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Betriebsverhalten von Torschleieranlagen

Durch den Einsatz von Torschleieranlagen zwi-
schen zwei Zonen mit unterschiedlichen Tem-
peraturen kann der Luftaustausch aufgrund
freier Konvektion verhindert werden. Der Ein-

flull unterschiedlicher

Betriebsfidlle auf den

Energieverbrauch und die thermische Behag-
lichkeit wurde im Labor untersucht. Die Effizi-
enz von Torschleieranlagen wurde zusétzlich im
Praxisbetrieb beim Einsatz an einer Kiihlzelle
iberpriift. Bei diesem Anwendungsfall steht
nicht die thermische Behaglichkeit sondern der
Energieverbrauch, die Gefahr der Kiihlgut-
erwdrmung und die der KEisbildung vor dem
Kiihlzelleneingang im Vordergrund.

Prof. Dr.-Ing. Siegmar
Hesslinger*, Offenburg
Dipl.-Ing. (FH) Michael
Kuhn*, Offenburg

Versuchsaufhav der
Laboruntersuchungen

Bei der untersuchten
Torschleieranlage handelte
es sich um ein Kompakt-
gerdt mit der Breite 2 m.
Es war auf der Innenseite
iber der Toréffnung mit
den Maflen 2,5 x 2 m (Héhe
x Breite) angebracht.

Das im Geridt inte-
grierte Heizregister hatte
eine Leistung von 33 kW.
Beim maximalen Volumen-
strom von 2500 m3/h trat
die Luft mit einer Ge-
schwindigkeit von ca. 7 m/s
aus.

Die Temperatur im si-
mulierten AuBenbereich
wurde durch Verdnderung
der Zulufttemperatur ein-
gestellt.

Zur Regulierung des
von auflen nach innen stro-
menden Kaltluftstromes
wurde die Drehzahl des
Abluftventilators verstellt
und damit ein Differenz-
druck zwischen AuBen-
und Innenbereich erzeugt.

# Steinbeis — TZ Energie- und Rein-
raumtechnik, 77652 Offenburg

Fiir die Betriebsarten:

O ausgeschaltete Torschlei-
eranlage (freie Konvek-
tion)

0 ausgeschaltete Torschlei-
eranlage mit Querstro-
mung von auflen

0 eingeschaltete Torschlei-
eranlage mit Querstro-
mung von aullen und un-

terschiedliche Erhitzer-
leistungen
wurden die vertikalen

Temperaturprofile im In-
nenraum in 3 m Abstand
von der Toréffnung und die
jeweiligen Wéarmeverluste
ermittelt. Zusétzlich wurde
das Geschwindigkeits- und
Temperaturprofii im Be-
reich der Toroffnung bei
eingeschalteter Torschlei-
eranlage erfafit.

Betrieh ohne
Torluftschleier

Bei ausgeschalteter
Torschleieranlage  erhélt
man  entsprechend der
Temperaturdifferenz  und
den dadurch verursachten
Dichteunterschieden  zwi-
schen Auflen- und Innen-
luft den Konvektionsvolu-
menstrom Vi.

Kalte (schwere) Luft
des Aullenbereiches dringt
im unteren Teil der Toroff-
nung in den Innenraum ein
und verdriangt dabei Warm-
luft, die im oberen Torbe-
reich nach auflen stromt.

Innenraum

MeBort zur Erfassung
des vertikalen
Temperaturprofiles
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AuBenbereich

l:ll:l:

Der durch freie Konvek-
tion verursachte Volumen-
strom erzeugt einen Wér-
meverluststrom von:
Qx = VK pa - cpy, - (ti-ta) (1)

Detzer und Gersch [1]
geben folgende Berech-
nungsgleichungen fiir den
Volumenstrom bei freier
Konvektion an, die auf ana-
lytischen Ansédtzen von
Brown [2] und Graf [3] be-
ruhen:

‘ T,-T

2-g-h- L (2)

L1
==.b-h-
Vk 3 b \/ T,-T,

Bild 1: Schema des
Versuchsaufbaus

(1)
mit Qg Wiarmeverluststrom durch freie
Konvektion in W
p, Dichte der Auflenluft in kg/m3
cpy, spezifische Warmekapazitit von Luft  in kJ/kgK
t; Raumlufttemperatur in °C
t, AuBlenlufttemperatur in °C
(2)
mitb Breite der Toréffnung in m
h Hohe der Torsffnung in m
g Erdbeschleunigung in m/s2
T; Raumlufttemperatur (absolut) in K
T, AuBenlufttemperatur (absolut) in K
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V 1 on = AuBenluftvolumenstrom
V, = Konvektionsvolumenstrom
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= Lufttemperatur innen
= Lufttemperatur auBBen ‘
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Bild 2: Schematische
Darstellung der Stro-
mungsverhiltnisse bei

Die experimentelle Be-
stimmung des Konvekti-
onsvolumenstromes fir die

Betrieb ohne Torschlei- Temperaturdifferenz = zwi-
eranlage und mit Quer- schen innen und auflen von
strémung von auBlen 11 Kelvin ergab einen

Wert, der um -10% von
dem nach Gleichung (2)
theoretisch ermittelten ab-
weicht.

