4. Wesentliche Anforderungen an
zukiinftige Einrichtungen
zur Lebendmassebestimmung -
Als SchluBfolgerungen ergeben sich nachfol-
gende wesentliche Anforderungen an zukiinf-
tige Einrichtungen zur Lebendmassebestim-
" mung: '
— ausreichende Wigegenauigkeit (Tafel 1)
— Reduzierung der schweren korperlichen
Arbeit
— Verringerung des Arbeitszeitaufwands
— Schaffung eines weitgehend unifizierten
Systems, das in verschiedenen Ausriistungs-
varianten den unterschiedlichen Bedingun-
gen der einzelnen Tierarten und Produk-
tionsstufen gerecht wird.

Als weitere wesentliche Anforderungen sind zu
nennen: i '

— ganzjihrige Einsatzzeit

— mobile und stationdre Ausfithrung

— Einsatz sowohl in geschlossenen Riumen
als auch im Freien
— Hohe der Abgitterung
@ Rinder und Schafe 1500 mm
® Schweine 1000 mm
— Widerstandsfahigkeit gegeniiber Stalluft mit
einem Gehalt an
® Ammoniak mit einer Konzentration von
0,003 Vol.%
® Schwefelwasserstoff mit einer Konzen-
tration von
0,001‘ Vol.%
® Kohlendioxid mit einer Konzentration
von 0,35 Vol.%
— Widerstandsfahigkeit gegen aggressive
Wirkstoffe in Reinigungs- und Desinfek-
*tionsmitteln und in den Ausscheidungen der
Tiere
— Widerstandsfahigkeit gegeniiber Wasser
und waBrigen Losungen sowie Schadgasen
— AnschluBmoglichkeit fiir Drucker bei statio-
naren Wageeinrichtungen.
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Freich

a9, K.

Verwendete For: 5 Temperaturdifferenz zwischen
Ar, — Archimedeszahl, auf die Zuluft- Zuluft (Luftaustrittsoffnung) und
offnung bezogen Umgebung
A, m: Flache einer Zuluftoffnung .
a* m°/m Fliche der  Zuluftdffnungen, 5
bezogen auf die Lingenabmessung 1‘. Einleitung und Prob!omstellung .
des Raumes in Achsrichtung der Die Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet
Zuluftleitung der Stallklimagestaltung ist gegenwirtig auf den
B m Ausdehnung des Raumes in Achs-  Einsatz vereinfachter Stalliiftungsanlagen ge-
richtung der Zuluftleitung richtet. Das Ziel besteht in der merklichen
D Konstante } Senkung von Investitionen und Betriebskosten.
d,  m.  Durchmesser der Zuluftsffnung Gyeichzeitig sind gute stallklimatische Bedin-
B anfy Fedbeschleinigong ahrleisten. Das kan dan
H m Hohe des Raumes gung.en £ Bewan C n m,‘" n
h -, Hohe des Zuluftschlitzes erreicht werden, wenn eine ausreichende
h m Hohe der ve,spemmgsﬂememe Luftzirkulation im Stallraum realisiert wird. Die
K — AuslaBKonstante Luftaustrittsoffoungen miissen so bemessen
L m Lange des Raumes in Strahlrich-  sein, daB8 der Mlndeststrahllmpuls des Zuluft-
tung ) strahls gesichert wird.
n l/m Anzahl der Zuluftoffnungen je  Zyur gleichmiBigen Verteilung der Zuluft iiber
Meter Rohrlinge die Stallgrundfliche konnen investitionsgiin-
T K Ke.lv'mempcmur stige zentrale Zuluftrohre verwendet werden.
t m Teilung, Achsabstand der Zuluft- ol »
. strahlen Die einfachste Form der Luftausldasse besteht
u, m/s Zuluftgeschwindigkeit .
u, m/s Geschwindigkeit auf der Strahl- Tafel 2. Gleichungen fiir den Bahnverlauf runder
) - achse und ebener nichtisothermer horizontaler
v m Raumvolumen Freistrahlen (nach [1))
% m’/h Volumenstrom .
v m’/m Raumvolumen, bezogen auf die  ynder Strahl ebener Strahl
L: bmessung des R n
Achsnchtung der Zulumcnung ) ) 2}‘
A v m’/h-m Volumenstrom, bezogen auf die y = 0,06 Ar, — y=0.18Arox =
Langenabmessung des Raumes in B h,
Achsrichtung der Zuluftleitung _ 2
X m Koord'!natc des Zuluftstrahls gd.A® gh, 49,
y m Koordinate des Zuluftstrahls Al =29 o r,=—7——
A9, K Temperaturdifferenz ~ zwischen u, T u, T
Zuluftstrahl und Umgebung
runder Strahl ebener Strahl
- Geschwindigkeit /
auf der Strahlachse u, = u,K’ A, u, = u, | K’ ﬂ
X X
Tafel 1
Temperaturabnahme 3y : 3 u Geschwindigkeits- und_
Ad, = AD, — = AD, = A0, |- — Temperaturverlauf auf
4 - u, 4 u; der Achse von Freistrah-

