der verschiedenen Teilinstandsetzungsva-
rianten, die gemaf den Diagnoseergebnis-
sen, dem Ort urid dem Ausfihrungszeitpunkt
(z. B. in der spezialisierten Instandsetzungs-
einrichtung oder im Diagnose- und Instand-
haltungsstiitzpunkt sofort oder spéter je nach
Charakter der konkreten Kampagne) gewahlt
werden.

Grundlage fiir die in AIK und MTS der VRB
einzufihrenden Diagnosetechnologien fir
Traktoren und Mahdrescher ist die Verwen-
dung des aus der UdSSR importierten statio-
naren Komplexes KlI-13919-GOSNITI. Beim

Vorhandensein eines relativ groen Radtrak-
torenparks ist der Prifstand KI-8948-GOS-

NIT! zusatzlich vorgesehen. Durch die bishe-
rigen Forschungen wurde festgestelit, daf}
man bei der Beurteilung des Motorzustands
und des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
des Motors (dargestellt im Netzplan — Bild 2
~ bei Arbeitsschritt-Nr. 25 und 26 sowie evtl.
bei der Tiefendiagnose im AnschluB8} auch
die Gerédte MK8-007, Stroboskop 147, Rauch-
dichtemelgerat RDM4/1 und DS 203 sowie
DS205, die im Diagnosegeritesystem
DS 1000 [4] vorhanden sind, verwenden
kann.

5. Planung der Termine fiir
die Durchfiihrung der Uberprufungen
und InstandhaltungsmafRnahmen
Bei der Planung des konkreten Zeitpunkts,
der fiir die Uberpriifung oder eine Pflege-
gruppe einzuhaiten ist, wurde die zuldssige
Abweichung des Intervalls zwischen zwei

Uberpriifungen oder Pflegegruppen unter-
sucht, die, gemessen in Arbeitstagen, nach
dem unteren Grenzwert des als rationell an-
gesehenen Zeitpunkts fur die Durchfiihrung
zu wabhlen ist [5]. Die zuldssigen Abweichun-
gen der einzuhaltenden Intervalle sind in Ta-
fel 1 zusammengestellt. Der Tag fir das
Durchfiihren von Uberpriifungen oder In-
standhaltungsmafBnahmen wird zwischen

‘dem Meister fiir Diagnose und dem zusténdi-

gen Leiter in Abhéngigkeit von der Ausla-
stung des Traktors und des Diagnose- und
instandhaltungsstitzpunkts  entsprechend
den zuldssigen Abweichungen von den
Uberpriifungsintervallen nach Tafel 1 abge-
stimmt.

6. Zusammenfassung

Aufgrund von Arbeiten zur rationellen Orga-

nisation des technologischen Prozesses der

Diagnose von Traktoren in der VR Bulgarien

kann festgestellt werden, daR die in AIK und

MTS der VRB einzufiihrenden Diagnose- und

Instandhaltungstechnologien auf folgender

Reihenfolge der Arbeitsschritte basieren:

— Bestimmen der Notwendigkeit von kom-
plizierten Instandsetzungen

— Bestimmen der Notwendigkeit von un-
komplizierten Teilinstandsetzungen

— Bestimmen der Notwendigkeit von wei-
teren Erhaltungsmalnahmen
Nach Méglichkeit versucht man mit un-
komplizierten Teilinstandsetzungen und
anderen einfachen InstandhaltungsmaR-
nahmen am Traktor auszukommen.

— Fir die meisten AIK und MTS ist es ratio-
nell, die stationdre Form fiir die Diagnose-
und !instandhaltungsarbeiten zu nutzen.
Die Diagnose- und Instandhaltungsarbeits-
gruppe besteht aus Diagnosemeister,
Schlosser und Mechanisator.
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EinfluB der Temperatur auf das Betriebsverhalten

von Zahnradpumpen-
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Dr.-Ing. M. Blum, Ingenieurbiiro fiir Landtechnik beim VEB Kombinat Landtechnik Rostock

