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1. Problemstellung
Der innerbetriebliche Transport und Um-
schlag von Giille erfolgt in den Tierproduk-
tionsanlagen zumeist mit Pumpen und Rohr-
leitungen. Durch gezielte Wassereinsparung
wird in zunehmendem Mal trockensubstanz-
reiche Giille gewonnen. Die Funktionssicher-
heit vorhandener Férderanlagen ist aber oft-
mals nicht mehr gegeben. Die Berechnung
- dieser Forderanlagen hat daher mit duRer-
ster Sorgfalt zu erfolgen, um Bemessungs-
fehler und Havarien zu vermeiden. Grund-
lage dazu sind relevante Stoffkennwerte und
verallgemeinerungsfahige Berechnungsver-
fahren. Mit der Erhéhung des Trockensub-
stanzgehalts (TS-Gehalt) verstarken sich
auch die nicht-Newtonschen FlieRBeigen-
schaften und FlieBanomalien wie Plastizitat
und Thixotropie. Dariiber wurde in bezug
auf TS-reiche Schweinegiille bereits berich-
tet [1, 2]. Auch der Temperatureinfluf auf
das FlieBverhalten der Gdlle ist von entschei-
dender Bedeutung. Allgemein nimmt die Vis-
. kositat von Fluissigkeiten mit steigender Tem-
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gen einschlossen, konnte der Verbrauch be-
zogener Energietrager fir die Warmeerzeu-
gung im Verlauf von 2 Jahren von 9180 Gj/a
auf 4685 Gj/a, also um rd. 49%, gesenkt
werden.

in der MVA Wolkow hat es sich bewahrt,
tierplatz- und produktionsbezogene Kenn-
zahlen yorzugeben und sie standig zu qualifi-
‘zieren. So .konnte in verantwortungsvoller
Mitarbeit aller Kollektivmitglieder durch die
Realisierung der aus der Betriebsanalyse ab-
geleiteten MalBnahmen der Bezugsenergie-
bedarf um 33% ges&nkt werden. Der spezifi-
sche Elektroenergieverbrauch unterschreitet
mit 540 kWh/Tpl - a den Richtwert vergleich-
barer Anlagen. Mit 1,2 G}/Tpl - a Gebrauchs-
energie Warme wird der Richtwert weit
unterschritten [3].
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peratur erheblich ab. Die jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen sind daher bei
der Druckverlustberechnung unbedingt zu
beriicksichtigen.

Bei der FlieBkurvenmessung entsteht durch
die mechanische Scherbeanspruchung im
Rotationsviskosimeter  Dissipationswarme,
die abgefihrt werden muB; anderenfalls
fihrt die Temperaturerhéhung zu einer An-
derung des FlieBverhaltens. Solche Fehler-
einflisse mussen durch Korrekturen elimi-
niert werden.

Wihrend zur Berechnung der temperaturab-
hangigen Viskositat Newtonscher Flissigkei-
ten, vor allem von Schmierélen, mehrere
Temperaturformeln bekannt sind [3], erge-
ben sich bei nicht-Newtonschen Medien

durch die Belastungs- und oftmals auch Zeit-

abhiangigkeit erhebliche Probleme bei der
Suche nach geeigneten Modellansitzen, die
das FlieBverhalten komplex darstellen.
Erstmals wurde der EinfluB der Temperatur
auf das FlieBverhalten einer Schweinegiille
von TS = 10,77 % von Hesse und Hummel [4]
untersucht. Diese Ergebnisse sind jedoch
noch nicht verallgemeinerungsfahig. So
wurde die Aufgabe gestellt, die Temperatur-
abhangigkeit des FlieBverhaltens von Rinder-
und Schweinegille systematisch zu untersu-
chen, eine vom FlieBgesetz unabhingige
temperaturinvariante Darstellung zu finden
und ein verallgemeinerungsfahiges einfa-
ches Rechenmodell abzuleiten.

