Tafel {. Hochstmenge Wasserdmnpl und Wiirmeinhalt der Lult bel
verschiedenen Temperaturen
oc g Wasserdamp! kcal kcal
kg trockene Luft kg trockene m3 trockcne

Luft Laft
25 20,0 18,0 23,3
20 14,8 13,8 17,8
15 10,7 10,0 12,9
10 %1 7,0 9,4
5 55 4,5 5,8
0 3,8 2,2 2,8
—5 2,5 0,2 0,3

Kiihit sich gesittigte Luft ab, so kann sie nur noch éine
geringe Menge von Wasserdampf halten, der UberschuB
wird bei Temperaturen iiber dem Gefrierpunkt fliissig in
Form von Wassertrépfchen als Nebel ausgeschieden.
Erwiarmt man gesiittigte Luft, so kann sie eine groBere
Menge Wasserdampf aufnehmen. Diese Tatsache ist auch
die Grundlage dafiir, dal die Abtrocknung der Kartoffeln

mit kilterer AuBenluft im Vergleich zur Stapeltemperatur
" die giinstigste und erfolgreichste Beliftungsform ist.

3. Berechnen der Liiftungsdauer

Der Wirmeinhalt der Kartoffeln betrdgt 0,81 kcal/kg-grd. -
Betrachtet man eine Sektion von 600t Kartoffeln, so

betriigt der Wiirmeinhalt bej einer Stapeltemperatur von
13°C 6318000 kcal. Will man die Stapeltemperatur nur um
1 grd senken, so miissen 486000 kcal abgefiihrt werden.

Bei einer Luftzufuhr, die in den meisten Anlagen 40 m3/t-h
betriigt, laBt sich theoretisch leicht die Liiftungsdauer
berechnen, die notwendig ist, um die Temperatur des Stapels
um 1 grd zu senken.

Vergleicht man die berechnete Liiftungszeit mit der in der
Praxis beobachteten Liiftungsdauer, die allgemein zwischen
8 und 15 Stunden liegt, so kann gesagt werden, daB eine
gute Ubereinstimmung besteht.

4. SchluBfolgerungen

Wie aus dem Temperaturverlauf, besonders der Monate
Januar und Februar, zu entnehmen war, traten wihrend
dieser Zeit niedrige Temperaturen, die fiir die Liiftung von
Kartoffeln notwendig sind, selten auf. Deshalb wurden im
letzten Winter an den Liiftungswart hohe Anforderungen
gestellt, die noch méglichen optimalen Klimaverhiltnisse
maximal zu nutzen.

Da nun warme Winter immer wieder einmal auftreten
kénnen, kénnen in Zukunft nur iiber den Einsatz von Regel-
schrinken die Klimaverhiiltnisse der Atmosphire optimal
genutzt werden. A 9548

Untersuchungsergebnisse zur Wéarme- und Stoffabgabe
in Kartoffelschittungen und Folgerungen fir die Liftung in Lageranlagen

Dr.-Ing. K. Bathke, Ingenieurbiiro flir Energetik in der Landwirtschaft, Rostock

Fiir eine verlustarme Lagerung pflanzlicher Produkte ist es
notwendig, Klima und zugefiihrte Luftmenge zu optimieren.
~ Voraussetzungen dafiir sind gesicherte Kenntnisse iiber
grundlegende Vorginge des Wirme- und Stoffaustausches
zwischen dem Lagergut und der umgebenden Luft. Zu die-
sem Zweck wurden am Ingenieurbiiro fiir Energetik in der
Landwirtschaft (IfEL) in Sievershagen seit 1969 experi-
mentelle und theoretische Untersuchungen an zwangs-
beliifteten Kartoffelschiittungen durchgefithrt /1/ - /2/.
Insbesondere sollten Berechnungsgrundlagen geschaffen

