TECHNIK > Obstlagerung

Lagerung von Frischobst

Stefano Filippini,
LU-VE Group, Uboldo, Italien

Foto 1: Luftkiihler mit saugenden Ventilatoren

Der vorliegende Bericht ist darauf ausgerich-
tet, die experimentell wéhrend des Lage-
rungsprozesses des Produkts Melinda (Gol-
den Delicious-Apfel) erzielten Informationen
zusammenzufassen, um eine Losung mit
einem traditionellen Luftkihler (ausgestat-
tet mit saugenden Ventilatoren — Foto 1) und
die mit einem neuartigen (mit driickenden
Ventilatoren — Foto 2) vom energetischen
Gesichtspunkt und von der Qualitat des
Verfahrens aus zu vergleichen.

Der Analyse der erzielten Versuchsergeb-
nisse folgt zum Beleg der aufgefiihrten
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Die Firma LU-VE hat theoretische bzw. experimentelle Studien zu einem

neuen Luftkiihler zur Lagerung von Frischobst und Gemiise durchgefihrt.

Ziel der Studien war es, den Energieverbrauch drastisch zu reduzieren und
die Lagerqualitat des Lebensmittels zu verbessern. Diese Planungsarbeit um-
fasste ebenfalls die Einstufung der Paarung von Luftkihlern, der zu lagernden
Ware und der zur Lagerung vorgesehenen Kiihlzelle in einem ganzheitlichen
Ansatz, um die Energieleistung des Prozesses zu optimieren.

Ergebnisse eine theoretische, mit Compu-
tational Fluid Dynamics-Methodik (CFD)
durchgefiihrte Untersuchung der Verteilung
der Luftim Kithlraum in den beiden Féllen.
Die experimentelle Analyse wurde in einer
Zusammenarbeit zwischen LU-VE, die die
Luftkahler lieferte und das Mess- und Da-
tenerfassungssystem festlegte, und dem
Konsortium COL durchgefiihrt, das nicht
nur die Kihlzellen zur Verfligung stellte,
sondern auch die Inbetriebnahme des Mess-
und Datenerfassungssystems Gibernahm.
Die numerische Analyse wurde in den LU-

VE-Entwicklungs- und Forschungs-Labors
durchgefihrt. Das Polytechnikum Mailand
Uberwachte im Rahmen seiner zehnjahrigen
Forschungszusammenarbeit mit LU-VE das
Messsystem und die CFD-Analyse.

Versuchsdurchfiihrung in den Kiihl-
zellen des Konsortiums COL

Die Vergleichsphase erfolgte unter Einsatz
von zwei Industrie-Luftkiihlern mit den glei-
chen Warmetauscherabmessungen 18T 8R
4800A/CuAl/36N (Lamellengeometrie 55x55
mm, Rohr 12,7 mm), installiert in zwei glei-
chen, mit der gleichen Menge Ware der glei-
chen Sorte geflillten Kihlzellen, unter den
gleichen Betriebsbedingungen (Temperatur
Kahlzelle = +1 °C, relative Feuchtigkeit = 85 %,
Eingangs- und Ausgangstemperatur Kélte-
mittel (Ethylenglykol Vol. 30 %) = -5/-1°C).
Abgesehen von den Messinstrumenten, die
die Kuihlanlage und die Luftaufbereitung
in den Kithlrdumen regeln, wurden eine
Reihe von Instrumenten zur Messung der
Luftgeschwindigkeit und des Differential-
drucks der Warmetauscher und Waagen zur
Messung des Gewichtsverlustes der Ware
installiert. Alle gemessenen Werte wurden in
Realzeit vom Fernwirksystem des gesamten
Konsortiums aufgezeichnet.

Im Folgenden sind die aus dem von Ing.
Livio Fadanelli, Leiter der Einheit Techno-
logien zur Kiihllagerung und Behandlung
nach der Ernte CTT, FEM-IASMA, erstellten
Bericht entnommenen Daten wiedergege-
ben (siehe Tabellen rechts). Die Einzelheiten
der taglichen Fillung, der Inbetriebnahme
und der programmierten Ventilation in Be-
zug auf Dauer und Werte waren fiir beide
Kihlzellen identisch. Der Parameter Feuch-
tigkeitsregelung wurde dagegen nach Be-
darf geregelt, wobei die Raumfeuchtigkeit
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in beiden Kihlzellen auf zwischen 93-95 %
eingestellt blieb. Die Versuchsbedingungen
wurden detailliert in einem entsprechenden
Betriebsprotokoll festgehalten.

