— Um eine KurzschluBliftung auszuschlieen,
sollten sich Abluft- und Zuluftoffnungen
nicht in derselben AuBenwand des Lager-
gebdudes befinden.

— Abluftéffnungen sollten so angeordnet
werden, daB eine Abflihrung eines Teils
der Stapelwdrme bei geoffneten Klappen
durch Luftdurchzug ohne Lufterlauf mog-
lich ist. In die Regelalgorithmen sind ent-
sprechende Programmabliufe einzuord-
nen.

4. Zusammenfassung
Das rechnergestiitzte Automatisierungssy-

- stem LAR81 hat hohe Funktionssicherheit,

optimale Klimafihrung im Lagerstapel und

geringen Liftungszeitaufwand bewiesen. Die
Weiterentwicklung zur Mef-, Steuer- und
Regelanlage LAR85, die vom VEB Gerite-
und Reglerwérke Leipzig, Betriebsteil Erfurt,
seit 1985 projektiert, geliefert und montiert
wird, war notwendig und richtig. Sténdige
Weiterentwicklung der Hard- und Software
sichert einen hohen Gebrauchswert der An-
lage mit einem Niveau, das den Welthochst-
stand mitbestimmt. Die groBe Anzahl von
eingegangenen Auftragen beim Lieferbetrieb
beweist das Interesse der Praxis. Der Einsatz
ist auch fiir Gemise-Normallager maglich.
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Verwendete Formelzeichen

A m? wirksamer Stromungsquerschnitt

Ke M/kWh Elektroenergiekosten

K, M/t Preis der Kartoffeln einschlieflich
Verlustausgleich

P kW Lofterleistungsaufnahme

\ m¥/s Luftvolumenstrom

¢ m/s mittlere Stromungsgeschwindig-
keit

my kg zusétzliche Wasserverdunstung

p Pa statischer Druck

te h Liifterlaufzeit

X m Strémungsweg

Ax\ kg/kWh Verhiltnis Wassergehaltsande-
(ﬂ)su rung : Enthalpieanderung bei

90 % relativer Feuchte (Lufttempe-
ratur 4°C) 0,61

Ap Pa Druckverlust

Apy Pa dynamischer Druckverlust, bezo-
gen auf die Kreisflache des Lif-
ters

Apys  Pa dynamischer Druckverlust, bezo-
gen auf die Kreisringflache des
Lufters

Ap.., Pa maximaler Druckverlust

Vo Nabenverhiltnis eines Axialliif-
ters )

B8 ° Laufschaufelwinket des Axialliif-
ters

Indizes

1 Eintritt

2 Austritt

Zur Sicherung der Qualitat der eingelagerten

Speisekartoffeln sind in den Projekten fir

Speisekartoffel-ALV-Anlagen Luftungsein-

richtungen mit leistungsfahigen Axialliftern

vorgesehen. Im praktischen Einsatz dieser

Anlagen erwies es sich als notwendig, aus

folgenden Griinden nach Maglichkeiten zur

Senkung des Energieverbrauchs zu su-

chen:

— Senkung der Energiekosten

— Begrenzung der aus der Umsetzung der
Liifterenergie in Warme resultierenden
héheren Verdunstung von Wasser aus
den Kartoffeln auf ein Mindestmaf
Diese Masseverluste haben noch grofere
o6konomische Folgen, als es den reinen
Energiekosten entspricht.
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Im Beitrag werden reale Moglichkeiten zur
Senkung des Energieaufwands gezeigt.

