgeschwindigkeit der Komponenten i bzw. j, n;, n; die
Normale des Kontaktes der Komponenten i bzw. j und x;, x; die Mittelpunkte der im Kontakt
stehenden Partikel sind. Kg = pu K,, beschreibt die Schersteifigkeit mit u als Reibungsbeiwert.
Aus den o0.g. Gleichungen kann die resultierende Kraft nach

Fi = Finmi+Fis () (4.52)

bestimmt werden. Fir die Berechnung der Partikelbewegung werden die Kraft F; und das
Rotationsmoment M; wie folgt berechnet:

Fy =m;(u; — g;) (4.53)
und
M; = Lo, = (B m; r*)ay; (4.54)

Es gilt fiir eine 2D Simulation 8 = 1/2 und fur das Flachentragheitsmoment I; = Eri“ . Anhand

der Bewegungsgesetze kénnen die Partikelgeschwindigkeiten Uber den Iterationszeitschritt
als

Fi,

ui_(HAt/z) = ui_(t_At/z) + (?: + gi) At (4.55)
M
Oy atts) = Wye-nryy + () B¢ (4.56)

bestimmt werden. Zur Darstellung des Getreidekorns wurde ein Clump bestehend aus 5
Einzelkugeln verwendet (Abbildung 4.5).

(@

1

Jgrain”
Abbildung 4.5 Clump zur Beschreibung eines Getreidekorns [66]

4.5 Teilmodelle zum Wéarme- und Stoffubergang

Zur Modellierung des Warme- und Stoffiibergangs wurden folgende Vereinfachungen
getroffen:

e Es wird ausschlie3lich der Wasseraustausch zwischen Luft und Gut betrachtet.

e Vernachlassigung untergeordneter Stoffiibertagungsprozesse wie z.B. die
Verdunstung von leicht fliichtigen Komponenten.

e Warmestrahlung wird vernachlassigt.

e Dreikomponentensystem: Getreide (0 % Feuchte), trockene Luft, Wasser.
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-4 Phasen: Luft, Getreide, flissiges Wasser im Getreidekorn, Wasserdampf.

Im stationaren Betriebszustand befindet sich das System im thermodynamischen
Gleichgewicht. Fiur diesen Zustand gilt die Gibbssche Phasenregel, welche die Freiheits-
grade f eines Systems

f=N—-P+2 (4.57)

aus der Anzahl N der vorliegenden Komponenten des Systems und der Anzahl P der Phasen
im System definiert. Fir den Trocknungsprozess im Gleichgewicht ergibt sich danach genau
ein Freiheitsgrad. Dies bedeutet, dass im kontinuierlichen stationéar gefahrenen Prozess bei
Anderung einer thermodynamischen ZustandsgroRe sich auch alle anderen
Prozessparameter verandern. Folglich verursacht eine Anderung des thermischen Zustands
der Trocknungsluft eine PotentialAnderung des Stoffiibergangs zwischen Getreidekorn und
Trocknungsluft. Anhand der sich aus diesem Potential ergebenen Feuchteabgabe des Korns
an die Trocknungsluft andern sich wiederum der thermische Zustand der Trocknungsluft.
Demzufolge ist das Modellsystem durch die Wahl der Temperatur eindeutig beschrieben, und
alle folgenden Prozessvariablen ergeben sich aus dieser. Diese Prozessvariablen werden
iterativ ermittelt.

Zunachst wird der Warme- und Stofflibergang an einer Einzelkugel naher betrachtet. Dieses
Fluid-Feststoff Modell wird verwendet, um das Trocknungsverhalten eines Einzelpartikels
numerisch nachzubilden (TGA Experiment, siehe Abschn. 5.2). AnschlieRend werden die
Warme- und Stofflibertagungsvorgange im Haufwerk naher betrachtet.

451 Modell zum Wéarme- und Stoffibergang am Einzelkorn

Zur Beschreibung des Warme- und Stoffibergangs in Haufwerken wurde zunéchst der
Warme- und Stofflibergang an einem Einzelkorn modelliert. Mit diesem Modell wurde anhand
von Einzelkorntrocknungsversuchen das Feststoff- und das Fluidmodell zum Wéarme- und
Stofflibergang kalibriert und validiert. Des Weiteren wurden das Grenzschichtmodell und der
Dampfungstherm (Mg und Tg, siehe S. 41 Gleichung (4.99) und (4.100)) zur Beschreibung des
Sorptionsgleichgewichtes an  der Phasengrenze  Fluid-Feststoff anhand  von
Einzelkorntrocknungsversuchen justiert.

Der Modellansatz der Einzelkorntrocknung bildet die Grundlage fir das Modell des
porosen Mediums. Hierzu wird das diskrete Modell der Einzelkorntrocknung anhand der
Differentialgleichung beschrieben.

Getreide ist wie die meisten biologischen Stoffe hygroskopisch. Verantwortlich dafiir sind die
unterschiedlichen Bindungsarten des Wassers im Getreide. Es wird eine Sorptionsisotherme
bendtigt, die das Wasser-Dampf Gleichgewicht zwischen dem Getreidekorn und der
umstréomenden Luft beschreibt. In dieser Arbeit wurde die Sorptionsisotherme von Weizen
nach der Gleichung von Chung-Pfost berechnet (Abschn. 5.1). Wie aus Abbildung 4.6
ersichtlich wird, liegt die Gleichgewichtsfeuchte von Weizen aufgrund des hygroskopischen
Verhaltes des Gutes unterhalb der Taulinie, daher kann der Nassdampfbereich im
Trocknungsmodell vernachlassigt werden.
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Abbildung 4.6 Wasser-Dampf-Desorptionsgleichgewicht fur Weizen bei 60 °C

Die industrielle  Trocknung von Getreide verlauft Uberwiegend im zweiten
Trocknungsabschnitt. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass schon wahrend der Ernte des
Getreides darauf geachtet wird, dass sich auf dem Korn keine Oberflachenfeuchte befindet
und das Korn bei optimalen Witterungsbedingungen gedroschen wird. Im Modell der
Einzelkorntrocknung wird die Diffusion im Korn, die den zweiten Trocknungsabschnitt
bestimmt, separat vom Grenzschichtmodell betrachtet. An der Grenzschicht wird luftseitig
maximal die Menge an Wasser von der Feststoffphase an die Gasphase Ubertagen, die nach
dem ersten Trocknungsabschnitt von der Luft aufgenommen werden kann. Somit wird der
erste Trocknungsabschnitt als Dampfungsmodell verwendet.

Abbildung 4.7 oben veranschaulicht den theoretischen ersten Trocknungsabschnitt, in dem die
Oberflache des Korns vollstandig mit Wasser gesattigt ist. Feuchte und Temperatur im
Korninneren sind in diesem Abschnitt zeitlich konstant. Somit hdngen die Triebkrafte des
Warme- und Stoffibergangs nur vom Wasser-Luft Gleichgewicht ab [49]. Daher kann die
Trocknungsgeschwindigkeit an der Kornoberflache direkt tiber das Sherwood-Kriterium fiir den
Phasenibergang Wasser-Luft berechnet werden. Die Kornoberflachentemperatur ist identisch
mit der adiabatischen Beharrungstemperatur 9, die iterativ berechnet werden kann

_ — Ahy(89) Pp—Pr,eo
Y0 =V =¥ ¢ 0 p-pi00) (458)
mit
9,, = Jotle (4.59)

2
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Dabei gilt fir das Gemisch Wasser-Luft mit y = 1,3 [49]. Abbildung 4.7 mitte beschreibt den
Ubergangbereich zwischen dem ersten und zweiten Trocknungsabschnitt. In diesem ist die
Oberflache des Gutes nicht mehr vollstandig mit Wasser benetzt. Dadurch hangt die
Trocknungsgeschwindigkeit zum Teil von der Diffusion des Wassers im Feststoff ab. Weiterhin
steigt die Oberflachentemperatur des Korns an, da die zugefihrte Warme nur noch teilweise
fur die Wasserverdunstung verbraucht wird.

Abbildung 4.7 unten veranschaulicht den zweiten Trocknungsabschnitt. Im zweiten
Trocknungsabschnitt ist die Oberflache des Gutes bis auf die Gleichgewichtsfeuchte
heruntergetrocknet, die aus der Sorptionsisotherme resultiert. Somit hangt die
Trocknungsgeschwindigkeit hauptséchlich von der Diffusion des Wassers im Feststoff ab.
Diese kann uber das erste Ficksche Gesetz beschrieben werden [69]:

ac
J=-85. (4.60)

Im zweiten Trocknungsabschnitt ist die Oberflachentemperatur des Getreidekorns sowohl von
der Warmeubertagung zwischen Luft und Kornoberflache als auch vom Stoffiibergang
zwischen Korn und Luft abhéngig. Sie berechnet sich iterativ aus der Enthalpiebilanz an der
Phasengrenze.

Widrmetransport Stofftransport
O = g Y
£ 9 Y (@=1)
S
&
4]
2
3
£
g
=
—
= Y
E o
e / Yo = f(Xq:)
S 2 Xg, = f(Y, ..
2 g
T 8
B F
2
54
Y
E Y, = f(x 8., 8, 2 Lufttemperatur
% ¢ ( Glg) B, - innere Korntemperatur
_r.‘: Xeig = f(ﬂg, Y) B - Kornoberfachentemperatur
& Y - Luftfeuchte
E Yo - Luftfeuchte an der Kornoberfachenfeuchte
< Xs - innere Kornfeuchte
2 Xy - Kornoberfachenfeuchte
~ Xs - Gleichgewichtsfeuchte Korn - Luft
Abbildung 4.7 Schematische Darstellung der Trocknungsabschnitte bei der

Einzelkorntrocknung
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Herleitung der Bilanzgleichungen

Die Triebkraft des Warmeubergangs an der Kornoberfliche entspricht der
Temperaturdifferenz zwischen der Trocknungsluft und dem zu trocknenden Gut. Anhand
dieser kann der Enthalpietransport zwischen Luft und Korn beschrieben werden:

aph  9(a’ g4Pshs, — X 9(a'gePghy,
Pk _ A gnlihe) I 2) AR, (9)p; rss o — AL atPole) T 2] (4.61)
mit
! ag
=L, 1.62
a gv¢ ﬁgcg ( )

Die Triebkraft flir den Stoffibergang an der Kornoberfliche entspricht der Differenz der
Massenbeladungen mit Wasser zwischen Fluid und Feststoffoberflache:

p _ 0(tgePtsXsa)  9(tg9P1Vg0)
at s e g (4.63)
mit
Y*-v
T = B 57 - (4.64)

Betrachtet man den W&arme- und Stofftransport im Korn, wenn dieses als reiner amorpher
Feststoff gesehen wird, in dem Wasser ideal transportiert wird, so gilt

a‘%ﬁ _ a(a’;zsﬁs) az(zfzsﬁs) (4.65)
und
3_7 _ aZ(csegl,:vzms X) (4.66)
mit
alg =2 (4.67)

ﬁSES
Fur den Warmetransport in der umstrémenden Luft gilt

lealest )] _op _ _olpairar i), Fleesrspalre i)
o o azgz + a1, —. (4.68)

In der obigen Gleichung werden tber den Term (h +%ﬁ)2) die Anderung der spezifischen
Enthalphie h des Stoffes und die Anderung der Bewegungsenergie %52 beschrieben. Analog
folgt fir den Stofftransport in der umstromenden Luft

ap _ o(puv) , 8%(Sefrapi¥)
at dlg al,” : (#.69)
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Aus den Gleichungen (4.65) bis (4.69) werden die Transportgleichungen fir das System
bestimmt:

3|pg(hg+38%)]  ap a(a’ yBshse) _ aygs a(a'sPshis) - 0%(aspshs)

A = = TR ARy ()T g 5~ T (4.70)
0p _ A(pEY) | 9°(Serrgpt¥) 0(tgepiVge) | 0(tgePesXsa) | 0°(SerssPesX) (4.71)
at alg aly* Aga Al alg? ) ’

Fur das Getreidekorn lasst sich der Stoffibergang an der Grenzflache Uber die
Austauschflache wie folgt ermitteln:

— AP ) L 0K,
Mgr = mln{plﬁg(y -Y) A p; Pts 6eff,s (XGlg - X) Als,cb} = fff Tgp Pts 37 3o aV
ik
_ _ 0%ge
= ffjkl Tob Pes 51y 0A (4.72)
und
— AP i _ a7,
Mgs = mln{plﬁg(y —Y) Ay Prs Besy,s (XGlg - X)Als,cb} = fff Tgp PLAT— dlye v
ijk
= [ i 1,4 p2X2 94 (4.73)
jrt teg Pig, S04 :
Analog gilt fir den Warmediibergang
= ;- - _ ahgq, _ ahgq,
Hyp = o' g ppgAplhy e = fff”k 99 P,y v = ff K g Py 2L, 0A (4.74)
und
Hps = o gpPgApdhge = [If; ;. @' 5.6 Ps al”’av It a'sg Py al”aA (4.75)

Fir eine ideale Umstromung einer Einzelkugel lasst sich die Austauschflache A, Uber die
Oberflache der Kugel beschreiben,

2

A, = nd,? . (4.76)

p

Daraus folgt fir den Warme- und Stoffibergang an der Phasengrenze

und

Somit gelten fiir das System die Energiebilanzgleichung
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3[pg(ng+372)] _op _ a[”g (ng+382)] _"[“'eff-gf_’g(hg‘“%ﬁz)] + 0*[agpg(ng+382)]

ot ot ol al, al,” = Ps hop +
_ 0¥ a a'spshs 0% (aspshs)

By ys = By (91 g 2t — AELTe) | S, (4.79)
mit
© _ argpOhse
hsy = “’al—q) , (4.80)
- _ al P 6E D
hss = # (4.81)
und die Massenbilanzgleichung
p _ _a(piu¥) | *(Serrgpt¥) = = 9%(SerssPesX)
at alg algy” Psy  Prs als? (482)
mit
- _ . ﬁlﬂg(?;_ys) . Pts 5eff,s (XGlg_)?)
Psp = mln{ PTI e , (4.83)
= . (PiBg(Y* =Y) PrsSesrs (Xgig1—X1)
Prs = mln{ g, e , (4.84)
()?Glg,l - Xl) = ()?Glg - X) und(?s* - YS) = (Y* - Y) . (485)

Bei der Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen auf das numerische Gitter wird zuerst
Uberprift, ob die zu berechnenden Zellen Feststoff- (Korn) oder Fluidzellen (Luft) sind
(Abbildung 4.8). AnschlieRend werden Transportgleichungen fir das Fluid auf die Fluidzellen
und fur den Feststoff auf die Feststoffzellen diskretisiert. An den Kontaktflachen der Fluid- und
Feststoffzellen wird der bidirektionale Transport von Energie und Masse (ber das
Grenzschichtmodell beschrieben. Im Lésungsprozess werden ﬁsf und ﬁfs sowie ﬁsf und ﬁfs
iterativ berechnet.

Grenzschicht

Fluid - A Feststoff
Mps = J:U‘ Tg.p Pi rd]/ -
% _ _3(piY) 0 (Syran ) 411 ae 3p 0 (Buppa s X)
7 et o EL R 2 R
at al, dl, Jj A o at al,?
i =it hi=—
ﬂ Tk "Nl
!
H H p‘t‘ J (?. — }7) {
L e min{ _ M‘“'f _ —@ e
A Pts 52[:,; {Xﬂig - X)
Al *

j k /< ]
ffj Tg.¢ Pts _d! L av
M, —Ma 5 X v
M',, = Hjupfa! av + jf é‘”apzdl 7 J’J' Tg¢p[ dl s5 ) ef,f.wpzsmsz
jk

i)k
oY a2y B _ 'K
ﬂ: upiﬁaﬁl-ﬁﬂt Jf,dpzalza.‘l —JIPS,J{wP:cF@A
Ik I

Abbildung 4.8 Diskretes Finite-Volumen-Modell mit Grenzschichtauflésung
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Zur Berechnung von o' p und B, p werden die allgemeinen Nusselt- und Sherwoodkriterien fur
die Umstrémung einer Einzelkugel verwendet:

Nu = Nupy;, + \/Nulzam + NuZ,,, (4.86)

Sh = Shppin + \/Shfam + Sh2,.p - (4.87)

Nach Sattler, zitiert aus [63], gelten flr den minimalen, laminaren und turbulenten Anteil im
Nusselt- und Sherwood-Kriterium folgende Zusammenhange:

Ntpin = Nuy, = 2, (4.88)

Nwygm = 0,664 Re'/2Pr'/3 (4.89)

0,037Re%8pr

Nutgyrp = T2 1) (4.90)
Shypin = Shx =2, (4.91)
Shiam = 0,664 Re /25¢'/3 (4.92)
Sh _ 0,037Re%8Sc (4.93)
turb = 1+2,443Re‘0'1(5c2/3—1) ' ’
Wobei die einzelnen Kennzahlen wie folgt definiert sind:
Re =2 (4.94)
Vg
Vg
Pr=-2, (4.95)
g
Vg
Se=3%, (4.96)
agdp
Nu =-2F (4.97)
g
sh="Fee (4.98)
a

Das entwickelte Modell berechnet den Stoffilbbergang vom Korn an die Prozessluft, unter
Berlicksichtigung des Sorptionsgleichgewichtes und der Diffusion im Feststoff. Fir die
Wasserverdunstung an der Kornoberfliche gilt das Sherwood-Kriterium fir den
Stoffaustausch zwischen der Kornoberfliche und der Trocknungsluft. Durch das
Sorptionsgleichgewicht wird der Stoffaustausch zwischen der Kornoberflache und der
Trocknungsluft limitiert. Der Wassermassenstrom vom Korninneren zur Kornoberflache wird
Uber das Diffusionsmodell beschrieben. Durch die Kombination des Diffusionsmodells mit dem
Sherwood-Modell fir die Wasserverdunstung an der Kornoberflache, beschreibt das
entwickelte Modell die Warme- und Stoffibergangsvorgange wéahrend des 1.
Trocknungsabschnitts, des 2. Trocknungsabschnitts und des Ubergangsbereichs zwischen
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dem 1. und 2. Trocknungsabschnitt. Da es sich bei Getreide um einen hygroskopischen Stoff
handelt, wird im Modell das Sorptionsgleichgewicht zwischen dem Wasserdampf in der Luft
und dem Wasseranteil im Feststoff als limitierende Feuchtekonzentration an der
Kornoberflache angenommen.

Anwendung auf das Stromungsmodell von CFX

Das CFD Modell mit Feststoffphase umfasst die Modellierung des Wéarme- und Stoffliibergangs
Uber die Phasengrenze und die Modellierung des Wasseranteils in der Feststoffphase. Es
dient zur Beschreibung der Einzelkorntrocknung und kann verwendet werden, um den Warme-
und Stofftransport an Einzelpartikeln und in Feststoffen darzustellen. Bei diesem Modell
werden Massen- und Energieerhaltungsgleichungen fir den Feststoff iterativ im Finite-
Volumen-Ansatz des Feststoffes berechnet. Hierfiir muss der Warme- und Stofftransport an
der Phasengrenze zwischen Fluid und Feststoff gesondert betrachtet werden. CFX erlaubt in
diesem Zusammenhang die Verwendung von Kontaktresistenzen, die wie folgt definiert sind

aT
TR = AI% (4.99)
und
_ o0t | m%s
My = A2 = [kgﬂzo] . (4.100)

In Gleichungen (4.99) und (4.100) stehen Ty fur die thermische und My fur die stoffliche
Kontaktresistenz an der Phasengrenze. Diese muissen stets positiv sein. Die thermische
Kontaktresistenz kann tGber das Nusselt-Kriterium fiir das Einzelpartikel definiert werden,

Nu-dg

Tr (4.101)
Zur Beschreibung des Nusselt- und des Sherwood-Kriteriums werden die Gleichungen (4.86)
- (4.96) verwendet. Bei der Betrachtung des Massentransportes an der Phasengrenze missen
einige Besonderheiten beachtet werden. Aus Gleichung (4.100) ist ersichtlich, dass der
Stofftransport im CFD-Modell auf eine Transportvariable ¢;; bezogen wird, wobei i die
betrachtete Komponente und j die betrachtete Phase kennzeichnen. Schaut man sich die
Differentialgleichung

a(Pv,g Pg _ a(.ﬁgﬁ (Pv,g) 62(5g5g(l’v,g) 1 Pg a‘ﬂv,g _ _ 0Py s 1 ps 0Pws
- - ¢ ZOPePh) | L 0000y _ 5 5 OBy LB D (4.102)
at alg 6lg MR Py alg dlg Mpg py, Ol

(analog zu Gleichung (4.82)) fir die Transportvariable an, so ist erkennbar, dass fir diese
Gleichungen keine Sorptionsgleichgewichte definiert sind und an der Phasengrenze ¢, =

@ s Qilt. Wie in Abschn. 4.5.1 beschrieben, wird vom Feststoff so lange Wasser aufgenommen
bzw. abgegeben, bis das Sorptionsgleichgewicht erreicht ist. Dies wird in dem Modell der
Kontaktresistenz fir den Wassertransport an der Grenzschicht berticksichtigt. Anhand von
Gleichung (4.100) ist definiert, dass solange Wasser zwischen Feststoff und Fluid Gibertragen
wird, bis das stoffliche Gleichgewicht der Transportvariable ¢i; an der Phasengrenze erreicht
ist. Daraus resultiert, dass fur das Phasengleichgewicht der Transportvariable ¢i; eine

41



Modellgleichung entworfen werden muss, die das Sorptionsgleichgewicht zwischen Wasser,
Luft und Feststoff berticksichtigt. Hierfur gelten folgende drei Voraussetzungen:

o (Y*—Y) bzw. (Y — Y) darf nicht null werden, da in diesem Fall Mg nicht definiert ist.

e |st der Sattigungszustand der Luft erreicht (@ = 1), kann die Luft kein weiteres Wasser
aufnehmen.

e Istdas Sorptionsgleichgewicht des Stoffgemisches Wasser-Feststoff erreicht, kann der
Feststoff kein weiteres Wasser abgeben.

Allgemein kann die Kontaktresistenz an der Phasengrenze uber das Sherwood-Kriterium
definiert werden:

d
Mpig = Ao = — D = pg(ly*_y) . (4.103)
Der Kehrwert der idealen Massenresistenz beschreibt die ideale Transportgeschwindigkeit des
Wassers durch die Phasengrenze. Diese wird erreicht, wenn das Sorptionsgleichgewicht des
Feststoffes nur vom Sattigungsdampfdruck der Luft abh&ngt (¥ = 1). Bei den meisten
Feststoffen hingegen liegt die Gleichgewichtsfeuchte unterhalb des Sorptionsgleichgewichts
von Wasser und Wasserdampf, siehe Abbildung 4.9. Solche Feststoffe werden als
hygroskopisch bezeichnet, da sie die Eigenschaft besitzen Feuchtigkeit zu binden. Daraus
folgt, dass die reale Transportgeschwindigkeit bei hygroskopischen Feststoffen niedriger ist
als bei nicht-hygroskopischen. Das Sorptionsgleichgewicht hygroskopischer Feststoffe hangt
von der Gleichgewichtsfeuchte zwischen Feststoff und Luft und nicht mehr vom
Sattigungsdampfdruck ab. Daher sinkt bei hygroskopischen Gitern die reale Massenresistenz
mit fortschreitender Trocknung wohingegen die ideale Massenresistenz konstant bleibt.

024 r
— Gleichgewichtsfeuchte
Wasser (Gut) — Wasserdampf
022 | Sattigungsfeuchte (Taulinie)
Wasserdampf - Luft
'—(é 020 } MR,ideal
< ~|(nicht hygroskopisch)
018 | £
o | :
& ——e ‘
E 016 | MR real Mg = Massenresistenz
a : (hygroskopisch) i
0.14 : | |
A L v :

0,12
0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Luftfeuchte [kgyz0/kgt]
- Desorption; - Adsorption
Abbildung 4.9 Darstellung des Trocknungsverlaufs im Phasengleichgewichtsdiagramm
fur das Stoffsystem Wasserdampf (Luft) - Wasser (Getreide) bei 60 °C
unter Verwendung des idealen (Mrigea) und realen (Mg Rreal)
Trocknungspotentials (Sorptionsisotherme von Weizen nach Chung-
Pfost, zitiert aus [70])
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Vereinfacht kann fiir die Modellierung angenommen werden, dass der Ubergang des Wassers
vom Korn an die Luft ideal ablauft und nur von Mgea abhangt. In diesem Fall wird die
Massenresistenz gegen Null (Mriea = 1071° [m? s kguo?]) gesetzt, wenn die
Gleichgewichtsfeuchte des Gutes erreicht ist (Abbildung 4.10).

] |

dy

m?
Sh &y pg Ave(r” !"]‘

"":.ldm! 10 m L “'Ul

My il I

A

Abbildung 4.10 Programmablaufplan zur Berechnung des Grenzflachentransportes unter
Verwendung von Mg deal

Um den in Abbildung 4.10 dargestellten Berechnungszyklus numerisch zu verbessern, wurde
ein erweiterter Modellansatz entwickelt (Modell 2). Dieser basiert auf der Verschiebung der
Gleichgewichtsfeuchte  (Abbildung 4.11) des Gemisches Luft-Wasser auf die
Sorptionsgleichgewichtsfeuchte, die aus der Sorptionsisotherme des Wasser-
Feststoffgemisches resultiert. Unter der Annahme, dass der im Gut verbleibende Wasseranteil
nach Erreichen des hygroskopischen Gleichgewichts ein fest gebundener Wasseranteil im
Feststoff ist, gilt
Mg rear = % = %

' Sh8gpg(Yig=Y)  Sh8gpg(Y*-¥)—(Y*-Ygig)]

(4.104)

mit
Y=0¢,gundY" = cp*v'g .

Durch die Bedingung der Gleichung (4.104) kann die maximale Feuchtebeladung der Luft an
der Phasengrenze die Gleichgewichtsfeuchte zwischen feuchter Luft und wasserbeladenem
Gut nicht Uberschreiten. Da jetzt an der Phasengrenze das Sorptionsgleichgewicht den
Wassertransport Uber die Phasengrenze bestimmt, gilt

. A - _ A
M= MRrIeal ((pw's B (pv,g) - MRrIeal ((pv,g - (pw's) ’ (4105)
. - A A
M = Pw,s MR,rIeal —Pvg MR,rIeal ’ (4105)
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M- 9y
MR real y MR,real
(Pv,g - Af M A - Pw,s (4-107)
MR real

Des Weiteren kann Mg ., hicht Null werden, da Yli{{ll Mg = o (Gleichung (4.104)) und
—YGlg

lim M = 0 (Gleichung (4.105)) gilt. Somit folgt aus Yli‘r{n Pw,s = Xgig (Gleichung (4.106)),
—YGlg

Y—>Y(;1g
dass die aktuelle Feuchtebeladung des Gutes an der GrenzschichtX = @, ist.

0,24
— Gleichgewichtsfeuchte
Wasser (Gut) — Wasserdampf
0,22 Sattigungsfeuchte (Taulinie)
Wasserdampf - Luft
"¢ 0,20 |
g Gutfeuchte y* — v
L i i
o018 X | —
o : : — l6lg.
= i i
S 016 | } fest gebundenes
% | Wasserim Gut
G ! :
0,14 ! !
Xag |Y | v
0,12 o= — ' ' ' '

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
Luftfeuchte [kgypo/kgt ]

Abbildung 4.11 Erweitertes Modell (Modell 2) im Phasengleichgewichtsdiagramm fur das
Stoffsystem Luft-Wasser-Getreide bei 60 °C (Sorptionsisotherme von
Weizen nach Chung-Pfost [70])

Mit den o.g. Modellen wird nur der Grenzflachentransport vom Feststoff zum Fluid fur
ungesattigte Prozessluft betrachtet. Der umgekehrte Stofftransport vom Fluid zum Feststoff,
wie durch den vertikalen roten Pfeil in Abbildung 4.9 dargestellt, wurde bei den o0.g. Modellen
nicht bertcksichtigt. Mochte man diesen im Modell mit untersuchen, so muss auch die
Luftfeuchte normiert werden.

Zur Beschreibung des Stofftransportes in der Fluid- und in der Feststoffphase werden die
Diffusionskoeffizienten fir Wasserdampf in der Luft und fir Wasser im Feststoff bendtigt. Der
Diffusionskoeffizient des Wassertransportes in der Luft kann temperaturabhangig aus den
Werten von Blanke [71] beschrieben werden:

8u,0 = (21,948 4+ 0,140360 —7-10* 6% +8-107°63) - 107° . 4.108
20

In Gleichung (4.108) ist die Temperatur 6 in °C einzusetzen, der Diffusionskoeffizient 6,,, hat
die Dimension m?/s. Fur den Diffusionskoeffizienten von Weizen kénnen die in Tabelle 5.10
und Tabelle 5.11 beschriebenen Diffusionsmodelle verwendet werden. Des Weiteren werden
die physikalischen Eigenschaften der Stoffe und Stoffgemische definiert. Die
Stoffeigenschaften fur das Gut Weizen kdnnen nach den im Abschn. 5.1 erlauterten Modellen
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berechnet werden. Fir die Prozessluft wurde das Modell der idealen Mischung verwendet. Die
Stoffeigenschaften fir die Einzelkomponenten der idealen Mischung (Wasser und Luft)
wurden mittels Regressionsgeraden aus den Werten im VDI Warmeatlas [63] ermittelt. Eine
vollstandige Auflistung der verwendeten Modellgleichungen ist im Anhang 1 zu finden.

Modell zur Beschreibung der inneren Diffusion im Korn

Die mathematische Modellierung der Diffusion im Getreidekorn bzw. im Feststoffanteil des
pordsen Mediums ist einer der wichtigsten Modellparameter der numerischen Analyse und
wird im Folgenden genauer betrachtet. Anhand der Literatur werden in der Praxis im
Wesentlichen zwei Modellansitze verwendet. Der Modellansatz nach Krischer-Kast
beschreibt die Diffusion im Feststoff anhand des Stofflibergangs an der Grenzflache zwischen
Fluid und Feststoff wie folgt:

oM 1 *

Bgp 28effs

Aus Gleichung (4.109) ist ersichtlich, dass der Ansatz von Krischer-Kast von einer
gleichméRigen Feuchteverteilung im Korn ausgeht. Dies ist fur die meisten klassischen
Modelle eine hinreichende Annahme, da bei diesen Modellen die Feststoffdiffusion in
benachbarte Strémungszellen vernachlassigt werden kann. Betrachtet man jedoch den
Stofftransport im Gut mit einem finiten Ansatz, in dem die Feststoffdiffusion eine wesentliche
Rolle spielt, so missen mathematisch komplexere Diffusionsmodelle verwendet werden, die
von einer nicht gleichméRigen Feuchteverteilung im Gut ausgehen. Diese Modelle basieren
meistens auf dem Ansatz des Fickschen Gesetzes. Crank beschreibt in [69] verschiedene
mathematische Losungen des Fickschen Gesetzes fiir unterschiedliche geometrische Korper.
Die mathematische Losung fur die Diffusion in einer Kugel, als welche ein Getreidekorn
angenommen werden kann, lautet

X-Xo _ =1/ ' 2 o2 At

rox = 1T 2 X" [5eff'sn T _(d—”)zl _ (4.110)
2

Diese Gleichung kann nur iterativ gelést werden. Eine Einbindung der Gleichung in die

kommerzielle Software war nicht maoglich, deswegen wurde eine nicht iterative
Diffusionsgleichung ermittelt (Abschn. 5.2).