Das Protokoll sah die folgende Reihe von

Kontrollen vor:
Uberpriifung der Temperatur im Kern der
Frichte beim Fillen des Kihlraums, tég-
lich durchgeflhrt
Bewertung des Gewichtsverlusts in Real-
zeit, mittels eines Software-Systems, das
an mit Ladezellen ausgestatteten Waagen
angeschlossen war, auf denen in jedem
Kiihiraum einige Kisten mit Apfeln stan-
den.
Analyse der qualitativen Eigenschaften
der dem Test unterzogenen Apfel in bei-
den Kihlzellen zu drei Zeitpunkten, zu
Beginn und am Ende der Lagerung und
nach zehn Tagen shelf life
Bewertung der qualitativen Eigenschaften
mit automatischem Labor Pimprenelle an
einer reprdsentativen Stichprobe von 15
Friichten: Durchschnittsgewicht der getes-
teten Friichte (g), Festigkeit des Fruchtflei-
sches (kg/cm?), Zuckergehalt (IR in °Brix),
Gesamtsaure der Probe (in g/l Apfelsdure),
Saftigkeit (% Saft des Gesamtgewichts),
Qualitatsindex (Thiault),
Uberprifung des prozentualen Gewichts-
verlusts, erfasst anhand von sieben bis acht
Kisten, entsprechend mindestens 2800 kg
Bruttogewicht, durch zweimaliges Abwie-
gen (Beginn und Ende des Versuchs),
RegelmaBige Kontrolle des Stromver-
brauchs und des Zahl der Betriebsstun-
den der Ventilatoren, aufgeteilt in die zwei
Funktionen Kiihlung und programmierte
Ventilation
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: Jahrgang 2010-2011
¢ Produktsorte: Golden Delicious -Apfel
i Lagerung: geklihlt in kontrollierter Atmosphdre

Foto 2: Luftkiihler mit
driickenden Ventila-
toren

Kiihlzelle Nr. 31 Abmessungen in Metern : 23,3 x 12,9 x 8 (Hbhe), Fassungsvermdgen 6200 DZ in
| 2053 Plastikkisten, ausgestattet mit einer Kiihlanlage, bestehend aus 2 Luftkiihlern mit jeweils
! folgenden Eigenschaften:

Abmessungen Wdrmetauscher 4800 x 990 x 440

Material Cu-Al (geriffelte Rohre - gesplittete Lamellen)

Austauschoberflidche 595,98 m?

Lamellengeometrie 55x55 mm und Rohrdurchmesser 12,75 mm‘

Lamellenabstand 7 mm

4 Ventilatoren @ 630 mm , saugender (traditioneller) Typ, angetrieben mit EC-Motoren
(Betrieb mit elektronischer Steuerung) mit installierter elektrischer Leistung von je 3,2 kW
(maximale Drehzahl 1490 UpM), reguliert wie folgt:

a. in der anfdnglichen Abkiihiphase auf 85 % mit realer Leistungsaufnahme von 2,3 kW
(insgesamt 2,3 x 8 = 18,4 kW /Kiihizelle)

b. in der Beibehaltungsphase auf 65 % mit realer Leistungsaufnahme von 1,8 kW
(insgesamt 1,8 x 8 = 14,4 kW /Kiihizelle)

> Abmessungen Wdrmetauscher 4800x 990 x 440

» Material Cu-Al (geriffelte Rohre - gesplittete Lamellen)

> Austauschoberfliche 595,98 m?

) Lamellengeometrie 55x55 mm und Rohrdurchmesser 12,75 mm

i) Lamellenabstand 7 mm

> 6 Ventilatoren @ 630 mm, driickender Typ, angetrieben mit EC-Motoren

(Betrieb mit elektronischer Steuerung), maximale Drehzahl 1140 UpM,
Leistungsaufnahme 1 kW
(insgesamt 1,0 x 12 = 12 kW /K(ihlzelle)
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Lagerungszeitraum: von 30.09.2010 bis 5.04.2011 (bis ca. 180 Tage nach der Ernte)

