Jiff Fiala:

Das Verhalten fliefihiger Futtermischungen fiir Schweine
beim Durchflufl durch Rohrleitungen

Buchstabenverzeichnis

D s-1 Geschwindigkeitsgradient

Dy s-1 Geschwindigkeitsgradient als
Konsistenzverédnderliche

d m Durchmesser der Rohrleitung

Eu — Euler-Kriterium

f — Reibungskoeffizient

g ms-2 Fallbeschleunigung

J m Héhenverlust

K kg m -1 sn-2 Konsistenz-Koeffizient

k — Richtungskoeffizient

1 m Linge der Rohrleitung

n — Index des Nicht-Newton'schen Flusses

4p, 4p, Nm-2 Druckunterschied

R m Halbmesser der Rohrleitung

Re,, — Reynolds-Kriterium fir
Nicht-Newton'sche Flissigkeiten

Re",, — Modifiziertes Reynoldskriterium

Q, m3 s-1 DurchfluBmenge in der Zeiteinheit

T, T, °C Temperatur

u ms -1 Momentane Geschwindigkeit der
Strémung in der Rohrleitung

a ms -1 Durchschnittliche Geschwindigkeit der
Stréomung in der Rohrleitung

w %o Feuchtigkeit

X, Y — Gemessene Werte

z — Anzahl der Messungen

D,y — Bezeichnung der Funktion

u Nm-2g Dynamische Viskositdt

U Nm -2g Scheinbare Viskositat

Ty My — Bezeichnung der dimensionslosen
Kriterien

kgm-3 Dichte

T Nm-2 Tangentialspannung

75 Nm -2 Tangentialspannung als Konsistenz-
Verdnderliche

t h Zeit

Auifgabenstellung

Mit der Verbreitung der Technologie der Massenproduktion
fir die Mdastung von Schweinen mittels flieBfahiger Mischun-
gen und der VergréBerung der Anzahl der Schweine pro
Warter wachst auch die Lange und Kompliziertheit des Rohr-
verteilungsnetzes in den Stallen. Dadurch erhohen sich auch
die Anforderungen nicht nur an den Betrieb, sondern auch
an die Planung, wo — bei einer vorausgesetzten Anwendung
der Automation des Betriebes — fiir den Planungsingenieur
die Kenntnis des Verhaltens flieffahiger Futtermittel in
Rohrleitungen unerlédBlich ist.

Unter einer flieBfahigen Futtermischung fiir Schweine ver-
stehen wir eine Mischung von trockenen, meistens kombi-
nierten Futtermitteln mit Wasser oder mit Molke von ver-
schiedener Konsistenz oder unter Zugabe von verschiedenen
Futtermittelabfallen.

Mit Riicksicht auf die Zusammenhdnge, die sich aus dem
Studium der einschldgigen Literatur ergeben, in welcher ver-
schiedene Werte fiir verschiedene Zusammensetzungen der
Mischung beschrieben werden, jedoch keine komplexe Ana-
lyse durchgefihrt wird, wurden unsere Versuche daraufhin
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abgestellt, einen Gesamtiiberblick iber das Verhalten von
flieBfahigen Mischungen in Abhdngigkeit von Trockensub-
stanz und der Temperatur zu gewinnen. Aus dem gleichen
Grunde wurde auch festgelegt, eine einzige Grundmischung
mit unterschiedlicher Trockensubstanz und Temperatur zu
verwenden. Diese Voraussetzung ermoglichte es, eine Reihe
von unbekannten Faktoren auszuscheiden, die in diesem
Stadium der Versuche auf keine Weise beschrieben werden
konnten.

Versuchsdurchfiihrung

Den Hauptbestandteil der Mischung bildete das in verschie-
denen Verhaltnissen mit Wasser verdiinnte Futtermittel
LBiokrma"“.

Zusammensetzung des Futtermittels Biokrma:

Weizen 19,7 % Erbsen 5,0 %
Roggen 15,0 % EiweiBkonzentrat P II 10,0 %
Gerste 29,0 % Mineralfutterzusatz MKP III 1,0 %
Hirse 20,0 % Salz 0,3 %

GroBen-Spektrum des Futtermittels Biokrma nach CS-Norm

Gréfe der

Teilchen in mm < 0,2 0,2—2 2—28 >28
Durchschnittl. Inhalt

der Teilchen in % 23,5 73,2 2,2 1,1

Der Wassergehalt und die Temperatur der Mischung wurden
im Verlauf der Versuche verandert, entsprechend den Be-
dirfnissen nach Einhaltung bestimmter, fiir die methodische
Durchfiihrung der Versuche notwendiger Verhéltnisse.

Die Grenzwerte der Trockensubstanz betrugen 9,5—25,9 %,
die Grenzwerte der Temperatur 10°C —45°C.

Aus der Literatur und aus den durchgefiihrten Messungen
geht eindeutig hervor, daB ein flieBfadhiges Futtermittel fir
Schweine einen Nicht-Newton'schen Charakter hat. Bei die-
sen Fliissigkeiten 148t sich die allgemeine Funktionsabhéan-
gigkeit

v =& (D)
wie auch

T=uD
nicht ausdriicken.