2. Methodik

Das FlieRverhalten von Rinder- und Schwei-
neglille ist verwiegend abhangig vom TS-Ge-
halt und wird wie folgt eingestuft {2]:

TS = 3%: idealviskoses (Newtonsches) Ver-
halten

3% < TS = 8 %: pseudoplastisches Verhalten
TS > 8%: nichtlinear-plastisches Verhalten.
Unter der Voraussetzung, daf} in diesen TS-
Bereichen die grundsatzliche FlieBcharakteri-
stik auch bei Veranderung der Temperatur 9
erhalten bleibt, also die FlieBkurven einen
dhnlichen Verlauf zeigen und dem gleichen
FlieBgesetz gehorchen, wird folgende Tem-
peraturzahl definiert:

Alle SchubspannungsmeRwerte einer tempe-
raturabhéngigen FlieBkurve 1 (8) werden auf
einen Normzustand bei 8y = 20°C bezogen.
Diese in der Polymerenchemie auch als Ver-
schiebungsfaktor ~ bekannte  Korrektur-
groRe [5} kennzeichnet in ausreichender
Weise die Abweichung vom Normzustand T
(20°C).

Voraussetzung zur verallgemeinerten An-
wendung des Rechenmodells der Form
ar = (8) ist der Nachweis, daB a; nur von
der Temperatur abhéngig ist und kein Einflu}
der Belastungshohe und Belastungszeit exi-
stiert. Bei Annahme eines quasistationéren
Strukturzustands nach erfolgter intensiver
Scherdeformation im Rotationsviskosimeter
ist der ZeiteinfluB (Thixotropie) vernachlas-
sigbar. Die experimentellen Untersuchungen
erfolgten mit einem temperierbaren Rota-
tionsviskosimeter ,Rheotest RV2" vom VEB
Prifgeratewerk Medingen in folgenden
MeRbereichen: .

0<9<50°C
0,33 1/s <y < 145,8 1/s

5,3% <TS<20% (Rinderglille, 16 Gillepro-
ben)

3,1% < TS <21,8% (Schweinegiille, 16 Gil-
leproben).

Insgesamt wurden 320 FlieBkurven gemes-
sen und daflr nach Gl. (1) fur alle Schub-
spannungsmefwerte einer FlieBkurve die a-
Werte bestimmt und gemittelt. Dabei wurde
die Normierungskurve bei 8y =20°C mehr-
fach wiederholt.

Die temperaturabhéngigen FlieBkurven wur-
den einmal bei Erwdarmung und danach bei
Abkihlung aufgenommen. Die mittleren qua-
dratischen Abweichungen (Standardabwei-
chung) fiir alle gemessenen a;-Werte betra-
gen s% < 5%, d. h. eine Belastungsabhéngig-
keit liegt nicht vor.

3. Ergebnisse :

Die gewonnenen Ergebnisse sollen mit Hilfe
eines einfachen Berechnungsmodells verali-
gemeinert werden. Bei der Auswertung
zeigte sich, daB ein Exponentialansatz der
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am besten geeignet ist und auf eine lineare
Regressionsfunktion zurickgefiihrt werden
kann. Die Gllleart (Rinder- oder Schweine-
gulle) und die Konzentration (TS-Gehalt) sind
von entscheidendem EinfluB, so dal analog
zu 0. g. TS-Bereichen die folgenden Tempe-
raturfunktionen ermittelt und im Bild 1 darge-
stellt wurden:

~ Wasser und Diinngille mit TS=3%
(Kurve 1)
ar () =1,7210 exp (—-0,02686 9) (3)
(B =0,9957)

— Schweinegtlle mit TS > 3% (Kurve 2):
ar (8) =1,3953 exp (—0,01650 9) (4)
(B=10,9617) :

— Rindergille im Bereich 3% <TS=10%
(Kurve 3):

ar (8) = 1,4518 exp (—-0,01838 9) (5)
(B =0,9539)

— Rinderglille mit TS > 10% (Kurve 4):
ar (8) = 1,2759 exp (—0,01187 9) (6)
(B=0,8617).

