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beim Fordern flieBfdhiger Fuﬂermlschungen -

Bisherige Arbeiten beschrinkten sich infolge Fehlens geeig-
neter Viskosimeter im_wesentlichen auf die experimentelle
Ermittlung der Druckabfall-Durchsatz-Kurve fiir verschie-
~ dene Rohrdurchmesser und Futtermischungen [1]. Die Auf-
gabe der nachfolgend beschriebenen Versuche bestand darin,
die Abhingigkeit zwischen der FlieBkurve und der Druck-
abfall-Durchsatz-Kurve fiir verschiedene Futtermischungen
zu, untersuchen, wobei zur Konsistenzbestimmung ein
Rotationsviskosimeter groBer Spaltweite [2] und zur Er-
mittlung des FlieBverhaltens im Rohr ein spezieller Versuchs-
stand [3] mit 2 Stahlrohren verschiedenen Durchmessers
(NW 50 und 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 Temperatur wihrend der Messung.
Spalte 11 nennt das Alter des utters fiir die zur Mittelwert-
bildung herangezogenen Versuchsreihen (gerechnet vom
Zeitpunkt des Ansetzens der FFuttermischung). Spalte 12
bis 17 zeigen die Ergebnisse der Versuche am Rotations-

viskosimeter, wobei der FlieBkurve die Formel 7 = k. Dn
- [kp/m2?] zugrunde gelegt und die Scherspannung 7 fiir das

. Schergefille D im Bereich von 0,075 bis 19,2 s~! in 9 Stufen

' gemessen wurde. Im einzelnen sind in Spalte 12 die Anzahl
der zur Mittelwertbildung herangezogenen Mefreihen (M),
in Spalte 13 die Anzahl der insgesamt verrechneten Mef-
punkte (N) und in Spalte 14 bis 17 k-, n- und B-Werte

" einschlieBlich der statistischen Sicherung aufgefiihrt. Da

“die Thixotropie entsprechend fritheren Versuchen [2] ver-
nachléssigt werden kann, wurden zur Mittelwertbildung die
aufwirts und' abwirts gemessenen Punkte verrechnet. In
Spalte 18 bis 27 sind die gleichzeitig ermittelten Versuchs-
ergebnisse an der Rohrstrecke aufgefiihrt, denen die Formel
" dp = a- Q° (kp/m?.m] zugeordnet wurde, wobei die Forder-

. leistung Q in m®/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 dafl das .

Bestimmtheitsmall B angegeben werden konnte. Der in
- Spalte 17, 23 und 27 angefiihrten Sicherung des Bestimmt-
heitsmafles liegen die Bp-Werte von LINDER [4] bei P =
93; 99; 99,99, zugrunde. Die Tafel zeigt, dal alle B-Werte
gut gesichert sind und somit die Darstellung der FlieBkurve
und  der Druckabfall-Durchsatz-Kurven als Geraden zu-
lassig ist. '
Zur Testung der Abhingigkeit zwischen dem Rotations-
~ viskosimeter und der Rohrstrecke wurde die dimensionslose
Darstellung 1 = f (Re) gewihlt. Hierzu wurde die verall-
gemeinerte Reynoldssche Zahl

. gn (() 4 )2—11 .

- ) n . 2 .

Ren = d i Q bzw. - —d i —
 k-gn k- gn

mit d Rohrdurchmesser in m

& mittlere FlieBgeschwindigkeit im Rohr in m/s
, e Dichte (Spalte 9 von Tafel 1) in kg/m?
" gn Umrechnungsfaktor in kg - m/kp - s?

k  Steigung der FlieBkurve (Spalte 14 von Tafel 1) in

kp - 8/m?
rn Krimmung der FlieBkurve (Spalte 15 von Tafel 1)
Q Durchsatz in md/s

\/
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aus den mit dem Viskosimeter bestimmten Werten errechnet
und dem Rohrreibungswert 1 nach der Darcy-WeiBbach-
schen Formel

I

8.0-02
mit §p = spezifischer Druckabfall im Rohr in kp/m?. m aus
den an der Rohrstrecke gemessenen Werten gegeniiber-
gestellt. Hierzu diente diese Formel unter Verwendung der

Beiwerte der Regressionslinie (Spalte 203 24 und 21; 25 von
Tafel 1) in der Form

a* ds - 8N - n?
8.p.0Q0
Das Ergebnis der Berechnung ist fiir 3 DurchfluBmengen in
Tafel 2 zusammengefaBt. Da die Reynoldsschen Zahlen
aller MefBreihen weit unter der kritischen Reynoldszahl
(Regrip, fiir Wasser = 2320) liegen, ist generell laminare
Strémung anzunehmen. Unter dieser Voraussetzung kénnen
die Ergebnisse mit dem von ULBRECHT [5] angegebenen