Grund fiir den zu gerin-
gen Volumenstrom waren
die beengten Verhéiltnisse
im simulierten Auflenbe-
reich des Versuchsstandes,
wodurch die Abstromung
des nach aullen tretenden
Warmluftstromes  behin-
dert wurde.

Mit dem im Versuch er-
mittelten  Volumenstrom
und den Randbedingungen
nach Bild 7 ergibt sich der
Wiarmeverlust durch freie
Konvektion zu 14,6 kW.

nach innen

Bild 3: Vertikales Tem-
peraturprofil in 3 m
Abstand vom Tor ohne
Torluftschleierbetrieb
mit Querstromung von
aullen nach innen

C
Innenraum ;
t,,=17,5C
Zuluft
Temperaturprofil -0
in 3m Abstand vom Tor Simulierter
10 12 14 16 18 20C A i
2500 : fan =
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665 ¥ Q,= 0KW
51500 [ tiberlagerter
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%1000 o 5
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80 699 TAB 3/95 1.2

TORSCHLEIERANLAGEN

Betrieb ohne Torluft-
schleier mit Querstromung
von auflen nach innen

Durch die, der freien
Konvektion uberlagerte
Auflenluftstromung, die
aufgrund von Thermik,
Winddruck und  Abluft-
tiberschuf} entstehen kann,
treten je nach Temperatur-
differenz und Grofle des
durch das Tor eintretenden
Kaltluftstromes, zusétzlich
zum Konvektionsvolumen-
strom unterschiedlich gro-
e Warmeverluste auf. Die
bei dieser Betriebsweise
vorliegenden  Strémungs-
verhiltnisse sind in Bild 2
schematisch dargestellt.

Der dem Konvektions-
volumenstrom Vg iiberla-
gerte Aullenluftstrom Vpogr
verursacht den Wirmever-
luststrom
QroRr =
Vror - Pa- cpL - (ti—ta)  (3)

Allerdings  verringert
sich durch die Querstro-
mung der Kaltluftstrom,
der durch die Konvektion
in den Innenraum gelangt,
und damit auch der Wir-
meverlust Qk.

Fir die Versuchsrand-
bedingungen nach Bild 7
ergaben sich die Energie-
verluste wie folgt:

Qg = 10,2 kW (14,6 kW bei
freier Konvektion)

Der Gesamtwirmever-
lust von 19,7 kW stieg auf-
grund des erhchten Luft-
austausches an der Toroff-
nung deutlich an. Die im
unteren Teil des Tores ein-
tretende Kaltluft stromte
unvermischt in den Innen-
raum und verursachte dort
je nach Auflentemperatur
starke Temperaturabsen-
kungen gegentiber der
Raumtemperatur, beson-
ders in einer Hohe von ca.
10 em tiber dem Fuflboden
(Knochelbereich). In Bild 3
ist beispielhaft ein solches
Temperaturprofil darge-
stellt. Der Temperaturgra-
dient iiber die Torhohe be-
tragt 9 Kelvin. (AuBenluft-

temperatur 9,3°C; Knéche
bereich 10,5°C).

Fir Rdume mit Beha
lichkeitsanforderungen w
z.B. bei Warenhéusern sir
diese Temperaturen u
zuldssig, so daBl d
Flachennutzung in d
Néhe des Eingangsbere
ches entfallen miif3te.

Betrieb mit Torluftschleiel
und Querstromung
von auflen nach innen

Die Stromungsverhil
nisse beim Kinsatz v
Torschleieranlagen an T
ren mit Querstromung sir
in Bild 4 vereinfacht darg
stellt. Durch den grof3c
Strahlimpuls des Torschle
ers in vertikaler Richtur
kann der Luftaustause
aufgrund freier Konvektic
zwischen Auflen- und I
nenbereich verhindert we
den. Die  (horizontal
Auflenluftstromung tiberl;
gert sich der vertikale
Luftschleierstromung,
dafl der Torschleierfre
strahl zum Innenraum hi
abgelenkt wird. Besonde
deutlich gehen diese Vo
génge aus Bild 5 hervo
Dort ist das mit Hitz
drahtanemometern geme
sene, vertikale Geschwi
digkeitsprofil ~ dargestell
Der Geschwindigkeitsal
bau auBlerhalb des Keri
strahles hidngt mit der I
duktionswirkung des Fre
strahles zusammen. D:
gekennzeichnete  »Durcl
bruchsfldche« stellt den B
reich dar, in dem d
AulBlenluft, ohne sich m
dem Luftschleierfreistral
zu vermischen, in den I
nenbereich (seitlich a
Tor) »durchbricht«.

