LMessen und Rechnen in der Landtechnik

Die wissenschaftlich-technische Revolution hat auf dem Gebiet der Mechanisierung der Landwirtschaft nicht nur die Produk-
tionsmittel grundsétzlich verdndert, sondern auch in der landtechnischen Forschung die Forschungsmethadik wesentlich be-
einfluBt. Einsatz elektronischer Mefiverfahren, Modellierungen mit Hilfe von EDV-Anlagen und Anwendung radioaktiver
Nuklide gehdren zu den Arbeitsmitteln des modernen landtechnischen Wissenschaftlers. '

Auf einer Fachtagung am 22. und 23. Mai 1974 wird im Institut fir Mechanisierung der Akademie der Landwirtschafts-
wissenschaften der DDR In Potsdom-Bormnim in etwa 40 VortrGgen und Referaten zu den Themehkreisen

— Kennwerte landwirtschaftlicher Materialien

— Modellierung landtechnischer Vorgdnge und Prozesse

- Kraft- und Wegmessungen

—~ Dichtemessungen

— Verteilungsmessungen

— Automatisierung von Teilprozessen

— informationssystem zur Produktionskontrolle

ein Ausschnitt ous der Arbeit auf diesem neueren Gebiet der landtechnischen Forschung gegeben.

Dobei wird neben der Darstellung der fachbezogenen methodischen Fragen durch das Objekt der Untersuchungen die praxis-
bezogene Anwendung dieser neuen wissenschaftlichen Verfahren fiir die weitere intensivierung der soziolistischen Land-
wirtschaft deutlich.

Der Erfahrungsoustausch mit Wissenschoftlern ous den befreundeten sozialistischen Léndern, insbesondere der UdSSR,
und mit Praktikern und Wissenschaftiern aus der Republik auf dleser Fachtagung wird zur Steigerung der Effektivitat der
wissenschaftlichen Forschung durch rweckmé&Bige Anwendung moderner Arbeitsmethoden beitragen.

Die folgenden Beitréige vermitteln einen Einblick in die letzten drei Themenkomplexe, der allerdings an dieser Stelle nicht

umfassend sein kann. Die Veréffentiichungen werden in weiteren Heften fortgesetat.

Untersuchung des Luft- und Gasaustausches
in landwirtschaftlichen Produktionsanlagen

Dr. rer. nat, H. Rettig, Institut fiir Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR

1. Aufgabe

Anlagen der tierischen und pflanzlichen Produktion werden
klimatisiert, um den Ablauf der biologischen Prozesse opti-
mal zu gestalten. KlimagréBen, wie Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit oder Konzentration bestimmter Schadgase, sind in
den cinzelnen Raumbereichen jeweils innerhalb vorgegebener
Grenzen konstant zu halten. Bei der groBSen Fliachenaus-
dehnung landwirtschaftlicher Produktionsanlagen kann
diese Forderung nur durch eine sorgfiltige Auslegung der
Liiftungssysteme realisiert werden. [iir die Schaffung von
Grundlagen zur Projektierung sind umfangreiche Klima-
messungen erforderlich, und es ist der die Klimatisierung
eigentlich bewirkende Luftaustausch im freien Raum zu
untersuchen.

In Lagerhdusern miissen bei einer hohen Raumerfiillung die
genannten Grenzwerte der KlimagréBen an den Oberflichen
des eingelagerten biologischen Materials aufrechterhalten
werden. Voraussetzung dafiir ist gleicher Luftaustausch in
allen Raumbereichen. Sie ist auch zu erfilllen, wenn der
Erfolg der Trocknung landwirtschaltlicher Schiittgiiter
durch Beliiftung gewihrleistet sein soll. Zur Bewertung von
Be- und Entliiftungsanordnungen reicht es nicht aus, die
Qualititsverdnderungen des Gutes allein zu betrachten,
sondern es ist der Luftaustausch — die Luftfiihrung und
-geschwindigkeit — in den mit Gut gefiillten Riumen zu
untersuchen.

Beim GérprozeB muBl Schiittgut unter anaeroben Bedingun-
gen gelagert werden, um zusitzliche Konservierungsverluste
zu vermeiden. Voraussetzung dafiir ist minimaler Gasaus-
tausch zwischen dem Porenvolumen und der Atmosphire.
Zur Bewertung der Gasdichtheit von Konservierungsbehil-
tern und Zudeckmaterialien sowie zur Bewertung von Be-
wirtschaftungsmaBnahmen, wie z. B. Verdichten des Silier-
gutes, sind Untersuchungen zum Gasaustausch erforder-
lich.