: Kiihlzelle Nr. 30 Abmessungen in Metern : 23,3 x 12,9 x 8 (Héhe), Fassungsvermdégen 6200 DZ in
i 2053 Plastikkisten, ausgestattet mit einer Kiihlanlage, bestehend aus 2 Luftkiihler mit jeweils
: folgenden Eigenschaften:



TECHNIK » Obstlagerung
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Temperaturacella |

Bk iete

—e=Premente

Tempersives ‘C

Abb. 3: Temperatur der Kiihizelle

) Auswertung der erzielten Ergebnisse,
Schlussfolgerungen und Konsequenzen
nach Abschluss des Versuchs

ANFANGLICHE UBERGANGSPHASE AB-
KUHLUNG

Die in den Tabellen auf S. 55/56/58 wieder-
gegebenen Ergebnisse unterstreichen, dass
die anfangliche Abkihlphase im Vergleich
zur Erhaltung von grofler Bedeutung ist, so-
wohl in Bezug auf den Energieverbrauch als
auch auf den Einfluss auf die Endqualitét der
Ware, obwohl diese in einem viel kirzeren
Zeitraum erfolgt. In dieser Phase erwies sich
die driickende L6sung als sehr effizient (Er-
sparnis von 34 %).

Fir den erwdhnten Zeitraum werden zu-
sammenfassende Grafiken des Vergleichs
zwischen den zwei Luftklihler-Losungen
wiedergegeben; insbesondere werden wir
einige, fiir den Zeitraum der anfanglichen
Ubergangsphase bedeutende Parameter
hervorheben.

Vor allem ist der Anfangswert der Druck-
verluste der Warmetauscher angegeben,

die von den an den Geraten installierten
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Abb. 4: Sauerstoffkonzentrationen

Differentialmessern im Zeitraum von 29.9.
bis zum 2.10. verzeichnet wurden.

Zelle 30 — 139 Pa (Mittelwert)

Zelle 31 — 135 Pa (Mittelwert)

Die Werte sind sehr dhnlich: Da die War-
metauscher geometrisch identisch sind,
wird gefolgert, dass die Luftdurchflussge-
schwindigkeit im Warmetauscher und der
Gesamtluftdurchsatz im Wesentlichen gleich
sind, was die Einheitlichkeit des Vergleichs
beweist. Trotzdem scheint die drtickende
L8sung einen etwas besseren und konstan-
teren, wenn auch nicht sehr unédhnlichen
Abkihlungstrend des Probenapfels zu er-
bringen, wie Abbildung 1 zeigt, die die Ent-
wicklung der Temperatur im Kern des Apfels
in Standardposition wiedergibt.
Abbildung 2 stellt die Entwicklung der
Feuchtigkeit tber den gleichen Zeitraum
dar; in diesem Fall stimmt der Wert trotz
einer geringeren Anzahl von Eingriffen bei
der driickenden Zelle (-11 %) mit dem der
saugenden Zelle Giberein. Diese Angabe be-
zieht sich auf den in der Nahe der Eingangs-
tiir gemessenen Punktwert; tatsachlich war
in der driickenden Zelle im Vergleich zur
saugenden Zelle aufgrund der gleichma-

Bigeren Geschwindigkeit am Ausgang des
Gerat eine bessere Verteilung und Gleich-
maBigkeit des einstromenden Dampfs zu
sehen. Insbesondere war in der driickenden
Zelle in der Nahe der Einspeisungszone des
Wasserdampfs keine Tropfchenbildung auf
der Ware festzustellen.

Abbildung 3 stellt die Entwicklung der Kiihl-
zellentemperatur in der Ubergangsphase
dar; Ubereinstimmend mit dem vorherigen
Fall sind die beiden Kurven fast identisch;
in etwa sechs Tagen wurde der optimale
Lagerungswert erreicht (0,9 -1,4 °C).

