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Verwendete Formeizeichen

H m Zylinderhohe
M N-m Drehmoment
n Flieexponent
n, min~' Drehzahl
r m radiale Koordinate
R, m Radius des AuBenzylinders
R; m Radius des Innenzylinders
"R, m reprasentativer Radius
Re Reynoldszah!
\ dm? Fullvolumen
B Radienverhaltnis
y s Schergeschwindigkeit
vw s7! Newtonsche Schergeschwindigkeit
Ny Pa-s Scheinviskositat
0 kg/m?* Dichte
T Pa Schubspannung
Q s Winkelgeschwindigkeit des gedreh-

ten Zylinders

1. Aufgabenstellung

Die experimentelle Bestimmung reproduzier-
barer und auf praktische Férderproblemie
Ubertragbarer FlieBkurven ist eine der wich-
tigsten Aufgaben der angewandten Rheolo-
gie. Gerade dabei unterlaufen oftmals durch
Nichtbeachtung der rheologischen Grundla-
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ein Regler fiir die Kontrolie und Einstellung
der Offsetspannung. Uber eine MeBbuchse
konnen zusétzlich Registrier- und Anzeigege-
rdte, wie Digitalvoltmeter, Schnellschreiber,
Motorkompensationsschreiber u. &., ange-
schlossen werden.
keitsmeBgerat ,Lumeg” ist bis auf die Kon-
trolle und Reinigung der Mantelthermoele-
mente des MeRBfiihlers sowie die Kontrolle
der Batterien wartungsfrei.

3. Zusammenfassung

Das beschriebene LuftgeschwindigkeitsmeR-
gerdt ,Lumeg” ist ein wichtiges MefBmittel
zur qualitativen und quantitativen Bestim-
mung von Luftgeschwindigkeiten und Luft-
stromungen.

Durch die Erfassung von Geschwindigkeits-
bereichen <1 m/s, die bisher durch mecha-
nische-Anemometer nicht méglich war, stellt
dieses Gerdt eine Ergédnzung zur vorhande-
nen Prif- und MeBtechnik dar. Néhere Infor-
mationen erteilt: Institut fur Geflugelwirt-
schaft Merbitz, Abteilung MefBtechnik, Nau-
endorf (Saalkreis) 4107.
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Das Luftgeschwindig- .

gen oder durch unzuldssige Vereinfachun-
gen erhebliche Fehler. Die Kennzeichnung
des FlieRverhaltens ist die Voraussetzung zur
Bemessung von Forderanlagen zum Giille-
oder Futtertransport [1, 2]. Bei der groBen
Breite der realen landwirtschaftlichen For-
dermedien, die von reinviskosen Newton-
schen Flussigkeiten Uber sedimentierende
fluide Medien mit Grobstoffen bis hin zu
hochkonzentrierten Stoffen mit plastischem
und oftmals auch thixotropem FlieBverhalten
reicht, kann ein Viskosimeter nicht allen An-
forderungen gerecht werden. Aufgrund der
zumeist vorhandenen grobdispersen Struk-
tur sind nur Rohr- oder Rotationsviskosime-
ter spezieller Bauarten einsetzbar.
Rotationsviskosimeter mit koaxialem Zylin-
dersystem werden haufig angewendet, da
der MeRaufwand geringer ist und auch zeit-
abhingige Prozesse beobachtet werden kdn-
nen. In Abhangigkeit vom Strukturaufbau,
von den realen Belastungsverhiltnissen im
technischen ProzeR und der konkreten MeR-
aufgabe sind daher Geridte mit verschiede-
nen Einsatzgrenzen notwendig. Dabei sind
stets folgende Grundvoraussetzungen zu er-
fullen [3, 4]:
— laminare und stationdre Strémung mit par-
allelen-Stromlinien \
— Inkompressibilitit und Unabhéngigkeit
des FlieRverhaltens vom Druck
— Homogenitéat
— Haftung an den Begrenzungsflachen
— konstante Temperatur
~ keine Endeffekte.
Natiirlich kénnen diese Bedingungen nicht
alle in gleichem MabR erfiillt werden. Die Feh-
lereinfliisse missen jedoch genau analysiert
und in Abhangigkeit von der Zielstellung kor-
rigiert werden. Die dann vorliegenden abso-

Bild 1. Rotationsviskosimeter mit koaxialen MeR-
zylindern;
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luten, d. h. vom MeRBverfahren unabhéngi-
gen FlieBkurven, kénnen mit Hilfe geeigne-
ter FlieBmodelle approximiert werden.

Uber den Stand und die Erfahrungen beim
Einsatz von Rotationsviskosimetern zur Un-
tersuchung landwirtschaftlicher Férderme-
dien soll nachfolgend berichtet werden.