Ver dete Formelzeict

m aul das Lagergut bezogene (spezifische) zcitlich abgegebene
Stoffmenge in g/t - h (Schwund)

spezifische zeitlich abgcgebene Wirmemenge in kcal/t - h
UObergangskoeffizient fitr Wasserdampf in kg/m?- h
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werden, mit deren Hilfe die Einfliisse von Luftzustand und
-menge auf die Lagerverluste in einer durchstrémten Schiit-
tung quantitativ eingeschétzt werden kénnen. Dabei sind
vereinfachende Annahmen iiber das Lagergut und iiber die
Art der Beliiftung unumgénglich. So wurden von jeher
bestimmte biologische Einfliisse auf die Lagerverluste (z. B.
durch Faulnis) bewuBt aus den Betrachtungen ausgeklam-
mert. .

Literaturhinweise zur vorliegenden Problematik werden in

/1/ /2/ und besonders in /3/ gegeben.

1. Beziehungen der Wiirme- und Stoffabgabe in einer beliif-
teten Schiittung

Wihrend der Lagerung gibt das Gut Atmungswiirme und

Substanz (H30 und CO,) an die umgebende Luft ab. Der

dadurch verursachte Schwund setzt sich zusammen aus:

— Atmungsverlusten durch Stérke- bzw. Zuckerabbau
(Trockensubstanzverluste mr)

— Verdunstungsverlusten, die den Hauptanteil am Schwund
ausmachen (myy).
Wird das bei der Atmung frei werdende Wasser zu den
Verdunstungsverlusten (my) gerechnet und beriick-
sichtigt, daB die Kartoffel Sauerstoff aufnimmt, so
liefert von den Atmungsverlusten nur der reine Kohlen-
stoff einen Beitrag zum Gesamtschwund (mg):

Ihges = l"“C + My (1)
1.1. Atmungswirme und Trockensubstanzverluste

Wird vereinfachend angenomlhen, daB Atmungswirme und
CO, vollsténdig an die Luft abgegeben werden, so erhélt man
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bei einer Reaktionswidrme von 750 kcal je Mol abgebauter
Glucose (Trockensubstanz Tr):

2
mit den oben angegebenen MaBeinheiten fiir die vier GroBen.
Atmungsverluste und -wiirme lassen sich somit sehr einfach
aus der in einer Probeschiittung ermittelten CO,-Abgabe

abschitzen. Sie sind hauptsichlich nur von der Temperatur
abhiingig und physiologisch bedingt.

l’hTr = 2,5'l‘hc = 0,24 q = 0,68'mc02

1.2. Verdunstungsverluste und Zustandsinderung der Luft

Eine einfache Abschitzung der Verdunstungsverluste ist
nicht méglich, da sie in komplizierter Weise abhiingig sind
von Luftzustand, -menge, Art der Beliiftung, Lagerung und
von Eigenschaften des Lagerguts selbst. Grundsitzlich
lassen sich die Zusammenhidnge jedoch #hnlich wie bei
Trocknungsvorgingen mit Hilfe der Bilanz- und Ubertra-
gungsgleichungen fiir Wiarme und Wasserdampf in einer
durchstrémten Schiittung /4/ darstellen. Unter verein-
fachenden Annahmen sind die Ergebnisse auch auf prak-
tische Verhiltnisse iibertragbar.

Ohne an dieser Stelle auf die mathematischen Beziehungen

einzugehen, sei auf eine besondere Problematik hingewiesen:
Die Hohe des Schwunds iy hdngt wesentlich von dem Uber-
tragungskoeffizienten x» fiir Wasserdampf ab, der fiir eine
differentiell diinne Schicht einer Schiittung wie die Ver-
dunstungszahl in der Lufttechnik definiert werden kann:

a
8

(x" —x) @3

My (z) = %-
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Luftdurchsatz V

Wie ein Vergleich berechneter und experimentell ermittelter
x-Werte ergab, ist es nicht méglich, diese GréBe mit Hilfe
der bekannten Ahnlichkeitskriterien fir den Warme- und
Stoffaustausch zu bestimmen. In x ist einerseits das Ver-
hiltnis der wirklichen zur geometrischen Austauschober-
fliche und andererseits der Widerstand der Kartoffelschale
gegen den Wassertransport enthalten. Man kann » deshalb

formal als eine Stoffdurchgangszahl auffassen, die wesentlich.

