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Verwendete Formelzeichen

H mm Ventilhub

h, mm Anfangshohe des Flissig-
keitsspiegels

h, mm Endhohe des Fliissigkeits-
spiegels

h, mm mittlere Hohe des Fliissig-
keitsspiegels

K dm’/s-mm'"?  Stromkonstante

Po N/cm? Anfangsdruck gm Dosier-
ventil

I S mittlere Dosierzeit

[ s Einschaltdauer

ty s Umschaltzeit

ty s Verzogerungszeit

vV, dm’ Dosiervolumen

\'A dm’ Volumenkonstante

Vs dm’/s Dosiervolumenstrom

v, dm'/s Zulauf strom

at ms Abweichung von der Ein-

schaltdauer

1. Problemstellung

Die weitere Intensivierung und Industrialisie-

rung der Tierproduktion in der sozialistischen

Landwirtschaft erfordern besonders auf de m

Gebiet der Fiitterung hochproduktive Me-

chanisierungsmittel, die einen rationellen und

bedarfsgerechten Einsatz der Futterstoffe er-

moglichen.

In industriemaBig produzierenden Kailberauf-

zuchtanlagen lag firr die teilautomatisierte

Fiitterung der Kilber im Alter von einer Woche

bis zu 8 Wochen, speziell fiir die programm-

gesteuerte Dosierung von Kilbertréanke in eine

endlos umlaufende Eimerkette, entsprechend

den Agrotechnischen Forderungen (ATF) keine

technische Losung vor. Die Schaffung eines

geeigneten Dosierautomaten wurde damit fiir

die Praxis dringend notwendig.

Die Eignung des Dosierers wird an der

Erfiillung der folgenden ATF gemessen([1]:

— Portionsdosierung von max. 4 dm™ Trinke
inl2s

— stufenweise Anderung des Dosiervolumens
im Bereich Vp=1...4 dm’ in Schritten von
0,5dm’ bei Einhaltung einer Umschaltzeit
ty=3s

— maximaler Dosierfehler 5%

— hohe Funktionssicherheit und Verfiigbar-
keit

— toxikologische Unbedenklichkeit

— instandhaltungsgerechte, uibersichtliche,
antikorrosive und verschleiBarme Gestal-
tung

— vollstandige Restfuttergewinnung
einfache Reinigung und Desinfektion

— maximale Antriebsleistung 1,5 kW.

sowie

2. Losungsweg

Zur Erfullung dieser Forderungen wurde mit

Hilfe einer Punktbewertung aus einer Vielzahl

von moglichen Losungen[2] als Vorzugs-

variante die zeitabhingige Volumendosterung

mit Magnetventil ausgewahlt und in den

folgenden Schritten bearbeitet:

— Vorversuche zur Eignung der ausgewahlten
Losungim Dosierzeitbereichtp =0,25...1 s

— Konstruktion, Bau und Untersuchung eines
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Funktionsmusters zur Gewinnung dosie-
rungstechnischer Grundlagen

— Entwurf eines Dosierkomplexes mit zwel
zeitgesteuerten Volumendosierern fiir eine
teilstationare Bearbeitungsstation

— Versuchsauswertung und Vergleich der
Ergebnisse mit den Zielparametern.

Die wesentlichen Ergebnisse bei der Entwick-
lung eines funktionssicheren Volumendosierers
entsprechend den ATF sind Inhalt des folgen-
den Beitrags.

3. Zeitabhiingige Volumendosierung
mit Magnetventil

Die im Forschungszentrum fiir Mechanisierung
Schlieben/Bornim,  Betriebsteil  Potsdam-
Bornim, entwickelte Losung zur zeitabhangigen
Volumendosierung mit Magnetventil besteht
aus den folgenden Hauptbaugruppen (Bild 1),
deren EinstellgroBen entscheidenden EinfluB
auf den Dosierfehler haben:

— Einrichtung zur Druckregelung (e, f, g)
— Zeitsteuerungseinrichtung k
— Dosierventil h.

