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Experimentelle und numerische Analyse
der Luftstromung in Obst- und Gemuselagern

Holger Scaar, Ulrike Praeger, Klaus Gottschalk, Reiner Jedermann, Martin Geyer

Bei der Kiihllagerung von Obst und Gemiuse verursacht der Ventilatorbetrieb zur Luftumwal-
zung einen hohen Energieverbrauch. Die Optimierung der Kistengestaltung und der Stapel-
absténde in den Kihlrdumen sowie eine auf der Luftstromung in Produktndhe basierende
Regelung der Ventilatoren bietet ein erhebliches Energieeinsparpotenzial. Dazu wurden die
Luftstromungsbedingungen in einem praxistiblichen Apfel- und WeiBkohllager mit gangiger
Luftrate und dichter Kistenstapelung mit einem CFD-Modell und experimentell untersucht. Die
numerischen Ergebnisse zeigten eine qualitativ gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Stromungsprofilen. In beiden Lagerrdumen hat sich eine Luftwalze eingestellt, wobei Bereiche
mit hohen und niedrigen Luftgeschwindigkeiten gezeigt werden konnten. Des Weiteren wurde
festgestellt, dass eine zu hohe Befiillung des Lagers und eine unvorteilhafte Ventilatorenanord-
nung zu inhomogenen Stréomungsverteilungen im Stapel fuhren.
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Zur Lagerung gartenbaulicher Produkte werden weltweit maschinell gekiihlte Lagerraume einge-
setzt. Der Betrieb dieser Lagerraume erfordert einen hohen Energieverbrauch. Zum Beispiel werden
fiir ein praxisiibliches CA-Apfellager pro Lagersaison und Tonne Lagerprodukt etwa 80-100 kWh
elektrischer Energie verbraucht. 30-40 % dieses Energieverbrauches werden fiir den Ventilatorbe-
trieb bendtigt (KittEmann et al. 2015). Die Luftbewegung im Lager ist erforderlich, um die Feld- und
Atmungswarme der Produkte abzufiihren. Die Luftkiihler in den Lagerraumen laufen mit driicken-
der oder saugender Luftfiihrung durch den Verdampfer. Eine saugende Luftfiihrung bewirkt eine
groBere Wurfweite der Luft tiber den Produktstapel als eine driickende Luftfiihrung (Duncan und
KizLauskas 2012).

In den letzten 15 Jahren ist das Interesse an der Analyse der Kithlungs- und Luftstromungsbedin-
gungen in Vorkihleinrichtungen, Lagerraumen und Transporteinheiten gartenbaulicher Produkte
gestiegen (AmBaw et al. 2013, Durer et al. 2014, Mouren et al. 2009). Fiir Untersuchungen mit dem Ziel
eine moglichst gleichmaBige Luftstromungsverteilung in Lagerrdumen zu erreichen, wurden stan-
dardméBig stromungsmechanische Modelle eingesetzt (Nanor et al. 2005, Xit et al. 2006). NaHor et al.
(2005) zeigten mittels CFD-Simulation (CFD: Computational Fluid Dynamics) der Luftstromung von
einem mit 8 Birnenkisten teilgefiillten Raum (43 m3) die Bildung eines Luftwirbels im leeren Raum
vor den Kisten. Durch Abrundung der Ecken in einem leeren, kleinen Lagerraum (37 m3) wurde die
Bildung von Stromungswirbeln verhindert (Xit et al. 2006). In einem mit 2 Paletten mit Apfelkisten
gefiillten Raum (29 m3) haben Durer et al. (2014) punktuell in den Spalten und zwischen den Kisten
und der Raumwand Luftgeschwindigkeiten im Bereich von 0,22-1,2 m s gemessen. Amaw et al.
(2015) verwendeten ein stromungsmechanisches CFD-Modell, um den Einfluss des Kiihlungssche-
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mas auf die Produktkiihlung und den Energieverbrauch wihrend der Lagerung zu quantifizieren.
Die Luftstromungsverteilung unter praktischen Lagerbedingungen in groBtechnischen Kiihlraumen
wurde bisher kaum untersucht.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,COOL* soll die Lagergestaltung sowie der Luftaustausch
iiber den Ventilatorbetrieb angepasst werden, um den Energieverbrauch durch Verringerung der Ven-
tilatordrehzahl zu reduzieren, ohne die Produktqualitat zu beeintrachtigen. In den hier dargestellten
Studien wurden die aktuellen Bedingungen der Luftstromungsverteilung in praxisiiblichen Lagerrau-
men mittels Luftgeschwindigkeitsmessungen und CFD-Simulationen analysiert, um Bereiche mit be-
sonders niedriger und hoher Luftgeschwindigkeit zu identifizieren und gegebenenfalls MaBnahmen
fiir eine gleichmaBige, optimierte Luftbewegung im Raum abzuleiten.