len (nach[1})
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in seitlich angeordneten Lochern. Im folgenden
werden einfache Berechnungsmethoden er-
arbeitet, die es dem Projektanten gestatten, die
Offnungen im Zuluftrohr so auszulegen, daB
eine Raumluftzirkulation bei Einhaltung der
zulassigen Geschwindigkeiten im Aufenthalts-
bereich erreicht wird.

2. Theoretische Grundlagen

2.1. Strahlkontraktion, Strahlaustrittswinkel
und Turbulenzgrad an der Luftaustrittsoff-
.nung :
Tritt die Zuluft aus einer Luftleitung durch
einfach kreisrunde Offnungen aus, dann wirken
diese mehr oder weniger als scharfkantige
Blenden. Es ist bekannt, daB sich die Strémung
an derartigen Verengungen einschniirt, und man
bezeichnet diese Erscheinung als Strahlkon-
traktion. Die Folge der Kontraktion ist die
Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit. Aus
den betrachteten Offnungen tritt der Zuluft-
strahl unter einem bestimmten Winkel zum
Zuluftrohr (Strahlaustrittswinkel) aus, da sich
Austrittsgeschwindigkeit und ~ Stromungsge-
schwindigkeit im Rohr iiberlagern. Eine dritte
GroBe, die sich auf die Ausbreitung des
Zuluftstrahls im Raum auswirkt, ist der
Turbulenzgrad an der Zuluftoffnung.
In der Literatur[1] sind fiir bestimmte Aus-
laBorgane einige Angaben zum Turbulenzgrad
zu finden.

22 Strahlausbreuung

Die GesetzmiBigkeiten von Freistrahlen sind
hinreichend bekannt. Aus diesem Grund wird an
dieser Stelle nicht auf Einzelheiten eingegan-

gen, sondern es werden die fiir den Stallbau *

interessanten  Berechnungsgleichungen an-
gegeben (Tafeln | und 2).

2.3. Raumstromung

Eine ausreichende Durchstromung des Raumes
wird erreicht, wenn die Zuluft mit dem
Mindeststrahlimpuls eingeblasen wird [2].

Die Zuluft muB eine bestimmte minimale
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Austrittsgeschwindigkeit haben, damit ein sta- Tafel3. Notwendige Zuluftgeschwindigkeit unter
biler -Raumwirbel entsteht. Unter Beachtung Beachtung der Hohe der Versperrungseie-
dieser Erkenntnis lassen sich im Aufenthalts- menie
bereich minimale Luftgeschwindigkeiten reali- Hohe der Zulongeschwindigkeit

sieren.

Die auf der Grundlage des Mindeststrahlimpul-
ses ermittelten Zuluftgeschwindigkeiten sind in
Tafel 3 zusammengestellt.

3. Aufstellung von Diagrammen zur
Ermittiung des Durchmessers der Zuluft-
offnung d, in Abhéngigkeit
von der Raumhdhe H

Folgende Voraussetzungen werden getroffen:

— Die Zuluft tritt in horizontaler Richtung aus

einem Rohr bzw. Kanal mit runden Zuluft-

offnungen aus.

Der Durchmesser aller Zuluftoffnungen ist

gleich.

Der Abstand zwischen den Zuluftoffnungen

ist gleich.

Die Zuluft tritt senkrecht zur Achse der

Luftleitung aus.

Der Zuluftstrom ist an jeder Austrittsoff-

nung gleich.

— Die Geschwindigkeit ist iiber dem Loch-
querschnitt konstant.

Mit einem ebenen Zuluftstrahl 1aB8t sich die

Frischluft gleichméBig iiber der Stallgrundfla-

che verteilen. Der ebene Strahl wird nach (1]

dann erzielt, wenn folgende Bedingung ert’ijllt~

wird:

XZ5 (t-do). (1)
Stellt man die Forderung, daB nach x = 1/4 Lein
ebener Strahl vorhanden sein soll, dann ergibt
sich

d, =t = L/20. )
Die Teilungt ist gleich dem Kehrwert der
Anzahl n der Zuluftoffnungen je Meter.