kleiner als die entsprechende Verdunstungszahl ist. Ins-
besondere verringert sie sich mit zunehmender Verkorkung
der Schale wahrend der Lagerung. » muB experimentell
ermittelt werden. Das ist jedoch allein wegen der notwendig
genauen Feuchtemessung (< 1 Prozent r. F.) sehr schwierig.
Noch nicht vollstindig geklart ist deshalb auch die Abhén-
gigkeit der Stoffdurchgangszahl von der Luftgeschwindig-
keit.

Aus versuchstechnischen Erwiégungen und im Interesse
einer einfacheren und tbersichtlichen Darstellung wurde
vorliufig der Fall der kontinuierlich beliifteten Schiittung
behandelt, d. h. Luftdurchsatz und -zustand sind zeitlich
konstant.! Das ist praktisch nur bei vollklimatisierter Lage-
rung moglich. Die Ergebnisse sind jedoch sinngemiB auch
auf die heute iibliche diskontinuierliche Beliiftung itbertrag-
bar, wenn die zugefiihrte Luftmenge auf die gesamte Lager-
zeit (Beliiftungsphase 4+ Ruhepause) bezogen wird.

Als konstante Parameter wurden vorgegeben: a = 70 m~{;
s = 0,65 t/m3; h = 5 m. Die Ergebnisse sind bei gleichem

Luftdurchsatz V ohne groBe Fehler auch auf andere Schiltt- v

héhen tibertragbar.

1 Ansitze zur diskontinuierlichen Belliftung finden sich in /2/
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Der gewiihlte Bereich fiir x und q ergab sich aus eigenen
Untersuchurigen und durch Vergleich mit Literaturangaben.
Die Ergebnisse wurden in Diagrammform dargestellt und
erlauben die Bestimmung des Schwunds durch Verdun-
stung my und der Ausgangslufttemperatur und -feuchte

fir unterschiedliche Eingangsluftwerte, Stoffdurchgangs- .

zahlen x, Atmungswirinen und beliebige Luftdurchsitze.

“Zwei charakteristische Fille zeigen die Bilder 1 und 2. Dabei
entsprechen Atmungswirme und Temperatur im Bild 1
ungefiéhr der Wundheilperiode und im Bild 2 der Haupt-
lagerperiode. Zur Erlduterung ist fir ein willkiirlich vor-
gegebenes x = 0,4 kg/m2-h im Bild 1 ein Anwendungs-

beispiel eingezeichnet. Fiir V = 10 m3/t-h erhalt man:
fw = 24 g/t-h
ty, = 16,9 °C

und aus i = 11 kcal/kg und dem i,x-Diagramm
@a = 96 Prozent

Bei vorgegebenem V = 5 m3/t-h wire unter gleichen Bedin-
gungen

iy = 22,5 g/t-h und t, = 19,5 °C.

Das bedeutet, daB eine weitere Herabsetzung des Luft-
durchsatzes in diesem Fall den Schwund nur wenig senkt,
weil damit andererseits die Temperatur in der Schiittung
erhht wird. Der optimale Luftdurchsatz liegt somit bei den
hier vorgegebenen Parametern etwa bei 10 m3/t.h.

