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Anordnung des Fortliiﬁers;
a Befestigungshaken, b Aluminjum- und

Bild 6.

PVC-Rohr, ¢ Rohrhalterung, d Spannschelle, -

e Elastikrohr aus PVC-Folie, f Axialventila-
tor aufklappbar, g Abdeckblech, h gemauer-
ter Schacht

- Die Regelung der Heizleistung und der Zuluft-
menge ist im VEQ Neumark in das Elektro-
projekt eingearbeitet worden und eptspricht

einer Mehrpunktregelung. Ein Tastbiigelregler
schaltet im Zusammenhang mit einem Inter-
vallgeber [2] iiber die entsprechenden Schiitze
die Ventilatoren fiir die Liiftung und Heizung

_ in Abhidngigkeit von der Staliufttemperatur. Bei

Stallufttemperaturen unter 16 °C wird der
Wandluftheizer eingeschaltet, und der zentrale
Liifter arbeitet im Intervallbetrieb, so daB die
Mindestluftmenge in den Stall gefordert wird.
Im Temperaturbereich von 16°C bis 18°C wird

durch den Intervallbetriecb ohne Heizung

ebenfalls die Mindestzuluftmenge gesichert.
Wird die Stallufttemperatur von 18°C iiber-
schritten, so bleibt der zentrale Liifter standig
eingeschaltet. Ab 20°C werden- gruppenweise
die Gegenliifter (Variante I) bzw. die Einzelliif-
ter mit Diise (Variante II) zugeschaltet. Die
Fortliifter sind in die Intervallschaltung ein-
bezogen, um das Entstehen von Unterdruck im
Stallraum und damit die Gefahr von Kaltluft-
einbriichen zu beseitigen. Um zu hiufige
Schaltungen zu vermeiden, wurde der Tem-
peraturfiithler fiir die Regelung mit einer
Wirmeisolierung versehen.

4. Ergebnisse und Schlh&folgorungon
Bei der Erfiillung der Zielstellungen wurden
folgende Ergebnisse erzielt:

~— Die Investitionen fiir die Liiftung betragen

0,31 M/m’ Férderstrom.
— Der Elektroenergieverbrauch gegeniiber

den z.Z. iiblichen Anlagen ist auf etwa 60 % .

gesenkt worden.

— DerWirmeenergieverbrauch kann durch die
Verwirklichung des Frostschutzes am
Wirmetauscher und durch die Regelung
minimiert werden.

— Im Ubergangs- und Winterbetrieb betriigt
die Stallufttemperatur 16°C bis 20°C.

— Samtliche Klimaparameter konnten im zu-
lassigen Bereich nachgewiesen werden, im
Sommerbetrieb tritt eine erwiinschte Er-
hohung der Luftgeschwindigkeit im Tlerbe-
reich ein.

— Die gute GleichmaBigkeit der Klimaparame-
ter iiber der Stallgrundfliche wird ganz-
jahrigrealisiert. Bei Variante Il kommt esim
Zusammenhang mit der erwiinschten Er-
hohung der Luftgeschwindigkeit im Tierbe-
reich zu Unterschiedenin der Luftbewegung
(Sommerbetrieb).

— Durch den Einsatz verfugbarer Bauteile
konnte das neue Liiftungssystem in kurzer
Zeit nach' der Projektierung eingebaut
werden. Dabei wurden kurze Montage zeiten
erreicht, die die Rekonstruktion der Liif-
tungsanlage ohne Produktionsunterbre-
-chung erméglichten. Die Durchfiihrung der
Arbeiten wurde vorwiegend durch Arbeits-
krifte des VEG gesichert.

— Die vorgeschlagene Losung ist auf andere
Randbedingungen iibertragbar. Weitere
Verbesserungen des Systems sind im Ver-
lauf der Entwicklung anzustreben.