Diese Fldche nimmt m
grofler werdendem Aulle
luftstrom — bei gleichble
bendem Ausblaswinkel
zu. Aufgrund dieses Effel
tes, der auch  durc
Stromungssichtbarmachun
nachgewiesen werden koni
te, zeigt sich, daf die Al
schirmung der AuBenluf
stromung mit dieser Luf
schleierbauart nicht mo



lich ist. Dazu wiren Tor-
schleieranlagen mit Luft-
rickfiihrung oder Wirbel-
torschleier erforderlich [1].

Aufgrund der durchge-
fithrten Messungen wurde
ein neues Ausblassystem
mit zusidtzlichen, seitlichen
Lamellen entwickelt, bei
dem die Durchmischung
des seitlich am Tor eintre-
tenden  AuBenluftstromes
mit warmer Torschleierluft
gewdhrleistet ist und da-
durch die Zugbelsstigun-
gen deutlich reduziert wer-
den.

Energieverluste in
Abhéngigkeit von der
Erhitzerleistung

Die Induktionswirkung
des Freistrahles verursacht
abhéngig von der AuBen-
temperatur einen unter-
schiedlich groBen Tempera-
turabbau in der in den In-

nenbereich stromenden
Luft. Zur Verhinderung
niedriger Temperaturen

am FufBlboden ist je nach
AufBlentemperatur die vom
Torschleiergerit ange-
saugte Raumluft mehr oder
weniger stark aufzuwér-
men. Aus dem Temperatur-
verlauf in Bild 6 (siehe
Seite 86) ist zu erkennen,
dafl bereits die Inbetrieb-
nahme des Luftschleiers
ohne Zufuhr von Erhitzer-
leistung zur deutlichen An-
hebung der Temperatur im
FuBbodenbereich  gegen-
tiber dem Betrieb ohne Tor-
schleier (vgl. Bild 3) fiihrt.
Das vertikale Temperatur-
profil ist wesentlich ausge-
glichener, der Temperatur-
gradient ging von 9 Kelvin
auf 3 Kelvin zuriick (Au-
Benlufttemperatur  7,5°C;
Knéchelbereich 16,5°C).
Der Betrieb der Tor-
schleieranlage verursacht
Jedoch auch ohne Lufterhit-
zung Warmeverluste.

Diese sind in Bild 7
(siche Seite 86) mit Q; ge-
kennzeichnet und werden
durch den in Bild 4 darge-
stellten Induktionsvolu-
menstrom Vj bewirkt. Da
die Temperatur im Tor-

schleierfreistrahl mit zu-
nehmender Erhitzerlei-
stung ansteigt, nehmen die
Wérmeverluste entspre-
chend zu. In Bild 6 ist diese
Abhingigkeit  fiir  eine
Auflentemperatur von +9°C,
eine Raumtemperatur von
+20°C und fiir eine Quer-
stromung von auflen nach
innen von 2600 m3/h aufge-
zeigt.

Zum Vergleich sind im
Diagramm, links vom Null-
punkt der Abszisse, die
Wiarmeverluste ohne Tor-
schleieranlage durch freie
Konvektion und bei zusitz-
licher Querstromung (Vror
= 2600 m3/h) abgebildet.
Man erkennt, daB der In-
duktionswérmeverlust Q
bei gleicher AuBenluftrate
nur ca. /3 vom Konvekti-
onswirmeverlust Qg be-
tragt.

Die gestrichelte Linie
stellt den Leistungsauf-
wand fiir den Betrieb der
Torschleieranlage dar.
Diese beinhaltet die An-
triebsleistung fiir das Ge-
bldse (ca. 0,5 kW) und die
Warmeleistung fiir die Luft-
erhitzung. Wie zuvor be-
schrieben, ist die einzustel-
lende Erhitzerleistung ab-
héngig von der Aufen-
lufttemperatur und den
Anforderungen an die Luft-
temperaturen im Aufent-
haltsbereich. Im Schnitt-
punkt der gestrichelten
Linie mit der Linie fiir den
Gesamtverlust erhilt man
die Erhitzerleistung, bei
der die Torschleieranlage
genau den zusitzlichen
Liftungswédrmebedarf des
Innenraumes deckt. Bei
vollstandiger Durchmi-
schung von AuBenluft und
Luftschleierfreistrahl ent-
spricht die Mischtempera-
tur der Raumtemperatur.
Fir Betriebsfille links vom
Schnittpunkt muB der zu-
sdtzliche Liiftungswarme-
bedarf durch andere Raum-
heizgerite aufgebracht
werden. Ubersteigt die vom
Torschleiergerit aufge-
wendete Leistung den Ge-
samtwirmeverlust, dann
nimmt die Raumtempera-
tur zu, und es entstehen

