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Das Trocknen von Erntegiitern
Franz Zihlmann, Ing. Agr.

3. Fiir welchen Druck soll der Ventilator ausgelegt werden?

Pumpt ein Ventilator Luft durch ein System von Kanélen und Trockengut,
dann wird ein Teil des Druckes bendtigt, um der Luft die Geschwindigkeit
zu verleihen; der Rest des Druckes steht zur Ueberwindung der Wider-
stdnde zur Verfiigung. Bei einer Beliiftungsanlage setzt sich der Widerstand
zusammen aus dem Reibungswiderstand des Kanalsystems und dem Wider-
stand des Trockengutes.

Der Reibungswiderstand im Kanalsystem ist umso hoher,
je grosser die Windgeschwindigkeit ist. Er wichst selbstverstandlich mit
der Lange der Zuleitung und mit der Zahl der Umlenkungen. Dabei ist es
gleichgiiltig, ob diese Hindernisse auf der Ansaug- oder Druckseite liegen.
Weitere Druckverluste treten auf, wenn sich der Querschnitt plétzlich ohne
Uebergang erweitert. Die Summe der Reibungsverluste im Kanalsystem
kann von Anlage zu Anlage sehr stark variieren. Sie diirfte bei Heubeliif-
tungsanlagen in der Gréssenordnung von 10 mmWS und bei Getreide-
trocknungsanlagen entsprechend dem kiirzeren Kanalsystem etwas niedri-
ger liegen.

Der Luftwiderstand des Trockengutes l4dsst sich mit einfachen Mitteln
messen. Man braucht dazu ein Manometer, das man sich aus einem durch-
sichtigen Plastikschlauch oder mit einem U-férmig abgebogenen Glasrohr
selbst anfertigen kann. Man befestigt den Schlauch oder das U-Rohr auf
einem Brett. Als lichten Durchmesser wihle man mindestens 8 mm, weil sich
in engen Rohrchen beim Einfiillen des Wassers ldstige Blasen bilden. Zur
Druckmessung bohrt man méglichst nahe am Uebergang zwischen Kanal
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und Trockengut ein Loch in den Kanal und fiihrt den am U-Rohr angebrach-
ten Schlauch in den Kanal. Es ist darauf zu achten, dass der Schlauch im
Kanal nicht vorspringt, sondern biindig mit der Kanalwand befestigt wird.

Der Luftwiderstand eines Trockengutes verdndert sich bei
einer konstanten Windgeschwindigkeit im Verhiltnis der Schichthdhe,
d. h. beispielsweise, dass der Widerstand bei einer Schichthéhe von 0,5 m
halb so gross ist, wie bei einer solchen von 1 m Hohe. Wird bei einer ge-
gebenen Grundfliche die Luftmenge verdoppelt, so verdoppelt sich gleich-
zeitig die Luftgeschwindigkeit, der Widerstand hingegen steigt nicht im
gleichen Verhiltnis (doppelte Windgeschwindigkeit = doppelter Druck),
sondern sehr viel stirker an und erreicht bald die Grenze der Wirtschaft-
lichkeit.

H. Bickel ermittelte an einer Horizontalanlage bei seinen Versuchen
in Witzwil einen Stromungswiderstand des Diirrfutters von 16,0 mmWS/m
Schichthéhe. Es ist jedoch beizufiigen, dass je nach Futterart und Feuch-
tigkeitsgehalt recht grosse Unterschiede beobachtet wurden. Umgerechnet
auf eine lbliche Schichththe von 1,5 m ergibt es einen Strémungswider-
stand von 24 mmWS. Bei unseren Messungen an verschiedenen Heustécken
wurden sehr haufig Widerstdnde zwischen 18 und 26 mmWS ermittelt. Mit-
unter gab es Stécke, besonders wenn sich das Heu vorzeitig stark setzte,
wo ein statischer Druck von 50 mm WS und mehr gemessen wurde.