.5. Zusammenfassung

Im Rahmen einer Arbeitsgruppe wurden im
Auftrag des Ministeriums fiir Land-, Forst- und
Nahrungsgiiterwirtschaft mehrere Stalleinhei-
ten der Schweineproduktionsanlage des
VEG Neumark liiftungstechnisch rekonstru-
iert. Mit diesen Anlagen konnte der Nachweis
erbracht werden, daB es mit einfachen Losun-
gen moglich ist, den Aufwand fiir die Stallkli-
magestaltung in Form der Investitionen und der
Betriebskosten gegeniiber den z.Z. iiblichen
Anlagen "erheblich zu senken. Dabei wurden
gute und sehr gute Klimabedingungen im Stall
erzielt.
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Nomogramm 'zur Ermittlung von Druckverlusten
bei laminarer Rohrstromung nicht-Newtonscher Fliissigkeiten

Dr.dng. M. Tirk, KDT

Forschungszentrum flir Mechanisierung der Landwirtschaft Schlisben/Bornim der AdL der DDR

Verwendete Formelzeichen

(dv/dr), 1/s Newtonsche Scherge-
schwindigkeit

(dv/dr)y, 1/s korrigierte Schergeschwin-
digkeit an der Rohrwand

d m Rohrinnendurchmesser -

K N-s"m’ Konsistenzkoeffizient der

. Potenzgesetze

ky N-s"m’ unkorrigierter Konsistenz-
‘koeffizient -

] m Rohrlange

Moy kg Anteil Trockenmlsch(utter

my . kg Anteil Wasser

n FlieBexponent

Ap/Al Pa/m spezifischer Druckverlust

r m - radiale Koordinate

Re’, modifizierte verallgemei-
nerte Reynoldszah!

Tr % Trockensubstanzgehalt

168

v m’/s Volumendurchsatz

v m/s mittlere Stromungsge-
schwindigkeit

n Pa-s Newtonsche Viskositit

LT Pa-s plastische Viskositat

7, Pa s Scheinviskositat

A Rohrreibungszahl

9 °C Temperatur des Forder-
mediums

0 kg/m’  Dichte des Fordermediums

7o Pa FlieBgrenze

Ty Pa Wandschubspannung

1. Problemstellung

An die Mechanisierung der fliissigkeitsbe- und
verarbeitenden Prozesse im Bereich der Land-
und Nahrungsgiiterwirtschaft werden zuneh-
mend hohere Anforderungen gestellt. Die

stairkere Durchdringung der verfahrenstech-
nischen Vorginge mit dem Ziel der Erh6hung
der Funktionssicherheit von Maschinen und
Anlagen sowie des optimalen Material- und
Energieeinsatzes erfordert eine hinreichende
Beschreibung der wirkenden rheologischen
Gesetze und ihre ingenieurmiBige Anwendung
bei der Projektierung. Zumeist besteht die
Aufgabe darin, eine Fliissigkeit mit nicht-
Newtonschem FlieBverhalten, deren Volumen-
durchsatz vom ProzeB her gefordert wird, durch
eine Rohrleitung mit einem Innendurchmesser
d zu transportieren. Die Dimensionierung des
Forderaggregats hangt vom Druckverlust ab,
der daher ermittelt werden muB. Voraussetzung
dazu ist die Kenntnis des FlieBverhaltens_des
Fordermediums, das mit Hilfe von geeigneten
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Tafel1. Zusammenstellung von Stoffkennwerten; Berechnungsbeispiel
Kennzeichen Substanz E
1 2 3 .4
FlieBverhalten idealviskos * pseudoplastisch linearplastisch nichtlinear-
plastisch
FlieBgesetz Newton: Ostwald/deWaele: Bingham: Herschel/Bulkley:
v —kﬂg Ty =T + b -r-—r+k"h“l
™~ =Mar), ™ T M), * =TT MmlGr), o X&)y
. _ 4 dv
) Ty = 3”0 + L] df)N . i V
Medium (Beispicl) Zuckerrii-  TMF-Wasser- (m. Rohrvisk. best.)  gegarte, chem.
benmelasse  Mischung separierter kons. Kartoffeln
\ Bioschlamm
21 22
MMy Mne/my
=12 = 1:2,5
Tr % 81,20 28...29 23...24 9,17 19,57
e kg/m? 1418,5 1050 1050 1004 1050
D] °C 40 20 20 20 ' ' 20
™ Pa — — - 9,173 29,400
i;-r, = 12,231
n, Pa-s 1,1567 — — —_ —
™ Pa-s - = — 0,1350 =
k N - so/m2 — 13,00 50 - 22,85
n — — 0,5000 0,5700 — 0,3884
ky N - so/m2 — 14,53 5,52 — 25,99
n+ e
4n — - 1,1180 1,1034 — 1,1376
Druckverlustberechnung fiir V = 10 m¥/h;d = 0,1 m
4pl/4l Pa/m
— graf. best. 1300 3100 1500 660 4900
— anal. best. 1309 3093 1483 671 4998
Fehler % 0,7 0,2 1.1 1,3 . 1,9