Auch Abbildung 4, die die Entwicklung des
Sauerstoffsgehalts in der Luft der Kiihlzellen
im Laufe der Zeit darstellt, ist fir beide Kuihl-
raume beinahe dhnlich, wobei der optimale
Wert nach circa zwdlf Tagen erreicht wird.
Tabelle 1 (S. 57) gibt die an 18 in der Zelle
verteilten Punkten im Kern der Ware ver-
zeichneten Temperaturwerte nach der Off-
nung am Ende der Lagerung wieder. Es ist
festzustellen, dass die Durchschnittstem-
peratur der Apfel in den zwei verglichenen
Kihlrdumen im Wesentlichen identisch ist
(1,37 gg. 1,42 °C), wie auch die Standard-
abweichungen.
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: Fruchttemperatur: 0,9-1,4 °C,

i Relative Feuchtigkeit im Kiihlzelle: 93-95 %
{ Mindestventilation: 7 Stunden /24 Stunden
1C0,% 2,2-26 - 0, % 1,1-14

Durchschnitts: Stunden Kiihlung Stunden Ventilation
temperatur ........................................................................
Tag Uhrzeit Kiihizelle 30 |  Kiihizelle 31 Zelle 30 Zelle31 : gfa_{{fe_ E gg[(g 31
i 5,0 : 44 : :
aset P wen22-620 woeniszzeq 00 MR e T
2- 1. Okt 14.00 3,3 =1 22.20 22.05 22.29 22.12
T (von1,8-3,8°C): (von2,3-4,0°C): )

4,2 5 4,7 ;

(von1,1-6,8°C) (von1,8-7,2°C): 1645 | 1610 1857 19.00

Kontrollen beim Fiillen der Kiihizellen (Erhebung von 3 Werten im Kern der Frucht an 5 Punkten des Stapels, siehe Schema oben)

: i Durchschnitts- ; . . :
Kithiraum  § Durchs.chnltts- i festigkeit, | Durchsch.nltts Gesamtsaf.lre, % Saft ! Thiaalt-Index
gewicht, g kg/cm? iR, Brix g/t Apfelsaure i
30 (neu) 216 7.0 13.2 4.4 15.6 163
31 (trad.) 205 7.1 13.5 4.6 15.1 169
Analyse der Qualitdtseigenschaften (bei der Ernte)
.................................. Durchschmtts et -
: itts- ¢ i ts- ¢ G t ; .
Kilhlraum 3 DUTchschmitts- ¢ = tigkeit, | Durchschnitts- ; Gesamtsaure % Saft Thiault-index
gewicht, g 2 IR, Brix g/l Apfelsdure
s L S RONN: PSR SO .
30 (neu) 219 5.6 13.0 4.0 15.4 157
31 (trad.) 255 5.6 13.6 4.0 . 147 164
Analyse der Qualitdtseigenschaften (am Ende der Lagerung)
.................................. DurChSChmtts
: itts- i : hschnitts- a E .
Kiihfraum i DUFChS,ChmttS i festigkeit, i S PI g i Gesamtsajjre % Saft Thiault-Index
gewicht, g 2 IR, Brix g/l Apfelsaure
KOIEMY i sisie st simssiosss s st bsomssurosibsinsis st msissis b s
30 (neu) 195 5.4 13.4 3.5 14.5 156
31 (trad.) 224 5.4 13.9 3.5 13.9 162

Analyse der Qualitiitseigenschaften (am Ende der Lagerung + 10 Tage shelf life bei Raumtemperatur °C)

In Abbildung 5 sind die Positionen der
Apfel, in denen die Temperatur gemessen
wurde, angeben; die erste Zeichnung stellt
den Grundriss der Zelle dar (z.B. Position A
gegenlber der Eingangstiir), wihrend die
zweite die Position der Nummer der unter-
suchten Kiste angibt.

Im Einzelnen zeigt sich, dass auf verschie-
denen Héhen (1°, 4°, 7°) die Temperatur in
den zwei Kiihlrdumen innerhalb einer Ab-
weichung von 0,15 °C begrenzt ist, wahrend
die GleichméaBigkeit der Temperatur zwi-
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schen vorderem und hinterem Bereich der
Kihlzelle in der saugenden etwas besser zu
sein scheint. Tatsachlich sind diese kleinen
Schwankungen einer normalen Messun-
sicherheit (nicht des Geréts, sondern der
Methodik) zuzuschreiben,

Eine beachtliche Abweichung ist in der
mittleren Position des Punkts B (1,09 gg.
1,45 °C) und des Punkts D (1,25 gg. 1,40
°C) zu verzeichnen, was sich ~ wie wir im
Folgenden anhand der CFD-Simulationen
naher betrachten werden — durch eine in der

saugenden Zelle grofere Luftumwaélzung in
der seitlichen Spalte oberhalb der FuBleiste
erkldren lasst.

