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riihrt, daB die meisten landwirtschaftlichen Haufwerke unter
Druck ein nichtlineares Kompressionsverhalten zeigen, wodurch
die mathematischen Gleichungen duBerst kompliziert werden.

Eine Ermittlung der Druckverhiltnisse ist deshalb zum
gegenwirtigen Zeitpunkt nur iiber praktische Versuche moglich.
Um aber auf diesem Weg zu GesetzmiBigkeiten zu kommen,
die moglichst umfassend sind und die nicht nur fiir spezielle Silos
und Lagergiiter gelten, mu8 man bei den Untersuchungen
zuerst die einfachen Lagerungsfille behandeln, um dann zu
komplizierteren iiberzugehen. Deswegen wurde von einer ein-
zelnen ebenen Wand und einem kérnigen Haufwerk ausgegangen.
Zur experimentellen Bestimmung der Driicke wurde eine be-
sondere Druckmefdose, die nach der KompensationsmeBmetho-
de arbeitet, entwickelt. Auf die meBtechnischen Probleme wurde
etwas niher eingegangen.

Weiterhin wurden einige ausgewihlte Ergebnisse der Wand-
druck- und der Bodendruckmessungen erliutert. Die Wand-
driicke steigen linear mit der Tiefe an und lassen sich durch eine
Geradengleichung ausdriicken. Triigt man die entsprechenden
Proportionalititskonstanten iiber dem Neigungswinkel der
Wand auf, so kommt man zu einem charakteristischen Diagramm,
iiber das man unter Umstéinden Aussagen iiber das FlieB-
verhalten des untersuchten Gutes machen kann. Die gemessenen
Bodendriicke waren in Wandnihe infolge der durch die Wand-
reibung aufgenommenen Gutkrifte geringer als der hydro-
statische Druck. Dieser Druckabfall konnte durch eine logarith-
mische Funktion wiedergegeben werden. Es wurde gezeigt, dal

man die diesbeziiglichen Konstanten in Arbeitsblittern dar-
stellen kann, mit deren Hilfe die Bodendriicke fiir verschiedene
Einfiillhéhen, Wandreibbeiwerte und Wandneigungswinkel
bestimmt werden konnen.

SchlieBlich wurden die Untersuchungsergebnisse fiir den
untersuchten einfachen Lagerungsfall auf einen komplizierteren,
némlich auf einen mit kérnigem Haufwerk gefiillten zylindrischen
Silo, iibertragen.

Die gezeigten Forschungsergebnisse sind nur eine Auswahl
aus dem vorliegenden Versuchsmaterial, das demnichst in
einem VDI-Forschungsheft [5] verdffentlicht wird, in dem auch
die theoretischen Grundlagen ausfiihrlich behandelt sind.
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Versuche liber die Luftkiihlung gedampfter Kartoffeln

Von Rudolf Thaer, Braunschweig-Vélkenrode

Geddmpfte Kartoffeln sollen gekiihlt einsiliert werden. In Ver-
suchen, bei denen gedimpfte Kartoffeln mit Luft im Gegenstrom
gekihlt wurden, lief3 sich die Abhingigkeit des Kiihleffektes von
verschiedenen Einflufgrofen feststellen. Aus den Versuchen ging
weiter hervor, daf3 bei der gewdihlten Anordnung die Kiihlung der
Kartoffeln im wesentlichen als Verdunstungskiihlung anzusehen ist
und daher ein friher beschriebenes Verfahren zur Berechnung der
Verdunstungskiihlung benutzt werden kann. Aus der Anwendung
dieses Berechnungsverfahrens ergeben sich Hinweise fiir den Bau
von Kiihlanlagen fiir geddmpfte Kartoffeln.
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1. Einleitung

In der Bundesrepublik werden jihrlich zu Futterzwecken
2 bis 5 Millionen Tonnen Kartoffeln gedimpft und anschlieBend
einsiliert. Das Dampfen erfolgt mittels fahrbarer Dampfanlagen,
die von Hof zu Hof wandern, oder aber an zentraler Stelle
(Zuckerfabrik, Molkerei). In beiden Fillen gelangen die Kartoffeln
normalerweise in noch heiflem Zustand in den Silo. Zimmer [1]
hat festgestellt, daB bei dem iiblichen Silierverfahren ungefihr
20 von 100 Nihrstoffeinheiten verlorengehen; diese Verluste
lassen sich aber um etwa 8 REinheiten vermindern, wenn
die Kartoffeln nicht heiB, sondern auf 30°C oder eine niedrigere
Temperatur abgekiihlt eingelagert werden. Weise [2] wies nach,
daB dadurch auch die Silagequalitit verbessert wird. In den
nachfolgend beschriebenen Untersuchungen sollte geklirt
werden, wie sich eine Kiihlung gedimpfter Kartoffeln zweck-
méBig durchfiihren laBt1).

2. Die Versuche
2.1. Wabhl des Kiihlprinzips

Als Kiihlmedien kommen Wasser und Luft in Betracht. Aus
verschiedenen Griinden, die frither dargelegt wurden [3; 4], ist
die Wasserkiihlung gedimpfter Kartoffeln als nicht aussichts-
reich anzusehen. Deshalb beschriinkte man sich bei den Ver-
suchen auf die Luftkiithlung und baute eine Versuchsanlage
nach dem Gegenstromprinzip zum Einsatz in landwirt-
schaftlichen Betrieben. Gegenstrom ist leichter zu verwirklichen
als Kreuzstrom und ist wirkungsvoller als Gleichstrom. Nachdem
Vorversuche gezeigt hatten, daB unzerquetschte Kartoffeln in
ihrem Innern sehr lange heif3 bleiben, wurden die Hauptversuche

!) Die Versuche wurden von der Kommission ,,Futterkonservierung® der
Futter- und Griinlandabteilung der Deutschen Landwirtschafts-Gesell-
schaft angeregt. Dem Bundesministerium fiir Erniahrung, Landwirtschaft
und Forsten, das das Forschungsvorhaben finanziell unterstiitat hat,
sei auch an dieser Stelle gedankt.
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nur noch mit zerquetschten Kartoffeln durchgefiihrt. Durch
die Zerkleinerung wird eine groBere spezifische Oberfliche
geschaffen, die den Wérme- und Stoffiibergang begiinstigt.