Bei Nicht-Newton'schen Flissigkeiten ist daher das Verhalt-
nis der Tangentialspannung zur Schubgeschwindigkeit nicht
konstant. Fiir dieses Verhdltnis wird die Bezeichnung ,schein-
bare Viskositdt" gebraucht. Zur vollstdndigen physikalischen
Definition jeder Angabe zu dieser verdnderlichen Grofle ist
es notwendig, die beziigliche Schubspannung oder den
Gradient der Geschwindigkeit zu kennen. Die beste Charak-
teristik kann durch eine Messung der Fliefkurve gewonnen
werden. Eine Angabe der scheinbaren Viskositat, gemessen
z. B. mit einem {blichen Viskosimeter ohne Angabe der
Tangentialspannung oder des Gradienten der Geschwindig-
keit stellt keine Materialkonstante dar und kann nur als
Orientierung zum Vergleich mit einer gleichartigen Fliissig-
keit dienen, die mit gleichen Apparaten und unter gleichen
Bedingungen gemessen wurde. Da die Rheologie bisher
keine allgemein giiltige rheologische Gleichung des Durch-
flusses ausgearbeitet hat, ist es notwendig, mit experimentell
bestimmten FlieBkurven und mit empirisch aufgestellten
Formeln zu arbeiten.

Aus dem oben Erwdhnten geht hervor, daBl die Messung an
einem Gerat durchgefiihrt werden muB, welches in seinen
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Bild 1: Versuchseinrichtung zur Messung des Druckverlustes beim
Durchfluf durch Rohrleitungen (Schema)

Mischer, 2 = Thermometerfithler, 3 = Dreiwegehahn, 4 = MaBgefas,

1 =

5 = Thermometerfithier, 6 = Ridkleitung, 7 = Punktregistrierapparate,
8 = Differenzdruckmesser, 9 = Anwdarmer, 10 = Zahnradpumpe,
11 = Elektromotor mit regelbarer Drehzahl, 12 = Gleichrichter,
1

3 = Thermometerfiihier, 14 = MeBrohrleitung, 15 = Thermometerfihler,
16 = Dreiwegehahn

Eigenschaften denjenigen Einrichtungen entspricht, die im
Betrieb praktisch angewendet werden.

Das Schema des beniitzten Versuchsapparates ist auf Bild 1
und in wirklicher Ausfithrung auf Bild 2 dargestellt.

Er besteht aus einem Mischer mit Anwdrmer, einer Zahn-
radpumpe mit Antrieb durch Elektromotor mit veranderlicher
Drehzahl, einer gldsernen Rohrleitung mit Verbindungs- und
Formsticken und der MeBvorrichtung. Zur Messung des
Druckes und des Druckunterschiedes wurden offene Rohre
von 15 mm Weite, welche mit der Rohrleitung durch Gummi-
schlduche verbunden sind, verwendet. Der Druck wurde
durch seitlich an der Rohrleitung angebrachte Offnungen von
15 mm Durchmesser abgelesen. Vor und hinter der Stelle
der Druckablesung wurden in die Rohrleitung Fihler von
Widerstandsthermometern eingeschaltet. Weitere Fiihler
wurden im Mischer und im freien Raum des Laboratoriums
angebracht. Die momentanen Temperaturen wurden direkt
von der Skala der Punktregistrierapparate (Bild 2) abgelesen,
welche die Moglichkeit einer graphischen Eintragung zum
Beispiel fiir das Verfolgen der Abkiihlung des Materials
wahrend der Zeit der Lagerung bieten. Die durchflieBende
Menge wurde durch Ableitung des Materials in einen MeB-
behéalter von 25 1 Inhalt gemessen, wobei die benétigte Zeit
mittels einer Stoppuhr festgelegt wurde.

Da in den angewandten Regionen der FluB des Materials
laminar ist und bei Einhaltung eines kleinen Temperatur-
unterschiedes bei den Versuchen als isothermisch betrachtet
werden kann, so kann fir die Bestimmung der einzelnen
Punkte der FlieBkurve auch fiir Nicht-Newton'sche Fliissig-
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Bild 3: Fliefkurven der Mischung Blokrma mit Wasser
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Bild 2: Darstellung der ausgefiihrten Mefieinrichtung zur Bestimmung des
Druckverlustes belm Durchilufl durch Rohrleitungen

keiten die Beziehung zwischen dem Druckunterschied 4 p
und der DurchfluBmenge Q, angewendet werden:
4 Q,

21 T T R

Die eigentliche FlieBkurve erhalten wir durch die graphische
Darstellung

4 Qy
n R3

woraus mit Leichtigkeit u, festgestellt werden kann.

= ——> --und Dy =

Die Mischung wurde direkt im Mischer zubereitet durch
Einschiittung der erforderlichen Menge des Futtermittels
Biokrma in Wasser von etwa 60 °C unter stetigem Umriihren.
Mit den Versuchen wurde etwa 5 Minuten nach Beendigung
des Mischvorgangs begonnen. Die einzelnen Versuche dauer-
ten 10 bis 15 Minuten und folgten aufeinander immer in
Abstanden von etwa zwei Stunden.