1. Einleitung

Zahnradpumpen gelangen derzeit in Hydrau-
likanlagen vieler mobiler Maschinen zum
Einsatz. Die gegebenen Einsatzbedingungen
solcher Maschinen schaffen haufig sehr un-
glinstige Betriebsverhdltnisse fir Zahnrad-
pumpen, besonders beziglich der vorhande-
nén Betriebstemperaturen. Je nach der Jah-
reszeit mul sowohl mit sehr tiefen, in der
Nihe des Stockpunkts des Ols liegenden
Temperaturen als auch mit sehr hohen Ol-
temperaturen, die eine erhebliche Verringe-
rung der QOlviskositdt bedingen, gerechnet
werden. Besonders kritisch sind die Erwir-
mungsphasen, die sich nach dem Starten bei
tiefen Umgebungstemperaturen einstellen.
Zur Zeitdauer solcher Erwdrmungsvorginge
in Abhsngigkeit von der Warmekapazitét der
Hydraulikanlagen von Traktoren enthalt [1)
besondere Ergebnisse.

Zur Minderung der Schadigung von Hydrau-
likgeraten werden von den Herstellern Tem-
peratur- bzw.- Viskosititsgrenzen angege-
ben, die nicht unter- bzw. iberschritten wer-
den dirfen. Dennoch werden — wie die Er-
fahrungen und entsprechende Untersuchun-
gen bestatigen — in der Praxis Zahnradpum-
pen auch bei extremen Temperaturen betrie-
ben. Daher interessiert das Verhalten der
Zahnradpumpen bei solchen Zustianden. Im
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folgenden werden Ergebnisse vorgestellt,

die an Zahnradpumpen der neuen Genera-

tion nach Standard TGL 37069 gewonnen
wurden.

Bild 1.

Dem internationalen Trend nach Erhéhung
der Nenndricke und Verbesserung der Ge-
brauchseigenschaften folgend, wurde von
der DDR-Hydraulikindustrie eine Zahnrad-

Zahnradpumpe nach Standard TGL 37069 mit einem Volumenstrom, Nenndruck 20 MPa [2];

1 Gehduse, 2 Befestigungsplatte, 3 Deckel, 4 Stiitzkorper, 5 PTFE-beschichtete Rollbuchsen, 6 An-
triebswelle, 7 Ritzelwelle, 8 Druckfeiddichtung, 9 Stiitzring

4 5 7
6
< r 8
Druckseite { Saugseite
(Ds) (s5)

7 ™~ 4
:k 8

Al 1

|2 23
A-A
275



MPa

20

180°

2
mm
v=215——

2
v=1350 T

75
\<
T

. 2
v =305 J

Bild 3

P
10
5 7
0 o 0 o0 o o
40 80 720 760 200 240° 260°  320°
? —

Ausschabung des Gehduses der
Zahnradpumpe nach einer Be-
[ triebsdauer von 5 min (typische

Bild 2. Druckverlauf im Radialspalt;

pumpe entwickelt (Bild 1) [2], die sich durch
konstruktive Besonderheiten von der be-
kannten Zahnradpumpe nach Standard TGL
10859 unterscheidet. Dazu zéhlen vor allem
der Ersatz der friher verwendeten Lager-
buchsen durch je eine Buchsenbrille 4, die,
Lagerung der Wellen in Rollbuchsen 5, die
mit einer dinnen PTFE-Schicht versehen
sind, die besondere konstruktive Gestaltung
der Buchsenbrillen in Verbindung mit einer
elastischen Druckfelddichtung 8 zur Beein-
flussung des Axialdichtspalts durch Ausnut-
zung eines gezielt aufgebauten Druckfelds
und die der Beanspruchung des Werkstoffs
angepallte duBere Form des Pumpengehiu-
ses 1. Durch diese MaBnahmen werden eine
Erh6hung des Nenndrucks auf 20 MPa und
eine Verbesserung des Gesamtwirkungsgra-
des und der Zuverlassigkeit erreicht. Zur Si-
cherung der Betriebsparameter ist jedoch
die Verwendung von Filtern mit einer Ma-
schenweite von 25 um erforderlich. Beziig-
lich des Ols wird vom Hersteller ein Viskosi-
tétsbereich von 8 bis 2000 mm?2/s bei einer
Betriebsviskositdtsspanne  von 8 bis
1000 mm?/s zugelassen [3].

