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Zur ,Bestimmung des Druckabfalls ;' 
I 

beim Fördern fließfähiger Futtermischu~gen 

Bisherige Arbeiten beschränkten sich infolge Fehlens geeig
neter Viskosimeter im, wesentlichen auf die experimentelle 
Ermittlung der Druckabfall-Durchsatz-Kurve für verschie
dene Rohrdurchmesser und Futterrnischungen [1]. Die Auf
gabe der nachfolgend beschriebenen Versuche bestand darin, 
die Abhängigkeit Z\vischen der Fließ kurve und der Druck
abfall-Durchsa"lz-Kurve für vers,chiedene Futtermischungen 
zu, untersuchen, wobei zur Konsistenzbestimmung ein 

' Rotationsviskosimeter großer Spaltweite [2] und zur Er
mittlung des Fließverhaltens im Rohr ein spezieller Versuchs
stand [3] mit 2 Stahlrohren verschiedenen Durchmessers 
(NW 50 urid NW 100) dienten. 

Tafel 1 zeigt die zur Auswertung herangezogenen Versuche. 
In ihr gibt jede laufende Nummer einen Futtermischungs
ansatz- an. Weiterhin zeigen die Spalten 2 bis 10 die Zu
sammensetzung der Mischung, den Trockensubstanzgehalt, 
die Dichte und die Tempemtur während det Messung. 
Spalte 11 nennt das Alter des Futters für die zur Mittelwert
bildung herangezogenen Versuchsreihen (gerechnet vom 
Zeitpunkt des Ansetzens der Futtermischung). Spalte 12 
bis 17 zeigen die Ergebnisse der Versuche am Rotations
viskosimeter,! wobei der Fließkurve die Formel 't = k· Dn 
[kpjmZ) zugrunde gelegt und die Scherspannung 't für das 

, Schergefälle D im Bereich von 0,075 bis 19,2 S-1 in 9 Stufen 
.. gemessen wurde. Im einzelnen sind in Spalte 12 die Anzahl 

der zur Mittelwertbildung herangezogenen Meßreihen (M), 
in Spalte 13 die Anzahl der insgesamt verrechneten Meß
punkte (N) und in Spalte 14 bis 17 k-, n- und B-Werte 
einschließlich der statistischen ~icherung aufgeführt. Da 

' die Thixotropie entsprechend früheren Versuchen [2] ver
nac~lässigt werden kann, wurden zur Mittelwertbildung die 
aufwärts und' abwärts gemessenen Punkte verrechnet. In 
Spalte 18 bis '27 sind die gleichzeitig ermittelten Versuchs
ergebnisse an der Rohrstrecke aufgeführt, denen die Formel 
6p = a· Qb (kp/m2 • m] zugeordnet wurde, wobei die Förder

' leistung Q in m3/h eingesetzt· ist und im Versuch zwischen 
" 0,8 und 38 m3/h lag. Alle Koeffizienten wurden nach der 

'Methode der linearen Regression ermittelt, so daß das 
Bestimmtheitsmaß B angegeben werden konnte. Der in 

: Spalte 17,23 und 27 angeführten Sicherung des Bestimmt
heitsmaßes liegen die Bp-Werte von LINDER [4] bei P = 
9~; 99; 99,9% zugrunde. Die Tafel zeigt, daß alle B-Werte 
gut gesichert sind und somit die Darstellung der Füeßkurve 
,und der Druckabfall-Durchsatz-Kurven als Geraden zu
lässig ist. 

Zur Testung der Abhängigkeit zwischen dem Rotations
~ viskosimeter und der Rohrstrecl<e ~urde die dimensionslose 

Dr.·lng. M. TSCHIERSCHKE, KDT 

aus den mit dem Viskosimeter bestimmten Werte n errechnet 
und dem Rohrreibungswert }. nach der Darcy-Weißbach
sehen Formel 

}. = öp • d 6 
• gN • n2 

8 · e . Q2 

mit öp = spezifischer Druckabfall im Rohr in kp/m2 • maus 
den an der Rohrstrecke gemessenen Werten gegenüber
gestellt. Hierzu diente diese Formel unter Verwendung der 
Beiwerte der Regressionslinie (Spalte 20; 24 und 21; 25 von 
Tafel 1) in der Form 

a· '. da . g N • n2 
}. = .1 

8· e . Q2-b 

Das Ergebnis der Berechnung ist für 3 DurchIlußmengen in 
Tafel 2 zusammengefaßt. Da die R eynoldsschen Zahlen 
a ller Meßreihen weit unter der kritischen R eynoldszuh I 
(Rekrit. für Wasser = 2320) liegen, ist generell laminare 
Strömung anzunehmen. Unter dieser Vo rausse tzung können 
die Ergebnisse mit dem von ULBRECHT [5] angegebenen 
Ansatz für laminares Fließen Nicht-Newtonscher Flüssig
keiten 

}. = 2 'P (n) mit 'P (n) = 4 [2 (3n + 1)]n 
R en ' n 

verglichen werden. Tafel 2 zeigt diese Rechnung' in der 
letzten Spalte. Danach kann die Formel von ULBRECHT 
für die beiden kleineren Q-Werte benutzt werden, während 
für die größte der Rechnung zugrunde gelegte Fördermenge 
von 30 m3/h die nach ULBRECHT berechneten Werte gene
rell kleiner sind. Bei dieser Fördermenge sollte deshalb bei 
der Berechnung von). aus den Koeffizien ten der Flicßkurve 
für die Druckabfallberechnung etwa der doppelt e Wert 
angenommen werden. 