Material und Methoden

Lagerraume

In der Lagersaison 2015/2016 wurde die Strémungsverteilung in zwei Kiihllagern (Apfel und WeiB-
kohl) numerisch und experimentell untersucht. Das ausgewdhlte CA-Lager fiir Apfel-GroBkisten (Ab-
bildung 1) der Havelfrucht GmbH liegt in der Nahe von Werder (Havel). Der untersuchte Lagerraum
(Breite: 6,6 m, Tiefe: 15,2 m, Hohe: 7,0 m) hatte ein Fassungsvermdgen von 520 Holzkisten (1,2 x
1,0 x 0,8 m), d.h. etwa 170 t Apfel, und war zum Messzeitpunkt wihrend der Einlagerungszeit von
der hinteren Seite her gegentiber dem Luftkiihler mit 9 vollstandigen Kistenreihen (360 Kisten) und
mehreren einzelnen Stapeln befiillt. Die Kisten waren mit der langen Seite (1,2 m) in Richtung des
Luftstroms dicht aneinander gestellt mit Ausnahme eines 20 cm breiten Spaltes zwischen der 3. und
der 4. Kistenreihe von links. Am rechten und linken Rand betrug der Abstand zwischen der Wand
und den Kistenstapeln jeweils 20 cm. Der Luftkiihler (Typ Helpmann THOR 268-7, Alfa Laval, Glinde,
Deutschland, Luftmenge 30.480 m3 h'!, 6 Ventilatoren) hing iiber der Tiir, war mit einem Luftleitblech
und einer Folie als Luftabschottung nach unten versehen (Abbildung 1b) und lief im Druckbetrieb.
Der Raum war vor den Untersuchungen auf < 3 °C abgekiihlt worden. Die Lufttemperatur im Raum
stieg, bedingt durch das hiufige Offnen des Raums und die Unterbrechungen der Ventilation zwi-
schen den Messungen, auf 3-6 °C an.

b) c)
Abbildung 1: a) Kistenstapelung, b) Luftkiihler (Fotos: ATB) und c) schematische Darstellung des Apfellagers
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Der WeiBkohllagerraum in Marne (Dithmarschen) hatte ein Fassungsvermdogen von 393 t Kohl
(524 Kisten). Eine Kiste war 2,15 x 1,0 x 0,9 m groB und bei einem Kistenvolumen von 1,94 m3 mit
750 kg Kohl gefiillt. Die Kisten waren ohne Abstinde zwischen den Reihen gestapelt. Direkt unter
den zwei seitlich angeordneten Luftkiihlern waren die ersten zwei Reihen langs zur Kiihlluftstro-
mung gestapelt, weitere Kisten waren in 9 Reihen quer angeordnet. Direkt hinter der Tiir waren die
ersten Kistenstapel in Langsrichtung aufgrund der Tiirhohe nur bis zur 3. Kiste nach oben gestapelt
(Abbildung 2). Der Raum war mit zwei Luftkiihlern (GEA Kiiba, KO SG 104, Baierbrunn, Deutsch-
land) ausgestattet, die im Saugbetrieb liefen, in Tlirndhe mit 5 Ventilatoren, weiter hinten im Raum
mit 4 Ventilatoren. Der Luftvolumenstrom des Kiihlers mit 4 Ventilatoren betrug 17.200 m3 h'l. Der
Raum hatte eine schrage Decke, wobei die Seite, an der die Luftkiihler hingen, 0,7 m hoher war als
die gegeniiberliegende Seite (Abbildung 2 b). Die Temperatur war auf 1 °C eingestellt. Da der Raum
haufig zwischen den Messungen geoffnet und die Ventilatoren zeitweise abgestellt wurden, stieg die
Lufttemperatur zeitweise bis 3 °C an.