Die im Bild 2 eingetragene zweite Kurvenschar fiir g =
95 Prozent r. F. soll den EinfluB der Eingangsfeuchte auf
Schwund und Luftzustand deutlich machen. An den Ver-
laufen der Kurve fiir iy und den Geraden zur Bestimmung
von t, dndert sich nichts,

2. Experimentelle Ermittlung der wirmetechnischen Kenn-
zahlen fiir Kartoffeln

Im vorhergehenden Abschnitt wurde nachgewiesen, dafl in
einer kontinuierlich beliifteten Schiittung der Schwund, die
Temperatur- und die Feuchtednderung wesentlich durch x
und ¢ bestimmt werden. Zur experimentellen Ermittlung
dieser GréBen werden gegenwirtig regelmiBige Wigungen
und CO,-Messungen bei 14-kg-Proben durchgefiihrt. Zu dem
Zweck wurde eine spezielle Klimaanlage fiir 20 Behalter
entwickelt, die sich durch hohe Temperaturkonstanz (Ande-
rung < 1/;4 grd. iiber lange Zeitriume) auszeichnet und auch
Untersuchungen an anderen Fruchtarten gestattet.

Bisherige Messungen und Vergleiche mit geeigneten Werten
aus der Literatur /5/ gestatten nur eine ungefihre Angabe

Tafel 1. Richtwerte {fiir warmetechnische Kennzahlen bei Kartoffeln
Lagerperiode t * q mTf '-";CO rﬁc

' °C kg/m?-h kcal/t-h g/t -h g/t-h g/t-h
September 15 21,0 20---30 5 7 7 -+ 102...3
(Wundheilung,

Abtrocknung)

Oktober 4 0,3-..0,4 15---18 4 6 2

Nov.—April 4  0,4---0,2 10---15 2,5---4 3,5..-5 1...2

Richtwerte fiir den échwund durch Verdunsten (xﬁw) und

Tafel 2.
die Temperaturénderung in einer Schiittung
v g ?E my in g/t -h tal
m3/t-h °C %r.F. 10 kcal/t -h 20 kcal/t - h 30 kecal/t-h °C
7 15 80 16,5+ 1,5 24,0+2,5 34,014,0 15-..18
90 12,04+1,5 24,54+2,5 30,54£4,0 16---19
7 4 80 1054+2,0 17,54+25 24,5614,5 5..-10
90 8,5+1,5 155+3,0 22,5445
95 7,54+1,5 140430 21,5+45 6-.-11

f  Bei Abschiitzung von tp wurde beriicksichtigt, daB hohe Atmungs-
wiirmen in der Regel mit hohen x einhergehen.
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fir groBere Zeitraume (Tafel 1). Besonders problematisch
ist die Ermittlung von », kleine MeBfehler der relativen
Feuchte bewirken bei den notwendig kleinen Probeschiit-
tungen grofle Streuungen von x (etwa = 60 Prozent bei
4 = + 3 Prozent r. F.).

3. SchluBfolgerungen

Aus den Bildern 1 und 2 und den experimentellen Unter-
suchungen kénnen unmittelbare SchluBfolgerungen fiir eine
optimale Lagerung gezogen werden.

Erste Ergebnisse deuten darauf hin, daB x insbesondere
wiithrend der Hauptlagerperiode nur wenig von der Luft-
geschwindigkeit abhidngt. Das wiirde bedeuten, daB sich der
Schwund wihrend der Hauptlagerperiode (Bild 2) im
Gegensatz zur Wundheilung (groBes », Bild 1) nur schwach
mit dem Luftdurchsatz dudert. Entscheidend fiir eine ver-
lustarme Lagerung ist dann die Einhaltung einer hohen
Eingangsfeuchte bei niederen Lagertemperaturen (Tafel 2).
Der Luftdurchsatz kann bei hohen Eintrittsfeuchten
(=95 Prozent) groB sein, ohne dabei eine merkliche Erhg-
hung des Schwunds zu bewirken -(s. Bild 2).

Eine zu geringe Beliiftung fiihrt bei einer entsprechend
hohen Atmungswirme zu einer starken Erwidrmung im
Lager, die dann ihrerseits wieder eine Schwunderhshung
bewirken kann. Die zur Einhaltung eines bestimmten Tem-
peraturniveaus notwendige Luftmenge erhoht sich mit der
Feuchte.