In den vergangenen Jahren wurden im Institut fiir Mecha-
nisierung den jeweiligen Erfordernissen der landtechnischen

Forschung entsprechend methodische Voraussetzungen Fiir
die Untersuchung des Luft- und Gasaustausches mit radio-
aktiv markierten Indikatoren in landwirtschaftlichen Pro-
duktionsanlagen geschaffen /4/ '2/ /37 /4/ /5/ /6/. Das bein-
haltete die Entwicklung von Modellvorstellungen, die Aus-
wahl geeigneter Indikatoren, die Anpassung von MeBgeriten
sowie die praktische Erprobung und Einfihrung der MeB-
verfahren.

Als Aufgabe wurde gestellt, den erreichten methodischen
Stand an typischen Anwendungsbeispielen darzustellen.

2. Modellvorstellungen und MeBverfahren

Zur mathematischen Beschreibung des Luftaustausches kann
das Verweilzeitmodell des idealen kontinuierlichen Mischers
auf klimatisierte landwirtschaftliche Produktionsanlagen
iibertragen werden. Die Anlagen sind dadurch charakterisiert,
daB eine in einem kleinen Zeitintervall zugefithrte Indikator-
menge solort iiber die gesamte im Volumen befindliche Luft
gleichmiBig verteilt wird. Infolge des Austausches nimmt die
Indikatorkonzentration ¢ von einem Anfangswert c, expo-
nentiell als Funktion der Zeit t ab

¢ = ¢, exp (—at) (1)

Der Faktor « im Exponenten, die Luftwechselzahl, gibt an,
wie oft je Zeiteinheit das Luftvolumen V der Anlage ausge-
tauscht wird ; sein Kehrwert stellt die mittlere Aufenthalts-

zeit t des Indikators in der Anlage dar
Aus dem Produkt der Luftwechselz.ah] « und dem Volumen V.
berechnet sich die Austauschrate V bzw. der Luftdurchsatz
zu

V=aV (3)
In klimatisierten Anlagen kann auf diese Wecise der projek-
tierte Luftdurchsatz mit dem unter den gegebenen Einbau-



bedingungen der Liifter praktisch erreichbaren verglichen
werden.

Das Modell des idealen kontinuierlichen Mischers ist auch
auf die Baukérper von Konservierungsbehiltern iibertrag-
bar. Als MaB fiir deren quantitative Bewertung eignet sich
die Durchlissigkeit D’. Sie berechnet sich aus der Austausch-

rate Y und der Fliche A. iiber die sich der Austausch voll-
zieht, zu ‘

D’ = V/A (4)

Der mathematischen Beschreibung des Gasaustausches
zwischen dem Porenvolumen landwirtschaftlicher Schiitt-
giiter und der Atmosphire sind Diffusionsmodelle zugrunde
zu legen. Sie sind dadurch charakterisiert, daB eine wihrend
eines kleinen Zeitintervalls in das Porenvolumen zugefiihrte
Indikatormenge erst nach Ablauf eines inneren Austausch-
vorganges exponentiell als Funktion der Zeit abnimmt. Der
Exponent « héngt iiber den Diffusionskoeffizienten D, von
den Eigenschaften des Indikatorgases, iiber den Diffusions-
widerstandsfaktor 4 von den Eigenschaften des Schiittgutes
und von den Abmessungen 1 der Behilter ab.

Bei zylindrischen Behaltern der Hohe 1 und freier Oberflache
ist die Abhéingigkeit durch

a = (a/21)2 D /u : ®)
gegeben.

Zur mathematischen Beschreibung der Stromung von Gasen
werden das Riihrstufenmodell als Hintereinanderschaltung
idealer kontinuierlicher Mischer sowie ein- oder zweidimen-
sionale Diffusionsmodelle verwendet. Mit ihnen lassen sich
KenngroBen wie die Riithrstufenzahl oder die Bodensteinzahl
definieren und die Abweichungen von den Grenzfillen — dem
idealen kontinuierlichen Mischer oder dem idealen Stro-
mungsrohr — quantitativ bewerten /7/ /8/. Von Bedeutung
ist eine derartige Bewertung des Stromungsverhaltens von
Gasen in Anlagen, wenn gleichzeitig der Ablauf eines durch
sie beeinfluBten Prozesses, z. B. der Trocknung, untersucht
wird.