2. Betrieb bei tiefen Temperaturen

Das Betreiben bzw. Inbetriebsetzen von
Zahnradpumpen bei Temperaturen von etwa
253 K erfordert Untersuchungen zum EinfluR
der Olviskositat, des Werkstoffs und der kon-
struktiven Gestaltung der Bauteile bzw. zu
den Verdnderungen dieser GroRen, die
durch tiefe Temperaturen hervorgerufen
werden.

Neben der allgemein bekannten Tatsache,
daR sehr hohe Viskositatswerte die Schmie-
rung negativ beeinflussen und den Stré-
mungswiderstand erhohen, konnte nachge-
wiesen werden, daB die Anderung der Visko-
sitdt des benutzten Hydraulikols zu verander-
ten Druck- und damit Belastungsverhiitnis-
sen in der Zahnradpumpe fiihrt. MaRgebend
daflr ist der Druckverlauf im Radialspalt. Im
Bild 2 ist dieser fiir unterschiedliche Viskosi-
tatswerte, wie er auf experimenteller Grund-
lage [4] fur zwei verschiedene Driicke fiir die
Zahnradpumpe p,20, TGL 37069, ermittelt
wurde, dargestellt worden. Dabei entspricht
die Olviskositat v= 1350 mm¥s fir das Ol
HLP 22F denKéltebedingungen (8 = 250 K)und
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Zahnradpumpe nach Standard TGL 37069
— — — Zahnradpumpe nach Standard TGL 10859

Beispiele);
a Ausgangskontur der Radkammer,
b Normalbedingungen, c¢ Kiltebe-
dingungen

v =30,5mm?%s fiir das Ol HLP 46F den Nor-
malbedingungen (8 =323 K). Die bei Zahn-
radpumpen nach Standard TGL 10859 festge-
stellte Druckerh6éhung auf das 1,05fache des
Betriebsdrucks [5] tritt durch eine veranderte
Konstruktion der Zahnradpumpen p, 20 nicht
mehr auf.

Bei tiefen Temperaturen erfolgt der Druckan-
stieg infolge der hohen Viskositit und die
verbesserte Zuordnung der radialspaltbilden-
den Bauteile érst bei groBerem Winkel ¢
(Bild 2). Unter Benutzung des Radialspalt-
druckverlaufs und der geometrischen Ab-
messungen der Zahnradpumpe ergab sich,
daR die resultierende belastende Kraft mit
ansteigender Viskositat sowoh! im Betrag
wichst als auch unter einem gréBeren Win-
kel @ angreift. Damit verlagert sich die resul-
tierende Wellenbelastung trotz gleichblei-
bender Zahnkréfte unter dem EinfluR tiefer
Temperaturen in Richtung zur Druckseite.
Dieses Verhalten stellt sich in besonderem
MaR auch bei der Inbetriebnahme der Zahn-
radpumpe ein. '

Die Toleranzen und Spiele der in der Zahn-
radpumpe angeordneten Teile sind so ausge-
legt, daB bei der Erstinbetriebnahme die Ver-
lagerung der Ritzelwelle in Richtung der re-
sultierenden Kraft infolge der Druckeinwir-

Bild 4. Forderstromkennlinien der Zahnradpumpe
nach Standard TGL 37069 bei Kaltebetrieb
{Kurve 1) und bei Normalbetrieb (Kurve 2);
Ol HLP46, n = 1446 min "'
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kung das Ausschaben des Gehauses durch
die Zahnkoépfe zur Folge hat. Fertigungsge-
nauigkeiten werden dadurch ausgeglichen,
und die Radialspaltweite nimmt selbstandig
ein Minimum an.

Wegen unterschiedlich verwendeter Werk-
stoffe fur die Paarungsteile Gehiuse und °
Zahnrad (Gehduse aus einer Aluminiumlegie-
rung, Zahnrad aus Stahl) und der damit ver-
schiedenen Wirmeausdehnungskoeffizien-
ten fuhrt die Warmedehnung zu verénderten
Radialspielen. Tiefe Temperaturen ziehen -
demnach eine Verringerung des Radialspiels
und somit ein weiteres Ausschaben des Ge-
hauses durch die Zahnkopfe nach sich.