Bei kleinen Luftmengen (<5--10 m3/t-h) ndhert sich der

.Schwund einem Grenzwert, der in einem weiten Bereich der

Stoffdurchgangszahlen x nur wenig von » selbst abhéngt und
eine Funktion der Lufteintrittstemperatur, der -feuchte und
der Atmungswirme ist.

Die Ergebnisse sind deshalb auch auf anderes Lagergut
ibertragbar, ohne daB die genauen GréB8en x und a bekannt
sind.

Fir * =0,1...1,0 kg/m2.h ergaben sich dic in Tafel 2
genannten Verluste myy, wobei die angegebenen mittleren
Werte etwa fiir x = 0,2 kg/m2. h gelten.

Aus den in den Tafeln 1 und 2 angegebenen Werten fiir m
und my ergibt sich entsprechend der Gleichung (1) ein
kleinster Gesamtschwund (bei ¢ = 10 kcal/t-h) von etwa
g, = 7-.-8 g/t-h. Es ist bemerkenswert, daB dieser Wert
den bei praktischen Untersuchungen in ALV-Anlagen /6/
ermittelten giinstigsten Werten der Stoffabgabe sehr nahe-
kommt.

Aus den Tafeln 1 und 2 ist abzulesen, welchen verlust-
mindernden EinfluB eine moglichst schnelle Abkiihlung auf
optimale Lagertemperaturen hat. Es sollten folgende Werte
zugrunde gelegt werden:

bei pg = 90 Prozent r.F. tg = 15 °C: my = 25 g/t-h
(4 = 20kecal/t-h)
. mg = 3g/t-h
Gesamtschwund =28 g/t-h
bei tg= 4°C: my= T7g/t-h
(q = 10kcal/t-h)
Iflc = 1,5 E/t'_h
= 8,5¢g/t-h
Rechnet man diese GroéBen auf eine 550-t-Sektion eines
Lagerhauses um, so wiirde das bei einer Verkiirzung der

Periode hoher Lagertemperaturen (Wundheilung) um eine
Woche einer Senkung der Verluste um 2 t entsprechen.

Gesamtschwund

Insgesamt kann eingeschdtzt werden, daB aus den theore-
tischen und experimentellen Ergebnissen trotz der verein-
fachenden Annahmen wichtige SchluBfolgerungen fiir die
praktische Lagerung gezogen werden konnen. Unberiick-
sichtigt bleibt bei dieser Betrachtungsweise die Stoffabgabe
bei den instationiren Abkiihl- und Aufwirmvorgingen, die
jedoch zeitlich kurz sind im Vergleich mit der Gesamtzeit.
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Es sei abschlieBend daraul hingewiesen, daB bei der heute
itblichen Beliiftung mit AuBenluft ohne Einsatz von Kilte-
technik die Erreichung physiologisch und physikalisch
bedingter kleinster Verluste haufig nicht méglich ist. AuBler-
dem ist fiir eine optimale Lagerung die automatische Ein-

haltung des Klimas unerlaB8lich /7/.

4. Zusammenfassung

Es werden Grundlagen zur Berechnung von Schwund,
Temperatur- und Feuchtednderung in zwangsbeliifteten
Kartoffelschiittungen angegeben und SchluBifolgerungen fiir
praktische Lagerbedingungen gezogen. Richtwerte fiir
wirmetechnische Kennzahlen von Kartoffeln wurden in
einer speziellen Klimaanlage ermittelt.

Die Ergebnisse gestatten unter vereinfachenden Annahmen
eine Optimierung der Lagerbedingungen und sind grund-
satzlich auch auf anderes Lagergut iibertragbar.
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Stromungstechnische Untersuchungen von lagernden SchUtthtern

Dipl.-Ing. H. Jahnke, KDT, Bauakademie der DDR, Institut fiir Heizungs-, Liiftungs- und Sanitdrtechnik
o. Prof, Dr.-Ing. habil. M. Hackeschmidt, Hochschule fiir Verkehrswesen ,Friedrich List* Dresden .