, Da Q in dieser Formel in in3!s entgegen der Tarel 1 (m3!h) eingesetzt 
wird, muß a in a' nach der Formel Ig a' = Ig a + " . Ig . 3600 um· 
gerec hne t werden 

Bild 1. Darstellung der Fließkurve einer Futtermischung im dopp elt, 
logarithm;schen System jmit und ohne Annahme einer Fließ· 
grenze 

.----r----.----r--, w ----~---.----.---~ 

/g r-/gktn-lgD 

.', Darstellung). = f (Re) gewählt. Hierzu wurde die verall-
~ . gemeinerte Reynoldssche Zahl 

.. - .. 

dn . w2- n . e 
Ren = bzw. 

k · gN 

dn (~)2-n. e 
d2 , n 

Ir.. gN 

mit d Rohrdurchmesser in m 
w mittlere Fließgeschwindigkeit im Rohr in m/s 

I e Dichte (Spalte 9 von Tafel 1) in kg/m3 

,492 

g N Umrechnungsfaktor in kg . m/kp . S2 

k Steigung der Fließkurve (Spalte 14 von Tafel 1) in 
kp. s/m2 

n Krümmung der Fließl<urve (Spalte 15 von Tafel 1) 
Q Durchsatz in mals 

s 

/g'.f(/gD) 
oufw. um diw.1g k. 0.527 

n· 0,15 
B.(j7J 
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T afel 2. Dime nsionsloser Verg lei ch der Meß· und T\cehe nw<r\e !ür 3 Durehnuß
IIl p n ~('. n 

Nr. Alter Q Ho hr N il' JOO 11 0hr NW 50 
rni n 

J G 100 

J IOO 

2JO .. , 3;;0 
2 

L 150 .. , WI, U 

0,5 
Ii ,D 

30,0 
0,5 

0,5 
"' ,0 

JO ,O 
0,5 
",0 

30,0 

n och j\l es::; ung 

lien ,\ 

0 ,OU6 
0,38 

20,6 
0 ,008 
0, 1. 8 

26,6 

1034 
2 7 

0,7 
oU7 

l G,'l 
o,t. 

1363 
23 

0,1 
l OJ/t 

t 7,5 
0,3 

n ad. ~[ f'ssung 

nCn ), 

0 , Cl 
8,:1 

ftGO 
O,G~ 

2G,.3 
r'Ori 

o,ov 
5,r.. 

295 
0,1 
7,0 

33!' 

66 
0,7 
0,06 

13,1 
0,8 
0,0:; 

n 
2,~ 

O, OG 
:JG 

1,7 
O,OU 

uach [5 J 
,\ 

66 
1,1 
0,02 

22,3 
O,G 
0,02 

100 
1,6 
0, 03 

76 
1,2 
0,02 ------

5 

0,5 
1G20 ... 1620 4,0 

30,0 
D,G 

:2~50 .. 2 ~)25 ~ ,0 
JO, O 

0,5 
80 .. . 100 ",0 

JO,O 
0,5 

1 1:;0. . 1:170 t, ,0 
JO ,O 

0,5 
20UO ... 1,470 4,0 

30,0 

0,006 13 11 
0,3/1 50 

18, 6 2,0 
0,007 52 L 
0/, l 1!) 

22,5 0, 7 

1520 
25,3 

0,5 
J2t.5 

2 1 
0 ,1. 

O,OS 
4,9 

27 1 
0, 1 
5,! ' 

:;-1 7 

0,3 
JS,U 

10 l U 
u,', 

25,4 
1l. J8 

U,l! 12 9S:' Jl!JH U, I ;) 
0,53 29 23,U 5,!! 

2:2,!) O,!) 0,5:) 21j(j 

100 
2,0 
0,07 

J06 
3,0 
O,O!I 

lOS 
1,7 
0,03' 

89 
J,' 
0,0.3 

G8 2~ 

1, 1 0,5 
0,0 "" 0,01 

~2 21 
J, l 0,3 

0,03 0,006 

4ll ~v 

2,2 2, I 
0,1 0 ,06 

Abschließend sei noch bemerkt, daß bei früheren Fließ
J<urvendarstellungen die Fließgrenze t o a ngegeben wurde [2] 
[6] . Diese rheologis ch exakte Da rstcllung ließ sich jedoch 
nicht zur Berechnung der ver allgemein erten Reynoldsschen 
Zahl verwend en, weshalb für den hiel' bes chriebenen Ver
gleich zwischen H.ota tionsvis kosimeter LInd Rohrstrecke an
s telle einer pselldoplastischen F lüssig keit nUI' Struktur
viskositä t angenommen wUI·de. Diese Anna hme is t möglich, 
wie die hohen B- Werte in Tafel 1. zeigen. Die zugehörige 
graphische D'arstellllng der Fließkurve mit ulld ohne An
na hme einer Fli eßgrenze zeigt zur Veranscha ulichung Bild 1 
für r ine Messung der uuter N r. 1 in T a fel 1 a ngegebenen 
Futtermis chung. 

Es wird die Abhängigkeit zwischen der Fließkurve, gemessen 
mit eincm Rotation sviskosimeter groß er Spaltwcit.e, und. 
der Dru c: ka bfa ll-Durchs a tz-Kurvc VOll S tahll'ohren für ver
schiedene f1ießfühi ge Futtermi schuJlgen a ufgezeigt. Hierbei 
wurd e für die Flüss igkeiten reine Strukturvis kositüt a n
genomm en. E in Verglei ch mit den von ULBRECHT [5] 
a ngegebenen Bezi ehun ge n ergab ve I"ili:iltn is mäßig g ute Über
einstimmung im Bereich niedriger Durchflußmengen, wä h
rend bei höheren DlIl'chflußmengen de r nach ULBRECHT 
a us dei' Fließkurve errechne te R eibungsko effi zient ver
doppelt werd en sollte. 
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