Bild 1. Schema der Versuchseinrichtung zur Unter-
suchung der zeitabhidngigen Volumendosie-
rung mit Magnetventil;

A Zulaufstrom, B Vorratsbildung bis An-
fangshohe h, des  Flussigkeitsspiegels,
C Uberlaufstrom, D Dosiervorgang  bis
Endhohe he des Flussigkeitsspiegels, E Do-
sierstrom,

a Vorratsbehilter, b Kreiselpumpe  mit
Motor, ¢ Zufiihrleitung zur Druckregelung,
d Durchgangsventil, e Speicherbehalter der
Druckregelung, f Uberlaufrohr, g Fallrohr
der Druckregelung, h Dosierventil, i Klam-
mer, k Zeitsteuerungseinrichtung

| —¢€

ha = konst.

3.1. Einrichtung zur Druckregelung
Eine Druckregelung ist erforderlich, weil beim -
Direktanschlu von Dosierventilen an eine
Ringleitung und bei parallelem Einsatz keine
konstanten Zulaufdruckverhiltnisse am einzel-
nen Dosierventil vorliegen. Bereits die Ab-
nahme des Fiillstands um | m bei einem
Anfangsdruck am Dosierventil von
=10 N/em? wiirde einen Dosierfehler von
5% verursachen[2]. Unterschiedlich lange
Zulaufstrecken zur Forderpumpe bei gestaffel-
ter Entnahme aus verschiedenen Vorrats-
behiltern und die Diskontinuitat der Entnahme
aus der Druckleitung beim Paralleleinsatz von
Dosierventilen sind weitere Dosierfehlerursa-
chen, die durch die Druckregelung auf ein
vertretbares Maf} zu verringern sind.
Die im Bild | dargestellte Versuchseinrichtung
besteht aus Uberlaufsystem mit Obenzulauf ¢,
Speicherbehilter e und Uberlaufrohr f, bei dem
eine Anderung des Durchsatzes durch den
ZapfanschluB an eine Ringleitung einen wesent-
lich geringeren EinfluB auf den Fliissigkeits-
druck am Dosierventil verursacht als bei
direktem AnschluB. Nach dem Offnen des
Dosierventils h entsteht so ein im wesentlichen
konstanter mittlerer Zulaufdruck im Fallrohr g.
Beim Obenzulauf ist eine Riickwirkung auf den
Durchsatz durch die Versorgungsleitung aus-
geschlossen. Die Anderung des Zulaufstroms
von Vz =21 dm’/s auf 2,0 dm’/s wiirde bei-
spielsweise bei Vp =4 dm” in tp = | s lediglich
einen Dosierfehler von 0,05% bewirken, wenn
ein | m hohes Uberlaufsystem mit 0,4 m
Durchmesser der Uberlaufkante verwendet
wiirde. Der Vorteil der Druckregelung durch
Uberlauf besteht vor allem in der Funktions-
sicherheit und im einfachen Aufbau, da keine
mechanisch bewegten Teile vorhanden sind.

3.2. Einrichtung zur Zeitsteuerung

Die Einrichtung zur Zeitsteuerung mufl weit-
gehend konstante, den PortionsgroBSen zugeord-
nete Einschaltzeiten fiir den Ventilmagneten
und eine moglichst kurzzeitige Anderung der
Magnetkraft realisieren, da bereits eine Ab-
weichung von der Einschaltdauer Atg = 10 ms
bei der mittleren Dosierzeit tp=1s einen
Dosierfehler von 1% verursachen wiurde [2].
Fir den automatischen Ablauf sind folgende
Funktionseinheiten der Zeitsteuerungseinrich-
tung erforderlich:

— Programmspeicher

— Informationsvermittler

— elektronisches Zeitglied

— Verstarker

— Ausloseschalter fiir den Dosierbeginn.