2.2. Aufbau der Versuchskiihlanlage

Die fiir die Versuche gebaute Kiihlanlage?), Bild 1, bestand im
wesentlichen aus einem glatten Foérderband, einem dariiber
gesetzten Blechtunnel anndhernd quadratischen Querschnitts
und einem Geblise. Die aus der Dampfanlage kommenden heilen
Kartoffeln fallen im zerquetschten Zustand kontinuierlich durch
einen Einlauftrichter auf das Forderband. Der vom Gebldse
erzeugte Luftstrom wird im Kanal im Gegenstrom iiber die
Kartoffeln hinweggeleitet, am Kanalende scharf umgelenkt
und schlieBlich nach oben abgefiihrt. Mitgerissene Kartoffel-
teilchen machen infolge ihrer Trigheit diese Richtungsinderung
nicht mit, sondern prallen gegen die Umlenkfliche und fallen
auf das Band zuriick.

Karlofteln

Bild 1. Versuchsanlage zur Kiihlung gedédmpfter Kartoffeln.

1 Gummiférderband
2 Wendestern
3 Reinigungskamm

In den Kanal sind drei Wendevorrichtungen eingebaut, die das
Gut zur Erh6hung der Kiihlwirkung in den Luftstrom werfen
und es gleichzeitig wenden. Sie bestehen aus je einer Welle
mit drei Zinkenreihen und einem Reinigungskamm dariiber
(Schnitt A-A). Bei den Auflenversuchen wurde ein Axialgeblise,
bei den Laborversuchen aus versuchstechnischen Griinden ein
Radialgebldse verwendet.

2.3. Versuchsdurchfiihrung

Die Kiihlanlage wurde zundchst in AuBlenversuchen zu-
sammen mit einer fahrbaren, kontinuierlich arbeitenden Dampf-
anlage in zwolf landwirtschaftlichen Betrieben -eingesetzt.
Angaben iiber Versuchsbedingungen und Versuchsvarianten
finden sich in Tafel 1. Lufttemperatur und -feuchte muBlten als
gegebene und wechselnde Bedingungen hingenommen werden.
Zumeist herrschte bei den Versuchen sonniges Herbstwetter mit
Nebelbildung morgens und abends.

2) Die Kiihlanlage wurde von H. Mannebeck entworfen. Die Versuche planten
und leiteten H. Mannebeck und F. Rohrs [3].

Tafel 1. Versuchsbedingungen und -varianten bei den AuBen-
versuchen.

Durch anschliefende Laborversuche sollte gekliart werden,
wie sich der Luftzustand — insbesondere hohe Temperatur und
Feuchte — auf den Kiihleffekt auswirkt. Die Luft wurde mit
Hilfe eines regelbaren Heizaggregates auf die jeweils gewiinschte
Temperatur und durch Zugabe von Dampf auf die gewiinschte
Feuchtigkeit gebracht, Bild 2. Hinter der Dampfzugabestelle
stromte die Luft durch einen Diffusor mit zwei Turbulenzgittern
und ein MeBrohr mit einem Gleichrichter in den Kiihlkanal
(Versuchsbedingungen und Varianten in Tafel 2). Der Luftstrom
3 m3/s wurde fiir Kartoffeldurchsitze = 0,2 kg/s, der Luftstrom
3,8 m3/s fiir Durchsitze =< 0,2 kg/s benutzt. Bei niedrigen
Kartoffeldurchsitzen war das Kiithlband nur unvollstindig mit
Kartoffeln bedeckt, im Minimum zu etwa 509%,.

Bei den Versuchen wurden die folgenden Groflen gemessen:

. Temperatur und Feuchte der Zuluft,

. Temperatur und Feuchte der Abluft (nur bei den Laborver-
suchen),

DO

. Luftgeschwindigkeit,

. Kartoffeldurchsatz am Kartoffelauslauf,
. Eintritts- und Austrittstemperatur der Kartoffeln und

. Wassergehalt der Kartoffeln vor ihrem Eintritt und nach
ihrem Austritt.

S O B W

Gebldse

Heiz-
aggregari— Bild 2. Luft- und Dampfzuleitung fiir die
Versuchskiihlanlage bei den Laborver-

LuF suchen.

2.4. Versuchsergebnisse3)

2.4.1. Aufenversuche

In den AufBlenversuchen sollte zunéchst unter zusitzlicher
bzw. ausschlieBlicher Benutzung offener Forderbiander fest-
gestellt werden, wie weit sich geddmpfte Kartoffeln in freier

3) Wihrend der Versuche stand noch nicht fest, wie weit die Kartoffeln
abgekiihlt werden miissen. Deshalb sind Versuche mit sehr verschiedenen
Endtemperaturen durchgefiihrt worden.

Tafel 2. Versuchsbedingungen und -varianten bei den Labor-
versuchen.

Versuchsbedingungen
Versuchsmaterial : Uber- und UntergroBen verschiedener
Speisekartoffelsorten

Starkegehalt ungefahr 169,

Kartoffeltemperatur am Einlauf: 97—98°C

Kanallange: 6,7 m

Versuchsvarianten

Kartoffeldurchsatz: 0,2—0,7 kg/s

Luftvolumenstrom: 1,8—3,5 m?/s

Bandgeschwindigkeit : 6,5;9,6; 17 und 33 cm/s

eingesetzte Wendeeinrichtungen : 0; Nr. 1 und Nr. 1 bis 3

Drehzahlen

niedrig hoch

Wendeeinrichtung Nr. 1 (am Kartoffeleinlauf) 115 U/min 165 U/min
Wendeeinrichtung Nr. 2 (in der Mitte) 152 U/min 296 U/min
Wendeeinrichtung Nr. 3 (am Kartoffelauslauf) 177 U/min 248 U/min

Versuchsbedingungen
Versuchsmaterial (Kartoffeln):

