Sammelkanal gewibhrleistet ist. Ein Riickstau
der Giille aus dem Sammelkanal in den FlieB-

kanal ist unbedingt zu vermeiden. Wihrend der
Stallreinigung in der Serviceperiode solite die
Stauklappe geschlossen bleiben, damit durch
das anschlieBende schwallartige Ablassen des
Reinigungswassers mogliche Feststoffinseln

' | abgeschwemmt werden konnen.

5. Weitere Entwicklungsarbeiten

Zur entscheidenden Verkiirzung der Montage-
zeiten, besonders bei Nachriistungen unter
Betriebsbedingungen, wird untersucht, inwie-
weit durch einfache Spanneinrichtungen die

aufwendige Befestigung der Stauklappe 070 im .

Beton auf ein Mlmmum reduznert werden
kann [4].

6. Zusammenfassung )
Stauklappen 070 fiir Kanalbreiten zwischen
1000mm und 2000 mm und Kanaltiefen von
etwa 950mm sichern die standige Funktions-
fahigkeit hydromechanischer FlieBkanile in
Schweineproduktionsanlagen. Nach einer Er-
lauterung des Funktionsprinzips werden An-
wendungshinweise gegeben.
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Untersuchungen zum EinfluR der Temperafunauf das FlieRBverhalten
einer Schweinegiille mit hohem Trockensubstanzgehalt

Dipl.-Mel.-lng. H.-U. Hesse, Ingenieurbiiro fur Bau und Melioration Schwerin
Prof. Dr.-Ing. habil. H. G. Hummel, Wilhelm-Pieck-Universitit Rostock, Sektion Meliorationswesen und Pflanzenproduktion

1. Aufgabenstellung

Von den Autoren wurden in[1] und [2] erste
Ergebnisse der Beeinflussung der Dichte, des
pH-Werts und der Viskositit einer gelagerten
Schweinegiille durch die Veranderung der
Temperatur in einem Bereich von 4 bis 30°C
mitgeteilt.

Aufgrund dieser Ergebnisse und unter Be-
zugnahme auf Heinze [3] und Drechsler [4] kann
eine erhebliche Beeinflussung des FlieBverhal-

tens der Giille durch Temperaturschwankungen -

erwartet werden.
Von unmittelbar praktischem Interesse ist dabei
eine Verinderung der Rohrreibungsverluste

beim hydromechanischen Giilletransport, da -

nach Heinze [3] bei der Giillelagerung im Ver-
lauf eines Jahres mit einer Temperaturanderung
im Bereich von | bis 25°C gerechnet werden
kann. '

In der vorliegenden Arbeit sollen erste Ab-

:;:Pﬁtzungen iiber das AusmaB dieser Ver-
" and

erungen des FlieBverhaltens, vor allem der
Rohrreibungsverluste  infolge Temperatur-
schwankungen, gegeben werden.

2. MeReinrichtung und Versuchsmethodik
Die ausfiihrliche Beschreibung dieser Proble-
matik ist bei Honl und Kriiger [5] nachzulesen.
" Als MeBeinrichtung standen ein Rotationsvis-
kosimeter kleiner Spaltweite vom Typ ,.Rheo-
test 2* und ein Thermostat vom Typ ,,Ultra
Kryostat MK 70* zur Verfiigung.
Die FlieBkurven wurden bei den Temperaturen
4, 7, 10, 15, 20, 25 und 30°C ermittelt. Je
Temperaturstufe wurden 6 MeBreihen mit fal-
lendem und steigendem Schergradienten auf-
genommen, die anschlieBend je MeBrichtung
gemittelt wurden. Parallel dazu erfolgten 4 Mes-
sungen zur Dichte und 6 Messungen zur Bestim-
mung des Trockensubstanzgehalts.
Die untersuchte Giille entstammte einem Ver-
suchsstall der Sektion Tierproduktion der Wil-
helm-Pieck-Universitit Rostock. Zur Errei-
chung stabiler biologischer Verhiltnisse wurde
die Giille von Mitte Mirz bis Mitte November
bei Raumtemperaturen von 12 bis 21 °C gelagert.
Nach einer solchen Lagerzeit kann mit Sicher-
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heit angenommen werden, daB sich die noch
stattfindenden biologischen Zersetzungspro-
zesse auf ein gleichbleibendes minimales
Niveau eingepegelt haben.