Auf Grund obiger Daten setzt sich der Gesamtdruck eines Heuliifters wie
folgt zusammen:

Reibungswiderstand des Kanalsystems ca. 10 mmWS
Reibungswiderstand des Diirrfutters ca. 22 mmWS
dynamischer Druck je nach Kanalquerschnitt ca. 5 mmWS
Gesamtdruck des Heullifters ca. 37 mmWS

Daraus kann geschlossen werden, dass der Betriebsdruck des
Heuliifters meistim Bereichvon 40 mmWS liegt. Damit der
Druck des Ventilators unter erschwerten Bedingungen noch ausreicht,
sollte er einen maximalen Druck (Pumpgrenze des Ventilators) von etwa
50 bis 60 mmWS erreichen. Den kleinsten Stromverbrauch haben diejenigen
Fabrikate, welche so konstruiert sind, dass ihr giinstigster Wirkungsgrad im
Bereich von 40 mmWS liegt. Bei sogenannten Hochdruck-Heuliiftern wird
der Stromverbrauch stets héher liegen. Sie kénnen nur fiir ausgesprochen
hohe Futterstécke empfohlen werden. Man soll sich bemiihen, die Beliif-
tungsanlage so zu gestalten, dass man mit méglichst geringen Driicken
durchkommt. ;

BeiGetreide hat Simons einen Strémungswiderstand von 23 mmWS
je m Schichthdhe bei einem Luftdurchsatz von 300 m3/h je m? Beliiftungs-
flache ermittelt, was einer Windgeschwindigkeit von 0,083 m/s entspricht.
Wird die Windgeschwindigkeit verdoppelt, so steigt der Strémungswider-
stand auf 52 mm. Aus wirtschaftlichen Griinden soll der Luftdurchsatz nicht
wesentlich tiber 400 m3/h je m3 Getreide erhéht werden, weil einerseits der
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Stromungswiderstand rasch ansteigt und anderseits, weil fiir die Luft beim
Durchstrémen durch die Getreideschicht zu wenig Zeit verbleibt, um sich
gentugend mit Wasser sittigen zu kénnen. Viel giinstiger wirkt sich die
Reduktion der Schiitthéhe aus. Dabei sinkt der Strémungswiderstand. Wird
jedoch der Luftdurchsatz je m3 Getreide gleichgehalten, so nimmt die Luft-
geschwindigkeit in dem Masse zu, wie die Schichtdicke abnimmt.

Fir Bodenbeliiftungsanlagen mit einer Schichthdhe von ca.
50 cm ist mit einem mittleren Druck von 30 bis 40 mmWS zu rechnen und
bei einer Schichthéhe von ca. 100 cm mit einem solchen von 80 bis
70 mmWS. Solche Driicke kénnen mit einem Axialventilator erzeugt werden.

Fir Zentralrohr-Belliiftungsanlagen werden meist Korner-
geblise (Radialventilatoren) verwendet. Diese brauchen mehr Energie als
die Axialventilatoren und iiberwinden héhere Gegendriicke bis 120 mmWS
und mehr. Der mittlere Betriebsdruck liegt in der Gréssenordnung von 80
bis 90 mmWS. Die Schichtdicke betrigt meist 50—70 cm und ist fiir eine
bestimmte Anlage fest. Beliiftungstechnisch ist eine Zentralrohranlage un-
giinstiger als eine Bodenbelitiftungsanlage.

4. Wie gross ist das Trocknungsvermdgen eines Ventilators?

Die Berechnungsart fiir das Trocknungsvermégen eines Ventilators ist
fiir alle Erntegiiter gleich. Hier fiihren wir die Rechnung am Beispiel einer
Kaltluftbeltuftung durch.

Rechenbeispiel:

Annahmen:
Belliftungsdauer 130 Stunden
Wasseraufnahme 0,5 g/m3 Luft
Endfeuchtigkeit von beliiftetem Heu 20 %
Luftforderleistung des Ventilators 10 m3/s bei 40 mmWS
Gesucht:

Belliftete Heumenge in 130 Stunden
a) bei 40 %-igem Halbheu
b) bei 35 %-igem Halbheu
Ldsung:
Geforderte Luftmenge = 130 Std. x 10 m3/s x 3600 s = 4 680000 m? Luft
Wasserentzug: 4680 000 m3 Luft x 0,0005 kg/m3 Luft = 2340 kg Wasser
Wasserentzug je 100 kg trockenes Heu
a) bei Halbheu von 40 % Feuchtigkeit 33,3 kg Wasser
b) bei Halbheu von 35 % Feuchtigkeit 23,1 kg Wasser
beliiftete Heumenge:
a) bei 40 %-igem Halbheu = 2340 kg Wasser : 33,3 kg Wasser /
100 kg Heu = 70,3 q Heu
b) bei 35 %-igem Halbheu = 2340 kg Wasser : 23,1 kg Wasser /
100 kg Heu = 101,3 q Heu.
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Obiges Beispiel zeigt mit aller Deutlichkeit, dass das Trocknungsver-
mogen eines Ventilators sehr stark von der Feuchtigkeit des eingefiihrten
Futters abhangig ist.