Lieferung G Starkegehalt 15,99,

Lieferung H Stirkegehalt 13,29,

Lieferung I Stérkegehalt 10,79,
Kartoffeltemperatur am Einlauf: 80—90°C
Kanallénge: 6,7 m
3 Wendeeinrichtungen: hohe Drehzahlen (siehe Tafel 1)
Bandgeschwindigkeit: 6,5 cm/s
Versuchsvarianten
Kartoffeldurchsatz: 0,1—0,8 kg/s
Luftvolumenstrom: 3 und 3,8 m3/s

Temperatur der eintretenden Kiihlluft:
relative Feuchte der eintretenden Kiihlluft:

12, 18 und 25°C
50, 70 und 909,
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Konvektion abkiihlen. Tafel 3 zeigt, daBl auf diesem Wege keine
ausreichende Kiihlung zu erreichen ist. Daher wurden die iibrigen
Versuche nur noch mit eingeschaltetem Geblise, also mit
erzwungener Konvektion durchgefiihrt. Die bei voller Geblise-
leistung erreichten Kartoffelendtemperaturen sind auf Bild 3
iiber dem Kartoffeldurchsatz dargestellt. Die Kartoffelend-
temperatur steigt mit dem Durchsatz stark an. Zu einem kleinen
Teil ist dieser Anstieg allerdings darauf zuriickzufiihren, daB
mit steigendem Kartoffeldurchsatz der Luftstrom absank.

Bild 4 zeigt Ergebnisse von Versuchsreihen, in denen bei
konstantem Kartoffeldurchsatz der Luftstrom variiert wurde.
Zwischen den Versuchsreihen bestehen Unterschiede in der Dreh-
zahl der Wendesterne und in der Bandgeschwindigkeit. Der
Abfall der Kartoffelendtemperatur mit steigendem Luftstrom
verlduft in den verschiedenen Versuchsreihen sehr dhnlich. Bei

Tafel 3. Kiihlung in freier Konvektion.
Kartoffeldurchsatz etwa 0,5 kg/s

Bandgeschwin- [ Temperatur
L Cemperatuc Férdereinrichtungen digkeiten der Kartoffeln
43, m/s °C
24 Kiihlband 0,33 80
(am Bandende)
Kiihlband 0,33
24 plus 5 m langes 70
Forderband 1 (im Silo)
Kiihlband 0,10
5—8 plus 2 je 5 m lange 60
Forderbander 1 (im Silo)
3—6 2 je 5 m lange 1 75
Férderbénder (im Silo)
P Bild3 Bild 4
6
..
€
60 T
bd|
\-.
50
: . \5 é-‘(nb
. \.
S Gl ?\\\\‘:
S Ll . R
s .
S N
g sela
= b
s k) 1
& 4
<
<2
20
10
0 G6kgls 0 1 2 3 4hghS

02 o
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Bild 3. Kartoffelendtemperatur in Abhéingigkeit vom Kartoffel-
durchsatz (AuBenversuche).

Lufttemperatur 11 bis 21°C
relative Luftfeuchte 40 bis 709,
Bandgeschwindigkeit 6,5 und 9,6 cm/s
Luftstrom 3,3 bis 4,2 kg/s

(je nach Kartoffeldurchsatz)

Bild 4. Kartoffelendtemperatur in Abhingigkeit vom Luftstrom
bei verschiedenen Bandgeschwindigkeiten und Drehzahlen der
Wendesterne (Auflenversuche).

Kurve a b c d e

Kartoffeldurchsatz kg/s 0,57 0,57 0,58 0,50 0,48

Bandgeschwindigkeit cm/s 6,5 9,6 17 17 33
Drehzahlen der Wende-

sterne (s. Tafel 1) hoch hoch | hoch [ niedrig | niedrig
Lufttemperatur °¢ 9 9 10 20 15
relative Luftfeuchte % 65 65 60 65 80
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langsam laufenden Wendesternen (Kurven d und e) lagen die
Kartoffelendtemperaturen wesentlich hoher als bei schnell
laufenden. Zwar waren gleichzeitig die Lufttemperaturen héher,
doch sind nach spiteren Versuchen die groBen Unterschiede
im Kiihleffekt nicht auf die Unterschiede der Lufttemperaturen,
sondern auf die stirkere Bewegung und Auflockerung des Gutes
bei hoheren Wendesterndrehzahlen zuriickzufiihren. Ein kleiner
Einflul der Bandgeschwindigkeit tritt in Erscheinung: die nied-
rigste Geschwindigkeit (Kurve a) bringt die stirkste Kiihlung.

Die Bedeutung der Wendeeinrichtungen geht noch deutlicher
aus einer Versuchsreihe hervor, in der die Wendesterne teilweise
oder ganz stillgelegt waren, Tafel 4. Aufgrund dieser Feststellungen
sind die iibrigen Auflen- und die Laborversuche nur mit schnell
laufenden Wendesternen gefahren worden.

Tafel 4. Einflu der Wendeeinrichtungen auf die Kartoffelend-

temperatur.
Zulufttemperatur 6°C Wendesterndrehzahlen, hoch (s. Tafel 1)
Luftdurchsatz 3,8 kgfs Bandgeschwindigkeit 6,5 cm/s
Zahl der laufenden Wendesterne
0 1 3
Kartoffeldurchsatz (am
kg/s Kartoffeleinlauf)
Kartoffelendtemperatur
°C °C °C
0,33 50 39 32
0,56 56 48 39

2.4.2. Laborversuche

Bei der Auswertung der Laborversuche stellte sich heraus, da
die Versuche mit den stirkearmen Kartoffeln der Lieferung I
im Bereich groBerer Durchsitze einen geringeren Kiihleffekt
und allgemein auch eine groBlere Streuung der Versuchswerte
aufweisen als die Versuche mit den stiirkereicheren Kartoffeln.
Die Ursachen fiir das unterschiedliche Kiihlverhalten ist darin
zu suchen, daB stirkearme Kartoffeln ein breiiges, stiirkereiche

Verwendete Formelzeichen

a m Seitenlinge des quadratischen Kiihlkanalquerschnitts
cg keallkg grd  spezifische Warme der austretenden Kartoffeln