4.5.2 Modell zum Warme- und Stoffiibergang in der Schuttung

Im Schachttrockner ist es aufgrund der hohen Anzahl der Partikel rechentechnisch nicht
maoglich, die fluide und feste Phase in Kontrollvolumen voneinander zu trennen. Daher wird
das Kontrollvolumen in die Anteile der fluiden und festen Phase unterteilt. In jedem finiten
Volumen sind somit zwei Phasen vorhanden. Die Phasengrenze in der Rechenzelle wird tber
einen Phasengrenzanteil beschrieben. Dieser wird nun Uber die Austauschflachendichte L; ,
die sich aus der Projektionsflache A, der Einzelkugel und der Porositat y der Schuttung

berechnet, ermittelt
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_ WAy _ n(-)dy® _ 6 (1-9)

1 3
Vp ETE dp dp

L;

(4.111)

Die Porositat der Schuttung kann dber die Partikel- und Schuttdichte bzw. Uber das
Hohlraumvolumen ermittelt werden [72],

Y =1-28="void (4.112)

Os Vges

Zur Beschreibung der Transportgleichungen der fluiden und festen Phase des
porésen Mediums kdnnen die Gesetzmaligkeiten des Warme- und Stofftransportes an einer
Einzelkugel unter Beriicksichtigung der Phasenanteile verwendet werden. Somit folgt fir den
Massentransport in der festen Phase im Kontrollvolumen

% (- 1'b)ﬁs)_(] = —V(;_)stﬁs)_() + 7(551_‘)555‘7)_() +7g80sLiXo (4113)

und fir den Warmetransport

0(1-y)p;hs
ot

0Xo

= —V(p ksiishs) + V(asp ksVhs) = ' g ppsLifse — ARy (9)ps =2 . (4.114)

Daraus folgt fir den Massentransport in der fluiden Phase im Kontrollvolumen

2 Ipl_) }7 — o - TS _ —
W2Y) — _y(pyRat) + 7 - (8,0,RVF) + 14,50, LiTo (4.115)
und fir den Warmetransport

PPN 50 = [ (1 35)] 7 g (R + 28] 4 ol - (4110

Vereinfacht wird nun der Massen- und Energietransport an der Grenzflache luftseitig Uber die
Austauschflachendichte im Kontrollvolumen wie folgt ermittel:

Tg,BﬁgLthD == Tg,BﬁsLi)?tﬁ = ﬁg,BﬁgLi(Y* - Y) ’ (4-117)
& gpPglihe = —a'yppsLihse - (4.118)

Zur Beschreibung von partikuldren Haufwerken wird ein Formfaktor fir das Nusselt- und
Sherwood-Kriterium der Einzelkugel benétigt. Dieser lasst sich unter der Annahme einer
idealen Kugelschittung aus der Porositat wie folgt berechnen:

fo=(1+@5-9)). (4.119)

Aus Gleichung (4.119) folgt fur das Nusselt-Kriterium

Nu = f <Numin + \/ NUf i + Nuém;) (4.120)

und fir das Sherwood-Kriterium

46



Sh=fp <Shmin + \/ Shigmm + Sh?urb> : (4.121)

Weiterhin muss die Schiittungsporositat bei der Berechnung der Reynolds-Zahl bertcksichtigt
werden, somit folgt:

pgdp|ﬁ|
Re =——. 4122
€ ng¥ ( )

Anwendung auf das ,,full porous media model“ von CFX

Das ,full porous media model“ ist ein erweitertes Modell des porésen Mediums, in welchem flr
die Feststoffphase die Massen- und die Energieerhaltungsgleichung mit gel6st werden. Der
Impulstransport des Feststoffes wird jedoch weiterhin vernachlassigt. Dieses Modell eignet
sich besonders flr die Berechnung von Warme- und Stofftransportvorgangen in durchstromten
Festbetten und ruhenden Schittungen. Als eine solche ruhende Schittung kann auch die
Getreideschittung im Dacherschachttrockner zwischen den Abspeisungen und im quasi-
stationdren Betrieb betrachtet werden. Fir den quasi-stationdren Betrieb des
Déacherschachttrockners wird dem Modell eine konstante Anfangsfeuchteverteilung in der
Getreideschittung vorgegeben. Diese Feuchteverteilung kann experimentell im Labor- oder
Technikumsmalfstab ermittelt und auf das strémungsmechanische Modell iibertragen werden.
Die Berechnung des Warmetransportes in der festen Phase erfolgt tber [61]

d - -
9t [(1 - V)ps(pw,s] + V(psksus¢w,s) - V(st|7§0w,s) = Sw,s + TAsf(§0w,s - (pv,g) (4123)
und die Berechnung des Massentransportes in der festen Phase erfolgt tber

SIS 7 (pksllyesTs) — V(AsksVTy) = (1= 1)ST + hepdf (T, = T) (4.124)
Die Modellierung des Warme- und Stofftransportes in der fluiden Phase erfolgt nach dem im
Abschn. 4.3 beschriebenen strémungsmechanischen Modell. Fir den Warmetransport
zwischen der fluiden und der festen Phase im Kontrollvolumen wurde der
Warmeulbergangskoeffizient nach dem Nusselt-Kriterium fur partikulare Haufwerke wie oben
beschrieben berechnet. Fur den Stofflibergangskoeffizienten wurde ein analytisches Modell
entwickelt, da nach der Verwendung des Genzflachentransportkoeffizienten t gelten wirde,
dass die Sourcevariable ¢, s beim Erreichen des Stoffgleichgewichtes gleich der
Sourcevariable @y ist. Dadurch wirde die Gleichgewichtsfeuchte im Modell vernachlassigt

und die Trockungsgeschwindigkeit Giberschatzt werden.

Um den Massentransport zwischen den Phasen zu entkoppeln, wurde ein Zelldiffusionsmodell
und ein Grenzflachentransportmodell entwickelt. In beiden Modellen werden die
Sorptionsisothermen fiir jede Fluidzelle berechnet. AnschlieBend wird anhand des
Sorptionsgleichgewichtes nach der Einzelkorntrocknung ein Quellterm bestimmt, der den
Wassertransport an der Phasengrenze beschreibt. Dieser Quellterm l&uft beim Erreichen der
Gleichgewichtsfeuchte Luft-Gut gegen Null. Im verwendeten Zelldiffusionsmodell wurde der
Quellterm des Massentransports nach dem Sherwood-Kriterium ermittelt und mit einem
Widerstandsfaktor des Feststoffes versehen:
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Sws = _Sv,g = ,Bg,BﬁgAsfl)(-Q)(Y* -Y) (4.125)
mit
0(Q) = mﬂ'l(n) . (4.126)

Der Widerstandsfaktor v(£)) beschreibt den inneren Diffusionswiderstand in der einzelnen
Fluidzelle in Abh&angigkeit vom hygroskopischen Gleichgewicht. Dieser ist abhangig vom
Verhdltnis der  Trocknungsgeschwindigkeiten des ersten und des zweiten
Trocknungsabschnittes und entspricht der dimensionslosen Trocknungsgeschwindigkeit. Die
Triebkraft Q= (Xgg — X) beschreibt das  Trocknungspotential des Gutes. Das

Trocknungsmodell nach Gnielinski [49],

m = ﬁgpgAfsl)(f)(Y* -Y) (4127)
mit
v() = %(E) (4.128)

welches von der dimensionslosen Gutfeuchte

E _ X_XGlg

XCr_XGlg

(4.129)

abhangig ist, wurde nicht verwendet, da die Berechnung der dimensionslosen Gutfeuchte in
Kombination mit den anderen iterativen  Teilmodellen  (Sorptionsgleichung,
Verdampfungsmodell, etc.) zur Divergenz des Loésers fiihrt.

Der Widerstandsfaktor des Feststoffes v(Q2) wurde aus Einzelkorn-Trocknungsversuchen
ermittelt. Dieser hangt im Wesentlichen von dem Trocknungspotential des Feststoffes ab und
kann im einfachsten Fall mit einem Potenzansatz wie folgt dargestellt werden:

v =ANP (4.130)
mit
2 = abs(Xg, — X) . (4.131)

In Gleichung (4.126) sind A und B Modellkonstanten. Fir das Versuchsgut Weizen gilt
A = 180201,63 und fur B = 10,23 (R? = 0,9621) bei einer Anfangsgutfeuchte von
0,234 kgn2o/kgrs, einer Trocknungstemperatur von 80 °C und einer absoluten Feuchte der Luft
von 6 gr2o/kgrL, Siehe Abbildung 4.12.
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Abbildung 4.12 Trocknungskinetik eines Getreidekorns mit einer Anfangsfeuchte von
0,234 kgnz2o/kgrs bei einer Trocknungstemperatur von 80 °C und einer
absoluten Feuchte der Luft von 6 groo/kgre

Unter Einbeziehung der Guttemperatur 95 (°C) und der Luftfeuchte Y (kgn2o/kgr) am Eintritt
kann folgender Ansatz fir die dimensionslose Trocknungsgeschwindigkeit v verwendet
werden:

v = N@IstbYds) (4.132)

In Gleichung 4.132 ist die Temperatur in °C und die absolute Feuchte in kgn2o/kgro
einzusetzen, v ist einheitslos. Fur das Versuchsgut Weizen gilt a = 0,0512 und b = -0,0314
(Abschn. 5.2). Die Anfangsgutfeuchte hat keinen Einfluss auf die dimensionslose
Trocknungsgeschwindigkeit.

Bei einer diskreten Auflosung der Grenzschicht des Partikels kann anstatt des
Grenzflachentransportmodells das Zelldiffusionsmodell der Einzelkorntrocknung verwendet
werden,

h = xAgq (X —Y) . (4.133)

In diesem Modell entspricht der Term (X — Y) der Differenz zwischen der Wasserbeladung der
Partikeloberflache und der absoluten Luftfeuchte in der Grenzschicht. Der Vorfaktor y
beschreibt den Grenzflachenwiderstand mit x = 1/Mg rea-

Die entwickelten analytischen Trocknungsmodelle wurden mit Trocknungsmodellen der
Literatur verglichen und deren Vor- und Nachteile in Tabelle 4.4 beschrieben. Es wurde
festgestellt, dass die effektiven Diffusionskoeffizienten (bzw. Modellkonstanten) sich je nach
der verwendeten Modellgleichung um einen Faktor von bis zu 108 unterscheiden konnen. Dies
deutet darauf hin, dass das verwendete Trocknungsmodell einen entscheidenden Einfluss auf
die numerische Losung ausibt. Daher ist darauf zu achten, dass die ermittelten
Modellkoeffizienten und Fitfunktionen nur mit den dazugehdorigen Modellen verwendet werden.
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Tabelle 4.4 Vor- und Nachteile der untersuchten Trocknungsmodelle
Modell Gleichung Vortell Nachteil
Gutseitige ) e Einfach zu parametrierende . _Vernachlassigung des Stofftransportes
Berachung | 1 = KAsi(Xaig = X) Modellgleichung in der Luft und an der Grenzflache

Dimensionslose
Betrachtung [49]

h = nggAfso(E)(Y* -Y)

e Detaillierte Bertachtung der
Trocknungskinetik

e Fuhrt numerisch zu Sprungfunktionen

¢ Aufwendige Modellgleichung fur das
Gut

¢ Approximationsfunktion muss durch

O(E) = g mitg = & Nul gehen
I Cr—7Glg e Die kritische Gutfeuchte X, muss
definiert sein
e Einfache Modellannahme basierend auf | ® Der Massenanteil ist keine intensive
Krischer-Kast 5. = dp der Analogie zwischen Warme und Zustandsgrofe
eff 0. (Y*=Y) 1 Stofftransport e Vernachlassigung des
[48] 2 < & A - B_g> Sorptionsgleichgewichts des Wassers

im Gut

Zell-Diffusion
Modell

(Scaar)

h = Bg,BﬁgAsfi)(-Q)(?* -Y)

m
v(Q) = o (Xaig — X)

e Detaillierte Bertachtung der
Trocknungskinetik tiber das
Sorptionsgleichgewicht Wasser in Luft
und das Gut

e FUhrt numerisch nicht zu
Sprungfunktionen

e Mit dem porésen Medium und dem
Warme- und Stofftransport koppelbar

e Fitfunktion muss nicht durch Null gehen

¢ Aufwendige Modellgleichung fur das
Gut

e Modellgleichung ermdglicht keine
direkten Ruckschlisse auf den Einfluss
von Temperatur und Feuchte auf die
Trocknungskinetik
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Detaillierte Bertachtung der
Trocknungskinetik

Mit einem Term zu grol3e
Modellabweichung von experimentell

Crank Diffusion Befr = 2t Basierend auf dem Fickschen Gesetz ermittelten Diffusionskoeffizienten
(ein Term) [69] Integrationszeit des Modells hat einen
X=X, erheblichen Einfluss auf den
= Xa — X Diffusionskoeffizienten
g 0
W=1+2- Detaillierte Bertachtung der Nur numerisch losbar

Crank Diffusion
(30 Terme) [69]

n=1 ¢
Do (ngfn2n2 —2)
30 p

Trocknungskinetik
Basierend auf dem Fickschen Gesetz

Integrationszeit des Modells hat einen
erheblichen Einfluss auf den
Diffusionskoeffizienten

CFD Modell [61]

th = tAg(x —y)

Modellierung des Stofftransportes direkt
an der Grenzflache Uber den
Grenzflachenwiderstand

Nicht direkt mit der
Verdunstungswarme von Wasser
koppelbar, da die Gleichung numerisch
gel6st wird

Limitierungsfunktion fir das
Sorptionsgleichgewicht wird bendtigt

Grenzflachen-
transport

(Scaar)

h = XAsf(X - Y)

Modellierung des Stofftransportes direkt
an der Grenzflache tber den
Grenzflachenwiderstand (bezogen auf
die unterschiedlichen
Sorptionsgleichgewichte)

Annahme, dass ein
Sorptionsgleichgewicht an der
Grenzflache zwischen Gut und Luft
herrscht

Transportgleichung nur auf die
Grenzflache bezogen
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Der Grenzflachentransport in der Fluidzelle wurde fiir das Modell des porésen Mediums Uber
das entwickelte Zelldiffusionsmodell beschrieben. Der Massentransport im Feststoff wird tber
das Standard CFD Modell (Ficksches Gesetz) berechnet. Fur das Zell-Diffusion Modell gilt
hierbei folgende Umrechnungsformel fir aus der Literatur bekannte Modellparameter:

_ v __ k4
(Xgig—-x) m’

(4.134)

46  Gesamtmodell des Trocknungsprozesses mit Partikelbewegung

Da im Gegensatz zur Satztrocknung oder Durchlauftrocknung die Schachttrocknung ein
quasikontinuierliches Verfahren ist, bei dem das Gut chargenweise ausgetragen wird, ist es
notwendig das transiente Verhalten des Schachttrocknungsprozesses, im speziellen den
Partikelfluss, im Prozessmodell zu beriicksichtigen. Die wesentlichen Einflussfaktoren auf den
Prozess sind:

¢ die Eintrittsgutfeuchte,

¢ die Umgebungslufttemperatur und -feuchte,

e der Produktwechsel,

e das An- und Abfahren des Prozesses,

¢ die Diskontinuierliche Partikelstromung / Austrage.

Es wurden zur Berechnung des Trocknungsverhaltens des Schiittgutes die Eintrittsgutfeuchte,
Umgebungslufttemperatur, Umgebungsluftfeuchte als konstant angenommen. Das An- und
Abfahren des Trockners sowie die diskontinuierliche Partikelstrémung wurden in der
Simulation bertcksichtigt.

4.6.1 Kontinuums-Modell zur Beschreibung der Partikelbewegung

Das Modell zur Partikelbewegung im Trockner basiert auf der DEM-Simulation, mit der der
Partikelversatz je Austrag berechnet wurde, siehe Abschn. 4.4.3. Das Kontinuums-Modell
beinhaltet zwei Programmroutinen. Die erste Programmroutine sortiert die aus der DEM
ausgelesenen Partikel nach der Partikel-ID und Uberpriift, ob das jeweilige Partikel vor bzw.
nach dem Austrag noch vorhanden ist. Ist dies nicht der Fall, wird das Partikel bei der
Beschreibung des Partikelversatzes nicht berlicksichtigt. Weiterhin werden Partikel sortiert
und dahingehend Uberpriift, ob ein Clump, welches aus 5 Einzelpartikeln besteht, vollsténdig
ist oder nicht. Dabei wird jedem Clump eine Clump-ID aufgepréagt, die der ID des zentralen
Partikels im Clump entspricht, und dessen Position vor und nach dem Austrag ausgelesen
wird. Anschlielend werden die Positionsdaten vor und nach dem Austrag nach der Clump-ID
geordnet und in gesonderte Textfiles als Positionsdaten hinterlegt. Dieses Programm wurde
mit VBA® und EXCEL® umgesetzt.

In der zweiten Programmroutine werden die Daten der Guttemperatur und -feuchte nach dem
Ende der stationdaren Trocknungszeit im Schachttrockner (Standzeit) anhand der
Partikelpositionsdaten vor dem Austrag ausgelesen und als Startbedingungen mit den
Positionsdaten nach dem Austrag wieder an das CFD-Modell Gbergeben. Hierzu wird ein
trilineares Interpolationsverfahren verwendet. Aufgrund der Gitterfeinheit und hohen Anzahl
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von Partikeln ist der bei der Interpolation entstehende Fehler als gering einzuschéatzen und hat
daher keinen wesentlichen Einfluss auf die numerische Lésung.

Mit diesem Programm ist es auch mdglich, eine Vier-Wege CFD-DEM Kopplung umzusetzen,
indem die aus der CFD ausgelesen Daten in die DEM eingelesen werden. Zu diesem Zweck
wurde fur PFC-2D ein Programm mittels FISH entwickelt, welches die neuen Partikeldaten
einliest und auf die Partikel aufpragt. Die Ausfihrung der einzelnen Programme erfolgt
manuell.

Standardmafig werden bei der CFD-DEM-Kopplung deterministische LOsungsmodelle
angewandt. Diese basieren meist auf der Zusammenfassung von Partikelgruppen zur
Bestimmung des Impulsaustausches innerhalb einer Fluidzelle [73], [74]. In diesen
Losungsmodellen werden die Differentialgleichungen der CFD und der DEM direkt miteinander
Uber Impuls-, Massen- und Energieaustauschterme gekoppelt. Fir den Impulsaustausch
werden die Auftriebs- bzw. die Abtriebskrafte anhand der Reynolds-Zahl ermittelt und
zwischen der CFD und DEM ausgetauscht. Der Volumenanteil einer Fluidzelle wird fir diese
Modelle anhand der Partikelposition bestimmt [75]. Diese Modelle eignen sich aufgrund der
enormen Rechenzeit jedoch nicht zur Betrachtung von industriellen Prozessmodellen. Fir
diese Prozessmodelle ist es wichtig, dass fur die DEM-Simulationen und CFD-Simulationen
Vereinfachungen in den Teilmodellen vorgenommen werden kénnen. Aul3erdem ist es von
Vorteil, wenn die zwischen der CFD und der DEM zu Ubertragenden Prozessparameter frei
gewahlt werden konnen. Fir solche Berechnungsaufgaben wurde ein neues CFD-DEM-
Kopplungsmodell entwickelt.

Das neue CFD-DEM-Kopplungsmodell beruht auf einem nicht deterministischen
Interpolationsverfahren zwischen dem diskreten Partikelmodell und dem finiten
Stromungsmodell. Weiterhin wurden die iterativen Ldser nicht parallel, sondern in Reihe
geschaltet. Hierfir wurde angenommen, dass ein hinreichend kleiner Zeitschritt nur einen
geringen numerischen Fehler zur Folge hat. Der Vorteil dieser Kopplungsmethode liegt darin,
dass sich die Loser nicht direkt gegenseitig beeinflussen.

Das Interpolationsverfahren, welches zwischen der Hin- und Ruckinterpolation der beiden
Loser verwendet wird, ist frei wahlbar. Fir diese Arbeit wurde ein tri-lineares
Interpolationsverfahren verwendet. Bei einer detaillierten Aufldsung der zu berechnenden
Domain kann der Interpolationsfehler der Hin- und Riuckinterpolation gegeniiber dem
numerischen Fehler vernachlassigt werden.

4.6.2 Statistische CFD-DEM-Kopplung der Luft- und Partikelstromung

Fur die Verwendung des Kopplungsmodells sind ein CFD-Loser und ein DEM-Ldser
notwendig. Die mathematische Beschreibung des CFD-Modells ist in Abschn. 4.3 und die des
DEM-Modells in Abschn. 4.4 dargestellt. Die Kopplung der einzelnen Modelle erfolgt nach dem
Schema, welches in Abbildung 4.13 gezeigt wird.
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Abbildung 4.13 Programmablaufplan des CFD-DEM-Kopplungsmodells
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Zunachst wird die Partikelposition mittels der DEM und das Stromungsfeld mittels der CFD
berechnet. Hierbei ist zu beachten, dass jedem Partikel eine eineindeutige Partikel-ID und
jedem Clump eine eineindeutige Clump-ID zugeordnet ist. Des Weiteren ist jedem Partikel
eine eindeutige Clump-ID zugeordnet. Dies bedeutet, dass jedes Partikel nur einem Clump
zugeordnet ist und dessen Position in diesem Clump bekannt ist. Im nachsten Rechenschritt
werden die Partikelpositionsdaten und die Partikel-ID aus dem DEM-Modell ausgelesen.
Danach werden dem jeweiligen Clump die jeweiligen Partikel und deren Partikelpositionsdaten
zugeordnet. AnschlieBend wird die Position des mittleren Partikels des jeweiligen Clumps
ermittelt und als Clumpposition in eine Clumpmatrix geschrieben. Anhand der Clumpposition
werden fir jedes Clump aus der CFD die Korntemperatur, -feuchte und die Komponenten des
Luftstromungsvektors ermittelt. Nun werden diese Daten an die DEM (bertragen, der
Partikelversatz berechnet und die neuen Partikelpositionen ermittelt. Anschlie3end werden
diese Daten verwendet, um den Versatz der Korntemperatur und -feuchte an die CFD zu
Uibertagen sowie die Abtriebskrafte, die auf das Fluid wirken, zu berechnen. Danach wird der
nachste CFD-Rechenschritt ausgefuhrt, und die neu ermittelten Partikeldaten werden wie
oben beschrieben an die DEM ubertagen. Diese Schleife wird solange durchfahren, bis die
Rechnung beendet ist.

Hierbei wird die eigentliche CFD-DEM-Kopplung tber einen Schnittstellen-Interpolierer gelost
(Abbildung 4.14). Dieser liest die Partikeldaten und die CFD-Netzdaten aus und berechnet die
auszutauschenden Variablen anhand der Uberlagerung eines Partikeldatennetzes mit dem
CFD-Netz. Das Partikelnetz wird entweder aus allen Partikeln oder aus den nach der Monte-
Carlo-Methode ausgewahlten Partikeln des DEM-Modells generiert. Anschliel3end werden die
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mittels der CFD ermittelten Partikelfeuchten, Partikeltemperaturen und die auf die Partikel
wirkenden Impulskrafte auf das Partikeldatennetz interpoliert. Nach der Berechnung des
Partikelversatzes wird ein neues Partikeldatennetz nach der auf S. 54 genannten Methode
generiert und die Partikelfeuchten, Partikeltemperaturen und die auf das Fluid wirkenden
Krafte auf das CFD Netz interpoliert.
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a) Interpolation der CFD-Daten auf die b) Interpolation der Partikeldaten auf das
Einzelpartikel CFD-Netz

Abbildung 4.14 Schematische Darstellung der Funktionsweise des Schnittstellen-
Interpolators fur 1D-Daten

4.6.3 Anwendung des entwickelten Modells auf den Schachttrockner

Das CFD-DEM-Modell kann fir den Schachttrockner (Abbildung 4.14) unter der Annahme,
dass der Prozess zwischen den Abspeisungen wie eine Ruheschichttrocknung verlauft und
die Abspeisezeit im Vergleich zur Standzeit sehr kurz ist, wie folgt vereinfacht werden:
e Vernachlassigung der Interaktion zwischen Auf- und Abtriebskraften wahrend der
Abspeisung.
e DEM-Modell nur zur Berechnung des Partikelversatzes wahrend des Austrags,
ansonsten Ruheschichttrocknung.

e Befindet sich der Trockner im stationdren Betrieb, ist der Partikelversatz nach jedem
Austrag annahrend gleich grof3.

Somit folgt fir den Programmablauf (Abbildung 4.15), dass zunachst die Befillung des
Trockners mittels des diskreten Partikelmodells (DEM) berechnet wird. Anschlie3end werden
die Partikeldaten von dem diskreten Partikelmodell wie oben beschrieben an das
Trocknungsmodell des pordsen Mediums (CFD) Ubertragen. Als nédchstes wird fur die
Standzeit die Trocknung der Partikel in der Ruheschicht berechnet. Anschliel3end werden die
berechneten Temperaturen und Gutfeuchten ausgelesen und gespeichert. Nun wird der
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Austrag mittels der DEM berechnet. Nach dem DEM Simulationsschritt werden die Positionen
der Partikel ausgelesenen und im Datenfile aktualisiert. Dieses wird anschlielRend wieder in
die CFD eingelesen, und die Trocknung bis zur nachste Standzeit wird berechnet.

Interpolator / Start CFD
( Start DEM ) < Kopplungsmodell )

h 4 \ 4 h 4

Befiillung Im Standby Startrechnung
Trockner CFD

h 4 A 4

DEM - DEM CFD
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Austrag Partikeldaten v Sta;::;e't N
Interpolation der D
CFD Daten auf die CFD Standzeit
Partikel ID und Netzdaten Ende
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Y Néchste
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: = e
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o | / . Netzdaten
Austrag Partikeldaten CFD

Néchster
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4
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4

Naéchster Scritt

A

A 4

Ende CFD

Abbildung 4.15 Programmablaufplan des vereinfachten CFD-DEM-Kopplungsmodells fir
den Schachttrockner

Ende Interpolator

4.7 Diskretisierung der numerischen Modelle auf die Trocknergeometrie

4.7.1 Allgemeiner Diskretisierungsansatz und modelliibergreifende
Randbedingungen

Zur Diskretisierung der numerischen Modelle werden zunéchst die Kontrollrdume der zu
untersuchenden Prozesse festgelegt. Fir die Berechnung der Luft- und Partikelstrémung
sowie der Getreidetrocknung im DAacherschachttrockner werden die Kontrollrdume der zu
untersuchenden Trocknergeometrien auf die Trocknersaule beschrankt. Diese beinhalten die
geometrische Nachbildung der vom Gut bzw. von der Luft durchstromten Prozessraume der
Trocknerséule. Von diesen Prozessrdumen werden 2D und 3D CAD-Zeichnungen in Ansys
SCDM® erstellt. Bei Verwendung kontinuumsmechanischer Modellanséatze werden aus den
CAD-Zeichnungen Rechennetze erstellt. Je nach Komplexitat der CAD-Zeichnung werden
strukturierte oder unstrukturierte Rechennetze generiert. Nach der Erstellung der
Rechennetze werden im ,pre-processing“ die Rand- und Anfangsbedingungen festgelegt. Fir
die erstellten Kontinuumsmodelle werden folgende modellibergreifende Randbedingungen
festgelegt:
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e Der Umgebungsdruck aul3erhalb des Kontrollraums betragt 101,325 Pa.

¢ Die Gravitationskonstante betragt 9,81 m/s2.

e Der statische Druck am Luftaustritt betragt O Pa.

e Zur Beschreibung der thermodynamischen Eigenschaften des Gasgemisches wird
die ldeale Mischungsgleichung verwendet.

o Das Gasgemisch besteht aus den Idealgas-Komponenten Luft und Wasserdampf.

o Die Luft besitzt an der Trocknerwand eine Stromungsgeschwindigkeit von 0 m/s
(Haftbedingungen ,no slip®).

e Zur Beschreibung der Stoffeigenschaften des Feststoffes wird die ideale
Mischungsgleichung verwendet.

o Der Feststoff besteht aus den Komponenten Wasser und trockenes Getreide.

o Der Transport des Wassers an die Kornoberflache wird tber ein Diffusionsmodell
beschrieben.

o Der Warme- und Stoffiibergang an der Kornoberflache wird anhand der Nusselt-Zahl
bzw. der Sherwood-Zahl definiert.

e Die Abkuhlung der Luft an der Kornoberflache wird Uber die Verdunstungswarme
berechnet.

Diese Randbedingungen gelten auch fur das Einzelkorntrocknungsmodell, mit welchem der
Diffusionskoeffizient fir Wasser im Getreide fur das Modell des porésen Mediums ermittelt
wurde. Bei dem diskreten Partikelmodell (DEM) handelt es sich um eine gitterfreie
Rechenmethode. Fir die diskrete Modellierung der Partikelbewegung wird daher die CAD-
Zeichnung verwendet. Diese beinhaltet die Trocknerwande, die Wénde der Luftkanéle und die
Austragseinrichtung. Die mechanische Bewegung der Austragseinrichtung wird im ,pre-
processing“ berlicksichtigt.

4.7.2 Diskretisierung des Einzelkorn-Trocknungsmodells

Zur Modellierung des Trocknungsprozesses am Einzelkorn in der TGA (Thermogravimetrische
Analyse) wurden das Fluidvolumen der Probenkammer und das Feststoffvolumen des
Weizenkorns geometrisch nachgebildet, siehe Abbildung 4.16. Die zylindrische
Probenkammer der TGA hat einen Innendurchmesser von 26,5 mm. Der mittig angeordnete
Probentrager besteht aus dem Stempel (Durchmesser 2,8 mm) und einem darauf befestigten
Platinsieb (Durchmesser 17 mm, Maschenweite 1 mm), auf dem das Korn aufliegt. Das
Platinsieb wurde als dinne Schicht hoher Porositdt modelliert und der Fluiddoméne
zugeordnet und ist deshalb in Abbildung 4.16 nicht sichtbar. Als Kontrollvolumen wurde nur
der Prozessraum in unmittelbarer Umgebung des Einzelkorns betrachtet und so gewéhlt, dass
das Korn den Mittelpunkt dieses Kontrollraums bildet. Die Hohe dieses Kontrollraums betragt
25 mm. Der minimale Abstand zwischen Kornmittelpunkt und Probentrager betragt 1,71 mm.
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a) 3D-Ansicht der Modellgeometrie b) Ausschnitt des Gitters

Abbildung 4.16 Aufbau des numerischen Gitters der Einzelkorntrocknung am Beispiel
eines Partikels mit realer Kornform

Die Prozessluft durchstromt die Probenkammer von oben nach unten. Die &ufRere
Mantelflache der Probenkammer sowie Auflageflache und Mantelfliche des Probentragers
wurden als adiabate Wande modelliert. Zur Losung der Impulsgleichung der Luft wurde an den
Wanden Haftbedingungen angenommen. Somit betragt die Luftgeschwindigkeit direkt an den
Wanden 0 m/s.

