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ANALITYCZNO-STATYSTYCZNA METODA
OBLICZANIA PROCESU KONWEKCYJNEGO
SUSZENIA ZIARNA W PRZECIWPRADZIE

S. PABIS — Polska

WSTEP

Procesy konwekcyjnego suszenia w warstwie ziarnistych ciat stalych naleza do
mato zbadanych ze wzgledu na znaczne trudnosci ich formalnego wyrazenia w po-
staci adekwatnych modeli matematycznych. Sposréd réznych metod konwekcyj-
nego suszenia warstwy ziarna, jak w skrocie bedzie nazywana warstwa ziarnistych
cial stalych, najtatwiej jest opisa¢ formalnie proces suszenia warstwy ziarna w prze-
ciwpradzie. Powodem tego jest mozliwos¢ rozpatrywania tego procesu, od pewnej
chwili po jego rozpoczeciu jako procesu stacjonarnego. Nie wolno jednak zapominac,
7e w istocie rzeczy proces ten podlega licznym zaktéceniom przypadkowym wywoly-
wanym przez zewngtrzne i wewngtrzne czynniki zakldcajace. Czynnikami takimi
sa np.: zmienne w czasie pole predkosci warstwy ziarna, wywolujace takze zmien-
noéé w czasie pola predkosci suszacego gazu. Zjawisko to powoduje wzrost wplywu
efektu przy$ciennego na warunki wymiany ciepla i masy. Na skutek ruchu ziarna
zmieniaja si¢ lokalne warunki wymiany migdzy cialem stalym i gazem, i na odwrot.
Wspomniane wyzej wewnetrzne czynniki zaklécajace maja charakter stochastyczny.
W polaczeniu z podobnymi zewnetrznymi czynnikami zakl6écajacymi (np. zmienna
wilgotno$é ziarna podawanego do suszarki, zmienne warunki otoczenia itp.) powstaje
silny wplyw czynnikéw przypadkowych na przebieg procesu suszenia. Dlatego
tez wydaje si¢ by¢ uzasadnione przedstawienie takiej metody obliczania procesu
konwekcyjnego suszenia warstwy ziarna w przeciwpradzie, w ktérej w zalozeniu
zawieralby si¢ element analizy statystycznej.

SFORMULOWANIE ZADANIA

Przedstawiona metoda oblicze odnosi si¢ do procesu pokazanego schematycz-
nie na rysunku 1. Z géry podawane jest do komory suszenia porcjowo ziarno o masie
M, kg-h~1, a z dotu, réwniez porcjowo, odbierane jest ziarno o masie M, kg h~*.
Réznica M,— M, wywolana jest odparowaniem w ciagu godziny W kg wody.
Z dohu tloczone jest do komory suszenia powietrze o masie G kg- h~1, ktore, prze-
chodzac przez poruszajaca si¢ W kierunku przeciwnym warstwg ziarna, odbiera
z niej W kg h~! wody. W wyniku tego procesu poczatkowa zawarto$§¢ wody ziarna

T



100 S. PABIS

u, obniza si¢ do zadanej warunkami technologicznymi koncowej zawarto$ci wody

U, a poczatkowa temperatura ziarna f,,, osiaga warto§é Im, W IMOMeENcie opuszczania
komory suszenia.

W dalszym ciagu pracy przyjeto nastepujace uproszczenia dla obliczania pro-
cesu:

(1) suszenie ziarna odbywa sie wylacznie w okresie malejacej szybkosci suszenia,
czyli ze poczatkowa wilgotno$¢ ziarna jest nizsza od krytycznej;

G+W My, 4y, fmo

Rys. 1. Schemat komory suszenia
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(2) w obrebie sfery suszenia, przez ktéra rozumie si¢ t¢ przestrzern komory su-
szenia, w jakiej przebiega proces suszenia (nie nagrzewania!), nie zachodzi w gérnych
warstwach ziarna kondensacja pary wodnej;

(3) wspotczynnik wewngtrznej dyfuzji wody w suszonym ziarnie jest funkcja
tylko temperatury nagrzewania ziarna [1, 2];

(4) szybko$¢ suszenia moze by¢ wyraZzona uproszczonym teoretycznym réwna-
niem szybkoSci suszenia, zawierajacym tylko pierwszy czton szeregu nieskonczonego,
bedacego rozwigzaniem réwnania dyfuzji dla przypadku suszenia konwekcyjnego
[2, 3, 4];