Es ist wichtig zu bemerken, dass der Tempe-
raturwert am Punkt Eim neuartigen Fall 1,15
°C betragt, gegen 1,45 °C im traditionellen:
Dies kann mit Sicherheit einige mdgliche
Zweifel an der Fahigkeit des driickenden
Gerats, den Luftstrom bis an die Rlickwand
der Kiihlzelle auszustoBen, ausrdaumen.
Zum Abschluss der Analyse sind zwei, die
beiden untersuchten Kiihlzellen betreffende
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g P L EA-E : 3 7

Temp. Friichte beim Offnen T
¢ (an 3 Punkten): 1,46 °C

Anzahl Kisten 10 (7 volle + 3 leere)
Anfangsgewicht Datum 30.09.2010:

i 2830 kg (-345 kg Tara) = 2485 kg

\ Endgewicht Datum 15.04.2011

| 2792 kg (-345 kg Tara) = 2447 kg

i (an 3 Punkten):1,46 °C

Anzahl Kisten 10 (7 volle + 3 leere)

\ Anfangsgewicht Datum 30.09.2010:

i 2870 kg (-345 kg Tara) = 2525 kg

| Endgewicht Datum 5.04.2011

| 2824 kg (-345 kg Tara) = 2479 kg

Tage 197, Gewichtsverlust 38 kg netto ! Tage 197, Gewichtsverlust 46 kg netto
i Gesamtgewichtsverlust= 1,51% Gesamtgewichtsverlust = 1,79 %

| =0,0077 %/ Tag = 0,23 %/ Monat
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Abb. 7: Verteilung der Luftgeschwindigkeit in Kiihizelle 30 - Driickend

36

TempFruchtebe,moffnen Lo

=0,0094 %/ Tag = 0,28 % /Monat

Berechneter Gewichtsverlust:
insgesamt, pro Tag und pro
Monat (Anfangsgewicht /-
Endgewicht x 100)

Anmerkung: Aufgrund der
Verlagerung eines dem
Versuch unterworfenen
Probestapels, mit Reibung der
Kisten an den anliegenden
Stapeln, war die Bewertung
des Gewichtsverlusts in
Realzeit verfilscht, sodass
gezwungenermafBen auf die
Formel mit zweimaligem
Abwiegen zuriickgegriffen
werden musste.

Grafiken 6 und 7 wiedergegeben, die, den
440 im Zeitraum vom 1.10. bis zum 2.11.
durchgefiihrten Probenmessungen ent-
sprechend, die von den acht Fligelrad-
anemometern verzeichnete Luftgeschwin-
digkeit zeigen. Diese Flihler wurden an den
folgenden Punkten angebracht:
“: Kistenspalte (Position A4° - siehe Schema
Abb. 5)
2. Ansaugseite Ventilatoren (Wand an der
Eingangstir)
Seitlich,,Fu3leiste” (3 m von den Geréten
entfernt)
Rickwand der Zelle (symmetrisch zu Po-
sition 2 - Ansaugseite Ventilatoren).

In den Positionen 1 -4 wurden durchschnitt-
lich folgende Luftgeschwindigkeitswerte
gemessen:

1:05 2:06 3:13 4:03m/s

Die konstantesten Werte sind die, die sich
auf die Position an der Rlickwand der Zelle
beziehen, wahrend sich die unbestandigs-
ten und schwankendsten auf die Position
LSeitliche FuBleiste” beziehen.

In Abbildung 7 ist, analog zu dem, was wir
fur die saugende Kihlzelle gesehen haben,
die Entwicklung der Luftgeschwindigkeit
in der driickenden Zelle wiedergegeben;
im Einzelnen sind die Mittelwerte fir den
gleichen Zeitraum im folgenden aufgeflhrt:
1:04 2:05 3:1,1 4:03m/s

Wenn man die Mittelwerte dieses Zeitraums
analysiert, kann man bestdtigen, dass die
beiden Zellen das gleiche Geschwindig-
keitsfeld aufweisen, d.h. die Kisten werden
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Tabelle 1: Temperaturen im Kern der Ware (nach Offnung der Zellen)

durchschnittlich vom gleichen Luftstrom ge-
troffen. Tatsachlich gibt es in der saugenden
Zelle Bereiche, wo die Geschwindigkeitsgra-
dienten erheblich héher sind als in der dri-
ckenden Zelle, wie wir in der CFD-Analyse
sehen werden.