Die Stoffdichte fiir die einzelnen Messungen wurde pykno-
metrisch aus den an der MefBstelle des DurchfluBumfanges
entnommenen DurchfluBmustern festgestellt.

Die Trockensubstanz {ir die einzelnen Messungen wurde
aus den DurchfluBmustern bestimmt, welche an der MeB-
stelle laut CS-Norm 46700 entnommen wurden.

Gemessene Werte und Art der Verarbeitung

Nach den angefiihrten Beziehungen wurden aus den gemes-
senen Werten des Druckunterschiedes 4 p und des Durch-
fluBmenge Q, nach der Berechnung 4 p (Pa) und Q, [m3
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Bild 4: FlieBkurven der Mischung Blokrma mit Wasser
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s-1] die Werte der konsistenten Veranderlichen der Tangen-
tialspannung 7, und des Geschwindkeitsgradienten D,

flir einzelne Trockensubstanzen und wechselnde Tempera-
turen der Mischung wédhrend der Zeit der Lagerung,

fir einzelne Trockensubstanzen und eine konstante Tem-
peratur der Mischung wéhrend der Zeit der Lagerung

festgesetzt.

Graphisch sind die Abhéangigkeiten 7, Dy in Bild 3 und 4
dargestellt.

Aus den Bildern laBt sich abschatzen, dafB sich die FlieB-
kurven der Mischung Biokrma mit Wasser bei verschiedenen
Temperaturen nicht gleich verhalten. Es ist ersichtlich, daB
die Tangentialspannung sowohl mit dem Geschwindigkeits-
gradienten als auch mit der sinkenden Temperatur und der
anwachsenden Trockensubstanz ansteigt. Aus der Form der
FlieBkurven laBt sich schlieBen, dafl fiir den analytischen
Ausdruck der Abhéngigkeit der Schubgeschwindigkeit von
der Tangentialspannung potenzierte Funktionen angewendet
werden kénnen. Die am haufigsten angewandte Formel ist
die Formel von OstwALD und WAELE

du n
ke

k(4"

dy dy

oder

...
Il

duyr-1
wo der Wert K (~d—) die scheinbare Viskositat der
y

Nicht-Newton'schen Fliissigkeit darstellt. Die GroBen K und
n sind Stoffparameter, welche die Eigenschaften des Durch-
flusses charakterisieren.

Wenn wir also die gemessenen Werte der Tangentialspan-
nung mit dem Geschwindigkeitsgradienten in einer loga-
rithmischen Staffel veranschaulichen, erhalten wir den line-
aren Verlauf der Abhdngigkeit und kénnen mit Leichtigkeit
durch die graphisch-mathematische Berechnungsmethode die
gesuchten GréBen K und n festsetzen. Auf Bild 5 sind z. B.
FlieBkurven fiir die Trockensubstanz 25,9 % angefiihrt.

Um eine bessere Beurteilung des Verhaltens der Fliissigkeit
in Abhdngigkeit von verschiedenen Temperaturen und fir

verschiedene Trockensubstanzen zu ermoglichen, wurden
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Bild 5: FlieBkurven in Logarithmenstafiel
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noch Darstellungen der Verdnderung der scheinbaren Vis-
kositdt mit dem Geschwindigkeitsgradienten (Bild 6) zu-
sammengestellt.

Es ist ersichtlich, daB eine Mischung mit einer Trocken-
substanz von 9,6 % fiir die gepriiften Temperaturen iiber-
wiegend einen linearen, sehr mafigen Anstieg der Schein-
Viskositat beibehdlt, so daB gesagt werden kann, daB sie
sich dilatant verhalt. Allerdings bei einer groben Annéahe-
rung ist ihre Nicht-Newton'sche Abweichung minimal.

Die Kurven fir die Trockensubstanz 17,4 % und 259 %
haben einen génzlich abweichenden Charakter. Alle beide
Kurvensysteme zeigen bei héherer Temperatur ein Anstei-
gen der scheinbaren Viskositat mit dem Gradienten der
Geschwindigkeit, so daB in dieser Phase das Verhalten des
flieBfahigen Futtermittels als dilatant betrachtet werden
kann; bei sinkender Temperatur findet augenscheinlich ein
Ubergang iiber die Phase des rein Newton'schen Charakters
statt, wobei die scheinbare Viskositat mit dem Gradienten
der Geschwindigkeit konstant bleibt und schlieBlich im Laufe
der weiteren Abkiihlung in die pseudoplastische Phase iiber-
geht, in welcher die scheinbare Viskositat mit dem Gradien-
ten der Geschwindigkeit abnimmt.

Auch wenn die Anwendung des Begriffes der scheinbaren
Viskositat nicht die Moglichkeit einer weiteren mathema-
tischen Verarbeitung gewdahrt, ist auf Bild 7 zwecks ndhe-
rer Erlauterung die Abhéngigkeit der scheinbaren Viskositat
von der Trockensubstanz der Mischung angefithrt. Zur Ver-
anschaulichung wurden Gradienten der Geschwindigkeit 50
und 200 als duBerste gemessene Werte ausgewdhlt. Es ist
ersichtlich, daB im Bereich der angewandten Temperaturen
und Geschwindigkeitsgradienten die Abhdngigkeit einen
dhnlichen Charakter haben. Mit sinkender Temperatur haben
die Kurven einen steileren Verlauf und es kann gesagt
werden, daB man die unglinstigsten Werte der scheinbaren
Viskositat bei kiithlen Mischungen mit maximaler Trocken-
substanz erhalt.