5. Schlussbetrachtungen

Das Trocknen von Erntegiitern ist ein brennendes Problem. Daher ist das
Angebot sowohl von guten als auch von schlechten Anlagen gross. Dem
praktischen Landwirt bereitet es einige Schwierigkeiten, sich zurecht-
zufinden. Auf kaum einem anderen Gebiet ist es so leicht, eine Verwirrung
zu schaffen, wie bei der Trocknung, denn um die Zusammenhénge richtig zu
erfassen, braucht es doch einige Kenntnisse. In diesem Bericht wurden
einige wesentliche Grundlagen zusammengestellt, auf die bei der Beurtei-
lung der Anlagen zu achten ist.

Viele Uebertreibungen, welche immer wieder herumgeboten werden,
lassen sich schon aus dem Wasserentzug widerlegen. So ist z. B. eine Be-
liftungstrocknung von sehr bescheidenen Mengen Gras tech-
nisch wohl méglich, aber wegen des grossen Wasserentzuges ganz
und gar unwirtschaftlich.

Schwieriger ist die Beurteilung des Wasseraufnahmevermdgens der Luft.
In der Praxis ist sie stets kleiner, als rein physikalisch méglich ist. Wert-
volle Dienste mégen die Tabellen 2 und 3 leisten, deren Werte auf dem
i, x-Diagramm nach Molier enthnommen sind.

Der Betriebsdruck des Ventilators bei der Heubeliiftung schwankt mei-
stens zwischen 30 und 40 mmWS. Auf jeden Fall ist die Anlage so zu ge-
stalten, dass wir mit einem mdoglichst kleinen Druck auskommen. Wenn ein
Ventilator zur Férderung einer bestimmten Luftmenge einen grdsseren
Druck aufbauen muss, so steigen damit gleichzeitig die Stromkosten. Fehl
am Platze sind daher Ventilatoren, deren Wirkungsgrad im Bereich iiber
60 mmWS gut ist und darunter rasch abfillt. Desgleichen sind auch Venti-
latoren unbrauchbar, die einen Druck von weniger als 256 mmWS zu iiber-
winden vermdgen. Um die Wahl der Ventilatoren zu erleichtern, veréffent-
lichen wir anschliessend in Tabelle 4 eine Zusammenstellung der gepriiften
Ventilatoren. Bei der Auswahl geht man so vor, dass man zunichst die er-
forderliche Luftleistung in m3/s bei 40 mmWS bestimmt. Unter den einschli-
gigen Fabrikaten ist denjenigen der Vorzug zu geben, welche den héch-
sten Wirkungsgrad und den geringsten Schallpegel aufweisen.