Der Einsatz einer Aluminiumlegierung fiir die
Stutzkorper hat sich wegen des mit dem Ge-
hduse gleichen Wiarmedehnungsverhaltens
des Werkstoffs als vorteilhaft erwiesen. Da-
durch ist das Festklemmen der Stitzkdrper
im Gehduse nicht mehr moglich, und der
axiale Spielausgleich wird nicht behindert.
Letztere Erscheinung fiihrte bei Zahnrad-
pumpen nach Standard TGL 10859 wegen
der aus Bronze hergestellten Lagerbuchsen
gelegentlich zur erheblichen Minderung des
Forderstroms bzw. zum voélligen Versagen
der Pumpe [6].

Die im Bild 1 erkennbare Aussparung der
Stutzkorper auf der dem Druckkanal zuge-
wandten Seite sichert in Verbindung mit der
besonders geformten Druckfelddichtung
eine nahezu parallele Lage von Stitzkérper-
und Zahnradstirnseite und somit geringe Vo-
lumenstromverluste im Axialspalt. Die da-
durch geschaffene groBe Angriffsfliche fiir
den Oldruck verursacht jedoch eine hohe
mechanische Beanspruchung des Pumpen-
gehduses. Experimentelle Untersuchungen
und auch eine Verformungsbherechnung auf
der Basis der Methode der finiten Elemente
erbrachten den Nachweis, daR das Gehause
in Richtung der Druck- und der Saugéiboh-
rung gestreckt wird und sich im Bereich von
¢ = 180° einschniirt. Eine Verminderung des
radialen Spiels ist die Folge. Die dadurch
hervorgerufene Ausschabung des Gehéuses
kann solange nicht als Schidigung angese-
hen werden, wie die Betriebsbedingungen
(Druck, Temperatur, Olsorte) konstant blei-
ben, da sich dann jeweils die gleiche geome-
trische Lage der Bauteile in der Pumpe ein-
stellt. Verandert sich jedoch die Temperatur,
so Uberlagern sich temperatur- und druckbe-
dingte Verformungen. Im Zusammenhang
mit der durch die verdnderten Druckverhélt-
nisse hervorgerufenen Wellenlagerung be-
schreiben dann die Ritzelzahne eine andere
Bewegungsbahn gegeniiber der Gehause-
wand. Im Bild 3 sind Beispiele von experi-
mentell ermittelten Ausschabungsverfdufen
angegeben, wie sie fir Normal- und Kiltebe-
dingungen typisch sind. Man erkennt bei
Kaltebedingungen die groRere Ausschabtiefe
und die Verlagerung der Ausschabung zur
Druckseite hin. Da der Tieftemperaturbe-
trieb eine grofere Gehauseausschabung ver-
ursacht, sind im anschlieBenden Betrieb bei
blichen Oltemperaturen wegen des dann
groBeren Radialspalts die inneren Leckverlu-
ste groBBer, und der Férderstrom sinkt.
Bemerkenswert ist, daB8 sich die Schidigung
beim Tieftemperaturbetrieb bereits nach we-
nigen Sekunden Betriebsdauer einstellt.
Selbst fir den Fall, daB nur der geringe Lei-
tungswiderstand die Pumpe belastet, konnte
wegen der verénderten viskositatsbedingten
Winkellage der resultierenden Krafte eine
zusatzliche kéltebedingte Schadigung theo-
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retisch und experimentell nachgewiesen
werden. Diese Erscheinung ist typisch fir
Zahnradpumpen und beschrankt sich nicht
allein auf die Pumpen nach Standard TGL
37069. Konkretere und auch weiterfiihrende
Angaben hierzu enthilt (7]. In Versuchen un-
ter Normal- und Kéltebedingungen ergaben
sich Verdnderungen des effektiven Férder-
stroms. Im Bild 4 sind die gemittelten Férder-
stromkennlinien der Versuchsgerite darge-
stellt [8].

3. Betriebsverhaiten

bei hohen Temperaturen
Bei hohen Umgebungstemperaturen ist nicht
auszuschlieBen, daR Hydraulikanlagen bei
Temperaturen des Ols im Behilter von iiber
353 K betrieben werden. In diesem Fall muR
davon ausgegangen werden, dal bei Nenn-
belastung zusatzlich zur megganischen Bean-
spruchung infolge hohen Drucks thermisch
bedingte Veranderungen der Hydraulikflis-
sigkeit und des Werkstoffs besonders in Er-
scheinung treten. Zur Aufrechterhaltung
einer minimalen Schmierfilmdicke einerseits
und zur Vermeidung hoher innerer Leckver-
luste andererseits beeinflussen dann beson-
ders folgende Faktorén das Betriebsverhal-
ten von Zahnradpumpen:
— Viskositat des Hydraulikols
— Wirmedehnung der verschiedenen Werk-

