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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Messung des Druckverlustes beim Rohrleitungétransport
konzentrierter, grobdisperser Suspensionen

Dr.-Ing. M. Tiirk, KDT/Dipl.-Ing. H. Schmidt

Forschungszentrum fiir Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bomim der AdL dor DDR, Betriebsteil Potsdam-Bomim

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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Nr.|  Schema des Mefiver fahrens MeBprinzp MeBwe;:;zzb;;raguny ' Lit. g.u.u.ﬁ ...m% m
, H H
4 H
1  Wanddicke cd.35mm \Verformung der Feder manomefer [e] H i ’ H
4 i Rohrwand DehnmeDstreifen H H H
: : .
2 Schlauch mit Bohrung in der U-Rohr -Manameter (3 i < E < H X
Wasserfillung Rohrwand . ' ] H -
Ghasrohr Reinigung der Schiduche 63| H H H bj
durch Spileinrichtung : : :
i : :
3 Schlauch mit Bahrung in der U-Rohr - Manometer | [5 i H H
Wasser filiung Rohrwand s . =
) . Sedimentationsiopf H H
Sedimentation i E
d. Suspension X X
4| zum Verstirker Bohrung in der mech. -elehtr. MeBwert- | [6] —&ﬂ mﬁm‘m
OHillung Membran-Diff - druck) Robrwand umwondlung &
Hembran-Diff- druckgeber 2 a - P d e
) mit Differentialtransform. i~ 2 b 2 & 3
5 Héhe der Fldssigheits- [7) "
Saufg
9
§ JSehiauch mif DruckmeBkammer U~Rohr- Manometer 8 /
Wasserharmme Wasserfilling — |Verformung des ] s
5 ] Gummischtauches 13
( 4
Gummischiauch 1 p .
), [ —
Bild 1. MeBverfahren zur Bestimmung von Druckverlusten bei der Forderung von : R vass) |
Suspensionern’ |
Bild 2. Schematische Darstellung der Differenzdruck-MeBeinrichtung mit Mem- | 13
brankammern; ]
a gerades Rohr, b Keilovalschieber, ¢ T-Stiick, d Ablaufschieber, e _ =
Membrankammer, f Gummimembran (& 200 mm, | mm dick), g Deckel mit
Wasserfiillung, h Manometerabsperrhahn, i PE-Schlauch (10 X 14 mm) mit
Wasserfiillung, k Ableseschale, 1 Quecksilberfiillung, m U-Rohr-Manome- |
ter
—i
Bild 3. Aufbau einer Membrankammer; Erlduterung im Text } |
: L f
3 -
i
Sperrfliissigkeiten mit geringer Dichte (z.B. 3.Einsatzpriifung angezogen. Von der angebohrten MeBleitung

Toluol, Benzol, Tetrachlorkohlenstoff usw.) Das beschriecbene Membrankammer-MeBver- NW 100 (dp =12 mm) filhrt ein kurzer
verwendet werden, wodurch eine Veranderung fahren hat sich beim Einsatz verschiedener Schiauch zu einem wassergefiillten Sedimenta-
des MeBbereichs moglich ist. Bei Messungenan  Fordermedien [1] zur Untersuchung des Druck-  tionstopf (V =2 dm3), in dem eine Verdiinnung
einzelnen Bauteilen sind anstelle der U-Rohr-  verlustes einer Vielzahl von Bauteilen unter-  der Suspension erfolgt, so daB eine Verstopfung
Manometer auch empfindlichere elektrische schiedlicher Nennweite gut bewdhrt. Zur der mit dem U-Rohr-Manometer verbundenen
Differenzdruck-MeBdosen mit Erfolg einsetz-  Uberpriifung wurde das fiir feindisperse Sus- Schlauchleitung vermieden wird. Bild 4 zeigt
bar, die allerdings des ofteren abgeglichen pensionen vielfach angewendete MeBprinzip die gute Ubereinstimmung der MeBwerte beim
werden miissen. mit Sedimentationstopf (Bild 1) [2] [3] her- Einsatz einer grobdispersen Zuckerriiben-