Abbildung 2: a) Kistenstapel im WeiBkohllager (Foto: K. Oelrichs) und b) schematische Darstellung des Kohllagers

Mathematische Modellierung

Zur Analyse der Luftstromung in den Lagern wurde ein CFD-Modell unter Verwendung der kom-
merziellen Simulationssoftware Ansys® CFX entwickelt. Das Modell beschreibt die Luftstromung im
Lager und in den gestapelten GroBkisten. Fiir die Berechnung der Luftstromung in den Kisten wurde
deren Inhalt als poroses Medium definiert. Zur Ermittlung der Porositit des Apfelkistenstapels wurde
die Schiittdichte tiber das Fiillvolumen und das Fiillgewicht der GroBkiste sowie die Feststoffdichte
iber die Wasserverdrangung experimentell bestimmt. Die gemessene Feststoffdichte (pp) der Apfel-
sorte ,Jonagold“ betrug 826 kg m und die dazugehdrige Schiittdichte (p p) lag bei 482 kg m3. Unter
Verwendung von Gleichung 1 wurde eine Porositit (&) von 0,42 fiir die Apfelschiittung ermittelt:

e=1 _Ps
Pp (GL. 1)
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Bei Kohl betrug die Porositat der Schiittung 0,55. Der linear und quadratisch von der Luftge-
schwindigkeit abhdngige Druckverlust, den die Schiittung auf die Stromung ausiibt, wurde tiber die
Ergun-Gleichung (VDI 20006) (Gleichung 2) unter Verwendung des Sauter-Durchmessers d, des Parti-
kels (Apfel = 70 mm; Kohl 200 mm) bestimmt.

opP 1-e*py 1 — € pair wiltl

— =150 1,75
dl; &3 dg * &3 dg?

(GL 2)

Anhand der Ergun-Gleichung wurden K., und K fiir das Modell ermittelt. Es ergab sich fiir

Apfel fiir den Permeabilitatsfaktor K, ein Wert von 6,92 - 106 m? (bei Kohl: 5,65 - 10> m?) und fiir
den Druckverlustkoeffizienten kj, ¢ ein Wert von 404,62 m™! (bei Kohl: 141,62 m™).
Unter der Verwendung der Impulstransportgleichung fiir turbulente Stromungen in porosen Me-

dien wurde das Stromungsprofil im Praxislager berechnet (Gleichung 3 und 4):

0ep il - - 2 -
% +V (pair k(@i ) + £VP = V (yeffk (va + (V)T — 26V ﬁ)) +R  (GL3)
mit

Pair

U + klOSS Tulll_ﬂ und EU = £6ij (Gl. 4)

R, =
' kperm

Die effektive Viskositdt u,,wurde tiber die dynamische Viskositéit des Fluides und der Wirbelvis-
kositdt berechnet (Ansys 2016).

d Sauter-Durchmesser inm u Geschwindigkeitsvektor inms!
S
i, J Vektorkomponenten u; Geschwindigkeitskomponente inm s’
k Freier Stromungsweg inm S Porositétstensor
k Druckverlustkoeffizient inm! € Porositét
loss
kperm Permeabilitatsfaktor in m2 n dynamische Viskositét inkgm!
1. Strémungsweglange inm n effektive dynamische inkg m!
i eff . o
Viskositat
i 162 i i -3
P Druck inkgm's Pair Luftdichte inkgm
R Druckverlust in der Schiittung ~ in kg m™' s2 P Schiittdichte in kg m3
t Zeit ins Pp Partikeldichte inkg m?3

Abbildung 3 a zeigt das 3-D-Modell fiir den Apfellagerraum und Abbildung 3 b fiir das Weikohl-
lager. Der Kistenstapel wurde in beiden Modellen als pordser Block dargestellt. Als Porositat wurde
der Porosititswert der Schiittung angenommen. Zur Vernetzung der Lagergeometrie wurde Ansys®
Meshing verwendet. Das diskrete Modell des Apfellagers besteht aus 22.935.088 Volumenelementen
und das diskrete Modell des Kohllagers besteht aus 7.365.957 Volumenelementen, wobei der kleinste
Knotenabstand in der Grenzschicht bei 0,1 mm liegt.