Das Getreidekorn wurde als Festkorper definiert. Um den Einfluss der Kornform zu
untersuchen, wurden im Einzelkorn-Trocknungsmodell volumen&quivalente Partikeln
folgender Geometrien berlcksichtigt (Abbildung 4.17):

e Kugel mit d, = 4,25 mm,

¢ Rotationsellipsoid (a = 3,35 mm; b = 7,66 mm),

e Nachbildung des Weizenkorns (Abbildung 4.17 c).

a) b) c)

Abbildung 4.17 Simulierte Partikelformen im Einzelkorn-Trocknungsmodell: a) Kugel,
b) Ellipsoid, c) Weizenkorn

Die Mantelflache des Korns reprasentiert die Phasengrenze. An dieser Kontaktflache ist das
numerische Gitter der beiden Domanen (Fluid, Solid) identisch. Die Probenkammer
einschlieBlich des Korns wurden unstrukturiert vernetzt (Abbildung 4.16 b). Dieses Netz
umfasst 677.846 Elemente mit einer minimalen Elementgrofle von 0,01 mm in der
Grenzschicht, siehe Tabelle 4.5.
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Tabelle 4.5 Gittereigenschatften fiir die untersuchten Partikelformen

Korngeometrie im Modell Einheit | Kugel Ellipse | Korn

Maximale Flachengrol3e der Tetraeder [mm] 3
Wachstumsrate [-] 1,2
Minimale Grol3e / Min. Kantenlange [mm] 0,1
Maximale Grol3e / Max. Kantenlange [mm] 5
Zellen im Spalt / in der Prismen-Schicht [-] 10
Anzahl der Knoten [-] 242.148 | 168.598 | 241.048
Anzahl der Elemente [-] 790.361 | 508.370 | 677.846
Minimaler Elementwinkel [°] 60
Maximales Jakobiverhéltnis [-] 2,38 2,31 ‘ 7,90

Als Anfangsgutfeuchte des Festkdrpers im Modell wurde eine absolute Kornfeuchte von
0,234 kgr20/kgrs verwendet. Diese wurde dem Thermogravimetrie-Versuch Nr. 3.3 (Abschn.
5.2) entnommen. Der Zuluft-Volumenstrom betrug 4,11-10° kg/s bei einer Zulufttemperatur
von 80 °C und einer Zuluftfeuchte von 6 gu2o/kgr.. Der Trocknungsverlauf wurde Uber eine
Zeitspanne von 60 min berechnet, wobei ein Simulationszeitschritt von 1 s verwendet wurde.
Die thermodynamischen Kennzahlen fur das Trocknungsmodell wurden nach jedem Zeitschritt
fur das Fluidvolumen gemittelt und fir die Berechnung des Wassertransportes an der
Grenzschicht des Korns verwendet. Die Simulationsdaten wurden alle 5 min ausgelesen und
gespeichert. Zum Vergleich der experimentell gemessenen Einzelkornfeuchte mit dem
simulierten Feuchteprofil im Korn wurde im Modell die volumengemittelte Kornfeuchte
berechnet. Diese wurde fiir jeden Zeitschritt ausgelesen und anschliel3end mit der Kornfeuchte
des Experimentes verglichen. Bei jeder Rechnung féllt eine Datenmenge von ca. 2,5 GB an.
Daher wurde auf eine geringere Abtastrate der gesamten Modelldaten verzichtet.

4.7.3 Diskretisierung des Luftstromungsmodells auf den Technikumstrockner

2D-Luftstromungsmodell

Bei den 2D-Modellen zur Luftverteilung im Trocknerschacht reprasentiert die Modellgeometrie
den Querschnitt durch die Trocknermitte. Fur die Strémung in Richtung der Trocknertiefe
wurde Symmetrie angenommen. Das obere und untere Ende der Sektion, wo die néchsten
Sektionen anschlieBen, wurde als ,opening“ definiert. Die Getreideoberflache, die sich
unterhalb der Dacher aufgrund des Schuittwinkels ausbildet, wurde unterhalb der Zuluft-
Déacher als ,velocity inlet” und unterhalb der Abluftdacher als ,pressure outlet* definiert. Am
Jpressure outlet* wurde ein relativer Druck von O0Pa angenommen. Die
Eintrittsgeschwindigkeit ~der  Luft wurde aus dem  Zuluft-Volumenstrom der
Trocknungsexperimente ermittelt und unterscheidet sich bei den einzelnen
Schachtkonstruktionen. Fir die Dach- und Schachtwande wurden ,no-slip“ Bedingungen
angenommen.

Alle Modelle wurden mit Schwerkraft gerechnet. Hierfir wurde eine Referenzdichte der Luft
von 1,18 kg/m3 verwendet. Zur Untersuchung der Strémungsverteilung wurden isotherme
Bedingungen angenommen. Die angenommene Porositat der Weizenschittung betrug 0,39
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und der aquivalente Partikeldurchmesser des Weizenkorns 4,25 mm. Fir den Léser wurden
~Steady state” Bedingungen definiert und die ,auto timescale® Funktion verwendet. Weiterhin
wurde das ,high resolution“ Losungsschema angewandt. Als Konvergenzkriterium des Lésers
wurde ein maximales Residuum von 1-10* definiert. Die Randbedingungen der einzelnen
Modelle sind in Tabelle 4.6 dargestellt.

Tabelle 4.6 Randbedingungen der 2D-Strémungsmodelle
Modellparameter Einheit | Versuch von Techn.-
Cenkowski et al. [40] | Trockner
Zuluft-Volumenstrom [m3s?] 0,580 0,366
Getreideart Gerste | Weizen
aquivalenter
Partikeldurchmesser (mm] 3.9 4,25
Schittungsporositéat [-] 0,46 0,39
Zulufttemperatur [°C] 18 20
statischer Schittwinkel [°] 28 [76] 27,5

Zum Vergleich des Modells mit Literaturwerten wurde die Trocknergeometrie des
Versuchsstandes von Cenkowski et al. [40] nachgebildet und die Stromungsverteilung fur die
horizontale Dachanordnung berechnet. Das hierzu erzeugte Rechennetz besteht aus
68.316 Knotenpunkten, wobei der kleinste Knotenabstand 1mm wund der grofite
Knotenabstand 6 mm betragt (Abbildung 4.18). Im Experiment von Cenkowski et al. und im
zugehdrigen numerischen Modell wurde die klassische horizontale Dachanordnung untersucht
(Abbildung 4.18 a). Im Modell wurde der nahe an der Wand liegende Strémungsbereich feiner
vernetzt. Die detailliertere Vernetzung des wandnahen Bereiches spielt bei porésen Medien
zwar aufgrund der nicht diskreten Auflésung der Partikel und der damit falschen Approximation
der Wandstromung eine untergeordnete Rolle, ist jedoch fir das Grenzschichtmodell
(Y*< 250) des Losers wichtig.

A

. Inlet :
H Outlet ' )
|€ symmetrie |
B v < .

Yy
4

S TR i
a) CAD-Zeichnung mit Markierung b) Aus der CAD-Zeichnung erstelltes 2D-
der definierten Systemgrenzen Rechengitter

Abbildung 4.18 Diskretisierung des Stromungsmodells auf die Schachtkonstruktion des
Versuchsstandes von Cenkowski et al. [40]
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Weiterhin  wurden 2D-Modelle zur Untersuchung der Luftstrdmungsverteilung im
Technikumstrockner erstellt. Hierzu wurde der Versuchsaufbau, der zur experimentellen
Analysen der horizontalen und diagonalen Dachanordnung (siehe Abschn. 5.3.2 und Abschn.
5.3.3) verwendet wurde, numerisch nachgebildet. Die Trocknertiefe wurde Uber eine ein-
elementgroRe Schicht dargestellt, wobei die vordere und hintere Elementflache als
Symmetrieebene definiert wurden (Abbildung 4.19). Die fir das Modell verwendeten
Randbedingungen sind in Tabelle 4.6 dargestellt.

B
. Inlet . Inlet
Il outer H outlet
C Symmetrie ‘ € Symmetrie
H vl 4 B wal
[E} Opening E Opening

a) Horizontale Dachanordnung b) Diagonale Dachanordnung

Abbildung 4.19 CAD-Zeichnung mit Markierung der definierten Systemgrenzen der
Schachtkonstruktion des Versuchsstands am ATB

Fur das Rechengitter der Modelle zum Trocknerversuchsstand wurde ein minimaler
Knotenabstand 1 mm und ein maximaler Knotenabstand 6 mm verwendet. Das numerische
Gitter (Abbildung 4.20) besteht aus189.402 Knoten.

Abbildung 4.20 Aus der CAD-Zeichnung des ATB-Versuchstands erstelltes 2D-
Rechengitter
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3D-Luftstrémungsmodell

Fur das 3D-Modell zur Berechnung der Luftstromung im Technikumstrockner wurden die
Fluidvolumina der untersuchten Schachttrocknungsanlagen zwischen der Anschlussleitung
des Heizers und der Anschlussleitung des Ventilators konstruktiv nhachgebildet (Abbildung
4.21). Dabei wurde die Partikelschittung im Trockner tber ein pordses Medium abgebildet.
Die obere Querschnittsflache des porésen Mediums, die die Oberflache der Getreideschuttung
reprasentiert, wurde als ,opening“ definiert. Die Flache unterhalb des Austrages wurde als
Wand angenommen, da dies einem geschlossenen Austrag entspricht. Zur Beschreibung des
porésen Mediums (Schittung) wurden die Stoffeigenschaften des Versuchsgutes Weizen
verwendet (Tabelle 4.6). Die Luftvolumina im Abluftkasten, im Zuluft-Kasten und in den
Déachern wurden als freier Stromungsraum definiert. Die Schnittstelle zwischen den freien
Stromungsraumen und dem pordsen Medium wurde Uber den statischen Schittwinkel
modelliert. Die Kontaktflache zwischen dem freien Stromungsraum und dem porésen Medium
wurde als ,General Grid Interphase® (GGI) definiert. Der Rohranschluss des Zuluft-Kastens
wurde als ,mass flow inlet® mit 465 m3/h und der Rohranschluss des Abluft-Kastens als
Lpressure outlet” mit einem relativen Druck von 0 Pa definiert.

Auslass

Einlass

a) konventioneller Technikumstrockner b) neu entwickelte Schachtkonstruktion

Abbildung 4.21 CAD-Zeichnung Zu den 3D-Modellen der untersuchten
Dacherschachttrockner
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Der Technikumstrockner wurde strukturiert vernetzt mit Ansys® ICEM, und das Gitter als
unstrukturiertes Gitter fir den CFX Ldser exportiert. Das diskrete Modell besteht aus
46.931.791 Elementen, wobei der grofite Knotenabstand 5mm und der Kkleinste
Knotenabstand 1 mm betragt. Zur Diskretisierung der Trocknerwand wurde eine Prismen-
Schicht bestehend aus 7 Elementen verwendet. Die Schichtdicke des ersten Elementes liegt
bei 1 mm. Das Blockmodell und das numerische Gitter des Technikumstrockners sind in
Abbildung 4.22 dargestellt. Fir das neuartige Trocknerdesign wurde ein unstrukturierter
Vernetzter verwendet. Dieser erlaubt eine schnellere Vernetzung des geometrischen Modells.
Dies geht jedoch auf Kosten der Elementqualitat. Weiterhin erlaubt eine unstrukturierte
Vernetzung keine automatische Gitterverfeinerung des diskreten Modells. Daher muss das
Netz fur jede Gitterverfeinerungsstufe neu berechnet werden. Abbildung 4.23 zeigt das
unstrukturierte Netz der neuartigen Schachtgeometrie welches aus 63.309.413 Elementen
besteht. Der minimale Knotenabstand des Rechennetzes der neuartigen Trocknergeometrie
liegt bei 1 mm und der maximale Knotenabstand bei 10 mm. Die Grenzschicht des Gitters
besteht aus 5 Elementen mit einer Wachstumsrate von 1,2.

a) Blockmodell b) Ausschnitte aus dem Rechengitter

Abbildung 4.22 3D-Rechengitter des konventionellen Technikumstrockners
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Abbildung 4.23 Ausschnitte aus dem 3D-Rechengitter der neu entwickelten
Schachtkonstruktion

4.7.4 Diskretisierung des Partikelstromungs-Modells auf den Technikumstrockner

Einphasen-Kontinuums-Modell

Fur die Berechnung der Partikelstromung im Technikumstrockner mittels eines 2D-CFD-
Modells wurde der Trocknerquerschnitt geometrisch nachgebildet. Als zu untersuchendes
Austragssystem wurde der Industrieaustrag ausgewdahlt. Zur geometrischen Nachbildung
dieses Austrags wurden die Dacher, die oberhalb des Austragschiebers liegen, im unteren Teil
des Trockners als Trocknerwande definiert (Abbildung 4.24 a). Die Offnungsflache zwischen
den Déchern wurde als ,opening“ mit einem gemittelten Druck von 0 Pa festgelegt. Fur die
vordere und hintere Ebene des Querschnittes wurden Symmetriebedingungen angenommen.
Die Offnungsflache oberhalb der Befiill-Sektion wurde als inlet* definiert. Der
Getreidemassenstrom durch den Trockner wurde bei quasi-kontinuierlichem Trocknerbetrieb
am Beispiel von zwei Experimenten ermittelt (Experiment 1: 11,7 kg/s, Experiment 2: 2,2 kg/s)
[16], [65]. Dieser wurde am ,inlet® als Randbedingung vorgegeben. Fir die Dach- und
Trocknerwande wurde ein finite slip® Wandgesetz vorgegeben. An der Lufteintritts- und
Luftaustrittsflache wurden ,free slip“ Bedingungen festgelegt. Das verwendete Modell zur
Bestimmung der 2D-Partikelstdomung im Trocknerschacht ist in Abschn. 4.4.1 detailliert
beschrieben.

Das verwendete numerische Gitter ist in Abbildung 4.24 b dargestellt und besteht aus
334.804 Knotenpunkten, wobei der minimale Knotenabstand 0,5 mm und der maximale
Knotenabstand 3 mm betragt. Fir die Trockner- und Dachwande wurde eine Prismen-Schicht
mit 7 Gitterelementen und einer ersten Schichtdicke von 0,5 mm definiert. Die Elementtiefe
betragt 400 mm. Somit kann der Durchsatz ohne Umrechnung direkt als
Einlassrandbedingung vorgegeben werden.
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Abbildung 4.24 Diskretisierung des 2D-Partikelstromungsmodells

Mehrphasen Kontinuums-Modell

Zur Untersuchung der Partikelstrémung im ATB-Trockner wurde erweiternd zu den 2D-Modell
ein 3D-Mehrphasenmodell verwendet (Abbildung 4.25). Mit diesem wurde das freie Auslaufen
des Schittgutes aus dem Trockner nachgebildet. Zur Erstellung des diskreten Gitters dieses
Modells wurde ein unstrukturierter Tetraeder-Vernetzer verwendet. Das erstellte Gitter besteht
aus 630.883 Elementen (Abbildung 4.25 b). Die minimale Elementgrol3e in der Grenzschicht
betragt 1 mm und die maximale Elementgrof3e 20 mm. Fir die Modellierung der Scherkrafte
an der Trocknerwand wird wie beim 2D-Modell das schittgutspezifische ,finite slip model*
angewandt. Zur Darstellung des Schuttwinkels, der sich unterhalb der Dacher ausbildet, wurde
im Modell eine fiktive Wand mit ,free slip® Bedingungen verwendet. Zu Beginn der Simulation
wurde der Trockner, der zunachst mit der fluiden Phase Luft unter Standardbedingungen
gefillt war, mit der zweiten fluiden Phase (Schittgut) bis zu einer Hohe von 2 m befillt.
Oberhalb des Schittgutes befindet sich Luft. Am Schittguteinlass wurde eine ,opening“
Bedingung gesetzt. Als Randbedingung wurde der Phasenanteil der Luft auf 100 %, bei einem
Druck von 1013,25 hPa und einer Temperatur von 25 °C, festgelegt. Zur Simulation des freien
Auslaufens des Schittgutes wurde der Austrag ge6ffnet und das Auslaufen mit einem auf3eren
Zeitschritt von 0,001 s simuliert.
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Abbildung 4.25 Diskretisierung des 3D-Partikelstromungsmodells

2D-DEM-Modell

Fur das DEM-Modell wurde der gleiche Trocknerausschnitt wie fir das CFD-Modell verwendet.
Jedoch wurde der Austrag im DEM-Modell im Gegensatz zum CFD-Modell diskontinuierlich
betrieben und der fiir die CFD modellierte Schittwinkel unterhalb der Dacher entfernt. Dieser
bildet sich im DEM-Modell selbststandig aus und sollte deshalb dem numerischen Modell nicht
vorgegeben werden. AnschlieBend wurde der Trockner mit 58.000 Clumps befillt. Hierzu
wurde ein Clump bestehend aus 5 Kugeln als Modellkorn verwendet (Abbildung 4.26). Die
Clumps wurden im oberen Bereich der Befull-Sektion (y = 2,1 m) an vier verschiedenen
Punkten (x=0,08 m; 0,22 m; 0,38 m; 0,52 m) generiert. Um den Beflllungsvorgang zu
beschleunigen wurde die Gravitationskonstante kurzzeitig auf 20 m/s2 erhoht. Dies ist eine
géangige Praxis in der DEM [66]. Durch das Reinfallen der Partikel in den Trocknerschacht wird
eine zufallige Schittung generiert. Nach der Beflillung wurde die Gravitationskonstante wieder
auf 9,81 m/s2 gesetzt.
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Abbildung 4.26 Clump-Modell des Getreidekorns (MalRangaben in mm)
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Zur Umsetzung des diskontinuierlichen Austrags wurden unterhalb der Dacher nach der
Beflllung Auffangbehélter modelliert, die das Fullvolumen eines Austrags (siehe Abschn.
4.4.3) aufnehmen. Fir die modellhafte Nachbildung eines Austrags wurden die Partikel, die
sich in diesen Auffangbehaltern befinden, geléscht, so dass die oberen Partikel nachrutschen
konnen. Dieser Vorgang wurde fur jeden Austrag wiederholt. Nach 20 Austragen wurde der
Trockner nochmals beflllt. Hierzu wurden wiederum 2000 Clumps im oberen Bereich des
Trockners generiert und die vorhandene Schiittung aufgefullt. AnschlieRend wurden weitere
Austrage durchgefihrt.

4.7.5 Diskretisierung des CFD-DEM-Modells auf den Technikumstrockner

Aufheizphase des Trockners

Fur die Berechnung des Trocknungsprofils wahrend der Aufheizphase wurde ein 2D-Modell
mit 584.382 Knotenpunkten erstellt. Zur Gittergenerierung des 2D-Modells wurde Ansys®
Meshing verwendet. Es wurden zur Modellerstellung die gleiche Trocknergeometrie und die
gleichen Parametereinstellungen des numerischen Gitters, die in Abschn. 6.2 beschrieben
sind, genutzt. Der Zuluft-Volumenstrom betrug 0,366 m®/s bei einer Zulufttemperatur von
80 °C und einer absoluten Luftfeuchte von 10 gr20/kgr. (Tabelle 4.7). Die Anfangsfeuchte der
Getreideschittung lag bei 0,24 kgnzo/kgrs.

Tabelle 4.7 Anfangs- und Randbedingungen fir das Trocknungsmodell
Modellparameter Einheit ‘ Wert
Wandreibungsmodell Haftmodell
Gaseigenschaften ideales Gas
Umgebungsdruck [Pa] 101,325
statischer Druck am Austritt [Pa] 0
Zuluft-Volumenstrom [m3/s] 0,366
Getreideart Weizen
aquivalenter Partikeldurchmesser [mm] 4,25
Schittungsporositat [-] 0,39
Zulufttemperatur [°C] 80
Zuluftfeuchte [OH20/kgTL] 10
Schittwinkel [°] 32,5
Anfangsgutfeuchte [kgH20/kgrs] 0,24
Simulationszeit [min] 20

Fur die Simulation des Warme- und Stoffibergangs im Trockner wurden alle Warme- und
Stofflbergangsvorgéange, ausgenommen der Strahlungswéarme, im Modell berticksichtigt.
Hierfur wurden folgende Annahmen getroffen:

e Die Temperatur der Wande der Zuluftdacher betragt 80 °C.

e Die Temperatur der Wande der Abluftdacher betragt 40 °C.
e Die Temperatur der Trockneraul3enwand betragt 25 °C.
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e Zur Berechnung des Warmeubergangs zwischen der Luft und der Trocknerwand wird
der lokale Warmedurchgangskoeffizient Giber die Warmeleitfahigkeit der Trocknerwand
und dem Warmeubergangskoeffizienten der Luft in der Grenzschicht bestimmt.

o Die Dicke des Stahlbleches der Trocknerwand betragt 2 mm.

e Zur Berechnung des Warmelbergangs zwischen dem Gut und der Trocknerwand
werden die lokalen Warmeleitfahigkeiten des Produktes und der Trocknerwand
verwendet.

e Es gibt keinen Stoffaustausch zwischen dem zu trocknenden Gut und der
Trocknerwand.

e Es gibt keinen Stoffaustausch zwischen der Prozessluft und der Trocknerwand.

Kontinuierliche Trocknung

Zur Berechnung der kontinuierlichen Schachttrocknung im Technikumstrockner wurde das
statistische CFD-DEM Modell verwendet. Dieses besteht aus dem 2D-CFD-Modell, dem 2D-
DEM-Modell und den Kopplungsltser. Fir das 2D-CFD-Modell wurden die Gittermatrix und
die Randbedingungen des diskreten Modells zur Berechnung der Aufheizphase des Trockners
verwendet. Die Ergebnisse des diskreten Modells zur Berechnung der Aufheizphase des
Trockners dienen zugleich als Anfangsbedingung. Das 2D-DEM-Modell ist identisch mit dem
in Abschn. 4.7.4 beschriebenen DEM-Modell. Folgende Randbedingungen wurden fiir den
Kopplungsloser verwendet:

e Standzeit des Austrags 60 s,

e Getreidedurchsatz 260 kg/h (theoretisch),
e Austrag Schubboden,

e DEM Trockner mit Wiederbefillung.

Zunachst wurde die Partikelposition der Getreidekérner im Trockner mit den Kopplungsloser
ermittelt und die Feuchte und Temperatur des Partikels anhand der Anfangsbedingungen
bestimmt. Darauffolgend wurde der Partikelversatz berechnet. Ausgehend vom
Partikelversatz wurde das Temperatur- und Feuchtefeld der Schiittung nach dem Austrag
berechnet und als Startbedingung an die CFD-Simulation Ubergeben. AnschlieRend wurde mit
dem CFD-Modell die ,Satztrocknung“ wahrend der 60 s Standzeit berechnet.

4.7.6 Diskretisierung des Luftstromungsmodells auf den Industrietrockner

Zur Beurteilung der Stromungsverteilung in grof3technischen Dacherschachttrocknern wurde
eine Doppelsektion eines Industrietrockners modellhaft nachgebildet (Abbildung 4.27). Fur
diese Sektion wurden die Stromungsverteilungen bei horizontaler und bei diagonaler
Dachanordnung untersucht. Weiterhin wurde analysiert, welchen Einfluss eine Verdrehung der
Sektionen um 180° um die Trocknerachse auf die Luftstrdmung in der Schiittung ausubt
(Abbildung 4.27 c). Die Anfangs- und Randbedingungen fiir diese Modelle sind in Tabelle 4.8
dargestellt.
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Abbildung 4.27 CAD-Zeichnung einer Doppelsektion des Industrietrockners mit
Markierung der definierten Systemgrenzen der 2D-Strémungsmodelle

Tabelle 4.8 Anfangs- und Randbedingungen des Industrietrockner-Modells

Modellparameter Einheit | Wert
Zuluft-Volumenstrom | [m®/s] | 0,425

Getreideart Weizen

aquivalenter

Partikeldurchmesser [mm 4,25
Schittungsporositat [] 0,39
Zulufttemperatur [°C] 20

Schittwinkel [°] 27,5

Das numerische Gitter dieser Modelle besteht aus 271.922 Knotenpunkten, wobei der
minimale Knotenabstand 5 mm und der maximale Knotenabstand 15 mm betrug. Ein
Ausschnitt des numerischen Gitters ist in Abbildung 4.28 dargestellit.
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Eigenschaften des Versuchsgutes

Als Versuchsgut wurde Uberwiegend Weizen verwendet. Raps kam lediglich bei den
stromungsmechanischen Experimenten als Referenzprobe zum Einsatz. Nach dem
Bundessortenamt unterscheidet man bei Weichweizen in Abhéangigkeit von den
Backeigenschaften die Qualitatsklassen E- (Elite-), A- (Qualitats-), B- (Brot-) sowie C-Weizen.
Die erste Charge des Versuchsgutes Weizen wurde von einem Landwirt aus Brietzen, die
zweite Charge von der Getreide AG am Standort Grimmen bereitgestellt. Nach Angaben der
Lieferanten waren beide Chargen Weizenmischungen der Qualitatsklassen A und B. Der
Wassergehalt von Versuchscharge 1 lag bei 16 %w.b., flr Versuchscharge 2 bei 20 %w.b..
Zur experimentellen Untersuchung der Schittgutdurchstromung im Schachttrockner wurde
Raps mit einer Feuchte von 10 %w.b. wegen seiner nahezu kugelférmigen Partikeln als
Referenzgut verwendet. Dieses Versuchsgut wurde ebenfalls von der Getreide AG bezogen.

5.1.1 Biochemische Eigenschaften von Weizen

Weizen (Titicium L.) gehort zur Familie der SuRgraser (Poaceae). Die einjahrigen Pflanzen
besitzen eine Wuchshéhe von bis zu 1 m und sind meist unbegrannt. lhre Halmform ist
rundlich, und sie zeigen ein dunkelgriines Erscheinungsbild. Das verwendete Versuchsgut
gehort der Art Weichweizen (Winterweizen, Triticum aestivum L.) an.

Physiologisch besteht das Weizenkorn aus Keimling (Embryo), Mehlkdrper (Endosperm) und
der Schale (Abbildung 5.1 a). Zwischen der Fruchtschale und dem Mehlkdrper befindet sich
eine eiweildreiche Schicht von Aleuronzellen. Der Keimling und das Nahrgewebe sind durch
das semipermeable Scutellum miteinander verbunden. Durch dieses wird der Keimling
wahrend der Keimung aus dem Mehlkérper mit Nahrstoffen versorgt. Abbildung 5.1 a [1] zeigt
den schematischen Aufbau und Abbildung 5.1 b ein uCT-Bild eines Weizenkorns. Das
Weizenkorn besitzt eine annéhrend ellipsoide Form mit einer L&nge von 4-10 mm [77].

Bartchen

3 — Epidermis

—— Léngszellen
Querzelien und = Schale
Schlauchzellen

—— Farbschicht

—— hyaline Membran

23— Aleuronschicht

Mehlkorper

Leere Zellen
Zylinderepithel

Keimblatter

Blattanlage — Keimling

Scutellum

Wourzelanlage
Wurzelkappe

a) Schematischer Aufbau [1] “b) MCT-Bild des Einzelkorns
Abbildung 5.1 Aufbau eines Weizenkorns
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Chemisch besteht Weizen vorwiegend aus Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten. Die
Konzentration der Inhaltsstoffe in den verschiedenen Kornbestandteilen wirkt sich auf das
hygroskopische Verhalten des Korns und auf die Diffusion der Feuchte im Korn wahrend der
Trocknung aus. In Tabelle 5.1 sind die Inhaltsstoffe von Weizen und deren Konzentration
zusammengefasst [1]. Die stickstofffreien Extraktstoffe sind im wesentlichen Zucker und
Starke.

Tabelle 5.1 Chemische Zusammensetzung von Weizen [1]
Rohasche Rohprotein | Rohfett Rohfaser | N-freie Extraktstoffe
796 davon davon
11 [g/kgrs] | 146 [g/kgrs] | 19 [g/kgrs] | 28 [g/kgrs] (o/kgrs] Starke Zucker
™11 595 [g/kgrs] | 22 [g/kgrs]

5.1.2 Mechanische Eigenschaften von Weizen und Raps

Kornform und KorngréR3enverteilung

Zur Bestimmung der Kornform und KorngréRenverteilung wurde ein optischer 3D-
Partikelanalysator (PartAn 3001 L, Fa. Microtrac Europe GmbH) verwendet. Der
Partikelanalysator nutzt das Schattenprojektionsverfahen als Messprinzip. Bei diesem
Verfahren fallen die Uber eine Vibrationsrinne vereinzelten Partikel durch eine Messkammer
mit Stroboskoplicht. In der Messkammer werden von jedem Partikel wahrend des freien Falls
bis zu 7 Aufnahmen mit einer Kamera erstellt. Der &quivalente Korndurchmesser wird bei der
optischen Partikelanalyse aus der mittleren Schattenprojektionsflache der Einzelpartikel
ermittelt:

- A
d, =2 /% : (5.1)

Zur Bestimmung des volumen-aquivalenten Kugeldurchmessers

dp = (S 1e0zera)'” (52)

T

wurde das Messverfahren der Volumenverdrangung (von Wasser) mittels Pyknometer
verwendet. Prinzipbedingt ist dieses Messverfahren nur anwendbar auf Partikel, deren
Feststoffdichte grof3er ist als die Dichte von Wasser.

Zur Beurteilung der Kornform wurden der minimale und der maximale Feret-Durchmesser Fmin
und Fmax der Partikel herangezogen (Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2 Darstellung des minimalen und maximalen Feret-Durchmessers am
Beispiel Weizen

Zur Auswertung der optischen Korngrof3enklassierung wurde eine Klassenbreite von 0,1 mm
verwendet. Die Klassengrenzen (Weizen: 2-9 mm, Raps: 1-4 mm) wurden so gewahlt, dass
der minimale und der maximale Feret-Durchmesser innerhalb der Klassengrenzen liegen. Es
wurden drei Messungen mit jeweils ca. 7.500 Weizen- und ca. 11.000 Rapskérnern
durchgefuhrt (entspricht einer Probenmenge von je ca. 500 ml).

Nach der optischen 3D-Partikelanalyse ergibt sich fir Weizen ein mittlerer flachen-
aguivalenter Korndurchmesser von 4,62 mm, siehe Tabelle 5.2. Vergleicht man diesen mit
Literaturwerten von Matthies [78] (Winterweizen ds= 4,2 mm), so ist ersichtlich, dass die Werte
um ca. 0,4 mm (ca. 10 %) voneinander abweichen. Dies kann daran liegen, dass das vom
Messgeréat zur Flachenermittiung des Korns verwendete Schattenprojektionsverfahren die
Bauchfalte des Weizenkorns vernachlassigt. Dadurch wird das Kornvolumen mit diesem
Messverfahren  Uberschatzt Zum  Vergleich  wurde der  volumen&quivalente
Partikeldurchmesser mit dem Pyknometer bestimmt. Hierzu wurden 10 Kdrner mit dem
Pyknometer verwogen. Daraus ergab sich ein mittlerer Korndurchmesser von 4,25 mm
(Standardabweichung: £0,15 mm). Dieser Wert liegt nahe dem vom Matthies [72] ermittelten
Partikeldurchmesser des Weizenkorns.

