
Es sei abschließcnd darauf hingewiescn, daß hei der heute 
üblichen Belüftung mit Außenluft ohne Einsatz von Kälte
technik die Erreichung physiologisch und physikalisch 
bedingter kleinster Verluste häufig nicht möglich ist. Außer
dem ist für eine optimale Lagerung die automatische Ein
haltung des Klimas 'unerläBIich /7/. 

4. Zusammenfassung 

Es werden Grundlagen zur Berechnung von Schwund, 
Temperatur- und Feuchteänderung in zwangsbelüfteten 
Kartoffelschüttungen angegeben und Schlußfolgerungen für 
praktische Lagerbedingungen gezogen. Richtwerte für 
wärmetechnische Kennzahlen von Kartoffeln wurden in 
einer speziellen Klimaanlage ermittelt. 

Die Ergebnisse gestatten unter vereinfachenden Annahmen 
eine Optimierung der Lagerbedingungen lind sind grund
sätzlich auch auf anderes Lagergut übertragbar. 
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Die folgenden Ausführungen sollen über einen wiGhtigen 
Teilabschnitt der Untersuchungen zum Problem dcr Be- und 
Entlüftung von lagernden Schüttgütern informieren. Im 
Vordergrund der praktischen Anwendung standen bei den 
Untersuchungen die Forderungen, die aus der Be- und Ent
lüftung von lagernden Speisekartoffeln in Sek tionslagern 
entstehen. \ 

Für dicses Lagerungsvcrfahren sollten die Strömungsver
hältnisse im Kartoffelstapel und das Zusammenwirken von 
Lüftungssystem und Strömung im Kartoffelstapel sorg
fältig und mÖglichst umfassend untersucht werden. 

Aus den Ergebnissen werden Vorschläge für die Verbesse
rung der Be- und Entlüftung von bestehenden Kartoffel
lagern und für die Erarbeitung von neuen Projekten ab
geleitet. 

Die Anwendung der hier dargestellten ersten Ergebnisse ist 
nicht auf Kartoffeln beschränkt. Sie ist bei allen prinzipiell 
ähnlichen Fällen möglich, z. B.: Be- und Entlüftung von 
lagernden Zuckerrüben, Trocknung von lagerndem Getreide, 
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Be- und Entliiftung bei der Lagerung von Kohlsort en, Be 
und Entlüftung von Zuckersilos. 

Die Anwendung der Ergebnisse soll höchste Wirtschaftlich
keit der jeweiligen technischen Anlage bei niedrigen I nvesti
tions- und Betriebskosten gewährleisten. Das Institut für 
Heizungs-, Lüftungs- und Sanitärtechnik hat sich immer 
bemüht, seiner Verantwortung für den wissenschaftlich
technischen Fortschritt und die praktische Anwendung der 
Ergebnisse zu entsprechen, um damit einen wichtigen Bei
trag für die Erfüllung der vom VIII. Parteitag beschlossenen 
Hauptaufgabe zu leisten. 

1. AufgabensteIlung 

Die Aufgabe der th~oretischen und experimentellen Unter
suchungen besteht in: 

der Überprüfung der in den Sektionslagern mit 6 m 
Sek tionsbreite installierten Lüftungssysteme 
der Ermittlung einer optimalen Betriebsweise für das 
Lüftungssystem bei 6 m Sek tionsbreite 
der Ausarbeitung einer Lösung für das Lüftungssystem 
von Sektionslagern mit 12 m Sektionsbreite 
der Ermittlung einer optimalen Betriebsweise für diesen 
Lagertyp. 

2. Prinzipielles zum Lösungsweg 

Aufgrund der durchgeführten Untersuchungen kann mit 
großer Sicherheit angenommen werden, daß die Luftströ
mung im Schüttgutstapel turbulent ist. Sie kann deshalb 
nicht mit den Gesetzen der linearen Filterströmung beschrie
ben werden. 

Eine vernünftige praktikable Lösung läßt sich nur dann an
geben, wenn von der Bewegungsgleichung der nichtlinearen 
(turbulenten) Filterströmung ausgegangen wird. 