Uber den anschlieBenden Versuchszeitraum
betrug der Trockensubstanzgehalt durch-
schnittlich 10,77 %.

3. Darstellung und Diskussion
der Versuchsergebnisse

3.1. FlieBfunktion
Die Ergebnisse der in den jeweiligen Tem-
peraturstufen aufgenommenen FlieBkurven
sind ip’Tafel 1 zusammengestellt.
Grundlage der mathematischen Beschreibung
der aufgenommenen FlieBkurven war die 3para-
metrische Herschel-Bulkley-Beziehung

dv

+ k
i (dy) ’

7, FlieBgrenze in Pa

k Steifigkeit in Pa - s"

dv/dy Schergradient in s~

n Strukturziffer.

Im Bild 1 sind fiir die MeBrichtung ,,fallender
Schergradient' die FlieBkurven in Abhingigkeit

7 =

(1)

Tafel I.
Tr = 10,77 %) nach[5]

von der jeweiligen Temperaturstufe dargestellt.
Aus dieser grafischen Darstellung und aus den
hohen BestimmtheitsmaBen der Tafel | kann
zuniachst mit Sicherheit belegt werden, daB die
Herschel-Bulkley-Beziehung fiir den gesamten
untersuchten Temperaturbereich giiltig ist.
Gleichzeitig ist aus Bild 1 ersichtlich, da} die
FlieBkurven mit steigender Temperatur niedri-
ger und flacher verlaufen.

Praktisch interessant ist in dieser Hinsicht die
relative Minderung der Schubspannung, be-
zogen auf die AnfangsflieBkurve bei 4°C. Dazu

wurden die Verhaltnisse -
T; :

a = (2)
Toec :

fir alle Werte der Schubspannung in den -
Temperaturstufen von 7 bis 30°C gebildet und
mathematisch modelliert. Es ergab sich die
folgende Beziehung:

=' 1,0323 e—0.00924| (T - 4) (dv/dy )x

as

mit x = - 0,0012 (T - 4) 3 3)

a relative Mmderung der Schubspannung,
bezogen auf die Schubspannung bei 4 °C
T Temperatur.

Zusammenstellung der ermittelten FlieBparameter in Abhiingigkeit von der Temperatur (Schweinegiille,

.

Temperatur MeBrichtung

|
fallender Schergradient

steigender Schergradient

To k n B Sign To k n B Sign
°«C ‘Pa Pa-s» — — % Pa Pa-s" — — %
4 3,04 1,7123 - 0,689 09973 99 3,14 2,1232 0,634 09892 99
7 2,94 1,7878 0,670 0,995 99 3,04 22193 0,611 09927 99

10 2,84 1,8869 0,645 09976 99 294 23635 0,587 09943 99 -
15 2,75 1,7947 0,624 0,9980 99 284 2,713 0,575 0,9986 99

20 2,65 1,6819 0,602 09962 99 2.5 1,9938  0.566 09974 99 -
25 2,55 1,7005 0,568 0,9967 99 2,65 19702 0,537 0,994 99
30 2,26 1,7211 0,541 09955 99 2,35 19251 0,523 09975 99

)
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Bild I. Darstellung der FlieBkurven von Schwei-
negiille in Abhingigkeit von der Temperatur
(Mefrichtung ,.fallender Schergradient*.
Tr = 10.77 %)
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Bild 2. Darstellung der Strukturziffer von Schwei-

negiille in Abhangigkeit von der Temperatur
(MeSBrichtung ..(fallender Schergradient'.
Tr = 10,77 %)

Tafel 2. Zusammenstellung der Mittelwerte der
Minderungsfaktoren « der FlieBkurven,
bezogen auf 4°C, in Abhingigkeit von der
Temperatur fur Schweinegiille

(Tr = 10,77 %)

Tempefalur MeBrichtung

fallender steigender
Schergradient Schergradient
a a

oc - _

7 0,9850 0.9836

10 09678 0.9730

15 0.8994 0,8956

20 0.8278 0,8314

25 0,7858 0,7826

30 0.7268 0,7236

Erste Fehlerabschatzungen an sieben zufallig
ausgewihlten Beispielen ergaben eine Abwei-
chung von 2,83 %.