Der Durchflu der Futtermischung durch Rohrleitungen

Fir die Berechnung der Druckverluste beim DurchfluB des
Futtermittels durch Rohrleitungen ist es wichtig, die Be-
ziehung zwischen der FlieBgeschwindigkeit und dem Druck-
gefédlle derart auszudriicken, daB dieselbe leicht anwendbar
ist und dabei nichts an ihrer Allgemeinheit verliert. Dieser
Forderung entspricht sehr gut die Beziehung zwischen dem
dimensionslosen Argument von ReynNoLps und EULER,
wobei die Funktion der Reynold'schen Zahl den Reibungs-
koeffizienten ausdriickt.

Als geeignet kann folgender Vorgang der Berechnung be-
trachtet werden:

Die Gleichungen des isothermen Durchflusses werden vorerst
nach dem Analogieverfahren oder nach der MaBanalyse ge-
16st, damit die zugehorigen dimensionslosen Kriterien ge-
funden werden konnen. Die analytische Lésung dieser Glei-
chungen wird dann mit Hilfe der gefundenen Kriterien in
eine Formel gebracht, die fiir einen schnellen graphischen
oder mathematischen Vorgang der Berechnung der Druck-
verluste geeignet ist.

Fiir die Potentialgleichung des Durchflusses, welche zur Ver-
anschaulichung der FlieBkurven angewandt wurde, geniigen
nach z-Theorem der MaBanalyse vier dimensionslose Kri-
terien, um die Kriterialgleichung auszudriicken.

Ay = {1 Pe = Eu; n =d“ uty = Re,

=5 0 u2 L K ow
dn uy2-n ) I

xg = 7;17K7 = Re";y; 4 = d

Da sich die Argumente @y und 73 nur durch den Koeffizien-
ten unterscheiden, vereinfacht sich das System der Kriterien,
wenn wir anstatt 7, oder my deren Anteil
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anwenden.

Die Kriterialgleichung fiir flieBfdhige Futtermischungen wird
dann die Form

!
By = ¢ [Re,,u., 7, nj
haben.

Mathematisch kann diese Gleichung folgendermafien ausge-
driuckt werden:

1 1
Eu = Yy (n) = TM 71
Fiir den Gefalleverlust J [m] gilt
o= AR 29wy BT
g Re,y 29 d
und wenn wir die iibliche Form der Gleichung Darcy-Weiss-
bach beibehalten, dann wird

a2 1
J=f—" =%
2g d
) 2w(n) 2/Apt.d
wobei f= - —— = =
Re,, o2

Graphisch kann diese Funktion, welche die allgemeine
Kriterialgleichung ausdriickt, als Funktion der drei Ver-
anderlichen veranschaulicht werden, wobei der FlieBindex n
als Parameter auftritt.

Die Abhédngigkeit des Reibungskoeffizienten f vom FlieB-
index n und vom Reynold'schen Kriterium Re,,, ist fir die
gemessenen Trockensubstanzen auf Bild 8, 9 und 10 ver-
anschaulicht. Gleichzeitig sind hier auch die Werte des
Gefalleverlustes J aufgetragen, welche die Verhéltnisse bei
unseren Messungen anschaulich zeigen.
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Blld 6: Abh#ngigkeit der scheinbaren Viskositit vom Gradtenten der

Geschwindigkeit
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Die Verallgemeinerung hat hauptsachlich den Vorteil, daB
aufgrund der durchgefiihrten Messungen lichte Weiten von
Rohrleitungen aller Arten, daher nicht nur diejenigen der
angewendeten Rohrleitungen berechnet werden konnen.
Wenn weiterhin noch zwei wichtige Bedingungen eingehal-
ten werden, ndmlich wenn es nicht zur Ausscheidung von
Wasser an den Wénden der Rohrleitung kommt und wenn
der Durchflufl laminar ist, so ist es moglich, die Ergebnisse
auch aufRohrleitungen aus anderem Material als demjenigen
der Versuchsrohrleitung anzuwenden.

Es ist daher ersichtlich, daB aufgrund der Kenntnis von K,
n, 9, d, | und der Abhéangigkeit f, Re,, der Durchflul in der
Rohrleitung vollstdndig beschrieben und der Leistungsbedarf
fiir das Pumpen der Futtermischung mit Leichtigkeit fest-
gesetzt werden kann.

Zwecks leichterer Orientierung in den Werten des Koeffi-
zienten der Konsistenz K und des FlieBindexes n wurde eine
Darstellung ihrer Abhéangigkeit von der Trockensubstanz
der Futtermischung zusammengestellt (Bild 11). Als Para-
meter wird hier die Temperatur der Mischung angewendet.
Wir sehen, daB sich K bei einer warmen Mischung (ca. 40 °C)
um 0,1 bewegt und mit der Abkiihlung der Mischung und
mit dem zunehmenden Prozent der Trockensubstanz stark
ansteigt bis auf 2,0 und mehr. Demgegeniiber bewegt sich n
bei einer warmen Mischung um 1,1 bis 1,3 und sinkt bei
Abkiihlung der Mischung und wachsender Trockensubstanz
bis auf 0,6 ab.