Das elektronische Zeitglied kann durch Ver-
wendung eines Kondensators mit Verstarker
und mehrerer wahlweise ansteuerbarer Po-
tentiometer fiir alle erforderlichen Dosierzeiten
ungleichzeitig arbeitender Dosierer eingesetzt
werden. Das Fiitterungsprogramm wird manuell
in etnem Kugelschrittschaltwerk gespeichert.
Detaillierte Angaben tiber Aufbau und Funktion
der im Forschungszentrum entwickelten Zeit-
steuerungseinrichtung sind der Literatur [3] zu
entnehmen.
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3.3. Dosierventil

Folgende Forderungen an ein Dosierventil

werden durch das entworfene Ventilmuster

(Bild 2) im wesentlichen erfiillt:

— - Herstellung eines konstanten AuslaBquer-
schnitts, der sich selbsttatig nur durch
Verschlei8 uber einen lingeren Zeitraum
geringfiigig andert

— stufenlose Anderung des AuslaBquer-
schnitts zur Kalibrierung des Ventils, zur
vollstandigen Ausnutzung der verfigbaren
Dosierzeit und zur Korrektur verschlei-
bedingter Querschnittsinderungen

— kurzzeitiges Arbeitsspiel (Offnen — Schlie-
Ben) fiir einen minimalen ZeitfehlereinfluB
durch Geschwindigkeitsdifferenzen des
Arbeitsspiels

_ — sicherer VerschluB des Ventils im Havarie-

" fall und wihrend der Ruhestellung.

Der AuslaBquerschnitt wird durch Hub und

Anschlag des Magnetankers exakt begrenzt.

Uber ein Gewinde im VerschluBkorper f

konnen der durch ein starres und demzufoige

verschleiBfreies Gestange i mit dem VerschluB-
korper verbundene Magnetanker in eine

beliebige Ausgangsstellung fiir einen Hub im

Bereich von 0 bis 20 mm geschraubt und ein

AuslaBquerschnitt im Bereich von 0 bis 25 cm

stufenlos  hergestellt werden. Durch eine

zweckmaBige Bilanzierung von Offnungs- und

SchlieBkraft im Ventit wird ein schnelles

Arbeitsspiel erzielt.

4. Versuchsergebnisse

Die Untersuchungen zur zeitabhiangigen Vo-
lumendosierung mit Magnetventil wurden auf
die Ermittlung des Einsatzbereichs des Ventil-
musters, der erreichbaren Dosierfehler und
der Fehlerquellen konzentriert.

Die Analyse der EinfluBgroBen auf den
Dosiervorgang bei geringen Dosierzeiten ergab
wesentliche Erkenntnisse fur die Gestaltung
und fiir den Einsatz der erarbeiteten Vorzugs-
10sung.

4.1. Ventilkennlinien

Die wichtigsten Untersuchungsergebnisse sind
in den Bildern4 und 5 dargestellt. Fiir
verschiedene Werte der mittleren Hohe des
Flissigkeitsspiegels hy,, des Ventilhubs H und
der Einschaltdauer tg wurde das Dosiervolu-
men Vp bestimmt, wobei sich eine streng
lineare Abhéngigkeit Vp=f (tg) bis tg =1,6 s
(Bild 3) zeigte. Damit kann das Dosiervolu-
men Vp rechnerisch bestimmt werden:
VD=V0+VD tF.:VD tp. n
Dabei ergibt sich die mittlere Dosierzeit tp mit
der von der Zeitsteuerungseinrichtung abhén-
gigen Verzogerungszeit ty wie folgt:
tIp=tg—ty. )
Der mittlere Dosierstrom ist von der mittleren
Hohe des Fliissigkeitsspiegels h, und vom
Ventilhub H abhiangig und kann nach der
Torricellischen AusfluBformel bestimmt wer-
den:

Vp=K Vh, (fir H = konst.) 3)
Die Stromkonstante K =f (H) muBte experi-
mentell ermittelt werden (Bild 4).

Auf dieser Grundlage wurde mit dem erarbei-
teten Ventilmuster nach Bild 2 ein stufenloser
Durchsatzbereich  V,=0...7,1dm’/s  bei
hn = 1200mm realisiert. Damit sind die we-
sentlichen Fakten zur Einstellung des Dosier-
ventils bekannt. Die Berechnungsgrundlagen
hierzu sind ausfiihrlich in[2] dargelegt.