Mit GI. (3) lassen sich bei Bezug auf die FlieB-
kurve bei 4°C alle weiteren Schubspannungen
berechnen.

T, =aTt, (4)
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Zum Beispiel betrigt bei einem Schergradienten
von 48,6s™! die Schubspannung bei 4°C rd.
27,75 Pa (s. Bild 1).

Fiir eine Temperatur von 30°C ergibt sich nach
Gl.(3) ein Minderungsfaktor von a = 0,59. Die
entsprechende Schubspannung folgt nach
Gl. (4) zu 16,38 Pa (vgl. B_i_ld 1).

Zur Gewinnung eines Uberblicks iiber das
Ausmal} der Verringerung der Schubspannun-
gen infolge Temperatyrerhéhnng wurden die
Mittelwerte der Minderungen o« je Tem-
peraturstufe gebildet und in Tafel 2 zusammen-
gestellt. Daraus geht hervor, daf3 sich die Schub-
spannungen bei einer Temperaturerhhung von
4 auf 20°C durchschnittlich um rd. 20% ver-
ringern.

Diese Erkenntnis diirfte fiir die Ermittlung der
Reibungsverluste bei praktischen Projektie-
rungsproblemen von wesentlicher Bedeutung
sein, da ja nach Heinze [3] die Temperatur der
Giille im Jahresgang durchaus in diesen Di-
mensionen schwanken kann.

3.2. FlieBgrenze 7y

Die Abhingigkeit der FlieBgrenze von der
Temperatur ist ebenfalls aus Tafel 1 ersichtlich.
Sie verringert sich durch eine Temperaturerho-
hung von 4 auf 30 °C um rd. 25 %. Der mathema-
tische Zusammenhang ergab sich fir die MeB-
richtung ,.fallender Schergradient** zu:

7o = 3,1990 — 003153 T; ' 5)
B =0,9478
Sign. 99 %.

Die Linearitat dieses Zusammenhangs ist durch
das hohe Bestimmtheitsmal geniigend genau
belegt.

3.3. Strukturziffer n .

Zunichst kann anhand von Tafel | festgestellt
werden, daB mit einer Temperaturerhohung von
4 auf 30°C die Strukturziffer um rd. 20%
kontinuierlich absinkt. Die Veranderung ist als

wesentlich einzuschatzen, da n potentiell in die -

Berechnung der verallgemeinerten Re-Zahl und
des \-Beiwerts nach Annen[6] eingeht. Eine
lineare Regressionsrechnung ergab das fol-
gende Modell fiir die MeBrichtung ,,fallender
Schergradient**:

n =-0,7078 — 0,005548 T (6)
B =0,9945
Sign. 99 %.

Das wiederum sehr hohe BestimmtheitsmaB
bestatigt die Annahme des linearen Zusammen-
hangs dieser Faktoren (Bild 2).

3.4. Steifigkeit k

Wie Tafel 1 erkennen laBt, ist der Zusammen-
hang zwischen k und T bei weitem nicht so
eindeutig wie bei der FlieBgrenze und der
Strukturziffer und somit fiir die mathematische
Modellierung auch wesentlich schwieriger
zuganglich (Bild 3). Folgende Modelle wurden
fir die MeBrichtung ,,fallender Schergradient*
berechnet: '

k = 1,8084 - 0,003364 T ; (7

B =10,2014
Sign. nicht gesichert

k = 0’5()957 Tro.”l?l p13,2|809 T()\I0467 . (8)

B=05174
Sign. nicht gesichert

20 i
Pos” \-J;._._ I \
19 \\\ 3
\\\ | e L
18 Te—_ 7 —
-~ \
%,7 0’ - —\\ T —
&
= \‘ S .
b ~N
16 <
-——-‘\,\ N
N~ \\
15 —
=—=Vertrouensbereich der ~*
wahren Regressionswerfe| ™~
14 f— === Vertrauensbereich der
Einzelwerte
o beobachtet
13 L -1 0
0 20 b °C &
Temperofur T
. Bild 3. Darstellung der Steifigkeit von Schweinegiille
in Abhangigkeit von der Temperatur (Me8-
richtung fallender Schergradient*,
. Tr=10.77%)
0,08086 79107181\ ¥
k.= 9‘807 ( JOCERITRY &
mit y = 0,7078 — 0,005548 T ; (9

B nicht berechnet

Sign. nicht berechnet.