Als Indikator fiir die Untersuchung des Luft- bzw. Gasaus-
tausches hat sich das radioaktive Edelgasnuklid Kr-85 be-
withrt. In den zu untersuchenden Anlagen wird das Indi-
katorgas im allgemeinen stoBformig freigesetzt. Fiir seine
Freisetzung im Porenvolumen landwirtschaftlicher Schiitt-
giiter sind spezielle Sonden erforderlich. Diese Sonden ge-
statten es gleichzeitig, die Indikatorkonzentration zu messen.
Als Detektoren werden Zihlrohre in robuster Ausfihrungs-
form verwendet. Die Registrierung der von den Detektoren
angezeigten Impulsraten erfolgt digital; eine direkte Uber-
tragung auf Lochstreifen ist méglich.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Impulsraten werden iiber
eine logarithmische Regressionsrechnung die Exponenten a
ermittelt. Eine quantitative Priifung der zugrundegelegten
Modelle ergab im allgemeinen BestimmtheitsmaB8e B > 0,9
fiir die Ubereinstimmung mit den vorausgesetzten exponen-
tiellen Abhingigkeiten. Der Variationskoeffizient V, des
Exponenten des Luft- bzw. Gasaustausches kann im Mittel
fiir den Bereich 5-10-3h-t < « < 104 h-1 zu V4 =5 Pro-
zent abgeschiitzt werden (Bild 1).

3. Anwendungsbeispiele

Voraussetzung fiir den Erfolg einer Klimatisierung von
landwirtschaftlichen Produktionsanlagen sind gleiche Luft-
wechselzahlen in allen Raumbereichen. Diese Voraussetzung
muB durch geeignete Anordnung der Zu- und Ablufté{fnun-
gen erfilllt werden. Durch Messung der Luftwechselzahlen
in verschiedenen Raumbereichen von Anlagen kann auf die
Wirksamkeit von Beliiftungssystemen geschlossen werden.
In mit verschiedenen Liiftungssystemen ausgeriisteten Auf-
zucht- bzw. Maststéllen fiir Broilerkaninchen der Abmes-
sungen 80 m X 12 m X} 2,5 m wurden mit dieser Fragestel-
lung Luftwechselzahlen parallel an fiinf iiber die Diagonale
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Bild 1. Fehler der MeBverfahren; der Variationskoeffizient wurde an
rd. 100 ausgewiihiten zeitlichen Verldufen der Indikatorkonzen-
tration durch Regressionsrechnung bestimmt
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Bild 2. Schwankungsbreite des Luftwechsel$ in einzelnen Raumberei-
chen von Mast- und Aufzuchtstillen fOr Broiler-Kaninchen als
Funktion der mittleren Luftwechselzahl

verteilten MeBorten gemessen /9/. Als MaB fiir die Schwan-
kungen des Luftwechsels innerhalb des Stallraums wird die
Standardabweichung der gemessenen Einzelwerte angesehen;
sie nimmt mit wachsender mittlerer Luftwechselzahl@ zu
(Bild 2). Soll die Schwankungsbreite der Einzelwerte in dem
Bereich der mittleren Luftwechselzahl unter einem vorgege-
benen Grenzwert bleiben, mu8 das bereits bei der Projektie-
rung, z. B. durch verbesserte Anordnung der Zu- und Ab-
luftéffnungen oder durch Erhéhung ihrer Anzahl beriick-
sichtigt werden.

Eine weitere Voraussetzung fiir den Erfolg einer Klimatisie-
rung besteht darin, im Aufenthaltsbereich der Tiere oder in
Giillekanélen entstehende Schadgase so abzuleiten — dazu
werden fiir Stallanlagen zusitzlich Absaugsysteme projek-
tiert — daB sie mit der einstromenden Frischluft nicht ver-
mischt werden konnen. Liiftungssysteme sind danach zu
bewerten, inwieweit diese Forderung praktisch realisiert
wird.

In einem Kilberstall mit den Abmessungen

15,5m X 5,8 mX 3,4 m wurde diese Aufgabe gelgst, indem
nach stoBférmiger Freisetzung definierter Indikatormengen
jeweils an den Entstehungsorten fiir Schadgase die entspre-
chenden zeitlichen Verldufe der Indikatorkonzentrationen
im Stallraum miteinander verglichen wurden /10; (Bild 3).
Die Bewertung bautechnischer Ma8nahmen' zur Einschran-
kung des Gasaustausches an Konservierungsbehiltern erfor-
dert vergleichende Untersuchungen der Gasdurchlissigkeit.
Die unter praktischen Bedingungen gemessenen Durch-
lassigkeiten iiberdecken mit D’ = 10-1...1041/m2h einen
Bereich von fiinf GréBenordnungen. Die unterc Grenze gilt
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tell rd. 25 Prozent
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Bild 4. Durchliissigkeit grovolumiger Konservierungsbehilter als Funk-
* tion der mittleren Windgeschwindigkelt; D Detektor, M Me8-
platz .