Nach der Kontinuitatsgleichung ist der Zuluft-

strom je Meter Zuluftrohr
v=n Ag Up.

(3)

Setzt man fiir Tafel 3 in allgemeinerer Form
=D/(V/V), dann erhalt man t aus folgender
Gleichung:

nd? D
TaWv )y @

Mit den Gln. (2) und (4) ergibt sich die folgende
quadratische Gleichung:
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Versperrungselemente

h,,<'%H “0‘—“{,3%/
hv=%H...%H u,,g—\i/‘%

dop =20 £ \|4p" + %n | ©)
mit )

Die Losung dieser quadratischen Gleichung
fithrt zu den Diagrammen, die im Bild I
dargestellt sind.

4. Aufstellung eines Nomogramms zur
Ermittlung des Durchmessers der Zuluft-
offnung d,

Dem Nomogramm liegen dieselben Vorausset-

‘zungen zugrunde, wie den Diagrammen im

Abschnitt 3. Bild 2 zeigt das in 4 Quadranten

eingeteilte Nomogramm. Eine allgemeingiiltige

Darstellung erhdlt man dadurch, daB- das

Raumvolumen V, der Volumenstrom V unddie

Flache der Zuluftoffnungen A, auf die Lan-

genabmessung des Raumes in Achsrichtung der

Zuluftleitung bezogen werden:

1. Quadrant

v=H’L/H

2. Quadrant

v=v VIV

3. Quadrant

@)

(8)

©)

u,
4. Quadrant
Snd,

10
L+20d,, (10)

a,

5. Modellversuche im MaRstab 1:1

" Die drei Hauptznelstellungen der Modellversu-

che waren,

— die Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus
dem verkleinerten Modell [2] auf die Gro8-
ausfithrung nachzuweisen

— die Giiltigkeit des Kriteriums vom Mmdest-
strahlimpuls zu bestatigen

— die als Projektierungsgrundlagen verwend-
baren Diagramme und das Nomogramm zu
iiberpriifen.

Der prinzipielle Aufbau des Versuchsstands ist

im Bild 3 zu sehen. Die Versuche wurden in

zwei verschieden groBen Raumen durchgefiihrt

(Raum I: =15m, H=5m, B=43m;

Raum 2: L=65m H=2m,B=43 m).

Als Zuluftrohr kam ein Leichtbaurohr mit

einem Durchmesser von 630 mm zum Einsatz,

in das sich die unterschiedlichen Ausblasoff-
nungen gut einarbeiten lieBen. Die Offnungen

hatten die Durchmesser 50 mm, 100 mm,

150 mm und 200 mm (Raum 1) sowie 20 mm,

Bild 2. Nomogramm zur Ermittlung des Durchmessers der Zuluftoffnungen
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50 mm, 80 mmund 110 mm (Raum 2). Folgende
Parameter wurden erfaft:

— Raumstromungsbild mit Hilfe von Rauch
— Volumenstrom mit Blendenmessung

— Luftgeschwindigkeiten im Raum mit einem

4
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Bild 3. Versuchsstand fiir Modelluntersuchungen im .Maleab (4]

Bild 4. Strahlkontraktion an einer kreisrunden, scharfkantigen Zuluftoffnung

Bild 5. Ausbreitung mehrerer runder Zuluftstrahlen (d, = 200 mm)

Bild 6. Gemessene und errechnete Geschwindigkeiten auf der Strahlachse
(d, = 20 mm: t =290 mm) :

elektrischen Fliigelrad, einem Davimeter
(Hitzdrahtanemometer) und einem direkt
anzeigenden Staurohr nach Lambrecht

— statischer Druck im Zuluftrohr mit U-Rohr-
Manometer.

6. Auswertung der Versuchsergebnisse
Anhand der Rauchversuche konnte die Ein-
schniirung des Zuluftstrahls an der Austrittsoff-
nung beobachtet werden (Bild 4). Bei den
Versuchen lag die Kontraktionszahl zwischen
0,57 und 0,67. Infolge der Einschniirung ergeben
sich im engsten Querschnitt hohere Ge-
schwindigkeiten, die wiederum einen hoheren
statischen Druck im Rohr erfordern.