(5) oddzialywanie wszystkich zakldcefi procesu na szybko$§é suszenia jest prze-
kazywane do ukladu réwnan opartych na analizie fizycznej za po$rednictwem réw-
nania rozkladu temperatury ziarna w komorze suszenia. Dlatego tez nie wprowadza
si¢ analitycznego réwnania dla rozkladu temperatury ziarna w warstwie. Nie ma
zreszta takiego réwnania, ktdre byloby réwnoczeénie na tyle proste, aby umozliwiato
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dalsze analityczne rozwiazanie zadania [5], lecz przyjmuje si¢ réwnanie empiryczne
oparte na analizie statystycznej danych z badan do§wiadczalnych na modelach takiej
suszarki.

Na podstawie badan wlasnych przedstawiono na rysunku 2 schemat rozkladu
zawartosci wody U = f(@,,) oraz schemat rozkladu temperatury ziarna t,, = f(®,,)
w funkcji czasu przejécia ziarna przez komor¢ suszenia.

Analiza wielu wykreséw otrzymanych podczas badan rozkladow temperatury
ziarna w czasie konwekcyjnego suszenia warstwy ziarna w przeciwpradzie wskazuje,

0’=0 {/,=7 y f/ﬂf ’”i7/ fé]? ¢
| | \ |
| 1% | \ | |
Omy |-—--
K E
| Hy
] |
P " e
U=-1(8)
(6n) tn=F(8p)
.

Rys. 2. Rozklady zawarto$ci wody i temperatury ziarna w komorze suszenia

ze szybko$é konwekcyjnego nagrzewania warstwy ziarna w przeciwpradzie moze
byé wyrazona jako proporcjonalna do temperatury ziarna (w danym miejscu 1 cza-
sie). Wspdlczynnik proporcjonalnoéci jest zalezny giéwnie od szybkosci przeplywu
gazu przez warstwe ziarna, co mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

dtm

70, = alp (a)

z warunkiem poczatkowym
On =0=>ty =ty = . (b)

Symbolem ¢,, oznaczono temperatur¢ mokrego termometru, ktérej warto$¢ jest
okre§lona na wykresie i-x w zaleznoci od temperatury i wilgotnoéci wzglednej
(lub zawartosci wody) powietrza podawanego do komory suszenia. Warto$¢ @y,
mierzona jest od momentu wejécia danego ziarna do strefy suszenia. Rozwiazaniem
réwnania (a) z warunkiem (b) jest:

tm = tm, €Xp(aOr) ©)

Rozklad temperatury ziarna dla jednego z pomiaréw ilustruje rysunek 3.
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Pomiar 10, 29.7 1970 .
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Rys. 3. Wykres zredukowanej temperatury ziarna w komorze suszenia

ROZWIAZANIE ZADANIA

Biorac pod uwagg tre$¢ poprzedniego punktu badany proces opisujemy nast¢pu-
Jjacymi réwnaniami:

du(@n) _

o = — KO -~ul, M)
K = Y Aexp(Bt,,), (2)
tm = tm €Xp(a@p), 3)
=2 | @
z warunkiem poczatkowym
u(0) = u,. (5)

Roéwnanie (1) jest w istocie rzeczy pierwszym wyrazem pochodnej czasowej
szeregu nieskonczonego

_ - |
_li@.__}:{_"_ = Z-. 6 exp[—n?*n?Fo,,] =

u1 - u,.
o0 m@
= E :n;26n2 exp[— n*n? aR2 ], (6)
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bedacego rozwiazaniem réwnania dyfuzji dla ciala o ksztalcie kuli [6], przy przyje-
ciu tzw. warunku granicznego pierwszego rodzaju i stalej warto$ci wspolczynnika
wewnetrznej dyfuzji wody [3, 4, 6], co latwo wykaza¢ rézniczkujac réwnanie (6)
wzgledem @ = 6,,. |

Réwnanie (2) jest czeSciowo empirycznym réwnaniem uzalezniajacym wspol-
czynnik wewnetrznej dyfuzji wody w ziarnie od temperatury ziarna [1, 7].

Réwnanie (3) jest, w tym przypadku, réwnaniem empirycznym uzyskanym w wy-
niku obrébki danych do$wiadczalnych wykonanych przez autora. Uwzglgdnia ono
wplyw przypadkowych czynnikéw zakldécajacych proces suszenia.