N
P

S

(L)

N

£Exponent des Gasaustausches

-
=

.
S

200 400
Dichte

600 kg/m3 800

Bild 5. Exponent des Gasaustausches an zylindrischen PreSkdrpern mit
einer freien Grenzfliche als Funktion der Dichte, V = 0,7 m?;
Schiittgut: Stroh, Siliergut (Gras, Klee, Futterroggen); D De-
tektor, I Indikator
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fiar Bilanzbehilter, die obere wird von unzureichend abge-
dichteten groB8volumigen Konservierungsbehiiltern erreicht
(V =~ 103 m3). .An derartigen Behiltern, z. B. an den Form-
steinsilotypen HS 09 und HS 25 sowie an den monolithi-
schen Versuchsbehiltern HS 30 und HS 40, wird die Durch-
lassigkeit erheblich von meteorologischen Bedingungen be-
einfluBt /11/ (Bild 4).

Die Forderung, anaerobe Bndingungen in Konservierungs-
behéltern allein durch Redu/ierung ihrer Gasdurchlissigkeit
zu schaffen, ist praktisch nicht erfiillbar. Auch die Bewirt-
schaftungsmaBnahmen miissen dazu beitragen, den Gas-
austausch einzuschrinken. Aus den Ergcbnissen von Unter-
suchungen des Gasaustausches zwischen dem Porenvolumen
und der Atmosphiire an unterschiedlich verdichtetem Silier-
gut mit freier Oberfliche wurden fiir den Verfahrensschritt
Befiillung Grenzwerte der technologisch und &konomisch
bedeutsamen Fiillhéhe je Tag berechnet /11/ (Bild 5).

In Boxpaletten eingelagerte Kartoffeln werden indirekt
beliiftet. Die Frischluft strémt lediglich durch die Spalten
und Zwischenriéume des Palettenstapels und nicht durch die
Kartoffelschiittung selbst, wie das bei zwangsbeliifteten
Hauflagern der Fall ist. Das Beliiftungssystem muf8 die
Frischluft so verteilen, daB sie den Palettenstapel gleichmi-
Big verteilt durchstrémt. Die Paletten sind unter Beriicksich-
tigung der Eigenschaften des eingelagerten Gutes so auszu-
fithren, daB der Luftaustausch gewiihrleistet ist. Untersu-
chungen wurden an Boxpaletten mit einem Fassungsver-
mégen von 0,75t Kartoffeln durchgefiihrt und Abhéngig-
keiten der Luftwechselzahl von der Luftgeschwindigkeit, von
Temperaturdifferenzen zur Umgebung sowie von der Frak-
tionszusammensetzung nachgewiesen /6/ (Bild 6).

4. Zusammenfassung

Anhand typischer Beispiele wird der erreichte methodische
Stand dargestellt. Mit den entwickelten Me8verfahren kon-
nen Exponenten des Luft- bzw. Gasaustausches im Bereich
a« = 10-3...105 h-! in klimatisierten Stillen, Konservie-
rungsbehiltern, verdichtetem Siliergut und beliifteten Box-
paletten fiir landwirtschaftliche Schiittgiiter untersucht
werden. Diese Untersuchungen erlauben differenzierte Aus-
sagen iiber Beliiftungssysteme sowie iiber bautechnische
Verinderungen und BewirtschaftungsmaBnahmen an Kon-
servierungsbehiltern.
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Bild 6. Exponent des Luftaustausches an mit.Kartoffeln gefiillten Box-'
paletten Typ - ,Cobbelsdorf“ als Funktion der &duBleren Luftge-
schwindigkeit, Parameter Frakti ng; D Detek-
tor, I Indikator
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Untersuchung des physikalischen Gasaustausches an
A 9484

Verweilzeitmessungen an lUftungstechnischen Modellen

Dipl.-ing. H.-J. Miiller, Institut fiir Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR

1. Aufgabenstellung

Die Beherrschung des Stallklimas, das einen hohen EinfluB
auf die tierische Leistung ausiibt, gewinnt bei der Anwendung
industrieméBiger Produktionsmethoden immer mehr an
Bedeutung.