1. Stand

Die luftungstechnischen Einrichtungen in in-
dustriemé@Bigen ALV-Anlagen haben die Auf-
gabe, bestimmte biologisch begriindete Kli-
maparameter im Lagerstapel zu gewiahrlei-
sten [1). In den nach Projekten des VEB Inge-
nieurblro fur Lagerwirtschaft GroB Lisewitz
errichteten ALV-Anlagen wird diese Aufgabe
im erforderlichen Umfang erfulit. Besonders
die mit den 16-kt-, 8-kt- und 4-kt-Projekten
geschaffene neue Generation von ALV-Anla-
gen fihrte durch die Berlcksichtigung der
zum Zeitpunkt der Projektierung neuesten
Erkenntnisse der Lagerklimatisierung zu ei-
ner verbesserten Anlagenbewirtschaftung
und trug damit zur stabilen Versorgung der
Bevolkerung mit Speisekartoffeln bei. Die
Verwendung besonders von Beton-Unter-
flurkanalen, der Einsatz von Spaltenboden-
elementen aus Stahlbeton vom Typ KLZD und
KLZE, der Ubergang zur Stapeldurchliiftung
von unten nach oben mit Gleichdruck ober-
halb des Stapels und letzlich die Anwendung
leistungsstarker Axiallifter mit verstellbaren
Laufschaufeln pragen deutlich einen auch in-
ternational  beachtlichen  Entwicklungs-
stand.

2. Problemstellung

Entsprechend den grundlegenden Forderun-
gen nach sparsamem Umgang mit Energie
waren auch fir die leistungsstarken liftungs-
technischen Einrichtungen in den ALV-Anla-
gen die Moglichkeiten und Auswirkungen
von Maflnahmen zur Senkung des Elektro-
energieverbrauchs zu klaren. Allein der elek-
trische Anschiuflwert der Lufter eines 16-kt-
Lagerhauses von 462 kW kennzeichnet die
grofle Bedeutung solcher Untersuchungen.
Der spezifische Energieverbrauch je t Lager-
gut und Jahr wird durch folgende Grofen
bestimmt:

— Gesamtdruckverlust des Luftungssystems
— Beluftungszeit

— Luftrate (2 Luftstrom je t und h)
— Lifterwirkungsgrad bezogen auf Gesamt-
druck. .
Nach Untersuchungen des Forschungszen-
trums fur Mechanisierung der Landwirt-
schaft (FZM) Schlieben/Bornim kann dieser
spezifische  Energieverbrauch 18  bis
22 kWh/t - a erreichen. Die seinerzeit als er-
forderlich erachtete Luftrate kann auch bei
maoglicherweise sehr ungiinstigen Bedingun-
gen mit den Axialliftern LANN 630 (1 450 U/
min, 5,5 kW) sicher erreicht werden, jedoch
wurde diese Sicherheit mit einem erhéhten
Energieaufwand erkauft. Bei normalen Bedin-
gungen resultieren hieraus Uberhohte Luftra-
ten und durch den iberhohten Energieauf-
wand zusatzliche Schwundverluste der Kar-
toffeln durch Verdunstung. Die Analyse der
nach den o. g. Projekten errichteten ALV-An-
lagen lieR in bezug auf Luftrate und Ausle-
gung luftfiihrender Bauteile deutlich Mog-
lichkeiten der Energieeinsparung erkennen.
Als wirksamste Mafnahmen erwiesen sich
hierbei die Anpassung des Lifterquerschnitts
an den zugehorigen Kanalquerschnitt und
die gleichmaflige Einstellung der Laufschau-
felwinkel auf einen Wert, der einef Luftrate
von rd. 60 m3/t - h entspricht.

3. Losungsweg ‘

Fur die neuerrichtete 16-kt-Anlage der
LPG(P) Jiterbog, Bezirk Potsdam, wurde zu-
ndchst durch strdmungstechnische Berech-
nungen und auch experimentell nach den
Verursachern der Hauptdruckverluste ge-
sucht. Die verwendeten Methoden der ma-
thematischen Modellierung der Stromungs-
vorgédnge in den Kanidlen, den Luftschlitzen,
im Ubergang zum Kartoffelstapel und Im Sta-
pel selbst erforderten die Entwicklung neuer
Algorithmen und die Aufstellung einer Reihe
von Rechenprogrammen.