¢p keal/kg grd  spezifische Wirme des Luft-Dampfgemisches bei
konstantem Druck

cw keal/kg grd  spezifische Wirme des Wassers
Fp; m? fiktive Ubergangsfliche

i keal/kg spezifische Enthalpie (bei Luft-Dampfgemisch auf die
Masse der Trockenluft bezogen)

l = 1;LL/mK Luftzahl

m kg/s Massenstrom (Durchsatz)

AQK keal/s Differenz zwischen dem mit 7;LK1 eintretenden und
austretenden Wirmestrom

AQL keal[s Differenz zwischen dem mit dem Luft-Dampfgemisch
eintretenden und austretenden Wirmestrom

AQt keal[s VergroBerung des Wirmestromes entsprechend der
Temperaturerhdhung der Luft

Qw keal/s von 7;Lw in die Kiihlanlage eingebrachter Warmestrom

r  keallkg spezifische Verdampfungsenthalpie des Wassers

ro  keal/kg spezifische Verdampfungsenthalpie des Wassers bei 0°C

t °C Temperatur

z  kglkg Feuchtegrad der Luft

zZ — Trockensubstanzgehalt eines Gutes

a  keal/m? s grd Wirmeiibergangszahl

% o— Kiihlziffer

& — Wairmeverhiltnis

o kg/m?s Verdunstungskoeffizient

o % relative Luftfeuchte

Indizes

g Kartoffeloberfliche (Phasengrenze)

K Kartoffeln

L Luft (+ Dampf)

w Wasser

1 Lufteintrittsseite

I Luftaustrittsseite
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dagegen ein flockiges Dimpfgut ergeben, Bild 5. Das breiige Gut
besitzt eine geringere spezifische Oberfliche und macht eine
Wirmeleitung iiber eine groBere Teilchendicke notwendig.
Zwischen den beiden anderen Lieferungen G und H war hin-
sichtlich der Kiihlung kein Unterschied zu beobachten, weshalb
in den folgenden Diagrammen die Ergebnisse dieser beiden
Lieferungen zusammengefaft sind.

Bild 5. Stirkearmes (links) und stiirkereiches (rechts) Dampfgut.

In Bild 6 ist fiir die Lieferung I und in Bild 7 fiir die Lieferun-
gen G und H die Kartoffelendtemperatur in Abhéngigkeit vom
Kartoffeldurchsatz dargestellt, wobei die Luftzustinde durch
Symbole charakterisiert sind. Diese Bilder stimmen mit Bild 3
befriedigend iiberein. Betrachtet man den Bereich kleiner und
mittlerer Kartoffeldurchsitze, also niedriger Kartoffelendtempe-
raturen, so liBt sich anhand der Symbole ein gewisser Einflufl des
Luftzustandes erkennen: niedrige Lufttemperatur und Luft-
feuchte begiinstigen die Kiihlung.

Zur Ubersicht iiber alle Versuche mit den stérkereicheren
Kartoffeln (G und H) wurden deren Endtemperaturen iiber der
Luftzahl I, d. h. iiber dem auf den Kartoffeldurchsatz bezogenen
Luftstrom, aufgetragen, Bild 8. Hier zeigt die Luft mit den
niedrigsten Feuchtegraden zp (L1 = 18°C, gr.1 = 509 und 70%)
die stidrkste und die mit dem hochsten Feuchtegrad a1 (t11 =
25°C, pr1 = 909%) die schwichste Kiihlwirkung, wihrend Luft
mit dazwischenliegenden Feuchtegraden auch in ihrer Kiihl-
wirkung dazwischen liegt. Im Bereich hoher Luftzahlen und
damit niedriger Kartoffelendtemperaturen fxy entspricht mit
einer Ausnahme einem niedrigeren Feuchtegrad zp eine nied-
rigere Endtemperatur txr. — Es fallt auf, daB die MeBpunkte
bei VergroBerung von [ sich nicht der Kiihlgrenztemperatur [5]
oder doch wenigstens der Zulufttemperatur, sondern héheren
Temperaturen asymptotisch zu nihern scheinen; auf diesen
Punkt wird spéter eingegangen.

Bild 6
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Bild 8. Kartoffelendtemperatur in Abhéngigkeit von der Luftzahl
(Laborversuche mit Kartoffeln mittleren Stirkegehaltes).

Aus Messungen der Luftzustéinde lings des Kiihlkanals ging
hervor, daB bei weitem der stirkste Wirmeaustausch unmittel-
bar vor dem Luftaustritt vor sich ging, wo die soeben eingetrete-
nen heiBen Kartoffeln von der ersten Wendeeinrichtung auf-
gelockert wurden.

3. Charakter der Kiihlung. Folgerungen

Nachdem die Versuche erfolgversprechende Ergebnisse
gebracht haben, soll nun der dem verwendeten Verfahren
zugrunde liegende Kiihlvorgang niher betrachtet werden.

3.1. Anteil des Stoffiiberganges an der Kiihlung

3.1.1. Wirmebilanzen

Als erstes sei geklirt, ob der Stoffiibergang, also das Ver-
dunsten des den Kartoffeln anhaftenden oder in ihnen befind-
lichen Wassers, maBgeblich an der Kiihlung beteiligt ist. Auf-
schluB dariiber ist durch Aufschliisselung der Wirmebilanzen
der Versuche zu erwarten. In diesen Wérmebilanzen sowie in