Wenn wir die auf Bild 8, 9 und 10 graphisch veranschau-
lichten, gemessenen Werte des Reibungskoeffizienten f einer
Analyse unterziehen, sehen wir, daf3 die einzelnen Geraden
fir ahnliche n ohne Riicksicht auf die Trockensubstanz der
Mischung &hnliche Koordinaten haben. Deshalb wurde eine
Interpolation durchgefiihrt, nach welcher die Gerade fir
n = 1 und die gegenseitige Entfernung der Geraden in auf-
steigender und absteigender Linie fiir 0,1 n bestimmt wurde.
Die so erhaltenen Geraden sind auf Bild 12 dargestellt,
die auch voll den Werten entsprechen, welche auch durch
eine theoretische Losung der allgemeinen Kriterial-Gleichung
festgesetzt werden konnen. Es ist daher ersichtlich, daB die
Werte {, welche fiir die Berechnung der Verhiltnisse bei der
Beférderung von flieBfahigen Futtermitteln fir Schweine
notwendig sind, fiir die einzelnen n direkt aus der Darstel-
lung abgelesen werden konnen.
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Eine weitere, fiir die Berechnung der Einrichtung erforder-
liche GroBe ist die Stoffdichte der flieBfdhigen Futtermittel.
Bei unscren Messungen wird die Stoffdichte aus den Durch-
fluBmustern bestimmt und die durch Messung gewonnenen
Werte sind in Abhdngigkeit von der Trockensubstanz auf
Bild 13 angefiihrt. Es ist klar, daB es sich um eine lineare
Abhéngigkeit handelt, wobei die Trockensubstanz (bezeich-
net als 100—W), welche gleich O ist, die Stoffdichte in kg
m-3 anndhernd gleich 1000 ist. Den Richtungskoeffizienten
dieser Geraden, welche einen Punkt der Koordinaten 100—W
=0, p=1000 durchschneidet, koénnen wir mittels der
Methode der kleinsten Quadrate festsetzen, wodurch sich
der mathematische Ausdruck auf

PR — 1OOQ
>x

k =
vereinfacht.

Flr die Durchfihrung der Berechnung ist dann das Stoff-
gewicht
o = 1000 + 3,43 (100—W) [kgm-3|.

Bei den beschriebenen Messungen des Durchflusses von
Futtermittelmischungen durch Rohrleitungen wurden Ab-
héngigkeiten im Zusammenhang mit der fortschreitenden
Abkihlung der Mischung verfolgt. Die interessante Frage
nach den Verdanderungen im Verhalten der Mischung wéh-
rend der Zeit der Lagerung bei Erhaltung einer anndhernd
konstanten Temperatur wurde nicht untersucht.

Deshalb wurde ein weiterer Versuch folgendermaBen an-
gestellt:

Bei einer Temperatur des Wassers von etwa 60°C wurde
die beziigliche Trockensubstanz gemischt und nach einem
etwa 5 Minuten andauernden Mischen und nach Anwérmen
der Rohrleitung, in welcher die Temperatur auf etwa 45°C
gesunken war, wurde mit der Messung begonnen. Beim
Mischer wurde ein Anwdarmemantel eingeschaltet, und die
Temperatur wurde nach Beendigung des Versuches standig
auf 40 bis 45°C gehalten. Dreimal, immer je nach zwei
Stunden wurde die Messung wiederholt, dann lieB man die
Mischung abkiihlen, nach 24 Stunden wurde sie wiederum
angewdrmt, und es wurden weitere Messungen vorgenom-
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Bltd 10: wie Btld 8, jedoch Trockensubstanz 25,9 %

men. Fiir die Beurteilung des Verhaltens der Mischung wurde
als Kriterium die scheinbare Viskositdt angenommen. lhre
Veranderungen fiir verschiedene Geschwindigkeitsgradienten
sind auf Bild 14 veranschaulicht.

Bei kleineren Gradienten findet zundchst ein Absinken der
scheinbaren Viskositat statt, die aber dann einen konstan-
ten Wert beibehdlt oder maBig ansteigt. Bei Gradienten
hoherer Schnelligkeiten ist zuerst ein Anstieg, dann ein
Absinken und wiederum ein maé&Biger Anstieg zu verzeich-
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und Re.,

nen. Bei einer Trockensubstanz 16,8 % ist ein stdndiges
Steigen zu bemerken. Insgesamt kann gesagt werden, daB
die Veranderungen im Laufe der Zeit der Lagerung nicht
groB sind.

Zusammenfassung

Aufgrund des Studiums der zuganglichen Literatur wurde
festgestellt, daB die publizierten Ergebnisse nicht in irgend-
ein System eingereiht werden koénnen, aus dem es moglich
ware, die Unterschiede in den Ergebnissen zu erkldren. Die
veroffentlichten Messungen miissen daher als einzelne Teil-
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abschnitte betrachtet werden, aus denen keine allgemeinen
Schliisse gezogen werden konnen. Unsere Versuche waren
daher darauf gerichtet, einen Gesamtiiberblick iber das Ver-
halten von flieBfahigen Futtermitteln in Abhdngigkeit von
der Trockensubstanz und der Temperatur der Mischung zu
gewinnen. Als Grundmischung wurde das Futtermittel
Biokrma plus Wasser in Trockensubstanzen von etwa 10 bis
30 % und bei Temperaturen von etwa 10°C bis 45°C ge-
wahlt.