Proste przeksztalcenia ukladu réwnan (1), (2), (3) z uwzglednieniem réwnania (4)
prowadza do nastgpujacego réwnania rézniczkowego:

du(6,,)

a0, = —VAu(0,,)—u]exp[Bt,, e*°m], 7

a po podstawieniu
A; = YA oraz B, = Bt,,

i dalszym przeksztalceniu, do

au(@,,) O
WO — A, exp[B, e*°m]dO),,. (8)
Podstawiajac kolejno:
e®®m = z 9)
oraz
BIZ =1 (10)
otrzymujemy ostatecznie réwnanie nastgpujace
aw®,) = A €
WO, ~ a1 " (an

Rozwiazaniem catki po prawej stronie réwnania (11) jest nieelementarna funkcja

Ei(f), zwana zmodyfikowana funkcja wykladnicza catkowa, ktérej wartoéci dla
t > 0 sa stabelaryzowane:

o0 ¢ o
S ﬁt_dt = Ei(t), t>0. (12)
4

Uwzgledniajac réwnanie (12) otrzymujemy rozwiazanie w postaci catki ogdlnej:
Inu(@p) ~ 1] = — 2L 1B +D]. 13)

Biorac pod uwage warunek poczatkowy (5) oraz podstawienia (9) i (10) mamy na-
stepujace implikacje: '

0,=0=>z=1At=B, =Bty .

O, =0=>u=u,



104 S. PABIS

ktore stuza do wyznaczenia statej catkowania

a e
= —— In|u; —u,|— Ei(Bt,,). (14)

1

Podstawiajac rownanie (14) do (13) i uwzglgdniajac wlasnoéci funkcji wykladni-
czej, mamy nastgpujace rozwiazania dla rozkladu zawarto$ci wody w warstwie
ziarna: ,

u(@m)_ur _ A1 T —t
—ul = exp { - [El(t) El(Btml)]} (15)
lub, po podstawieniu zwiagzkéw z réwnania (9) i (10)

YOt expl — LA BBt o)~ B, ) (9
ul - ur a

Na rysunku 4 pokazano rozklad zawarto$ci wody w warstwie ziarna pszenicy.
Punkty odpowiadaja warto$ciom mierzonym. Linig wykre§lono wartoéci obliczone
dla rozkladu temperatury ziarna danego funkcja:

tm = 35exp(0,82560,,),

w ktorej czas ©,, wyrazono w godzinach.

Ue)
10 < L
§\x Pomiar 11/29. 1270/
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‘\9 Ho= 120-136%
A lgo =96 0tg
Rys. 4. Wyznaczone doswiadczalnie lmy =35 0g
i obliczone teoretycznie wartosci
zredukowanej zawarto$ci wody ziar-
na w komorze suszenia
1 |
0 a5 7

&Lh7

ZASTOSOWANIE PRAKTYCZNE ROZWIAZANIA ZADANIA

Jezeli znany jest, np. na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych przepro-
wadzonych na modelowej suszarce lub na podstawie obliczen opartych na istnieja-
cych metodach [5] rozklad temperatury ziarna w konwekcyjnej suszarce przeciw-
pradowej, to wyprowadzone powyzej réwnania umozliwiaja wyznaczenie odpowia-
dajacego ‘mu rozkladu zawartosci wody w obrebie komory suszenia. Znajomo$§¢
rozkladu zawartosci wody w obrebie warstwy ziarna pozwala na dobranie wymiarow
komory suszenia oraz czasu przebywania ziarna w komorze zaleznie od zadanych
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warunkéw pracy suszarki. Dzigki temu mozemy zaprojektowac¢ suszarke stosownie
do wymagan uzytkownika.

Przeprowadzona metoda obliczeni pozwala na analizowanie réznych wariantow
procesu konwekcyjnego suszenia ziarna aczkolwiek w sposob rézny od konwencjo-
nalnego. Ilustruje to przyklad.