Der Druckverlust und damit der Energiever-
brauch je m® geforderter Luft ist mit der zwei-
ten Potenz vom Luftstrom bzw. von der Luft-
rate abhédngig. Um in Praxisanlagen mit ihren
z. T. schwierig erfa8baren Strémungswegen

agrartechnik, Berlin 36 (1986) 7
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Schematische Darstellung der Lifterkenn-
linien mit den dazugehérigen Druckver-
lustkennlinien fiir den dynamischen Druck
eines Axialliifters LANN;

a Lifterkennlinien, b Druckverlustkennli-
nie, bezogen auf die Kreisringflache des
Lifters, ¢ Druckverlustkennlinie, bezogen
auf die Kreisfliche des Lifters

Bild 1.

zuverlassige Werte des Luftstroms messen
zu kénnen, wurde im FZM Schlieben/Bor-
nim ein neues MeRverfahren mit dem dazu-
gehorigen Geriat entwickelt, das auf der do-
sierten Zugabe eines weichstrahlenden ra-
dioaktiven Gases (Kr® oder Xe'¥) beruht. Die
besonderen Vorzige dieses Verfahrens be-
stehen in der wihlbaren MeRgenauigkeit
und in der volligen Unabhangigkeit von an-
sonsten storenden Stromungseinflissen, wie

Drall und Turbulenz, sowie VBn den geome-

trischen Verhaltnissen der Luftstromfih-
rung.
Um den EinfluR verschiedener Lifter auf

Energieverbrauch und Luftrate unter Praxis-

bedingungen ‘nachzuweisen, wurden fol-
gende 3 Varianten untersucht:
Variante 1: ProjektmaBige Ausfiihrung

" LANNG630 (1450 U/min; 5,5 kW)

" Variante 2: Umbau eines Kanals auf
LANN800 (710 U/min; 2,2 kW)
Variante 3: Umbau eines Kanals auf

LANN 1000 (480 U/min; 3,2 kW).

Variante 3 wurde mit einem polumschaltba-
ren Motor KMR 160 S (Versuchsmuster) reali-
siert. '

4. Ergebnisse
4.1. EinfluB von Ubergangsdruckverlusten

und Liifterauswah/ .
Mit der Auswahl des richtigen Liifters kon-

nen die Gesamtdruckverluste und die Uber-
gangsdruckverluste zwischen Lufterringfla-
che und Kanalanfang entscheidend gesenkt
werden [2]. Das hat besonders bei landwirt-
schaftlichen Schittgiitern mit vergleichs-
weise groBen Einzelkérperabmessungen,
wie bei Kartoffeh, groBen EinfluB, weil die
Durchstrémung des eigentlichen Lagerguts
im Vergleich zu den Ubergangsdruckverlu-
sten nur geringe Druckverluste hervorruft.
Ubergangsdruckverluste entstehen sowohl
in den eingesetzten Axialliftern selbst als
auch beim Ubergang vom Liifterquerschnitt
auf den daran anschlieBenden Kanalquer-
schnitt. . Der Ubergangsdruckverlustanteil
des Lifters wird durch den Axiallifter selbst
hervorgerufen, weil nach dem Austritt der
Luft aus der Lifterkreisringfliche eine ver-
lustbehaftete Verzégerung der Strémung er-
folgt. In den Lufterdatenblittern des Herstel-
lers (VEB Turbowerke MeiRen) sind die ent-
sprechenden Druckverlustkennlinien der dy-
namischen Driicke — in doppeltlogarithmi-
scher Darstellung sind es Geraden — darge-
stellt (Bild 1). Da bei frei ausblasenden Axial-
liftern der dynamische Druck im Austritts-
querschnitt als Druckverlust  wirksam "wird,
geben die Datenblitter bereits einen Hinweis
zur rationellen Energieanwendung: Durch