Viewt

TOR' Vi

<

<

1
a

V1on = AuBenluftvolumenstrom
= Induktionsvolumenstrom
= Lufttemperatur innen
= Lufttemperatur auBen

Q,+Q,

=2 P \'ll,t

s = Temperatur des Torschl- | ‘ = Viont,
‘. freistrahles am Boden ‘ y

Q, = WarmeverluBt durch Indukt, B

Q, = Erhitzerleistung L =

Qg =Antriebsleistung Geblase SA

29
s o \V " tLS
Q,=V,xpxCx tst)
zusdétzliche Energieverlu- | Bild 4: Schematische

ste. Dies kann verhindert
werden, wenn das parallel
betriebene Heizsystem in
der Lage ist, seine Leistung
zu drosseln. Der Betrieb
der Torschleieranlage mit
Erhitzerleistungen rechts
vom Schnittpunkt ist erfor-
derlich, wenn hohe Behag-
lichkeitsanforderungen im
Nahbereich der Toréffnung
zu erfiillen sind.

Die Energieverluste
sind bei gleichbleibender
Ausblasrichtung zudem
von der GréBe des von
auflen eindringenden Kalt-
luftstromes abhingig. Da
mit zunehmendem AuBen-

Darstellung der Stré-
mungsverhiltnisse mit
eingeschalteter Tor-
schleieranlage und mit
Querstromung von
auBlen nach innen

Bild 5: Vertikales Stro-
mungsprofil mit isokine-
tischen Linien
Ausblasgeschwindigkeit: 7,0 m/s
Ausblastemperatur: 54°C
AuBenvolumenstrom: 7000 m3/h
MeBebene: seitlich am Tor;
StandardauslaB

Lamelleneinstellung: 18° nach
auflen
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l l
Innenraum
t., =18,8C —
J Zuluft
Temperaturprofil Simulierter
in 3m Abstand vom Tor ) AuBenbereich
14 16 18 20 22C => | | . t,.=75C
2500 i
I Erhitzerleistung I »
£2000 Q,=0kW | | uberlagerter
£ / [ " AuBenvolumen-
‘21500 strom
5 / 5V = 2600 m¥h
1000 if | .
/ [ ~ Wérmeverlust
500 / - durch
o) db Q) =4,3kW
C [ =
Ablut
7 / 7 0 0000000

Bild 6: Vertikales Tem-
peraturprofil in 3 m
Abstand vom Tor bei
eingeschalteter Tor-
schleieranlage mit
Querstromung von
aubBen nach innen

Bild 7: Energiebilanz
der Torschleieranlage
bei folgenden Randbe-
dingungen:
t, = 9°C; t; = 20°C; Vi =
+ 2600 m3/h (bzw. 0)

Leistung [kW]

luftstrom der Freistrahl
stdrker zum Innenbereich
hin abgelenkt wird, werden
die Verluste entsprechend
geringer. Bei sich sténdig
dndernden Betriebsverhalt-
nissen (verdnderliche Ther-
mik und Winddriicke) miif3-
te die Luftausblasrichtung
durch Verstellung der Leit-
lamellen korrigiert werden,
um zu verhindern, daf} der
Freistrahl nach auflen ab-
stromt. Dazu wiirde sich
eine Steuerung mit der
StorgroBe »Differenzdruck
innen — aufBen« (zeitlich ge-
mittelte Werte) anbieten.
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Erhitzerleistung [kW]

Zur Erwarmung der, durch das Tor ein-
strémenden AuBenluft erforderl. Leistung

WiérmeverluBt durch Induktion

WarmeverluBt durch (freie) Konvektion

UberschuBwérme

Antriebs-und Erhitzerleistung
der Torschleieranlage
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D
B TORSCHLEIERANLAGEN

Anwendungsfall
Kiihlzelle

Zur Uberprifung der
Wirksamkeit von Torschlei-
eranlagen beim Einsatz an
Kiihlzellen wurden fol-
gende, vergleichende Un-
tersuchungen jeweils mit
und ohne Torschleierbe-
trieb durchgefiihrt:

