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Verweilzeitmessungen an lüftungstechnischen Modellen 

Dipl.·lng. H.·J. Müller, Institut für Mechanisierung Potsdam·Bornim der AdL der DDR 

1, AQfgabeosuUung 

Die Beherrschung des Stallklimas, das einen hohen Einfluß 
auf die tierische Leistung ausübt, gewinnt bei der Anwendung 
industriemäßiger Produk tionsmethoden immer mehr an 
Bedeutung. 

Aufgabe der Klimagestaltung ist, für jede Tierart die gefor­
derten Klimaparameter 

Temperatur 

relative Feuchtigkeit. 

Schadsto rfkonzentra tion 

Geschwindigkeit 

zu gewährleisten . 

Aufgrund von an sirh bekannten Hilanzrerhnungen lassen 
sich Frischluftförderstrom, Heizleistllng und Wasserbedarf 
(z. B. für Befeuchtung) berechnen / 1/. Bei diesen Berech­
nungen wird vorausgesetzt, dnß sich die zugeführte Luft 
(Zuluft) im Stall ideal mit der Stalluft vermischt. 

Diese ideale Durchmischung wird in der Praxis nicht er­
reicht. Das bedeutet, daß in df>n Stallnnlagen die bei dl'r Be­
rl'chnung angenommenen Klimaparameter im Tierbereich 
nicht eingehalten werden . 

Wie gut sich die Zuluft mit der Stalluft vermischt, hängt von 
der Luftführun!! bzw. VOll der Raumströmung ab. 

Die gl'ml'sscnen klimatischen Verhältnisse in PrnxisHnlagen 
zeigen. daß diese Fragen der Luftführung noch nicht umfas­
send beherrscht werden . Es sind Forschungsarbeiten auf 
diesem Gebiet notwenclig, um entsprechende Berechnungs­
gruncllagen für die Projektierung zu erarbeiten . 

AusKangspunk t für die Berechnung der Temperatur-, Kon­
zentrations- und Geschwindigkeitsfelder sind folgende Glei­
chungen: 

Verwendete Formelzeichen 

Vol-% 

Co Vol-% 
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Konzentration 
Anrnngskonr.rnttOl.ion 
Länge 

I mpulsstrom d es Str.bl, 

Frischlurl6trom 
Roumvo)umcl\ 

Abluft~rschwindigkrit 

Zu!uflgeschwindigkeit 
Luft wechselkoelfizipnt 
Zl~j1 

Kontinuitätsgleichnng 

Bewegun gsgll'ichung 

Gleichung dl's Wärmetransportl's 

Gleichung des Storftransportes 

Die bei der Stallüftung auftretenden Randbedingungen las­
sen eine rein analytische Lösung z. Z. nicht zu. Deshalb muß 
auf dem Gebiet der Raumströmung auf das Experiment zu­
rückgegriffen werden . 

Untersuchungen in Praxisanlagen erfordern einen hohen 
Aufwand an Zeit und Material. Sie können daher nur in be­
schränktem Umfang durchgeführt werden. Modellversuche 
haben den Vorteil, daß sie mit geringem Zeit- und Material­
aufwand angestellt werden können . Die Übertragbarkeit der 
Ergebnisse vom Modell nuf die Großnusführung muß gewähr­
lI'istet sein . 

Im IfM Potsdam-Bornim wurde ein Modellversuchssland 
eingerichtet, der den Bedingongell des Stallbaus en~sprichi 
und verallgemein~rungsfähige Schlußfolgerungen zuläßt. 

2. Meßmethode 

Die Raumstromung bestimmt w('sentlidl die (;iitp dp.s Stalj... 
klimas. Sie ist eine Überlagerung von natürlichen (thermisch!' 
Strömungen) und erzwungenen (Zttluftstrahlen) Lu ftbewc­
gungell. An dieser Lufthewegung nehmen Dämpfe . (;asp. 
Wärme und feinste Staub teilchen teil. Es bilrlen sich Tp.mpl'­
ratur-, Konzentrations- uncl Geschwindigkeitsfelder aus. 