T den spiteren Rechnungen ist vorausgesetzt,

2 daB die Kiihlung in der Versuchsanlage
A . adiabatisch verlaufen ist. Uberschliglich gab
= der Kiihlkanal 100 bis 200 kcal/h durch
Konvektion und héchstens 100 keal/h durch
i Strahlung nach auflen ab. Diese Werte
2 v n a sind gegeniiber den insgesamt umgesetzten
a s 5 Wirmemengen — zwischen 40000 und
N ¥ 2 S 100 000 keal/h — vernachlissigbar klein.
S 3
Sw < 2 o 3 S Geht in einer Kiihlanlage je Zeiteinheit
S v Lo e die Wassermenge 7w vom Kiihlgut in den
E i MELE R Luftstrom iiber, so lautet die Stoffbilanz
S 4 .
L S by g — ‘:‘ (vgl. Bild 9):
S e 35ig6 461t 7"26‘ ;’/00 rhw = mxn — Mmrr = (T — 1) My, (1).
ook B a0 Die Gegeniiberstellung der ein- und aus-
2 Pl T e~ =Y tretenden Wirmestrome liefert unter Be-
R B nutzung von Gl. (1)
a4 B @ - 0 )
# e AQx = AQr, — Qw @),
wi e L5 S ki : :
R AQx = ¢k (k11 — IKI) MKI
Il | 1 .
0 7 oy 04 06 ks 08 AQr = (i1 — L1) ML 3)-

kg/s 08 0
Hartoffeldurchsatz

Bild 6 und 7. Kartoffelendtemperatur in Abhiingigkeit vom Kartoffeldurchsatz

(Laborversuche).
Bild 6. Stirkearme Kartoffeln (Lieferung I)

Qw = ow txm (@m — @) 7hr,
Die durch TemperaturerhShung der Luft er-
klirbare Anderung des Wirmestromes der

Bild 7. Kartoffeln mit mittlerem Stirkegehalt (Lieferung G und H) Luft ist
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Bild 9. Formelzeichen fiir die Ein- und AustrittsgroBen der
Kartoffeln und der Luft.

AQy = c¢p (tuir — tur) my, (1 + 1) (4).
Fir die Aufstelling der Wirmebilanzen wurden folgende
Werte der spezifischen Wirmen benutzt:
cw = 1,0 kcal/kg grd,
¢p = 0,24 kecal/kg grd,
cx = 0,85 keal/kg grd.
ck = 0,85 keal/kg grd findet sich als Pauschalwert in [6; 7]4).
In den Laborversuchen wurden aufgrund der Messungen der
Kartoffeltemperatur und des Luftzustandes am Ein- und Aus-
tritt die Quotienten (AQr — @Qw)/AQk, die nach Gl (2)
gleich 1 sein miiten, und die Quotienten AQ/AQx gebildet. Die
Mittelwerte aus allen Laborversuchen mit Luftzahlen unter

25 sind in Tafel 5 und 6 zusammengestellt. Bei groBeren Luft-
zahlen waren die Streuungen sehr groB. Sieht man vom Luft-

Tafel 5. Wirmebilanzen nach Gl. (2), ausgedriickt durch den

Quotienten (AQL — Qw) /AQK.
Alle Laborversuche mit I < 25

L
12°C 18°C 25°C
@LI
50 2 0,97 1,07
70% 1,04 0,99 1,06
909, 1,10 0,97 1,22

Gesamtmittel 1,05. Standardabweichung der Einzelversuche von den Tafel-
werten durchschnittlich 0,11,

Tafel 6. Anteil der Lufterwérmung am gesamten Warmeiibergang
ausgedriickt durch den Quotienten AQ/AQx .
Alle Laborversuche mit I < 25

tux
12°C 18°C 25°C
LI
50%, — 0,19 0,18
70% 0,29 0,24 0,22
90%, 0,38 0,28 0,34

Gesamtmittel 0,26. Standardabweichung der Einzelversuche von den Tafel-
werten durchschnittlich 0,06.

zustand 25°/909, ab, so ist nach Tafel 5 die Wiarmebilanz trotz
der verhéltnisméBig rohen Versuche in den Durchschnittswerten
gut erfiillt. Nach Tafel 6 kann durch die Temperaturerhéhung
der-Luft nur ein Viertel der Warmeiibertragung erklirt werden.
Der Wirmeiibergang wurde also hauptsichlich durch Verdun-
stung bewirkt. ‘

4) Die spezifische Wirme von Kartoffeln hingt von ihrem Trockensubstanz-
gehalt Z ab. Riedel [8] gibt

cx = 1,00—0,56 Z kcal/kg grd fiir rohe Kartoffeln und

cx = 1,00—0,62 Z keal/kg grd fiir gekochte Kartoffeln
an. Darin ist Z in Gewichtsbruchteilen einzusetzen. cx = 0,85 keal/kg grd
gilt demnach fiir gekochte Kartoffeln mit einem Trockensubstanzgehalt
von Z = 0,24. Nach [9] erhilt man den Trockensubstanzgehalt durch Addi-
tion von 5,75%, zum Stérkegehalt. Also ist fiir die Kartoffeln der Labor-
versuche Z = 0,217; 0,190 bzw. 0,165 zu setzen. Daraus ergeben sich die
spezifischen Wirmen 0,87; 0,88 bzw. 0,90 keal/kg grd.
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Gepriift wurde auch die Erfiillung der Stoffbilanz nach GI. (1).
Im Mittel der Versuche steht einer aus Trockenproben bestimm.-
ten Anderung des Feuchtegehaltes von 19 eine aus den Luft-
werten errechnete von 1,19, gegeniiber. Die Einzelwerte streuen
stark.

3.1.2. Vergleich der Ablufttemperaturen nach Rechnung und
Versuch

Zur Klirung, in welchem Umfange der Kiihlvorgang als Ver-
dunstungskiihlung betrachtet werden kann, soll jetzt die Er-
wirmung der Luft, die bei reiner Verdunstungskiihlung zu er-
warten ist, mit den gemessenen Lufterwéirmungen verglichen
werden.

Im Anhang von [4] sind in Anlehnung an Klenke [10] ver-
schiedene Arten der Lufterwirmung bei der Verdunstungs-
kithlung aufgefiihrt. Zur Nachrechnung der Versuche wurde fiir
ungesittigte Luft der dort mit B, fiir gesittigte Luft der dort mit
B’ bezeichnete Fall gewihlt. Beide gelten unter der Vorausset-
zung, daBl das Wasser, das im Luftstrom kondensiert, auf das
Kiihlgut zuriickfallt. Dies ist wegen der Wendestufen nahelie-
gender als der Fall, da das Kondensat vom Luftstrom vollsténdig
mitgefiihrt wird. B’ bedeutet, daB sich der Luftzustand auf der
Sittigungslinie des ¢,2-Diagrammes bewegt.