2, Beurteilung der MefRfehler

Die Bestimmung von Schubspannung und
Schergeschwindigkeit als Punkte der absolu-
ten FlieBkurve T = f (y) erfordert eine eindi-
mensionale, stationédre und isotherme Scher-
stromung in einem anwendungsrelevanten
Belastungsbereich. Als integrale MeRgréRen
werden die Winkelgeschwindigkeit Q des
gedrehten Zylinders und das am Innenzylin-
der angreifende Drehmoment M(R) be-
stimmt. Zwischen den koaxialen MeBzylin-
dern befindet sich die MeRsubstanz, und ent-
sprechend ihrer Zahigkeit greifen an den Zy-
linderflaichen Scherspannungen an. Diese
werden z. B. dureh Federelemente kompen-
siert und kdnnen integral als Drehmoment
mechanisch oder elektrisch gemessen wer-
den. Allgemein werden folgende Bauformen
unterschieden (Bild 1):

— Searle-Typ mit angetriebenem Innenzylin-

der
— Couette-Hatschek-Typ mit angetriebenem
AufBenzylinder. '

Schubspannung und Schergeschwindigkeit

“werden i. allg. auf den AuBenradius des In-

nenzylinders R, bezogen. Die Schubspan-
nung ist vom FlieBgesetz unabhéngig:
M

T(R) = ———.
2n R H

; -

Die Schergeschwindigkeit 1aBt sich dagegen
nur mit Kenntnis des FlieBgesetzes exakt be-
stimmen. Zumeist wird daher in erster Nahe-
rung der Newtonsche Ansatz zugrunde ge-
legt:

; 2Q :
R)=_%£22.
WiR) = 275 @
R, \? T Ny
p= (R_a) ;=5
Mit Hilfe der scheinbaren FlieBkurve

7(R) = f[yn(R)] und einer scheinbaren FlieR-
funktion ist anschlieBend die wahre Scherge-
schwindigkeit y(R) zu bestimmen. Wird
diese Rechnung versidumt, kénnen erhebli-

" che Fehler entstehen (Bild 2). Fur die wichtig-

sten FlieBgesetze existieren hierzu einfache
Auswerteverfahren und Rechnerpro-
gramme [6]. Die Bestimmung der FlieB-
grenze erfolgt ebenfalls nach einer vielfach

- erprobten Methodik, einer Kombination von

Entspannungsversuch und nachfolgender
rechnerischer Extrapolation [7].

Von besonderer Bedeutung ist die Erken-
nung, Deutung und Korrektur systematischer
MeRfehler. Diese konnen durch folgende Ur-
sachen hervorgerufen werden (3, 4, 5, 8]

— Endeffekte ) :

— Exzentrizitdt und fehlerhafté Koaxialitat

— Dissipation
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Bild 2. Schergeschwindigkeitsverteilung y (r)/yn
(R) im Rotationsviskosimeter groRer Spalt-
weite bei pseudoplastischem FlieBverhal-

ten

' — Zentrifugalkrifte beim Searle-Viskosime-
ter (sog. Taylorwirbel)

— Turbulenz

— Sedimentation

— Wandgleiteffekte

— Zeit- und Belastungsabhzngigkeit

— zu geringe Spaltweiten bei grobdispersen
Medien

— Lagerreibung o. a. geratebedingte Ur-
sachen.

Grundsiatzlich muB man Quasihomogenitat

und einen isotropen Strukturaufbau des

MeBmediums voraussetzen. FlieBanomalien,

wie Thixotropie [9], Wandgleiteinfliisse oder

auch Sedimentationseffekte, erfordern spe-

zielle Versuchsmethoden oder Gerategestal-

tungen. So haben sich Ségezahnprofile der

Innen- und AuRenzylinder [10, 11] fir alle

landwirtschaftlichen ~ Férdermedien  als

zweckméBig erwiesen.

Erhebliche MeRfehler kénnen durch Endef-

fekte, d. h. im wesentlichen durch Bodenrei-

bung, entstehen. Diese zusitzliche Reibung

kann durch eine experimentell bestimmte

fiktive Zylinderhthe bericksichtigt wer-

den [3]. Oftmals werden auch Schutzringe

oder Zusatzzylinder verwendet. Bewihrt ha-

ben sich Innenzylinder mit eingezogenem

Boden, unter dem sich ein Luftpolster ausbil-

det, das die Bodenreibung verhindert.