Die relative Abweichung der berechneten zu
den beobachteten Werten betragt fir Modell (7)
2,66 %, fiur Modell (8) 2,26 % und fiir Modell (9)
2,61 %.

Mit den Beziehungen (7), (8) und (9) liegen drei
Modelle vor, die die Moglichkeit bieten, die
Steifigkeit mit Veranderungen der Temperatur
annzhernd auszurechnen. In Gl.(8) gehen
auferdem noch der jeweilige Trockensubstanz-
gehalt Tr der Probe und die Dichte g als weitere
EinfluBfaktoren ein. Welchem Modell der
Vorrang zu geben ist, miissen weitere Unter-
suchungen erbringen. Vor allem ist der un-
regelmaBige Verlauf der Abhiangigkeit der
Steifigkeit von der Temperatur zu untersuchen
und zu deuten.

3.5. Rohrreibungsverluste

Wie schon eingangs erwihnt, ist die Kenntnis
der Verinderung der Rohrreibungsverluste mit
steigender Temperatur von besonderem prak-
tischen Interesse. Fiir eine mittlere FlieB-
geschwindigkeit von 1,5m/s wurden die Rei-
bungsverluste fiir das 2parametrische Modell-
gesetz von Ostwald-de Waele mit den Formeln
von Annen [6] fiir die einzelnen Temperaturstu-
fen berechnet und im Bild 4 aufgetragen. An-
hand der berechneten - verallgemeinerten
Reynoldschen Zahlen kennte nachgewiesen
werden, daB8 dann iiber den gesamten Bereich
der gewidhiten Temperaturstufen und Rohr-
nennweiten laminares FlieBen nach Hornig(7)
vorliegt. Aus Bild 4 ist ersichtlich, daB die
Temperaturbeeinflussung mit steigender Nenn-
weite abnimmt. Zur besseren Ubersicht iiber
das AusmaB dieser Beeinflussung wurden die
Reibungsverluste bei 4 °C gleich 1,0 gesetzt und
die weitere Verminderung auf diesen Wert be-
zogen (Tafel 3). So sinken z. B. die Reibungs-
verluste durch eine Temperaturerhohung von 4
auf 30°C bei der Nennweite 150 um rd. 45 % und
bei der Nennweite 1000 um rd. 27 %. Diese
Verminderung ist fiir den hydromechanischen
Transport von Giille mit hohem Trok-
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Tafel 3. Abhingigkeit der relativen Reibungsverlusthdhe h, e, bezpéen auf eine

Temperatur von 4°C

Tafel 4. 'Ermittlung des A-Wertes nach Eckstidt[8] fiir eine durchschnittliche

FlieBgeschwindigkeit von 1,5m/s (MeBrichtung ..fallender Schergra-
dient*, Tr = 10,77 %)