Aufgabe der Klimagestaltung ist, fiir jede Tierart die gefor-
derten Klimaparameter

— Temperatur

— relative Feuchtigkeit
— Schadstoffkonzentration
— Geschwindigkeit

zu gewihrleisten.

Aufgrund von an sich bekannten Bilanzrechnungen lassen
sich Frischluftférderstron, Heizleistung und Wasserbedarf
(z. B. fir Befeuchtung) berechnen /1/. Bei diesen Berech-
nungen wird vorausgesetzt, daB sich die zugefithrte Luft
(Zuluft) im Stall ideal mit der Stalluft vermischt.

Diese ideale Durchmischung wird in der Praxis nicht er-
reicht. Das bedeutet, daB in den Stallanlagen dic bei der Be-
rechnung angenomnmenen Klimaparameter im Tierbereich
nicht eingehalten werden.

Wie gut sich die Zuluft mit der Stalluft vermischt, hangt von
der Luftfiihrung bzw. von der Raumstrémung ab.

Die gemessenen klimatischen Verhiltnisse in Praxisanlagen
zeigen. daB diese Fragen der Luftfiihrung noch nicht umfas-
send beherrscht werden. Es sind Forschungsarbeiten auf
diesem Gebiet notwendig, um entsprechende Berechnungs-
grundlagen fiir die Projektierung zu erarbeiten.

Ausgangspunkt fir die Berechnung der Temperatur-, Kon-
zentrations- und Geschwindigkeitsfelder sind folgende Glei-
chungen:

Ver dete Formelzeich

c Vol-9/, Konzentration

Co Vol-9, Anfangskonzentration

1 ™ Lénge

i __.k:;n Impulsstrom des Strahls
Y m3/h Frischluftstrom

v m? Raumvolumen

Wab m/s Abluftgeschwindigkeil
Wzu m/s Zuluftgeschwindigkeit

a h-t Luftwechselkoelfizient

t X Zeit

— Kontinuitiitsgleichung

— Bewegungsgleichung

— Gleichung des Wirmetransportes

— Gleichung des Stofftransportes

Die bei der Stalliiftung auftretenden Randbedingungen las-
sen eine rein analytische Lésung z. Z. nicht zu. Deshalb muB
auf dem Gebiet der Raumstrémung auf das Experiment zu-
riickgegriffen werden.

Untersuchungen in Praxisanlagen erfordern einen hohen
Aufwand an Zeit und Material. Sie kénnen daher nur in be-
schrinktem Umfang durchgefiihrt werden. Modellversuche
haben den Vorteil, daB sie mit geringem Zeit- und Material-
aufwand angestellt werden konnen. Die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse vom Modell auf die GroBausfiithrung muB gewiihr-
leistet sein.

Im IfM Potsdam-Bornim wurde cin Modellversuchsstand
eingerichtet, der den Bedingungen des Stallbaus entspricht
und verallgemeinerungsfihige SchluBfolgerungen zulaBt.

2. MeBmethode

Die Raumstromung bestimmt wesentlich die iite des Stall-
klimas. Sie ist eine Uberlagerung von natiirlichen (thermische
Strémungen) und erzwungenen (Zuluftstrahlen) Luftbewe-
gungen. An dieser Luftbewegung nehmen Dimpfe. (iase.
Wirme und feinste Staubteilchen teil. ks bilden sich Temnpe-
ratur-, Konzentrations- und Geschwindigkeitsfelder aus.
Zur Untersuchung der genannten Transportvorginge eignet
sich die Indikatormethode. Sie beruht darauf, daB die Luft
durch ein Indikatorgas stoB- oder sprungférmig markiert
und die Konzentration dieses (vases in Abhingigkeit von der
Zeit an interessierenden Stellen gemessen wird.

Die Konzentration fallt exponentiell als Funktion der Zeit
ab, setzt man ideale Durchmischung des Raums voraus, d. h.
wendet man das Modell des idealen kontinuierlichen Mischers
an.

¢ = c,exp (—at)
Der Faktor im Exponenten wird als Luftwechselkoeffizient
bezeichnct. Lir berechnet sich aus dem Frischluftstrom V
und dem Volumen V:

\
A& = ——
v
In Analogie zur Regelungstechnik stellt der ideale kontinu-
ierliche Mischer ein Verzogerungsglied 1. Ordnung mit der
Zeitkonstante 1/a dar.
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