4.2. Dosierfehler
Aus insgesamt 204 MefBreihen mit iiber 4400
MeBwerten wurden die Fehler der zeitabhin-
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Bild 2
Dosierventil;
a Gehause,

¢ Flansch,

d Fiihrung, e Uberwurf-
mutter, f Dichtkegel,

g Flachdichtung,

h Zylindermanschette,

i Zug- und Fihrungs-
stange, k Muffe,

| Kontermutter,

b Dichtsitz,
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gigen Volumendosierung mit einem Magnet-
ventil ermittelt. Die Einsatzuntersuchungen des
Trankedosierers (tp = 0,16... 1,6 s) zeigen, dafl
die zulassige 5-%-Grenze fir den Dosierfehler
mit Sicherheit unterschritten werden kann
(Bild 5). Die Wahrscheinlichkeit fiir die Ein-
haltung bzw. Unterschreitung der 5-%-Feh-
lergrenze betragt 99,9 %. Der Dosierfehler, der
sich aus der Summe der Einstellabweichungen
und der Streuung, bezogen auf den Sollwert der
Dosiermasse, ergibt, betrug max. 4,1 %.
Treten beim Praxiseinsatz hohere Dosierfehler
auf, so kann durch Interpretation der Abhangig-
kei‘t Vp=f (tg) die Fehlerursache gefunden
werden (Bild 3). Eine Veranderung des An-
stiegs der Geraden wird durch verinderte
Stromungsbedingungen, eine Parallelverschie-
bung der Geraden durch Zeitfehler ver-
ursacht.

Die Stromungsbedingungen konnen sich an-
dern durch Verdanderung der dynamischen
Viskositit sowie der Dichte infolge Luftanrei-
cherung, durch eine selbsttitige Verstellung des
Drosselventils vor der Druckregelung, durch
eine verschleiBbedingte VergroBerung des
AuslaBquerschnitts im Dosierventil und durch
einen Riickstau bei Mehrkomponentendosie-
rung in einen Ubergabetrichter. Der Viskosi-
titsendwert ist vor dem Fiitterungsbeginn durch
Umpumpen oder Riihren herzustellen. Einer
Luftanreicherung der Tranke ist durch mini-
malen Zulaufstrom zum Speicherbehalter der
Druckregelung e und Miindung der Riicklauf-
leitung f fiir den Uberlaufstrom unter dem
Fliissigkeitsspiegel des Vorratsbehalters a ent-
gegenzuwirken (Bild 1). Eine verschleiB-
bedingte Vergroflerung des AuslaBquerschnitts
des Dosierventils ist durch Veranderung des
Ventilhubs zu korrigieren oder durch Anord-
nung einer zusatzlichen, fest einstellbaren
Drosselstelle mit einem Querschnitt analog zum
kleinsten AuslaBquerschnitt des Ventils bei
maximalem Ventilhub zu eliminieren.
Zeitfehler, die hauptsichlich durch das Dosier-
ventil entstehen, werden durch eine Anderung
der Kriftebilanz im Ventil bei veranderlichen
Reibkraften verursacht. Die geringste Ande-
rung der Reibkrifte wahrend des Einsatzes
kann durch eine hohe Fertigungsqualitat (glatte
Gleitflichen, genaue Gestangeflucht) und durch
Sicherung des Gestanges gegen Verdrehen
erzielt werden. '

Fir den praktischen Einsatz der entwickelten
Dosiereinrichtung ist die Kalibrierung des
Dosierventils beim Hersteller in einem Ver-
suchsgerit zweckmaBig, wobei fiir die maximal
mogliche Einschaltdauer und die groBte Portion
der DurchlaBquerschnitt einzustellen und an-
schlieBend die Kalibrierkennlinie Vp=1 (tg)
aufzunehmen sind, so daB in der Produktions-
anlage mit Hilfe eines elektronischen Zeit-
messers nur die ermittelten Einschaltzeiten und
die zur groBten Portion gehdrende Endhohe des
Fliissigkeitsspiegels einzustellen sind. Um-
fangreiche Messungen in der Produktionsanlage
konnen dadurch entfallen. Diese Verfahrens-
weise setzt allerdings in jedem Dosierer gleiche
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Stromungsbedingungen voraus (keine Mon-
tageabweichungen). Die Kalibrierung des glei-
chen Ventils fiir andere Trankearten kann durch

. Aufnahme der Kennlinie ohne Veranderung des

DurchlaBquerschnitts erfolgen.