Zalézmy, Ze ziarno pszenicy moZemy W procesie suszenia nagrza¢ do tempera-
tury 45 albo 60 °C, zaleznie od przeznaczenia. Przeanalizowac proces w komorze
suszenia, jezeli w pierwszym przypadku wspdlczynnik proporcjonalnosci szybkosci
nagrzewania ziarna jest réwny 0,75, a w drugim 0,50. Poczatkowa wilgotno$¢ ziarna
wynosi 20%, wilgotno§¢ réwnowazna w pierwszym przypadku 6,5%, a w drugim 57.
Poczatkowa temperatura ziarna réwna temperaturze powietrza otoczenia wynosi
§rednio 20°C, a wilgotno$¢ wzgledna powietrza otoczenia jest rowna $rednio 80Y%.
Zakladamy, ze inne dane potrzebne do rozwiazania zadania s3 znane z literatury.
Wiadomo takze, ze temperatura ziarna opuszczajacego komorg suszenia jest niemal
réwna temperaturze gazu podawanego do komory.

Z wykresu i-x znajdujemy, ze w pierwszym przypadku temperatura fp, = Iy =
= 25°C, a w drugim #,, = 28,5 °C. Poslugujac si¢ réwnaniami (3) i (16) oblicza-
my warto$¢ temperatury i zredukowanej zawartoéci wody ziarna w funkcji czasu
przejicia ziarna przez komorg suszenia. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 5.

O ,7‘;'5 [h7

Rys. 5. Temperatury i zawartosci wody ziarna w komorze suszenia, obliczone za pomoca wypro-
wadzonych réwnan

Wartoéci czasu przebywania ziarna w komorze suszenia ©,, sa wyrazone stosun-
kiem dlugoéci komory suszenia do liniowej $redniej predkosci przesuwu warstwy

ziarna w komorze.
Z wykresu pokazanego na rysunku 5 widaé, ze 1stnieje wyrazny zwiazek miedzy

rozkladem zawartosci wody i temperatury ziarna w warstwie.
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W danym przypadku, dopuszczajac nagrzanie ziarna do 45 °C (wariant D),
uzyskamy po czasie ekspozycji ziarna w komorze suszenia nie dtuzszym niz 0,79 h
obnizenie zredukowanej zawartosci wody do wartoéci 0,70. Odpowiada to w danych
warunkach wilgotnosci ziarna opuszczajacego komorg suszenia réwnej 16,4%. Zakla-
dajac dalej, ze komora suszenia miataby dlugo$é np. 0,7 m, predkos$¢ przesuwu
warstwy ziarna réwng 0,89 m/h; przy polu przekroju poprzecznego komory rownym
1 m? przepustowos¢ suszarki wyniostaby okoto 0,89 m3/hm?, czyli okolo 685 kg/hm?
lub okoto 2,5 tonoprocent/hm?2.

W drugim przypadku, nagrzewajac ziarno do 60 °C (wariant II) i zakladajac
rownoczesnie mniejsza szybko$¢ nagrzewania ziarna uzyskujemy, po czasie eksploa-
tacji ziarna w komorze suszenia réwnym 1,42 h, obnizenie zredukowanej zawartosci
wody do wartoéci 0,34. Odpowiada to w tych warunkach uzyskaniu koficowej wil-
gotnosci ziarna réwnej 10,7%. W komorze suszenia, o tej samej dlugosci, predkosé
przesuwu warstwy ziarna w komorze bylaby réwna 0,49 m/h, a odpowiednio prze-
pustowos¢ wyniostaby okoto 0,49 m3/hm? lub okoto 380 kg/hm?2, wzglednie oko-
to 3,5 tonoprocent/hm?.

ZAKONCZENIE

Przedstawiona metoda obliczania procesu konwekcyjnego suszenia ziarna w prze-
ciwpradzie opiera si¢ na przyjeciu tezy, ze w przypadku gdy proces suszenia odbywa
si¢ w okresie malejacej szybkosci suszenia a natezenie przeplywu suszonego gazu jest
takie, ze zapewnia pelne odebranie wody dyfundujacej z wnetrza ziarn do ich po-
wierzchni, szybko$¢ suszenia jest w kazdej chwili czasu przejscia ziarna przez ko-
mor¢ suszenia okre$lona przez rozklad temperatury ziarna panujacej w komorze
suszenia.

Innym zaloZeniem jest przyjecie stacjonarnos$ci procesu, charakteryzujace si¢
stacjonarnym rozkladem temperatury i zawartoéci wody w ziarnie w obrebie ko-
mory suszenia.