-Ansetzen eines Rohrstiickes mit dem AuRen-

durchmesser des Axialliifters vermindert
sich der Austrittsverlust des Ringgquerschnitts
auf den des Kreisquerschnitts. Die erforderli-
chen Rohrlingen kénnen mit der Betrach-
tung als ,StoRdiffusor” nach (3] berechnet
werden. Die aus Bild 1 entnehmbare Diffe-
renz der dynamischen Driicke wird unter Be-
riicksichtigung des verdnderten Schaufel-
winkels und Lufterwirkungsgrades als Ener-
gieeinsparung wirksam. Weitere Einspa-
rungseffekte sind durch Enddiffusoren er-
reichbar, die im AnschluR an die genannten
Rohrstiicke anzubringen sind. Die im Bild 2
dargestellten Rohrlingen haben auch beim
Anschluf von Liftern an Luftverteilkanile
mit groBerem Querschnitt Bedeutung, ge-
genliber dem direkten Anschiu der Liifter
LANNG30 kénnen bis 17 % Energie bei min-
destens der gleichen Luftmenge eingespart
werden. Mit richtig bemessenen Naben- und
Kegeldiffusoren sind sogar Einsparungen bis
26 % erreichbar.

In bezug auf die Lifterauswahl gilt der
Grundsatz: Es sollte stets der Lufter zum Ein-
satz kommen, dessen Nenndurchmesser
dem dquivalenten Durchmesser des sich an-
schlieBenden Beluftungskanals am nachsten
kommt. Aus energetischer Sicht ist Liftern
mit groBem Nenndurchmesser und niedriger
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Bild 3. Spezifischer Energiebedarf der Axialliifter

LANN bei maximalem Volumenstrom nach
Daten aus dem ILKA-Ausristungskatalog -

Tafel 1. Schallpegelwerte in der 16-kt-ALV-An-
lage Jiterbog (nach Messungen der Zen-
trale fir Arbeitshygiene der Land-, Forst-

und Nahrungsguterwirtschaft)

Versuchs- Schallpegel MeRBbedingungen
variante  dB (AS)
1 a5 1 m vor Ansaugdiisen-
zentrum
2 76,5 1 m vor Ansaugdisen-
zentrum
3 76 1 m vor Ansaugdusen-
zentrum
1 92...94 Mitte Luftergang
{4 Zuliifter)
Tafel 2. Investitionsteilkosten fir Schalldamm-
kulissen SDK 240-8
Anlagentyp Investitionsteilkosten
kt M
16 43 200
8 17 200
4 11 500

Drehzahi der Vorzug gegenuber kleinen Lif-
tern mit héherer Drehzahl zu geben. Die An-
gaben des Herstellers lassen bereits die be--
stehenden beachtlichen Unterschiede hin-
sichtlich des spezifischen Energiebedarfs je
m?® Luft der einzelnen BaugroBen erkennen
(Bild 3). Darlber hinaus sinkt der Larmpegel
fur groRere Lufter mit geringerer Drehzahl
bei im Ubrigen vergleichbaren Férderleistun-
gen. Die hieraus notwendig werdenden Inve-
stitionen fur Schallschutzmanahmen sowie
die durch Schalldampfer auftretenden zu-
sdtzlichen Druckverluste weisen ebenfalls
auf eine bevorzugte Verwendung von Lif-
tern mit niedrigerer Drehzahl hin (Tafel 1).
Die durch die groReren Lufter der Varian-
ten 2 und 3 erreichte Senkung des Schallpe-
gels um rd. 20 dB (AS) liegt tber dem Mittel-
wert des DammaRes der z. Z. eingesetzten
Schallddmpfer SDK240-B. Beriicksichtigt
man weiter den durch Strémungsgerdusche
hervorgerufenen Schalleistungspegel der
Schallddmpfer selbst, so kann beim Einsatz
der Axialliifter nach den Varianten 2 und 3
ohne nachteilige Folgen auf die Verwendung
von Schalldampfern verzichtet werden, was
die Investitionskosten verringert (Tafel 2).

Die Untersuchungen in der 16-kt-ALV-An-
lage Jlterbog ergaben ferner, daR die
Summe der Ubergangsdruckverluste und die
Druckverluste der verwendeten Regen-
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schutzgitter nach Standard TGL 180-1627 zu-
sammen wesentlich groRer sind als die
Druckverluste von Kanilen und dariiberlie-
gender Kartoffelschittung. Hieraus ergeben
sich zwangslaufig Moglichkeiten zur Redu-
zierung des Energiebedarfs. Bereits die Ver-
wendung der strdmungsginstigeren Bogen-
kandle nach Standard TGL 31201 mit Ma-
schendrahtgitter reduziert den Gesamtener-
gieaufwand um 8 %.