Im Rotationsviskosimeter erfolgt durch Dissi-

pation, besonders bei hohen Schergeschwin-

digkeiten und Langzeitbelastungen, eine

Temperaturerh6hung des MeBgutes. Daher
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Bild 3. Prinzipdarstellung des Rotationsviskosimeters groBer Spaltweite;
1 Grundrahmen, 2 Gestell des Antriebs, 3 Motor, 4 Schaltgetriebe, 5 DrehzahimeBeinrichtung,
6 Keilriemen, 7 Umlenkrolle, 8 Keilriemenscheiben, 9 Aufsatzteller fiir AuRenzylinder, 10 Lager,
11 AuBenzylinder, 12 Innenzylinder, 13 Innenzylinderbriicke, 14 Luftkanal, 15 Federstébe,
16 Befestigungsplatte, 17 Geberstift, 18 induktiver Wegsensor
Tafel 1. Kennzeichnung der Rotationsviskosimeter fiir landwirtschaftliche Férdermedien
Merkmal Rotationsviskosimeter”
RVG RVL Rheotest RV 2
MeRprinzip Couette-Hatschek " Searle
Hersteller Eigenentwicklung FZM VEB Priifgerdtewerk
Schlieben/Bornim Medingen
R, mm 1375 40...46 16,1 ...19,6
R, mm  157,5 50 20
R/R, 0,87 0,80...0,92 0,81 ...0,98
R, - R, mm 20 4 .10 39 .04
H mm 400 127,5 72
H/R, 29 2,8 ...32 3,7 ..45
\ dm® 20 0,75...0,80 0,025...0,050
Zylinderoberfliche gezahnt gezahnt glatt
(3 mm) {3 mm)
Temperierbarkeit nein ja ja
v s 0...100 0,2 ...352 0,17 ...1312
Q s! 0...12 0,04...16,6 0,06 ...25,4
Q,..(Wasser) s! 0,73 4,6 ...11,5 1,5 ...371
(Taylorwirbel)
Getriebeabstufung stufenlos 3x12 2x12
‘TS-MeBbereich Gille % 6...20 p 3.:.15 3 ..15
max. Korngréfle mm 10 2..5 0,1...1,0

1) RVG Rotationsviskosimeter grofler Spaltweite, RVL Labor-Rotationsviskosimeter

sind haufig Temperierméglichkeiten vorhan-
den, oder es erfolgen regelmaBige Tempera-
turmessungen zur rechnerischen Korrek-
tur [12]. Analog zur Rohrstrémung existieren
auch Stabilitatsgrenzen hinsichtlich turbulen-
ter Stromungserscheinungen. Wird der Au-
Benzylinder gedreht, liegt eine wesentlich
stabilere Laminarstrémung als beim Searle-
Typ vor. Daher ist der Couette-Hatschek-Typ
die bevorzugte Bauart fiir landwirtschaftliche
Fordermedien mit groBem Viskositatsbe-
reich. Als Grenze des Laminarbereichs kann
man folgendes Kriterium ansetzen [8]:

_Qo ,f,_ R
Rek,"— s Ra (1 Ra

=1900...2300 . 3)

Damit 148t sich die kritische Winkelge-
schwindigkeit (Tafel 1) errechnen. Vo6llig an-
dere Stromungsverhiltnisse liegen bei ange-
triecbenem Innenzylinder des Searle-Typs
vor. Hier erfolgt aufgrund der wirkenden
Zentrifugalkrafte eine instabile Schichtung,
da die Flussigkeitsteilchen in der Ndhe des
Innenzylinders das Bestreben haben, nach
auBen zu gelangen. Es entstehen die sog.
Taylorwirbel, d. h. paarweise gegensinnig
rotierende Wirbel, die senkrecht auf der
Richtung der Grundstrémung stehen [8]. .
Diese sog. Zellularstromung tritt bereits bei

' geringen Reynoldszahlen auf und geht all-

mahlich in die turbulente Strémung Uber.
Daher kann man folgendes Stabilitatskrite-
rium fir Searle-Viskosimeter annehmen {13]:
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Bild 4
Prinzipdarsteliung der
Kraftmomentmessung
am Innenzylinder;

1 tnnenzylinder, 2 rotie-
render AuBenzylinder,

3 starres Geritegestell,

4 Befestigungsplatte, 5
Federstab, 6 induktiver
Wegsensor, 7 Geber-

stift am Innenzylinder,

8 Federgelenk, 9 MeR-
medium

Rel<rll=‘20’_ngs R x%_
Daraus ergeben sich die kritischen Winkel-
geschwindigkeiten fir das Rotationsviskosi-
meter vom Typ Rheotest (Tafel 1). Weitere
systematische Fehler, wie Einflisse durch La-
gerreibung oder Drehzahlschwankungen,
sind durch sorgfiltige Kalibriermessungen
und Vergleichsuntersuchungen mit anderen
Mefsystemen zu erkennen und zu korrigie-
ren.