Bild 4. Abbhingigkeit des Druckverlustes Ap vom Volumenstrom V im Vergleich Bild 5. Abhingigkeit der Rohrreibungszahl A von der Reynoldszahl Re im Ver-

von DruckmeBeinrichtungen; a 1 m gerades Rohr NW 100 mm, b gleich von gemessenen und berechneten A-Werten beim Fordern von
Keilovalschieber NW 100 mm (voll geoffnet) und 2 m Rohr NW 100 mm Wasser in Stahirohren '
1%
kPa ! | ] l I 01
12_»—KPN'/71/)) Membrankommer ° 709 MW 125 0
* o=——oFrinzip Sedimentationstopf (4] b g:og NW100 x -
1 | | 06 NW 80 & \ MeBwerfe A
s 2005 W0 e
¢ o 004 s ik
5 L—"Tx ZR-Futlermischung myp[Mye =51 3 ! °a"k % $p/d=0,002
g 5 Tr=139% S 003 ohe |y /
i 6 1 o 2 ! Tt N4 o /
3 /1 la | — g Sl
IS % P S 002
4 —F" <7
L 1 ' 1 m 5
2 | e
1 [
00 2 3 4 56768910° 2 3 56 783m°
0 2 4 6 6 N # # 146 B 20 2 wm¥h % 5 4 7
Volumenstram v . Reynotdszah! Re :
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Futtermischung der Zusammensetzung
mzr/mmmE = 5:1 mit Tr = 13,9 %. Im Gegensatz
zur Membrankammer wurden wiederholte
Verstopfungen der Schlduche am Sedimenta-
tionstopf beobachtet.

Weitere Versuche wurden mit Wasser als
Fordermedium an geraden Rohren (Bild 5) und
ortlichen Widerstanden (Bild 6) durchgefiihrt.

Dabei stellte sich heraus, daB verwertbare

MeBergebnisse zu erreichen sind. Daraus folgt,
daB auch bei turbulenten Stromungsverhalt-
nissen das beschriebene MeBverfahren einsetz-

‘bar ist, dain beiden Membrankammern dhnliche

Tubulenzerscheinungen angenommen werden
konnen. Die Tragheit der Flissigkeitssdule in
den Schlauchen dampft weitgehend eine u. U.
zeitlich differenziert auftretende Turbulenz in
den Membrankammern. Eine Fehlerabschat-
zung bei stationdrer Laminarstromung ergab
einen mittleren relativen MeBfehler der Rohr-
reibungszahl A von +32%[1], so daB das
Membrankammer-MeBverfahren zur Bestim-
mung von Druckdifferenzen unterschiedlicher
konzentrierter Suspensionen grundsatzlich als
gut anwendbar angesehen werden kann.,

4. Zusammenfassung

Bekannte MeBverfahren zur Differenzdruck-
bestimmung beim Rohrleitungstransport kon-
zentrierter, grobdisperser Suspensionen sind
nur begrenzt und z. T. mit hohem technischen
Aufwand bei erheblicher Storanfialligkeit ein-

Nw%wx
“~n P ox ',m ;g: MeBnerte §
5 w50
5
3 s .
§ geatecaturangabed T' oul 2% | =,

a a x
e
0 1 2 3 ms 4

Strimungsgeschwindigheit v

Bild 6. Vergleich von gemessenen Widerstands-
werten { =f (v) beim Fordern von Wasser
durch 90°-Kriimmer (Rg = 1,5 d) mit Litera-

turangaben (9]

setzbar. Im Forschungszentrum fir Mechani-
sierung Schlieben/Bornim, Betriebsteil Pots-
dam-Bornim, wurde ein neues MeBprinzip mit
Membrankammern und U-Rohr-Manometern
entwickelt und mit verschiedenen landwirt-
schaftlichen Suspensionen erprobt. Auch bei
Reihenschaltung mehrerer Differenzdruck-
mefstellen zeigte sich eine hohe Funktions-
sicherheit, so daB dieses MeBverfahren grund-
sdtzlich zur Bestimmung von Druckverlusten
konzentrierter Suspensionen geeignet ist.
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Umschlag, Lagerung, Dosierung und Appllkatlon der Natronlauge
und Vorschlag fiir die 0pt|male Technologie”

Dr.-ing. G. Hornig, KDT/Dipl.-Landw. G. Wartenberg
Forschungszentrum fiir Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim der AdL der DDR, Betriebsteil Potsdam-Bormim

Auf dem IX. Parteitag sowie auf der 2. und
4. Tagung des ZK der SED wurde die Erhohung
der Futterproduktion als eine vordringlich zu
losende Aufgabe herausgestellt.

Bei zunehmender Strohverwertung ist vor allem
der energetische Futterwert des Strohs durch
den AufschiuB mit Natronlauge bei der
Herstellung von Pellets zu erhohen.