Als Eintrittsflache fiir die Umluft wurde beim Apfellager die Verdampferaustrittsfliche und beim
Kohllager die Ventilatoraustrittsfliche gewdhlt. Beim driickenden Luftkiihler im Apfellager wurde die
Luft tiber die ganze Kiihlerflache durch die Verdampferlamellen ausgeblasen, beim saugenden Liifter
im Kohllager nur tiber die Flache der Ventilatoren, die mit Gleichrichtern versehen waren. An diesen
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Flachen wurde die im Lager gemessene Stromungsgeschwindigkeit als Randbedingung definiert. Die-
se betrug im Apfellager 3 m s'! und im Kohllager 5 m s'1. An der Ventilatoreintritts- (Apfellager) bzw.
Verdampfereintrittsfliche (Kohllager) wurde als Randbedingung ein relativer Druck von 0 Pa ange-
nommen. Zur Beschreibung der Lagerwand wurde das ,no slip“-Modell (Haftbedingung) verwendet.
Die Geometrieschnittstelle zwischen dem porosen Medium und dem freien Stromungsvolumen wur-
de als ,general grid interphase” GGI (Ansys 2016) definiert. Fiir die Beschreibung der physikalischen
Eigenschaften der Luft wurde das ideale Gasgesetz verwendet. Die Lagertemperatur wurde im Modell
konstant auf 0 °C festgesetzt. Folglich wurden alle thermischen Effekte, die die Stromung im Lager
beeinflussen, vernachlassigt. Der angenommene statische Druck im Lager betrug 1,013 bar, wobei
dieser Uiber die Hohe des Lagers liber das Gravitationsmodell korrigiert wurde.

Abbildung 3: a) Modellgeometrie des Apfellagers und b) des WeiBkohllagers

Experimentelle Untersuchungen

Zur Messung der Luftgeschwindigkeit wurden richtungsabhdngige Thermoanemometer mit einem
Messbereich von 0,08-2 m s! (FVAD TH4, Auflésung, 0,04 m s, Genauigkeit 1 %) und einem Mess-
bereich von 0,2-20 m s™! (FVAD TH5, Auflosung 0,2 m s™!, Genauigkeit 2 %) verwendet.

Die Messungen im Apfellager wurden wéahrend der Einlagerungszeit durchgefiihrt. Die Thermo-
anemometer wurden an der noch zuganglichen Seite der Kisten an der Tirseite des Raumes in den
waagrechten Spalten zwischen den Kisten liber die ganze Stapelhohe hinweg angebracht (Abbildung
1 und 4). Die Luftgeschwindigkeit wurde von den richtungsabhédngigen Sensoren in x-Richtung des
Raumes gemessen. Die Messungen wurden in den waagrechten Spalten nacheinander jeweils 1 Mal
durchgefiihrt (Messintervall 1 s, Messdauer 1 Minute). Zusatzlich wurde in dem breiten vertikalen
Spalt (20 cm) zwischen dem 3. und 4. Kistenstapel von links in den waagrechten Spalten 2, 4, 6 und
8 die Luftstromung in z-Richtung (horizontal), d.h. rechtwinklig zu den anderen Messungen durch-
gefiihrt (Abbildung 1 und 4).

Oberhalb des Kistenstapels im Kohllager wurde die Luftgeschwindigkeit (Messintervall 1 s, Mess-
dauer jeweils 1 Minute) mit Thermoanemometern an 12 verschiedenen Positionen in einer Hohe von
25 ¢m gemessen (Abbildung 9). Aufgrund der Neigung der Lagerdecke konnten im hinteren Bereich
des Lagers keine Messungen durchgefiihrt werden (Abbildung 2).
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a) b)
Abbildung 4: a) Sensorpositionierung (Foto: ATB) und b) Messpositionen im Apfellager