Zur Untersuchung der genannten Transportvorgängp p.ignpl 
sich die Indikatormethode . Sie beruht darauf, claß dip. Luft 
clurch ein Tndikutorgas s1Oß- oder sprungförmig' markierl 
und die Konzentration diesl's (;.ases in Abhängigkeit von dl'r 
Zeitan interessierenden SteUen gemessen wircl. 

Die Konzentration fällt exponp.ntiell als Funk tiol1 der Zeit 
ab, setzt man ideale Durchmischung des Raums voraus, d. h. 
wendet man das Modell des idealen kontinuierlichen Mischers 
an. 

c = Co exp (-'" t) 
Der Faktor im ExponentE' n wird als LuftwechselkoefIizient 

bezeichnct . Er berechnet sich aus dem Frischluftstrom V 
und dem Volumen V: 

V 
"'=---y-

In Analogie zur Regelungstechnik stellt der ideale kontinu­
ierliche Mischer ein Verzögerungsglied 1. Ordnung mit der 
Zeitkonstante 1/", dar. 
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Bild 3. Gemesaene Antwortlunlt\.ion Ilu! eine Stollmarkiemllg her gr.' 
ringem StrahJimpul. 

Als Indikatoren kommeh Kohlendio-;';id\ Wasserdampf, 
Wasserstoff, Lachgas, radioak tive Gase usw. in Frage . 

Als radioak tiver Indikator ist Krypton 85 besonders geeignet 
/2/. 

3. Modellversuche 

3.1. Aufbau des Versuchsstandes 

Durch Einhaltung der Modellgesetze wird die Übertragbar­
keit vom Original auf das Modell und umgekehrt gewährlei­
stet. Einhaltung der Modellgesetze bedeutet Einhaltllng der 
Ähnlichkeitskennzahlen. Es können jedoch nicht alle Ähn­
lichkeitskennzahlen gleichzeitig eingehalten werden, da sich 
einige widersprechen. Die Modellähnlichkeit ist aber auch 
dann weitgehend gewährleistet, wenn nur die maßgeblichen 
Kennzahlen eingehalten werden /3/ /4/ /5/-

Für die Raumströmung sind laut Literaturstudium die Rey­
noldszahl für den isothermen Fall und die Archimedeszahl 
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für den nichtisothermen Fall die maßgeblichen Kennzahlen ' 
Grundvoraussetzung ist in jedem Fall die ~cllmetrisc:he Ähn 

. lichkeit. Die Abmessungen des Modells sind deshalb so ge­
wählt, .daß sie denen von Stallbauten I'ntsprl',hen (Bild 1) . 
Der Modellraum ist .. Is Kastenmodell ausgeführt. Die ll'ter­
essierenden Parameter (Luftgeschwindigkeit, Raumgcollle­
metrie, Lagl' der Zu- und Ahluftöffnungen, thermische Be­
dingungen und technologische Einbauten) lassen sich vari­
ieren und messen. Mit Hilfe des Lüfters a wird die Luft in 
den Modellraum d eingeblasen. Der Lü fter b s .. ugt die Luft 
AUS dem Modellraum ab. All deli Meßblenden c wird der 
Luftstrom gemessen. Zur Sichtbarmachllng dpr Strömung 
wird an der Stelle r Rauch eingeblasen. Die Lampe g dient 
zur Beleuchtung. Das Lich t fällt durch einen Spalt in den 
Modellraum ein und macht bei Rauchzugabe ,He Strömungs­
vorgänge besser sichtbar. An der Stelle e wird die Zuluft mit 
Krypton 85 markiert. Eine akustisch!' Anzeige k signalisiert 
den Eintritt der m .. rkierten Zuluft in dell Modellraum. An 
der Abluftseite w!'fden mit 5 G loc:kpnziih Irohrp.n und ntit dem 
Ziihlgerät I <lil' Irnpulsraten gpziihlt. An das Zählgerät sind 
der Drucker rn und der Loeh('r 11 angeschlossen. So wird das 
Ergebnis gedruck t und gleichzeitig in einen Lochstreifen ein­
gestanzt. Die radioaktiven Messungen werden durch Messun­
gen des CO 2-Gehaltes mit dem Gerät rnfralyt 0 ergänzt. Die 
Luftproben werden an verschiedenen Stellen kontinuierlich 
abgesaugt. Mit der CO 2-Flasche h k .. nn dem Modellraum kon­
tinuierlich CO 2 zugeführt werden. Außerdem können mit 
HiHe eines Kompensationsbandschreibers i Temperaturen 
über Thermoelemente gemessen w(!rden. Diese Messung ist 
besonders für nichtisotherme Verhältnisse vorgesl'hen. 
Zur Nachbildung der Wärmeabgabe von Tieren werden 
elek trisehe Heizelemente verwendet. 