stoffe
— Olalterung bei hohen Temperaturen.
Fir die Gleit- und Schmierungsverhéltnisse
in der Zahnradpumpe ist die Viskositat aus-
schlaggebend. Sie beeinfluflt die Haftfahig-
keit und die in den funktionsbedingten Spal-
ten auftretenden Leckveriuste. Die Schmier-
filmdicke nimmt mit zunehmender Schmier-
mitteltemperatur ab und wird bei Temperatu-
ren Gber 373 K, d. h. Viskositatswerten von
rd. 6 mm?/s, so klein, daR Mischreibungszu-
stande zwischen den Gleitpartnern und da-
mit eine teilweise metallische Beriihrung der-
selben auftreten konnen. Durch Mischrei-
bung geschédigte Oberflaichen der Bauteile
der Zahnradpumpen wurden nach dem Be-
treiben mit extrem hohen Oltemperaturen
tatsdchlich festgestellt. Damit ist ein hoher
VerschleiR der Gleitpartner verbunden. Sehr
niedrige Viskosititen des Ols bedingen
grofRe innere Leckverluste, die zu einem gro-
Reren Abfall der Kennlinie V = f(p) fiihren
und damit die Druckabhangigkeit des For-
derstroms erhohen. AuBerdem reduzieren
sie den Gesamtwirkungsgrad und ver-
schlechtern die Energiedkonomie.

Ebenso wie beim Tieftemperaturbetrieb fiih-

ren die unterschiedlichen Warmedehnungen
der verwendeten Werkstoffe zu veranderten
Spaltabmessungen. Hiervon werden beson-
ders der Radial- und der Lagerspalt betrof-
fen. Betrachtet man allein den Radialspalt,
der durch die Paarung Gehiuse—Ritzel ge-
bildet wird, und fiihrt eine einfache Uber-
schlagsrechnung auf der Grundlage der be-
- kannten  Ausdehnungskoeffizienten  der
Werkstoffe und der vorliegenden Abmessun-
gen durch, so ergibt sich durch die unter-
schiedlichen Widrmedehnungsverhaltnisse
eine Radialspielzunahme in der Gréenord-
nung von 10 bis 15 pm, falls die Pumpe bei
Temperaturen betrieben wird, die 20 bis
30 K Uber der zuldssigen Betriebstemperatur
liegen. Da die Spaltweite mit der 3. Potenz
die Hohe der Leckverluste bestimmt, ist die
Wiarmedehnung neben der Druckbeanspru-
chung ein das Férderstromverhalten wesent-
lich bestimmender Faktor.
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Nicht ohne EinfluR auf die Oleigenschaften
ist das Alterungsverhalten von Hydraulikél.
Bekannt ist, da die Alterungsgeschwindig-
keit bei Temperaturen iber 343 K besonders
hoch ist. Dadurch veréandert sich die Olquali-
tat negativ, und die Alterungsprodukte for-
dern den Abnutzungsprozef. Da der Alte-
rungsprozef aber relativ langsam ablauft,
werden erst bei langandauerndem Betrieb
mit hohen Temperaturen die durch die Olal-
terurgr+bedingten Eigenschaftsanderungen
das Betriebsverhalten der Pumpe infolge der
sich verstdrkt einstellenden Schadigung be-
einflussen.

Zur Festlegung der Temperatureinsatzgren-
zen wurden Zahnradpumpen 16/20, TGL
37069, bei verschiedenen Oltemperaturen
betrieben und das Forderstromverhalten er-
mittelt [9, 10]. Im Bild 5 ist der Férderstrom-
verlauf zu erkennen, der sich bei allen unter-
suchten Pumpen einstellte. Bis zur Oltempe-
ratur von 373 K — gemessen im Olbehalter —
anderte sich das Forderstromverhalten wiah-
rend der angegebenen Betriebszeit nicht,
d. h., die 0.g. Zahnradpumpen blieben funk-
tionstiichtig. Die Reduzierung des Forder-
stroms bei héheren Oltemperaturen hat ihre
Ursachen in der Viskositatsminderung und in
der temperaturbedingten Spaltweitenvergré-
Rerung. Eine bleibende Schadigung trat
beim Betreiben mit Oltemperaturen > 383K
ein. Der Abfall der Forderstromkennlinie ist
ein Beweis dafir. Nach der Demontage der
Pumpen wurde festgestellt, daf? die Stirnseite
der Lagerbrillen durch Mischreibung ge-
schadigt worden waren. Die Gleitflachen
zeigten betrachtlichen Werkstoffabtrag und
auch Riefenbildung. Die PTFE-beschichteten
Gleitlager wiesen allerdings keinerlei er-
kennbare Schiadigung auf.