3. Zur Modellierung 

Für die schnelle Gewinnung von unwendungsbereiten Ergeb
nissen wurden folgende Vereinfachungen vorgenommen: 

die Schiittung hesteht aus Kugeln gleichen Durchmessers 
das Porenvolumen wird als konstant in der Schüttung 
angenommen 
die Verändf'rung des Luftzustands bleibt unberücksich
tigt (isotherme Verhältnisse). 
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Im folgenden werden nur die besonders den Praktiker inter
essierenden Ergebnisse und Zusammenhänge dRrge~tellt. 
Rine ausführliche Darstellung wird in der Schriftenreihe der 
Bauakademie der DDR veröffentlicht. 

3.1 . Gesamtdruck- VerllUilbeiwert 

Für den Gesamtdruck-Verlustbeiwert des gesamten Filter
.strömungssystems, einschließlich des Verteilungs- bzw. 
SBmmelkanals gilt lolgende Gleichung: 

f . = (PO-Pa)Darcy [1+ VO f(~)] 
o Filter e kq r 
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rr: ] 2n (1) 

Diese Gleichung !tann vereinfacht werden zu: 

t . (po - Pa) Darcy [1 + Vo f (2.) j 
"0 Filter, Llt "'" n k· r 

" - 2 q 0 
TVo. (2) 

Wie die in Tafp.11 dargestp.llten Ergp.bnisse zp.igen, verringern 
sich mit zunp.hmender Reynoldszahl der Gesamtdruck
Verlustbeiwert f o Filter, Lit und das Längenverhältnis de
gressiv. 

3.2. Stromverteilung - miniITwles FliichenverhäUnis 

Dieser Fall liegt dann vor, wenn die Zuluft unter der Schüt
tung zugeführt wird (analog gilt für die Stromsammlung die 
Umkel;trung). 

Die Voraussetzung der ebenen Filterströmung in jedem 
Schnitt besteht annähernd nur dann, wenn das Verhältnis 

X:.: Ae (3) 
Ao 

p.inen bestimmten Wert nicht unterschreitet. 

Für GI. 3 ergibt sich nach Vereinfachungen die Näherungs
formel 

lmln "'" Vfo 

3.3. Stromsammlung 

(4) 

. Aufgrund der Tatsache, daß das der Stromsammlung ent
sprechende Lüftungssystem am häufigsten angewendet wird, 

Tafel I. Geoamtdruck- Verlustbeiwert und Längenverhält.ni. in Ab
hängigkeit von der Rcynoldszahl 

Re 10 10' 10' 10' 

~ 10-' 10-' 10-' 10- 1 
3,04 m.s I 

foroter, LU 96509 103391 1780 9/9 835 

Xm1n,zul 0,0032 0,0097 0,0237 0,0329 0,0346 

(+.) 155 52 21 15 15 
m1n. ZUl --

Tafel 2. Berechnete Abmos.ungen eines Sammelk.nal. in Abhängigkeit 
von der ReynoldRzahi 

Re 10 10' 10' 10' 

fOFllter,IJt 96509 10391 171\0 919 835 

'" 0,256 0,780 1,886 2,625 2,755 n 
'" . I 

0,35 
r'i' f2 

0,7 

AO"l m' 23,6 11,8 

VO"l mo8- 1 0,28 0,56 
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Bild I. loot.chen für die auogelührte Lölung (h/b - 0,833; h - 5 m, 
b = 6 m, I ~ 30 m,'V = 11000 m'h-') 

I II 

nild 2. Srtu·mAlilriw nRNolvlllln,: npr n4"IiUI.nn~ \'on l"iI'prnorn Srhiill 
.Jtülf':rn nam rlem V",rfAhren deR Wf"MHM:';jbetriehl:J: 1 Ih··lrirh!lweilK' 
I - SaugJilrtung, JJ Betrieb.we;.., JJ -Saug'Druddilrtung 

sind hip.r w('itp.rgp.hp.ndC' UntP.r~lIchllnltE'n durC'.hltp.führt. wor
den. 
Für Geschwindigkeitsverteilung beim Eintritt In den 
Sammelkanal gilt: 

vO y VT 
--::;-- = -1- . 