.3.2. A U8wertemethode 

Zur Ermittlung des Wärme- und Stofftransportvorgangs 
ist eine große Anzahl von Meßreihen erforderlich. Es fallen 
eine Vielzahl von EinzeImeßwerten an, die nur mit Hilfe der 
EDV rationell ausgewertet werden könn('n. Durch die vom 
Drucker m (Bild 1) ausgedruckten Zahlenwerte erhält man 
bereits während des Versuche~ einen überhlick über den Ver­
lauf der Antwortfunktion. PaT1llkl zu den gedruckten Vier­
ten erhält man durch den Locher 11 einen Lochstreifen. der 
direkt auf dem Rechner weiter verarbeitet werden kann, so 
daß keinerlei manuelle Auswertearbeit notwendi!! ist. 

Auf dem institutseigenen Kleinrec:hner SER 2d wird nus 
den gemessenen Werten der Luftwechselkoeffizi('nt bestimmt. 
Außerdem dient der Lochstreifen dazu, den Verlauf der Ant­
wortfunktion mit Hilfe eines x-y-Schreibers automatisch auf­
zuzeichnen (MMM-Entwicklung des IfM). D .. durch wird eine 
wesentliche Arheitserlei~htcrung errcidlt. 

Aus der so gewonnenen grafischen Darstcllullg lassen sit:h 
anschaulich Rückschlüsse auf die Stofftransportvorgänge 
ziehen. 

Die fotografisch aufgenommenen Strömungsbilder werd('n 
zur Bewertung lind BeurteilunI{ mit herangezogen. 

3.3. Ergebnisse 

Es hat sich als sinnvoIl herausgestellt, die Zuluft impulsför­
mig zu markieren und am Austritt die Impulsantwort zu 
messen . 

Bei den bisher durchgeführten Messungen betrug das Ver­
hältnis von Höhe zu Breite des Modells 1 : 1 bzw. 1 : 4 und 
die Anordnung von Zu- und Abluftöffnungen elItsprach der 
im Bild 1. 
I n den Bildern 2 und 3 sind Beispiele für gemessene Antwort· 
funktionen gezeigt. Der Konzentrationsverlauf im Bild 2 
enthält eine gedämpfte Schwingung. Das läßt sich wie folgt 
erklär!'n: 

Ein Teil der Frischluft schießt vom Eintritt zum Austritt 
durch und ein Teil wird in dcn Raumwirbel eingemischt. Die 
Impulsmarkierung vermischt sich mit der Rallmlurt und 

:!J!I 



Bild 4. FOWgrafisd! aulgenornmene Strömung zu Bild 2 

dl'mzufolge wird die Amplitude dl'r Schwingung kleiner. Die 
Schwingungsdauer entspricht der mittleren \.jmlaufzeit des 
Wirbels. Bei niedrigen Eintrittsgeschwindigkeiten kommt 
es nicht zur Ausbildung eines Raumwirbels, und es tritt dem­
zufolge keine Schwingung im Konzentrationsve rlauf auf 
(Bild 3). Die zugeführte Luft bewegt sich langsam zur Ab-

. luftöffnung. Es wird nur ein geringer Teil in den Raum ein­
gemischt . Die Bilder Li und 5 zeigen die fotografisch aufge­
nommenen Strömungsbilder zu den !'ntsprechendell Ver­
suchen von Bild 2 und 3. 