Tabelle 5.2 Optische KorngréRenanalyse von Weizen

Einheit | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Mittelwert
Partikelanzahl [] 7480 7432 9101 8004

Aquivalentdurchmesser
des Partikels

mittleres Kornvolumen | [mm3] 54,23 54,82 50,19 53,08

mittlerer minimaler
Feret-Durchmesser

[mm] 4,56 4,71 4,58 4,62

[mm] 3,37 3,39 3,30 3,35

mittlerer maximaler

Feret-Durchmesser [mm] 7,89 7,54 7,54 7.66

Betrachtet man den minimalen (3,35 mm) und den maximalen (7,66 mm) Feret-Durchmesser
des Weizenkorns, so ergibt sich hier eine gute Ubereinstimmung mit den Literaturwerten [78].
Minimaler und maximaler Feret-Durchmesser weichen deutlich voneinander ab. Deshalb
entspricht die Form des Weizenkorns eher der Form eines Rotationsellipsoiden als der einer
Kugel (Abbildung 5.3). Der minimale und der maximale Feret-Durchmesser werden fur die
Darstellung des Weizenkorns als Rotationsellipsoid verwendet.
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Abbildung 5.3 Typische Partikelform eines Weizenkorns

Die mit Hilfe der optischen Partikelanalyse gemessene Korngrd3enverteilung von Weizen ist

in Abbildung 5.4 dargestellt. Neben der volumenbezogenen Haufigkeitsverteilung des
Partikeldurchmessers d,, sind auch die Verteilungen des minimalen und maximalen Feret-

Durchmessers (Fp,in, Fnax) in dem Diagramm aufgetragen.
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Abbildung 5.4 KorngréRenverteilung von Weizen (Probe 1), gemessen mit dem
PartAn 3001 L, (Kum. - Kumulativ)

Die Ergebnisse der optischen PartikelgroRenanalyse fur Raps sind in Tabelle 5.3, Abbildung
5.5 und Abbildung 5.6 dargestellt. Der mittlere aquivalente Korndurchmesser von 2,06 mm
stimmt gut Gberein mit dem Literaturwert von Matthies [78] (1,998 mm). Der minimale und der
maximale Feret-Durchmesser von Raps weichen nicht stark dem volumen-&quivalenten
Durchmesser ab. Daher entspricht die Form des Rapskorns n&dherungsweise der einer Kugel.
Aus dem geringen Unterschied zwischen minimalem und maximalem Feret-Durchmesser (vgl.
Tabelle 5.3) ist jedoch ersichtlich, dass auch das Rapskorn keine ideale Kugelform aufweist.
Nach der Pyknometer-Messung ergab sich ein mittlerer, volumen-aquivalenter
Korndurchmesser von 2,8 mm (Standardabweichung + 0,12 mm). Dieser weicht deutlich von
dem nach Matthies bestimmten Partikeldurchmesser ab. Dies liegt zum Teil an dem zu
geringen Kornvolumen im Vergleich zum Pyknometer-Volumen.
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Tabelle 5.3 Mittlere KorngréReneigenschaften der Rapsproben

Einheit | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Mittelwert
Partikelanzahl [-] 116181 | 128267 | 109472 117973
Aquwale.ntdurchmesser (mm] 2.04 2.07 207 2.06
des Partikels
ittl
mittieres mme | 451| 464| 461 4,59
Kornvolumen
mittlerer minimaler
Feret-Durchmesser (mm] 182 183 183 183
ittl imal
mittlerer maximaler (mm] 231 233 232 2,32
Feret-Durchmesser

Abbildung 5.5
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Abbildung 5.6 Optische KorngréfRenverteilung von Raps (Probe
PartAn 3001 L, (Kum. - Kumulativ)
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Zur Ermittlung der Partikeldichte wurden Pyknometer-Messungen durchgefihrt. Hierzu wurde
ein geeichtes 50 ml Pyknometer (Typ: 2714000, Fa. Marinenfeld) verwendet. Die Versuche
wurden bei einer Raumtemperatur von 20 °C durchgefuhrt. Als Fullflissigkeit wurde
deionisiertes Wasser verwendet. Das Pyknometer wurde vor der Messung in einem
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Wasserbad auf 20 °C temperiert. Darauf folgend wurde das Pyknometer aus dem Wasserbad
genommen, mit einem Tuch getrocknet und mit auf 20 °C temperiertem deionisiertem Wasser
gefullt. Anschliel3end wurde das geflllite Pyknometer mit einer Prazisionswaage gewogen. Als
nachstes wurde die Masse des Weizenkorns bestimmt. Das Weizenkorn wurde in das
Pyknometer gegeben. Es ist darauf zu achten, dass moglichst keine Luftblasen am Korn
anhaften (speziell in der Bauchfalte des Getreidekorns). Da der Volumenanteil des
Weizenkorns im Vergleich zum Fillvolumen des Pyknometers sehr gering ist, wurde auf eine
Temperierung der Probe verzichtet. Abschliel3end wurde das Pyknometer mit der Probe erneut
gewogen. Die Messung wurde 10-mal wiederholt. Die Schuttdichten der Versuchsguter
Weizen und Raps wurden mittels Granomat bestimmt (Tabelle 5.4). Aus der Schiitt- und
Partikeldichte wird die Porositét der Schittung

p=1-2 (5.3)
Pp
ermittelt.
Tabelle 5.4 Partikeleigenschaften der Versuchsguter
Einheit | Weizen | Raps
Kornfeuchte [Yow.b.] 16 10
Partikeldichte | [kg/m?] 1139 | 1086
Schuttdichte | [kg/m?] 721 | 599
Porositat [-] 0,37 | 0,45

Fir Weizen wurde eine mittlere Partikeldichte von 1139 kg/m® (Standardabweichung
+ 60 kg/m?3) ermittelt (Tabelle 5.4). Die Schittdichte lag bei 721 kg/m3 (Standardabweichung
+ 69 kg/m?3). Somit ergibt sich fuir die untersuchte Weizencharge eine mittlere Porositat von
37 %. Die gemessenen Partikeldaten liegen somit nahe den von Matthies [78] ermittelten
Werten fur Winterweizen (Partikeldichte 1214 kg/m3, Schittdichte 690 kg/m3, Porositat 40 %).
Nach Korrelationen von Nelson, zitiert aus Pabis [79], konnen die Schiitt- bzw. Partikeldichte
von Winterweizen wie folgt berechnet werden:

pp = 0,7744 — 0,703x + 0,1851x% — 0,014896x3 + 0,0003116x* , (5.4)

pp = 1,3982 + 0,680x — 0,06086x2 + 0,000747x3 . (5.5)

In den Gleichungen (5.4) und (5.5) ist die Gutfeuchte x in kgn2o/kgs einzusetzen. Fir die 16 %-
ige Weizencharge errechnet sich nach Gleichung (5.4) eine Schittdichte von 730 kg/m?und
nach Gleichung (5.5) eine Partikeldichte von 1382 kg/m3. Aus diesen Werten ergibt sich fur
die Weizenprobe eine Porositdt von 47 %. Die nach der Korrelation von Nelson ermittelte
Partikeldichte ist hoher als die gemessene Partikeldichte. Diese Abweichung kann durch
natiirliche Schwankungen zwischen den einzelnen Weizensorten und Erntejahren begriindet
sein. Die gemessene Schiittdichte stimmt mit der nach Nelson berechneten Schittdichte
uberein.
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Fir Raps wurde eine mittlere Partikeldichte von 438 kg/m? (Standardabweichung + 80 kg/m?)
bestimmt. Die Schittdichte lag bei 599 kg/m3 (Standardabweichung +* 11 kg/m?®). Da die
gemessene mittlere Partikeldichte im Vergleich zu der von Matthies ermittelten Partikeldichte
(1086 kg/m3) um mehr als 50 % abweicht, wurde flr die weitere Betrachtung die Partikeldichte
von Raps nach Matthies verwendet. Somit ergibt sich flr die untersuchte Rapsprobe eine
mittlere Porositat von 45 %. Nach Matthies lag die Schiuttdichte von Raps bei 641 kg/m3 und
die Porositat bei 41 %.

Bestimmung des dynamischen- und statischen Schuttwinkels

Zur Simulation des Partikelflusses und zur geometrischen Abbildung des Fluidvolumens in der
CFD werden der statische Schittwinkel der Versuchsgiuter Weizen und Raps sowie der
Wandreibungswinkel von Weizen bendétigt. Der statische Schittwinkel, der sich unterhalb der
Luftkanéle einstellt, wurde am Acrylglasmodell des Schachttrockners im Ruhezustand der
Schiittung gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.5 aufgefiihrt. Die Abhangigkeit des
statischen Schittwinkels von der Gutfeuchte wurde anhand eines Schuttkegelversuchs [80]
ermittelt, siehe Tabelle 5.6. Parallel wurde mit Hilfe einer Jenike-Scherzelle der
Wandreibungswinkel von Weizen zu 30,1° gemessen.

Tabelle 5.5 Statischer Schuttwinkel der Versuchsguter

Einheit | Weizen | Raps | Gerste

Wassergehalt [%6w.b.] 14 9 -
Statischer Schuttwinkel | [°] 27,5 27,2 28 [76]
Tabelle 5.6 Abhangigkeit des statischen Schittwinkels von
Weizen von der Gutfeuchte [80]
Gutfeuchtegehalt [%w.b.] | Statischer Schittwinkel [°]
13,4 19,5 Standardabweichung = 1,3
15,1 27,6 Standardabweichung + 1,7
18,9 32,0 Standardabweichung + 1,8

5.1.3 Thermische Eigenschaften von Weizenkdrnern

Zur Bestimmung der thermischen Eigenschaften von Weizenkdrnern wurden
Berechnungsansatze aus der Literatur [77], [79], [81] herangezogen und miteinander
verglichen. Anschlie@Rend wurde ein représentatives Modell zur Beschreibung der
Warmeleitfahigkeit (Tabelle 5.7) und der Warmekapazitat (Tabelle 5.8) des Versuchsgutes
ausgewahlt und fur die numerische Simulation verwendet.

Nach Mohesnin [81] ist die Warmebilanz-Kalorimetrie eine etablierte Methode zur Bestimmung
der thermischen Eigenschaften von Kdornerfriichten. Babbitt fuhrte 1945 Messungen zur
Temperatur- und Warmeleitfahigkeit von Weizen durch und ermittelte aus diesen die
Warmekapizitat (aus [81]). Kazarian and Hall [81] untersuchten mittels Warmebilanz-
Kalorimetrie die Warmekapazitat, Warme- und Temperaturleitfahigkeit von Weizen. Sie
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stellten bei den Untersuchungen fest, dass die Probe direkt in das Kalorimeter gegeben
werden sollte, da eine Verkapselung der Probe (z.B. im Kupferbehalter) zu nicht konsistenten
Werten fuhrt. Muir und Viravanichai [82] untersuchten die Warmekapazitat von
Hartweizenproben aus den Erntejahren 1967-1969. Cao et al. [83] verwendeten die
,Differential Scanning Calorimetry“ zur Ermittlung der Warmekapizitat von Weizen. Die
Regression nach Cao et al. [83] liefert &hnliche Werte wie die 0.g. Modelle, siehe Abbildung
5.7. Vergleicht man die gemessenen Werte nach Cao et al. bei hohen Temperaturen mit den
nach der Regression berechneten Werten, so ist eine erhebliche Abweichung von den
Messdaten ersichtlich. Daher wurde eine neue Regression aus den Daten von Cao et al. mit
dem Programm Origin® ermittelt und anschlieRend fur die numerische Berechnung verwendet.

Tabelle 5.7 Formeln zur Berechnung der Warme- und Temperaturleitfahigkeit von
Weizen
Modell Formel Anwendungsbereich

Kazarian and Hall
(1965), zitiert aus [79]

AS,eff = 0,1170 + 0,11X

X 0-0,22 kgHzo/kgs

Chandra and Muir
(1971), zitiert aus [79]

AS,eff = 0,1398 + 0,14X

x: 0-0,23 Kgn2o/kgs
9: 20 °C

Gadaj and Cybulska

Asefr = 0,1337 + 0,252X

X: 0,05-0,22 kgn20/KgTs

(1973), zitiert aus [79]

= -107*- : 0,05-0,22 k /K
Kustermann et al. [84] Asefr = 0,113 +0,17x +1,69-107 -9 | x: 0,05-0,22 kgrzo/kgs

9: 5-50 °C
Scherer und Kutzbach | agef = 3,01 - 107% +2,35-10*x x: 0,05-0,22 kgr20/kgs
[85] +1,98-1077-9 9: 5-50 °C
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Tabelle 5.8 Modelle zur Warmekapazitat von Weizenkérnern
Modell Formel Anwendungsbereich
Babbitt (1945), zitiert _ ,
aus [79] cp = 1184 + 3000x X: 0-0,14 kgn2o/kgs
Kazarian and Hall _ A
(1965), [86] cp = 1452 + 3000x x: 0-0,32 kghzo/kgs
Muir and Viravanichai _ ]
(1972), [82] ¢p = 1098 + 4000x X: 0-0,25 Kgnz2o/KgTs
Mohnsenin (1980), [81] | ¢, = 1260 + 3600x x: 0,05-0,35 kgu20/kgs
cp = (1,11479 + 3,37138X
+9,13-1039 :
’ : 0-0,19 k k
Cao et al. (2010), [83] —2,8778-10* X9 ,);- 8_3’0 ?c Grzolkgs
—9,249-10°9% + 3,354 |
-105X9%)-103
p
= 1,15498 + 8,79135
1
' 9 — 63,76403 x: 0-0,19 kghzo! kgrs
Scaar (Daten Cao [83]) :1 +exp (_ W) 9 0.70 °C
1
X—-0,13629
|1+ exp (- ooss16 )
3900
< A
o 3400
= ———Mohnsenin (1980)
= 20 + & | Muir and Viravanichi (1972)
Y] .
S s Babbitt (1945)
s | | e Kazarian and Hall (1965)
g ---- Cao (2010)
€ 2400 | Scaar (Daten Cao)
S A Messdaten
=
IEJ_ 1900 | - u.:--'-':-:':-"-:.:'—_-'--;‘-_‘;;:;; e
w _—_.:—_—_:___.‘_—_-,'_—l‘-'-::':’:—:-_——‘_-"_—‘. _______________________________
1400 1 1 1 1 1 1 ]
0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27
Gutfeuchte X [Kgy0/kgts]
Abbildung 5.7 Vergleich der Modelle zur Warmekapizitat von Weizen bei einer

Temperatur von 50 °C (Messdaten von Cao et al. [83])

79



Wie aus Tabelle 5.8 und Abbildung 5.7 ersichtlich, beschreiben die in der Literatur
vorhandenen Korrelationsgleichungen den Zusammenhang zwischen der Warmekapazitéat
und der Gutfeuchte linear. Nach [79] resultiert dieses Verhaltnis aus der Addition der
Warmekapizitat der Trockenmasse des Korns mit der Warmekapizitat von Wasser [79, p. 168].
Dieser Zusammenhang wurde durch die Messungen von Cao et al. [83] widerlegt. Sie stellten
fest, dass gerade bei htheren Temperaturen der Zusammenhang nicht mehr linear ist. Daher
wurde fur die Ermittlung der Warmekapizitdt von Weizen ein Logistisch-Kumulatives
Regressionsmodell verwendet, welches in diesem Bereich eine bessere Ubereinstimmung mit
den gemessenen  Warmekapazitdten  zeigt. Das  Bestimmtheitsmall  dieses
Regressionsmodells liegt bei 0,9459.

Zur Beschreibung der Warme- und der Temperaturleitféahigkeit des Versuchsgutes wurden die
Korrelationen nach Kustermann et al. [84] und Scherer et al. [85] verwendet, da die anderen
Korrelationen nur bei Raumtemperatur giiltig sind (Tabelle 5.7). Die Temperaturleitfahigkeit
der Getreideschiittung wurde nach einer Korrelationsgleichung von Gerzoi and Samochetov
(1951) (aus Pabis et al. [79], S.179) ermittelt:

Wperr =25°1074+5-10"*x . (5.6)

Diese Korrelation gilt fur einen Gutfeuchtegehalt x von 10-20 %w.b..

Fur die numerische Analyse ist es notwendig, die Korrelationsgleichungen zur Bestimmung
der thermischen Eigenschaften des Gutes flr eine mittlere Gutfeuchte zu betrachten, da die
Eigenschaften des Festkorpers in CFX wéahrend des lIterationsprozesses nicht von zwei
Variablen abhangig sein dirfen. Demzufolge kann die Regressionsgleichung nicht von der
Temperatur und dem Wassergehalt abhangig sein. Daher wurde ein mittlerer Wassergehalt
des Partikels fir die Regressionsgleichung verwendet

— (X()_XGlg)

X = Zoo) (5.7)

Um den Wassergehalt in das numerische Modell zu integrieren, kann der Festkorper als
Zweikomponentengemisch betrachtet und der jeweilige Anteil der Warmekapizitat der
Einzelkomponenten im Gemisch berechnet werden. Dieses Modell wurde fir die
Einzelkorntrocknung verwendet, ist aber im Verhéltnis zum pordsen Medium Modell
rechenintensiver.

5.1.4 Sorptionskinetik und Diffusionskoeffizient

Die Sorptionskinetik und der Diffusionskoeffizient des zu trocknenden Feststoffes sind neben
den thermischen Eigenschaften die bestimmenden Einflussgroflen der Stoffiibergang
zwischen Gut und Luft. Anhand des Sorptionsgleichgewichtes werden die Triebkraft des
Stoffibergangs und die Gleichgewichtsgutfeuchte bestimmt. Die bekanntesten
Sorptionsmodelle fir Weizen beziehen sich auf die ,Chung-Pfost Equation® (1967) [87], [88],
die ,Oswin Equation® (1967) [89], die Chen-Clayton Equation (1971) [90] und die ,Henderson
Equation® (1987) [91]. Diese wurden von Sun und Woods [70], Sun [92] und Chen und Morey
[93] miteinander verglichen und hinsichtlich ihrer Abweichungen von den gemessenen Werten
Uberprift. Die Modellgleichungen fur Hartweizen sind in Tabelle 5.9 zusammengefasst und in
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Abbildung 5.8 flr eine Lufttemperatur von 45 °C dargestellt. Der Geltungsbereich liegt fur die

relative Luftfeuchte zwischen 11,1 % - 93,2 %

und fur die Lufttemperatur zwischen

5 °C - 45 °C. Die Modellkonstanten C1, C, und Cz wurden von Sun und Woods, Sun und Chen
und Morey nach den Messdaten von van den Berg und Burin [94] bestimmt.

Tabelle 5.9 Sorptionsmodellgleichungen fir Weizenkdrner
Modell Formel Modellkonstanten
G G Cs
Modified- Modellparam. Desorptionsisotherme
Chung-Pfost C, 401,52 | 73,607 | 0,14974
Equation [92] | @ = exp [— exp(102 C4 X)] —
T+C,; Modellparam. Adsorptionsisotherme

545,25 64,047 | 0,17316
Modified- _ 1
Oswin ©C,+Cy TG 15,868 | -0,10378 3,0842
Equation [93] (W) +1
Chen-Clayton _ _ _ i
Equation® [90] ¢ = exp[—C; exp(—C, X)] 5,01 15,35
Modified-
Henderson @ =exp [-C; (T+ C)(10%X)%] 4,3295-10° 41,565 2,1119
Equation [93]

Abbildung 5.8
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Woods empfiehlt zur Berechnung des Sorptionsgleichgewichtes von Weizen die Verwendung
der ,Modified-Chung-Pfost Equation“ (aus [92]), da diese die beste Ubereinstimmung mit den
Messergebissen zeigte. Daher wurde fir das numerische Modell die modifizierte
Sorptionsgleichung nach Chung-Pfost verwendet.

Zur Beschreibung des Stoffiibergangs des im Korn gebundenen Wassers an die
Trocknungsluft im Schachttrockner sind verschiedene Modellansatze der Literatur zu
entnehmen. Die Modellansatze von Becker [95], Sun und Woods [96], und Giner und
Mascheroni [97] beziehen sich auf den Diffusionsansatz nach Crank. Sie gelten fir einen
Temperaurbereich von 35 - 70 °C und einen Anfangsgutfeuchtebereich von 15,9 - 21,2 %d.b..

Fur kleine Zeitschritte verwendet Becker [95] folgende Naherung der Crank-
Diffusionsgleichung:

X-Xag _ . 2 Ao Ao\ 2

raL = ( ) Dt (5.8)
Nach Giner und Mascheroni [97] kann zur Berechnung des Oberflachen-
Volumenverhdltnisses eines Getreidekorns die Korrelationsgleichung

%o = 1781,2 - 820,1 X, (5.9)

verwendet werden. Die Konstante f"(0) hangt von der Form des Festkdrpers ab und betragt
nach Becker [95] 0,588 und nach Giner und Mascheroni [97] 0,622. Der Diffusionskoeffizient
fir Weizen kann nach den Modellen aus Tabelle 5.10 ermittelt werden.

Tabelle 5.10 Empirische Modellgleichungen zur Ermittlung des Diffusionskoeffizienten nach
der Crank-Gleichung

Quelle Modell

Ginerund | D =[5,046-10"7 + 54,44

Mascheroni 10-7 1891 27,184
[97] 107" (X, — 0,1891)] exp | — R, T

Becker [95] D= 768 10~ 51081
(aus [97]) =76, P\ "R, 0 +273,15)
Sun und D—751.10-8 23447
Woods [96] | P =7/ P\ TR, (0 +273,15)
(aus [97])

Die Modellansatze von O’Callaghan et al. [26] und Milojevi¢ (aus [34]) (Tabelle 5.11) beziehen
sich auf die gutseitige Transportgleichung.

om

ot = msk(X—XGlg) .

(5.10)
Diese Modellansatze enthalten den empirischen Stoffibergangskoeffizienten k, welcher
anhand von Experimenten bestimmt wird. Der Vorteil einer solchen Betrachtungsweise liegt in
der vereinfachten Darstellung der Trocknungskinetik, welche numerische Lodser schneller
interpretieren kdnnen.

82



Tabelle 5.11 Modellgleichungen zur Ermittlung des empirischen Stoffiibergangs-
koeffizienten von Weizen (k in s1; 9 in °C)

Quelle Modell
O’Callaghan _ ( 5094 )
et al. [26] k = 2000 exp 51273

X -1,0

Milojevi¢ (aus | k = Cq (X_)

[34]) 0 )

C; = (0,707 - 107°94° + 2,6745 - 107%95 + 107,67 - 107°) e~ 104

Weitere Modellanséatze zum Stoffibergang im Schachttrockner basieren auf der Biot-Zahl, auf
der dimensionslosen Trocknungsgeschwindigkeit und auf dem Potentialunterschied zwischen
dem gasférmigen Wasser in der Luft und dem flissigen Wasser im Korn. Diese Modelle sind
in die Gruppe theoretischer Ansétze zur Bestimmung der Trocknungskinetik einzuordnen,
beziehen sich aber nicht direkt auf das Ficksche Gesetz und wurden daher nicht weiter
betrachtet.

5.2 Bestimmung der Trocknungskinetik von Einzelkérnern

Als Untersuchungsmethode zur Bestimmung der Trocknungskinetik von Weizen wurde die
simultane thermische Analyse (STA) verwendet. Bei dieser Methode werden die
Massenabnahme und kalorischen Zustandsanderungen der Probe Uber ein vorgegebenes
Temperatur-Zeitprogramm aufgezeichnet. Aus den gemessenen Daten lassen sich die
physikalischen Eigenschaften, wie der effektive Diffusionskoeffizient, die effektive thermische
Leitfahigkeit und die spezifische Warmekapizitat von Weizen ermitteln. Der Vorteil dieser
Analysemethode liegt in der zerstérungsfreien Untersuchung einzelner Weizenkorner
(Einzelpartikelmessung).  Interaktionen  zwischen Partikeln, wie sie z.B. im
Dunnschichttrockner auftreten, werden ausgeschlossen. Weiterhin ist diese Methode dank der
hohen Messgenauigkeit des Wagesystems von 1 pg in der Lage, geringste
Massenanderungen festzustellen.

Es wurde der Einfluss der Temperatur und der Feuchte der Trocknungsluft, der Gutfeuchte
und des Volumenstroms auf den Trocknungsverlauf von Weizenkérnern untersucht. Hierflr
wurden ein Messprogramm und eine Verfahrensanweisung entwickelt. Im Folgenden werden
die Messmetode und der Versuchsaufbau erlautert.

Zur Messung der Trocknungskinetik des Einzelkorns wurde das Thermogravimetrie-System
der Fa. Netzsch verwendet. Dieses besteht aus der STA 449 F3 Jupiter® mit
Wasserdampfofen, dem Feuchtegenerator (MHG32, Fa. ProUmid), einem Thermostaten (Fa.
Julabo), der temperierten Zuleitung und zwei Zusatzheizern (Heizkragen und Verdampfer).
Zusatzlich wurde zur Bestimmung der Abluftfeuchte ein Taupunktspiegel (OptiDew, Fa.
Mitchell Instruments) an das Thermogravimetrie-System angeschossen (Abbildung 5.9).

Als Probengas wurde synthetische Luft und als Waagen-Schutzgas Sticksoff der Fa.
AirLiguide verwendet. Der Volumenstrom des Schutzgases wurde auf Empfehlung des
Herstellers auf 20 ml/min fest eingestellt. Mit dem Schutzgas wird der Waagenraum umspiilt,
damit keine kondensierenden Abgase oder Schmutzpartikel die Messung beeinflussen. Um
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eine Temperaturdrift des Wagesystems auszuschliel3en, wurde dieses mit dem Thermostaten
auf konstante 25 °C temperiert.

Am Feuchtegenerator wurde ein Luftvolumenstrom von 250 ml/min eingestellt. Weiterhin
wurden die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte am Feuchtegenerator als
Regelparameter festgelegt. Der Thermostat und die STA wurden 2 Stunden vor der Messung
und der Feuchtegenerator 20 min vor der Messung eingeschaltet. Des Weiteren wurde die
Temperatur der ,transfer line“ auf Probentemperatur eingestellt. Der ,backing heater” wurde
fur die Messungen nicht verwendet, da dieser eine konstante Temperatureinstellung von
100 °C besitzt, welche oberhalb der Versuchstemperatur liegt. Als Probentrager wurde ein
Platin-Iridium Sieb mit einem Durchmesser von 17 mm und einer Maschenweite von 1 mm
verwendet. Durch eine geringe Auflageflache gewdhrleistet das Sieb eine weitgehend
ungestorte Umstromung des Korns. Das Sieb ist mit einem Thermoelement Typ S zur
Erfassung der Oberflachentemperatur der Probe verbunden.

Zur Untersuchung des Trocknungsverhaltens wurde erntefeuchtes Getreide verwendet. Dazu
wurden einzelne Kdrner aus Weizenproben unterschiedlicher Feuchte (16,8 %w.b. und
19,6 %w.b.) entnommen. Um vergleichbare Versuchsbedingungen zu erhalten, wurden
jeweils Korner moglichst gleicher GroRRe/Masse und Feuchtigkeit ausgewahlt. Fir die
Versuche wurden 6 reprasentative Messpunkte anhand des Mollier-Diagramms ausgewabhilt,
die den Trocknungsbereich im Schachttrockner abdecken (Tabelle 5.12). Fir jede
Versuchseinstellung wurden die Trocknungskinetiken anhand von drei Einzelmessungen
ermittelt. Zur Datenauswertung wurde eine reprasentative Trocknungskurve aus den drei
Einzelkornmessungen ausgewabhilt.
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Tabelle 5.12 Versuchseinstellungen ausgewahlter Einzelkorn-Trocknungsexperimente
(alle Versuchseinstellungen sind im Anhang 3 zu finden)

Versuch-Nr. Kornmasse Kornfeuchte | Temperatur | Luftfeuchte | Volumenstrom
[mg] [Yow.b.] [°C] [o/kg] [mI/min]
1.1 61,3 16,8 40 6 250
2.3 49,5 16,8 60 6 250
3.3 54,6 16,9 80 6 250
4.2 51,4 16,7 40 33 250
5.3 53,9 16,9 60 33 250
6.1 47,4 16,9 80 33 250
31.1 46,9 19,4 40 6 250
32.3 64,3 19,9 60 6 250
33.2 44,4 19,3 80 6 250
34.2 52,6 20,0 40 33 250
35.1 41,5 19,5 60 33 250
36.2 54,4 19,5 80 33 250

Vor Versuchsbeginn wurde die Masse des Korns mit einer Prazisionswaage bestimmit.
AnschlieBend wurde das Korn in den vorgeheizten Thermoofen gegeben und unter
isothermen, konstanten Strémungsbedingungen getrocknet. Die Masse und die
Oberflachentemperatur der Probe wurden in einem Zeitintervall von 3 s aufgezeichnet. Die
Herausforderung bei der Messung liegt in der Aufrechterhaltung konstanter
Prozessbedingungen im Thermoofen. Hierzu ist es notig, den Ofen auf Versuchsbedingungen
vorzuheizen und 1 bis 2 Stunden isotherm zu halten. Zum Einlegen des Korns wurde der Ofen
nur bis knapp lber den Probentrager geoffnet. Die Offnungszeit der Messkammer zum
Einlegen der Probe wurde so kurz wie moéglich gehalten (ca. 20 s). Dadurch konnte das
Absinken der Prozesstemperatur durch die Offnung des Ofens auf max. 5K und die
Einschwingzeit des Prozesses auf 2 min begrenzt werden (siehe Nullmessungen; Anhang 4).

Die Dauer der Trocknung wurde an die Trocknungsbedingungen angepasst. Hierbei wurde
sichergestellt, dass die Lagerfeuchte von Weizen (14 %w.b.) erreicht wird. Wéahrend des
Versuches wurden die Zuluftfeuchte mittels eines kapazitiven Feuchtesensors und die
Abluftfeuchte Uber einen Taupunktspiegel aufgezeichnet. Nach Beendigung der Messung
wurde die Restfeuchte des Korns nach ASAE S352.2 [98] bestimmt. Dazu wurde das Korn 19
Stunden lang bei 131 °C im Trockenschrank getrocknet.
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5.3 Untersuchungen im Technikums-Malstab

5.3.1 Versuchsstand

Der Déacherschachttrockner-Versuchsstand am ATB besteht aus drei Anlagenkomponenten
(Abbildung 5.10):

e der Trocknersaule,
o der Luftkonditionierungsanlage,
e dem Austragssystem.

1 Zuluftventilator @3 Abluft

2 Heizregister

3 Abluftventilator

4 Rohrkettenforderer
5 Ventilator-Bypass

Trocknersaule fiir r~—m 71T T 7 Lol
Trocknungsversuche | Konvet OEILJIQ Optimierter |
Trocknersaule fiir Schiittgut- | Schachttrockner Schachttrockner | Trocknerschacht
Durchstrémungsveruche | = e = |
I Lo L I B I |
L |
I
| Austragssystem
Luftkonditionierung Dﬁ_\_ _____ = =_1

Abbildung 5.10 ProzessflieRschema des Trockners

Der Versuchsstand wurde, wie die meisten konventionellen Schachttrockner, im Saugbetrieb
gefahren. Hierzu wurde der Abluftventilator des Typs SVD 16 der Firma Elektror eingesetzt.
Die Ansteuerung erfolgte lber einen Frequenzumrichter des Typs SJ200 der Fa. Hitachi
Drives & Automation GmbH. Die Erfassung des Luftvolumenstroms hinter dem Abluftventilator
erfolgte mit einem Thermoanemometer des Typs 8455 der Firma TSI Incorporated. Zur
Forderung des Getreides wurde ein Rohrkettenférderer des Typs TRK 60 der Firma
Horstkotter-Tornado an den Trocknerversuchsstand angeschlossen. Dieser Forderer wurde
ebenfalls Uber einen Frequenzumrichter des Typs SJ200 angesteuert.

Trocknerséaule

Die Trocknersaule ist die Anlagenkomponente, deren Konstruktion beziiglich ihres Einflusses
auf die GleichmaRigkeit der Trocknung untersucht wurde. Da das Gut wahrend der Trocknung
durch den Schacht fliel3 und in ihm mit Warmluft beaufschlagt wird, hat seine Gestaltung einen
wesentlichen Einfluss auf das Trocknungsergebnis. Wesentliche Konstruktionsmerkmale des
Trocknerschachtes sind die Dachform, die Dachgrof3e, der horizontale und der vertikale
Dachabstand, die Anzahl der Dacher in einer Luftkanalreihe, die Anzahl der Luftkanalreihen
und die Dachanordnung. In dieser Arbeit wurden zwei konventionelle Schachttrockner und ein
neuartiger Schachttrockner untersucht (Tabelle 5.13). Diese unterscheiden sich in der
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Dachanordnung und der Dachanzahl. Die an den konventionellen Schachttrocknern
durchgefuhrten Experimente dienen der Validierung des numerischen Modells und die am
neuartigen Schachttrockner durchgefiihrten Experimente zur Uberpriifung der numerischen
Simulation. Der Versuchsaufbau besteht aus zwei Trocknersaulen (Abbildung 5.10):

e einer Trocknersaule mit Zu- und Abluftkammer flr Trocknungsexperimente,

e einer Trocknersdule mit einer durchsichtigen Arcylglas-Frontwand fur Schittgut-
Durchstrémungsversuche.