Die durchgefiihrten Experimente bestatigten,
daR Zahnradpumpen nach Standard TGL
37069 thermisch hochbelastbare Gerite
sind. Damit werden sie den Anforderungen,
die besonders die Mobiltechnik stellt, ge-
recht. Aus Griinden der Erhaltung der Funk-
tionstiichtigkeit und der Sicherung einer lan-
gen Lebensdauer der Gerate sollte dennoch
die vom Hersteller mit 353 K angegebene
maximale Betriebstemperatur nicht uber-
schritten werden, da in der Praxis eine ge-
naue Temperaturkontrolle nicht méglich ist
und der héufig hohe Verschmutzungsanteil
im Ol bei hohen Betriebstemperaturen be-
sonders schadigend wirkt.

4. Anwendungshinweise

Um der Schadigung durch tiefe bzw. hohe
Betriebstemperaturen entgegenwirken zu
konnen, sind folgende Hinweise zu beach-
ten:

~— Bei Umgebungstemperaturen unter 273 K

ist die Hydraulikpumpe einschlieRlich des

gesamten Ols in der Hydraulikanlage

ohne Belastung bei leicht erhéhter Leer-
lautdrehzah! des Motors warmzufahren.

Das alleinige Vorwirmen des Ols im Olbe-

hélter schlieft die Schadigung der Zahn-

radpumpe bei der Inbetriebnahme nicht
aus.

Bei standig tiefen Umgebungstemperatu-

ren ist anstelle der tiblichen Ole ein gerin-

gerviskoses Hydraulikél, z. B. HLP22, zu
wihlen. Die dann in der vollstandig er-
wirmten Hydraulikanlage auftretenden

Volumenstromverluste stellen einen Kom-

promifl zur verringerten Kalteschadigung

dar. ‘

— Bei Hydraulikanlagen, die haufig tiefen
Temperaturen ausgesetzt sind, sollten
MaRnahmen zur Senkung des Leerlauf-
drucks bei der Inbetriebnahme realisiert
und die Ansaugbedingungen verbessert
werden (groBere Nennweiten, geringe
Saughodhe und Saugleitungslange).

— Obwohl Zahnradpumpen nach Standard
TGL 37069 bis zu minimalen Viskositéts-
‘werten von v =6 mm?/s ohne zusitzliche
Schédigung betrieben werden koénnen,
sollte die vom Hersteller angegebene Be-
triebsviskosititsgrenze von v=8mm?/s '
nicht unterschritten werden, anderenfalls
ist eine stindige Kontrolle der Oltempera-
tur notwendig.

— Der Einbau eines Thermometers wird
dann notwendig, wenn Zahnradpumpen
standig in der N&he der unteren Viskosi-
tdts- bzw. oberen Temperaturgrenze be-
trieben werden. Dann ist auch ein hoch-
viskoses Hydraulik6l zu verwenden.

I

5. Zusammenfassung

In der Mobiltechnik ist das Betreiben von
Zahnradpumpen sowohl bei extrem niedri-
gen wie auch bei extrem hohen Temperatu-
ren nicht auszuschlieRen. An Zahnradpum-
pen nach Standard TGL 37069 wurde nach-
gewiesen, daR das Betreiben bei Temperatu-
ren um 253 K schon nach wenigen Sekunden
Betriebszeit eine Schadigung des Gehauses
hervorruft, die sich als Folge des durch die
hohe Olviskositat bedingten Druckverlaufs
im Radialspalt und der sich daraus ergeben-
den Kraft- und Belastungsdnderung der
Zahnrader und des Gehéauses gegeniiber
dem Betrieb bei Normaltemperaturen ein-
stellt. Die Kalteschadigung tritt besonders
dann auf, wenn bei tiefen Temperaturen
gestartet wird, und fihrt zur Senkung des
Forderstroms der Zahnradpumpe.
Zahnradpumpen nach Standard TGL 37069
zeigten bis zu einer minimalen Betriebsvisko-
sitit des Ols von 6mm?/s (2373K bei
HLP46) ein stabiles Forderstromverhalten.
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Oltemperaturen von {iber 373 K fiihren vor-
nehmlich zur Schadigung der den Axialspalt
bildenden Gleitflichen.
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Einsatz von Entfeuchtungswarmepumpen zur Klimatisierung

