n=nwt 28 1074TS*, (5)
nw dynamische Viskositat des Wassers
nw = 0,001 Pa - s. (6)

Eine zweite Niherung ist der Ansatz von
Herschel und Bulkley nach Gl. (7):

T=1T +nD%n#1; (7)

n Exponent.

Bei Verwendung dieses Ansatzes, der dem
besonderen Verlauf der FlieBkurven im Be-
reich kleiner Schergefille allerdings in kei-
ner Weise Rechnung tragt, gelten fur die
rheologischen Parameter 1,, n und n fol-
gende Gleichungen:

To = 6,5 - 1077TS62, (8)
n=1-0,18TS*%, (9
n=nw+ 86 1076TS>?, (10)
nw = 0,001 Pa - s". (11
Mit komplizierteren Ansdtzen besteht die

Maéglichkeit, die gemessenen FlieBkurven
noch genauer zu beschreiben. Abgesehen

vom sich dabei ergebenden Problem der
Konstantenbestimmung haben solche An-
satze in konkreten Anwendungsféllen jedoch
einen unvertretbar hohen Rechenaufwand
zur Folge.

Erste Anwendungen der Modellgleichungen
Bei der Rationalisierung eines Hygienebe-
reichs war im Institut fur Gefligelwirtschaft
Merbitz die Frage zu beantworten, ob und
lber welche Entfernungen trockensubstanz-
reiche Hihnergille mit handelsublichen
Schopfkolbenpumpen und Doppelschopfkol-
benpumpen geférdert werden kann. Dazu
wurde analog zur Druckverlusttabelle von

Hérnig [3] ein Tabellenwerk erarbeitet. Aus

den Berechnungen geht klar hervor, daR
trockensubstanzreiche Hiihnergiille wegen
des zu. erwartenden hohen Druckverlustes
bestenfalls durch einen Glillegeber gepumpt
werden kann, langere Forderstrecken aber
nur mit sehr teuren und energieaufwendigen
Spezialpumpen (z. B. Betonpumpen) Uber-
wunden werden kdnnen.

Zusammenfassung

Der Ubergang zu trockensubstanzreicher
Hihnergllle ist fur alle Betriebe mit indu-
strieller Gefliigelproduktion eine unumgéng-
liche Notwendigkeit.

FlieBverhalten von Hiihnergiille

Dafiir ist jedoch eine Technik notwendig, die
die hohen Schubspannungen in dieser Hiih-
nerglille iberwinden kann. Die Entwicklung
einer solchen Technik verlangt die genaue
Kenntnis der rheologischen Eigenschaften
der Glille, Uber die erste MeRergebnisse,
FlieBkurven und Modellgleichungen’ vorge-
legt werden. Den Technikern und Ingenieu-
ren der Geflligelwirtschaft, die sich mit der
trockensubstanzreichen Hihnergiille ausein-
anderzusetzen haben, werden damit Hilfs-
mittel zur Uberpriifung der Leistungsfahig-
keit vorhandener Fordermittel und zur Ausle-
gung zukiinftig zu entwickelnder Fordermit-
tel in die Hand gegeben.
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Verwendete Formelzeichen

B - BestimmtheitsmaRl

d m Rohrinnendurchmesser

g m?/s  Erdbeschleunigung

hy -m/m  spezifische Druckverlusthéhe

k Pa - s" Konsistenzkoeffizient

I m Forderlange

n - FlieBexponent

Ap . Pa/m spezifischer Druckverlust

Al

Ra m AuBenradius

Ri m Inneradius

Re - Reynoldszaht

tw s Belastungszeit

TS % Trockensubstanzgehalt, Konzentra-
tion

\Y m*/h  Volumendurchsatz

v m/s  Stromungsgeschwindigkeit

& - Temperaturzahl

Y s7! Schergeschwindigkeit

' s ! Newtonsche Schergeschwindigkeit

€ - Radienverhaltnis

Np Pa - s plastische Viskositat

Ns Pa - s Scheinviskositat

8 °C Temperatur der Giille

A - Rohrreibungszahl

4] kg/m*® Dichte

T Pa Schubspannung

Tw Pa Schubspannung an der Rohrwand

To Pa FlieBgrenze

Q s7! Winkelgeschwindigkeit

1. Problemstellung

Der hydromechanische Giilletransport hat in
den Produktionsrichtungen der Hiithnerinten-
sivhaltung nicht die schwerpunktméfRige Be-
deutung wie in der Rinder- und Schweine-
produktion. Hihnerkot mit TS von rd. 25 %
ist nicht pumpfahig und wird i. allg. mecha-
nisch gefordert. Teilweise ist aber aus tech-

agrartechnik, Berlin 34 (1984) 8

nologischen Grinden auch Wasserzusatz er-
fordertich und es konnen zur Forderung
Dickstoffpumpen und Rohrleitungen einge-
setzt werden [1].