Viskosimetern untersucht wird. Man erhalt
FlieBkurven, die das Verformungsverhalten
hinreichend charakterisieren und mit Hilfe von
FlieBgesetzen beschrieben werden konnen. Da -
landwirtschaftliche Fliissigkeiten zumeist als
-Dickstoffe vorliegen, die groBtenteils im lami-
naren Stromungsbereich gefordert werden, ist
der auftretende Druckverlust bei bekannten
FlieBkennwerten direkt zu berechnen [1] [2].
In einigen Fillen kommt es vor, da8 FlieBkur-
ven ermittelt werden, die nur mit Hilfe
komplizierter Modellgesetze beschreibbar sind.
Dann muB der Druckverlust mit Hilfe einer
punktweise zu ermlttelnden Scheinviskositat 0
errechnet werden.
Besonders bei der Planung und Projektierung
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von Rohrfordersystemen ergeben sich oft
zeitraubende Berechnungen, wenn der Rohr-
durchmesser d, der Volumendurchsatz V und
u.U. auch das Fordermedium zu verindern
sind.

Zur Vereinfachung der Druckverlustbestim-
mung wurde in Anlehnung an Meskat und
Pawlowski[3] ein Nomogramm aufgebaut, mit
dem bei bekannter FlieBkurve fiir beliebige
Rohrdurchmesser d und mittlere Stromungs-
geschwindigkeiten v der gesuchte spezifische
Druckverlust Ap/Al auf grafischem Wege direkt
und zeitsparend ermittelt werden kann. Die
Handhabung des Nomogramms wird am Bei-
spiel verschiedener landwmschaftllcher Fliis-
sigkeiten gezeigt.

2. Nomogramm zur grafischen Ermittiung
von Druckveriusten
Die rheologische Charakteristik landwirtschaft-
licher Fliissigkeiten ist duBerst differenziert und
reicht von Newtonschem bis zu nichtlinear-
plastischem FlieBverhalten (Bild 1). Dabei sei
es bei stationdrer Rohrstromung unerheblich, .
ob es sich um grobdisperse Suspensionen oder
um kolloiddisperse Medien handelt.
Die gezeigten Beispielfliissigkeiten (Tafel 1)
kennzeichnen das am haufigsten in der Praxis
vorliegende Verformungsverhalten und die
zumeist angewendeten FlieBgesetze.
Zur Konstruktion des Nomogramms(Blld 2) sei
eine experimentell ermittelte, beliebige Flie8-
kurve f(r) vorausgesetzt, der das folgende
allgemeine FlieBgesetz geniigt:
Tw =1 (dv/dr)x. )
Gleichung (1) stellt auch die Definitionsglei- .
chung fiir die Scheinviskositidt 7 dar; die
Newtonsche Schergeschwindigkeit wird ent-
sprechend Gleichung (2) bestimmt und ist vom

" FlieBgesetz unabhiingig:

8v RV
dvldr)y = — = —~
(dvldr)w d ~nd @
Die Wandschubspannung ergibt sich aus
. Apd .
™= Al4 @)

Die Gleichungen (2) und (3) sind die Grundlage
zur Entwicklung des Nomogramms; sie lassen
sich in zwei senkrechten Leitersystemen in log-
arithmischer Form darstellen. Zu beachten ist,
daB der Abstand zwischen den parallelen
Leitergeraden fiir v.und d dem Abstand
zwischen den Leitergeraden fiir v und (dv/dr)y
entspricht. Weiterhin betrigt die Teilung der
v-Achse die Hilfte der gleichen Teilung der
auBeren Leitergeraden fiir d und (dv/dr)y.
Analog erhilt man das dazu senkrechte
Leitersystem.