Temperatur Nennweite in mm Temperatur 7o : A Arel
150 300 500 800 1000 X °C Pa glem? — =
B
- - 10 2,84 1.0380 0.0012181 0,9391
15 = 218 1,0340 - 0.0011806 09102
4 1,0000 1,0000 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000 20 2,65 1,0295 0.0011434 0.8815
7 09654 09770 09845 09966  1,0000.  0,9847 25 2.55 10280 00011027 0:8501
10 09217 09508 09690 09914 10000  0.9666 30 2.26 1.0235 00009797 0.7553
15 0,8059 0,8426 0,8682 0,8986 0,9100 0,8651
20 0,6921 0,7344 0,7674 0,8007 0,8150 0,7619
25 0,6077 0.6663 0,7054% 0,7440 0,7625 0,6972
30 . 0,5518 0,6131 0,6589 0,7062 0,7300 0,6520
kensubstanzgehalt in Druckrohrleitungen be- einen erheblichen EinfluB auf das FlieBverhal-
deutsam. Dabei wurde der EinfluB der FlieB- 9ok ten von Giille in Druckrohrleitungen hat, ein-
grenze 1, gemaB den neueren Forschungs- KPa drucksvoll bestitigt werden. Zur Einbeziehung
ergebnissen von Eckstidt [8] noch nichtberiick-  00m \ dieser Ergebnisse in technische Berechnungen
sichtigt. Die FlieBgrenze erfaBt Eckstidt [8] mit 80 sind weitere Untersuchungen erforderlich.
der Beziehung: i :
T, &0
4= vip L 3| \NW 750 )
s60
Dieser A-Wert wurde fiir das verwendete & \
Beispiel berechnet und in Abhangigkeit von der § 5ol
Temperatur in Tafel 4 zusammengestellt. Es & Literatur
wird deutlich, daB sich auch der A-Wert bei (1] Hesse. H.-U.: Viskosimetrische Untersuchungen
einer Temperaturerhohung von 4 auf 30°C um 40 tl‘”“ Einfluf f‘" Tf""’;’:‘“’,a“f _‘_’I‘:S F“F“;’f'hha"
. €n einer gelagerten chweinegulle mit hohem
rd. 25% vgrm.mdert. .. Trockensusslarg\zgehall. WPU ﬁostock. Sektion
Andert.trsel.L.s ist zu bea.lchten, daB der bei einer 0k Meliorationswesen und Pflanzenproduktion, Be-
Schweinegiille mit einem Trockensqbslanz- g ™ NW 300 richt 1979 (unverdffentlicht).
gehalt von 10,77% schon voll wirksame \\\4 [2] Hesse. H.-U.; Hummel, H.G.: Untersuchungen
Thixotropieeinflul (ausgedriickt in einer De- 20 e zum EinfluB der Temperatur auf Dichte, pH-Wert
formationszeitabhingigkeit) in vorliegenden x%% und Viskositiit einer Schweinegiille mit hohem
Untersuchungen nicht gesondert erfat wurde. ok T / Trockensubstanzgehalt. WPU Rostock, Sektion
Je nach Intensitit der dynamischen Vorbela- B NW1000 Meliorationswesen und Pflanzenproduktion. Ma-
stung, d.h. Scherbeanspruchung, erfihrt eine : Huskeipt 1980 Gomverdttentlicnn). )

” 4 & " [3] Heinze, M.: Temperaturverlauf bei der Giillelage-
derartig hocl‘1‘ko.nzentne_rle .GUI!C e!ne zuneh- 0 10 20 °C 0 rung. KMU Leipzig, Sektion Tierproduktion und
mende Verfliissigung, die sich in einer Redu- Temperatur T _ Veterindrmedizin, Dissertation 1969,
zierung der errechneten Reibungsverluste aus- [4] Drechsler, F.: Untersuchungen zum Temperatur-
wirkt. Da dieser ThixotropieeinfluB jedoch  Bild 4. einflud auf das FlieBverhalten von Rindergiille.

zeitlich und ortlich variiert und nur schwer
erfaBbar ist, wird der Projektant zweckmiBiger-
weise die Druckrohrbemessung fiir den un-
giinstigsten Betriebsfall, d. h. fiir den ungiinstig-
sten Trockensubstanzgehalt und fiir die un-
guinstigste Temperatur, vornehmen.

3. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden erste Er-
gebnisse zur Temperaturbeeinflussung der
FlieBgrenze, der Strukturziffer, der Steifigkeit
und der entsprechenden Rohrreibungsverluste
fiir eine mittlere FlieBgeschwindigkeit von
1,5m/s einer gelagerten Schweinegiille mit
hohem Trockensubstanzgehalt (10,77 %) mit-
geteilt.

Darstellung des Reibungsverlustes h, in Abhangigkeit
von der Temperatur fiir eine Schweinegille mit einem
Trockensubstanzgehalt von 10,77 % bei einer mittleren
FlieBgeschwindigkeit von 1.5m/s (berechnet nach
Annen [6})

Mit den Gin. (3, 5, 6, 7, 8 und 9) liegen fiir die
MeBrichtung ,.fallender Schergradient ma-
thematische Modelle vor, die es ermoglichen,
die jeweilige Veranderung dieser Grofen unter

Beriicksichtigung der Temperatur (4 bis 30°C) .

auszurechnen. Diese Beziehungen sind durch
weitere Untersuchungen zu bestitigen bzw. zu
qualifizieren. Mit der berechneten Verianderung
der Reibungsverluste nach Annen [6] konnte die
These von Drechsler[4], daB die Temperatur
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terinairmedizin, Diplomarbeit 1971.
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