Das FlieB- und Forderverhalten von konzen-
trierter Hihnergille (TS > 10 %)
noch nicht systematisch untersucht. in der
Literatur wurden lediglich Einzelversuche (2
bis 5] mit z. T. unvollstandigen Angaben be-
schrieben. In friiheren Untersuchungen [6]
wurde die FlieRgrenze 1, vernachldssigt, so

daB diese Messungen nicht verallgemeine-

rungsfahig sind.

Die fehlenden Grundlagenkenntnisse zum
FlieRverhalten von trockensubstanzreicher
Hihnergiille waren Anla zu orientierenden
Untersuchungen im Forschungszentrum fiir
Mechanisierung der Landwirtschaft Schlie-
ben/Bornim, damit zur Projektierung Richt-
werte des FlieRverhaltens zur Verfligung ge-
stellt werden konnen, die in spéteren syste-
matischen Versuchen zu prézisieren sind.

Haufig wird bei der Bemessung von Forder-
anlagen der Gesamtdruck an der Pumpe in
Abhingigkeit von Volumendurchsatz, Rohr-
durchmesser und Forderlange zu bestimmen
sein. Einen Hauptanteil hat der Reibungs-
druckverlust in geraden Rohren, der bei La-
minarstromung direkt aus der FlieRfunktion
1(y) ermittelt werden kann. Die Aufgabe der
rheologischen  Untersuchungen  besteht
demnach in der experimentellen Bestim-
mung von FlieRkurven in einem mdglichst
breiten Trockensubstanzbereich, der modell-
maRigen Berechnung und der Verallgemei-
nerung ‘durch Darstellung der FlieBkenn-

wurde |

werte in Abhangigkeit von der Gullekonzen-
tration. ;

2. Kennzeichnung des FlieRBverhaltens
Trockensubstanzreiche Hihnerglille
(TS > 9 %) hat ein zeitabhdngiges nichtline-
arplastisches (quasiplastisches) FlieRverhal-
ten, das mit dem Herschel-Bulkley-Potenzge-
setz beschrieben werden kann:

T =T+ ky" ' (1

Bei TS < 9 % wird die FlieBgrenze 1, = 0. Es
liegt pseudoplastisches (strukturviskoses)
FlieBverhalten vor, so dal3 das bekannte Ost-
wald-de Waele-Potenzgesetz anwendbar ist:

T = k. ' @)

Linearplastisches FlieRverhalten der Giille
konnte im Gegensatz zu [2] nicht festgestellt
werden und die Anwendung des Bingham-
Gesetzes nach Gl. (1) stellt eine unzulassige
Vereinfachung dar:

T = T + Npy- (3)

Aus den Legehennen-Kafiganlagen des VEB
Kombinat Industrielle Mast (KIM) Falkensee,
Bezirk Potsdam, wurden mehrere Kotproben
(TS = 25,4 %) gewonnen und nach stufen-
weiser Verdunnung auf TS = 6 ... 20 % mit
Hilfe des Rotationsviskosimeters groRer
Spaltweite FlieBkurven aufgenommen. Insge-
samt wurden 40 FlieBkurven ermittelt und
ausgewertet. Aufgrund der vorhandenen
Grobstoffe (Federn, Futterreste) waren Paral-
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FlieRgrenze T, erfolgte nach der Methodik
des Entspannungsversuchs und nachfolgen-
der rechnerischer Prazisierung.

Die Gewinnung absoluter FlieRkurven bei
Anwendung von GlI. (1) erfolgte auf der
Grundlage eines Korrekturverfahrens von
Eckstadt (7] mit einer EDV-Anlage. Fur pseu-
doplastische Medien nach GI. (2) vereinfacht
sich die Korrektur der Schergeschwindigkeit
wesentlich [8]:

Dabei ergibt sich fir

e=r )
und

= ®)

Die berechneten FlieBkennwerte 7o, k und n
der Gl. (1) wurden mit dem TS-Gehalt in Be-
ziehung gesetzt und folgende Regressions-
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70 (TS) = 0,03061 exp (0,4107 TS),
B = 0,9288
k (TS) = 0,001312 exp (0,5612 TS),

{7)

B = 0,9249 (8)
n (TS) = 1,6543 exp (~0,0753 TS),
B = 0,6815. (9)

Fir den Bereich 5% = TS < 9% ist 1o = 0
und es werden folgende Regressionsglei-
chungen zur Bestimmung "der Fliefkenn-
werte nach GI. (2) vorgeschlagen:

k (TS) = 0,05769 exp (0,0305 TS),

B = 0,9719 (10)
n (TS) = 0,6794 exp (~0,0472 TS),
B = 0,8120. (11)

