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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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Bild 3. Gemessene Antwortfunktion auf eine StoBmarkierung bei ge-
ringem Strahlimpuls

.~

Als Indikatoren kommeh Kohlendio;(id?, Wasserdampf,
Wasserstoff, Lachgas, radioaktive Gase usw. in Frage.
Als radioaktiver Indikator ist Krypton 85 besonders geeignet

/2/-

3, Modellversuche
3.1. Aufbau des Versuchsstandes

Durch Einhaltung der Modellgesetze wird die Ubertragbar-
keit vom Original auf das Modell und umgekehrt gewihrlei-
stet. Einhaltung der Modellgesetze bedeutet Einhaltung der
Ahnlichkeitskennzahlen. Es kénnen jedoch nicht alle Ahn-
lichkeitskennzahlen gleichzeitig eingehalten werden, da sich
einige widersprechen. Die Modelldhnlichkeit ist aber auch
dann weitgehend gewihrleistet, wenn nur die maBgeblichen
Kennzahlen eingehalten werden /3/ /4/ /5/.

Fiir die Raumstrémung sind laut Literaturstudium die Rey-
noldszahl fiir den isothermen Fall und die Archimedeszahl
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fidr den nichtisothermen Fall die maBgeblichen Kennzahlen’
Grundvoraussetzung ist in jedem Fall die geometrische Ahn

“lichkeit. Die Abmessungen des Modells sind deshalb so ge-

wihlt, daB sie denen von Stallbauten entsprechen (Bild 1).
Der Modellraum ist als Kastenmodell ausgefiihrt. Die irter-
essierenden Parameter (Luftgeschwindigkeit, Raumgeome-
metrie, Lage der Zu- und Abluftéffnungen, thermische Be-
dingungen und technologische Einbauten) lassen sich vari-
ieren und messen. Mit Hilfe des Liifters @ wird die Luft in
den Modellraum d eingeblasen. Der Liifter b saugt die Luft
aus dem Modellraum ab. An den MeBblenden ¢ wird der
Luftstrom gemessen. Zur Sichtbarmachung der Strémung
wird an der Stelle f Rauch eingeblasen. Die Lampe g dient
zur Beleuchtung. Das Licht fillt durch einen Spalt in den
Modellraum ein und macht bei Rauchzugabe die Strémungs-
vorgénge besser sichtbar. An der Stelle e wird die Zuluft mit
Krypton 85 markiert. Eine akustische Anzeige k signalisiert
den Eintritt der markierten Zuluft in den Modellrnum. An
der Abluftseite werden mit 5 Glockenzihlrohren und mit dem
Zihlgeritl die Impulsraten geziihlt. An das Zihlgerat sind
der Drucker m und der Locher n angeschlossen. So wird das
Ergebnis gedruckt und gleichzeitig in einen Lochstreifen ein-
gestanzt. Die radioaktiven Messungen werden durch Messun-
gen des CO,-Gehaltes mit dem Gerit Infralvt 0 erginzt. Die
Luftproben werden an verschiedenen Stellen kontinuierlich
abgesaugt. Mit der CO,-Flasche h kann dem Modellraum kon-
tinuierlich CO, zugefiihrt werden. AuBlerdem kénnen mit
Hille eines Kompensationsbandschreibersi Temperaturen
iber Thermoelemente gemessen werden. Diese Messung ist
besonders fiir nichtisotherme Verhiltnisse vorgeschen.

Zur Nachbildung der Wirmeabgabe von Tieren werden
elektrische Heizelemente verwendet.

3.2. Auswertemethode

Zur Ermittlung des Wirme- und Stofftransportvorgangs
ist eine groBe Anzahl von MeBreilien erforderlich. Es fallen
eine Vielzahl von EinzelmeBwerten an, die nur mit Hilfe der
EDV rationell ausgewertet werden konnen. Durch die vom
Drucker m (Bild 1) ausgedruckten Zahlenwerte erhédlt man
bereits wihrend des Versuches einen Uberblick iiber den Ver-
lauf der Antwortfunktion. Parallel zu den gedruckten Wer-
ten erhiilt man durch den Locher n einen Lochstreifen. der
direkt auf dem Rechner weiter verarbeitct werden kann. so
daB keinerlei manuelle Auswertearbeit notwendig ist.