CFD-Analyse — Stromungs-
dynamische Studie

Die an den zwei Kihlrdumen durchgefiihrte
CFD-Analyse diente an erster Stelle zur Be-
stimmung der Position der Luftgeschwin-
digkeitsmessinstrumente und an zweiter
Stelle zur Erfassung von moglichen Ano-
malien in der Verteilung der Luft und zur
Anregung eventueller zukiinftig vorzuneh-
menden Veranderungen.

Abb. 8: Geschwindigkeitsfeld an der Riickwand der
Zelle - driickendes Gerdt
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Die Simulation wurde unter optimaler Nut-
zung der Symmetrie dieser Zellen durch-
geflhrt, sodass, kompatibel mit dem zur
Verfligung stehenden Hardware-System,
eine angemessene Anzahl von Elementen
eingesetzt werden konnte. Die Anzahl der
gemischten (dreieckigen und hexaedri-
schen) Elemente war circa 1308000, mit
hoherer Dichte im Bereich in der Nahe der
Luftkiihler, wo die Druck- und Geschwindig-
keitsgradienten héher sind.

- B I

Anfangs wurden einige Zweifel an der dri-
ckenden Konfiguration vorgebracht, was
eine mdgliche mangelhafte Bellftung an

Abb. 9: Detail Geschwindigkeitsfeld in der Nédhe des
driickenden Gerdits
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der Rickwand der Zelle betrifft; die CFD-
Simulationen haben dagegen immer eine
analoge Geschwindigkeit fir beiden Konfi-
gurationen bestétigt. Die Studie bestatigte
diese Hypothesen, wobei die Geschwindig-
keit an der Rlickwand der Zelle sich als fast
identisch erwies (0,45 m/s).

In Abbildung 8 ist der vektorielle Verlauf
der Geschwindigkeit an der Riickwand der
Zelle wiedergegeben, wo eine ziemlich gute
BelUftung aller zwischen den Gibereinander-
stehenden Kisten vorhandenen Schlitzen zu
bemerken ist (Der beschriebene Verlauf ist
parabolisch mit einer maximalen Geschwin-
digkeitsschwankung von circa 23 %). Die
Schwankung zwischen den Zufihrungsge-
schwindigkeiten der Schlitze der Kisten ist

Abb. 10: Detail Geschwindigkeitsfeld in der Ndhe
des saugendes Gerits

57




) Obstlagerung

Ventilation

Kiihlung

30 (neu) Anfangsabkiihlung, 12.0 16.73 1 4.6
7 l(trad) ............ bis zum 03.10.2010 ................. B R e FET R RS S e S S
T Erhaltung, ........................... T e ?673 .................................. S ——— ¥
e (trad) ........... bis zum 05.04.2017 4 T R r et T F¥ i
Verbrauchte Leistung, kW (Abtauen: Leistung der Pumpe des Wasserabtauungssystem)
30 (neu) Anfangsabkiihiung, | 120.27 105.90 vez70 291
EAp b2 T0R 05000 .............. 12 079 ............................. 1 0850 ______________________________ 1 443 ______________ ________________ 319 ..............
30 (neu) Erhaltung, . 1411.20(9658Eingr.) | 685.05(8589Eingr) . 140.22(1012Eingr) i  6.11(37Fingr)
31 (trad.) bis 2um 05.04.2011 | 1398.24 (6871Eingr) | 754.35(5878Eingr.) : 157.59(1187Eingr) |  6.59(42Eingr)
Betriebsstunden (Eingr.: Anzahl der Eingriffe Ein-, Ausschalten)
30 (neu) Anfangsabkiihlung, 1443.24 3042.50 470 1338
B HiT=T 03102610 i e 381 1 60 ............................. 1443 ............................... 1467 _______________
30 (neu) Erhaltung, 16.934.40 19.681.48 | 14022 | 2810
R bis 2m 05.04.2011 o 13470 ....................... 2 343292 .......................... 15759 ............................. 30 31 ...............
Stromverbrauch, kWh
e e 45138322704 ..................
31 (trad.) 6063.2(+34%) . 37742.3(+16.9%)
Gesamtenergieverbrauch, kWh
e o 322 ................. .......................... 2301 ................................................... 2623 .........................
prije e S .......................... 2691 .................................................. 3123 .........................
H Unters‘:hied ........................................... 1 10 ......................... ........................... 390 ..................................................... 500