Diese Mischung verhédlt sich beim DurchfluB durch Rohr-
leitungen wie eine Nicht-Newton'sche Fliissigkeit, welche in
Abhéngigkeit von der Temperatur bei hoheren Tempera-
turen (um 40 °C) einen maBig dilatanten Charakter hat, beim
Sinken der Temperatur geht sie iiber den Newton'schen
Charakter bis in den pseudoplastischen Charakter iiber. Die
scheinbare Viskositdt bewegt sich in den Grenzen von etwa
0,02 bei einer Temperatur um 40°C und einer Trocken-
substanz von 10 % bis zu 0,6 bei einer Temperatur um 10 °C
und einer Trockensubstanz von 26 %. Bei einer FlieB-
geschwindigkeit in der Rohrleitung von 1,3ms-! ist die
Veranderung der scheinbaren Viskositdt schon gering und
die scheinbare Viskositdat kann weiterhin als konstant be-
trachtet werden.

Zur Veranschaulichung der FlieBkurven wurde die Potential-
Gleichung des Durchilusses angewendet und die Funktion,
welche die allgemeine Kriterial-Gleichung ausdriickt, wurde
als Abhédngigkeit dreier Verdnderlichen mit dem FlieBindex
als Parameter graphisch veranschaulicht. Aus dieser Darstel-
lung 1dBt sich fiir verschiedene FlieBindices, welche in einer
anderen Darstellung in Abhédngigkeit von der Temperatur
und der Trockensubstanz der Mischung veranschaulicht wer-
den, der Reibungskoeffizient bestimmen, dessen Kenntnis fiir
die Berechnung des Druckverlustes in Rohrleitungen unum-
ganglich notwendig ist. Wenn wir also den Koeffizienten
der Konsistenz K (die Abhédngigkeit des Konsistenz-Koeffi-
zienten von der Temperatur und von der Trockensubstanz
der Mischung wird graphisch veranschaulicht), ferner den
Durchmesser der Rohrleitung und deren Lange kennen, ist
es moglich, den DurchfluB des Futtermittels voll zu beschrei-
ben und auch den fiir das Pumpen erforderlichen Leistungs-
bedarf zu ermitteln.
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Résumé

J. Fiala: "The Behaviour of Viscous Food Mix-
tures for Pigs when Flowing through Pipes”

In studying the available literature it was found that the
resulls published cannot be assigned lo some syslem by
means of which it would be possible to explain the various
differences of the resulls. Therefore, the measurements
published have lo be considered as individual partial
sections, from which no general conclusions can be drawn.
Thus, our experimenls were aimed al oblaining a lolal view
of the behaviour of viscous foodstuffs in relation to the
dry maller content and temperalure of the mixture. The food
Biokrma plus waler was chosen as basal mixlture, the dry
maller content being about 10—30°/ and the temperalure
approxemalely 10—45° C.

When flowing through pipes this mixlure behaves like a
non-Newlon fluid which shows a moderately dilalant
character at higher temperalures (approx. 40°C). When
temperalure decreases, the mixlure passes the Newlon
character up to the pseudoplastic character., The apparent
viscosily ranges Irom about 0,02 at a temperature of 40°C
and a dry maller contenl of 10°%0 to 0,6 al a lemperalure
near 10° C and 26 % dry matter content. With a flow speed
of 1,3 m/sec in the pipes, the apparenl viscosily changes
little and can be considered further as constanl.

For demonstrating the flow curves, the potential equation
of the flow was applied, and the funclion expressing the
general criterion equation was shown graphically with
the flow index as parameler in relation to three variables.
From this graph the coefficient of friction can be determined
for various flow indices, which are shown by another
represenlation in relation to lemperature and dry maller
conten! of the mixture. This knowledge is absolutely
necessary for calculating the pressure loss in the pipes.
Thus, if we know [he coefficient of consistence K (the de-
pendence of the coefficien! of consislence on temperalure
and dry maller of the mixture is shown graphically) as well
as the diameler of the pipes and their length, il is possible
to describe in delail the flow of the food and (o delermine
also the power required for pumping.
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J. Fiala: L’'écoulement dans les
de transport de mélanges dilués
I'alimentation de porcs.

tuyauteries
deslinés a

En éludiant la littéralure spéciale, I'auteur a conslaté que
les résullals publiés sur I'écoulement de mélanges d'aliments
ne peuven! éire classés dans un sysiéme don! on pourrail
déduire une explication des différences des résullats. Les
mesures publiées doiven! donc éire considérées comme des
cas isolés dont on ne peul lirer des conclusions générales.
Les recherches de I'auleur ont! eu pour bul doblenir une
connaissance générale sur le comportemen! dans les
tuyauleries de itranspor! de mélanges dilués en fonclion de
leur teneur en maliére seche el de leur lempéralure. Comme
mélange prolotype, I'auleur avail choisi le produit Biokrma
mélangé a I'eau dans une proportion de 10 a 30 %o de sub-
stance séche el dont la température peut varier enlre 10 et
45° C.