4.2. EinfluB der Luftrate

Aus energetischer Sicht ist dem von der Luft-
rate bestimmten Luftvolumenstrom beson-
dere Bedeutung beizumessen. Die Leistungs-
aufnahme eines Lifters wachst etwa mit der
dritten Potenz des Luftstroms, so daR bereits
geringe Anderungen der Luftrate den Ener-
giebedarf entscheidend beeinflussen. Die in
der 16-kt-ALV-Anlage realisierten Sicherhei-
ten fuhrten beispielsweise zu (berhohten
Luftraten von 70 m%/t- h, die ihrerseits die
Elektroenergiekosten ansteigen lieBen und

zusidtzliche Verdunstungsverluste verursach-~

ten. Fur den Fall zu geringer Luftraten kénn-
ten andererseits die Lagerklimaparameter
nicht eingehalten werden, und es entstiin-
den erhohte Faulnisverluste. Die bisherigen
Erfahrungen deuten darauf hin, daB eine
Auslegung der lufttechnischen Einrichtun-
gen auf eine Luftrate zwischen 40 und
60 m®/t- h fir Speisekartoffeln bei den in
der DDR herrschenden klimatischen Bedin-
gungen am gunstigsten ist. Fur die 16-kt- und
" 8-kt-Anlagen waren Luftraten von 50 bis
60 m3/t - h vorgesehen. Die 10-kt-ALV-Anla-
gen des Typs ,Blumberg” sind mit einer Luft-
rate von 40 m%/t - h projektiert, jedoch wer-
den bei ihnen eine Reihe von vermeidbaren
stromungstechnischen Widerstanden wirk-
sam.

Ergdnzende Messungen mit Netzbeuteln in
den Jahren 1983/84 in der 16-kt-Anlage uter-
bog in Sektionen mit unterschiedlich einge-
stellten Luftraten zeigten tendenziell, daR die
Gesamtmasseverluste bei Uberhohter Luft-
rate deutlich hoher lagen als bei normaler
Luftrate. Ferner konnte festgestellt werden,
daB diese Verluste am Kanalanfang, wo bei
Druckliiftung bekanntlich die Luftrate niedri-
ger ist als am Kanalende, im Vergleich zum
Durchschnitt geringer waren.

Eine ndherungsweise Berechnung der Mas-
severluste infolge Verdunstung ist unter der
Annahme moglich, da3 die in den Liiftern er-
folgende Umwandlung von Elektroenergie in
Wirmeenergie entsprechend den bekannten
trocknungstechnischen GesetzmaRigkeiten
zu einer zusdtzlichen Wasserverdunstung im
Kartoffelstapel fiihrt. Hierfur gilt bei einer La-
gertemperatur von 4°C und zu 90% gesittig-
ter Abluft:

Ax
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Bild 4. Spezifische Kosten fur Elektroenergie und
Verdunstungsverluste durch die Zuliifter
in 16-kt-ALV-Anlagen; )

a LANNG30 als Zulifter (Projektlosung)

b LANB0O als Zuliifter (mit reduzierten
Ubergangsdruckverlusten durch Diffu-
soren und Bogenkanile fir die Zuluftoff-
nungen; ohne Schalldampfer)

d.h. je kWh verdunsten etwa 0,61 kg Wasser
zusétzlich. Die Beriicksichtigung aller bisher
genannten Gesichtspunkte kann sich z.T. er-
heblich auf das 6konomische Ergebnis einer
ALV-Anlage auswirken (Bild 4).