Ansatz fiir laminares FlieBen Nicht-Newtonscher Fliissig-
keiten

1= 2P0 Y(n) =4 [Mr
R i n

€n

A=

A= 1

verglichen werden. Tafel 2 zeigt diese Rechnung in der
letzten Spalte. Danach kann die Formel von ULBRECHT
fiir die beiden kleineren Q-Werte benutzt werden, wihrend
fiir die groBte der Rechnung zugrunde gelegte Fordermenge
von 30 m3/h die nach ULBRECHT berechneten Werte gene-
rell kleiner sind. Bei dieser Férdermenge sollte deshalb bei
der Berechnung von 4 aus den Koeffizienten der FlicBkurve

- fiir die Druckabfallberechnung ctwa der doppclte Wert

angenommen werden.

t Da Q in dieser Formel in m3/s entgegen der Tafel 1 (m3h) eingesetzt
wird, muB a in a* nach der Formel lga* =lga + n-1g-3600. um-
gerechnet werden

Bild 1. Darstellung der FlieBkurve einer Futtermischung im dopp elt-
logarithmischen System mit und ohne Annahme einer FlieQ-

grenze
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Tafel 2. Dimensionsloser Vergleich der McB- und Rechenwerte fiir 3 DurchfluB-
mengen
Nr. Alter Q Rohr NV 100 Rohr N'W 50
min wi/h nach Messung  nach (5]  nach Messung nach [5)
Nep i A Rep A A
0,5 0,13 66 66
15... 100 4,0 - 8,2 0,7 14
1 30,0 450 0,06 0,02
0,5 0,68 13,1 22,3
3100 4,0 - - 26,3 0,8 0,6
30,0 906 0,05 0,02
0,5 0,006 1034 1363 0,09 93 100
230 ... 350 4,0 0,38 27 23 5,4 2,4 1,6
2 30,0 20,6 0,7 0,4 295 0,06 0,03
0,5 0,008 667 1054 0,1 56 76
LI50... 1640 4,0 0,48 15,2 17,5 7,0 1,7 1,2
30,0 26,6 0,4 0,3 380 0,06 0,02
0,5 0,006 131t 1520 0,08 100 108
1520 ... 1620 4,0 0,34 50 25,3 4,9 2,6 1,7
3 30,0 18,6 2,0 0,5 271 0,07 0,03
0,5 0,007 521 1245 0,1 106 89
2850 2025 4,0 0,41 19 21 5,9 3,0 1,4
30,0 22,5 0,7 0,4 J27 0,00 0,03
0,5 0,3 63 29
80 ... 100 4,0 — 18,6 1,1 0,5
30,0 1016 0,04 0,01
4 0,5 0,4 42 21
1150... 1370 4,0 - 25,4 1,103
30,0 1418 0,03 0,006
0,5 0,012 985 1038 0,13 43 99
5 2000 ... 4470 4,0 0,53 29 23,6 5,9 2,2 2,1
30,0 22,6 0,9 0,55 246 0,1

0,06

AbschlieBend sei noch bemerkt, daB bei fritheren FlieB-
kurvendarstcllungen die Fliegrenze 7, angegeben wurde [2]
[6]. Diese rheologisch exaktc Darstellung lieB sich jedoch
nicht zur Berechnung der verallgemcinerten Reynoldsschen
Zahl verwenden, weshalb fir den hier beschriebenen Ver-
gleich zwischen Rotationsviskosimeter und Rohrstrecke an-
stelle einer pseudoplastischen Fliissigkeit nur Struktur-
viskositit angenommen wurde. Diese Annalime ist méglich,
wie die holien B-Werte in Tafel I zeigen. Dic zugehérige
graphische Darstellung der FlicBkurve mit und ohne An-
nahme ciner FlieBgrenze zeigt zur Veranschaulichung Bild 1
fir cine Messung der unter Nr. 1 in Tafel 1 angegebenen
Futtermischung.

Es wird die Abhingigkeit zwischen der FlicBkurve, genessen
mit emem Rotationsviskosimeter grofer Spaltweite, und.
_der Druckabfall-Durchsatz-Kurve von Stahlrohren fiir ver-
schiedene flicBfibige Futtermischungen aufgezeigt. Hierbei
wurde fiir die Tlissigkeiten reine Strukturviskositit an-
genommen. Ein Vergleich mit den von ULBRECHT [5]
angegebenen Beziehungen ergab verhiiltnisiniBig gute Uber-
einstimmung im Bereich niedriger Durchflumengen, wih-
rend bei hoheren DurchfluBmengen der nach ULBRECHT
aus der FlieBkurve errechnete Reibungskoeffizient ver-
doppelt werden sollte.
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