Mit Hilfe der GIn. (7) bis (11) kdnnen fir den
Konzentrationsbereich 5% < TS = 20 % alle
FlieBkennwerte der FlieRgesetze der Gln. (1)
und (2) berechnet (Tafel 1) und die absoluten
FlieBkurven in Abhangigkeit vom TS-Gehalt
dargestelit werden (Bilder 2 und 3). Diese An-
gaben beziehen sich grundsatzlich auf die
Normtemperatur & = 20 °C. Zur Tempera-
turkorrektur der FlieBkennwerte wird das
Verfahren des Relativvergleichs mit Hilfe der
Temperaturzahl a; vorgeschlagen [9}:

Fur trockensubstanzreiche Hihnergulie wur-
den noch keine systematischen Untersu-

Tafel 1. Zusammenstellung der berechneten
FlieBkennwerte von Hihnergille
9 =20°C, t, = 1800s)

T8 %o k n FlieBgesetz
% Pa Pa - s"

5 0 0,2671 0,5365 Ostwald-

6 0 0,3629 0,5118 de Waele
7 0 0,4930 0,4882 =t = ky*

8 0 0,6698 0,4657

9 1,23 0,2049 0,8397 Herschel-
10 1,86  0,3592 0,7788  Bulkley

1 280 06196 0,7223 1 =1, + ky"
12 4,23 1,1036 0,6699

13 6,37  1,9345 0,6213

14 9,61  3,3908 0,5762

15 14,49  5,9436 0,5344

16 21,85 10,4181 0,4956

17 32,95 18,2611 0,4596

18 49,68 32,0088 0,4263

19 - 74,91 56,1060 0,3953
20 112,95 98,3446 0,3667
21 170,32 172,3817 0,3401

256,81 302,1566 0,3154




chungen zur Temperaturabhangigkeit durch-
gefiihrt. Bekannte Einzelversuche [3] zeigen,
dafl der im Bild 4 gekennzeichnete Bereich
fir o zutrifft. Fir konzentrierte Giille
(TS > 10 %) sollte die ar-Kurve von Schwei-
negille Anwendung finden. Mit GI. (12) er-
gibt sich demnach folgende Korrekturvor-
schrift: -

To(9) = oy (8) 74 (20 °C) (13}
k (9) = ar (9) k (20 °C). )
Die FlieRkennwerte 1, (20 °C) und k (20 °C)
erhélt man aus Gl. (8) oder Gl. (10) und o; (9)
aus Bild 4. Der FlieRexponent n kann in er-
ster Naherung als temperaturunabhangig an-
genommen werden [8]. Auf diese Weise ist
es moglich, auch extreme Betriebszustinde
(0°C < 8 < 30°C) zu berlicksichtigen. Der
Vergleich mit den Forderversuchen nach [2,
3, 4] ergibt unter Beriicksichtigung des biolo-
gischen Schwankungsbereichs weitgehende
Ubereinstimmung.

3. Berechnung des Druckverlustes
Trockensubstanzreiche Giille wird zumeist
im laminaren Strémungsbereich geférdert,
dessen Grenze mit Hilfe der verallgemeiner-
ten Reynoldszahl

vd
Re = —2P

= s (o) 4
SA\Tw.

analog zu Newtonschen reinviskosen Flis-
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Bild 4.  Temperaturkorrektur des FlieBverhaltens:;

a Wasser, b Schweinegille
2
Ap - /1'0 L. , (18)
Al 2d .
2
v

hy = A . (19)
YT

Bei Anwendung des dreiparametrigen FlieR-
gesetzes nach Gl. (1) ist der exakte Druckver-
lust im Laminarbereich iterativ zu berech-
nen [9]. Dazu liegen im Forschungszentrum
entsprechende  Rechnerprogramme  vor.
Eine Naherungslosung kann angegeben wer-
den: ‘

(20)

Auf dieser Grundlage wurden in einem Be-
rechnungsbeispiel die Druckverlust-Durch-
satz-Abhdngigkeiten ermittelt und im Bild 5
dargestellt. :

4. Zusammenfassung

In der Literatur gibt es kaum Hinweise zum
FlieR- und Férderverhalten von konzentrier-
ter Hihnergllle. Deshalb wurden im For-
schungszentrum fiir Mechanisierung der
Landwirtschaft Schlieben/Bornim orientie-
rende rheologische Untersuchungen durch-
gefiihrt, um fir die Projektierungspraxis im
Bereich 5% = TS = 20 % Richtwerte des
FlieBverhaltens von Legehennengiille ablei-
ten zu konnen. Fir das Herschel-Bulkley-
und das Ostwald-de Waele-FlieBgesetz wer-
den die relevanten FlieBkennwerte in Abhan-
gigkeit vom TS-Gehalt dargestellt und Hin-
weise zur Temperaturkorrektur gegeben.
Die Berechnung des Druckverlustes wird all-
gemein und an einem Beispiel gezeigt.
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