Stromkosten, Euro (Strompreis 0,0713 €/ kWh)

bei den zwei Geratekonfigurationen analog.
Abbildung 9 stelit das interessante vekto-
rielle Geschwindigkeitsfeld im Umfeld der
Gerate heraus (in diesem spezifischen Fall
des driickenden). Trotz der Installation ei-
ner Leitblende, welche die Luftauswurfstro-
mungsdynamik des Gerdts (Warmetauscher)
zum oberhalb von den Kisten gebildeten
Kanal verbessert, ist darunter ein grof3er
Wirbel zu bemerken, mit Luftumwalzung
von der Auswurfseite zur Ansaugseite des
Ventilators. Der Durchsatz der Umwidlzung
wird auf in etwa 8 % geschatzt. Wiirde die-
ser Durchsatz mit geeigneten beweglichen
Verschlussklappen beseitigt, wirde die
Umwaélzgeschwindigkeit in den Kanalen
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zwischen den Kisten verbessert, was eine
héhere Effizienz der WarmeUbertragung
zwischen Luft und Apfeln zur Folge hitte.

Abbildung 10 zeigt die Geschwindigkeits-
verteilung innerhalb der ganzen Kuhlzelle.
Die Analyse dieser Abbildung ist im Ver-
gleich mit Abbildung 12 interessant, die
das gleiche Geschwindigkeitsfeld fiir die
traditionelle saugende Kiihlzelle wiedergibt.
Der erste grundlegende Unterschied ist
die im Fall des driickenden Gerats merk-
lich gleichmaéBigere Geschwindigkeit des
Luftauswurfs. Dies fiihrt zu einer kleineren
Wirbelzone an den Seiten der Gerite, wo
es in der Befeuchtungsphase zu anomalem
Mitschleppen von Tropfen und geringerem

Energieverlust kommt (zusammenhangend
mit der Wirbelintensitét).

Eine Wirbelzone, die bei den beiden Losun-
gen Ubereinstimmt, ist die, die sich an der
Rickwand der Zellen bildet, wenn die Luft
in den Kanal absinkt und auf den FuBboden
trifft, wodurch Druckgradienten entstehen.
Diese Wirbel kdnnen durch den Einsatz von
einfachen Strémungsbegradigern (biegsa-
men Vertikalwénden) beseitigt werden.

KUHLZELLE MIT TRADITIONELL
SAUGENDEM VENTILATOR

In Abbildung 10 ist, analog zu Abbildung
9, das vektorielle Geschwindigkeitsfeld in
der Nahe des traditionellen saugenden
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Abb. 11: Geschwindigkeitsfeld Kiihizelle mit driickendem Gerdit

Gerats wiedergegeben. Die schnelle, auch
in diesem Fall durch eine ca. 30° geneigte
Klappe abgelenkte Luftstromung am Aus-
gang der Ventilatoren (ca. 9 m/s), fihrt da-
runter zu einer hochst turbulenten Zone.
Diese Erscheinung verursacht eine Energie-
verschwendung und einen direkt von dem
Wirmetauscher angesaugten Durchsatz von
schatzungsweise ungefdhr 11 %.

In Abbildung 12 werden, wie vorher im
Falle der Abbildung 11 beschrieben, die
Luftstrémungen in der Kuhlzelle, je nach
Geschwindigkeit gefdrbtherausgestellt.
Die bedeutenden Wirbelbewegungen, die
sich an den Seiten der Gerdte bilden, und
die erhéhten Geschwindigkeitsgradienten
im LuftausstoBBkanal haben wir bereits erdr-
tert; es bleibt das Element Luftumwaélzung
an den Wanden (FuBleiste von 120 mm) zu
betrachten. Die Instrumente haben in der
saugenden Zelle eine Geschwindigkeit von
etwa 1,3 m/s und in der drlickenden Zelle
von 1,1 m/s gemessen. Die CFD-Analyse hat
gezeigt, dass die Geschwindigkeitswerte des
Luft-,Ruckflusses” (zurilick zu den Gerdten)
im Bereich in der Nahe des Fulbodens der
Zelle hoher sind. Der Umkehrpunkt des Vek-
tors Geschwindigkeit befindet sich immer
naher am Fullboden, je mehr man sich an
die Ruickwand der Zelle annahert. In anderen
Worten, der Luftstrom, der zu den Geraten
zurlickstrémt, ist im Bereich der FuBleiste
der Zelle umso stdrker, je ndher man den
Gerdten kommt. Diese Luftumwalzung wird
in der saugenden Zelle auf circa 8 % und
in der driickenden Zelle auf 6 % geschatzt:
durch die gleichmaBigere Luftstromung der
druckenden Lésung reduziert sich der Luft-
umwalzung merklich,
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Dieser Luftumlauf vermindert den Gesamt-
strom, der die Kisten umflieBen wiirde, und
so die konvektive Warmeubertragung; folg-
lich mUsste dieser durch das Einsetzen von
geeigneten biegsamen seitlichen Wanden
(die beim Fullen keinen Schaden nehmen
kénnen), positioniert an zwei oder mehr
Punkten vom Bereich direkt in der Ndhe
der Luftkihlern an, beseitigt werden. Diese
Wainde an der Rickwand der Kihlzelle an-
zubringen ware unwirksam.