Fortschrittliche Landwirte treten dem IMA als Forderer bei und werden
von diesem durch kostenlose Zustellung aller Priif- und Untersuchungs-
berichte auf dem laufenden gehalten. @ —  Jahresbeitrag Fr. 15.—
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Tabelle 4: Zusammenstellung gepriifter Heuliifter Stand: September 1965
Durch- Motor- Dreh- Nenn-  Fadrder- max. —— Wirkungsgrad in % bei - Schall-  Grund-
Firma Typ messer leistung zahl strom leistung bei Druck mm WS pegel fliche
40 mm WS
mm PS U/min A m?¥/s mm WS 30 40 50 max. dB m?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Bleibler, Winterthur BL 800 800 5,5 1425 89 6,0 56 49 54 55 56 83 60
Frischkopf, Rémerswil AL 80/8 800 55 1420 9,0 6,9 51,0 59 59 53 60 86,5 70
Clerici, St. Gallen GbS TVL 8,0 800 5,5 1420 9,0 6,9 51 68 66 57 68 73 70
VOLG, Winterthur Fima FH 3 800 55 960 9,4 7,8 51,8 60 70 72 73,5 69 80
Zimmermann, Mihlethurnen Zima 7,5 888 7,5 1445 12,0 9.4 70,7 55 64 67 67 79,5 95
Widmer, Ziirich Woods 30 ISB 762 8,6 1450 1156 9,7 62,1 - 61 62 62,5 72,5 100
Siemens, Ziirich KLOR 80/2 S 800 9,6 1430 14,5 9,9 58 — 68 68 69 77 100
Clerici, St. Gallen Gb TVL 9,0 900 75 1430 12 9,9 56 66 67 63 67 79 100
Sumag, Wil SG 900 900 7,5 1445 12 10,1 57 55 59 62 62 87 100
VOLG, Winterthur Fima H 50 800 10 965 16,3 10,1 75,8 39 46 54 67,5 77 100
Wild, Untereggen A3 900 7,5 1440 12 10,1 54 65 66 62 66 76,5 100
Lanker, Speicher HBA-SMS |V 900 7,0 1435 11,3 10,4 52 68 71 66 71 76 105
Bleibler, Winterthur BL 940 940 10 1440 15 10,5 77 56 64 69 70 90 105
Hug, Bitzberg HUG 900 910 7.5 1440 12 10,6 61,7 58 62 63. 64 83,5 105
VOLG, Winterthur Fima FH 5 900 75 960 12,8 10,6 59,3 57 66 72 72 74 105
Frischkopf, Rémerswil AL 95-b 950 7,5 1440 12 11,2 63,1 61 64 63 64 87 110
Wiltschi, Wohlen Zyklon 62 940 85 1460 15,1 11,6 65 61 65 67 67 87 115
Wiltschi, Wohlen Zyklon 62 940 35 970 7,5 - 29 — — — — 79 —
Hug, Emmenbriicke Hasting 970 10 1440 16 11,6 67,9 54 60 61 61 87,6 115
Clerici, St. Gallen GbS TVL 9,6 960 10 1430 16 12,3 59 65 67 64 67 78 125
Riist, Arnegg Helios 95/7 950 10 1440 15 12,4 68 61 65 65 66 90 125
Zimmermann, Miihlethurnen Zima 10 993 10 1450 15,6 12,4 741 56 63 66 66 83 125
Wiltschi, Wohlen Zyklon 61 940 12 1455 20,3 15,2 74 — 61 65 67 90 150
Wiltschi, Wohlen Zyklon 61 940 6 965 10,7 — 33 — — — — 77,5 —
Wiltschi, Wohlen Zyklon 61 940 34 710 7,8 e 18 — — — — 71 —
Zimmermann, Miihlethurnen Zima 15 1000 15 1450 22 15,3 98,3 — 54 61 68 83 155
Bleibler, Winterthur BL 1080 1080 15 1450 22 15,4 80 — 60 66 69 94 155
VOLG, Winterthur Firma FH 7 1000 10 965 16,8 15,9 54,8 — 69 73 73,5 75,5 160
Clerici, St. Gallen GbS TVL 10,2 1020 15 1430 22,3 16,8 80 — 72 72 72 81 170
VOLG, Winterthur Fima H 60 1000 15 965 23,5 17,1 79,2 — 57 65 74,5 76,5 170
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Anleitung zum i-x Diagramm

von J. Baumgartner

Das i-x Diagramm gilt nur fiir die natiirliche Luft und nicht fiir das zu
trocknende Gut, z. B. Heu, Getreide usw. Beim Beniitzen des Diagramms
wird immer von der Luft ausgegangen. Beispielsweise wird die Luft be-
feuchtet, wenn ein Erntegut mittels Luft getrocknet werden soll

Wer Nidheres tiber die physikalischen Grundlagen, die dazugeh&renden
Formeln und den Aufbau des i-x Diagramms wissen will, verlange die Bro-
schiire «Das i-x Diagramm» von obenstehendem Bearbeiter.

Der Gebrauch des i-x Diagramms wird am besten anhand von Beispielen
gezeigt.

1. Beispiel (Punkt 1)

Ein normales Glasthermometer zeige eine Temperatur (= Temperatur
der trockenen Luft) von 20° C an. Ein zweites Thermometer, das an der
MeBspitze mit einem feuchten Strumpf umwickelt ist, messe eine Tempera-
tur (= Temperatur der feuchten Luft) von 16° C. In welchem Zustand be-
findet sich die gemessene Luft?

Ldsung:
Im Schnittpunkt der Temperatur der trockenen Luft (= waagrechte Linie,

schwach nach rechts oben geneigt) und der Temperatur der feuchten Luft
(= ca. 45° nach links oben verlaufende Linie) finden wir beim Punkt 1:

— relative Feuchtigkeit (Kurven nach rechts verlaufend)
¢ = 67 % (zwischen 60 und 70 % abschétzen)
— Wassergehalt (senkrechte Linien) x = 10,2 g/kg trockene Luft
— Wairmeinhalt (am MaBstab «Warmeinhalt der Luft» abzulesen)
i = 11 kcal / (1+x) kg Luft

Bemerkung: Die natiirliche Luft enth&lt immer ein mehr oder weniger
grosses Quantum Wasserdampf; auch ist immer schon eine gewisse Wirme
darin!