Dodatkowo, co stanowi istotny element sposobu rozwiazywania zadania, w wa-
runkach w ktérych wyst¢puja rézne zakldcenia procesu, zaklada sig, ze informacje —
zarowno o zewngtrznych jak i wewnetrznych losowo zmieniajacych si¢ wartosciach
czynnikéw zakldcajacych proces — wyprowadzone sa do ukladu réwnan opisuja-
cych proces za po$rednictwem réwnania rozkladu temperatury ziarna w komorze
suszenia. Ta funkcja rozkladu temperatury jest funkcja opisujaca zaleznosci sta-
tystyczne uzyskiwane w wyniku badan na modelach suszarek. Moze to by¢ oczywiscie
takze funkcja uzyskana droga klasycznej analizy matematycznej, na podstawie
znajomos$ci okre§lonych zwiazkéw fizycznych, lecz musi ona réwniez uwzgledniad
dodatkowo wplyw zaklScen.

W wyniku takiej koncepcji uzyskuje si¢ potaczenie modelu idealnego (wyrazo-
nego tu przez réwnania wymiany masy) z modelem procesu rzeczywistego, bgdacego
pod wptywem réznych losowo zmiennych zewnetrznych i wewnetrznych czynnikéw
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zaklScajacych (wyrazonych tu funkcja rozkladu temperatury). Koncepcja taka
przybliza dany model matematyczny do rzeczywistego modelu fizycznego.

Przedstawiony sposob obliczania procesu suszenia umozliwia roznoraka analize
przebiegu procesu w tym takze analizg dla potrzeb technicznych i oceny ekonomicznej,
pozwalajac na stosowanie metod optymalizacji procesu.
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AHAJIMTUUECKO-CTATUCTUUYECKUN METOJI PACYETA
KOHBEKLIMOHHOI'O ITPOLIECCA CVYHIKM 3EPHA B IIPOTHBOTOKE

C. ITABHC — Tlosmsira

Peszmwome

IMpouece KOHBEKIUOHHOM CYIUKHM 3¢PHa B INPOTHBOTOKE MOXKET PaccMaTpMBarhCs (HaUMHAs
C HEKOTOPOTO MOMEHTA) KaK AeTePMUHMPOBAaHHBIH CTanMOHapHbIH npouecc. HecmoTps na aro
VIIPOLUEHKE, IIOKA HET aHAIMTHYECKUX METOMOB, OMMCBHIBAIOIIMX XOX dToro mpouecca. Ecmu Obr
a)Ke CYLECTBOBAJIO YIOBJIETBOPHUTEIBHOE MaTEMAaTH4ECKOE OMMCAHHUE TAKOro IIPOLECcca, TO €ro
IPUTOXHOCTS HA NIPaKTHKE (Hamp. AU MHYKEHEPHBIX pacyéroB) ObLia OBbI 3HAYNTEJIFHO OrpaHM-
YyeHa C TOUKHU 3PEHMsi BO3MAEMCTBHSA HA HETO Pa3HbIX (baKTOPOB, HaIp. CAy4YaifHBIX HOMEX. DTHU-
MH haKTOpaMH MOTYT ObITh, HALIPHMEP, CIyYaiHbIe M3MEHEHUsA YUCJIOBBIX BEJMYMH I1apaMeTpPoB
KaK CYLIEHHOro 3¢pHa (Hanp. Ha4asbHas TEMIIEpaTypa M BJIarOCOAEP>KaHWE, MIHOBEHHBIC CTaTH-
CTHYECKHe paclpe/esieHUs 3aMeCTHTE/IbHBIX IUAMETPOB 3€PHA M €ro TePMOMUIMUECKUX UepT
U T. 1), KaK ¥ CYIIMIbHOro rasa. Kpome TOro, CymeCTBEHHYIO DOJIb MIDAlOT pasHble CIydai-
Hble U3MEHEHHUsI PacOpeeeHuil CKOPOCTH ABIPKEHHUS 3ePHA U Ia3a, a TaKKe CIYYalHbIe H3Me-
HEHUS MECTHBIX BEJMYKH K03 (UIMEHTOB TEIIa B MacCOOOMEHa K Ha IMOBEPXHOCTH 3€PeH, BbI-
3BaHHBbIE BUJIOM JBIDKEHMA CJIOA 3€pH2 B KaMepe CYIUKH.