Tabelle 5.13 Verwendete Schachtkonstruktionen zur experimentellen
Untersuchung der GleichmaRigkeit der  Getreidetrocknung
(A Zuluftdach, A Abluftdach, A Dummy-Kanal)

Einheit | konventioneller neu entwickelter
Schachttrockner Schachttrockner

Trocknerhdhe [mm] 2484 2484 2558
Trocknerquerschnitt | [mm] 600 x 400 600 x 400 600 x 400
Anzahl der [] i i 6
Sektionen
Dachanordnung horizontal diagonal horizontal
Anzahl der
Dachreihen [ 13 9 36 (42)
Anzahl der vollen
Luftkanale in einer [] 2 2 6
Dachreihen
Dachgrolie [mm] 100 x 100 100 x 100 40 x 40
Ausflhrung der schrag zulaufend | schréag zulaufend | rechteckig
Luftkammern (Standarddesign)

Schema der Dach-
anordnung

> D> D > > D
N 2 A N A
> > > > > D
e, . e, e By B B
N D > D
DN NP A b
o N D D D

B OB OBYOBFOB OB BV
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Die Trocknersaule des konventionellen Schachttrockners besitzt zusétzlich variabel
verschlieBbare Klappen fir die Dachkandle, so dass verschiedene Dachanordnungen
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untersucht werden kénnen. Die LuftkanalgroRe dieser Trocknersaule ist einem industriellen
Déacherschachttrockner nachempfunden. Dadurch sind nur zwei vollstandige Dacher je
Dachreihe vorhanden.

Als Konstruktionsvorlage des neuartigen Schachttrockners dient ein im Maldstab 1 zu 5
skalierter industrieller Dacherschachttrockner. Der neuartige Schachttrockner (Abbildung
5.11) besitzt eine neuartige Luftkanalanordnung [99]. Bei dieser Luftkanalanordnung wurde
eine nicht durchstromte Dachreihe am Ende jeder Sektion eingefuhrt. Dadurch besteht eine
Sektion beispielweise aus 7 und nicht wie Ublich aus 6 Dachreihen, wobei die 7. Dachreihe die
Blindkanalreihe ist. Vorzugsweise beginnt jede Sektion mit einer Zuluftkanalreihe. Durch eine
ungerade Anzahl von Dachreihen pro Sektion ist nicht mehr jede, sondern nur jede zweite
Sektion baugleich ausgefiihrt, und die Bauhthe des Trockners insgesamt hoher als bei
konventionellen Trocknungsanlagen. Wie bei Praxisanlagen tblich, wurden rechteckige Zuluft-
bzw. Abluftkammern verwendet. Zu Vergleichszwecken wurden die Dachgréfe, der
Dachabstand und die Anzahl der Luftkanéle in einer Dachreihe im Mal3stab 1 zu 5 vom
industriellen Dacherschachttrockner ibernommen. Der neuartige Schachttrockner besteht aus
6 baugleichen Trocknungssektionen und 2 Beflllsektionen. Somit besitzt der neuartige
Schachttrockner 42 Dachreihen von denen 36 Dachreihen durchstréomt werden.

‘.I
-

a) Foto des neuartigen b) CAD-Zeichnung des neuartigen
Schachttrockners Schachttrockners
Abbildung 5.11 Neu entwickelter Schachttrockner mit verbesserter Dachanordnung
Austragssystem

In dieser Arbeit wurde ein Austragssystem mit Schubboden verwendet (Abbildung 5.12). Die
Austragscharakteristik des Schubbodenaustrags wurde von Teodorov et al. [15] beschrieben.
Die Vorteile dieses Austragssystems liegen in der hohen Schlitzanzahl und in deren
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Anordnung. Mit diesem System ist es mdglich, das Feuchteprofil Uber den Trocknerquerschnitt
am Trockneraustritt detailliert zu analysieren. Der Nachteil dieses Systems liegt in der geringen
Schlitzbreite (Gefahr der Briickenbildung) und der nicht volumengeregelten Austragsmenge.

Abbildung 5.12 Schematische Darstellung des verwendeten Schubbodenaustrags

Luftkonditionierung und eingesetzte Messtechnik

Die Luftkonditionierungsanlage dient der Aufbereitung der Prozessluft (Abbildung 5.13). Sie
besteht aus zwei elektrischen Heizregistern des Typs EHR-K 15/40/20 der Fa. Helios
Ventilatoren GmbH und Co. KG mit jeweils 15 kW Leistung und einem Ventilator des Typs
WK41 der Fa. WOLF Anlagen-Technik GmbH & Co. KG.

. ]
1 ZuI.uftvc?ntllator _ Abluft >
2 Heizregister N 3
3 Abluftventilator NG
(CF
NGV

4 Rohrkettenférderer

o
= e%
Zuluft / Umg, 101 1 u U 2

Abbildung 5.13 R und | FlielRschema der Versuchsanlage

Zwischen Frischluftfilter und Ventilator wurden die Temperatur und die relative Feuchte der
angesaugten Frischluft erfasst. Hierzu wurde ein kapazitiver Feuchtesensor mit NTC-
Widerstandsthermometer des Typs E+E 23 der Firma E+E Elektronik eingesetzt. Dieser
besitzt einen Temperaturmessbereich von -40 bis 120 °C (Genauigkeit = 0,2 °C) und einen
Feuchtemessbereich von 0 bis 100 % relative Feuchte (Genauigkeit £ 1,3 % relative Feuchte).
Die Temperatur der Heizregister wurde mit Thermoelementen des Typs K (Ni-CrNi) ermittelt
und Uberwacht. Zur Erfassung des Zuluft-Volumenstroms wurden zwei unterschiedliche
Messverfahren eingesetzt. Die erste Erfassung des Zuluft-Volumenstroms erfolgte mit einem
Thermoanemometer des Typs 8455-300 (Messbereich 0 - 7,5 m/s; Genauigkeit: 2 % vom
Messwert und 0,5 % vom Endwert) der Firma TSI Incorporated. Die zweite Bestimmung des
Zuluft-Volumenstroms erfolgte Uber eine Messblende. Zur Ermittlung des Druckabfalls an der
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Messblende wurde ein Differenzdrucksensor des Typs C264 (Messbereich 0 - 1245 Pa;
Genauigkeit + 12,5 Pa) von Setra Systems Inc. eingesetzt. Zur Erfassung des elektrischen
Energieverbrauchs der Heizer und der Ventilatoren wurde ein Stromzahler des Typs Eltako
DSZ12D-3x65A (Genauigkeitsklasse B; 1 %) verwendet.

Trocknersteuerung und Messwerterfassung

Zur Steuerung der Versuchsanlage wird eine SPS (Typ: NI-cRIO 9047, Firma: National
Instruments) mit Echtzeitbetriebssystem (LabView® Real Time 2012) eingesetzt. Mit der SPS
werden der Zuluftvolumenstrom und die Zuluttemperatur geregelt. Die Ansteuerung des
Elevators und des Austrags sowie die Messdatenerfassung erfolgen ebenfalls tber die SPS.
Uber einen Panel-PC werden die Betriebsparameter des Heizers, der Ventilatoren, des
Austrags und des Elevators eingestellt und an die SPS Ubermittelt. Zu diesen gehdren die
Zulufttemperatur, der Zuluftvolumenstrom sowie die Standzeit und Offnungszeit des Austrags.
Da die Befilllung der Vorratssektion des Trockners diskontinuierlich erfolgt, wird der Elevator
separat bei Bedarf tGber einen Drehschalter eingeschaltet. Die Messwertaufzeichnung erfolgt
ebenfalls mit dem Panel-PC und kann online eingesehen werden (Abbildung 5.14).
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Abbildung 5.14 Anzeige des Drucks, der Lufttemperatur und der Luftfeuchteverteilung
wahrend des kontinuierlichen Trocknerbetriebs
(neue Schachtgeometrie)

A - -

5.3.2 Druckverteilung in der Schittung

Die experimentellen Untersuchungen zur Druckverteilung in der Getreideschuttung wurden am
konventionellen Schachttrockner mit horizontaler Dachaufteilung durchgefuhrt (Abbildung
5.15). Hierzu wurde auf der Abluftseite des Trockners ein Messgitter angelegt, das zwischen
einem zentralen Abluftdach und den vier umliegenden Zuluftddchern angeordnet war
(Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16). Diese Anordnung wurde in Anlehnung an die Arbeiten
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von Cenkowski et al. [40] gewahlt. Weitere Untersuchungen zum Druckverlust ruhender
durchstromter Getreideschuttungen sind [100]-[102] zu entnehmen.

Die Messonde zur Aufnahme des Differenzdruckes bestand aus einem Edelstahlrohr (Léange
250 mm, Durchmesser 6 mm), das Uber einen Silikonschlauch mit einem Differenzdrucksensor
verbunden war, siehe Abbildung 5.17. Der Diffrerenzducksensor (Typ FDA602S2K, Fa.
Ahlborn) hat einen Messbereich von + 250 Pa und einen Messfehler von £ 0,50 % des
Endwertes (x 1,25 Pa). An der Spitze der Messlanze wurde ein Metallsieb der Maschenweite
1 mm befestigt, um ein Verstopfen der Messlanze mit Getreidekérnern zu vermeiden.

Die Differenzdruckmessungen wurden am Beispiel der horizontalen Luftkanalanordnung
(siehe Abschn. 2.1) durchgefuhrt. Hierfir wurde der Trockner im Druckbetrieb ohne
Abluftschacht betrieben, so dass die Luft aus den Abluftkanalen frei austreten konnte. Dadurch
war die abluftseitige Trocknerwand (Acrylglas) zugéanglich und konnte fiir die Druckmessungen
prapariert werden (Abbildung 5.16). Das Differenzdruck-Messfeld wurde in mittlerer Hohe des
Trockners zwischen der 5. und 7. Luftkanalreihe angeordnet und durch 6 mm-Bohrungen in
die Acrylglaswand eingebracht. Die Bohrungen wurden in Abstdanden von etwa 26 mm
(horizontal) bzw. 25 mm (vertikal) verteilt (Abbildung 5.16). Das Messgitter umfasste damit
insgesamt 116 Messpunkte, die zwischen dem zentralen Abluftkanal (6) und den vier
umliegenden Zuluftkandlen angeordnet waren.

N p——

Ventilator 1
8
&
—Austrag
(] (]
Abbildung 5.15 Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Isobarenmessung
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Abbildung 5.16 Messfeld zur Bestimmung der Isobarenverteilung

Abbildung 5.17 Differenzdruck-Messlanze mit Sensor

Die Druckmessungen erfolgten in der Getreideschuttung in einer Tiefe von 200 mm von der
Trocknerwand. Dies entspricht der halben Tiefe des Trockners (0,4 m). Hierzu wurde die
Messlanze (Abbildung 5.17) in die Bohrung eingefuhrt und bis zum Erreichen des
Messpunktes parallel zu den Luftkandlen verschoben. Die Messlanze wurde an die
Uberdruckseite des Sensors angeschlossen, an der Unterdruckseite lag Umgebungsdruck an.
Die Abtastrate des Sensors betrug 10 ms. Um Druckschwankungen zu glatten wurden die
Messwerte Uber einen Messzeitraum von 120 s gemittelt. Wahrend der Messung an einem
Messpunkt wurden die Ubrigen Wandbohrungen verschlossen. Die Differenzdruckmessungen
wurden unter Laborbedingungen (1013 kPa; 25 °C) durchgefuhrt. Tabelle 5.14 gibt einen
Uberblick tber die Versuchseinstellungen. Als Schiittgiiter wurden trockener, lagerfahiger
Weizen mit einer Gutfeuchte von 14 %w.b. und Raps mit einer Gutfeuchte von 9 %w.b.
verwendet. Nach dem Befillen des Trockners wurde die Austrageinrichtung mehrmals
betatigt, um praxisnahe Bedingungen der Schittgutverteilung im Dacherschachttrockner
einzustellen. Um den Fillungsgrad konstant zu halten, wurde der ausgetragene Weizen
wieder oben in den Trockner gegeben. Jede Versuchseinstellung wurde dreimal wiederholt.
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Tabelle 5.14 Versuchseinstellungen zur Differenzdruckmessung

Versuchsgut | Gutfeuchte | Versuch Nr. | Volumenstrom -Sr?r?jcr)rzitrllz?sg;chw.
1-3 400 m%h 0,176 m/s
Weizen 14 %w.b. |4-6 465 m3/h 0,205 m/s
7-9 550 mé/h 0,242 m/s
10-12 300 m¥h 0,135 m/s
13-15 350 méh 0,157 m/s
Raps 9 %w.b. 16 - 18 400 m3/h 0,180 m/s
19-21 465 m3/h 0,209 m/s
22 - 24 500 m?/h 0,225 m/s

Zur Festlegung des Volumenstrombereiches der Differenzdruckmessungen am
Versuchstrockner wurde eine mittlere Luftgeschwindigkeit innerhalb der Schiittung von etwa
0,2m/s angenommen, die nach Mduihlbauer [1] im praxistublichen Bereich von
Getreidetrocknungsanlagen liegt. Unter der Annahme einer Gleichverteilung des
Luftvolumenstroms auf die Zuluftkandle und Vernachlassigung des Druckverlustes beim
Eintritt in die Schiuttung berechnet sich die mittlere Luftgeschwindigkeit in der Schuttung wy,
nach

— VL cosag

Wy = (5.11)
In Gleichung (5.11) bedeuten ny, die Anzahl der vollen Zuluftdacher, [, die Dachtiefe bzw.
-lange, by die Dachbreite und ag den statischen Schuttwinkel, der sich unterhalb der Déacher
bei runender Schittung einstellt (Abbildung 4.3).

5.3.3 Verweilzeitverteilung der Trocknungsluft

Zur Untersuchung der Stromungsverteilung im Schachttrockner und der Modellvalidierung
wurde neben den Differenzdruckmessungen die Methode der experimentellen
Verweilzeitanalyse verwendet. Der Schwerpunkt lag hierbei auf der Ermittlung des Einflusses
unterschiedlicher Luftkanalanordnungen. Zum Einsatz kam die Tracer-Puls Methode, bei der
das Tracergas in Form eines Dirac-Impulses aufgegeben wird [100]. Diese Methode wurde
u.a. bereits zur Untersuchung der Strémungsverteilung in Getreidelagern angewandt.
Cromarty [103] verwendete Halogene als Tracergase, um Trocknungszonen in einem
Flachlager fur Gerste zu quantifizieren. Berck [104] nutzte zur Untersuchung der
Luftbewegung in einem Lagersilo das gasférmige Pestizid SF, als Tracergas. In der
vorliegenden Arbeit wurde die Tracer-Puls Methode verwendet, um die mittlere Verweilzeit und
die mittlere Strémungsgeschwindigkeit in der Schittung sowie die Luftverteilung zwischen
Zuluft- und Abluftkanalen zu analysieren. Als Tracergas wurde CO- verwendet.

Die Verweilzeitanalysen wurden am konventionellen Schachttrockner bei horizontaler und
diagonaler Dachaufteilung durchgefiihrt (Abbildung 5.18). Im Unterschied zur den
Differenzdruckmessungen, die im Druckbetrieb ohne Abluftkammer durchgefuhrt wurden,
wurde der Technikumstrockner wahrend der Verweilzeitexperimente, in Anlehnung an den
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industriellen Betrieb von Schachttrocknern, im Saugbetrieb mit geschlossenem Abluftsystem
gefahren. Das Messfeld wird in Abbildung 5.18 fir beide Dachanordnungen veranschaulicht.
In Abbildung 5.19 ist der Versuchsaufbau der experimentellen Verweilzeitanalyse am Beispiel
des Schachttrockners mit horizontaler Luftkanalanordnung dargestellt.
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a) horizontale Dachanordnung b) diagonale Dachanordnung

Abbildung 5.18 Messfeld der experimentellen Verweilzeitanalyse
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a) Tracergas-Injektion b) Gasstréomungsweg im Detektor
Abbildung 5.19 Versuchsaufbau der experimentellen Verweilzeitanalyse

Der Tracergas-Impuls wurde in das zentral gelegene Zuluftdach (Trocknermitte) injiziert.
Hierzu wurde eine Injektionssonde verwendet, die mittig auf das Zuluftdach ausgerichtet
wurde. An der Spitze der Injektionssonde war ein Diffusor (Al.O3 Sinterkappe) befestigt, um
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den austretenden Gasstrom Uber dem Querschnitt des Luftkanals zu verteilen. Die Sonde
wurde Uber ein 3-Wege-Ventil an eine Druckluft- und eine CO,-Gasflasche angeschlossen.

Zu Beginn des Verweilzeitexperiments wurde das 3-Wege-Ventil gedffnet und ein geringer
Injektions-Gasstrom von 60 ml/min kontinuierlich aus der Druckluftflasche in das Zuluftdach
gefordert. Vereinfachend wurde dieser Gasstrom dem vorhandenen Prozessluftstrom, der in
dieses Zuluftdach eintritt, zugegeben. Zur Injektion eines CO, Dirac-Impulses wurde die
Druckluft durch Betéatigung des 3-Wege-Ventils fir kurze Zeit durch den Tracergasstrom
ersetzt. Parallel wurde auf der Abluftseite des Trockners ein NDIR-Sensor’ positioniert, mit
dem die Tracergas-Konzentrationen an den umliegenden Abluftkandlen erfasst wurden
(Abbildung 5.19 und Abbildung 5.20).

__— Abluftdach

Zuluftdach —
Druckluft E‘Hﬁ ~ NDIR-Sensor
. A7 [s 10 "\~ Abluftkammer
2-3 Wegeventil - ’;fcm Diffusor \ e T
Zuuft- A" 1771 Abutdach
kammer
Abbildung 5.20 Tracergas-Messanordnung auf der Abluftseite des Trockners

Vor Beginn der Messreihen wurde die Totzeit der Messeinrichtung mit Hilfe einer
»,Nullmessung* ermittelt. Hierzu wurde die Injektionssonde direkt an die Messlanze des NDIR-
Sensors angeschlossen. Anhand des gemessenen Antwortsignals wurde die
Verweilzeitverteilung des Tracergases in der Messeinrichtung ermittelt. Aus dieser wurde die
mittlere Verweilzeit bestimmt, die der gesuchten Totzeit entspricht.

Fur die Tracergas-Injektion wurde eine Impulsdauer von 2 s gewdahlt. Die Steuerung des
Versuchsaufbaus und die Messdatenerfassung wurde mit Hilfe eines LabiView® Programms
realisiert. Uber das Programm wurde der Dirac-Impuls aufgegeben und zeitgleich die
Datenerfassung gestartet. Die Messdaten wurden mit einer Abtastrate von 100 ms lber einen
Zeitraum von 20 s aufgezeichnet. Jede Messung wurde zur statistischen Sicherheit dreimal
wiederholt.

Die Messung der CO,-Konzentration erfolgte mit einem NDIR Detektor (Typ: URAS 26, ABB
Automation), der Uber einen PVC-Schlauch mit der Messlanze verbunden war. Der Detektor
verfugt Uber zwei Messkuvetten [103] mit den Messbereichen 0-100 Vol.-% CO, und 0O-
30 Vol.-% CO,. Der Messfehler betragt < 1,5 % vom Endwert (Detektor 1: 0.45 Vol.-% COy;
Detektor 2: 1.5 Vol.-% CO,). Das Funktionsprinzip des Ultrarot-Absorptionsschreibers (URAS)
wird detailliert in [105] beschrieben. Das Probengas wird mit Hilfe eines Peltier-Elements in
der Messgasfordereinheit auf 2 °C gekuhlt und damit entfeuchtet (Abbildung 5.19 b). Das
trockene Probengas wird dann uber einen Filter geleitet und von einer nachgeschalteten

7 NDIR-Sensor - nichtdispersiver Infrarotsensor
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Membranpumpe in den Detektor geférdert. Vor jeder Messung wurde der Detektor mit
Umgebungsluft als Referenzgas gespilt und ein Nullpunktabgleich durchgefiihrt. Der
Endpunktabgleich erfolgte automatisch mit den im Gerat eingebauten Kalibrierkiivetten
(30 Vol.-% CO, und 80 Vol.-% CO;). Die Verweilzeitexperimente wurden bei
Umgebungsbedingungen (25 °C, 60 % relative Feuchte) durchgefihrt. Tabelle 5.15 gibt einen
Uberblick lber die Versuchseinstellungen. Die Verweilzeitexperimente wurden je
Versuchseinstellung dreimal wiederholt.

Tabelle 5.15 Versuchseinstellungen zur Tracergasmessung

Einheit | Horizontale Diagonale
Dachanordnung | Dachanordnung

Volumenstrom | [m?3/s] 465 465
Lufttemperatur | [°C] 25 21
Luftfeuchte [%0] 73,8 67,5
Luftdruck [mbar] 1099,2 1016,3

5.3.4 Versuche zur Getreidetrocknung im konventionellen und neuartigen
Décherschachttrockner

Zur Analyse der Getreidetrocknung im konventionellen und neuartigen Dacherschachttrockner
wurden Trocknungsexperimente mit erntefeuchtem Getreide an der konventionellen [10]
(horizontale Dachanordnung) und an der neu entwickelten Schachtgeometrie durchgefihrt.
Fur die Trocknungsexperimente wurde erntefeuchter Weizen mit einem Feuchtegehalt von ca.
16,5 %w.b. verwendet. Der erntefeuchte Weizen wurde bei einer Zulufttemperatur von 80 °C
und einem Zuluftvolumenstrom von 465 m3/h auf Lagerfahigkeitsfeuchte von ca. 14 %w.b.
heruntergetrocknet. Der Trockner wurde zu Beginn der Versuche mit einer Vorlauf-Schittung
befiillt. Anschliel3end wurden der Zu- und Abluftventilator hochgefahren, und die Heizregister
nach ca. 5 min zugeschaltet. Nachdem eine mittlere Korntemperatur der Schiittung von ca.
50 °C (ca. 20 min) erreicht wurde, wurde mit dem Austragen des Schiittguts begonnen und
die Vorratssektion mit dem Versuchsgut befillt. Der eingetragene und ausgetragene Weizen
wurde verwogen. Anhand der Masse des ausgetragenen Weizens wurde der Durchsatz
bestimmt und die Austragszeit bzw. Standzeit eingestellt. Der Durchsatz wurde fur die
Versuche auf ca. 200 kg/h festgelegt. Das Holdup der Trockner betragt ca. 400 kg. Aus dem
Durchsatz und dem Holdup, errechnet sich eine Verweildauer des Gutes im Trockner von ca.
2h. Wahrend des gesamten Versuches wurden die Umgebungsluft-, Zuluft- und
Abluftbedingungen erfasst. Die Versuchsparameter sind in Tabelle 5.16 zusammengefasst.
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Tabelle 5.16 Versuchsbedingungen der Trocknungsversuche

Einheit Konventionelle Neu entwickelte
Schachtgeometrie | Schachtgeometrie
Eintrittsfeuchte [Yow.b.] 16,6 16,5
Volumenstrom [m3/h] 465 465
Zulufttemperatur [°C] 80,0 80,5
Durchsatz [ka/h] 200 217
Standzeit [s] 120 72

Die Gutfeuchte am Trocknereintritt und -austritt wurde alle 20 min mittels Granomat® (Pfeufer)
und im Labor nach der Referenzmethode DIN EN 1SO 712 [106] anhand der Rickstellproben
bestimmt. In ausgewahlten Sektionen wurden die Zuluft- und Ablufttemperatur sowie die
Zuluft- und Abluftfeuchte erfasst. Anhand der Temperatur- und Feuchteverlaufe in den
Sektionen wurde uUberprift, ob sich der Trockner im stationdren Betrieb befindet. Nach
Erreichen des stationaren Betriebszustands (ca. 4 h) wurden in jedem Versuch zeitlich versetzt
zwei Gutfeuchteverteilungen unterhalb der Austrageinrichtung gemessen. Fiur die
Probenentnahme wurde eine Probenschublade (Abbildung 5.21) konstruiert [65], die zum
Zeitpunkt der Messung unter die Austrageinrichtung (Abbildung 5.12) geschoben wurde. In
der Probenschublade waren 40 Probenbehélter mit den Abmessungen 80 mm x 80 mm und
einer Tiefe von 100 mm angeordnet. Neben der Gutfeuchteverteilung wurden die
Massenstromverteilung und die Guttemperaturverteilung Uber dem Austragsquerschnitt
ermittelt.

/|:| 80 mm X 80 mm

400 rtn

&40 mm

Abbildung 5.21 Aufteilung der Probennahmebehalter zur Untersuchung der
Gutsfeuchteverteilung am Trockneraustritt

Um die Probenbehalter ausreichend zu befillen, waren 5 bis 7 Austrage je Messung
erforderlich. Nach der Probennahme wurde die Kornmasse je Behdlter bestimmt.
AnschlieRend wurde mit Hilfe einer Thermokamera (Modell Testo-885, Fa. Testo®) eine
Momentaufnahme der Guttemperaturverteilung durchgefiihrt. Hierzu wurde die Kamera
oberhalb der Probenschublade positioniert und die Temperaturverteilung aus der Draufsicht
thermografiert. Die Messgenauigkeit der Kamera betragt +2 °C. Im Anschluss erfolgte die
Gutfeuchtebestimmung der einzelnen Proben mittels eines Schnellfeuchtebestimmers (Typ
Granomat®, Fa. Pfeuffer) sowie nach der Referenzmethode DIN EN ISO 712 [106].
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6 Experimentelle Ergebnisse und Modellvalidierung

6.1 Einzelkorntrocknung

6.1.1 Trocknungsverlaufskurven

In Abbildung 6.1 sind die Trocknungsverlaufe von drei ausgewahlten Weizenkdrnern mit einer
Gutfeuchte von ca. 20 %d.b. (ca. 16,6 %w.b.) exemplarisch dargestellt (Versuche 3.1 - 3.3),
die bei einer Lufttemperatur von 80 °C und einer Luftfeuchte von 6 gr2o/kgr. in der TGA
getrocknet wurden, s. Abschn. 5.2. Die Einzelwerte der Kornfeuchten und -massen sind
Tabelle 5.12 zu entnehmen. Um die Vergleichbarkeit der Trocknungsverlaufe zu erhdhen,
wurde die Gutfeuchte normiert (Xyorm = ;(—;). Der qualitative Vergleich zeigt, dass die Kérner

bei gleichen Zuluft-Bedingungen ein ahnliches Trocknungsverhalten aufweisen.

1,0 -60
I eo Kornfeuchte 20 %d.b.
I 98 Zulufttemp. 80°C
= 088 Zuluftfeuchte 6 Uipo/kgrL
)]
09t 8380
3 o8&
3 B30
=1 G820
S 0088000
G20
2 O°°gggg°o
£08 [ oExp3d Coaalo
E Xp ®Cra200,,
Q -Exp 3.2 °o¢¢°°
20,
OExp 3.3 20
[ p %Oooooo
0!7 .................................... -. PR |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Trocknungszeit [min]
Abbildung 6.1 Trocknungsverlaufskurven von drei Weizenkérnern mit einer

Anfangsfeuchte von ca. 20 %d.b.

Die Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 veranschaulichen die Trocknungsverlaufe ausgewébhlter
Weizenkdrner Uber dem gesamten eingestellten Parameterbereich der Laborversuche
(Tabelle 5.12). Dargestellt ist der Wassergehalt der Probe Uber der Trocknungszeit bis zum
Erreichen der Lagerfahigkeitsfeuchte von 16.3 %d.b.. Erwartungsgemald sinkt die
Trocknungsdauer mit steigender Lufttemperatur. Der erwartete Effekt eines Anstiegs der
Trocknungsdauer mit zunehmender Luftfeuchte bestétigt sich jedoch nicht. Vielmehr zeigt sich
hier eine uneinheitliche Tendenz. Bei einer absoluten Luftfeuchte von 33 gr2o/kgr. und einer
Lufttemperatur von 80 °C ist eine Reduzierung der Trocknungszeit gegentber der niedrigeren
Luftfeuchte von 6 gu2o/kgre zu erkennen. Bei 40 °C hingegen steigt die Trocknungsdauer mit
zunehmender Luftfeuchte an. Eine Ursache fur diese uneinheitliche Tendenz sind
madglicherweise Toleranzen in der Masse und Ausgangsfeuchte der untersuchten
Weizenkdrner. Die Proben mit einer Anfangsfeuchte von 20 %d.b. trockneten schneller als die
mit 24 %d.b., bedingt durch die geringere Anfangsfeuchte des Gutes. Jedoch war die
Trocknungsgeschwindigkeit der 20 %d.b. feuchten Weizenproben zu Beginn der Trocknung
hoéher als bei der 24 %d.b. feuchten Probe, da diese mit der Differenz zwischen Gut- und
Luftfeuchte zunimmt.
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6.1.2 Ermittlung des Diffusionskoeffizienten

Im Abschn. 4.5.1 wird das Einzelkorn-Trocknungsmodell erlautert, welches die
Trocknungskinetik eines Weizenkorns unter den experimentellen Bedingungen in der TGA
beschreibt. Nach diesem Modell wird auch der Diffusionskoeffizient des Wassers im Feststoff
bestimmt. Der Diffusionskoeffizient findet Eingang in das numerische Modell des pordsen
Mediums unter der Annahme, dass dieser dem Diffusionskoeffizienten fiir Wasser in einer
Getreideschittung entspricht. Im Modell des porésen Mediums (Abschn. 4.5.2) wurde die
Kugel als Partikelform zugrunde gelegt. Nachfolgend wird die Methode zur Ermittlung des
Diffusionskoeffizienten fir das volumenaquivalente, kugelférmige Weizenkorn erlautert.

Der Diffusionskoeffizient wird durch Anpassung der numerisch berechneten Trocknungskinetik
an den experimentell ermittelten Trocknungsverlauf iterativ bestimmt. Der Iterationsprozess
zur Auswertung eines einzelnen Trocknungsversuches ist zeitaufwandig und erfordert eine
Rechenzeit von ein bis zwei Tagen. Aus diesem Grunde wurde der Diffusionskoeffizient
exemplarisch fur ein Weizenkorn mit ca. 23,5 %d.b. Gutfeuchte (19,3 %w.b.) und einem
ausgewahlten, reprasentativen Luftzustand numerisch ermittelt. Hierfir wurde ein bei der
Trocknung von Futterweizen in Dacherschachttrocknern Ublicher mittlerer Luftzustand der
Trocknungsluft von 80 °C und 6 gn2o/kgr. absoluter Luftfeuchte gewahlt, siehe Exp. 33.1 in
Tabelle 5.12 und Abbildung 6.2. Die schrittweise Anndherung des berechneten an den
experimentell ermittelten Trocknungsverlauf durch Variation des Diffusionskoeffizienten wird
in Abbildung 6.4 veranschaulicht.
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Abbildung 6.4 Iterative Ermittlung des Diffusionskoeffizienten

Wie die Grafik zeigt, wird der experimentelle Trocknungsverlauf durch das Einzelkorn-

Trocknungsmodell sehr gut abgebildet. Lediglich im vorderen Abschnitt der Trocknungskurve

treten Abweichungen auf. Diese sind auf die Aufheizphase in den ersten 4-6 Minuten

zurlickzufuihren. Fur das 24 %d.b. feuchte Weizenkorn wurde ein Diffusionskoeffizient von

7,5-10 m2?/s iterativ ermittelt. Die Abweichungen zwischen Berechnung und Experiment
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liegen bei < 1,16 % (entspricht < 0,003 kgr2o/kgrs). Die gute Ubereinstimmung zwischen
berechneter und gemessener Trocknungskinetik bestatigt die Anwendbarkeit des entwickelten
Modells.