Zur Messung der Luftgeschwindigkeit in den Spalten vor und hinter dem Kohlkistenstapel wur-
den 3 Thermoanemometer an einem Stab befestigt, sodass sie an den seitlichen Brettern der Kisten
eingehdngt werden konnten und zur gleichzeitigen Messung in 3 Richtungen (X, v, z; Abbildung 5 a)
verwendet werden konnten (Messzeit 3 Minuten, Messstab wurde an den Messorten teilweise von
Hand gehalten, Intervall 1 s). Die Werte in x- und y-Richtung wurden etwa 2-3 cm vor den Kisten-
brettern gemessen, in z-Richtung innerhalb der Kiste direkt hinter den Brettern. Zusatzlich wurde die
Luftgeschwindigkeit in der Mitte des Spalts zwischen Raumwand und Kistenstapel auf etwa ein Meter
Hohe an 2 Punkten (Abbildung 5b und 10a) gemessen.

a)

Abbildung 5: a) Luftgeschwindigkeitsmessung in 3 Richtungen vor den Kisten im Spalt zwischen Kistenstapel und
Raumwand, b) Spalt zwischen Kistenstapel und Raumwand unterhalb der Ventilatoren (Fotos: ATB)

Ergebnisse und Diskussion

Modell

Die mathematische Untersuchung der Luftstromung zeigte in beiden Kiihllagern die Auspragung ei-
ner Luftwalze (Abbildung 6 und 7). Im Apfellager reichte die Wurfweite der Ventilatoren aus, um den
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noch freien Stapelraum vor der Tiir zu iiberwinden und somit eine Umwalzung der Luft zu gewahr-
leisten. Es ist zu erkennen, dass sich im freien Stapelraum ein Wirbel in Bodenndhe und in Ventilator-
nahe eine schwache Kurzschlussstromung ausbildet. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit liegt in
Deckennihe bei ca. 3 m s! und im Stapel bei 0,1 m s7!, wobei die Strémungsgeschwindigkeit im Sta-
pel in Ventilatornahe etwas hoher ist als im hinteren Lagerbereich. Im seitlichen Stapel rechts neben
der Tiir waren die Stromungsgeschwindigkeiten ebenfalls etwas geringer. Die Geschwindigkeiten im
Spalt zwischen dem Stapel und der Wand lagen bei 0,8-1,3 m s1. Anhand des Strémungsvektorplots
ist zu erkennen, dass innerhalb des Stapels keine Wirbel auftreten.

Abbildung 7: CFD-Simulation Kohllager: a) 3D-Abbildung der Stromungslinien, b) 3D-Abbildung mit Positionen der
Messpunkte (gelbe Sterne) Uber, vor und hinter den Kisten und ¢) Querschnitt zur Stromungsverteilung
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Bei der Stromungsverteilung im Kohllager (Abbildung 7) fallt a dass die Luftverteilung in diesem
Lager im Vergleich zum Apfellager inhomogen ist, bedingt durch die Anordnung der zwei Verdamp-
fer. Im Inneren des Stapels liegt die Stromungsgeschwindigkeit bei 0,4-0,8 m s-1. Es kommt zu einer
Wirbelbildung im Stapel, welche die reale Luftwechselrate verringert. Im unteren Bereich des Stapels
hingegen ist die Luftgeschwindigkeit hoher (bei ca. 1,3 m s-1) und in Richtung der Verdampfer ge-
richtet. Die Wurfweite der Ventilatoren der Verdampfer reicht aus, um die Luft bis zum hinteren Ende
des Kiihllagers zu befordern. Durch die Neigung des Lagerdaches wird die Luft im hinteren Bereich
des Lagers in den Kistenstapel gedriickt, welches zu hohen Luftgeschwindigkeiten (bis 2 m s-1) am
Produkt fiihrt. Im seitlichen Spalt zwischen dem Stapel und der Lagerwand lag die Geschwindigkeit
bei 0,4-0,8 m s-1.

c)

Abbildung 6: CFD-Simulation Apfellager: a) 3-D-Abbildung der Strémungslinien, b) 3-D-Abbildung mit Positionen der
Messpunkte (gelbe Kreuze) und c) Querschnitt zur Strémungsverteilung
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Experiment