Gille mit heherem Wassergehalt zeigt eine
groRere Temperaturabhangigkeit. Wahrend
sich bei Schweine- und Rindergiille im Be-
reich 3% < TS < 10% kaum Unterschiede er-
geben, ist die Temperaturzahl bei TS-reicher
Rindergulle aufgrund der spezifischen Struk-
tureigenschaften deutlich geringer.

Klar erkennbar ist auch, dafl der Temperatur-
einfluR bei niedrigen Temperaturen grofer
ist als bei 8> 20°C.

Uber das Verhaltnis

ar (84) _T®)
ar (9;) T(3)

kann eine Korrektur auf jeden beliebigen
Temperaturwert im Bereich 0< 8 <50°C
vorgenommen werden. Die Temperaturfunk-
tion nach Gl. (2) ist vom FlieBgesetz unab-
hangig und erméglicht eine einfache Korrek-
tur der FlieBkennwerte, wie z.B. bei Anwen-
dung des Ostwald/de Waele-Ansatzes

TO-k@V : )
k ®) = ar® k (20°C). )

)

Der FlieBexponent n ist demnach konstant
und nicht von der Temperatur abhangig.

Am Beispiel einer Schweinegiille mit
TS = 8% (2] soll der TemperatureinfluR bei
Forderung durch ein Rohr mit d = 150 mm
verdeutlicht werden (Bild 2). Bei einer Tem-
peraturverinderung von &, =20°C auf
9, =10°C erhoht sich z. B. der Reibungs-
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Bild 2. Temperaturabh-éngiger Druckverlust bei laminarer und turbulenter Rohrstrémung von Schweine-

gulle (TS=8%, d=0,15m)

druckverlust im Rohr um 18%. Die .Rohr-
kennlinien zeigen, daf analog zur tempera-

turabhéingigen Viskositit auch der Ubergang
zur- turbulenten Strémung bei unterschiedli-
chen Durchsatzen erfolgen muR.

Das gezeigte Berechnungsmodell nach den
GIn. (1) und (2) ist auch fir andere Medien
anwendbar, wenn die 0. g. Voraussetzungen
der Stetigkeit des FlieBverhaltens zutreffen.
Allerdings ist der angegebene Geltungsbe-
reich einzuhalten.

4. Zusammenfassung

Der TemperatureinfluB auf das. FlieRverhal-
ten von Giille und damit auf die Druckverlu-
ste beim Rohrtransport ist von groBer Bedeu-
tung. Zur Qualifizierung der Bemessungs-
grundiagen wurden systematische FlieRkur-
venuntersuchungen mit Rinder- und Schwei-
negulle im Temperaturbereich 0 <8 <50°C
durchgefihrt. Mit Hilfe einer vom FlieBge-
setz unabhidngigen Temperaturzahl or (8)
und eines einfachen Berechnungsansatzes
kann die Temperaturabhangigkeit des Flief3-
verhaltens verallgemeinert dargestellt wer-
den. Entsprechende Regressionsfunktionen
werden angegeben. Diese Berechnungsme-
thode gilt auch fiir andere Medien.

Damit sind die Voraussetzungen fiir eine ge-
nauere Bemessung von Gilledruckrohriei-
tungen durch die Beriicksichtigung extremer
Betriebszustinde gegeben, und die Tempe-
raturfehler bei der FlieBkurvenaufnahme
kdnnen einfach korrigiert werden.
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T C Kihlwassertemperatur

W, kWh Elektroenergie

€ - Verdichtungsverhiltnis

Ne - mechanischer Wirkungsgrad

Nw - Wirkungsgrad Kihlwassererwar-
mung

Nges - Gesamtwirkungsgrad (mechani-

sche Energie plus Kiihlwasser-
wiarme)

1. Problemstellung

Mit der zunehmenden Verscharfung der
Rohstoff- und Energiesituation gewinnt seit
den siebziger Jahren die alternative Energie-
gewinnung immer mehr an Bedeutung [1]. In
der Landwirtschaft bietet sich dazu neben
der Wirmeriickgewinnung aus der Milch
und der Stallabluft die Erzeugung von Biogas
an.
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