0 Stromungssichtbarma-
chung mittels Nebelgene-
rator und Dokumenta-
tion auf Videofilm

0 Temperaturmessungen,
uw.a. Aufnahme des Tem-
peraturprofiles im Tir-
bereich

0 Spurengasmessung  zur
Ermittlung des Luftaus-
tausches zwischen Kiihl-
zelle und Umgebung.

Die Untersuchungen
wurden bei der Firma
BAKO in Lichtenstein/

Sachsen im Verteillager fiir
die angeschlossenen Bécke-
reien und Konditoreien in
der Region Westsachsen/
Ostthiiringen durchge-
fiihrt. Die Béckereivorpro-
dukte der einzelnen Her-
steller, darunter auch Tief-
kithlware, werden mit
LKW angeliefert und im
Verteillager entsprechend
eingelagert. Fir die Tief-
kiithlprodukte steht in der
Lagerhalle eine Kiihlzelle
(=18°C) zur Verfiigung. Der
Grundrifiplan geht aus Bild
8 hervor.

Entsprechend den Be-
stellungen der angeschlos-
senen Béckereien und Kon-
ditoreien werden die Wa-
ren dem Lager entnom-
men und mit LKW zu den
Kunden gebracht. Die
Kiihlzelle besteht aus zwei
hintereinanderliegenden,
durch eine Zwischenwand
getrennten Ré&umen, die
frither mit verschiedenen
Tiefkiithltemperaturen be-
trieben wurden (vorn
—10°C, hinten —18°C). Dies
erklart auch die unter-
schiedliche Grofie der Ver-
dampfer der beiden Kiihl-
anlagen. Durch Entfernung
der Trenntiir und Absen-
kung des Raumtempera-
tursollwertes der vorderen
Kiihlanlage haben nun

beide Rdume der Kiihlzelle
eine Temperatur von
—-18°C. Die Befiullung und
die Entnahme der Ware
aus der Kiihlzelle erfolgt
mit Gabelhubwagen (sor-
tenreine Befiillung bei An-
lieferung und paletten-
weise Entnahme der in der
Kiihlzelle zusammenge-
stellten Bestellung an Tief-
kiithlware).

Wihrend des Befiill-
oder Entnahmevorganges
bleibt die Tiir der Kiihlzelle
jeweils fiir etwa 2—-3 Minu-
ten geoffnet. Die tber der
Kiihlzellentiir angebrachte
Luftschleieranlage wird
iiber einen Kontakt beim
Offnen der Tiir ein- und bei
deren Schlielen wieder
ausgeschaltet.

Durchgefiihrte
Untersuchungen

Zur Verdeutlichung der

Induktionswirkung des
Luftschleierstrahles  und
der Warmlufteinstromung

in der oberen Turhélfte bei
ausgeschalteter Luftschlei-
eranlage war die Erfassung
der Stromungsvorgidnge in
der »Trennfliache« Warm-
luft/Kaltluft im Turquer-
schnitt erforderlich. Die
Luftstrémung beim Betrieb
der Luftschleieranlage ist
in dieser Ebene so stark,
daf dort keine aussageféhi-
gen Messungen vorgenom-
men  werden  konnten.
AuBlerdem wirken sich die
Lage der Tiréffnung in der
Kiihlzellenwand, die Pla-
zierung des Kiihlgutes und
die von den Ventilatoren
der Verdampfer erzeugte
Luftstromung auf die Stro-
mungsvorgdnge im Tir-
querschnitt erheblich aus.
In der Kiihlzelle wurde
deshalb eine Trennwand so
aufgestellt, dafl sich mit
der Seitenwand ein »Ka-
nal« ergab (siehe Bild 11).

Die MeBebene zur Er-
fassung des Temperatur-
profils konnte somit aufler-
halb des direkten Luft-
schleier-Gebldseeinflusses
im Kanalquerschnitt in-
stalliert werden.



Stromungssichtbar-
machung und
Videodokumentation

Die nachfolgend aufge-
fihrten Stromungsversu-
che wurden per Videoka-
mera aufgezeichnet. Der
Aufnahmestandort geht
aus Bild 8 hervor. Von den
Videoaufnahmen wurde
eine Videodokumentation
angefertigt.

Vor der Durchfiihrung
der  eigentlichen  Stro-
mungsversuche wurde zu-
erst die Einstellung der
Luftleitlamellen des Luft-
schleiers iiberpriift, um si-
cherzustellen, daf} die aus
der Halle angesaugte
Warmluft, die tiber den
Freistrahl mit hoher Ge-
schwindigkeit auf dem
FuBlboden auftrifft, nicht in
die Kiihlzelle abgelenkt
wird.

Durch Nebelaufgabe am
Ansaugquerschnitt des
Luftschleiers ergab sich ein
Strémungsbild, das erken-
nen lief}, da3 der Luftfrei-
strahl beim Auftreten am
Fufilboden zur Lagerhalle
hin abstrémt, was die rich-
tige Einstellung der Luft-
leitlamellen bestitigt.