Schlussfolgerungen

Nach Abschluss dieser langen Studien- und

Versuchstatigkeit konnen wir die wichtigsten,

mit der neuartigen driickenden L8sung erziel-

ten Ergebnisse zusammenfassen und einige

Maglichkeiten fiir eventuelle strémungsdyna-

mische Verbesserungen andeuten.

¥ Der geringere Energieverbrauch des dri-
ckenden Warmetauschers ist ziemlich
eindeutig (-19 % pro Jahr), mit einer Er-
sparnisspitze in der anfanglichen Abkiih-
lungsphase (-34 %); die jahrliche Koste-
neinsparung betrdgt etwa um die 500 €
(bei einem Strompreis von 0,0713 €/kWh).

Y Was den Gewichtsverlust betrifft, ist der
Unterschied zwischen den beiden Zellen
beachtlich

Y Gesamtgewichtsverlust (driickende
Zelle)= 1,51 % = 0,0077 %/Tag = 0,23 %
/Monat

) Gesamtgewichtsverlust (saugende Zelle)
=1,79 % = 0,0094 %/Tag = 0,28 % /Monat

) Der Gewichtsverlust ist also prozentual
dank der neuen Lésung um 16 % gesun-
ken und absolut konnte durch den gerin-
geren Gewichtsverlust bei der driickenden
Lésung am Ende der Lagerzeit ein um 17
DZ héheres Gesamtgewicht des Obstes

Obstlagerung TECHNIK

Abb. 12: Geschwindigkeitsfeld Kiihizelle mit saugendem Gerdt

in der Kiihlzelle 30 verzeichnet werden.

? Der‘qualitative Verfall der kontrollierten
Apfelstichproben ist sowohl am Ende der
Lagerzeit als auch nach shelf-life dhnlich
und vollig normal.

3 Der einer gleichmaBigeren Verteilung der
Austrittsgeschwindigkeit am Luftkahler
(aus dem Warmetauscher statt aus der
Diise des Ventilators) zuzuschreibende,
geringere Bedarf an Befeuchtungsstun-
den/Jahr in der Kihlzelle mit dem drii-
ckenden Warmetauscher (-11 %) zeigte
sich ziemlich offensichtlich.

> Was die Kuhleingriffe betrifft, erfolgten
diese in der Zelle 31 weniger oft und fur
eine Durchschnittsdauer von 7,7 Minuten,
gegen 4,8 Minuten und haufiger in der
(heuartigen) Zelle 30, was eine bessere
Wirmeibertragung und eine gleichma-
Bigere Geschwindigkeit anzeigt.

Aus der.CFD—Studie kann man folgende stré-
mungsdynamische Verbesserungsméglich-
keiten hervorheben:

» Die Luftumwalzung vom Luftauswurf des
Luftkiihlers zur Ansaugseite vermeiden
(Trennung der zwei Bereiche); diese Regel
ist umso wichtiger, je gro3er die Férder-
héhe ist, die der Ventilator zu bewaltigen
hat.

» Die Luftumwaélzung im Bereich an den Sei-
tenwanden der Kiihlzelle (FuBlleiste) ein-
ddammen; diese kann durch Einsetzen von
biegsamen seitlichen Wanden erfolgen.

) Diese MaBnahmen konnten den in der
Kuhizelle zirkulierenden Luftdurchsatz, d.
h. den, der tatsachlich auf die Kisten trifft,
um circa 15-20 % erhdhen.
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