Im Folgenden wird das Einzelkorn-Trocknungsmodell mit bisher bekannten
Berechnungsansatzen verglichen. Hierzu werden die berechneten Verlaufe mit einem
experimentell ermittelten Trocknungsverlauf verglichen, siehe Abbildung 6.5. Ausgewahlt
wurde der Versuch Nr. 33.3 (Tabelle 5.12). Das Weizenkorn mit ca. 23 %d.b. wurde auf eine
Endfeuchte von 15 %d.b. getrocknet. Wie die Grafik veranschaulicht, zeigen die auf der Crank-
Gleichung basierenden Trocknungsmodelle [95] sowie die empirischen Trocknungsmodelle
[26, 34] starke Abweichungen von den experimentellen Ergebnissen. Becker [95] und Sun und
Woods [95] bertcksichtigen bei der Berechnung des Diffusionskoeffizienten die
Guttemperatur, wohingegen in dem Modell nach Giner und Masheroni [95] zusatzlich die
Anfangsgutfeuchte eingeht. Durch Verwendung eines Arrhenius-Ansatzes zur Ermittlung des
Modell-Diffusionskoeffizienten wird der asymptotische Verlauf der Trocknung von allen drei
Modellen gut wiedergegeben.

Im Vergleich zur experimentell bestimmten Trocknungszeit von ca. 15 min liegt die nach
Becker (0 ~ 2,2-10° m2/s) berechnete Trocknungszeit mit ca. 4 min weit unterhalb
(Abweichung 74 %) und die nach Sun und Woods (0 ~ 2,5-10* m2/s) berechnete mit tiber
35 min weit oberhalb des Messwertes. Nach Giner und Mascheroni (0 = 7,4-10 m?/s) ergibt
sich fur das Weizenkorn eine Trocknungszeit von ca. 11 min. Diese weicht um 33 % von der
gemessenen Trocknungszeit ab. Fur das Modell von Giner und Mascheroni [95] wurde durch
iterative Anpassung an die experimentelle Trocknungskinetik fiir das untersuchte Korn ein
Diffusionskoeffizient von & ~ 5-10!! ermittelt. Dieser weicht von dem nach dem CFD-Modell
ermittelten Diffusionskoeffizienten (& ~ 7,5-101! m2/s) um 33,3 % ab.
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. ZU|Uﬂ'temp 80 DC ,,,,,,,,,,,,,, Glner und Masheronl [95]
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=3 N — Sun und Woods (aus [95])
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Abbildung 6.5 Vergleich Modell-Experiment: gemessener Trocknungsverlauf eines

Weizenkorns (Exp. Nr. 33.3) im Vergleich zu berechneten Verlaufen
unterschiedlicher Trocknungsmodelle
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Das empirische Trocknungsmodell nach Milojewic¢, zitiert in [34], welches die Gutfeuchte und
die Gutstemperatur beriicksichtigt, zeigt in den ersten vier Minuten der Trocknungszeit eine
gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Danach weicht das Modell
jedoch zunehmend ab und liegt mit einer Trocknungsdauer von ca. 9,5 min 37 % unterhalb
der gemessenen Trocknungszeit. Im Gegensatz zu den auf der Crank-Gleichung basierenden
Modellen zeigen die empirischen Trocknungsmodelle von O"Callaghan und Milojewi¢ einen
eher linearen Verlauf. Daher kdénnen diese Modelle den zweiten Trocknungsabschnitt, der
asymptotisch verlauft, nur bedingt nachbilden.

Der mit dem Einzelkorn-Trocknungsmodell berechnete Trocknungsverlauf wird am Beispiel
des Versuchs Nr. 33.1 in Abbildung 6.6 veranschaulicht. Dargestellt sind die zeitlichen
Verlaufe der Partikelfeuchte, der Temperatur und der absoluten Luftfeuchte in der Umgebung
bzw. innerhalb des Einzelkorns. Zu Beginn der Trocknung nach t = 1-10 min ist die
Aufheizphase des Korns anhand des Temperaturprofils deutlich erkennbar. Weiterhin zeigt
sich, dass die Luft nahe dem Korn abgekihlt wird. Dadurch steigt die relative Feuchte in der
Luftgrenzschicht an. Dies hat jedoch nur einen geringen Einfluss auf die Trocknung, die
hauptséachlich durch die Wasserdiffusion im Korninneren bestimmt wird. Da wéahrend der
Aufheizphase des Korns der Diffusionsweg zur Kornoberflache kurz ist, bildet sich an der
Kornoberflache nach wenigen Sekunden ein Sorptionsgleichgewicht aus. Mit zunehmender
Trocknungszeit wird dann der Diffusionsweg von der Trocknungsfront zur Kornoberflache
grofer, wodurch die Trocknungsgeschwindigkeit mit steigender Trocknungszeit sinkt. Wie der
berechnete Verlauf der Gutfeuchte im Korn zeigt, wird die Trocknungsfront mit steigender
Eindringtiefe in das Korn zunehmend unscharf, das heifl3t, sie erstreckt sich tber einen immer
breiteren radialen Bereich. Das Korn wird laminar umstrémt, es treten keine Verwirbelungen
zwischen Korn und Probenhalter auf.

Das entwickelte Modell kann aul3erdem eingesetzt werden, um den Einfluss der Partikelform
auf das Trocknungsverhalten des Produktes zu analysieren. Abbildung 6.7 veranschaulicht
den berechneten Trocknungsverlauf eines volumenaquivalenten Korns in Kugelform, als
Ellipsoid sowie dem realen Weizenkorn angepasster Partikelform bei einem als konstant
angenommenen Diffusionskoeffizienten von 7,5-10! m2/s (Berechnungsbeispiel Exp. 33.1,
Abbildung 6.4). Je nach Partikelform zeigt sich ein unterschiedliches Trocknungsverhalten.
Zum Beispiel trocknet eine Kugel aufgrund ihres geringeren Oberflachen-Volumen-
Verhaltnisses deutlich langsamer als ein volumenaquivalentes Ellipsoid. Im Unterschied dazu
besitzt das reale Weizenkorn eine Bauchfalte entlang seiner Kérperlangsachse, wodurch sich
dessen Oberflachen-Volumen-Verhaltnis gegentber einem Ellipsoid nochmals vergrofiert.
Dadurch trocknet das Weizenkorn im Vergleich zum Ellipsoid ein wenig schneller.
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Berechnete Gutfeuchte-, Luftgeschwindigkeits-, Temperatur- und Luftfeuchteverteilungen im Querschnitt eines Weizenkorns
bzw. der Messzelle zu unterschiedlichen Trocknungszeiten (Anfangsfeuchte 23,5 %d.b., Trocknungstemperatur 80 °C,
Luftfeuchte 6 gnzo/kgrL, Luftgeschwindigkeit 250 ml/min)
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Abbildung 6.7 Einfluss der Partikelform auf den berechneten Trocknungsverlauf

Das entwickelte Einzelkorn-Trocknungsmodell kann somit eingesetzt werden, um den
Diffusionskoeffizienten fur unterschiedliche Korngeometrien zu ermitteln. Hierzu werden die
physikalischen Eigenschaften des realen Getreidekorns auf das Modellpartikel (Ellipse, Kugel,
etc.) ubertragen.

6.2 Experimente zur Luftstrémung im Schachttrockner

6.2.1 Druckverteilung in der Getreideschuttung

Die Technikums-Versuche zur Bestimmung der Druckverteilung im Dacherschachttrockner
[105] dienen dem Ziel, den Einfluss der Partikeleigenschaften (Partikelform,
KorngroRenverteilung,  Porositat, etc.) unterschiedlicher  Schittgiter auf die
Stréomungsverteilung bei Variation des Luftvolumenstroms zu analysieren. Zur Auswertung der
Differenzdruckmessungen und Darstellung der Ergebnisse in Form von Isobaren-Verteilungen
wurden die Messdaten lber dem Querschnitt des Messfeldes (Abbildung 5.16) interpoliert.
Hierzu wurde die ,Thin Plate Spline“(TPS) Methode [107] verwendet. Aus dem Differenzdruck-
Messfeld wurde eine Gittermatrix mit 50 x 50 Knotenpunkten erstellt, siehe Abbildung 6.8. Fur
die rdumliche Zuordnung der Messpunkte und Auswertung der Messdaten wurde ein
kartesisches Koordinatensystem eingeftihrt. Der Nullpunkt des Koordinatensystems wurde
entlang der vertikalen Mittellinie des zentralen Zuluftdachs (6) an dessen Unterkante
festgelegt.

Der verwendete Glattungsfaktor betrug 0,0015. Die Interpolationsgrenzen sind in der Grafik
als rote Linien gekennzeichnet. Unterhalb des Zuluftdachs, aus dem die Prozessluft in die
Schittung eintritt, wird der im Zuluftdach vorherrschende statische Druck angenommen. Am
Luftaustritt aus der Schiittung in die Abluftdacher wird der statische Druck auf O Pa gesetzt.
Dies ist erforderlich, da die Messpunkte nahe den Luftkanalen nur ca. 25 mm von der Wand
entfernt liegen und daher Werte fir den Druck in Wandndhe angenommen werden mussten.
Im Trockner befindet sich eine Partikelschittung, so dass sich an den Wanden keine
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Stromungsgrenzschicht ausbilden kann. Vereinfachend wurde an den Dachwanden der
Differenzdruck ausgehend von den wandnahen Messpunkten extrapoliert. Das gleiche
Verfahren wurde auf die untere und obere Interpolationsgrenze angewandt, indem der
Differenzdruck ausgehend von Werten in der Nahe liegender Messpunkte extrapoliert wird.
Unter der Annahme einer symmetrischen Druckverteilung werden die in der Trocknermitte
(Abbildung 6.8 links) gemessenen Werte an der Koordinatenachse gespiegelt, so dass der
Trocknerwand (Abbildung 6.8 rechts) Druckwerte zugeordnet werden konnten. Zur
statistischen Auswertung wurde das Programm Origin Pro 9.1 verwendet.
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Abbildung 6.8 Matrix und Koordinatensystem zur Auswertung der experimentellen

Isobarenverteilung

Abbildung 6.9 veranschaulicht die Isobarenverteilungen der drei Replikationsversuche 4-6, die
bei einem Volumenstrom von 465 m®/h durchgefihrt wurden (Tabelle 5.14). Wie der Vergleich
zeigt, sind die Abweichungen zwischen den einzelnen Messungen sehr gering. Deutlich wird
dies auch durch die mittlere (0,45 Pa) und maximale (3,74 Pa) Standardabweichung der
einzelnen Messwerte.
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Abbildung 6.9 Isobarenverteilungen der Replikationsversuche 4-6 (a-c), gemessen an

Weizen bei einem Luftvolumenstrom von 465 m3/h (Tabelle 5.14)

Die gleichmaRige Verteilung der Isobaren und die Symmetrie des gemessenen
Stromungsprofils lassen den Schluss zu, dass eine Vierteilung des Zuluftstroms auf die vier
umliegenden Abluftdacher vorliegt, die fiir die horizontale Luftkanalanordnung typisch ist. In
Abbildung 6.10 wird dies deutlich durch eine gleichméaRige Speisung des zentralen
Abluftdaches durch die vier umliegenden Zuluftdéacher.
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Abbildung 6.10 Abhangigkeit der Isobarenverteilung im Schachttrockner vom Zuluft-

Volumenstrom fur das Versuchsgut Weizen

Der Einfluss des Luftvolumenstroms auf die Stromungsverteilung wird in Abbildung 6.10
veranschaulicht. Dargestellt sind die am Beispiel von Weizen gemessenen Isobarenprofile der
Versuche 1, 5und 9 (Tabelle 5.14). Erwartungsgeman nimmt der Druckverlust mit steigendem
Volumenstrom zu. Wie die Grafik zeigt, wird die Gleichmafigkeit der Stromungsverteilung trotz
Anstiegs des Luftvolumenstroms um 43 % nicht beeintrachtigt. Weizenkdrner sind aufgrund
ihrer langlichen, ellipsoiden Form in der Lage, sich in der Schittung unterschiedlich
auszurichten. Hierdurch kénnen lokal Differenzen in der Schittungsporositéat auftreten, die
geringfligige Inhomogenitaten in der Stromungsverteilung hervorrufen kdnnen, wie der
teilweise stochastische Verlauf einzelner Isobaren verdeutlicht.
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Im Unterschied zu Weizen besitzen Rapskérner annahernd Kugelform (Tabelle 5.3). Wie die
Ergebnisse der Differenzdruckmessungen fir Raps in Abbildung 6.11 veranschaulichen, zeigt
das fUr Raps ermittelte Isobarenprofil dadurch im Vergleich zu Weizen eine geordnete Struktur
auf. Andererseits haben Rapskdrner eine deutlich geringere PartikelgroRe als Weizenkdrner,
wodurch der Druckverlust bei Raps mit steigendem Luftvolumenstrom starker ansteigt als bei
Weizen (Abbildung 6.10).
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Abbildung 6.11 Abhangigkeit der Isobarenverteilung im Schachttrockner vom Zuluft-

Volumenstrom fir das Versuchsgut Raps

6.2.2 Verweilzeitverteilung der Prozessluft

Die Versuche zur Verweilzeitverteilung der Prozessluft dienten dem Ziel, den Einfluss
unterschiedlicher Luftkanalanordnungen (horizontal, diagonal) auf die Stromungsverteilung
und damit das Verweilzeitverhalten zu untersuchen. Aus den experimentellen
Verweilzeitverteilungen (Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13) wurden jeweils die mittleren
Verweilzeiten ermittelt. Diese Daten wurden zur Berechnung der mittleren ,experimentellen®
Stromungsgeschwindigkeit der Luft in der Getreideschittung verwendet. Zur Ermittlung der
Totzeit des Tracergases in der Messeinrichtung wurde jeweils vor Versuchsbeginn ein Dirac-
Impuls direkt in die NDIR-Sonde gegeben, die zuvor mit der Injektionslanze verbunden wurde
(Abbildung 5.20). Der so ermittelte Antwort-Peak des Messsystems ist links in den
Diagrammen als durchgezogene Kurve eingezeichnet (Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13).
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Die aus dieser Antwortfunktion berechnete mittlere Verweilzeit entspricht der Totzeit der
Messeinrichtung.

Abbildung 6.12 veranschaulicht die gemessenen Verweilzeitverteilungen bei horizontaler
Dachanordnung. Aufgetragen ist die Konzentration des Tracergases CO- Uber der Messzeit.
Das Tracergas wurde als Dirac-Impuls in den Zuluftstrom eines zentralen Zuluftdaches in
mittlerer Hohe des Trockners aufgegeben (Abbildung 5.18). Die Impuls-Antwortfunktionen
wurden an den vier umliegenden Abluftdachern Nr. 7 - 10 aufgenommen, die nacheinander
vermessen wurden. Wie die Messergebnisse in Abbildung 6.12 zeigen, liegen die an den vier
Abluftkandlen 7-10 gemessenen Verweilzeitverteilungen exakt Ubereinander. Daraus lasst
sich schlieRen, dass auch die mittleren Verweilzeiten sehr d&hnliche Werte aufweisen. Die
Verweilzeitverteilungen unterscheiden sich lediglich in der Hohe der CO»-Konzentration.
Wahrend die an den Abluftdachern 7, 8 und 9 gemessenen Verteilungen einen ahnlichen
Verlauf zeigten, war die am Abluftkanal Nr. 10 ermittelte CO,-Konzentration deutlich geringer.
Dies ist vermutlich auf eine unsymmetrische Stromungsverteilung der Abluft in der
nachgeschalteten Abluftkammer zurlickzufiihren. Die Abluft wurde am unteren Ende der
Abluftkammer Uber einen 90°-Rohrbogen gefilhrt und vom Abluftventilator (Ventilator 2)
abgesaugt, siehe Abbildung 5.18 a. Hierdurch kam es zu einer bevorzugten Luftstrdomung im
linken Teil der Abluftkammer. Um festzustellen, ob Spuren des Tracergases noch in weiter
entfernt liegenden Abluftkandlen nachweisbar waren, wurden zusatzlich Messungen an den
Déachern 5, 6, 11 und 12 vorgenommen. Dies war jedoch nicht der Fall und bestéatigte nochmals
die erwartete, klassische Vierteilung der Zuluft bei der horizontalen Dachaufteilung.

Die gemessenen Verweilzeitverteilungen bei diagonaler Dachanordnung (Abbildung 5.18 b)
sind in Abbildung 6.13 dargestellt. Wie die Grafik verdeutlicht, liegen die an den beiden
benachbarten Abluftddachern 10 und 13 ermittelten Verweilzeitverteilungen lbereinander.
Dagegen sind die an den weiter entfernten Abluftdachern 11 und 12 gemessenen
Verweilzeitverteilungen aufgrund des langeren Stromungsweges zu hoheren Zeiten
verschoben und weisen geringere CO,-Konzentrationen auf. Dieses Messergebnis zeigt, dass
bei der diagonalen Luftkanalanordnung eine Zweiteilung des Luftstroms von einem Zuluftkanal
auf die beiden, unmittelbar benachbarten Abluftdacher vorherrscht. Die unsymmetrische
Stromungsverteilung in der nachgeschalteten Abluftkammer wirkte sich auch bei diesen
Versuchen aus. Dadurch war die gemessene COz-Konzentration im Abluftkanal 13 erheblich
geringer als im Abluftkanal 10. Bei Tracergasmessungen an den weiter entfernten
Abluftdachern 8, 9, 14 und 15 (Abbildung 5.18 b) war kein CO: in der Abluft nachweisbar.

Wie die Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13 verdeutlichen, zeigen die gemessenen
Antwortfunktionen einen prinzipiell einheitlichen Verlauf: der ansteigende Ast der Kurven weist
einen héheren Gradienten auf als der abfallende Teil. Zudem sind die Antwortfunktionen breit
gestreut und nahern sich der Abszisse asymptotisch an. Die Hauptursache fir die Spreizung
der gemessenen Verweilzeitverteilungen liegt im Verweilzeitverhalten der Messeinrichtung,
das anhand der ,Nullmessungen® in beiden Versuchsreihen erfasst wurde (durchgezogene
Kurve in Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13). Da jedoch der Einfluss der Messeinrichtung bei
jedem Experiment gleich grof3 ist, geht dieser Effekt als systematischer Fehler in die
Verweilzeitberechnung ein. Das bedeutet, bei der Berechnung der mittleren Verweilzeit ist
jeweils die Totzeit der Messeinrichtung abzuziehen.
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Abbildung 6.12 Gemessene Verweilzeitverteilungen bei horizontaler Dachanordnung,

Luftvolumenstrom 465 m3/h

5 =
i
5 / \‘x ~— Pulsantwort
/ \ Messsystem
4 | i - - - Pulsantwort Dach 10

/ \X\X ---»-- Pulsantwort Dach 11
i | \X\ --=-- Pulsantwort Dach 12
\ -+~ Pulsantwort Dach 13

w
I
X\x\
O~ =l
o
b
cau

CO, Konzentration [Vol.-%]

i A
- Vo @ae)
[ ¢ A 12 (w11
> L [} X*\r(%\ 143 (7. Tracer
/ A ' 44 (| Pulsaufgabe
/X TN R
tr I
. I
1
0
0
Zeit [s]
Abbildung 6.13 Gemessene Verweilzeitverteilungen bei diagonaler Dachanordnung,

Luftvolumenstrom 465 m3/h

110



Mittlere Verweilzeit in der Getreideschittung

Die nach der Tracer-Puls-Methode gemessenen Antwortfunktionen des untersuchten
Stromungsprozesses werden als Verweilzeitdichteverteilungen bezeichnet. Die mittlere
Verweilzeit berechnet sich aus der gemessenen Dichteverteilung E(t) zu

_ [P tE@)at

t= TEoa (6.12)
In der mittleren Gesamt-Verweilzeit t nach Gleichung (6.12) sind die ,gesuchte) mittlere
Verweilzeit der Luft in der Getreideschiuttung T, die Verweilzeit der Luft im Zuluft- und
Abluftkanal t;, sowie die Totzeit der Messeinrichtung 7 enthalten. Somit ergibt sich die mittlere

Verweilzeit in der Getreideschittung zu
T=f—f,—1. (6.13)

Der Stromungsweg der Luft vom Eintritt in das zentrale Zuluftdach (Abbildung 5.19) zu einem
benachbarten Abluftdach wird in Abbildung 6.14 schematisch veranschaulicht. Die Grafik zeigt
den Langsschnitt durch die Luftkanale Uber der Trocknertiefe (a) sowie die Strémungswege
der Luft durch die Getreideschittung (b), die vereinfachend als geradlinig angenommen

wurden.
e S~ ~J
Zuluftdach !
_ vereinfachter
h"‘\ ~— Strémungsweg
\ Schiittung > (

angenommener ,/\ -
Stromungsweg

Y

[}
'
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r
A J

Abluftdach

a) Schema des Langsschnittes durch die Luftkanale b) Strémungswege

Abbildung 6.14 Angenommener  Stromungsweg der  Prozessluft durch die
Getreideschuttung

Zur Abschatzung der mittleren Verweilzeit im Zuluft- und Abluftkanal t, wurden der
Luftvolumenstrom in einem Luftkanal V,, und der effektive Luftkanalquerschnitt A, ermittelt.
Unter Bertcksichtigung des statischen Schittwinkels fur Weizen von ag = 27,5° und der
Dachabmessungen (Anhang 5) betragt der effektive Stromungsquerschnitt eines Luftkanals
Ap = 0,0098 m?. Die Verweilzeitexperimente wurden bei einem Luftvolumenstrom des
Trockners von V, = 465 m3/h durchgefiihrt. Daraus ergab sich ein Luftvolumenstrom im
einzelnen Zuluft- bzw. Abluftkanal von im Mittel V,, , = 35,8%3. Die mittlere hydrodynamische

Verweilzeit im Zuluft- bzw. Abluftkanal ergibt sich aus

£, =24 (6.14)

49))

Mit einer Kanallange von [, = 0,4 m ergibt sich aus Gleichung (6.14) eine mittlere Verweilzeit
der Luft im Zuluft- und Abluftkanal von 394 ms. Hierbei wurde angenommen, dass die Luft
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jeweils eine halbe Kanallange des Zuluft- und des Abluftkanals durchstrémt, siehe
vereinfachter Stromungsweg in Abbildung 6.14 a.

Die mittlere Verweilzeit in der Getreideschuttung T wurde unter Berlcksichtigung der Totzeit
in der Messeinrichtung und der Verweilzeit im Zu- bzw. Abluftkanal nach Gleichung (6.13)
berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 fir die horizontale und in Tabelle 6.2 fur die
diagonale Dachanordnung zusammengefasst.

Tabelle 6.1 Mittlere Verweilzeit zwischen Zuluftdach-Eintritt und Abluftdach-Austritt bei
horizontaler Dachanordnung, Luftvolumenstrom 465 m3/h

Experiment | Totzeit = [ms] | Mittlere Verweilzeit T [ms]

Nr. Einlass - | Einlass - | Einlass - | Einlass -
Dach 7 Dach 8 Dach 9 Dach 10

1 10016 1529 1536 1462 1446

2 10065 1344 1247 1240 1185

3 9960 1328 1473 1492 1353

Mittelwert 1401 1419 1398 1328

Standardabweichun

vom Mittelwert [%0] ’ 7.5 6.9 5.4 6.7

Tabelle 6.2 Mittlere Verweilzeit zwischen Zuluftdach-Eintritt und Abluftdach-Austritt bei
diagonaler Dachanordnung, Luftvolumenstrom 465 m3/h

Experiment | Totzeit t [ms] | Mittlere Verweilzeit T [ms]

Nr. Einlass - | Einlass - | Einlass - | Einlass -
Dach 10 | Dach 11 | Dach 12 | Dach 13

1 10102 1621 2936 2850 1691

2 10038 1566 3001 2785 2005

3 10038 1711 3028 2901 2038

Mittelwert 1633 2988 2845 1912

Standardabweichun

vom Mittelwert [%] ’ 3.9 0.4 20 6.5

Bei horizontaler Dachanordnung (Tabelle 6.1) ergab sich aus den drei Wiederholungs-
Experimenten eine durchschnittliche mittlere Verweilzeit der Trocknungsluft vom Zuluftdach-
Eintritt zum Abluftdach-Austritt der vier umliegenden Abluftkanale 7, 8, 9 und 10 vonca. 1,4 s.
Dieses Ergebnis zeigt, dass eine nahezu ideale Vierteilung der Prozessluft von einem
Zuluftdach zu den umliegenden Abluftdéachern vorliegt. Bei der diagonalen Dachanordnung
(Tabelle 6.2) wurde eine mittlere Verweilzeit zwischen Zuluftdach-Eintritt und Abluftdach-
Austritt der benachbarten Abluftkandle 10 und 13 von 1,6 s bzw. 1,9 s gemessen. Diese
Verweilzeiten sind mit denen flr die horizontale Anordnung ermittelten Werte vergleichbar, da
die mittlere Stromungsweglange in beiden Fallen identisch ist. Mit Hilfe der
Tracergasmessungen konnten Bypassstrome zu den entfernteren Abluftdachern 11 und 12
nachgewiesen werden (Abbildung 5.19 b). Hierfir ergaben sich mittlere Verweilzeiten von
3,0 s bzw. 2,8 s. Die deutlich geringeren CO2-Konzentrationen (Dach 11 und 12, Abbildung
6.13) lassen erkennen, dass die partiellen Luftstrome zu diesen entfernteren Abluftkanalen
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deutlich geringer sind als zu den benachbarten Abluftkandlen 10 und 13, so dass der Luftstrom
eines Zuluftkanals bei der diagonalen Anordnung annéhernd zweigeteilt wird.

Mittlere Stromungsgeschwindigkeit in der Schittung

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in der Getreideschittung berechnet sich aus der
Stromungsweglange [ zwischen Zuluftdach und den umliegenden Abluftddchern und der
mittleren Verweilzeit T zu

Wy = (6.14)

L

T

Als Stromungsweglange wurde vereinfachend die kirzeste geradlinige Verbindung zwischen
Lufteintritt in die Schittung unterhalb des Zuluftdaches und Luftaustritt unterhalb des
jeweiligen Abluftdaches angenommen. Hierbei wurde der statische Schittwinkel a
bertcksichtigt (Tabelle 5.5), der sich unterhalb der Dacher ausbildet und die Neigung der
Schittungsoberflache festlegt. Diese Schiittungsoberflache bildet die untere Begrenzung des
Stromungsquerschnittes der Luftkanale (Abbildung 4.3 und Abbildung 5.19 b). Die als
geradlinig angenommenen Stromungsweglangen ergeben sich aus den Dimensionen und
Abstanden der Luftkandle, siehe Anhang 5. Danach betragt die Stromungsweglange vom
zentralen Zuluftdach zu den diagonal benachbarten Abluftdachern [, =0,175m, die
Stromungsweglénge zu den entfernteren Abluftdachern in horizontaler Richtung [, = 0,25 m.

Die nach Gleichung (6.14) berechneten Werte der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in der
Schittung wy fur die horizontale und diagonale Dachanordnung (Abbildung 5.18 in
Abschn. 5.3.3) bestétigen, dass es bei einer horizontalen Dachaufteilung eine gleichmafgigere
Verteilung der Luftstromung in der Schittung erreicht wird als bei der diagonalen
Dachaufteilung (Tabelle 6.3 und Tabelle 6.4). Da fur die Stromungswege |: und | die kiirzesten
(geradlinigen) Wegstrecken angenommen wurden, sind die ermittelten Werte als Mindest-
Stromungsgeschwindigkeiten zu betrachten. Die realen Stromungswege in der
Getreideschuittung verlaufen im dreidimensionalen Raum und lassen sich nur mit Hilfe von
Modellsimulationen geometrisch nachbilden.
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Tabelle 6.3 Mittlere Luftgeschwindigkeiten in der Schittung nach Gleichung (6.14) bei
einem Luftvolumenstrom von 465 m3/h

a) Horizontale Dachanordnung
Mittlere Luftgeschwindigkeit in der Schittung wy [m/s]

zu Dach 7 zu Dach 8 zu Dach 9 zu Dach 10
Experiment 1 0,154 0,153 0,163 0,166
Experiment 2 0,184 0,204 0,206 0,220
Experiment 3 0,187 0,162 0,159 0,182
Mittelwert 0,175 0,173 0,176 0,189
Standardabweichung 8,5 13,0 12,1 12,1
vom Mittelwert [%]

b) Diagonale Dachanordnung

Mittlere Luftgeschwindigkeit in der Schittung wy [m/s]

zu Dach 10 zu Dach 11 zu Dach 12 zu Dach 13
Experiment 1 0,142 0,098 0,102 0,135
Experiment 2 0,149 0,096 0,104 0,108
Experiment 3 0,133 0,095 0,100 0,106
Mittelwert 0,141 0,096 0,102 0,116

6.3  Validierung des CFD-Modells zur Luftstrémung

6.3.1 Druckverlust- und Verweilzeitmessungen

Zur Validierung des CFD-Modells der Luftstromung im Schachttrockner werden die im
Abschn. 6.2  ermittelten  experimentellen  Ergebnisse  der  Druckverlust-  und
Verweilzeitmessungen verwendet, die im Technikumsmalistab am konventionellen
Schachttrockner bei horizontaler und diagonaler Luftkanalanordnung durchgefuhrt wurden.

Horizontale Luftkanalanordnung

In der Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16 werden experimentell ermittelte Isobarenprofile mit
numerisch berechneten Daten verglichen. Die Druckverlustmessungen wurden am
konventionellen Technikumstrockner bei horizontaler Dachanordnung fur Weizen und Raps
durchgefiihrt. Der Vergleich verdeutlicht die prinzipiell gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation. Die gemessenen Isobarenverteilungen weisen im Unterschied zur
Simulation geringe Inhomogenitéaten auf, die unter anderem auf lokale Porositatsdifferenzen
innerhalb der realen Partikelschiittung zuriickzufihren sind, z.B. durch Verunreinigungen
(Stroh, Spelzen). Weizenkdrner sind aufgrund ihrer Partikelform in der Lage, sich in der
Schittung unterschiedlich auszurichten. Hierdurch kénnen ebenfalls lokale Differenzen in der
Schittungsporositat entstehen. In der Modellsimulation wurden dagegen Kugelform und eine
konstante Schuttungsporositat angenommen, wodurch ein homogenes Stromungsprofil
berechnet wird.
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Abbildung 6.15 Vergleich  zwischen gemessener a) und berechneter b)
Isobarenverteilung bei einem Luftvolumenstrom von 465 m3/h,
Versuchsgut Weizen
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Abbildung 6.16 Vergleich  zwischen gemessener a) und berechneter b)
Isobarenverteilung bei einem Luftvolumenstrom von 465 m?3/h,
Versuchsgut Raps

Aus den umfangreichen Messdaten der Druckverteilungen tber dem Trocknerquerschnitt fur
Weizen wurden einzelne, lokale Druckprofile extrahiert und mit berechneten Werten
verglichen. Ausgewahlt wurde hierzu die vertikale Mittelachse des Isobaren-Messgitters, die
durch die Mittelachse des zentralen Abluftkanals verlauft, siehe Abbildung 5.16 und Abbildung
6.9. Diese beinhaltet 4 Messpunkte unterhalb und 5 Messpunkte oberhalb des Luftkanals. Die
Verlaufe beider Isobarenprofile tGber der Hohe zeigt Abbildung 6.17. Wie die Grafik
veranschaulicht, steigt der Differenzdruck tGber der Trocknerhdhe an und erreicht im Maximum
einen Wert von etwa 22 Pa. Dieser Messpunkt (5) liegt knapp unterhalb des Zuluftdaches 4
(Abbildung 5.16). Dort erreicht der Differenzdruck sein Maximum, da der Strémungsweg der
Luft von hier aus zu den Abluftdachern am grof3ten ist.
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Abbildung 6.17 Vergleich zwischen gemessener und berechneter Isobarenverteilung bei
einem Luftvolumenstrom von 465 m3/h, Versuchsgut Raps

Deutlich wird dies auch durch den quantitativen Vergleich der an den 116 Messpunkten
ermittelten Differenzdriicke mit den Simulationswerten (Abbildung 6.18). Wie der
Kurvenverlauf in Abbildung 6.18 deutlich zeigt, gibt es nur geringe Abweichungen zwischen
den gemessenen und berechneten Differenzdriicken. GroRRere Abweichungen treten an
Messpunkten auf, die sich nahe den Dach- bzw. Trocknerwanden befinden. Diese
Abweichungen resultieren aus der experimentellen Bestimmung der Differenzdriicke. Durch
die verwendete Messlanze werden die Messungen in dem wandnahen Strémungsbereich
verzerrt. Der Gber die 116 Messpunkte gemittelte Modellfehler liegt unter 8,5 % vom Messwert,
die mittlere Standardabweichung der Einzelmessungen betragt 7,2 %.
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Abbildung 6.18 Vergleich der Messdaten mit den Simulationsdaten der Druckverteilung
in der Weizenschuttung bei einem Zuluftvolumenstrom von 465 m3/h
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Der Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten mittleren Verweilzeiten ergibt fur
die horizontale Dachanordnung eine Modellabweichung von 10,5 % (Tracergasmessung
Standardabweichung 10,9 %), (Tabelle 6.4). Die maximale Abweichung zwischen Modell und
Experiment liegt mit 0,14 s unterhalb der Nachweisgrenze des Messverfahrens (0,15 s). Eine
gute Ubereinstimmung zeigte auch der Vergleich zwischen gemessenen und berechneten
mittleren Stromungsgeschwindigkeiten in der Weizenschittung, siehe Tabelle 6.5.