Mit einem vorgegebenen Rohrdurchmesser d
und einer bekannten mittleren Stromungs-
geschwindigkeit v bestimmt sich die Newton-
sche Schergeschwindigkeit (dv/dr)y. Dieser ist
aufgrund der vorliegenden FlieBkurve nach
Gl. (1) ein Schubspannungswert 7, zugeordnet,
der durch Verbindung mit dem Wert von d auf
der Ordinate den gesuchten Druckverlust Ap/Al
ergibt. Selbstverstiandlich kann die Fragestel-
lung auch d oder v betreffen. _
Wird der Begriff der Scheinviskositit weiterhin
verwendet, so laBt sich der beschriebene
Sachverhalt analytisch wie folgt zusammen-
fassen, indem die Gln. (2) und (3) in GL.'(1)
eingesetzt werden:

32v
Ap/AI = dz' s,
128 V
Ap/A/=—n 2 s @

Grundsatzlich ist also die Kenntnis des.
Reibungsgesetzes und seinér FlieBkennwerte -
nicht erforderlich. Liegen andererseits die
FlieBkennwerte vor, kann man auf einfache
Weise die verschiedenen FlieBkurvenformen
(Bild 2) indoppeltlogarithmischer Darstellungs-
form konstruieren, da diese auf Geraden
reduziert werden konnen:

Newtonsche Fliissigkeiten

n, = 7, d.h. es ergibt sich die bekannte
Hagen-Poiseuillesche Gleichung (4) mit der
Newtonschen Viskositat 7. An der Stelle
(dv/dr)y =1 stellt n den Abschnitt auf der
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Bild 2. Nomogramm zur Ermittlung von Druckverlusten bei laminarer Rohrstromung;
Kennzeichnung der Substanzen 1 bis 4 in Tafe! |

rw-Achse dar, die FlieBkurve ist eine Gerade mit
dém Anstieg 1.
Pseudoplastische Medien

mit

3n+ 1

stellt sich die FlieBkurve als Gerade mit dem
Anstieg n und ky als Abschnitt auf der r,,-Achse
an der Stelle (dv/dr)y = | dar.
Linearplastische (Bingham-) Medien

4

—Ty

Ns=Mm+ =
(/v)
drf \

kv = k . 7
v (L) 0
3n+ 1\ gy ! . i i
Ns = k| - '4 = — (5) Damit ergibt sich der Druckverlust aus Gl. (4)
. n dr ] wie folgt [2]: .
d .
o Ap U(}Ml_)"(zzv)n @
. w\r! Al ~ d \ 4n nd')
. k_\,(,) © °
. dr ] « Mit den-bekannten FlieBkennwerten ky und n
170
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Mit GI. (9) ergibt sich der Druckverlust aus
Gl. (4):

Ap 18V 1y 167,
Al” zd* T34

(109

Die FlieBkurve ist eine Gerade mit dem
Anstieg | und np als Schnittpunkt mit der
(rw — 70)-Achse an der Stelle (dv/dryy =1. Um
7w zu erhalten, muB daher zu jedem Punkt der
Geraden entsprechend Gl. (9) 4/3 7, addiert
werden! Auch hier geniigt die Kenntnis der
FlieBkennwerte 7, und 7, Wird dagegen 7,
= f {(dv/dr), ] dargestellt, ergibt sich ein nichtli-
nearer Verlauf der FlieBkurve im Bild 2.
Nichtlinearplastische Medien [4]
-To

(3n+1 "(dv)""
Ns = + k -
(a’v) 4nJ \dr/w
Bt '

oder mit Gl. (7):

(1)

!

s =

dr

n-1
4ok (d_v) .
( dv) dr/n
- )
Mit Gl. (11) ergibt sich ndherungsweise

A 41,' n o\ n
J=J+ﬂ(3n+l) 32V] W)
| d- d 4n nd

Der Giiltigkeitsbereich von Gl. (13) wurde
bereits in einem friilheren Beitrag [4] dis-
kutiert.