5.Empfehlungen fiir die Projektierung

und fiir den Praxisbetrieb
Zur Auslegung der lufttechnischen Einrich-
tungen einschlieBlich Lifterauswahl wurden
im FZM Schlieben/Bornim umfangreiche Al-
gorithmen entwickelt. lhre Umformung zu
leicht handhabbaren Nomogrammen ist z. Z.
in Vorbereitung.
Die bisher ublichen Sicherheitszuschlage zu
den berechneten Druckverlusten sollten bei
der Projektierung solcher Anlagen durch die
mdoglichen Druckreserven im positiven Be-
reich der Laufschaufelwinkel der Axialliifter
der Bauart LANN ersetzt werden. Die Anpas-
sung ausgefiihrter Anlagen sollte bei einer
Betriebseinstellung nach der Montage so er-
folgen, daR eine Luftrate von 60 + 5 m3/t- h
eingehalten wird. In ausgefiihrten Anlagen
nach dem 16-kt- und 8-kt-Projekt werden als
SofortmaBBnahme foigende verdnderte Ein-
stellungen der Laufschaufelwinkel empfoh-
len:
— 16 kt: = = 0° (Zu- und Ablufter)
— 8kt = +12°(Zu- und Abliifter).
Der damit erreichbare Nutzen im Vergleich
zu Luftraten_von 70 m%/t - h geht aus Bild 4
hervor. Fiir 8-kt-Anlagen ist der Nutzen ver-
gleichsweise geringer, da durch die gréRere
Lagergutmenge je Sektion ein hoherer Luft-
strom gerechtfertigt ist.

Fur RekonstruktionsmaBnahmen sowie fir
Neubauten nach den gegenwirtigen 16-kt-,
8-kt- und 4-kt-Projekten sollte vorzugsweise
der Lufter LANNSOO (2,2 kW; 710 U/min) als
Zulifter eingesetzt werden (Bild 4). Fir an-

derg Neubauten sollte auch der Lifter

LANN 1000, ausgestattet mit dem Motor
KMR 160 S (3,2 kW; 480 U/min), in die Lufter-
auswahl mit einbezogen werden.

Ein in der 16-kt-ALV-Anlage Juterbog einge-
reichter Neuerervorschlag empfiehlt unter-
schiedliche Luftraten fur die einzelnen Lager-
phasen. Es ist vorgesehen, wahrend der Ab-
trocknung und Wundheilung mit maximal
maoglicher Luftrate =70 m3/t- h zu beltften
und fiir die Hauptlagerphase die Luftrate auf
50 m3/t - h zu reduzieren. Die Verstellung er-~
folgt mit einer einfachen Einrichtung, mit der
die Laufschaufeln der Lufter zundchst auf
B-= +20° (Zuliifter LANN630) bzw. B = +15°
(Ablufter LANNGS800) fur Abtrocknung und
Wundheilung eingestelit werden. Fir die
Hauptlagerphase wird einheitlich auf = —5°
(Zu- und Ablifter) umgestellt. Mit dieser
MaBnahme kann eine erhebliche Kostenein-
sparung gegenuber der bisherigen Verfah-
rensweise wirksam werden (Bild 4).

6. Zusammenfassung
Die Speisekartoffel-ALV-Anlagen nach den
neueren Projektlésungen enthalten ausrei-
chende Reserven zur Gewihrleistung einer
hohen Luftrate und damit Mdéglichkeiten zur
Energieeinsparung und Schwundverminde-
rung durch Verdunsten. Energiesparende
MaBnahmen im Zuluftbereich haben in be-
zug auf die Schwundminderung 6konomisch
einen hoheren Stellenwert, als die reine
Energiekostendifferenz zum  Ausdruck
bringt. Die erarbeiteten Berechnungsalgo-
rithmen fihren fir projektgemaR errichtete
16-kt-Anlagen durch
— komplexe Reduzierung der Druckverluste
luftfihrender Bauteile
— Jyerbesserte Liifterauswah! und stromungs-
technische Optimierung der Ubergénge
— Verminderung der Luftrate auf das erfor-
derliche MaR
zu Betriebskosteneinsparungen bis zu 7,5 M/
a-t :
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Hier werden Wege gezeigt, um eine SchweiBkonstruktion vom Blickwinkel der SchweiBeigenspannungen und -verfdrmungen si-
cher genug, aber auch mit hochster Wirtschaftlichkeit zu entwerfen und zu fertigen. Alle Aussagen sind verallgemeinerungsfihig.
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