Auf dem institutseigenen Kleinrechner SER 2d wird aus
den gemessenen Werten der Luftwechselkoeffizient bestimmt.
AufBlerdem dient der Lochstreifen dazu, den Verlauf der Ant-
wortfunk tion mit Hilfe eincs x-y-Schreibers automatisch auf-
zuzeichnen (MMM-Entwicklung des IfM). Dadurch wird eine
wesentliche Arbeitserleichterung errcicht.

Aus der so gewonnenen grafischen Darstellung lassen sich
anschaulich Riickschlisse auf die Stofftransportvorginge
ziehen.

Die fotografisch aufgenommenen Strémungsbilder werden
zur Bewertung nnd Beurteilung mit herangezogen.

3.3. Ergebnisse

Es hat sich als sinnvoll herausgestellt, die Zuluft impulsfor-
mig zu markieren und am Austritt die Impulsantwort zu
messen.

Bei den bisher durchgefithrten Messungen betrug das Ver-
hiltnis von. Héhe zu Breite des Modells 1 : 1 bzw. 1 : 4 und
die Anordnung von Zu- und Abluftéffnungen entsprach der
im Bild 1.

In den Bildern 2 und 3 sind Beispiele fiir geinessene Antwort-
funktionen gezeigt. Der Konzentrationsverlauf im Bild 2
enthilt einc gedimpfte Schwingung. Das liBt sich wie folgt
erkldren:

Ein Teil der Irischluft schieBt vom Eintritt zum Austritt
durch und ein Teil wird in den Raumwirbel eingemischt. Die
Impulsmarkierung vermischt sich mit der Raumluft und
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Bild 4. Fotografisch aufgenommene Stromung zu Bild 2

demzufolge wird die Amplitude der Schwingung kleiner. Die
Schwingungsdauer entspricht der mittleren Umlaufzeit des
Wirbels. Bei niedrigen Eintrittsgeschwindigkeiten kommt
es nicht zur Ausbildung eines Raumwirbels, und es tritt dem-
zufolge keine Schwingung im Konzentrationsverlauf auf
(Bild 3). Die zugefiihrte Luft bewegt sich langsam zur Ab-
- luftéffnung. Es wird nur ein geringer Teil in den Raum ein-
gemischt. Die Bilder 4 und 5 zeigen die fotografisch aufge-
nommenen Strémungsbilder zu den entsprechenden Ver-
suchen von Bild 2 und 3.

Die aus den gemessenen Konzentrationsverldufen ermittelten
Luftwechselkoeffizienten « wurden mit dem berechneten
v '
Verhﬁlmis—v—— (aus der Blendenmessung) verglichen. Der

Wert kann sewohl gréBer als auch kleiner sein als das Ver-.

A" A"
haltnis ~ Dividiert man das Verhiltnis ~ durch «, dann

erhédlt man eine Kennzahl, die im Zusammenhang mit dem
Stromungsbild eine Beurteilung des Liiftungssystems zu-
lagt.

Es wurden auch Versuche mit Versperrungselementen im
Tierbereich durchgefiihrt. Durch die Versperrungen ver-
schlechterte sich die Durchstrémung des Raums. Zur Uber-
priiffung der Modellihnlichkeit sind noch weitere spezielle
Versuche vorgesehen. Es muB iberpriift werden, ob es neben
der Re-Zahl und der Ar-Zahl noch andere Kriterien gibt, die
bei der Ubertragung der Stofftransportvorginge von Bedeu-
tung sind.

4. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Durch den Ubergang zur industriemiBigen Tierproduktion
werden an die Klimagestaltung hohe Anforderungen gestellt.

