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Numerische Simulationen dienen
der Visualisierung des Stromungs-
geschehens. Fiir Berechnungen in
Nutztierstdillen ist der Zeitbedarf
hierfiir allerdings enorm. Der Auf-
satz zeigt eine Moglichkeit auf, das
Problem der Stallgréfse
hungsweise der Ortsabhdngigkeit

bezie-

durch einfache Massenbilanzie-
rung zu losen .
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Die GroBe von Nutztierstéllen zwingt zu
einer stichprobenartigen Messwerter-
fassung von Gaskonzentrationen etwa wie
von Ammoniak oder Geruch. Anstatt der
Gaskonzentration kann auch ein Tracer be-
trachtet werden, dessen Abklingreihen zur
indirekten Berechnung des Luftvolumen-
stromes herangezogen werden. Im Fall einer
freien Liiftung (Niirtinger System, Offen-
frontstall) mit langgezogenen oder groBien
Austauschflichen kommt neben der Unge-
wissheit der Positionierung von Messpunk-
ten die direkte Abhédngigkeit von Windrich-
tung und Windgeschwindigkeit zum Tragen.
Permanente Anderungen dieser atmosphiri-
schen Grofen fithren zu einem unterschied-
lichen Abklingverhalten der Tracerkonzen-
tration an den einzelnen Messpunkten. Die-
ses unterschiedliche Abklingverhalten wird
durch Transportvorginge des Tracers mit
dem Triagermedium Luft im Stall verursacht.
Um diese Transportvorgédnge beschreiben zu
koénnen, ist es erforderlich, sich intensiv mit
dem Stromungsgeschehen in einem Stall
oder System auseinanderzusetzen.

Die Losungsgrundlage

Die stromungsmechanischen Gegebenhei-
ten gelten fiir jeden Fall einer Um- oder
Durchstromung. Grundlage stromungsme-
chanischer Betrachtungen bilden die Erhal-
tungsbedingungen fiir Masse, Impuls und
Energie. Zur Visualisierung der schrittweise
errechneten Losungen fiir die Variablen in
den Erhaltungsgleichungen ist die numeri-
sche Stromungssimulation ein hilfreiches
Instrument. Bild 1 zeigt ein ausgebildetes
Strémungsfeld in einem zweidimensionalen
Raum von 2 m ¢ 2 m. Die Luft wird oben
links direkt unter der Raumbegrenzung mit
einer konstanten Geschwindigkeit hineinge-
driickt und stromt unten rechts frei hinaus. In
einem Abstand von 0,66 m vom Einlass ist
ein undurchlissiges Hindernis (Trennwand)
eingebaut. Praxisiibliche langgestreckte, frei
geliiftete Stille liegen in einer GréfBenord-
nung von durchschnittlich 20 m ¢ 50 m. Fiir
diese Fille ist eine numerische Iteration
(schrittweise Berechnung) unverhiltnis-
miBig. Um dennoch Aussagen zum stallin-
ternen Tracertransport und damit zum Luft-
austausch zu treffen, wird in diesem Zusam-

menhang erstmals das Kompartimentalisie-
rungsverfahren angewendet.

Der neue Ansatz

Ausgangspunkt jeder Kompartimentalisie-
rung ist die Definition des Systems. Der Be-
griff ,,System® umfasst eine bestimmte, ab-
gegrenzte Zahl an Subsystemen, welche de-
finierte Zustandsvariablen aufweisen und
durch eine Vielzahl an Relationen unterein-
ander gekennzeichnet sind. Diese Subsyste-
me werden als Kompartimente bezeichnet.
Ein Kompartiment ist dabei definiert als ki-
netisch und homogen abgeschlossene Ein-
heit [3], innerhalb derer sich beispielsweise
eine Konzentration schnell und gleichméBig
ausbreitet. Dazu wird das in Bild 1 gezeigte
Stromungsgebiet in (neun) Kompartimente
eingeteilt (Bild 2). Im Zentrum eines jeden
virtuellen Kompartimentes wird das Ab-
klingverhalten der Tracerkonzentration zeit-
gleich ermittelt. Es wird angenommen, dass
der Wert der Tracerkonzentration im Zen-
trum den Mittelwert {iber das gesamte Kom-
partiment darstellt [2] und dass sich der
kompartimentsinterne Stoffaustausch
schneller vollzieht als der Stoffaustausch
iiber eine Kompartimentsgrenze hinweg.
Neben den Systemabmessungen und va-
riablen Kompartimentsgrofen sind lediglich
zwei GroBen bekannt: die Tracerkonzentra-
tion sowie deren Anderung zwischen zwei
Zeitschritten der Messwertaufnahme. An-
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Bild 1: Errechnetes Strémungsfeld in einem 2me2m
Raum durch numerische Strémungssimulation