Im Apfellager betrug die Austrittsluftgeschwindigkeit am Kiihler 3 m s'1. Zwischen den Kisten in den
horizontalen Spalten der mittleren 3 Kistenreihen betrug die Luftgeschwindigkeit in x-Richtung des
Raumes 0,9-1,35 m s'! und war somit um die Hlfte niedriger als am Luftkiihler. Die Simulationsdar-
stellung (Abbildung 6 b und c) zeigt im Bereich der Messpunkte bzw. des Kistenblocks dunkel- bzw.
hellblaue Firbung an und somit dhnliche bzw. etwas niedrigere Luftgeschwindigkeit von < 1 m s,
als in den Spalten gemessen wurde. Die Ursache fiir die geringe Abweichung liegt darin, dass der
Luftwiderstand in der Apfelschiittung hoher ist als in den horizontalen Spalten, die im Modell nicht
berlicksichtigt wurden. In den Randreihen war die Geschwindigkeit in den meisten waagrechten
Spalten etwa 0,7 m s niedriger als in den mittleren Reihen. Am oberen Rand der Kisten (Spalt 9)
war die Geschwindigkeit erheblich geringer im Vergleich zu den Spalten zwischen den Kisten (Ab-
bildung 8). Offensichtlich wird die Luft aus dem Luftauslass des Kiihlers, der {iber der obersten Kis-
tenreihe liegt und mit einem nach oben zeigenden Luftleitblech versehen ist, tiber der Oberkante der
Kistenstapel entlanggefiihrt und durch die unteren Spalten zwischen den Kisten wieder angesaugt.
In dieser Untersuchung konnte nicht gemessen werden, wie schnell sich die Luft durch die hinteren
Stapel im Raum bewegt.

1,6

1,4
s ~Spalt 9 /6,00m
£ 1,2 T —=
c -=-Spalt8/5,25m
2 L0 < —+Spalt7/4,50m
§ 0.8 —=Spalt6/3,75m
© g
§ % \\ —-Spalt5/3,00m
_§ 0,6 // \\Y -e-Spalt4/2,25m
[
g 0,4 / \ ~—Spalt3/1,50m
2 —Spalt2/0,75m

0,2 Spalt1/0,10m

0,0 T T

MO01 MO02 MO03 MO04 MO5
Messpunkt (Kistenstapel)

a) b)

Abbildung 8: a) Luftgeschwindigkeit im Apfellager in den horizontalen Spalten in x-Richtung und b) dem vertikalen
Spaltin z- ([ ) und x- ([ ) Richtung

Uber den GroBkisten im Kohllager betrug die Luftgeschwindigkeit an den Messpositionen , die
direkt vom Liifter angeblasen wurden (Reihe 1 und 2, Abbildung 9), 3-5 m s mit abnehmender
Luftgeschwindigkeit bei zunehmender Entfernung vom Liifter etwa 25 cm oberhalb der Kohlkdpfe,
ahnlich wie bei der simulierten Luftgeschwindigkeitsverteilung (Abbildung 7 b und c), die durch die
Farbveranderung von links nach rechts (orange bis hellgriin) in Stromungsrichtung unter der Raum-
decke eine Luftgeschwindigkeitsabnahme von etwa 4 bis etwa 2 m s! anzeigt. An den Messpositio-
nen, die nicht direkt von den Liiftern angeblasen wurden, war die Luftgeschwindigkeit im Bereich
von 0,8 bis 1,7 m s erheblich geringer (Abbildung 9).
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Luftgeschwindigkeit Gber den Kohlképfen in m st |
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Abbildung 9: Luftgeschwindigkeit (Mittelwert und Standardabweichung innerhalb einer Messung) in 25 cm Hohe
Uber der obersten Kohlkistenlage an 12 Messpositionen