Die folgenden Ausfithrungen sollen iiber einen wichtigen
Teilabschnitt der Untersuchungen zum Problem der Be- und
Entliiftung von lagernden Schiittgiitern informieren. Im
Vordergrund der praktischen Anwendung standen bei den
Untersuchungen die Forderungen, die aus der Be- und Ent-
liftung von lagernden Speisekartoffeln in Sektionslagern
entstehen. (

Fiir diecses Lagerungsverfahren sollten die Stréomungsver-
haltnisse im Kartoffelstapel und das Zusammenwirken von
Liiftungssystem und Stréomung im Kartoffelstapel sorg-
faltig und méglichst umfassend untersucht werden.

Aus den Ergebnissen werden Vorschlige fiir die Verbesse-
rung der Be- und Entliiftung von bestehenden Kartoffel-
lagern und fiir die Erarbeitung von neuen Projekten ab-
geleitet.

Die Anwendung der hier dargestellten ersten Ergebnisse ist
nicht auf ‘Kartoffeln beschriankt. Sie ist bei allen prinzipiell
&hnlichen Fillen méglich, z. B.: Be- und Entliftung von
lagernden Zuckerriiben, Trocknung von lagerndem Getreide,

Ver dete Formelzelch

3 ortlicher Gesamtdruck-Verlustbeiwert
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~ (iber dem VFormelzeichen) Mittelwert
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Be- und Entliiftung bei der Lagerung von Kohlsort en; Be
und Entliiftung von Zuckersilos.

Die Anwendung der Ergebnisse soll hochste Wirtschaftlich-
keit der jeweiligen technischen Anlage bei niedrigen Investi-
tions- und Betriebskosten gewihrleisten. Das Institut fiir
Heizungs-, Liiftungs- und Sanitdrtechnik hat sich immer
bemiiht, seiner Verantwortung fiir den wissenschaftlich-
technischen Fortschritt und die praktische Anwendung der
Ergebnisse zu entsprechen, um damit einen wichtigen Bei-
trag fiir die Erfiillung der vom VIII. Parteitag beschlossenen
Hauptaufgabe zu leisten.

1. Aufgabenstellung

Die Aufgabe der theoretischen und experimentellen Unter-

suchungen besteht in:

— der Uberpriifung der in den Sektionslagern mit 6 m
Sektionsbreite installierten Liiftungssysteme

— der Ermittlung einer optimalen Betriebsweise fiir das
Liiftungssystem bei 6 m Sektionsbreite

— der Ausarbeitung einer Lésung fiir das Liiftungssystem
von Sektionslagern mit 12 m Sektionsbreite

— der Ermittlung einer optimalen Betriebsweise fiir diesen
Lagertyp.

2. Prinzipielles zum Lésungsweg

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen kann mit
groBer Sicherheit angenommen werden, dafl die Luftstrs-
mung im Schiittgutstapel turbulent ist. Sie kann deshalb
nicht mit den Gesetzen der linearen Filterstréomung beschrie-
ben werden.

Eine verniinftige praktikable Lésung laB8t sich nur dann an-
geben, wenn von der Bewegungsgleichung der nichtlinearen
(turbulenten) Filterstrémung ausgegangen wird. ‘

3. Zur Modellierung

Fiir die schnelle Gewinnung von anwendungsbereiten Ergeb-

nissen wurden folgende Vereinfachungen vorgenommen:

— die Schiittung besteht aus Kugeln gleichen Durchmessers

— das Porenvolumen wird als konstant in der Schiittung
angenommen

— die Verinderung des Luftzustands bleibt unberiicksich-
tigt (isotherme Verhaltnisse).
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