v e 

(i' 
Für den Parameter V ß ergibt sich als O. Näherung: 

[ :p] (0.) ~ 1,5 ~6 :;0 

(5) 

(6) 

Unter Berücksichtigung der Ergebnisse von Reichardt/TolI
mien /1/ ist GI. 6 die Ausgangsgleichung für die Bestimmung 
der Abmessungen eines SlI..mmelkanais. Ergebnisse einer 
durchgeführten Nachrechnung sind in Tafel 21iusammen
gefaßt. 

4_ Experimenwlle Untersuchungen 

Dic Strörnllllgsvp.rhiiltnissc in der Schüttung wurden an 
physikalisch IInähnlichen (elektrisch leitendes Papier) und 
ähnlichen Modellen untersucht. 
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Dir letzteren dienten, wegen ihrer meBtechnischen Kompli
ziertheit nur im beschränkten Umfang, zur Bestiitij{ung der 
Untersuchungen am unähnlichen Modell. 
Die Strömungsverhältnisse werden durch den Verlauf der 
Strömungsgeschwindigkeit in der Schüttung dargestellt 
(Isotachen, Bild 1). 
Die Untersuchungen wurden für verschiedene Größen des 
Verhältnisses Schütthöhe (h) zu Abstand der Stromquellen
Stromsenken (b) durchgeführt. Es sind insgesamt drei Be
triebsarten technisch realisierbar (Bild 2): 

- Betriebsweise I - Kanal A "-
Kanal B / Saugbetrieb (~ Senken) 

- Betriebsweise II Kanal A -- Saugbetrieb (~ Senke) 
Kanal B -- Druckbetrieb (~ Quelle) 

- Betrtebsweise III Kanal A "- Druck betrieb 
Kanal B / (~Qnellen) 

Aus den in ausgeführten Lagern durchgeführte;' Unter
suchungen und einer großen Anzahl von Beratungen mit 
LRf:(erlirbeitern und Fachlenten konnte die Hypothese ab
geleitet werden, daB im Bereich der Symmetrielinie des 
Querschnitts einer Sektion ein dreieckförmiger, stark gefähr. 
deter Bereich vorliegt. Die Grundlinie dieses Dreiecks wird 
mit ctwa 1,5 bis 2 m bestimmt. 
Für dirs<' :\ bmessllngf'n erj{eben sich rlie Isotarhen in Bilrl 1 
mit einer zum gefährdeten Bereich gehörenden, d. h . ihn 
eingrenzenden, "Grenzisotache" vmin "" 0,02· .. 0,03 m js bei 
Betriebsweise I und hj b = 0,833. 
Dnrch die modellterhnischen lJ ntersuchungen wurde fest
gestellt, daß es ein Verhältnis hj b gibt, bei dem auf det 
Symmetrielinie die Grenzisotachen für die Betriebsweisen I 
und 11 einen gemeinsamen Punkt haben. -

Dieses zugehörige Verhältnis beträgt ungefähr 

[~] min . Fäulnis"" 0,6. 

Das heißt, bei Anwendung von wechsnlndem Betrieb ent
sprechend Betriebsweise I und 11 wird der gesamte Schütt
querschnitt optimal belüftet. Es gibt keinen gefährdeten 
Bereich. 

D)eses Verfahren (" Wechselliiftung") wurde als Patent der 
DDR unter der Nr. \}'PH 65 gj169151 registriert. 