5. Zusammenfassung

Das Problem der Triankedosierung ent-
sprechend den ATF a8t sich durch die
zeitabhingige Volumendosierung mit Magnet-
ventil 16sen. Ein Dosierer besteht aus den
Hauptbaugruppen Druckregelungseinrichtung
(Reduzierung von Druckschwankungen in der
Zulaufleitung zum Dosierer), Dosierventil (Her-
stellung konstanter AuslaBbedingungen) und
Zeitsteuerungseinrichtung (programmge-

steuerte Herstellung konstanter, den Portions-
groBen zugeordneter Einschaltzeiten fiir den
Ventilmagneten).

Die zugelassene 5-%-Dosierfehlergrenze wird
auch im Einschaltzeitbereich tg = 0,2...10s
durch die Schaffung weitgehend konstan-
ter Stromungsbedingungen unterschritten. Die
entwickelte Dosiereinrichtung erfiillt durch die
konstruktive Ausbildung und die getroffene
Materialauswahl auch die anderen, eingangs
dargestellten Agrotechnischen Forderungen.
Aufgrund der positiven Ergebnisse wurde die
vorliegende Losung fiir die Trankedosierung
bereits im Jahr 1974 zur Industrieentwicklung
uibergeben.
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Verwendete Formelzeichen

d m Rohrdurchmesser

d; mm Bohrungsdurchmesser

h mm Hohendifferenz der Quecksil-
bersaule im U-Rohr-Manometer

| m Rohrlinge

Myye kg Masseanteil Trockenmischfutter

My kg Masseanteil Zuckerriiben-
schnitzel -

Ap Pa statische Druckdifferenz

Ry m Kriimmungsradius von Rohr-
-krimmern

Re — Reynoldszahl

Sy m absolute Rohrrauhigkeit

Tr % Trockensubstanzgehalt

v m/s mittlere Stromungsgeschwindig-
keit

\'% m'/s’ Durchsatz

v dm’ Volumen

4 — Widerstandszahl

A ; = Rohrreibungszahl

'] kg/m' Dichte

Ong kg/m' Dichte von Quecksilber

@u,0 kg/m’  Dichte von Wasser

1. Problemstellung
Der statische Druckverlust Ap bei laminarer

und stationirer Rohrstromung hat zur Kenn-

zeichnung des FlieBverhaltens der Forderme-
dien entscheidende Bedeutung. Da kon-
zentrierte Suspensionén aus vielen Bereichen
der chemischen Verfahrenstechnik sowie der
Land- und Nahrungsgiiterwirtschaft zumeist
ein nicht-Newtonsches Verformungsverhalten
aufweisen, konnen mit Hilfe der integralen
MeBgroBen Druckverlust Ap und Durchsatz V
FlieBkurven bestimmt und verallgemeinerungs-
fahige Bemessungsgrundlagen fiir die Rohr-
forderung abgeleitet werden. Auch zur Unter-
suchung der Reibungsverluste beim Durch-
stromen von ortlichen Widerstinden (Armatu-
ren und Formstiicke) ist die reproduzierbare
Bestimmung der Druckverlustanteile die ein-
zige experimentelle Moglichkeit.

Beim Fordern von konzentrierten Suspensio-
nen mit grobdispersen Komponenten, z.B. mit
Zuckerriibenschnitzeln [1], ergeben sich er-
hebliche Probleme bei der Messung von
Druckdifferenzen. Ist weiterhin die gleichzei-
tige Erfassung von Druckverlusten an mehreren
Bauteilen einer Rohrleitung notwendig, so sind
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bekannte MeBverfahren (Bild 1) mit vertret-
barem Aufwand nicht mehr einsetzbar. Der
Nachteil dieser MeBprinzipien ist meist eine
hohe Storanfilligkeit, vor allem der notwendige
wiederholte Abgleich sowie die Verstopfungs-
gefahr bei angebohiter MeBleitung. Daher
wurde im Forschungszentrum fiir Mechanisie-
rung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim,
Betriebsteil Potsdam-Bornim, ein funktions-
sicheres MeBkammerprinzip entwickelt und
erprobt, wobei das Fordermedium durch eine
groBflachige Gummimembran von der druck-
iibertragenden Fliissigkeit getrennt und der
Differenzdruck mit Hilfe eines U-Rohr-
Manometers angezeigt wird.