Ce mélange se comporte pendant I'écoulement dans les
luyauleries de lranspor! comme un liquide non-newlonien
qui montre un caractére faiblement dilantant @ des lempéra-
tures élevées (a environ 40° C). Quand la température abaisse,
il passe par un caraclére newlonien pour aboulir a un élat
pseudo-plastique. La viscosilé apparenle se situe dans les
limites d'environ 0,02 a une lempérature denviron 40°C
el a une leneur en maliére séche de 10°% el de 0,6 a une
tempéralure de 10°C el a une leneur en maliére séche de
26 °%0. A une vilesse d'écoulemen! de 1,3 m/sek. dans la
tuyauterie de transporl,la variationde la viscosité apparente
es! déja infime el elle peul élre considérée comme constanie
quand la vilesse d'écoulement dépasse celte valeur.

Afin de représenler les courbes d'écoulemenl!, I'auleur a
appliqué I'équation polentielle de I'écoulement el la fonction
qui exprime I'équaltion critériale générale, a élé représenlée
graphiquemen! endépendance de rois variables avec I'indice
d'écoulement comme paramélre. Grdce a ce diagramme on
peul délerminer pour différenls indices d'écoulemen! qui
sonl représentés par un aulre diagramme en fonction de la
tempéralure el de la leneur en matiére séche du mélange,
le coeflicient de froltemen! don! la connaissance es! néces-
saire en vue du calcul de la perte de charge dans la tuyau-
terie. Quand on connail le coefficient de la consistance K
(la dépendance du coeflicientde consistance Kde la tempéra-
ture el de la teneur en maliére séche du mélange est repro-
duile par un diagramme), ainsi que le diamélre de la
tuyaulerie el sa longueur, il est possible de décrire I'écoule-
ment du mélange el de délerminer en oulre la puissance
absorbée par le pompage.

J. Fiala: El comportamienlo a SsSu paso por
tuberias de mezclas deslizables de piensos
para ganado porcino

A base del estudio de la literatura disponible se precisé que
los resultados publicados no pueden ser incluidos en ningun
sislema a parlir de] cual sea posible aclarar las distinlas
diferencias en los resultados. Las mediciones publicadas han
de ser consideradas, por tanlto, como secciones parciales
sueltas de las que no se pueden sacar conclusiones generales.
Nuesiras pruebas estaban dirigidas, por consiguiente, a oble-
ner una vista de conjunto en torno al comportamienlo de
piensos deslizables en razon de la suslancia seca y de la
temperatura de la mezcla. Como mezcla base se eligic el
pienso Biokrma mds agua en suslancias secas de aprox. un
10 a un 30° y temperaluras de unos 10° C a 45° C.

Esta mezcla se comporta al pasar por luberias como un
liquido “no newloniano” que, en dependencia de la lempera-
tura, tiene a lemperaluras mds bien elevadas (alrededor de
los 40° C) un cardcler moderadamente dilatante y que, al
disminuir la temperalura, pasa por el cardcler “newloniano”
hasta el pseudopldstico. La viscosidad aparenle se mueve
en los limites de aprox. 0,02 a una temperatura de alrededor
de los 40°C y un porcenlaje del 10°%o de suslancia seca
hasta 0,6 a una temperatura de alrededor de 10°C y un
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porcentaje del 26 % de sustancia seca. Para una velocidad
de deslizamienlo por la tuberia de 1,3 m/seg. resulla ya
pequefia la modificacién de la viscosidad aparente,
pudiéndose seguir considerando ésla como conslante.

Para mostrar fas curvas de deslizamienlio se empleé la
ecuacion polencial del paso, y la funcion que expresa la
ecuacion criterial general se demostro grdficamente como
parameiro como dependencia de lres variables con el indice
de fluidez. Parliendo de esta representacion es posible
determinar para diferentes indices de fluidez, que en otra

Fred W. Bakker-Arkema, W. G. Bickert und R. V. Morey:

representacion son explicados en funcién de la lemperatura
vy de la suslancia seca de la mezcla, el coeficiente de friccion,
cuyo conocimienlo es completamente indispensable para el
cdlculo de la pérdida de presién en las luberias. Asi, pues,
si conocemos el coeficiente de la consistencia K (la depen-
dencia del coeficiente de consistencia de la temperatura y
de la sustancia seca de la mezcla se represeniagrdficamenle)
y. ademds, el didmelro del conduclo y su longitud, es posible
describir plenamente el paso del piensoy tambiéndeterminar
la polencia de bombeo requerida.