Bei hjb > 0,6 ist keine Überschneidung zugehöriger Grenz
isotachen vorhanden, wohl aber bei hjb < 0,6. 
Aus diesem Grund scheiden Projektlösungen mit hjb < 0,6 
prinzipiell aus. 
Bei Überschneidung zugehöriger (;renzisotachen verbleibt 
zeitweise auch bei WechseUüftung ein Gebiet, in dem 
v< vmin ist. 
Bei eingetretener Fäulnis tritt ein Ausbreitnngsvorgang ein. 
Die den Zustand davor charakterisierende Minimalge
schwindigkeit ist gering~r als die obige. Demzufolge wird 
auch das optimale Verhältnis für hinreichende Belüftung 
kleiner sein. 

[+] optim . Belüftung < [ ~ ] min. fäulnis 

Entsprechend den modelltechnischen Untersuchungen darf 
angenommen werden, daß dieses notwendige optimale Ver
hiiltnis schä tzungsweise 

[~] "" 0,5 
boptim. Belüftung 

beträgt. 

Die bei den Betriebsweisen I lind lI rlurchzusetzend('n 
Volumenströme sind unterschiedlich . 
Be; hJb = 0,833, das für die ausgeführten Sektionslager mit 
einer Sektionsbreite von 6 m zutrifft, ist der Unterschied 
sehr groß (Bild 3). 
Das würde die Installation eines zweistufigen Axiallüfters 
oder eines zweiten, normalen erforderlich machen. 

agntrtechnlk . 24. Jg .. lieft 7 . Juli 1974 

3 

2. .1 

2. 'P 

1, 

t I, 
~) 

9 

8 

7 

6 w, 
DarCy 

1.5 

1.4 

J 

1,2 

1 

. 
/1 

'<j 

Ir 
7 $-

V 

/ ][ 

1J7 
J 

l{ 
7; $ 

! 

2 - ~ / 

IK rZ I 

" ., 
~,-

'" io I 
10) O~ 0.5 0.6 0,7 0.8 

-t-
Oj ~O 

Bild 3. \'olumenllromv~rhÄltnil'.w in Ahhängigl..t;jt \fom i'ar8I1lelt"r 
h/b; I beidseitiger Saug-Betrie", 11 Sn"g · llr"rIt.-R~'ri.h 
n V, .. uchsnummer (I· · · 10) 

Für eine Sektions breite von 12 m ergibt sich hjb = 0,5; 
d. h. der optimale Wert. 

Flir die Lösnng cler drinp:enden pmktischen Probleme 
reichten die vorgenommenen Niiherungen in jedem Fall aus. 
Den Abschluß der Arbeiten konnten sie nber nicht bilden. 
Bekanntlirh . erschwert die Nichtlinenritiit eines Strömungs
feldes dessen Berechnung und Anfmessung so erheblich, daß 
geschlossene Lösnngen nur bei sehr einfachen Berandungen 
und Randbedingungen möglich sind. 

Bei komplizierten Randverläufen von Massenstromreldern 
lassen sich das Snperpositions(reset7. lind ausschließlich 
passive elektrische ModeUe nnr in der Geschwindigkeits
oder StromQichteebene anwenden, weil durch Transfor
mation die riichtlineare AusgangsdiHerentialgleichung linear 
wird. 

In dieRcr Richt.ung werdcn die Unl.er~nrhllngen fort.gesetzt . 
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Fachtagung .Metallspritztechnik 1974-

Der FachuJlterausschuß 1\-1('1<111- und Keramik~pritzen im 
Fachausschuß Schweißtechnik des Fachverbandes Maschinen
bau der Kammer der Technik veran~talt~t am 31. Oktober 
'1974 in Leipzig die Fachtagung "Metallspritztechnik 1974". 

Folgende Themen sind vorgesehen : 

Effektive Anwendung des Metall- , Keramik- und Plasma
spritzens znm Verschleißschutz 
Einrichtungen zum Aufbau von M6tallspritzanlagen 
Technik des Metall-, Keramik- und PlasIDBspritzens 
Ausbildung und Arbeitsschutz 

- Erliiuterung vorhandener ·Unterlagen 
- Fragen der B'edarfsermittlung 

Weit('re Auskünfte erteilt: 

Kammer der Technik, FV Maschinenbau 
108 Berlin, Clara-Zetkin-Str. 115/117 AK 9562 