Nach dem Abschalten
des Nebelgenerators konn-
te man eine deutliche Ne-
belanreicherung in der
Kiihlzelle feststellen. Dies
beruht auf der Induktions-
wirkung des Freistrahles.

Stromungsversuche

In Bild 9 (siehe Seite
90) ist deutlich der im
Bodenbereich austretende
Kaltluftstrom zu erkennen.
Ab ca. halber Tiirhshe
stromt Warmluft aus der
Lagerhalle in die Kiihlzelle
hinein. Die Strémungsvor-
gdnge sind vergleichbar
mit denen, die in Bild 2
schematisch dargestellt
sind, mit dem Unterschied,
dafl der freien Konvektion
keine Querstromung iiber-
lagert ist.

Die starke Induktions-
wirkung des Luftschleier-
freistrahles geht aus Bild

10 (siehe Seite 90) hervor.
Der Nebel aus dem Inneren
der Kiihlzelle wird im obe-
ren Bereich der Tir indu-
ziert und dann (in ver-
diinnter Form) mit dem
Freistrahl in Bodennéhe in
die Lagerhalle geblasen. Es
wird deutlich, dafl gegen-
itber dem Betrieb ohne
Luftschleier die Warmluft-
einstromung im oberen
Turbereich abgeschirmt
wird.

Die Stréomungssichtbar-
machungen lassen alleine
die Beurteilung der Effekti-
vitdt des Luftschleierein-
satzes nicht zu, da keine
Aussage tiber den tatsdch-
lich ausgetauschten Luft-
strom getroffen werden
kann. Dazu dient insbeson-
dere die Spurengasmes-
sung, die noch in einem
separaten Abschnitt be-
schrieben wird.

Temperaturmessungen
mit Aufnahme des
Temperaturprofiles im
Innenbereich der
Kiihlzelle

Zur Erfassung des Tem-
peraturprofiles wurde ein
Melfigitter aufgebaut, das
in Bild 11 (siehe Seite 90)
schematisch dargestellt ist.
An den MeBachsen wurden

insgesamt 20 Ni/NiCr-
Thermoelemente ange-
bracht wund tber Aus-
gleichsdrdahte mit einem
30-Kanal-Schreiber ver-
bunden.

Weitere  Temperatur-
mefstellen wurden am Re-
gelfiihler des vorderen

Kiihlraumes (Kanal 30), in
der Lagerhalle in 2,5 m
Hohe (Kanal 29) und in ca.
3 m Abstand von der Kiihl-
zellentiir am  Fufiboden
(Kanal 28) plaziert.

Nach dem Erreichen
der Kiihlraum-Solltempe-
ratur von —18°C wurde die
Kiihlraumtir bei einge-
schaltetem Luftschleier fir
2,5 Minuten geéffnet und
der Anstieg der Tempera-
turen in der Mefebene
bzw. der Temperaturabfall
am FuBlbodenfithler (Ka-
nal 28) aufgezeichnet. An-

schlieflend erfolgte unter
gleichen Bedingungen der
Versuch ohne Luftschleier-
betrieb. Die MeBergebnisse
sind in Tabelle 1 (siehe Sei-
te 91) zusammengestellt.

Spurengasmessung

Die Spurengasmessung
wird u.a. angewendet, um
die Luftwechselrate von
Réumen zu ermitteln. Bei
der Abklingmethode wird
der Raumluft ein Spuren-
gas (Gas, das nicht in der
Zuluft enthalten und unge-
fahrlich ist, wie z.B. NoO =
Stickoxydul »Lachgas«) bei-
gemischt. Nach vollstédndi-
ger Durchmischung von
Spurengas und Raumluft
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Bild 8: Aufstellungsplan
der Kiihlzelle innerhalb
der Lagerhalle
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b TORSCHLEIERANLAGEN

KLIMA

Bild 10: Einbringung von Nebel in der Kiihlzelle in
ca. 2 m Abstand von der Tiir; bei eingeschalteter
Torschleieranlage (Aufnahme ca. 90 s nach Tiiroff-

Bild 9: Einbringung von Nebel in der Kiihlzelle in
ca. 2 m Abstand von der Tiir; bei ausgeschalteter
Torschleieranlage (Aufnahme ca. 90 s nach Tiiroff-

nung)

3000

® Temperaturfuhler Kanal 29
(in 2,5m Hohe)

nung)