Im Falle B 1iBt sich die Lufterwsirmung aus der Abkiihlung des
Gutes nach der Formel

d'l:K 70— ‘iwg
=i} — — ) ——
e e s ®)
mit
Cp tg — i1,
T g g — g,

berechnen [4]. Bei B’ kann die Endtemperatur der Luft mit
Hilfe der Wirmebilanz Gl. (2) im i,x-Diagramm durch mehrfache
Approximation ermittelt werden. Die so errechneten Lufter-
wirmungen sind in Bild 10 und 11 iiber den gemessenen Werten
aufgetragen, auf Bild 10 fiir den Fall, daB die Luft wihrend der
Kiihlung nach der Rechnung die Sittigung erreicht (Rechnung
fiir B bis zur Sittigungsgrenze, dann B’), auf Bild 11 fiir unge-
siittigte Abluft (Fall B). AuBerdem finden sich auf den Bildern
die Lufterwarmungen, die bei ausschlieBlich trockenem Wirme-
iibergang, also ohne Verdunstung zu erwarten wiren.

In den Versuchen, in denen es nach der Rechnung zur Sitti-
gung kommt (Bild 10), ist eine gute Ubereinstimmung zwischen

Abluft gesittigt 8ild 10 Abluft ungesittigt 8ild 11

30
< o
<
o o
25
o
o
9 o Q
§ 9 o o o
Sw =
E‘ O %8
<
E [N o |©
:§ o &P
N 7
b o
~ q
g :
S Y ©o D
§ 4 .b o 0 b\;\,\lb‘
3 o o® o 7
o o ®o \Y‘P‘
E/ p ° b\'\'
L]
5 Yedle =
./ o °
/7 | KX
Y ® . o'e L]
% o'{zn. by
0 5 /N A ] 5 not 5

gemessene Lufferwdrmung 48 ypmsych

Bild 10 und 11. Aus der Abkiihlung der Kartoffeln errechnete
Lufterwirmungen iiber den gemessenen Werten. Laborversuche
mit [ < 25.

Volle Punkte: Fall B + B’ (Bild 10) bzw. B (Bild 11)
Offene Punkte: Ansatz fiir ausschlieBlich trockenen Wirmeiibergang
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den gerechneten und den Versuchswerten festzustellen. Dagegen
liegen die Temperaturen fiir den trockenen Wirmeiibergang viel

_zu hoch. Bei den Versuchen mit ungesittigter Luft fallt der
Vergleich zwischen den Versuchswerten und den Rechenwerten
weniger gut aus (Bild 11). Die Rechnungen nach B ergeben im
Durchschnitt eine um 1,1°C niedrigere Ablufttemperatur, als
gemessen wurde. Zur Wertung dieses Unterschiedes miissen die
Wairmebilanzen herangezogen werden. In ihnen entspricht ein
Unterschied von 1,1°C einem Fehler von 109%,, also ertriglicher
GroBe. Fiir diesen Fehler kommen, abgesehen von Versuchs-
ungenauigkeiten, vornehmlich folgende Ursachen in Betracht:
Einmal ist es wahrscheinlich, daf der Ansatz B den Kiihlvorgang
nicht vollstandig beschreibt; diese Annahme wird durch Klenke
[10] gestiitzt, der bei Wassertemperaturen iiber 37°C dhnliche
Unterschiede zwischen Rechnung und Versuch fand. Zum
anderen ist die Gutsoberfliche vielleicht nicht immer vollstandig
feucht gewesen, so dal auch Wirmeiibergang ohne Verdunstung
stattgefunden hat. Dies kann aber, wenn iiberhaupt, nur in sehr
geringem Umfange der Fall gewesen sein; denn auf Bild 11 sind
die Abstinde der Punkte rein trockenen Warmeiiberganges von
der 45°-Linie sehr viel groBer als die der Punkte nach Ansatz B.
Die Bilder 10 und 11 weisen also die Kartoffelkiihlung im wesent-
lichen als Verdunstungskiihlung aus.

3.2. Berechnung der fiktiven Ubergangsfliiche

Die soeben getroffene Feststellung legt es nahe, zur Berech-
nung der Kartoffelkiihlung das in [4] entwickelte Verfahren
anzuwenden. Die dort auf Tafel 1 fiir die Anwendung des Ver-
fahrens genannten Bedingungen waren in den Versuchen alle
erfiillt: Die Luftstrémung war turbulent, was sich durch einfache
Rechnungen bestitigen la8t. Die Gutsfeuchte bestand zwar nicht
nur aus Wasser, aber Gorling [11] hat nachgewiesen, daf} die im
Kartoffelsaft gelosten Stoffe bei den hier interessierenden
Feuchtegraden der Kartoffeln keine merkliche Dampfdruck-
absenkung verursachen, die Feuchte sich also wie Wasser verhilt.
DaB die Gutsoberfliche in den Versuchen stéindig oder fast
stindig feucht gewesen ist, wurde soeben dargelegt. Von der
Erfiillung der iibrigen Bedingungen der genannten Tafel kann
man sich durch deren Vergleich mit den Versuchsdaten leicht
iiberzeugen.

Das Berechnungsverfahren erlaubt es, die Grofle der in den
einzelnen Versuchen wirksam gewesenen Ubergangsflichen zu
berechnen. Da diese nicht meBbar sind, seien sie hier als fiktive
Ubergangsflichen bezeichnet. Thre Berechnung soll aus zwei
Griinden erfolgen. Erstens kann mit ihr eine gewisse Kontrolle
ausgeiibt werden, ob das Rechenverfahren und die Versuchs-
ergebnisse zueinander passen; denn alle Versuche miissen unab-
hingig vom Luftzustand und von der Luftzahl unter sonst
gleichen Bedingungen auf etwa die gleiche fiktive Ubergangs-
fliche fithren. Zweitens gibt das Verhéltnis zwischen der fiktiven
Ubergangsfliiche und der Oberfliche des Kiihlbandes einen
Anhaltswert fiir #dhnliche Konstruktionen wie die Versuchs-
anlage.