Fig. 1: Calculated air flow patternina2me2m
room by numerical simulation

56 LANDTECHNIK 2/2001



L3 1
= T 12
=
v b,17 Y )
- LI _ﬂ_ ig
=T = }
Sy =y
o3, 22, 020

Bild 2: Errechnetes Strémungsfeld des 13. Zeitschrittes in einem2me2m

Raum mittels Kompartimentalisierung

Fig. 2: Calculated air flow pattern of the 13" time step in a 2m ¢ 2 m room

by compartmentalisation

hand der genannten Parameter werden Bi-
lanzgleichungen fiir jedes Kompartiment
und fiir das Gesamtsystem in Form einer ein-
fachen Kontinuitdtsbedingung aufgestellt
und das lineare Gleichungssystem mit einem
geeigneten Algorithmus gelost. Die Lo-
sungswerte (Austauschkoeffizienten) eines
Zeitschrittes geben die Hohe und die Rich-
tung (Vorzeichen) des Luftvolumenstromes
zwischen den Kompartimenten und des Ge-
samtsystems wieder. Sie sind durch Pfeile in
Bild 2 gekennzeichnet. Im Unterschied zur
numerischen Stromungssimulation werden
die Lésungswerte nicht durch Iteration be-
stimmt. Das Gleichungssystem (Matrix)
wird nach jedem Zeitschritt, also nach jeder
Messwertaufnahme, neu bestiickt. Hierzu ist
es erforderlich, so viele Zeitschritte zusam-
men zu fassen, wie zur Losung des Glei-
chungssystems notwendig sind. Die prinzi-
pielle Vorgehensweise ist ausfiihrlich in [1]
beschrieben.

Praxisrechnung

Im gezeigten theoretischen Beispiel kdnnen
die Ergebnisse mittels Kompartimentalisie-
rung durch die Numerik tberpriift werden.
In Realstillen ist die Numerik nur begrenzt
einsetzbar. Ein Referenzverfahren gibt es
daher nicht. Wohl kann aber durch vorherge-
hende ,,Kalibrierung® an berechenbaren Bei-
spielen die Aussagekraft von Rechenmodel-
len abgeschitzt werden.

Bild 3 zeigt einen frei geliifteten Stall fiir
Mastschweine (Niirtinger System). Der Stall
ist 63 m lang, 14 m breit und hat eine
Firsthohe von 5 m. Im Stall werden 21 Mess-
punkte installiert, der Stall wird also in 21
virtuelle Kompartimente unterteilt. Die Vor-
gehensweise ist identisch zum gezeigten
Beispiel in Bild 1: Anhand der Abklingrei-
hen der Tracerkonzentration werden die
Austauschkoeffizienten ermittelt, deren La-
ge und Richtung in Bild 4 abgebildet sind.
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System)

Zusétzlich sind die wahrscheinlichen Wirbel
und Strémungsrichtungen eingezeichnet, die
sich allein durch die Vorzeichen der errech-
neten Austauschkoeffizienten ergeben. Ne-
ben der Angabe des Luftvolumenstromes fiir
den gesamten Stall kdnnen das stallinterne
Stromungsgeschehen gedeutet sowie Off-
nungen als Eintritte oder Austritte charakte-
risiert werden. Treten Windrichtungs- oder
Windgeschwindigkeitsdnderungen auf, so
macht sich dies durch Anderung der Vorzei-
chen bemerkbar, da das Gleichungssystem
nach jedem Zeitschritt neu aufgestellt wird.

Fazit

Aufgrund der GroBe landwirtschaftlicher
Nutztierstdlle konnen Tracerkonzentrations-
messungen nur punktuell erfolgen. Aus die-
sen punktuellen Messungen soll auf den Ge-
samtvolumenstrom geschlossen werden. Bei
Anwendung des Kompartimentalisierungs-
verfahrens wird die Ortsabhingigkeit einer
Konzentrationsmessung vernachléssigt. Es
besteht nur noch die zeitliche Variabilitét der
Tracerkonzentration. Unter Beriicksichti-
gung der stromungsmechanischen Grundge-
setze (hier: Massenerhaltung) wird ein linea-
res Gleichungssystem aufgestellt und gelost.

Bild 3: Offenstall mit langgezogenen, seitlichen Offnungen (Niirtinger

Fig. 3: Open stable with long sidewall openings (Niirtinger System)

Die errechneten Austauschkoeffizienten
charakterisieren die Luftvolumenstrome im
Stall sowie die stallinternen Stréomungswe-
ge. Das ist eine Verbesserung in der Luftvo-
lumenstromberechnung von frei geliifteten
Stéllen, da bislang nur integrative Verfahren
zum Einsatz kamen. Grundvorausetzung fiir
die Anwendung der Kompartimentalisierung
im Medium Luft ist die zeitgleiche Auf-
zeichnung der Tracerkonzentration an allen
verfiigbaren Messpunkten.
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Bild 4: Wahrscheinliches
Strémungsfeld beim 13.
Zeitschritt in einem
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pattern at the 13" time
step in an open stable
(Ndirtinger System)
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