2. Beispiel (Punkt 2)

Was geschieht, wenn die Luft des 1. Beispiels von 20 auf 25° C erwéarmt
wird? (Fiir das i-x Diagramm spielt es keine Rolle, ob die Erwdarmung der
Luft z. B. durch Gérung des Heustockes oder durch Anwarmung mit einem
Lufterhitzer erfolgt.)

Lésung:
Wir ziehen eine genaue senkrechte Linie («Heizung» auf dem runden
RichtungsmaBstab!) von 20° auf 25° C und erhalten Punkt 2. Wir lesen ab:

— relative Feuchtigkeit ¢ = 48 %
— Wassergehalt x = 10,2 g/kg trockene Luft
— Warmeinhalt i = 12,25 kcal / (1 + x) kg Luft
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Folgerungen:

— Die relative Feuchtigkeit nimmt ab.

— Die absolute Feuchtigkeit bleibt gleich, da ja weder Wasser zugegeben
noch entzogen wurde.

— Der Wéarmeinhalt ist um 12,25 — 11 = 1,25 kcal/kg Luft grésser gewor-
den. Damit kann der nétige Wirmebedarf (Heiz6lmenge) und die
Leistung des Lufterhitzers ermittelt werden.

3. Beispiel (Punkt 3)

Die angewiarmte Luft von 25° C vom 2. Beispiel werde zum Trocknen von
Heu bentitzt. Was geschieht im Diagramm?

Lésung:

Die Luft wird befeuchtet, wenn das Gut trocknet. Da normalerweise beim
Trocknungsvorgang keine Warme mehr zugefiihrt wird (Wérmeinhalt i =
konstant), erfolgt der Prozess parallel zur Temperatur der feuchten Luft
(ca. 45° von links oben nach rechts unten). Wir miissen annehmen, dass die
Luft nur bis zu einer relativen Feuchtigkeit ¢ = 90 9% gesattigt werden
kann. Bei diesem Punkt 3 finden wir:

— relative Feuchtigkeit ¢ = 90 % (Annahme)
— Wassergehalt x = 12,7 g/kg trockene Luft
— Warmeinhalt i = 12,25 kcal / (1 + x) kg Luft

Folgerungen:

— Die relative Feuchtigkeit nimmt zu.

— Die absolute Feuchtigkeit ist auf 12,7 g/kg trockene Luft gestiegen, d. h.
wir entziehen pro kg durchgeschickte Luft 12,7—10,2 = 25 g Wasser
dem Trocknungsgut.

— Es wird weder Wéarme zu- noch abgefiihrt.

— Es ist ganz normal, wenn die austretende Luft (Temperatur der trockenen
Luft) aus dem Trocknungsgut tiefer ist als die eintretende. In unserem
Fall fallt sie von 25 auf 19° C.

Kann die austretende Luft genau und zuverldssig gemessen werden,
z. B. mit 21° C und 85 %, so erhalten wir die Werte von Punkt 3:

— relative Feuchtigkeit ¢ = 85 % (gemessen)
— absolute Feuchtigkeit x = 13,7 g/kg trockene Luft
— Warmeinhalt i = 13,35 kcal / (1 + x) kg Luft

Es wird in diesem Fall wohl mehr Wasser dem Trocknungsgut entzogen
(13,7 — 10,2 = 3,5 g Wasser/kg trockene Luft), dafiir wird der Luft zusétz-
liche Warme zugefiihrt (13,35 — 12,25 = 1,1 kcal / (1 + x) kg Luft), die dann
ziemlich sicher aus Warme des gdarenden Heustockes besteht.

Analog werden Probleme der Getreidetrocknung behandelt, und auch die
Stallklimatisierung kénnen wir berechnen, wobei im letztern Falle der runde
RichtungsmaBstab direkt gilt.
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AGRAR

fur Wo hart gearbeitet wird, braucht
Jeden Boden der Mensch kraftiges Schuhwerk
und der Schlepper «Agrar»
von VEITH, naturlich auch fur
alle Landmaschinen.

Pneu Veith SA, Payerne
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