Die fiktive Ubergangsfliche betriigt nach [4]

mx
Fyy = ~— (6).

» wurde in [4] als ,,Kiihlziffer* bezeichnet und durch

IR II
dig
i j‘ g (Tg — 2L) @
K1

definiert. In a1, gehen der Feuchtegrad der Zuluft und die Luft-
zahl ein, auBerdem ist » von der Anfangs- und Endtemperatur
des Kiihlgutes und dem Temperaturverlauf in ihm abhingig. Da83
von den Parametern des Luftzustandes sich am besten der
Feuchtegrad mit der Kiihlwirkung in Verbindung bringen 1a8t,
ging ja schon aus Bild 8 hervor.

Zur Bestimmung der Kiihlziffern wurden die in [4] befindlichen
Diagramme benutzt mit der Unterstellung, daB die Oberflichen-
temperatur des Gutes gleich seiner mittleren Temperatur gesetzt
werden kann. Dies ist nur eine grobe Néherung; in Wirklichkeit
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hat die Oberflichentemperatur sicherlich unter der mittleren
Temperatur gelegen. Uber diese Differenz lassen sich aber keine
Angaben machen.

Fiir den Verdunstungskoeffizienten ¢ gilt nach [4] unter den
hier vorliegenden Voraussetzungen

o=— ®)
-2 ;

Zur Bestimmung von a wurde die in [12] angegebene Formel
fiir die NuBeltzahl ausgebildeter turbulenter Rohrstromung
herangezogen. Mit den Stoffwerten der Luft im Anhang von [13]
ergab sich fiir das Rohr mit dem quadratischen Querschnitt a2
die Formel

108

c=34-10"3 [kg/m?2 s] 9).

als

Da die Luftgeschwindigkeit proportional iy /a2 ist, steigt der
Verdunstungskoeffizient also etwa mit der 0,8ten Potenz der
Luftgeschwindigkeit an. Bei groien Querschnittsinderungen ist
auBerdem noch der Faktor 1/a%2 zu beriicksichtigen.

Bild 12 gibt die Ergebnisse der Rechnungen nach den Gln. (6)
bis (9) fiir die Versuche mit den stérkereicheren Kartoffeln
wieder. Es sind die aus der Abkiihlung der Kartoffeln mit den
Parametern der Zuluft berechneten Ubergangsflichen iiber dem
Kartoffeldurchsatz dargestellt. Auf dem Bild zeigt die fiktive
Ubergangsfliiche keine Abhiingigkeit vom Durchsatz, wenn dieser
iiber 0,25 kg/s liegt. Die Ubergangsfliche schwankt im wesent-
lichen zwischen 5 und 6,5 m2. Dabei liegen die Werte fiir die
Zulufttemperatur 18°C etwas hoher als diejenigen fiir 25°C.
Die Streuung ist aber zu groB, um daraus Schliisse ziehen zu
konnen.

8
o2
Ry . :
S 6 s o
:Q +, i 0 . * L] i L %
% S,
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S S
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g o 257
S
N
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Bild 12. Fiktive Ubergangsflichen der Laborversuche mit den
stirkereicheren Kartoffeln.

Bei niedrigen Durchsiitzen fallt Fp; in Richtung auf den
Koordinatenursprung ab. In den betreffenden Versuchen war,
wie schon frither gesagt, das Kiihlband nur unvollstindig mit
Gut bedeckt. Dadurch wurde die Ubergangsfliche etwa pro-
portional zum Durchsatz verringert. Hiermit a8t sich auch
erkliren, daB sich auf Bild 8 die Kartoffelendtemperatur bei
groBen Luftzahlen asymptotisch Werten nihert, die oberhalb
der Kiihlgrenze liegen. Die hohen Luftzahlen sind ndmlich im
wesentlichen durch niedrige Durchsitze erreicht. Es handelt sich
also ebenfalls um die Versuche, in denen das Band nur unvoll-
stindig bedeckt und daher die Zunahme der Luftzahl mit einer
etwa proportionalen Verkleinerung der Ubergangsfliche gekop-
pelt war.

Die fiir die Versuche mit stdrkearmen Kartoffeln berechneten
fiktiven Ubergangsflichen streuen sehr stark. In den Tendenzen
ergibt sich das gleiche Bild wie fiir die stirkereicheren Kartoffeln.
Die fiktive Ubergangsfliche liegt in diesem Fall im Durchschnitt
bei etwa 5 m2.

Nach diesen Rechnungen betrug also die fiktive Austausch-
fliche, bei voll bedecktem Band und arbeitenden Wendesternen,
etwa das Doppelte der beaufschlagten Fliche des Transport-
bandes. Wegen des Temperaturgefilles im Gut muB man aber
damit rechnen, daf} sie in Wirklichkeit noch groBer gewesen ist.

3.3. Folgerungen

Aus den bisherigen Ausfithrungen geht hervor, daf8 die Kiih-
lung zerquetschter gedimpfter Kartoffeln im wesentlichen als
Verdunstungskiihlung eines wasserfeuchten Gutes zu betrachten
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ist, ferner dafl das in [4] fiir diesen Zweck entwickelte Berech-
nungsverfahren in seiner Anwendung auf die Versuche plausible
Ergebnisse liefert. Demnach ist, sofern die als Voraussetzungen
genannten Grenzen eingehalten sind, das Berechnungsverfahren
fiir die Kartoffelkiihlung brauchbar, und es kénnen auch die in
[4] dargelegten Zusammenhiinge und Folgerungen iibertragen
werden. So zeigen fiir feststehende Luftgeschwindigkeiten die dort
gebrachten Diagramme zur Ermittlung der Kiihlziffer auch die
Abhiingigkeit der Ubergangsfliche von den Parametern des
Luftzustandes und den Oberflichentemperaturen der Kartoffeln
an ihrem Ein- und Austritt.

Die von [4] zu ibernehmenden Folgerungen lauten zusammen-
gefallt:

1. Mit der Verdunstungskiihlung wird ein wesentlich groBerer
Kiihleffekt erzielt als mit einer Kiihlung, die sich nur des
trockenen Warmeiiberganges bedient.