Infolge der Vielfalt der technischen Ausfiih-,

rungen der Trockenwerke und Pelletieranlagen
im allgemeinen und der bisher realisierten
Losungen zum Einsatz von Natronlauge im
besonderen — zuriickzufiihren auf die zahi-
reichen Initiativen in den Bezirken und Kreisen
— ist aus technologischer und technischer Sicht
nicht nur ein einziger Losungsvorschlag mog-
lich. An dieser Stelle soll deshalb auf grund-
legende Gesichtspunkte verwiesen werden, die
den moglichen Losungen gemeinsam sind.

Die Ausfiihrungen zu den Stoffkennwerten von
Natronlauge (Dichte und Kristallisationstempe-
ratur der Lauge in Abhingigkeit von der

Konzentration), die bereits in dieser Zeitschrift™

erschienen[1), sollen durch Angaben zum
Viskositatsverhalten der Lauge ergianzt werden
(Bild 1).

Die Viskositit oder Zahigkeitder Lauge fallt mit
abnehmender Konzentration, steigt aber bei
niedrigen Temperaturen stark an. Die im
interessierenden Konzentrationsbereich auf-
tretenden Werte sind wie folgt einzuschatzen:

— 80 cP sehr zihflussig
— 60 bis 80 cP zah flieBend
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— 40 bis 60 cP noch ziemlich zih
) flieBend
— 40 cP frei flieBend.

Gut flieBfahige Lauge liegt also z. B. bei 24%iger
Konzentration noch bis — 13 °C vor, wihrend im
hoheren Konzentrationsbereich eine Zahigkeit
von 40 cP bei +6 °C (33%ige Lauge) oder +28°C
(48%ige Lauge) erreicht wird. Diese Viskosi-
tatsschwankungen beeinflussen das Forderver-
halten von Kreiselpumpenin erheblicher Weise,
worauf aber spater noch eingegangen wird.
Das besondere Kristallisationsverhalten der
Natronlauge erfordert eine Verdiinnung der
konzentrierten Lauge "auf 24 %; mit dieser
Konzentration wird bei der Pelletierung vor-
wiegend gearbeitet.

Obwohl der VEB Chemiekombinat Bitterfeld
als Herstellerbetrieb ab Anfang 1977 im
begrenzten Umfang in der Lage ist, Lauge zu
verdiinnen und an die Verbraucher auszulie-
fern, wird die Verdunnung weitestgehend im
Bereich der Landwirtschaft, vorwiegend in den
agrochemischen Zentren (ACZ), zu realisieren
sein.

Die beim Hersteller verdiinnte Lauge wird
folglich an solche Pelletieranlagen ausgeliefert,
in deren Nihe keine Verdunnungsmoglichkei-
ten in ACZ bestehen.

Der Umschiag der Lauge im Bereich der
Landwirtschaft erfordert bei Temperaturen
unter 8°C das Aufwiarmen der Eisenbahntank-
wagen. Am effektivsten ist dafiir Dampf
einzusetzen, der aber nicht uberall zur Ver-

fiigung steht. Deshalb sind &rtliche Reservenzu

erschlieBen, d.h. Betriebe mit HeiBdampf-

anschliissen zu nutzen, wie Zuckerfabriken,

StraBenbaukombinate u.a. Der aufgeheizte

Tankwagen wird an den Lagerbereich gefahren.

Hier bestehen im wesentlichen zwei Varianten

der weiteren Behandlung der Lauge:

— Einlagerung von 48%iger Lauge in einem
oder in mehreren Lagerbehaltern mit einem
Fassungsvermogen von 10 bis 50 m’ (vor-
zugsweise in ACZ);

Abgabe von 48%iger — oder nach Ver—
diinnung — von 24%iger Natronlauge

— Verdiinnen bzw. Lagern von 24%iger Laugé
in moglichst groBen Behéltern bis 50 m’
Fassungsvermogen (vorzugsweise in Trok-
kenwerken und Pelletieranlagen).

Bei der ersten Variante werden die Lagerbehal-

ter und alle Aggregate und Leitungen, die

48%ige Lauge sowie Wasser fiihren, in einer

Gebdaudehiille untergebracht. Die Raumtempe-

ratur muB8 12 bis 15°C betragen. Die Lauge

gelangt iiber einen flexiblen Schlauch vom

Tankwagen zur Pumpe. Der Durchsatz von 10

bis 30 m”/h garantiert das rasche Entieeren des

Tankwagens. Das Verdiinnen erfolgt in einem

stationaren Behalter (V=20...30 m”) oder in

mobilen Transportbehéltern unter Beachtung
der Dichteunterschiede von Wasser und Na-

tronlauge (Tafel 1).

Zur intensiven Durchmischung sind in beiden

Fillen Umwilzpumpen zu benutzen, wobei der

Mischeffekt durch Spindeln (Dichte von:
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