B CBSI3M C 3THM Tpe/CTABJIEHHbIA METOJ Pacyéra MapameTpoB IpoLecca OCHOBBIBaeTCA (Co-
[JIaCHO pe3y/bTAaTaM MCIBITAHWM) HA CTATHCTHUYECKOM DaCHpeNesICHHH BJIarOCONEPIKaHWs BROJb
CITyuaifHOro HAIpaBJEHMs OBIDKEHHS 3€PHA, a TAKXKE HA PAacu€rax MPOBENEHHBIX HA OCHOBAHHH
KaK 3TOro IPHHLMNA, TaK U (GOPMYJI, ONUCHIBAIOIMX aHAJIATHYECKH HEKOTOPBIE NIapaMeTphI, nMe-
OINUe 3HAYEHHE IS HEDKEHEPHBIX PacueToB.
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ANALYTICAL-STATISTIC METHOD OF CALCULATION OF
COUNTER-FLOW CONVECTIONAL GRAIN DRYING PROCESS

S. PABIS — Poland

Summary

The process of counter-flow convectional grain drying may be considered beginning at a certain
moment as the determined stationary process. In spite of this simplification no one analytical method
describing the course of such a process was found up to dare. Even if any statisfied analytical descip-
tion of this process would exist, its practical availability (e.g. for engineering calculation) would
be very limited because of the disturbing effect of various accidentally variable factors. Among
these factors may be classed, for instance, the accidental changes of numerical values of the para-
meters both, of the grain being dried (as initial temperature and moisture content, instantaneous
statistical distribution of substitutional grain diameters, thermo-physical properties of grain, etc.),
and of the drying gas agent as well. Moreover, the various accidental changes of the movement rate
distribution of grain and the drying agent, as well as the accidental variations of local values of the
heat and mass transfer coefficients over the grain surface, caused by movement of grain layer in
the drying chamber, are having the significant effect.

Concerning the above, the method of calculation of the drying process parameters presented
here, bases on the acceptance (according to the experimental results) of statistical distribution of
the moisture content along the resultant direction of grain movement, and next on the calculation
being done on the basis of both, mentioned assumption and the formulas describing analytically
some parameters important for practical engineering use.

DIE ANALYTISCH-STATISTISCHE METHODE DER
BERECHNUNG DES KONVEKTIVEN KORNERTROCKNUNGSVERFAHRENS
IM GEGENSTROM

S. PABIS — Polen

Zusammenfassung

Das Verfahren der Konvektiven Kornertrocknung im Gegenstrom kann (seit einem gewissen
Zeitmoment angefangen) als ein entschlossenes stationares Verfahren untersucht werden. Trotz
dieser Vereinfachung fehlen bis jetzt die analytischen Methoden zur Beschreibung des Verlaufes
dieses Verfahrens. Obgleich sogar die zufriedene analytische mathematische Beschreibung eines
solchen Verfahrens bestehe, so sei ihre praktische Tauglichkeit (z.B. fiir die Ingenieurberechnungen)
in Riicksicht auf die Einwirkung verschiedener, zufillig verdnderlicher und stérender Faktoren
wesentlich begrinzt. Solche Faktoren kénnen z.B. zufiilige Verdnderungen der Parameterzahlwerte
so fiir die getrockneten Korner (z.B. die Anfangstemperatur und der Wassergehalt, die momentane
 statistische Mittelverteilungen der Korner und jhrer thermophysischen Kennzeichen u.s.w) wie
auch des trockenden Gases sein. Dariiver hinaus eine wesentliche Rolle spielen die zufilligen Verédn-
derungen der Verteilung der Bewegungsgeschwindigkeit der Korner und des Gases und auch die
zufilligen Veridnderungen der lokalen Faktorenwerte des Wirme- und Masseaustausches auf der
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Oberfliche der Kérner, die mit der Bewegungsart der Kornerschichte in dem Trocknungsraum
hervorgerufen sind.

In Zusammenhang mit dem oben genannten die dargestellte Berechnungsmethode fiir die
Verfahrensparameter unterstiitzt sich auf der Annahme (laut der Untersuchungsergebnisse) der
statistischen Verteilung des Wassergehaltes lings der Endergebnisrichtung der Kornerbewegung
und dann auf der Fiihrung der Berechnungen so auf Grund dieser Voraussetzung wie auch mit den
Formeln, die auf der analytischen Weise manche Parameter beschreiben, die die Bedeutung fiir die
Ingienieurberechnungen haben.