Tabelle 6.4 Vergleich der mittleren Verweilzeit in der Weizenschittung zwischen Modell und
Experiment bei horizontaler Dachanordnung, Luftvolumenstrom 465 m3/h

zuDach7 |zuDach8 |zuDach9 |zuDach 10
Mittelwert der Verweilzeit Sim. [s] 0,94 0,89 0,87 0,86
Standardabweichung Simulation [%] 19,5 12,2 15,7 18,0
Mittelwert der Verweilzeit Exp. [s] 1,01 1,03 1,01 0,94
Standardabweichung Experiment [%)] 9,0 12,1 11,2 11,5
Modellfehler [s] 0,07 0,14 0,14 0,07
Modellfehler [%] 6,6 13,7 13,8 8,0

Tabelle 6.5 Vergleich der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in der Weizenschittung
zwischen Modell und Experiment bei horizontaler Dachanordnung,
Luftvolumenstrom 465 m3/h

Mittlere Luftgeschwindigkeit in der Schittung wy [m/s]

zu Dach 7 zu Dach 8 zu Dach 9 zu Dach 10
Experiment 0,175 0,173 0,176 0,189
Modell 0,187 0,197 0,198 0,202
Modellfehler [%0] 7,2 13,7 12,5 6,5

Diagonale Luftkanalanordnung

Zur Verifizierung des Luftstromungsmodells wurde die diagonale Dachanordnung zunachst mit
dem entwickelten CFD-Modell berechnet (Ergebnisse sind in Abschn. 7.1 dargestellt) und
anschlieRend mit den experimentellen Ergebnissen der Tracergasuntersuchung verglichen
(Tabelle 6.6 und Tabelle 6.7). Die Abweichung zwischen den gemessenen und berechneten
mittleren Verweilzeiten liegt bei 5,4 % (Standardabweichung Experiment 4,6 %), siehe Tabelle
6.6. Die maximale Abweichung zwischen Modell und Experiment ist mit 0,15 s innerhalb der
Nachweisgrenze des Messverfahrens. Der Vergleich zwischen der gemessenen und
berechneten mittleren Stromungsgeschwindigkeit ergibt eine Modellabweichung von 10,8 %
(Tabelle 6.7).
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Tabelle 6.6 Vergleich der mittleren Verweilzeit in der Weizenschittung zwischen Modell und
Experiment bei diagonaler Dachanordnung, Luftvolumenstrom 465 m?h

zu Dach 10 | zu Dach 11 |zu Dach 12 | zu Dach 13
Mittelwert der Verweilzeit Sim. [s] 1,20 2,70 2,30 1,40
Standardabweichung Simulation [%] 16,8 - - 15,5
Mittelwert der Verweilzeit Exp. [s] 1,24 2,60 2,45 1,52
Standardabweichung Experiment [%)] 4.8 1,5 19 10,3
Modellfehler [s] 0,04 0,10 0,15 0,12
Modellfehler [%] 3,4 3,9 6,3 8,0

Tabelle 6.7 Vergleich der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in der Weizenschuttung
zwischen Modell und Experiment bei diagonaler Dachanordnung,
Luftvolumenstrom 465 m3/h

Mittlere Luftgeschwindigkeit in der Schittung wy [m/s]

zu Dach 10 zu Dach 11 zu Dach 12 zu Dach 13
Experiment 0,141 0,096 0,102 0,116
Modell 0,148 0,111 0,110 0,134
Modellfehler [%0] 5 15 8 15

6.3.2 Druckverlustmessungen von Cenkowski et al.

In Abbildung 6.19 ist der Vergleich der Isobarenverteilung und in Abbildung 6.20 ist der
Vergleich des Stromungsprofils zwischen den Messdaten von Cenkowski et al. [40] und der
Simulation dargestellt. Aus dem qualitativen und quantitativen Vergleich von Abbildung 6.19 a
und Abbildung 6.19 b ist ersichtlich, dass die experimentell von Cenkowski et al. ermittelten
und die numerisch berechneten Isobarenverteilungen gut Gbereinstimmen. Des Weiteren kann
aus dem homogenen Abstand zwischen den Isobarenlinien auf eine gleichmaRige
Stromungsverteilung in der Schiittung geschlussfolgert werden. Dies festigt die Annahme,
dass bei einer horizontalen Dachanordnung die Zuluft von einem Zuluftdach auf die vier
umliegenden Abluftdacher gleichmafRig verteilt wird. Das berechnete vektorielle
Stromungsprofil (Abbildung 6.20 a) zeigt ebenfalls eine gleichmafige Verteilung der Zuluft auf
die vier umliegenden Abluftdacher. Im Gegensatz dazu zeigt das von Cenkowski et al.
berechnete vektorielle Stromungsprofil (Abbildung 6.20 b), dass die Strébmung zu den unteren
Abluftdachern deutlich starker ausgeprégt ist als die zu den oberen Abluftdachern.
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Abbildung 6.19 Vergleich der berechneten Druckverteilung in der Schuttung mit den
experimentellen Ergebnissen von Cenkowski et al. [40]
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Abbildung 6.20 Vergleich der berechneten Luftstromungsprofile fir den Versuchstand
von Cenkowski et al. [40]

6.4 Partikelbewegung im Schachttrockner
6.4.1 Partikelbewegung bei kontinuierlicher Abspeisung (CFD-Modelle)

FlieRBverhalten bei kontinuierlichem Trocknerbetrieb

Zur Berechnung der Partikelverweilzeit- und Partikelgeschwindigkeitsverteilung (Abbildung
6.21 und Abbildung 6.22) beim kontinuierlichen Trocknerbetrieb wurde ein 2D-Eulermodell
verwendet.
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Mit diesem Modell wurden die Partikelbewegungsbahnen und die Partikelverweilzeit im
Trockner fur zwei Getreidemassenstrome berechnet (Experiment 1: 11,7 kg/s, Experiment 2:
2,2 kg/s) [16], [65].

Anhand der berechneten Partikelverweilzeitverteilung (Abbildung 6.21 a und Abbildung
6.22 a) ist ersichtlich, dass die Partikeltrajektorien in der Trocknermitte wesentlich kiirzer sind
als die Partikeltrajektorien an der Trocknerwand. Die berechnete mittlere Verweilzeit der
Partikel liegt bei einem Gutmassenstrom von 11,7 kg/s bei ca. 30s und bei einem
Gutmassenstrom von 2,2 kg/s bei ca. 135 s. Partikel die sich nahe der Trocknerwand entlang
bewegen besitzen doppelt so hohe Verweilzeiten. Diese liegen bei ca. 58 s (11,7 kg/s) bzw.
268 s (2,2 kg/s).
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Abbildung 6.21 Abbildung 6.22
Berechnete Partikelstromung im Berechnete Partikelstromung im
Technikumstrockner bei einem Durchsatz Technikumstrockner bei einem Durchsatz
von 11,7 kg/s (Experiment 1) von 2,2 kg/s (Experiment 2)

Anhand der Partikelgeschwindigkeitsverteilung ist zu erkennen, dass die
Partikelgeschwindigkeiten  nahe  der  Trocknerwand geringer sind als die
Partikelgeschwindigkeiten in der Trocknermitte (Abbildung 6.21 b und Abbildung 6.22 b). Dies
zeigt eindeutig, dass die Partikel an den vertikalen Trocknerwanden abgebremst werden, wie
auch schon in den experimentellen Analysen festgestellt wurde [65]. Weiterhin ist die
Geschwindigkeit direkt unterhalb der Décher, in der Spitze des Schuttgutkegels, geringer als
die Geschwindigkeit in der Kernstromung. Dieses lasst sich auf das Zusammentreffen der
geteilten  Schittgutstrahnen  zurickfihren,  wodurch  die  aufeinandertreffenden
Schittgutstrahnen abgebremst werden.
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WandflieBverhalten (freies Auslaufen des Schittgutes)

Zur Untersuchung des Wand-Fliel3verhaltens der Partikelstromung wurde ein 3D-Euler-Euler-
Modell verwendet. Die berechneten Flie3profile flr das freie Auslaufen des Schuittgutes sind
in Abbildung 6.23 dargestellt. Anhand der Abbildungen ist zu erkennen, dass die
Schittgutstromung an der Trocknerwand stark nachzieht (Abbildung 6.23 ¢ und d). Am
deutlichsten wird dies nach einer Simulationszeit von 20 s (vgl. Abbildung 6.23 b und d). Nach
dieser Zeit ist der Trockner im Kernstromungsbereich fast leergelaufen (Abbildung 6.23 b).
Betrachtet man den wandnahen Bereich, so befindet sich die Partikelstromung erst unterhalb
der 6. Dachreihe Uber dem Austrag. Somit verursacht die Trocknerwand ein starkes
Nachziehen der Partikelstromung im Trockner, wodurch die Getreidekérner im wandnahen
Bereich meist Ubertrocknet werden. Ebenfalls ist aus der Simulation zu erkennen, dass die
Schittgutstrémung an den Seitenwanden mit den halben Dachreihen stark nachlauft. Dies
wurde ebenfalls von Weigler et al. [66] festgestellt.

a) Simulationszeit b) Simulationszeit c¢) Simulationszeit d) Simulationszeit
5 [s] 20 [s] 5 [s] 20 [s]
Abbildung 6.23 Berechnetes Schuttgut-FlieRprofil in der Trocknermitte

Nach der mit dem 3D-Euler-Euler-Modell berechneten Partikelstromung verhélt sich das
flieRende Schittgut eher wie eine zdhe Flissigkeit. Dies resultiert aus der numerischen
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Beschreibung der Schittgutstromung Uber ein finites Zweiphasen-Modell und ist ein
numerischer Effekt aus der Interpolation der Schittgutoberflache. Daher sollte bei der Analyse
des Schittgutbewegungsverhaltens mittels Zweiphasen-Modellen die Phasengrenze nicht
quantitativ, sondern qualitativ bewertet werden. Der quantitative Vergleich der
Stromungsgeschwindigkeit der Partikel im Kernstromungsbereich zwischen zwei vollen
Dachern zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den Experimenten und den
kontinuumsmechanischen Modellen (Abbildung 6.24).

x-Position des Partikels zwischen 2 vollen Luftkanélen [m]

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
0,03 . . . .
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Abbildung 6.24 Vergleich der gemessenen und berechneten Geschwindigkeitsprofile

der Schittgutbewegung in der Trocknermitte zwischen zwei vollen
Luftkanéalen (Dacher)

6.4.2 Partikelbewegung bei chargenweiser Abspeisung (2D-DEM)

Zur Untersuchung des FlieRBverhaltens der Partikelstromung bei chargenweiser Abspeisung
des getrockneten Gutes wurde ein 2D-DEM Modell verwendet. Fir die Auswertung wurden
die Weizenkoérner in drei Ebenen der zufallig generierten Partikelschiittung eingeféarbt
(Abbildung 6.25). Durch die Positionsveranderung der Partikel kann anhand dieser Einfarbung
das Stromungsprofil im Trockner ermittelt werden. Betrachtet man die mit DEM modellierte
Partikelschuttung im Trockner (Abbildung 6.25 a - d), so ist zu erkennen, dass sich unter den
Dachern der statische Schittwinkel auspragt. Dass dieser mit den Experimenten
Uibereinstimmt, wurde von Weigler et al. [8] Uberprift. Des Weiteren ist zu erkennen, dass
mindestens 20 Austrage notig sind, bis sich der Schuttwinkel auch unter den oberen Déachern
ausbildet. Bei der Analyse von Abbildung 6.25d fallt auf, dass die Partikel an der
Trocknerwand sich wesentlich langsamer durch den Trockner bewegen als die Partikel in der
Trocknermitte. Dies konnte auch schon mit dem Einphasen-Eulermodell nachgewiesen
werden.
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a) 0 Austrage b) 5 Austrage

Abbildung 6.25 Berechnetes 2D-Partikelstrémungsprofil im simulierten
Technikumstrockner

Eine Berechnung der Partikelverweilzeiten und -geschwindigkeiten war mit dem verwendeten
2D-DEM Modell nicht mdglich, da ein automatischer Zeitschritt fiir die Simulation verwendet
wurde. Dies wurde entschieden, da die Verwendung eines physikalischen Zeitschrittes zu
einer wesentlich héheren Rechenzeit fihrt. Ebenso wurde auf eine 3D-DEM Simulation
verzichtet, da die Partikelanzahl mit ca. 27 Millionen Einzelkugeln die Rechenkapazitat
Uberschreiten wirde.

6.4.3 Modellvergleich und Auswahl des Schuttgutmodells

Vergleicht man die Diskretisierungsverfahren der Kontinuumsmodelle mit dem des 2D-DEM
Modells (Abschn. 4.6.1 und Abschn. 4.6.2), so ist ersichtlich, dass bei den
Kontinuumsmodellen der statische Schiittwinkel unter den Dachern geometrisch nachgebildet
werden muss, was bei dem 2D-DEM Modell nicht nétig ist. Weiterhin kdénnen in einem
Einphasen-Euler-Ansatz nur kontinuierlich durchstromte Prozesse betrachtet werden, da das
Wandreibungsgesetz nur gilt, wenn sich das Schittgut in Bewegung befindet. Beim
qualitativen Vergleich der Ergebnisse des kontinuierlichen Euler-Ansatzes und der DEM-
Simulation kann festgesellt werden, dass die Ergebnisse tbereinstimmen (Abbildung 6.22 und
Abbildung 6.25). Somit ist es mdglich, den Partikelfluss im Schachttrockner auch mit einem
Kontinuumsmodell zu berechnen. Der Vorteil der Kontinuumsmodelle in der wesentlich
kirzeren Rechenzeit (ca. Faktor 200). Die Einbindung der Kontinuumsmodelle in das
Trocknungsmodell des porésen Mediums erfolgt analog nach Abbildung 4.15 Uber die
Partikelgeschwindigkeit.
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Das 2D-DEM Modell hingegen kann den sich ausbildenden statischen Schuttwinkel unter den
Dachern berechnen. Aufgrund der nétigen Vereinfachungen zur Reduzierung der Rechenzeit,
ist es jedoch nicht moglich, den Trockner dreidimensional zu betrachten oder die
Partikelverweilzeiten zu berechnen. Mit dem 2D-DEM Modell kann die Partikelposition nach
dem Austrag jedoch exakter bestimmt werden als mit dem Kontinuumsmodell. Daher wurde
entschieden, fir die weitere Betrachtung der GleichmaRigkeit der Trocknung im
Schachttrockner das 2D-DEM Modell zu verwenden.

6.5 GleichmaRigkeit der Getreidetrocknung im Dacherschachttrockner

Zur Bewertung des neuartigen Trocknerdesigns im Hinblick auf die Gleichmafigkeit der
Trocknung und zum Vergleich mit der konventionellen Apparategestaltung wurden
Trocknungsexperimente im halbtechnischen Maf3stab durchgefihrt, siehe Abschn. 5.3.4. Als
Vergleichskriterium diente die Homogenitat der Gutfeuchteverteilung Uber dem
Apparatequerschnitt, die am Trockneraustrag experimentell ermittelt wurde.

Die Trocknergestaltungen beider Technikumsanlagen sind in Tabelle 5.13 veranschaulicht.
Fur den experimentellen Vergleich zwischen neuartiger und konventioneller Gestaltung wurde
der konventionelle Schachttrockner in horizontaler Dachanordnung (Tabelle 5.13 links)
verwendet. Beide Trockner besitzen die gleiche Bauhthe (H6he der Trocknungszone) von ca.
2,2 m, den gleichen Trocknerguerschnitt (Breite 0,6 m, Tiefe 0,4 m) und verfligen Uber gerade
Luftkanédle mit konstantem Querschnitt in der Tiefe (ohne Verjingung). Unterschiede bestehen
in der Dachgrof3e und damit in der Anzahl von Dachern je Luftkanalreihe sowie in der Anzahl
der Dachreihen in der Trocknungszone. Die Dacher des konventionellen Schachttrockners
besitzen mit 0,1 m Breite industrielle Dimensionen, wahrend die Luftkandle des neuartigen
Trockners im Malf3stab 5:1 herunter skaliert wurden. Beim konventionellen Trocknerdesign
ergeben sich aus der horizontalen, versetzten Anordnung der Dachreihen vertikal
durchgehende, parallele Reihen von Zuluft- bzw. Abluftkanélen. Diese Gestaltung wird von
einigen Trocknerherstellern nach wie vor angewendet, indem die gesamte Trocknersaule aus
baugleichen Trocknersektionen mit (lblicherweise) gerader Dachanzahl und horizontaler
Luftkanalanordnung aufgebaut wird. Mit der neuartigen Gestaltung wird dies verhindert, indem
jede Trocknersektion mit einer ungeraden Anzahl von Luftkanalreihen ausgestattet wird, von
denen die unterste als Blinddachreihe ausgefihrt ist, siehe Tabelle 5.13.

Die Experimente zur Getreidetrocknung wurden unter vergleichbaren Versuchsbedingungen
durchgefihrt, siehe Tabelle 5.16. Die Ergebnisse der gemessenen Gutfeuchteverteilungen
sind in Abbildung 6.26 dargestellt. Wie die Abbildung 6.26 a verdeutlicht, zeigt das im
konventionellen Schachttrockner gemessene Gutfeuchteprofil starke Inhomogenitaten tber
der Trocknerbreite. Das Gutfeuchteprofil ist durch ausgepragte Minima und Maxima
gekennzeichnet. Diese sind auf die bereits von Mellmann et al. [10] beobachtete
Stréahnenbildung zurtickzufiihren, die in direktem Zusammenhang mit der Luftkanalanordnung
steht. Die Ursache fiur diese extreme Gutfeuchteverteilung liegt in den vertikal durchgehend
verlaufenden Dachreihen fur Zuluft bzw. flr Abluft, siehe Tabelle 5.13 links. Das Getreide
bewegt sich aufgrund der Schwerkraftwirkung tberwiegend vertikal durch die Trocknersaule
ohne nennenswerte Quervermischung [108]. Einzelne Partikelstrahnen umstromen bei diesem
Design aufeinanderfolgend ,heie” Zuluftdacher bzw. relativ ,kalte“ Abluftdacher und werden
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dabei stéandig mit hei3er, trockener Zuluft bzw. mit relativ feuchter, bereits abgekihlter Abluft
kontaktiert. Hierdurch bilden sich am Ende der Trocknersdule unterschiedlich feuchte
Partikelstrahnen tber der Trocknerbreite. Erwartungsgemali war die Streuung der Messwerte
breit verteilt mit Werten zwischen 10,0 und 15,9 %w.b. bei einer Eintrittsfeuchte des Weizens
von 16,6 %w.b. Der Mittelwert der Gutfeuchte am Austrag lag bei 13,0 %w.b.

Die GleichmaRigkeit der Trocknung wird in erheblichem MaRe von der Art der
Luftkanalanordnung beeinflusst. Dies wurde erstmals umfassend von Mellmann et al. [109]
untersucht, indem die in der industriellen Praxis bisher uUblichen Dachanordnungen
miteinander verglichen wurden. Dabei zeigte sich, dass im Vergleich zur horizontalen
Dachanordnung homogenere Gutfeuchteverteilungen nach der Trocknung erzielt werden
durch Anwendung der diagonalen Anordnung und des Prinzips der Verdrehung baugleicher
Sektionen. Allerdings sind die Strémungsverteilungen in Schachttrocknern mit diesen
Luftkanalanordnungen inhomogener als bei Schachttrocknern mit  horizontaler
Luftkanalanordnung, und es treten Totzonen der Luftstromung auf, wie in Abschn. 7.2 anhand
numerischer Untersuchungen gezeigt werden konnte.

Die Entwicklung der neuartigen Trocknergestaltung (Tabelle 5.13 rechts) hatte zum Ziel, die
Vorteile der horizontalen Dachanordnung (homogenes Stromungsprofil) mit denen der
diagonalen Dachanordnung / Verdrehung baugleicher Sektionen (Vermeidung von
Gutfeuchtestrahnen) zu verbinden. Dieses Design mit sogenannten Blindkanalreihen wurde
zum Patent angemeldet [99]. Der Trocknungsversuch am neuartigen Schachttrockner wurde
mit einer Weizencharge von 16,5 %w.b. Eintriffsfeuchte durchgefiihrt. Wie aus Abbildung
6.26 b ersichtlich ist, wurde bei ansonsten gleichen Versuchseinstellungen (Tabelle 5.16) eine
Gutfeuchteverteilung am Trockneraustritt zwischen 12,1 %w.b. und 14,2 %w.b. gemessen.
Der Mittelwert der Gutfeuchte lag bei 13,0 %w.b. Wie der Vergleich mit Abbildung 6.26 a zeigt,
wurde mit dem neuartigen Schachttrockner eine deutlich homogenere Gutfeuchteverteilung
erzielt. Die Trocknungsbedingungen wurden vergleichmafigt. Dadurch konnte die Spreizung
der Gutfeuchteverteilung gegeniiber dem konventionellen Design von 5,9 %w.b. auf 2,1 %w.b.
um etwa 2/3 reduziert werden. Auf3erdem wurde die Strahnenbildung vollstandig eliminiert.
Die in geringem Umfang auftretenden Gutfeuchte-Minima in den 90°-Winkeln des Trockners
sind verfahrensbedingt auf erhdhte Partikelverweilzeiten in diesen wandnahen Regionen
zurlickzufthren.
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Abbildung 6.26 Gutfeuchteverteilungen am Trockneraustritt, gemessen a) am
konventionellen und b) am neuartigen Schachttrockner
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7 Numerische Untersuchungen

7.1 Einfluss der Luftkanalanordnung auf die Strémungsverteilung

Die Stromungsverteilung der Trocknungsluft und damit auch der Trocknungsprozess im
Schachttrockner werden mafR3geblich beeinflusst durch die Art der Luftkanalanordnung. Die
CFD Stromungssimulation ist ein probates Mittel zur detaillierten Analyse der
Stromungsverteilungen in Schachttrocknern unterschiedlicher Luftkanalanordnungen, da
hierdurch ansonsten notwendige, umfangreiche experimentelle Untersuchungen entfallen
kénnen. Unter Verwendung des im Abschnitt 6.3 validierten CFD-Stromungsmodells werden
die in der Praxis ublichen Luftkanalanordnungen (horizontal, diagonal, 180°-Drehung von
Sektionen) untersucht. Die Ergebnisse werden mit denen fir die neuartige, im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Schachtgeometrie verglichen. Vor- und Nachteile der einzelnen
Dachanordnungen werden herausgearbeitet.

7.1.1 Technikumstrockner

Der Einfluss der Luftkanalanordnung auf die Strémungsverteilung in der Schittung wurde am
Beispiel des Technikumtrockners fir das Versuchsgut Weizen bei einem Zuluftvolumenstrom
von 465 m3/h unter Normbedingungen (20 °C; 1013 mbar) numerisch untersucht (Abschn.
4.7.3). Hierzu wurde das Stromungsmodell des pordsen Mediums (M6 in Abbildung 4.2)
verwendet. Es wurden die Strémungsverteilungen fiir die horizontale und diagonale
Dachanordnung des konventionellen  Technikumtrockners  zweidimensional  und
dreidimensional (Tabelle 5.13), sowie fur den neuartigen Technikumstrockner dreidimensional
berechnet.

Abbildung 7.1 veranschaulicht den berechneten Stromungsverlauf im Technikumstrockner bei
horizontaler Dachanordnung (Tabelle 5.13 links). Aus dem Stromlinienprofil in Abbildung 7.1 a
ist die klassische Vierteilung des Zuluftvolumenstroms zu erkennen, die bereits im Abschn. 6.2
beschrieben wurde. Die berechneten Isobaren- und Geschwindigkeitsprofile in Abbildung
7.1 b, c verdeutlichen eine homogene Stromungsverteilung Gber dem Trocknerquerschnitt, die
auch an den halben Luftkandlen an den Seitenwanden erreicht wird. Die
Geschwindigkeitsverteilung in  der Schittung (Abbildung 7.1c¢) zeigt, dass die
Luftgeschwindigkeit unter den Zu- bzw. Abluftkandlen etwa doppelt so hohe Werte erreicht wie
in der Schittung zwischen den Dachern. Dies ist u.a. auf eine Verengung des
Strémungsquerschnittes unter den Luftkandlen zuriickzufuhren (Abbildung 7.1 a).

Abbildung 7.2 veranschaulicht den berechneten Stromungsverlauf im Technikumstrockner bei
diagonaler Dachanordnung (Tabelle 5.13 Spalte 3). Im Falle der diagonalen Dachanordnung
deuten die Stromlinien (Abbildung 7.2 a) auf eine Zweiteilung des Zuluftstroms hin, wobei die
beiden Teilstrétme zu den diagonal benachbarten Abluftdachern fuhren. Es ist noch ein
geringer Luftstrom zu den horizontal benachbarten Abluftddchern vorhanden (Tabelle 6.6).
Durch die Zweiteilung des Zuluftvolumenstroms bei der diagonalen Dachaufteilung entstehen
stromungsarme Zonen (sogenannte Tot-Zonen) in der Getreideschiittung. Diese sind in der
Isobarenverteilung (Abbildung 7.2 b) durch einen relativ gro3en Abstand zwischen den
Isobaren und der Geschwindigkeitsverteilung (Abbildung 7.2 ¢) durch Zonen mit niedriger
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Stromungsgeschwindigkeit in Gebieten mit hoher Stromungsgeschwindigkeit gekennzeichnet.
Nach der Betrachtung des Stromungsprofils im konventionellen Technikumstrockner ist

ersichtlich, dass eine horizontale Dachanordnung,

im Gegensatz zur diagonalen

Dachanordnung, zu einer gleichméaRigeren Durchstrémung der Schittung fuhrt.
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Anhand der 3D-Simulation der Luftstromung im Technikumstrockner bei horizontaler
(Abbildung 7.3) und bei diagonaler Dachanordnung (Abbildung 7.4) ist zu erkennen, dass die
Luftgeschwindigkeit in den Zuluftddchern in Richtung der Abluftkammer abnimmt. Der
umgekehrte Effekt ist in den Abluftdachern zu beobachten, in denen die Luftgeschwindigkeit
in Richtung der Abluftkammer zunimmt. Dies ist bei konstant bleibendem Dachquerschnitt
auch zu erwarten, da der Luftvolumenstrom im Zuluftdach Uber der Lange abnimmt und im
Abluftdach zunimmt. Daher ist zu empfehlen, die Zu- bzw. Abluftdacher mit in
Stréomungsrichtung abnehmendem bzw. zunehmendem Querschnitt zu konstruieren, um eine
anndhernd konstante Stromungsgeschwindigkeit zu erhalten. Dies fuhrt zu einer
gleichmaBigeren Durchstréomung der Déacher und damit der Getreideschittung. Konisch
verjungte Dacher werden bereits von einigen Trocknerherstellern verwendet.

In Abbildung 7.3 und Abbildung 7.4 sind auch Verwirbelungen der Prozessluft in den Dachern
sichtbar. Diese flhren zu einer leicht instationdren Durchstrémung der Dacher. Diese
Schwankungen werden jedoch bei der anschlie3enden Durchstromung der Weizenschttung
ausgeglichen. Aus den Stromungsprofilen im Langsschnitt bei halber Trocknerbreite
(Abbildung 7.3 b und Abbildung 7.4 b) ist zu erkennen, dass die Luftstrdmung im Zuluftdach
gleichmaRiger verteilt ist als die Luftstrémung im Abluftdach. Dies liegt hauptséchlich an den
fehlenden Luftleitblechen in der Abluftkammer. Die aus den Abluftdachern angesaugte Luft
verursacht Verwirbelungen in der Abluftkammer. Dagegen zeigt die in der Zuluftkammer
berechnete Stromungsverteilung eine homogene Durchstromung und bestétigt den positiven
Effekt der Verjingung der Zuluftkammer in Strémungsrichtung. Der Vergleich der
Stromungsprofile Gber dem Querschnitt durch die Trocknermitte nach der 3D-Simulation
(Abbildung 7.3 a und Abbildung 7.4 a) mit denen der 2D-Simulation (Abschn. 6.2) zeigt ein
ahnliches Stromungsbild. Daher sind zur Untersuchung der Strdmungsverteilung in der
Schiittung des Schachttrockners 2D-Simulationen zu empfehlen. Zur Analyse der
Luftverteilung im gesamten Trocknerschacht sind hingegen 3D-Simulationen durchzufuhren.

Abbildung 7.5 zeigt die berechnete Strémungsverteilung in der neuartigen Trocknergeometrie.
Bei dieser Trocknergeometrie wurde die unterste Dachreihe jeder Trocknersektion als nicht
durchstromte Dachreihe ausgefiihrt (Abschn. 5.3). Wie die Abbildungen 7.5a und 7.5 b
veranschaulichen, ist die Luftstromung in der Schittung bei dieser Dachanordnung
gleichmaRig tber der Trocknerhéhe und Trocknerbreite verteilt. Bedingt durch die fehlende
Durchstromung der unteren Dachreihe sind die Luftgeschwindigkeiten in der Schittung in
diesem Bereich der Trocknersektion geringer. Der Stromungsweg der Luft von der unteren
Zuluftkanalreihe einer Sektion zur n&chsten, darunter angeordneten Abluftkanalreihe der
nachfolgenden Sektion verdoppelt sich nahezu. Der verlangerte Stromungsweg fuhrt zu einer
besseren Ausnutzung des Trockenpotentials der Prozessluft.
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Abbildung 7.3 Stromungsverteilung im
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Abbildung 7.4 Strdomungsverteilung im Quer- bzw. Langsschnitt des
Technikumstrockners bei diagonaler Dachanordnung, berechnet fur
einen Luftvolumenstrom von 465 m%h, Versuchsgut Weizen
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7.1.2 Luftstromungsverteilung im Industrietrockner

Zur Beurteilung des Einflusses der Dachaufteilung auf GleichméaRigkeit der
Stromungsverteilung im Industrietrockner wurde eine Doppelsektion eines industriellen
Dacherschachttrockners der Fa. Neuero zweidimensional nachgebildet (Abschn. 4.7.6).
AnschlieBend wurden unter gleichen Zuluftbedingungen (Tabelle 4.8) drei konventionelle
Dachanordnungen (diagonale Dachanordnung, horizontale Dachanordnung und
180°-Drehung der Sektionen) und die neuartige Dachanordnung numerisch untersucht. Zur
Vergleichbarkeit mit anderen Industrietrocknern wurde ein in der Praxis ublicher
Zuluftvolumenstrom von 765 m3/h pro Sektion verwendet.