eines Saatgutspeichers

Dr. sc. agr. K. Berndt/Dr. agr. K.-L. Seidel, Institut fiir Riilbenforschung Klein Wanzleben der AdL der DDR -
Ing. P. Mickan, Wissenschaftlich-Technisches Zentrum der holzverarbeitenden Industrie Dresden

1. Problemstellung
Fir die Lagerung von Saatgut sind optimale
Werte der relativen Luftfeuchte und der La-
gertemperatur von besonderer Bedeutung.
Nach [1, 2] sind fir die Lagerung von
Zuckerriibensaatgut eine relative Luftfeuchte
von 60 bis 70% und Lagertemperaturen von
etwa 10°C am glnstigsten. Unter derartigen
Lagerbedingungen kann die Geschwindig-
keit des Keimfahigkeitsriickgangs wirksam
eingeschrankt werden.
Um optimale Lagerbedingungen fur Zucht
" saatgut zu erreichen, wurde nachtréglich in
einem 1981 gebauten Saatgutspeicher im In-
stitut fur Ribenforschung Klein Wanzleben
in Zusammenarbeit mit dem VEB Ingenieur-
technik Halle eine Anlage mit Entfeuchtungs-
wirmepumpen mit Abwirmenutzung zum
Heizen des Speichers bzw. zur Brauchwas-
sererwarmung installiert.

2. Aufbau des Saatgutspeichers
Der neue Saatgutspeicher ist eine Hallenkon-
struktion mit seitlichem Anbau (Bild 1). Das
Tragwerk bildet eine Stiitze-Riegel-Konstruk-
tion aus Fertigteilen. Dabei sind in Geb&aude-
langsrichtung im Abstand von 6000 mm die
stehenden Stutzen in Hilsenfundamente ein-
gespannt und die aufliegenden Holzbinder in
Gebidudequerrichtung gelenkig miteinander
- verbunden. Fur die AuBenteile wurden Gas-
betonwandelemente verwendet. Die Decke
der Lagerhalle besteht aus ebenen Asbestze-
menttafeln, die auf einer Holzschalung mon-
tiert sind. Der Anbau ist durch Anordnung
von Doppelstitzen vom Aufbereitungs- und
Lagerraum getrennt. Als Tragwerk wurden
Stahlbetonpfetten auf Riegel verlegt. Die Ein-
deckung des gesamten Gebiudes erfolgte
mit Asbestzementwelltafeln. Der Lagerraum
wurde fensterlos gebaut, um die Temperatu-
ren und die relative Luftfeuchte méglichst
konstant zu halten.
Das Zentrum des Saatgutspeichers ist der be-
sonders isolierte Lagerraum. Um den Was-
serdampfnachschub aus der umgebenden
Luft auf ein Minimum zu bringen, wurden an
Winden, FuBbéden und Decke Sperrschich-
ten aus Bitumen bzw. Folien eingebaut. Das
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Eindringen von Falschluft bleibt somit auf die
unbedingt erforderlichen technologischen
Offnungen beschrankt. Damit war der Ein-
satz von Entfeuchtungswiarmepumpen effek-
tiv geworden.

Die Grundfliche des Lagerraums betrégt
1150 m2 Im Saatgutspeicher besteht die
Maéglichkeit, groBBe Saatgutpartien (je 50 kg)
in Containern, kleine Partien (bis je 2000 g)
im Stapelréshmengerit sowie kleinste Partien
(bis 50 g) in Hebelschubschranken zu la-
gern [3].

Neben dem Lagerraum wurde ein Aufberei-
tungsraum fur technologische Prozesse an-

geordnet. Im Anbau sind die Sozial-, Be-
triebs- und Maschinenrdume unterge-
bracht.