Cgra Konzentration
des Spurengases
in der Kiihlraum-

des Spurengases

i Regelfihler o |1 ist die Anfangskonzentra- | de durch die Mefgas-Pum-
, tion zu messen. Danach | pe im Spurengasanalysator
78 ?‘ wird die Luftzufuhr fiir | tiber den unter der Kiihl-
I i eine bestimmte Zeit einge- | raumtiirdichtung durchge-
I i schaltet. fithrten PVC-Schlauch an-
i Aus der Konzentrati- | gesaugt. In der Kiihlzelle
i onsabnahme wihrend der | wurde mit einer NyO-Fla-
8 Durchmischungszeit kann | sche eine Konzentration
) e = das in den Raum eindrin- | von 480 ppm erzeugt. Die
MeBstelle fiir Spurengasmessung @ 'f} gende Volumen der nicht | Durchmischung des Lach-
;98’;’5?5::::'““'9' Kanal 30 e mit Spurengas belasteten | gases mit der Kiihlraum-
‘ Zuluft nach Gleichung (4) | luft war durch die laufen-.
bestimmt werden: den Ventilatoren der Ver-
g dampfer gewadhrleistet.
C Anschlieflend erfolgte der
Vau =Vg In CRE (4) | Versuch mit Luftschleier-
7 Trennwand ; R betrieb, wobei fiir 2,5 Mi-
% MeBebene mit: Vzy Zuluftvolumen, iy .
AR e = Z nuten die Kiihlzellentiir ge-
7 —é— das sich wiéhrend offnet blieb. Nach dem Schlie-
= der Mefldauer mit | Ben der Tiir wurde abge-
t der Raumluft wartet, bis sich die Konzen-
T vermischt hat tration an der Spurengas-
% Vg Raumvolumen mefstelle nicht mehr &nderte.

Die Gegeniiberstellung
der Ergebnisse mit denen
des anschliefend durchge-

Temperaturfiihler Kanal 28 luft zu fithrten Versuches ohne
{am.Fubboden) Versuchsbeginn Luftschleierbetrieb  zeigt
- ‘ - J Cgrp Konzentration Tabelle 2.
1

HRhalet) in der Kithlraum- Beurteilung der
i‘:‘zg 17 18 10 oo luft zu Versuchs- Ergebnisse
1700 13 i 1B Qe Vertikalschnitt durch ende
o L1 11 lwe MeBebene Voraussetzung:  Vollstdn- Anhand der Stromungs-
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e . 1, 1o Ta[—Trennwand unbelasteter Zuluft (Cyy = | deutlich, daB bei ausge-
350 0) mit der Kiithlraumluft schalteter Luftschleieran-
° } [ T ‘ i Die Anordnung der | lage ein grofler Kaltluft-
— I | MefBstelle fur die Spuren- | strom aus der Kiihlzelle in
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Bild 11: Anordnung der MeBstellen fiir die Tempera-

tur- und Spurengasmessungen
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gasmessung im vorderen
Kiithlraum neben dem Re-
gelfithler geht aus Bild 11
hervor. Die Raumluft wur-

die Lagerhalle gelangt. Das
entsprechende Warmluft-
volumen stréomt aus Konti-
nuitdtsgrinden im oberen



Bereich der Kihlraumtir
in die Kiihlzelle und verur-
sacht dort Energieverluste
(Kithlung, Entfeuchtung,
Vereisung des Kondensates
und Kondensatabtauung).

Der Betrieb mit Luft-
schleier zeigte, daf} der di-
rekte Warmlufteinfall ver-
hindert wird. Aus den Stro-
mungssichtbarmachungen
geht jedoch nicht hervor,
wieviel Umgebungsluft
durch die Induktionswir-
kung des Freistrahles in
die Kiihlzelle gelangt.

Durch die Spurengas-
messung konnte nachge-
wiesen werden, daf} bei Be-
trieb ohne Luftschleier ein
groflerer Luftaustausch
stattfindet.

Bei der untersuchten An-
lagenkonfiguration betragt
das Verhéltnis der wiahrend
der Turoffnungszeit von 2,5
Minuten in die Kiihlzelle
einstromenden Warmluft-
volumina ca. 1 : 3 (Betrieb
mit Luftschleier zu Betrieb
ohne Luftschleier, berech-
net aus der prozentualen
Konzentrationsaufnahme
nach Tabelle 2).

Die gleiche Tendenz
zeigt der Vergleich des
Temperaturanstieges  an
der MeBstelle am Regel-
fiihler des vorderen Kiihl-
raumes (siehe Tabelle 1).

Das Verhéltnis der Aus-
gleichszeiten nach Tiir-
schliefung bis zum Er-
reichen der Kiihlraumsoll-
temperatur betrdgt nur ca.
1: 2. Diese Abweichung ist
dadurch zu erkldren, dal}
die mittlere Verdampferlei-
stung bei ausgeschaltetem
Luftschleier (durch den
stdarkeren  Anstieg  der
Kiihlraumtemperatur) we-
sentlich grofler ist.