Abbildung 7.6 veranschaulicht das berechnete Stromlinienprofil fiir die vier verschiedenen, hier
untersuchten Luftkanalanordnungen. Wie die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen
im  Technikumsmaf3stab  (Abschn. 7.1.1) bereits zeigen konnten, ist die
Luftstromungsverteilung bei horizontaler Dachanordnung auch unter Bedingungen des
Industriemalf3stabs homogener als im Falle der diagonalen Anordnung und der 180°-Drehung
der Sektionen. Die diagonale Dachanordnung bewirkt eine Zweiteilung des Zuluftstroms von
einem Zuluftdach auf die in diagonaler Richtung benachbarten Abluftkanédle. Dies konnte
bereits anhand von Verweilzeitexperimenten (Abschn. 6.3.1) und numerischen Berechnungen
[103] nachgewiesen werden. Die 180°-Drehung von Trocknersektionen bewirkt eine Dopplung
von Zuluft- bzw. Abluftkanalreihen an der Schnittstelle zwischen zwei Trocknersektionen.

b) Diagonale Dachaufteilung

P I ; 3

d) Neue Schachtgeometrie

Abbildung 7.6 Stromlinienprofil in einer Industrietrocknersektion
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Die Abbildungen 7.6 b und 7.6 c lassen erkennen, dass bei beiden Luftkanalanordnungen
(diagonal, 180°-Drehung) Stromungs-Totzonen entstehen. Bei der 180°-Drehung sind diese
starker ausgepragt. Die Totzonen bilden sich zwischen den sich doppelnden
Abluftkanalreihen. Umgekehrt entstehen bei dieser Anordnung auch Zonen mit erhéhter
Stromungsgeschwindigkeit zwischen den sich doppelnden Zuluftkanalreihen. Im Hinblick auf
die Homogenitat der Schittgutdurchstromung zeigt diese Dachanordnung die schlechtesten
Ergebnisse. Dagegen wird mit der neu entwickelten Luftkanalanordnung (Abbildung 7.6 d) ein
deutlich gleichmaligeres Strémungsprofil erzielt, welches dem Stromungsprofil der
horizontalen Dachaufteilung nahe kommt.

Der Einfluss der Luftkanalanordnung auf das berechnete Isobarenprofil im
Trocknerquerschnitt Gber der Trocknerbreite wird in Abbildung 7.7 veranschaulicht. Abbildung
7.8 zeigt den Druckverlauf Uber der Trocknerhthe, der entlang einer vertikalen Schnittebene
durch die Doppelsektion berechnet wurde. Bei horizontaler Dachanordnung ist die ermittelte
Druckverteilung sehr gleichméRig. Der berechnete Druckverlust liegt bei maximal 73,0 Pa und
ist damit geringer als bei den tbrigen Luftkanalanordnungen, siehe Abbildung 7.8. Eine &hnlich
gleichmaRige Druckverteilung wird mit der neu entwickelten Schachtgeometrie erreicht
(Abbildung 7.7 d). Bei dieser Dachanordnung liegt der maximale Druckverlust nur etwas hoher
bei etwa 99,1 Pa. Im Unterschied dazu ist bei diagonaler Dachanordnung eine inhomogene
Isobarenverteilung tUber der Trocknerhéhe sichtbar (Abbildung 7.7 b) mit einem Maximalwert
des Druckverlustes tiber der Trocknerhdhe von 136,4 Pa. Ein noch inhomogeneres Druckprofil
zeigt sich bei der 180°-Drehung der Sektionen. Der maximale Druckverlust erreicht hier sogar
203,3 Pa.

¢) Um 180° verdrehte Sektionen d) Neue Schachtgeometrie
Abbildung 7.7 Druckprofil in einer Industrietrocknersektion
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Tabelle 7.1 Mittelwerte und Maxima des Luftuberdrucks in der Weizenschuittung,
berechnet aus den Druckverteilungen fir die im Industriemal3stab
untersuchten Luftkanalanordnungen
Luftuberdruck in der Luftgeschwindigkeit in der
Schittung Schittung
Maximalwert | Mittelwert | Maximalwert Mittelwert
Einheit [Pa] [Pa] [m/s] [m/s]
Horizontale Dachanordnung 114,4 44 .4 1,86 0,34
Diagonale Dachanordnung 200,1 67,8 2,32 0,38
Drehung der Sektionen um 180° 243,9 65,9 2,62 0,36
Neue Schachtgeometrie 133,2 49,2 2,10 0,34

In Tabelle 7.1 sind die Mittelwerte und Maxima des Luftiberdrucks und der
Luftgeschwindigkeit in der Getreideschittung dargestellt, die in Abhéngigkeit von der
untersuchten Luftkanalanordnung aus den berechneten Druckverteilungen ermittelt wurden.
Die Werte verdeutlichen, dass eine horizontale Dachanordnung zu bevorzugen ist um eine
gleichmaRige Luftstromungsverteilung und einen geringen Druckverlust zu gewahrleisten. Bei
der diagonalen Dachanordnung und der 180°-Drehung der Sektionen steigt der Druckverlust
erwartungsgemal’ um ca. 50 % an. Der erhohte Druckverlust wird durch eine ungleichméaRige
Stromungsverteilung verursacht und fuhrt zu einer Verlangsamung der Trocknung. Im
Vergleich dazu ist der Druckverlust Uber der Schittung bei der Verwendung der neu
entwickelten Schachtgeometrie wesentlich geringer und fast auf dem gleichen Niveau wie bei
der horizontalen Dachanordnung. Die Bildung von feuchten bzw. trockenen Gutstrdhnen wird
prinzipbedingt dadurch vermieden, dass einzelne Partikelstrahnen nach jeder
Trocknungssektion abwechselnd Zuluft- bzw. Abluftkanale vertikal umstromen.
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7.2  Anwendung des CFD-DEM Modells auf die Getreidetrocknung

Dacherschachttrockner werden in der Praxis ublicherweise kontinuierlich betrieben. Innerhalb
einer Erntesaison durchlaufen sie jedoch auch mehrere An- und Abfahrzyklen, bedingt durch
Wechsel in der Produktart, Prozessstérungen, etc. Im Folgenden wird das im Abschn. 4.6.3
entwickelte, gekoppelte CFD-DEM Modell fir den Getreide-Schachttrockner auf zwei
Betriebszustande des Trockners angewendet:

- die Festbetttrocknung wéhrend der Aufheizphase,
- die kontinuierliche Durchlauftrocknung.

Die numerischen Berechnungen wurden im Technikumsmafistab am Beispiel der
Versuchsanlage mit horizontaler Luftkanalanordnung (siehe Tabelle 5.13, links) durchgefuhrt.
Als Modell-Getreideschuttung wird Weizen mit einer Anfangsfeuchte von 20 %w.b. verwendet.
Zur Analyse der Temperatur- und Feuchteverteilung im Schittgut wurde das diskrete 3D-
Modell des Schachttrockners um das Trocknungsmodell des pordsen Mediums erweitert
(Abschn. 4.5.2). Die Diskretisierung des Modells auf den Technikumstrockner wird im Abschn.
4.7.5 erlautert.

7.2.1 Festbetttrocknung wahrend der Aufheizphase

Das Prozessmodell wird zun&achst auf die instationére Getreidetrocknung im Schachttrockner
angewendet. Die instationare Trocknung tritt beispielsweise auf wahrend der Aufheizphase
aber auch wéahrend der Standzeiten zwischen den Abspeisungen im quasi-kontinuierlichen
Dauerbetrieb des Trockners. Im Folgenden wird die Trocknung wahrend der Aufheizphase
ausgehend von Umgebungstemperatur betrachtet, die den Anfahrprozess des
Déacherschachttrockners beschreibt. Der Zuluft-Volumenstrom betrug 0,366 m3/s bei einer
Zulufttemperatur von 80 °C und einer absoluten Luftfeuchte von 10 groo/kgr. (Tabelle 4.7). Die
Anfangsfeuchte der Getreideschittung lag bei 0,2 kgnzo/kgrs.

Um den enormen rechentechnischen Aufwand zu begrenzen, wurden die numerischen
Berechnungen nach einer Prozesslaufzeit von 20 Minuten beendet. Die Ergebnisse der
berechneten Temperatur- und Feuchteverteilungen in der Schiittung und in der Prozessluft
sind in Abbildung 7.9 dargestellt. Wie die Grafiken zeigen, findet die Ruheschichttrocknung
wahrend der Aufheizphase hauptséchlich unterhalb der warmen Zuluftdacher statt. Dort bildet
sich eine Trocknungsfront heraus, die sich in Richtung der Abluftkanale ausbreitet und
langsam voranschreitet. Unterhalb der Abluftdacher findet zu diesem Zeitpunkt hingegen kaum
Trocknung statt. Die Luft in der Umgebung der Abluftkanéle ist bereits abgekuhlt und mit
Feuchtigkeit beladen, und deren Trocknungspotential geht gegen Null. Dieser Effekt ist
wahrend der Aufheizphase besonders stark ausgepragt. Die numerischen Ergebnisse werden
durch das experimentell ermittelte Gutfeuchteprofil am Trockneraustritt an der konventionellen
Trocknungsanlage mit horizontaler Dachaufteilung gestitzt (Abschn. 5.3.4).
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Abbildung 7.9 Berechnete Temperatur- und Feuchteverteilungen im Gut und in der
Prozessluft Uber dem  Trocknerquerschnitt nach 20 min
Festbetttrocknung

Weiterhin ist aus Abbildung 7.10 ersichtlich, dass die Trocknungsfront nur langsam in der
Schiittung voranschreitet. Dies ist im Wesentlichen auf die hohe Warmekapizitat der
Getreidekdrner zurlickzufuhren, die eine rasche Warmeabgabe der Prozessluft an die
Schiittung bewirkt. Bei ndherer Betrachtung der Luftfeuchteverteilung in der Schittung wird
deutlich, dass die htéchste Luftfeuchte direkt an der Trocknungsfront auftritt. In diesem Bereich
wird dem Gut das meiste Wasser entzogen. Nach den Ergebnissen der numerischen
Untersuchung hat der konduktive Warmeiibergang Uber die Wande der Zuluftkandle an das
Schittgut nur einen geringen Einfluss auf die Erwédrmung des Gutes und einen
vernachlassigbaren Effekt auf die Trocknung.

7.2.2 Kontinuierliche Durchlauftrocknung

Kontinuierliche Getreide-Dacherschachttrockner werden Uberwiegend nach dem Verfahren
der Durchlauftrocknung betrieben, bei dem das Getreide in einem Durchlauf auf die Zielfeuchte
getrocknet wird [1]. Das Verfahren der Umlauftrocknung kommt zum Einsatz, wenn die
Differenz zwischen Anfangs- und Endfeuchte grof3 ist. Um das Korn nicht zu schadigen, wird
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es dann in mehreren Umlaufen getrocknet. Wahrend die Warmluftzufuhr im stationaren Betrieb
kontinuierlich erfolgt, bewegt sich die Getreideschuttung quasi-kontinuierlich durch den
Schachttrockner. Der Getreidemassenstrom wird Uber die Austrageinrichtung gesteuert,
indem die Austragéffnungen in kurzen Zeitintervallen betétigt werden. Die Anzahl der
Offnungsvorgange pro Zeiteinheit ergibt sich aus der ausgetragenen Getreidemasse pro
Abspeisung und dem gewiinschten Massenstrom. Die Zeitspanne zwischen zwei
Abspeisungen wird als Standzeit bezeichnet.

Das CFD-DEM Prozessmodell wurde auf die kontinuierliche Durchlauftrocknung am Beispiel
des Technikumstrockners mit horizontaler Dachanordnung (Tabelle 5.13, links) angewendet.
Die Modell-Diskretisierung wird im Abschn. 4.7.5 beschrieben. Als Anfangsbedingungen
wurden die Ergebnisse der numerischen Berechnungen der Aufheizphase aus Abschn. 7.2.1
verwendet. Der kontinuierliche Trocknerbetrieb mit chargenweisem Austrag und
kontinuierlicher Beflillung des Trockners wurde Uber eine Periode von 15 Austragsvorgangen
simuliert. Dies entspricht einer Prozesszeit von etwa 15 Minuten. In dieser Phase befindet sich
der Trockner weiterhin im Aufheizprozess. Der stationdre Betriebszustand wird am
Technikumstrockner erst nach 90-120 min erreicht. Der Zuluft-Volumenstrom betrug
0,366 m®/s bei einer Zulufttemperatur von 80 °C und einer absoluten Luftfeuchte von
20 greo/kgr. (Tabelle 4.7). Bei einer Standzeit von 60s betrug der theoretische
Getreidemassenstrom 70 kg/h. Die Anfangsfeuchte der Weizenschittung lag bei 0,2
kgr20/kgrs. Die Rechenzeit betrug mit der verwendeten Hardware (s. Abschn. 4.2) sieben
Monate.

Die Ergebnisse der Prozesssimulation sind in Abbildung 7.10 zusammenfassend dargestellt.
Abgebildet ist der zeitliche Fortschritt der Partikelbewegung, der Luftgeschwindigkeits-
verteilung, der Lufttemperatur- und Luftfeuchteverteilung sowie der Temperatur- und
Feuchteverteilung des Gutes lUber dem Trocknerquerschnitt. Wie bei der konventionellen
Schachtgeometrie mit horizontaler Luftkanalanordnung und grof3en Dachern (Tabelle 5.13,
links) zu erwarten, zeigen die berechneten Verteilungen der Lufttemperatur, der Guttemperatur
und der Gutfeuchte bereits im Aufheizprozess eine deutliche Strahnenbildung, die sich
wahrend des gesamten Trocknungsprozesses fortsetzt. Diese ist unter anderem
gekennzeichnet durch steigende Guttemperaturen und sinkende Gutfeuchten im Bereich der
vertikalen Zuluftreihen, die sich in der Trocknermitte und an den Seitenwanden befinden. Die
Ausbildung von Gutfeuchtestrahnen im stationdren Betrieb konnte im Rahmen von
Trocknungsexperimenten im Technikumsmalfistab (vgl. Abbildung 6.27 a, Abschn. 6.5) und im
Industriemal3stab nachgewiesen werden [10, 12].

Wie aus der zeitlichen Abfolge der Grafiken in Abbildung 7.10 zu erkennen ist, setzt sich dieser
Vorgang mit zunehmender Prozessdauer fort. Die Ausbildung der vertikalen Temperatur- und
Feuchtestrahnen wird in erheblichem MalRe durch die Partikelbewegung beeinflusst, die mit
einer Partikelkonvektion einhergeht. Unterhalb der Zuluftddcher werden die Kdrner von der
warmen Prozessluft aufgeheizt. Anschlie3end gelangen sie in vertikaler Richtung in die Nahe
des néachsten, darunter liegenden Zuluftkanals usw. Mit jeder Abspeisung werden bereits
aufgeheizte Partikel aufgrund der Schittgutbewegung weiter nach unten befordert. Auf ihrem
Weg geben sie Warme an benachbarte kéltere Partikel ab und werden unterhalb des nachsten
Zuluftkanals durch einstromende Zuluft weiter aufgeheizt.
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Abbildung 7.10 Temperatur- und Feuchteverteilungen im Gut bzw. in der Prozessluft Giber dem Trocknerquerschnitt, berechnet zu verschiedenen

Zeiten nach Beginn der Durchlauftrocknung mit kontinuierlicher Abspeisung
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Die Prozessluft, die auf ihrem Strémungsweg durch die Schittung rasch an Warme verliert,
wird in bestimmten Regionen von warmeren Partikeln wieder aufgeheizt. Dieses Phanomen
zeigt sich deutlich an einer Verbreiterung des Gebietes erhdhter Luft- bzw. Guttemperaturen
ausgehend von den vertikalen Zuluftdachreihen, die nach 10 bzw. 15 Austragen bereits
ausgepragt ist. Daraus resultiert fir Partikel unterhalb der Zuluftdécher eine deutlich héhere
Trocknungsgeschwindigkeit als fir Partikel unterhalb der Abluftdacher. Dies fuhrt zu einer
ungleichmafigen Trocknung Uber der Trocknerbreite und somit zu einer Spreizung in der
Feuchteverteilung der Partikel am Trockneraustrag. Im Extremfall werden, wie aus Abbildung
7.10 ersichtlich wird, die Partikel, die sich direkt auf den Partikelstrahnen nahe den
Abluftdachern durch den Trockner bewegen, nahezu nicht getrocknet und die Partikel die sich
direkt auf den Partikelstrahnen nahe den Zuluftdachern bewegen, stark Ubertrocknet. Diese
Erkenntnis deckt sich mit den am Versuchstrockner ermittelten Messdaten (vgl. Abschn. 6.5).

Wie die ersten numerischen Untersuchungen gezeigt haben, wird der Prozess der Getreide-
Schachttrocknung mit dem gekoppelten CFD-DEM Prozessmodell (mit Partikelbewegung)
physikalisch richtig nachgebildet. Die experimentell gewonnenen Erkenntnisse zur
GleichmaRigkeit der Getreidetrocknung, insbesondere zur Stréahnenbildung bei horizontaler
Luftkanalanordnung, konnten am untersuchten Beispiel des Technikumstrockners verifiziert
werden. Jedoch ist die erforderliche Rechenzeit des gekoppelten Prozessmodells mit ca. 1,5
Jahren fur 30 min Trocknungszeit extrem hoch. Hauptursache ist das Teilmodell der
Partikelbewegung, obwohl dieses bereits auf einen 2D-DEM Ansatz reduziert worden ist. Eine
Mdglichkeit zur Beschleunigung der numerischen Berechnungen bietet die Verwendung
hochmoderner Rechentechnik sowie von Cluster- und Cloudcomputing.

Aufgrund der langen Rechenzeiten war ein direkter Vergleich numerischer Ergebnisse mit
experimentellen Daten nicht mdglich. Die Simulationsergebnisse bestatigen jedoch die
Anwendbarkeit des Prozessmodells auf die Getreide-Schachttrocknung.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die kontinuierliche Verbessrung von D&cherschachttrocknern fur Getreide mit dem Ziel der
Senkung des Energiebedarfs hat aktuell aufgrund der Energiewende einen hohen Stellenwert
in Industrie und Forschung. Der spezifische Energiebedarf von Dacherschachttrocknern wird
in hohem MalRe durch die GleichmaRigkeit der Trocknung beeinflusst. Je homogener die
Trocknung verlauft umso gleichméaRiger ist die Feuchteverteilung im Trockengut, wodurch eine
energieintensive Ubertrocknung zur Sicherstellung der Lagerfahigkeit vermieden werden
kann. Zur Vorausberechnung und Entwicklung verfahrenstechnischer Prozesse werden
zunehmend numerische Modelle verwendet. Bisher bekannte FlieRbett-, Kreuz- und
Gegenstrommodelle fur den Dacherschachttrockner reichen aus heutiger Sicht nicht mehr aus,
um den Trocknungsprozess hinreichend genau zu berechnen. Geometrische Besonderheiten
unterschiedlicher Luftkanalanordnungen werden nicht oder nur unzureichend bertcksichtigt.
In der vorliegenden Arbeit wurde ein numerisches Modell fiir den Getreide-Schachttrockner
entwickelt, welches aus folgenden Teilmodellen besteht:

e fir die Luftstrdmung,

o fir die Partikelbewegung,

e fUr die Warme- und Stoffubertagung fir das Einzelkorn und die ruhende Schittung
(Festbetttrocknung),

o Kopplungsmodell zum Datenaustausch zwischen den Teilmodellen.

Die Teilmodelle der Luftstromung und Warme- und Stoffiibertagung basieren auf einem
stromungsmechanischen Kontinuums-Ansatz und werden mit einem CFD-LG6ser berechnet.
Fur die Partikelbewegung wurden ein diskretes Partikelmodell mittels der DEM und ein
stromungsmechanischer Kontinuums-Ansatz verwendet. Das Kopplungsmodell basiert auf
einem Interpolationsloser, der die Daten zwischen dem Modell der Partikelbewegung und dem
Modell der Warme- und Stofflibertagung austauscht. Die Teilmodelle sowie das Gesamtmodell
wurden durch experimentelle Versuchsdaten verifiziert.

Anhand von Laborversuchen zur Trocknung einzelner Getreidekdrner mit Hilfe der
thermogravimetrischen Analyse konnte nachgewiesen werden, dass das entwickelte
numerische Modell des Warme- und Stoffiibergangs am Einzelkorn den experimentellen
Trocknungsverlauf detaillierter berechnet als bisher aus der Literatur bekannte
Trocknungsmodelle [26], [34]. Der nach diesem Modell ermittelte Diffusionskoeffizient wurde
zur Berechnung der Warme- und Stofflibergangs in der Getreideschiittung verwendet.

Mit Hilfe des Teilmodells der Luftstromung konnte die bekannte Vierteilung des Zuluftstroms
bei horizontaler Luftkanalanordnung exakt vorausberechnet werden. Zudem konnte erstmals
die Halbierung des Zuluftstroms bei diagonaler Luftkanalanordnung numerisch nachgewiesen
werden. Der Modellfehler lag bei 10,5 % und damit unterhalb der Nachweisgrenze der
verwendeten Messverfahren. Das validierte Stromungsmodell wurde genutzt, um den Einfluss
unterschiedlicher Luftkanalanordnungen auf die Homogenitat der Stromungsverteilung in
Schachtrocknern im Technikums- und Industriemalf3stab numerisch zu untersuchen. Diese
Untersuchungen haben gezeigt, dass mit der neu entwickelten Schachtgeometrie &hnlich gute
Ergebnisse erzielt werden wie bei der klassischen horizontalen Anordnung.
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Fur die Einkopplung der Partikelbewegung in das Gesamtmodell wurde ein von Weigler et al.
[8], [66] entwickeltes diskretes Partikelmodell verwendet. Dieses Modell wurde um die
Funktion der Wiederbefillung und eine Schnittstelle zum Datenaustausch mit dem
Kopplungmodell erweitert. Damit konnte die chargenweise Abspeisung des Trockengutes mit
kontinuierlicher Wiederbefillung des Trockners, wie in der Praxis ublich, vorausberechnet
werden. Die Verifizierung der Partikelbewegungs-Modelle hat gezeigt, dass auch ein
Partikelflussmodell auf Basis eines Kontinuums-Ansatzes die Gutstromung im
Schachttrockner hinreichend genau beschreiben kann. Die Schuttgutstromungs-Modelle
sowie auch die Versuche von Teodorov und Mellmann [16], [65], [97] zeigten eindeutig die
Produktstromstrahnenbildung und das Nachziehen der Partikelstromung an den
Trocknerwanden.

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse Uber den Einfluss der Luftkanalanordnung auf
die Luftstromung, Partikelbewegung und den Trocknungsprozess wurde eine neuartige
Trocknergeometrie entwickelt [99] und im Technikumsmalfstab erprobt. Die numerischen
Untersuchungen zur Luftstrémung im Technikumstrockner und in einer Doppelsektion eines
Industrietrockners zeigten, dass die neuartige Schachtgeometrie gegentber bisher in der
Praxis ublichen Luftkanalanordnungen zu einer gleichmaRigeren Stromungsverteilung der
Zuluft im Schachtrockner fuhrt:

e Beider horizontalen Dachanordnung wird der Trockner zwar gleichmafig
durchstromt, jedoch wird bedingt durch den Partikelfluss ein Teil des Trockengutes
Uber- bzw. untertrocknet.

¢ Die diagonale Dachanordnung fihrt, durch den vertikalen Wechsel von Zu- und
Abluftkanalreihen, zu einem gleichmafigeren Trocknungsergebnis aber auch zu
einer inhomogenen Strémungsverteilung in der Getreideschiittung.

e Eine Verdrehung der Trocknungssektionen um 180° fuhrt, aufgrund der Drehung und
der damit verbundenen horizontalen Doppelung von Zu- bzw. Abluftkanalreihen, zu
einem hohen Druckverlust und zu einer inhomogeneren Strémungsverteilung
zwischen den sich doppelnden Sektionen.

e Die neue Trocknergeometrie fuhrt, durch die Einflhrung einer horizontalen
Blindkanalreihe am Ende jeder Trocknungssektion, zu einem gleichmaRigen
Trocknungsergebnis und zu einer zu homogenen Stromungsverteilung in der
Getreideschuttung.

Anhand von Trocknungsexperimenten im Technikumsmalstab konnte der Nachweis erbracht
werden, dass mit der neu entwickelten Schachtgeometrie ein gleichmaRigeres
Trocknungsergebnis erzielt wird als mit konventioneller horizontaler Dachanordnung. Verluste
durch thermische Schadigungen werden aufgrund homogener Trocknungsbedingungen und
der Vermeidung von Strdhnenbildung verringert. Aufgrund der hoheren Bauweise des
Trockners sowie der Baugleichheit jeder zweiten Sektion werden die Fertigungskosten fir den
neuartigen Trockner im Vergleich zum konventionellen Design vermutlich um 5-10 % hoéher
sein.

Das entwickelte Prozessmodell fiir den Schachttrockner konnte aufgrund hoher Rechenzeiten
mit der verfigbaren Hardware nicht validiert werden. Die Vorausberechnung eines
Trocknungsversuches im Technikumsmal3stab erfordert eine Rechenzeit von mindestens zwel
Stunden, um stationdre Bedingungen zu erreichen. Fur die am Beispiel des
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Technikumstrockners mit horizontaler Luftkanalanordnung berechneten 15 Abspeisungen, die
etwa einer Prozesszeit von 15 min entsprechen, war eine Rechenzeit von mehr als 7 Monaten
erforderlich. Aus diesem Grund waren weder dreidimensionale Berechnungen noch
Parameterstudien mit dem Gesamtmodell mdglich. Anhand der ersten Rechenergebnisse fiir
den Technikumstrockner konnte jedoch gezeigt werden, dass das entwickelte Gesamtmodell
die Temperatur- und Feuchteverteilung im kontinuierlich betriebenen Schachttrockner und die
bei horizontaler Dachanordnung erwartete Strahnenbildung adaquat berechnen kann.
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Anhang 1  Kompensationsmodelle zur Bestimmung der temperaturabhangigen
Stoffeigenschaften von Luft (T in K, 9 in °C)
Luft
GroRRe Symbol |Einheit | Modell Formel
, (kg Idealgas 273,15 P-M,
Dichte Pg 3 Gleichung |Pg = 1,275- T  R-T
Molmasse M, i] 28,96
Lmol
Dynamische . [ kg Regression | =~ _
Viskositat 9 - S] VDI 9= Pg Mg
. . 2 Ng = <135,2 +0,8923-9 + 0,0011 - 92
Kinematische m- Theorie
Viskositat Mg s c 93 10-7
10000000
. =1 4 ,0115 - , - 92
WArme- . J Regression Cpg 006,4 + 0,0115 19193+ 0,0005-9
kapazitat p.g kg - K] |/VDI 8. -
10000000
Thermische- 1 4 Regression | Ay,o = (24,175 + 0,0761 -9 — 0,00004
leitfahigkeit g lm - K] /VDI +92)-1073
Temperatur- m? . B A0
leitfahigkeit |9 T] Theorle | @u0 = s
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Anhang 2

Kompensationsmodelle

Zur

Bestimmung

der temperaturabhéngigen

Stoffeigenschaften von Wasserdampf (T in K, 9 in °C)

Wasserdampf
GroRRe Symbol |Einheit |Modell Formel
. (kg Idealgas _ __ PsHyo
Dichte P09 | |3 Gleichung |PH209 = 461522 -T
Molmasse My, 0 %] 18,02
2
v =1(9,2139+0,0239 -9 + -3
Dynamische v [ kg Regression | 2° < 10000
Viskositét 20 - S] IVDI 93 10-6
10000000
Kinematische n m_z Theorie M0 = VH,0
Viskositat Hz0 s *7 Pryog
_ _ Yp
Dampfdruck Pp,H,0 [Pa] Theorie Pp10 = 9" PsHp0 = (Mv + Y)
My
—-5800,22
Ds,H,0 = €Xp (— — 5516256
—0,048640239-T
Sattdampf- ’
P Psnu,0o | [Pal Wang et al. +4,17648 - 1075 - T2
druck -8, m3
—1,44521-107°-T
+ 6,5459673 - In T) 103
) . Ah = (2500,5 — 2,362186 -9
Verdampfungs- AR L Regression w0 = +00003-92+8-10-
enthalpie vH20 kg VDI P
-93)-10
CpH,0 = 1887,2945 + 0,81826 - 9
Warme- c J ] Regression +0,007562 - 92
kapazitét p.H20 kg- K] |/VDI —0,00002786866 - 93
+ 0,0000006146 - 9*
Thermische- 1 W Regression |4y,o = (17,093 + 0,0502 - ¥ + 0,0003
Leitfahigkeit H20 7 - K] /VDI -92)-1073
Temperatur- [m?] . o
eittahigkeit |0 ||| |TheOne  [amo =
Diffusions- o [ 8m,0 =2(1,948+0,1403 -9 — 0,0007
- m Regression
koeffizient On,0 — DI 8. 93
Wasser/Luft [ S| 2

- . -6
E +1000000> 10
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Anhang 3 Versuchsparameter der Einzelkorntrocknung

VVersuchs-[Kornmasse| Kornfeuchte |Kornfeuchte| Luft- |WassergehaltLuftvolumen-
nummer temperatur Zuluft strom
[mg] [kgH20/kgrs] [Yow.b] [°C] [QH20/kgTL] [ml/min]
1.1 61,3 0,202 16,8 40 6 250
1.2 56,1 0,196 16,4 40 6 250
1.3 58,7 0,198 16,5 40 6 250
2.1 49,4 0,199 16,6 60 6 250
2.2 52,3 0,195 16,3 60 6 250
2.3 49,5 0,202 16,8 60 6 250
3.1 47,7 0,193 16,2 80 6 250
3.2 59,1 0,196 16,4 80 6 250
3.3 54,6 0,203 16,9 80 6 250
4.1 54,9 0,202 16,8 40 33 250
4.2 51,4 0,200 16,7 40 33 250
4.3 58,2 0,211 17,4 40 33 250
5.1 51,5 0,206 17,1 60 33 250
5.2 59,0 0,192 16,1 60 33 250
5.3 53,9 0,203 16,9 60 33 250
6.1 47,4 0,203 16,9 80 33 250
6.2 58,2 0,205 17,0 80 33 250
6.3 55,0 0,196 16,4 80 33 250
31.1 46,9 0,241 19,4 40 6 250
31.2 77,2 0,230 18,7 40 6 250
313 44,6 0,239 19,3 40 6 250
32.1 58,5 0,253 20,2 60 6 250
32.2 51,8 0,224 18,3 60 6 250
32.3 64,3 0,248 19,9 60 6 250
33.1 65,2 0,235 19,0 80 6 250
33.2 44,4 0,239 19,3 80 6 250
33.3 47,3 0,232 18,8 80 6 250
34.1 68,6 0,252 20,1 40 33 250
34.2 52,6 0,250 20,0 40 33 250
34.3 62,7 0,244 19,6 40 33 250
35.1 41,5 0,242 19,5 60 33 250
35.2 61,2 0,236 19,1 60 33 250
35.3 63,4 0,241 19,4 60 33 250
36.1 56,1 0,239 19,3 80 33 250
36.2 54,4 0,242 19,5 80 33 250
36.3 57,2 0,233 18,9 80 33 250
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Anhang 4  Nullmessungen bei einer Trocknungstemperatur von 50 °C und einer
Luftfeuchte von 33 gn2o/kgre zur Bestimmung der Trocknungskinetik des

Einzelkorns
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Anhang 5 3D-Modell des konventionellen Technikums-Trockners (konventionelle
Ausfiihrung (ATB))
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Anhang 6

Schachtkonstruktion)

3D-Modell des neuartigen Technikums-Trockners (neuartige
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