3. Beschreibung der Anlagentechnik
und der Luftfithrung

Die Grundidsung der Anlagentechnik und

der Luftfihrung im Saatgutspeicher ist im

Bild 2 dargestellt. Aufgrund der Bauform des

Saatgutspeichers wurden zur optimalen Ge-

staltung des Temperaturregimes und der re-

lativen Luftfeuchte fiir das Saatgut im Lager-

raum zwei Entfeuchtungswarmepumpen

(Montage-Kalteanlagen mit dem Kéltemittel-

verdichter H 2-28-058/1 in Warmepumpen-

schaltung) installiert. Diese ermoglichen fol-

gende Fahrstufen:

Winterbetrieb: Entfeuchten/Heizen

— Entfeuchtung der Luft und Nachheizung
durch Nutzung der Kondensatorwédrme
der Kélteanlagen

— bei extremen AuBenbedingungen Nach-
heizung durch warmwasserbeaufschlagte
Warmeubertrager

Sommerbetrieb. Entfeuchten/Kiihlen

— Entfeuchtung und Kiihlen der Luft und Ab-
gabe der Kondensatorwirme der Kaltean-
lagen Uber AuBenkondensator

— Nutzung der Kondensatorwédrme zur
Brauchwarmwasserbereitung.

Damit ist es moglich, das Klima im Saatgut-

speicher mit folgenden Parametern ganzjih-

rig zu gewahrleisten:

— relative Luftfeuchte

— Temperatur

¢ =65%
9: =8...12°C.

Die Entfeuchtungswiarmepumpe arbeitet voll-
automatisch nach dem Prinzip der Kompres-
sionskilteanlage mit dem Kaltemittel R 12
(F,Cly).

Die Ansteuerung erfolgt in Abhéngigkeit von
der geforderten relativen Luftfeuchte im
Saatgutspeicher (ber einen Feuchteregler
(Typ 1612-08 der Fa. Feutron). Zur Einhaltung
geringer Abweichungen vom Sollwert wur-
den eine hohe Empfindlichkeit und eine
kleine Hysterese am Regler eingestellt.

Die Liftungsanlage arbeitet im reinen Um-
luftbetrieb. Durch zwei Radialventilatoren
wird Abluft Uber einen Luftschacht aus dem
Lagerraum in die Verdampferkammer ge-
saugt. Uber die beiderseitig angeordneten
Verdampferkorper, die luftgekihlten Kon-
densatoren sowie die Spiralrippenrohrwar-
melibertrager wird je ein Abluftstrom von rd.
10000 m%/h gesaugt und lber Papierrohrlei-
tungen mit einem Durchmesser von 560 mm
in den Lagerraum zuriickgefihrt. Seitlich
und nach unten angeordnete Bohrungen
{Durchmesser 80 mm) in den Papierrohrlei-
tungen verteilen die Zuluft wieder gleichma-
Rig im Lagerraum.

Der Abluftstrom kiihlt sich im Verdampfer
aufgrund der niedrigen Oberflachentempe-
ratur von 0 bis 3°C unter den Taupunkt ab,
wodurch die Luftfeuchtigkeit auskonden-
siert. Das vom Verdampfer abtropfende
Kondenswasser wird aus der Verdampfer-
kammer abgefiihrt. Der abgekiihite und ent-
feuchtete Luftstrom wird in dem nachgeord-
neten Innenkondensator der Kélteanlage
wieder erwarmt und dem Lagerraum zuge-
fihrt (Winterbetrieb). Reicht die diskonti-
nuierlich anfallende Abwéarme nicht zur Ein-
haltung der erforderlichen Lagertemperatur,
so kann (ber den Nachheizer zusitzliche
Wirmeenergie zugefiihrt werden.

Der wesentliche Vorteil des Einsatzes der
Entfeuchtungswarmepumpen liegt somit in
der Rickgewinnung der im Teilluftstrom ent-
haltenen Verdampfungswérme des Wassers,
die im Verdampfer an das Kaltemittel Gber-
tragen und im Kondensator an den entfeuch-
teten und abgekiihlten Teilluftstrom wieder
abgegeben wird. Diese zurlickgewonnene

agrartechnik, Berlin 36 (1986) 6