Die Raumstrémung spielt bei der Klimagestaltung eine grofie’

Rolle. Auf der Basis von modelltechnischen Untersuchungen
sollen Voraussetzungen fiir Berechnungsgrundlagen geschaf-
fen werden.

Als eine vorteilhafte MeBmethode hat sich die IndikatormeB~

methode mit Krypton 85 als Indikator erwiesen.

Aus den ersten MeBergebnissen konnen folgende SchluBfolge-

rungen gezogen werden:

— die Messung der Impulsantwort am Austritt des liftungs-
technischen Modells erlaubt im Zusammenhang mit dem

Stréomungsbild quantitative und qualitative Aussagen °

iiber die Durchstrémung des Raums

— die Eigenschaften des idealen Mischers werden nicht
erreicht

~— die aus der Bilanzrechnung ermittelten Luftmengen

miissen erh6ht werden, um im Tierbereich die geforderten
Klimaparameter einzuhalten
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Bild 5. Fotografisch aufgenommne Stromung zu Bild 3

— bei der Stmh]liiftuné ist ein Mindeststrahlimpuls zu
gewihrleisten

— Versperrungen quer zur Stréomungsrichtung miissen
nach Méglichkeit vermieden werden

Es sind weitere Versuche notwendig, um verallgemeinerungs-
fahige, fiir die Praxis anwendungsrelfe Aussagen machen zu
kénnen.

Literatur

1/ Autorenkollektiv: Stalliftung — Berechnungsgrundlagen. IML Pots-
dam-Bornim 19871.

{2/ Beer, M. / A. Heissner / G. Vogel: Besti ung des Luf
sches im geschlossenen. Gewachshaus aus Glas oder glasfaserverstirk-
tem Polyester. Dt. Agrartechnik 15 (1965) H. 4, S. 166—170.

f3/ Miillejans, H.: Uber die Ahnlichkeit der nichtisothermen Strmung
und den Wirmeiibergang in Riumen mit Strahlliftung. Kéln und
Opladen: Westdeutscher Verlag 1966.

/4] Petzold, K. / H. Schwenke: Luftfihrung in Stallbauten — Das Ver
halten ebener horizontaler Zuluftstrahlen im begrenzten Raum.
Unverbdffentlichter Fachbericht Nr. FB 112/72. TU Dresden, Sektion
Architektur, Gebiet Bauklimatik.

/5/ Weinhold, K.: Modeluntersuchungen, ein Mittel zur Lésung kom-
plizierter Raumstrdmungsprobl bei der Projektierung lufttech-
nischer Anlagen. Luft- und Kaltetechnik (1967) H. 3, S. 104—108.

A 9473

5. Wissenschaftlich-Technische Tagung
»Landtechnisches Instandhaltungswesen®

Die wissenschaftliche Sektion ,Erhaltung landtechnischer
Arbeitsmittel“ des FV Land-, Forst- und Nahrungsgiitertech-
nik der KDT fihrt vom 4. bis 5. Dezember 1974 in Neubran-
denburg die 5. Wissenschaftlich-Technische Tagung.,Land-
technisches Instandhaltungswesen” mit internationaler Betei-
ligung durch. Aufler den Fachleuten des Inlands werden Spe-
zialisten aus der UdSSR, der CSSR, der VR Bulgarien, der
VR Polen und aus der Ungarischen VR iiber derzeitige und
perspektivische Probleme der Technik, Technologie und
Ukonomie des landtechnischen Instandhaltungswesens infor-

- mieren.

Vorgesehen sind eine Plenarveranstaltung und Vortragsreiben

folgender Fachgruppen

* — Pflege, Wartung, Technische Diagnostik

— Spezalisierte Instandsetzung von GroBmaschinen und
Baugruppen
— Instandsetzung von Emzellellen

— Instandsetzung von Anlagen der industrieméBigen Tier-
produktion

— Instandhaltungsgerechte Konstruktion.

Weitere Informationen erteilt das Sekretariat des FV Land-,
Forst- und Nahrungsgiitertechnik der KDT, 108 Berlin,
Clara-Zetkin-Str. 115/117. AK 9510
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