Sind die FlieBkennwerte 7,, k und n bekannt,
so stellt auch diese FlieBkurve eine Gerade dar
(Anstieg n) mit ky als Schnittpunkt mit der
(tw — 70)-Achse an der Stelle (dv/dr)y =1. Zu
jedem aufgesuchten Funktionswert ist_ also 7,
zu addieren, um 7y, zu erhalten.

Weiterhin stellt das gezeigte Nomogramm auch
bei vorliegenden experimentell ermittelten
Druckverlust-Durchsatz-Abhangigkeiten  ein
Hilfsmittel zur schnellen und einfachen Auf-
zeichnung von FlieBkurven dar, wobei sich
gleichzeitig die FlieBkennwerte ergeben. Zur
grafischen Ermittlung von 7, ist allerdings die
Darstellung der FlieBkurve im linearen Ko-
ordinatensystem erforderlich. Bei gesicherter

. Laminarstromung, die durch das Kritérium

Re,’ < 1800...2100

vdp
s

Re, = (14)

bestimmt ist, wird der Aussagewert der so
bestimmten FlieBkurven betrachtlich erhoht,
wenn Druckverlust-Durchsatz-Abhangigkeiten
fiir verschiedene Rohrdurchmesser d vorliegen.
Ergeben alle MeBpunkte der FlieBkurve (1)
einen geschlossenen Kurvenzug ohne Unstetig-
keitsstellen, treten keine verfilschenden-
Fehlereinfliisse (z.B. Wandgleitung) auf, und
die FlieBkurve kann mit hoher Sicherheit zur
Druckverlustermittlung bei beliebigem Rohr-
durchmesser d verwendet werden.

Das Kriterium (14) ergab sich aus einer Reihe
von Forderversuchen mit verschiedenen land-
wirtschaftlichen Fliissigkeiten. Im Laminarbe-
reich gilt die Beziehung
A = 64/Re,’. (15)

3. Anwendungsbeispiele

In Tafel 1 sind die in den Bildern 1 und 2

gezeigten Beispielfliissigkeiten beschrieben.

Zuckerriibbenmelasse (Substanz 1) ist als

Newtonsche Fliissigkeit anzusehen, die Visko-

sitdt = 1,1567 Pa - s = 1156,7 cP bei ¢ = 40°C

ist von der Belastung und Deformationsdauer

unabhiingig. Allerdings besteht eine starke

Temperaturabhéngigkeit, so da8 & und Tr

sorgfiltig bestimmt und mit angegeben werden

miissen.

Das FlieBverhalten von Futtermischungen aus

Trockenmischfutter und Wasser (Substanz 2) -
kann mit hinreichender Sicherheit als pseudo-

plastisch gekennzeichnet werden. Die in Tafel 1

angegebenen FlieBkennwerte stellen Mittel-

werte dar, die sich aus einer Vielzahl von

Forderversuchen ergaben und somit als hoch-

gesichert anzusehen sind. Hauptsichlich wird

das FlieBverhalten vom Wasseranteil und von

der Zusammensetzung des Trockenmischfut-

ters bestimmt, wobei z. B. ein erhohter Griin-

mehlanteil zu erheblichem Anstieg der Schein-

viskositit fiihrt.

Bioschlamm (Substanz 3) zeigt zumeist ein

Bingham-plastisches FlieBverhalten und ist

aufgrund seiner Kolloidstruktur stark thixotrop.