Bild 5 zeigt die Ausbreitung mehrerer runder
Zuluftstrahlen. Entsprechend den Geschwin-
digkeiten im Rohr und an der Austrittsoffnung
treten die Zuluftstrahlen schrag aus dem Rohr
aus. Der Ausbreitungswinkel von 24° stimmt
mit den Angaben in der Literatur{l} iiberein.
Der Geschwindigkeitsabbau auf der Strahl-
achse ist fiir die Projektierung von Stalliftungs-
anlagen von besonderem Interesse. Die
Geschwindigkeit des Zuluftstrahls mufl beim
Eintritt des Strahls in den Tierbereich in einem
bestimmten Intervall liegen. Sie darf einerseits
nicht zu hoch sein, um Zugerscheinungen zu
vermeiden, aber andererseits nicht zu niedrig,
damit eine ausreichende Raumluftzirkulation
gewahrleistet wird,

Im Bild 6 sind fiir ein Beispiel die gemessenen
Geschwindigkeiten auf der Achse des Zuluft-
strahls und die nach Tafel | errechneten Werte
eingetragen. Fiir die MeBwerte ist ein Bereich
angegeben, da infolge der Raumturbulenz
zeitliche Schwankungen der Geschwindigkeit
gemessen wurden. In der Nahe der Luf;aus-
trittsoffnung ergibt sich keine gute Uber-
einstimmung zwischen MeBwert und Rechen-
wert, da das Gebiet der Kernzone durch die .
Gleichungen nicht richtig wiedergegeben wird.
Bei groBeren Entfernungen von der Austritts-
offnung liegt die Geschwindigkeit des runden
Freistrahls unter der “Geschwindigkeit der
ebenen Strahlen. In diesem Gebiet stimmen
MeBwert und Rechenwert der Gleichung fiir
runde Freistrahlen am besten uiberein, obwohl
sich die einzelnen runden Strahlen zu einem
ebenen Strahl vereinigt haben. In der Litera-
tur [3] wird dieser schnellere Geschwindig-
keitsabbau auf die erhohte Raumturbulenz
zuriickgefuhrt.

Mit Hilfe von Rauchversuchen und Ge-
schwindigkeitsmessungen im gesamten Raum
konnte nachgewiesen werden, daB der im
verkleinerten Modell gefundene Mindeststrahl-
impuls (s. [2] und Tafel 3) in der GroBausfiih-
rung seine Giiltigkeit behalt.

7. Aﬁwendungsbeispial
Fiir die Zuluftrohre in einer Milchviehanlage
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sind die Luftaustrittséffnungen zu bemessen.
Die Abmessungen des halben Schiffes eines
Kompaktbaus sind 21 m % 4,5'm X 39 m. Der.
Zuluftstrom betriagt 19000 m™/h. Die Versper-
run$selemenle quer zur Stromung sind groBer
als '/

Das Zuluflrohr wird in der Mitte des Schiffes
angeordnet. Damit sind L=10m und
L/H=22. Mit V/V=51t/h und u,=60
(V/V) = 12 m/s findet man im Nomogramm den
Durchmesser dy, =60 mm. Die Anzahl der

Zuluftoffnungen ist 156, und der Abstand -

zwischen den Offnungen betrigt t = 0.49 m. Mit
den Gleichungen fiir den runden Freistrahl
werden Reichweite, Geschwindigkeitsabbau
und Températurabbau iiberpriift. Der Strahl
wird in einer Hohe von 3,5 m ausgeblasen, und
die Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und
Stalluft betrigt Ad, = 20K. Die Reichweite ist
dann 8.3 m, die Geschwindigkeit ist nach 10 m
bis auf 038 m/s und die Temperaturdifferenz
auf 0.5 K abgebaut. Die Parameter zeigen, dal
mit dem ermittelten Durchmesser d, und der

errechneten Zuluftgeschwindigkeit u, eine
ausreichende Reichweite - des Zuluftstrahls
und ein ausreichender Abbau der Geschwindig-
keit und der Temperatur erzielt werden. Die
Strahlkontraktion wirkt sich nur unwesentlich
auf die Strahlausbreitung aus und kann fir die
Belange der Stallklimagestaltung vernachlassngt
werden.

8. Zusammenfassung

Zur Auslegung runder Luftaustrittsoffnungen
wurden Projektierungsunterlagen erarbeitet
und zusammengestellt. Die Unterlagen, die auf
dem Mindeststrahlimpuls basieren. sollen es
dem Projektanten gestatten, die Parameter an
der Zuluftoffnung so zu wihlen, daB eine gute
Raumstromung erreicht wird. Die vorgeschla-
genen Diagramme ermoglichen auf einfache
Weise die Ermittlung des Durchmessers der
Zuluftoffnungen.

Zur Abschidtzung des Geschwindigkeits- und
Temperaturabbaus im Zuluftstrahl werden die
Gleichungen fiir den runden Freistrahl empfoh-

len. Modellversuche im MaBstab 1:1 beweisen
die Aligemeingiiltigkeit des auf das Raum-
volumen bezogenen Mindestrahlimpulses. Die
Anwendbarkeit der Diagramme wird durch
diese Versuche. bestatigt.