Im Spalt zwischen dem Kohlkistenstapel und der Wand unterhalb der Luftkiihler wurde eine ge-
ringere Luftgeschwindigkeit gemessen als im Spalt an der Wand gegeniiber von den Luftkiihlern
(Abbildung 10a und b). Die niedrigere Luftgeschwindigkeit unterhalb der Ventilatoren ist auch in
der Simulationsdarstellung erkennbar (Abbildung 7b und c). An den Positionen, die auf Hohe der
Ventilatoren lagen, war die Luftgeschwindigkeit in y-Richtung (vertikale Stromungsrichtung) hoher
als an den Messpunkten in der Stapelmitte, die in Ausblasrichtung zwischen den beiden Luftkiihlern
lagen (Abbildung 10a und b). Insgesamt lagen die Messwerte (erfasst in 3 Richtungen) im Vergleich
zur Luftgeschwindigkeit tiber dem Kistenstapel - mit wenigen Ausnahmen - iberwiegend zwischen
0,1 m s und 0,6 m s’ und waren somit sehr niedrig, vermutlich durch die stark eingeschriankte Luft-
bewegung aufgrund der engen Kistenstapelung. Die Luftgeschwindigkeitswerte in z- und x- Richtung
sind deshalb hier nicht im Einzelnen dargestellt. Vor der untersten Kistenebene wurde an manchen
Messpunkten (Abbildung 10 a) keine Luftbewegung gemessen. Da aus den Kisten zwischen den Kohl-
kopfen nur sehr wenig Luft stromte (< 0,3 m s1), wird die nach oben in Richtung Ventilatoren stro-
mende Luft vermutlich v.a. aus den Spalten zwischen Kistenstapel und Seitenwidnden des Raumes
angesaugt.

A Luftgeschwindigkeit vor den Kisten in m s

N B Luftgeschwindigkeit vor den Kisten in m s
i Messrichtung I Messrichtung Tirseite
‘ Luftkiihler Luftkiihler Luftkdbleg Luftkdbles ‘

Tirseite

0,43 0,67
0,14 0,15

LR
el
LR

032 1,03
0,10 0,21

DDDDDDDDDDDDDD | -
T e e s e o e

Abbildung 10: a) Luftgeschwindigkeit (Mittelwert und Standardabweichung innerhalb einer Messung) in den Spalten
zwischen der Raumwand unterhalb der Luftkiihler und b) gegeniiber von den Luftkiihlern (Messrichtung y, Abbildung
2 und 5)
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Schlussfolgerungen

Der qualitative Vergleich zwischen Simulation und Experiment lasst auf ahnliche Stromungsbedin-
gungen in den Kihllagern schlieBen. Im Apfellager wurde eine gleichmdBige Luftstromung in den
horizontalen Spalten von 1 m s'! in x-Richtung gemessen. Dies weist darauf hin, dass die Luft durch
die Spalten wieder in Richtung der Ventilatoren angesaugt wird und sich im Lager eine Luftwalze
mit absteigender Luft hinter den Kisten ausbildet. Die Simulation zeigt die Ausbildung dieser Walze
ebenfalls. Beim Kohllager zeigen die Simulation und die Messungen, dass die Luftstromung an der
Wandseite gegeniiber von den Ventilatoren hoher ist als direkt unter den Ventilatoren jeweils in den
Spalten zwischen dem Kistenstapel und der Wand.

Anhand der Messungen in beiden Lagern wurde gezeigt, dass hohere Luftgeschwindigkeiten in
den Bereichen der Raume auftreten, die direkt von den Ventilatoren angeblasen werden, als in den
Bereichen, die auBerhalb dieses direkten von den Ventilatoren erzeugten Luftstroms liegen. In der
Simulation wurde in diesen Bereichen auch eine hohere Luftgeschwindigkeit mit &hnlichen Werten
ermittelt. Die gemessenen Werte fiir die Luftgeschwindigkeit zwischen den Kistenstapeln und der La-
gerwand zeigen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen. Demzufolge
eignet sich das CFD-Modell gut, um Luftstromungen in Kiihllagern zu simulieren.

In weiteren Untersuchungen soll eine noch genauere geometrische Auflosung der Simulation
durch die Differenzierung der Kistenblocke (z.B. waagrechte Kistenblocke im Apfellager unter Be-
riicksichtigung der horizontalen Spaltenabstinde) dazu beitragen, Informationen tiber geeignete Sta-
pelanordnungen zu erhalten. Die thermischen Effekte auf die Luftstromung spielen bei schon abge-
kiihlter Ware keine erhebliche Rolle. Sie sollen aber in weiteren Simulationen beriicksichtigt werden.
AuBerdem sollen mit Messungen und Simulationen der Einfluss der Spaltenabstdande der Kisten und
die Drehzahlverringerung der Ventilatoren auf die Verteilung der Luftgeschwindigkeit und Tempe-
ratur in Lagerraumen untersucht werden. Ziel ist es, den Energieverbrauch wahrend der Lagerphase
bei gleichbleibender Produktqualitat zu senken.
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