1) = 100. )

3. MefBgeriite

Die Kennzeichnung der zur Untersuchung
landwirtschaftlicher fluider Medien ange-
wendeten Rotationsviskosimeter erfolgt in
Tafel 1. Als StandardmeRger#t wird seit Jah-
ren ein Rotationsviskosimeter vom Couette-
Hatschek-Typ verwendet, das durch die Di-
mensionierung der MeRzylinder
(Ra—R;=20 mm) an die besonderen Eigen-
schaften grobstrukturierter Stoffe, wie Giille
oder Flussigfuttermischungen, angepaRt ist
(Bild 3). Dieses sog. ,Rotationsviskosimeter
groBer Spaltweite” wurde bereits 1968 von
Tschierschke [11] beschrieben und hat sich
vielfach bewd#hrt. Unter Beibehaltung der
geometrischen Abmessungen wurden je-
doch Antrieb und Mefitechnik verédndert.
Der AuBenzylinder wird uber eine Schalt-
Reibringgetriebe-Kombination und Keilrie-
men mit stufenlos stellbarer Drehzahl ng, an-
getrieben. Diese 148t sich mit Hilfe einer fo-
toelektrischen  MeRBeinrichtung  (Schlitz-
scheibe, Fotozelle, Impulszihlgerit) exakt
bestimmen. Der MeRbereich wird durch die
Fliehkrafte begrenzt. Der Innenzylinder ist
Uber konzentrisch angeordnete Federstabe
mit dem Geritegestell fest verbunden
(Bild 4). Diese Federstdbe haben zugleich die
Aufgabe von Lagerungs-, Zentrierungs- und
Rickstellelementen und vermeiden Fehler
durch Lagerreibung und parasitdre Belastun-
gen [14]. Dadurch wird eine weitgehend
weglose Kraftmomentmessung mit indukti-
vem Wegsensor ermoglicht. Zeitabhingige
Verformungen koénnen aufgezeichnet wer-
den, wie z. B. bei Entspannungsversu-
chen [7] oder thixotropen Medien [9]. Die
Anzahl der Federstdbe bestimmt die MeR-
empfindlichkeit, und es wird eine optimale
Anpassung an das zu untersuchende Foérder-
medium ermdglicht. Zur Vermeidung der Bo-
denreibung wird unter dem eingezogenen
Boden des Innenzylinders ein Luftpolster er-
zeugt, das standig nachgefullt werden kann.
Mit diesem MeBgerit erfolgten z. B. die mei-

sten Versuche mit trockensubstanzreicher
Gille fur den Bemessungskatalog [2]. Das
Rotationsviskosimeter groBer Spaltweite ist
fir niedrigviskose disperse Flussigkeiten,
wie z. B. Schweinegiille mit einem Trocken-
substanzgehalt TS <6% oder Faulschlamm,
aufgrund der auftretenden Sedimentation
und Turbulenzerscheinungen nicht mehr ge-
eignet. ;

Zur Erweiterung des MeBbereichs wurde ein
temperierbares Labor-Rotationsviskosimeter
fur grobdisperse Fluide entwickelt, das eben-
falls einen angetriebenen AuBenzylinder hat
(Bild 5). Der Innenzylinder ist auswechselbar.
Die Drehzahl des im temperierbaren Wasser-
bad laufenden AuBenzylinders kann mit Hilfe
eines Schaltgetriebes in 3x 12 Stufen variiert
werden. Dadurch wird eine geniigend feine
Untersetzung erreicht. Die Kraftmomentmes-
sung erfolgt analog zum Rotationsviskosime-
ter groBer Spaltweite mit induktivem Weg-
sensor am Innenzylinder, der mit Federstiben
am Gerétegestell befestigt ist. Dieses MeR-
gerét ist ebenfalls fiir alle hochviskosen land-
wirtschaftlichen Férdermedien, die Grob-
stoffe <5 mm beinhalten, geeignet.
Schliellich kénnen alle grobstofffreien und
homogenen viskosen Flussigkeiten mit dem
Searle-Viskosimeter ,Rheotest RV2“ vom
VEB Prifgerstewerk Medingen untersucht
werden, wobei die richtige Auswahl des
Mefspaltes von grofler Bedeutung ist. Der
groBe MeRbereich ist fir alle fordertechni-
schen Fragen hinreichend geeignet. Beson-

ders giinstig sind die einfache Handhabbar- -

keit und die Mdglichkeit der Messung tem-
peratur- und zeitabhdngiger FlieBkurven.
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Bild 5. Labor-Rotationsviskosimeter vom Couette-
Hatschek-Typ;

1 Geritegestell, 2 12-Stufen-Getriebe,
3 3-Stufen-Getriebe, 4 Frequenzmesser,
5 beriihrungsloser induktiver Wegsensor
zur  Kraftmomentmessung, 6 Justier-
schrauben zur Zentrierung des innenzylin-
ders, 7 Federstibe mit 2 Federgelenken,
8 Zahnrad zum Antrieb des rotierenden
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linders, 10 Innenzylinder, 11 AuBenzylin-
der, 12 Temperiergefaf
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