Bei geringerem Trockensubstanzgehalt kannim

praktischen Betrieb auch turbulente Rohrstro-

mung auftreten, so daB eine sorgfaltige
Ermittlung der FlieBkurven unerlaBlich ist.
Der groite Anteil der in der Schweinefiitterung
eingesetzten flieBfahigen Wirtschaftsfuttermit-
tel zeigt ein nichtlinearplastisches Verhalten
(Substanz 4). Gegarte und konservierte Kar-
toffeln sind als schwer flieBfahig anzusehen und
ohne Verdiinnung nicht iiber groBere Entfer-
nungen zu fordern.

Das in Tafel | weiterhin angefiihrte Berech-
nungsbeispiel zeigt, daB die grafische Bestim-
mung des Druckverlustes hinreichend genaue
Werte ergibt und die Schwankungsbreite der
FlieBeigenschaften den groBten Fehleranteil
verursacht. )

4. Zusammenfassung

Bei der Planung und Projektierung von
Rohrfordersystemen sind oft umfangreiche
Variantenrechnungen erforderlich, die bei
kompliziertem FlieBverhalten der Forderme-

_ dien recht zeitraubend sein kdnnen.

Zur Vereinfachung der Druckverlustbestim-
mung wurde in Anlehnung an Meskat und
Pawlowski [3] eine grafische Methode vorge-
schlagen, wobei lediglich die FlieBkurve des
Fordermediums bekannt sein mu@.

Am Beispiel einiger reprasentativer landwirt-
schaftlicher Fliissigkeiten werden die Hand-
habung des Nomogramms gezeigt und die
Fehler abgeschitzt. ) }
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Ermittlung von KenngréBBen landwirtschaftlicher Stoffe

Dr. agr. G. Dimitroff, Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg

1. Problemsteliung
Mit der stindigen Intensivierung der landwirt-
schaftlichen Produktion werden immer mehr
Arbeitsgange durch Maschinen verrichtet. Sie
miissen so konstruiert werden, daB sie die zu
bearbeitenden landwirtschaftlichen Stoffe nach
Maoglichkeit nicht negativ beeinflussen, d.h.
ihnen keine mechanischen Beschadigungen,
keine Verschmutzung und keine sonstigen
Veranderungen zufiigen. Um dieser Anforde-
rung entsprechen zu konnen, braucht der
Konstrukteur von Landmaschinen moglichst
. genaue und den zu bearbeitenden Stoff
mehrseitig charakterisierende MeBgroBen, die
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sich aus den mechanischen und physikalischen
GrundgroBen ableiten lassen. Auf diesem
Gebiet liegen z.Z. in der DDR nur geringe
Ergebnisse vor. ,Die Konstrukteure von
landtechnischen Arbeitsmitteln und die. land-
wirtschaftlichen Technologen sind auf Erfah-
rungs- oder Schitzwerte angewiesen.* [1] Dies
fiihrt oft zu Riickschlidgen und Zeitverlust bei
der Maschinenentwicklung.

Erforderlich ist also eine eindeutige Charakte-
ristik der mechanisch-physikalischen und tech-
nologischen Eigenschaften von Pflanzen,
Samen, Friichten, Diingemitteln, Boden, Tieren
und tierischen Produkten aus landtechnischer

Sicht. Gleichzeitig besteht auch die 'Forderung,
Methoden zur Untersuchung dieser Stoffe zu
entwickeln, die eine schnelle und umfassende
Messung ihrer Eigenschaften ermoéglichen,
womit auch die Qualitatskontrolle in der
Produktion gesichert wird.
Obwohl es in der landwirtschaftlichen Pro-
duktion um die Erzeugung von Materialien
biologischer Natur geht, werden fiir den hierfiir
angewendeten technologischen Proze auch
Stoffe und Substanzen mineralischer Herkunft
eingesetzt. Aus diesen Griinden macht sich eine
Klarstellung des Begriffs ,,]Jandwirtschaftlicher
Stoff** erforderlich. Unter Beriicksichtigung
hY
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