Theoretisch liefle sich
der in die Kiihlzelle ein-
tretende ~ Warmluftstrom
bei eingeschaltetem Luft-
schleier auf 1/, des Luftvo-
lumens verringern, das bei
Betrieb ohne Luftschleier
ausgetauscht wird (fiir voll-
stdndige Durchmischung,
vergleiche Tabelle 2).

Das  Verhdltnis  der
Energieverluste kann ver-
einfachend dem Verhéltnis,

das aus der prozentualen
Konzentrationsabnahme
ermittelt wurde (siehe Ta-
belle 2), gleichgesetzt wer-
den. Damit kann jedoch
keine Aussage iber die
quantitative  Energieein-
sparung (in kWh) getroffen
werden, wovon der wirt-
schaftliche FEinsatz des
Luftschleiers im wesentli-
chen abhingig ist. Zur Er-
mittlung der tatsédchlichen
Energie- und Betriebsko-
stenersparnis miiflten an
einer bestehenden Anlage
die elektrische Leistungs-
aufnahme von Kélteanlage
und Luftschleier durch
Langzeitmessungen unter
gleichen Randbedingungen
ermittelt werden.

AuBler der Energieein-
sparung hat der Einsatz
von Luftschleieranlagen an
Kiihlzellen noch weitere
Vorteile:

Q Verringerung der Kiihl-
guterwdrmung

Die Temperaturmessun-

gen ergaben, daf} im Be-

reich der MefBlebene tiber
den gesamten Mefiquer-
schnitt geringere Tempe-
raturen (hochster Wert

—5,3°C) auftreten als bei

Betrieb ohne Luftschleier

(sieche Tabelle 1). Dort

stellten sich nach 2,5 Mi-

nuten Werte von bis zu

+14,6°C ein.

Das Problem der Erwéar-

mung der Tiefkithlware

verstarkt sich dadurch,
dal} die Zeitspanne (nach
dem Schlielen der Tir)
bis zum Erreichen der

Kiihlraumsolltemperatur

etwa doppelt so grof3 ist

(s.0.).

0 Verhinderung der Eisbil-
dung am FufBlboden der

Lagerhalle
Die MefBergebnisse des
Temperaturfiithlers am

FuBlboden der Lagerhalle
in ca. 3 m Abstand von der
Kiihlzellentiir zeigen deut-
lich die Gefahr der KEisbil-
dung. Nach 2,5 Minuten
sank bei abgeschalteter
Luftschleieranlage die
Temperatur auf -1,3°C
(siehe Tabelle 1). Mit Luft-
schleier lag sie um ca. 15 K
hoher.

>
KLIMA

Ergebnisse

Vergleichsgrofie mit Luftschleier ohne Luftschleier

Temperatur Kanal 30

vor Tiréffnung —18,2°C
nach 2,5 min =124°C -0,2°C
Temperaturanstieg 55K 18K

Ausgleichszeit!) ca. 14 min ca. 26 min2)

Temperatur Kanal 29 +18°C

Temperatur Kanal 28

vor Turéffnung +16°C

nach 2,5 min +13,8°C —1,3°C3)
Temperaturabsenk. 22K 17,3 K

Mitteltemperatur i.d. Mefebene nach 2,5 min

Kanal 1 bis 4 —15,4°C -11,2°C
Kanal 5 bis 8 —-114°C -0,7°C

Kanal 9 bis 12 —-8,0°C +3,0°C
Kanal 13 bis 16 -6,1°C +6,9°C
Kanal 17 bis 20 -5,3°C +14,6°C

Tabelle 1: Zusammenstellung der MeBergebnisse der
Temperaturmessungen
1) Zeit bis zum Erreichen der Starttemperatur nach Schlieflen der Tiir

2) Die Ausgleichszeit wurde aus dem Mefschrieb ermittelt
3) Gefahr durch Fulbodenvereisung nach dem Schlieflen der Tir

Ergebnisse

Vergleichsgrofie mit Luftschleier ohne Luftschleier

N,0-Konzentration

vor Tiroffnung 480 ppm 358 ppm
nach dem Schliefien
der Tiir im Gleich- 358 ppm 110 ppm
gewichtszustand
Abnahme ~25% ~T70%
nach Gleichung 4.1 theoretisch eingestromtes
Zuluftvolumen, bei vollsténdiger 24 m3 96 m3

Durchmischung von Zuluft und Kithlraumluft
(Nettoraumvolumen ca. 80 m3)

Tabelle 2: Zusammenstellung der MeBergebnisse der
Spurengasmessung
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