Die aus den gemessenen Konzentrationsverläufen ermittelten 
Luftwechselkoeffizienten 0< wurden mit dem berechneten 

V 
Verhältnis y (aus der Blendenmessung) verglichen . Der 

Wert kann sowohl größer als auch kleiner sein als das Ver-. 

V V 
hältnis Y' Dividiert man das Verhältni~ y durch 0< , dann 

erhält man eine Kennzahl, die im Zusammenhang mit dem 
Strömungsbild eine Beurteilung des Lüftungssystems zu­
läßt. 

Es wurden auch Versuche mit Versperrungselementefl im 
Tierbereich durchgeführt. Durch die Versperrungen ver­
schlechterte sich die Durchströmung des Raums. Zur über­
prüfung der Modellähnlichkeit sind noch weitere spezielle 
Versuche vorgesehen. Es muß überprüft werden, ob es neben 
der Re,Zahl und der Ar-Zahl noch andere Kriterien gibt, die 
bei der Übertragung der Stoff transport vorgänge von Bedeu­
tung sind. 

~. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Durch den übergang zur industriemäßigen Tierproduktion 
werden an die Klimagestaltung hohe Anforderungen gestellt. 
Die Raumströmung spielt bei der Klimagestaltung eine große 
Rolle. Auf der Basis von modelltechnischen Untersuchungen 
sollen Voraussetzungen für Berechnungsgrundlagen geschaf­
fen werden. 

Als eine vorteilhafte Meßmethode hat sich die Indikatormeß­
methode mit Krypton 85 als Indikator erwiesen. 

Aus den ersten Meßergebnissen können folgende Schlußfolge-
rungen gezogen werden : . 
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die Messung der Impulsantwort am Austritt des lüftungs­
technischen Modells erlaubt im Zusammenhang mit dem 
Strömungsbild quantitative und qualitative Aussagen 
über die Durchströmung des Raums 

die Eigenschaften des idealen Mischers werden nicht 
erreicht 

die aus der Bilanzrechnung ermittelten Luftmengen . 
müssen erhöht werden, um im Tierbereich die geforderten 
Klimaparameter einzuhalten 

Bild 5. FotograJi.och aulgenommne Strömung zu Bild 3 

bei der StrnhJlüftung ist em Mindeststrahlimpuls zu 
gewährleisten 

Yersperrungen quer zur Ström"Ungsrichtung müssen 
nach Möglichkeit vermieden werden 

Es sind weitere Versuche notwendig, um verallgemeinerungs­
fähige, für die Praxis anwendungsreife Aussagen machen zu 
können . . 
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5. Wissenschaftlich-Technische Tagung 
.Landtechnisches Instandhaltungswesen-

A 9~73 

Die wissenschaftliche Sektion "Erhaltung landtechnischer 
Arbeitsmittel" des FV Land-, Forst- und Nahrungsgütertech­
nik der KDT führt vom 4. bis 5. Dezember 1974 in Neubran­
denburg die 5. Wissenschaftlich-Technische Tagung . "Land­
technisches Instandhaltungswesen" mit internationaler Betei­
ligung durch. Außer den Fachleuten des Inlands werden Spe­
zialisten aus der UdSSR, der CSSR, der VR Bulgarien, der 
VR Polen und aus der Ungarischen VR über derzeitige und 
perspektivische Probleme der Technik, Technologie und 
Okonomie des landtecltnischen Instandhaltungswesens infor-

. mIeren. 

Vorgesehen sind eine Plenarveranstaltung und Vortragsreihen 
folgender Fachgru.ppen 

- Pflege, Wartung, Technische Diagnostik 
Spezialisierte Instandsetzung von GroBmaschinen und 
Baugruppen . , 
Instandsetzung von Einzelteilen 
Instandsetzung von Anlagen der industriemäßigen Tier­
produktion 
Instandhaltungsgerechte Konstruktion. 

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