Gekoppelter Wirme- und Stoffaustausch wihrend des Trocknungsvorgangs

in einem Behilter mit Getreide ')

Agricultural Engineering Departmen!, Michigan State Universily Eas! Lansing, Michigan, USA

Zeichenerkldrung

D cm?/h Diffusionskoeffizient

G kp/h - cm? Spezifischer Luftdurchsatz

H — Spezifische Luftfeuchtigkeit
(kp HyO/kp trockene Luft)

H" — Spezifische Luftfeuchtigkeit in der
Grenzschicht

M — Durchschnittlicher Feuchtigkeits-
gehalt, bezogen auf trockenen Stoff
in %

M — Feuchtigkeitsgehalt bezogen auf
trockenen Stoff in %

d cm Durchmesser der im Behdlter befind-
lichen Teilchen

Patm  kp/cm2 Atmospharischer Druck

Pt kp/cm? Sattigungsdampfdruck

RH — Relative Leuftfeuchtigkeit

S cm? Flache des Behdlterquerschnitts

°C Lufttemperatur
Vg cm/h Vertikale Luftgeschwindigkeit
cm2/cm3 Verhéltniszahl von Oberflache des

Flillgutes zum Behéltervolumen
Spezifische Warme der Luft
Spezifische Wéarme des Fiillgutes

c, kcal/kp - °C
c, kcal/kp - °C

a kcal/h-cm2-°C Wairmeiibergangszahl

r kcal/kp Verdampfungswarme

m — Index des Weges ,x” im Behdlter
n — Index der Zeit ,!”

o — Zeitnullpunkt oder Lagenullpunkt

t h Zeit

X cm Koordinate der Entfernung vom Luft-

eintrittspunkt

Ax  cm Entfernungszuwachs im Behélter

At h Zeitzuwachs

6 e Temperatur des Fiillgutes

u kp/cm - h Absolute Viskositat

3 —_— Durchlassigkeit des Fiillgutes, dezimal
o,  kp/cm? Dichte der Luft

2, kp/cm? Dichte des Fiillgutes

Austauschkoeffizient der strémenden
Masse (kp H,O/cm2 - h - AH)

Reynoldsche Zahl
Schmidtsche Zahl

a kp/cm2-h-H
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Einleitung

In einer Serie von Arbeiten [1, 2, 3, 4, 5] haben die Auto-
ren eine analytische Beschreibung der Warme- und/oder
Stoffaustauschvorgédnge bei verschiedenen landwirtschaft-
lichen Produkten in Behdltern gegeben. Zwei der Arbeiten
[1, 5] befaBten sich ausschlieBlich mit dem Warmeaustausch
in Behaltern und stiitzten sich auf die einschlagige Arbeit
von ScCHUMANN [6]. Die Produkte, die bei diesen Untersuchun-
gen verwendet wurden, waren Zuckerriiben und Erbsen. Die
dritte Untersuchung betraf den isothermischen Stoffaustausch
in einem Behdlter mit wieder angefeuchteten Bohnen. Diese
Arbeit stiitzte sich auf Anregungen von MeeL in dessen
Arbeit iber Trocknung [7]. In den letzten beiden Arbeiten
wandten die Autoren die Theorie des gleichzeitigen Wérme-
und Stoffaustausches auf das Kiihlen eines GroBbehilters
mit Kirschkernen an. Zuerst wurde der Fall mit konstanten
Luftstrémungsbedingungen und einheitlichen Anfangstempe-
raturen im Behdlter behandelt [3]. AnschlieBend wurde das
Problem der Kiihlung eines GroBbehélters mit landwirt-
schaftlichen Produkten bei unterschiedlichen Luftstrémungs-
bedingungen (z. B. Eintrittslufttemperatur, spezifische Feuch-
tigkeit, Luftstrémungswert) und nicht einheitlichen Anfangs-
temperaturen im Behdlter geldst [4].

Kirschkerne, das landwirtschaftliche Produkt, das in den
beiden letzten Untersuchungen [3, 4] verwendet wurde,
haben einen viel héheren Feuchtigkeitsgehalt unmittelbar
nach der Ernte als Getreide. Wiahrend der Trocknungswert
bei Getreide im Laufe der Trocknungsperiode abnimmt, wei-
sen Kirschkerne wéhrend des gréBten Teils ihrer Trock-
nungszeit einen konstanten Trocknungswert auf, In der
Analyse wird gezeigt werden, daB bei Produkten mit ab-
fallendem Trocknungswert das Problem der Trocknung im
GroBbehadlter mathematisch viel schwieriger darzustellen ist
als Probleme, die das Trocknen von Produkten mit konstan-
tem Wert, wie z. B. Kirschkernen, betreffen.

Das meiste veroffentlichte Material iitber Warme- und Stoff-
austauschvorgdnge bei landwirtschaftlichen Produkten be-
faBte sich mit dem Trocknen von diinnen Schichten {8, 9, 10].
Kiirzlich haben Forscher erstmals die Austauschvorgdnge in
einem GroBbehdlter mit durchstromten landwirtschaftlichen
Produkten mathematisch simuliert. KriscHer [11] hat in
seinem Standardwerk iiber Trocknungsvorgénge in be-
schranktem Umfang Angaben iber das Trocknen von Ge-
treide in GroBbehéltern gemacht. Die Anzahl von Voraus-
setzungen, die in Krischers Analyse benoétigt werden, ver-
hindern jedoch die hé&ufige praktische Verwendung seiner
Methoden. Krarr [12] gab einen bedeutenden theoretischen
Beitrag zu der Untersuchung von gekoppelten Warme- und
Stoffaustauschvorgdangen in nicht-isothermischen Behilter-
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