2. Aufbau und Wirkungsweise

des Membrankammer-MeS8verfahrens
Die Messung der statischen Druckdifferenzen
Ap erfolgt mit Hilfe von Membrankammern
(Bild 2), die mit Flanschen vor und hinter dem
zu untersuchenden-Bauteil in der Rohrleitung
angeordnet und iiber unelastische, wasserge-
filllte Schiduche mit Quecksilber-U-Rohr-
Manometern verbunden sind. Die U-Rohr-
Manometer konnen fiir mehrere nacheinander
durchstromte Bauteile in Reihe geschaltet und
visuell abgelesen oder fotografiert werden.
Eine Membrankammer (Bild 3) besteht im
wesentlichen aus einem runden Behilter a von
etwa 200 mm Durchmesser, den Rohrstiicken
mit Flanschen b, deren Innendurchmesser mit
dem des zu untersuchenden Bauteils iiber-
einstimmen muB, sowie aus dem oben angeord-
neten Flansch ¢ zur Befestigung des Deckels d
mit der Gummimembran e. Durch einen Ab-
laBstutzen f, der mit einem SchnellschluB-
schieber abgesperrt ist, kann eine Entleerung
und Reinigung der Membrankammer erfol-
gen.
Die Gummimembran e besteht aus diinnem
Gummi (= 1 mm) und hat einen freien Durch-
messer von 200 mm. Sie kann in der Mitte etwa
15 mm durchhédngen und ist in diesem Bereich

nahezu ideal biegeschlaff. Der Raum zwischen .
Membran e und Deckel d wird so mit Wasser .

gefiillt, daB die Membran eine ebene Fliache
bilden kann. Eine ebenfalls mit Wasser gefiillte
durchsichtige Polyathylen-Schlauchleitung ver-

bindet den Schlauchstutzen g des Absperr-
hahns h mit einem Schenkel des U-Rohr-
Manometers. Ist an beiden Schenkeln jeweils
eine Membrankammer angeschlossen, wird der
Differenzdruck richtig angezeigt, wenn sich
diese in gleicher geodiatischer Hohe befinden.
Die Glasrohren der U-Rohr-Manometer haben
einen lichten Durchmesser von etwa 1,5 mm, so
daB sich der Spannungszustand der Membran e
auch bei maximalem MeBbereich (rd. 1000 mm
Hg, d.h. 123,23 kPa) praktisch nicht verandert.
Zur Bestimmung des Zahlenwerts des Dif-
ferenzdrucks ist die Wasserfiillung zu beriick-
sichtigen, so da88 sich folgende Beznehungen

ergeben:
Ap =¢hg , 8))
] = QHg — OH;0 = 12565,8 kg/m

Ap = (oHg —oH,0) hg=12323-h. (2)
So entsteht ein abgeschlossenes hydraulisches
System zur Differenzdruckmessung, das un-

- abhidngig von der Konsistenz und von der

KorngroBenzusammensetzung des Forderme-
diums funktionssicher eingesetzt werden kann.
Folgende Besonderheiten sind weiterhin zu
beachten:
— Sorgfiltige Entliiftung der gesamten Mef-
einrichtung
— gleiches Wasservolumen in den Deckeln der
Membrankammern (etwa 150 bis 400 cm3)
— gleiches Material und etwa gleiche Linge
der Schlauchleitungen (z.B. Polyithylen-
Schlauchlieitung PE-hart 10 X 14 mm)
— gleiche geoditische Hohe der Mem-
brankammern und der U-Rohr-Manometer.
Dieses MeBprinzip wurde unter der Vorausset-
zung von Laminarstromung entwickelt, wobei
angenommen wird, daB diese Stromungsform
auch in den mit dem Fordermedium gefiillten
Membrankammern erhalten bleibt. Der an-
gezeigte Differenzdruck Ap setzt sich dann aus
den Widerstinden samtlicher zwischen den
Membrankammern angeordneten Bauteile zu-
sammen, so daf entsprechende Korrekturen
notwendig sind. Die durch die Flanschverbin-
dungen entstehenden Anteile des Differenz-
drucks konnen bei sorgfaltigem Zusammenbau

* der MeBrohrleitungen zumeist vernachldssigt

werden.
Anstelle von Quecksilber konnen auch andere
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