2. Zum Erreichen einer wirksamen Kiihlung ist es sehr wichtig,
daB die Oberflichentemperatur annéihernd gleich der mittleren
Gutstemperatur ist.

3. Die Kiihlung im Gegenstrom ist wesentlich giinstiger als
diejenige im Gleichstrom.

4. Eine Erniedrigung der geforderten Endtemperatur um jeweils
10°C verlangt etwa eine VergroBerung der Austauschfliche
auf das Doppelte oder noch mehr. Bei den in Deutschland
iiblichen Lufttemperaturen fiihrt eine Kiihlung auf Tempe-
raturen unterhalb 30°C zu einem groBen Aufwand.

Der mit der Versuchsanlage bei einer Kiihlung auf 30°C
erreichte Kartoffeldurchsatz ist noch nicht befriedigend. Jedoch
lie die Analyse der Versuchsergebnisse verschiedene Verbesse-
rungsmoglichkeiten sichtbar werden, die zu einer groéBeren
Kapazitidt der Anlage bei gleichbleibenden oder kleineren Ab-
messungen fiihren werden.

So ist eine Verbesserung dadurch zu erzielen, daB fiir eine
immer gleichméBige Bedeckung des Bandes gesorgt wird,
einmal durch gute Verteilung des Gutes iiber die Bandbreite, zum
anderen durch niedrige Bandgeschwindigkeit. Weiter wird es
sich empfehlen, die wirksame Kiihlfliche durch eine noch
stiirkere und héufigere Aufwirbelung des Gutes zu vergroBern.
Diese Mafinahme hat gleichzeitig den Vorteil, daB die Differenz
zwischen der Durchschnittstemperatur und der Oberflichen-
temperatur des Kiihlgutes klein bleibt und immer wieder feuchte
‘Gutsoberflichen dem Luftstrom ausgesetzt werden. Eine Ver-
besserung wird es auch bedeuten, wenn der Luftstrom bis an die
Quetsche herangefiihrt wird; er kiihlt dann das Gut, schon wenn
es von der Quetsche frei auf das Band herabfillt®). Eine mehr-
malige Umlenkung des Luftstromes in dem Kiihler bringt viel-
leicht eine Vergroflerung der Kapazitiat bzw. Verkleinerung der
Anlage.

AuBerdem ist an eine Steigerung der Luftgeschwindigkeit
iiber die in den Versuchen benutzte zu denken, da der Verdun-
stungskoeffizient mit deren 0,8ten Potenz ansteigt. Diese Steige-
rung kann aber nur dann in entsprechendem Mafe wirksam
werden, wenn die Gutsoberfliche feucht bleibt. Versuche von
Gorling [11] deuten darauf hin, da bei einer Steigerung der
Verdunstungsintensitit der Feuchtenachschub aus dem Guts-
inneren bald nicht mehr im gleichen MaBe ansteigt.

Ein Weg zur Feuchthaltung der Kiihlgutoberfliche, damit
immer die grofitmogliche Verdunstung gewéhrleistet ist, kann
notigenfalls darin bestehen, daBl das Gut in verschiedenen
Querschnitten der Kiihlanlage mit Wasser bespriiht wird.
Dabei darf aber nur etwa soviel Wasser zugegeben werden, wie
im Verlaufe des Kiihlens verdunstet; denn eine nasse Silage ist
unerwiinscht.

Zur vollstdndigen Kliarung des Problems miifiten die Versuche
von Gorling entsprechend erweitert und durch Betrachtungen
iiber das Temperatur- und Feuchtefeld in geddmpften Kartoffeln
erginzt werden, etwa wie sie Kroll [14] fiir rieselfdhiges Gut in
Trockentrommeln angestellt hat.

5) Diese Anregung stammt von Dipl.-Ing. F. Schoedder.
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4. Zusammenfassung

Fiir die Kalteinlagerung geddmpfter Kartoffeln wurden Ver-
suche mit einer Kiihlanlage durchgefiihrt, in der die Kartoffeln
nach dem Dampfen und Quetschen im Gegenstromprinzip durch
Luft gekiihlt wurden. Die erreichten Kartoffelendtemperaturen
zeigten sich in starkem MaBe vom Kartoffel- und Luftdurchsatz
und der Aufwirbelung des Gutes durch eingebaute Wendeein-
richtungen abhingig. Weitere EinfluBgréfen stellten Lufttempe-
ratur und -feuchte sowie Durchlaufgeschwindigkeit des Gutes dar.

Aus der Wirme- und der Stoffbilanz der Versuche konnte
gefolgert werden, daf die Kiihlung des Gutes zum gréBten Teil
auf der Verdunstung des an den Kartoffeln haftenden oder in
ihnen befindlichen Wassers beruht. Mit einem in [4] gebrachten
Ansatz fiir die Verdunstungskiihlung lieBen sich die gemessenen
Ablufttemperaturen in befriedigender Weise erkliren. Aus diesen
Feststellungen folgt, daf fiir die Berechnung von Anlagen zur
Kartoffelkiihlung das in [4] beschriebene Berechnungsverfahren
geeignet ist. Seine Anwendung auf die Versuche zeigte, daBl in
ihnen die fiir den Warme- und Stoffiibergang maBgebende Ober-
fliche des Gutes etwa das Doppelte der bedeckten Kiihlband-
fliche betragen hat.

Auch die in [4] gezogenen Schluflfolgerungen konnen iibertra-
gen werden. Eine Kartoffelkiihlung, die auf Verdunstung beruht,
ist sehr viel wirkungsvoller als eine Kiihlung, die nur das Tempe-
raturgefille zwischen Gut und Kiihlmedium nutzt, bei der also
beispielsweise Gut und Kiihlluft durch eine Wand getrennt sind.
Sehr wichtig ist es, dafl dem Luftstrom durch entsprechende
Bewegung des Gutes immer wieder neue Gutsoberflichen aus-
gesetzt werden. — Schliellich werden noch einige weitere Ge-
sichtspunkte zur optimalen Gestaltung derartiger Kiihlanlagen
genannt.
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