An einem Beispiel wird die Bemessung
einfacher Luftaustrittsoffnungen gezeigt. Die

- Projektierungsunterlagen eignen sich insbeson-

dere fur die Bemessung rationalisierter Lif-
tungssysteme mit einfachsten Luftaustrittsoff-
nungen.
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Methode zur Bérechnung der Tiefe von FlieBkanilen
in Rinderproduktionsanlagen
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Verwendele Formelzeichen (Auswahl)

Ag m’ FlieBquerschnittsfliche im Kanal

A m’ Kanalgrundflache

a - FlieBfaktor (Kennzahl fiir FlieB-
fahigkeit)

B m Kanalbreite

c m'? Korrekturfaktor

g m/s’ Erdbeschleunigung

Hgy m Grundwehrhihe

Hy m nutzbare Kanaltiefe

Hg m Sicherheitstiefe

H, m Uberlaufhohe der Giille am Kanal-
anfang

Hy ' m wirksame Giillehohe am Kanalende

Hy, m wirksame Giillehohe am Kanalende
beim AnflieBen

hg m GiillehGhe im Kanal

i — Giillespiegelneigung

i —_ Kanalsohlenneigung

i — Gefille der Gleitschicht im Giille-

' stapel

L m (dm) Kanallange

m g Masse

Tr % Trockcnsubs!anzgehall

A% mm’; m’ - Volumen

v m'/s Volumenstrom

\'/H m’ls Volumenstrom des abgesetzten
Harns

Vg m)/s Volumenstrom des abgesetzten
Kotes

v m/s FlieBgeschwindigkeit

ay —_ Sicherheitsfaktor

n N - s/m” Viskositat

) kg/m'  Dichte

T N/m’ Schubspannung

T N/m’ Schubspannung an der Wand

T, N/m’ Schubspannung an der Sohle

T N/m’ FlieBgrenze

: i N/m’ FlieBgrenze als Funktion von
Temperatur und Trockensubstanz-
gehalt

w N/m’ Widerstandskoeffizient

1. Problemstellung
Eine Moglichkeit zur Senkung hoher Investi-
tionen fiir FlieBkanalsysteme in Tierproduk-
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tionsanlagen ist eine bessere Einhaltung der fiir
das AbflieBen der Giille nach dem Schwer-
kraftprinzip unbedingt notwendigen Tiefe. Ge-
genwartig gibt es — besonders in Kalberstallen
— Beispiele fur Kanile, die bis zu 50 % zu tief
sind.

Der Forderung nach groBen Sicherheitstiefen
als Reserve bei Giilleriickstau mu3 entgegen-
gehalten werden, daB eine Gillelagerung im
Stall bei vorhandenen AuBenbehidltern eine
okonomisch unvertretbare Losung darstelit. Bei
langerem Giilleriickstau treten in den FlieB-
kanalen Veranderungen ein, die oft zu einem
nicht ordnungsgemiBen AbflieBen der Giille
auch bei Aufhebung des Riickstaus fithren. Die
Forderung nach Sicherheitstiefen ist deshalb
nur in dem Umfang berechtigt, mit dem die
Schwankung des Giillespiegels wiahrend der
Kanalnutzungsdauer durch veranderliche Kot-
und Harneigenschaften beriicksichtigt werden
muB. Das ist z.Z. nur deshalb noch nicht

uneingeschrankt giiltig, weil neben subjektiven
auch technologische und technische Mingel
bestehen, die die riickstaufreie Giilleabnahme
aus dem Stall behindern. Im folgenden Beitrag
werden diese Miangel ausgeklammert; es geht
zunachst um die Herausarbeitung einer ge-
eigneten Methode zur Vorausberechnung der
minimalen, die Funktionssicherheit noch nicht
gefihrdenden Tiefe von FlieBkanalen. Die
methodischen Erkenntnisse sollen die Grund-
lage zur Erarbeitung einer Projektierungsvor-
schrift fiir selbsttatig ablaufende FlieBkanale
mit horizontaler Sohle und rechteckigem
Querschnitt sein. =

2. Begriffsbestimmung

Zum Verstandnis und zur besseren Vergleich-
barkeit der Bemessungsvorschriften sind zu-
nachst einheitliche Begriffe festzulegen
(Bild 1).

Die Ablaufkante zum anschlieBenden Kanal

Bild 1 /

Bezeichnungen Houpthanal
am FlieBkanal
(Sammelkanal)
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