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KLASSIFIZIERUNG VON GÜLLE AÜS TIERFRODUKTIONS ANLAGEN ZÜH 
GENAUEREN DRUCKVERLUSTBERECHNUNG BEIM ROHRTRANSPORT 

Zueeeeenfeeeung ‘
Die relevanten Einflußgrößen auf das Fließ- und Förderverhal
ten von konzentrierter Rinder-, Schweine- und HühnergüIle wur
den analysiert und systematisch untersucht. Auf der Grundlage 
des Futtereinsatzes, der Tierart und des TS-Gehaltes erfolgt 
eine Einteilung in unterschiedliche Güllearten, für die zeit- 
und temperaturabhängige Fließkennwerte bestimmt wurden. Das 
Förderverhalten im Laminar- nnd Turbulenzbereich wurde unter 
Berücksichtigung der Sedimentation in geraden Rohrleitungen 
und lokalen Einbauten untersucht. Der aktuelle Kenntnisstand 
zur Gülle-Rohrhydraulik mündet ein in einen Bemessungskatalog 
mit umfangreichen Druckverlusttabellen, der als Projektierungß- 
richtlinie in der DDR ab 1987 vorliegen wird.

1. Problemstellung
Die Gewinnung von trockensubstanzreicher Gülle durch wassersparende 
Bewirtschaftung ist eine bedeutende volkswirtschaftliche Aufgabe in 
den Tierproduktionsanlagen der DDR.
Hohe Erträge in der Pflanzenproduktion können u. a. nur durch eine 
optimale organische Düngung erreicht werden. Nicht nur aus Gründen 
des Umweltschutzes, sondern auch aus energie- und transportökonomi
scher Sicht ist eine Wasserreduzierung in der Gülle dringend geboten. 
Auch künftig wird die hydromechanische Förderung mit Pumpen und Rohr
leitungen einen bedeutenden Umfang der innerbetrieblichen Transport
aufgaben, der Gülleausbringung und der -aufbereitung einnehmen. Die 
Förderanlagen müssen stets mit der Zielstellung des optimalen Werk
stoff- und Energieaufwandes sowie hoher Betriebssicherheit und Auto- 
matisierbarkeit projektiert werden. Voraussetzung dazu sind Bemes
sungsgrundlagen auf der Basis aktueller Fließkennwerte zur Druckver- 
lust.bereohnung der Rohrleitungen. Insbesondere bei trockensubstanz- 
reicher Rinder- und Schweinegülle mit mehr als TS = 8 % beeinflus
sen zunehmend Plastizität und Zeitabhängigkeit neben der Zusammen
setzung - entsprechend Futtereinsatz - und der Temperatur das Fließ- 
und Förderverhalten in Rohrleitungen. In Abhängigkeit von der Kon
zentration (Trockensubstanzgehalt TS) wurden die relevanten Einfluß
größen auf das Fließverhalten rheometrisch untersucht, bewertet und



nit H il f e  einfacher Rechennodelle v e r a l lg e m e i n e r t .  Das ist die 
Grundlage zur Klassifizierung in Güllegruppen nach Tierart, Füt
terung und Hutzungsrichtung sowie die Voraussetzung zur genaueren 
Druckverlustberechnung beim Rohrleitungstransport. Parallel zur 
Ermittlung der rheologischen Parameter wurden Förderversuche ■ 
durchgeführt. Damit konnten geeignete Berechnungsansätze für die 
Druckverluste bei Rohrströmung ausgewählt und die Sedimentations
eigenschaften bestimmt werden.
Diese Untersuchungen v-urden a r b e i t s t e i l i g  vom FZH der AdL und 

der V7FU Rostock i n  den l e t z t e n  Jahren i n t e n s i v  durchgeführt und 

münden e in  i n  einen Bemessungskatalog fü r  G ü lle d r u ck r o h r le itu n 

gen, der a l s  P r o je k tie r u n g s m a te r ia l  1986 e r a r b e i t e t  wurde.

2 .  U n t e r s u c h u n  - s m e th o d i k

2 . 1 .  Rheologische Liessungen

G ü lle  b e s te h t  aus den Abprodukten Kot, Harn, F u tt e r r e s te n ,  Jas

s e r  und Fremdstoffen und kann a l s  gro bd isp erses f l u i d e s  Medium 

n i t  einem sehr b r e i t e n  Teilchengrößenspektrum sowie äußerst un

t e r s c h ie d l i c h e n  Teilohenfornen (Körner, S pelzen, Halme, Haare,

.¿and, S te in e ,  usw.) gekennzeichnet werden. Dabei muß f ü r  rheome- 

t r i s c h e  Messungen im V iskosim eter s t e t s  Quasihomogenität ange

nommen werden, obwohl Sedim entationserscheinungen i n  Abhängig

k e i t  vom T3 -  Gehalt  a u f t r e t e n .

Es hat s i c h  g e z e i g t ,  daß das im FZH e n tw ic k e lte  R o t a t i o n s v is 

kosimeter großer S p altw e ise  ( B ild  1 )  f ü r  G ü lle  gut g e e ig n e t  i s t  

und ab so lute  F ließkurven  e r h a lte n  werden, d ie  reproduzierbar  

und au f d ie  Rohrströmung hinreichend genau ü bertragbar s in d .

Aus ausgewählten Tierproduktionsanlagen wurden K o t- ,  Harn- 

und Gülleproben gewonnen und s c h r i t t w e is e  im Meßbereich von

3,5 < T3 < 16 ,8  % (R in d e r g ü lle )  /  1 / ,

5 .0  < TS < 2 5 ,0  % (Schw einegülle  /  2 / ,

6.0 < TS < 20,0 % (Hühnergülle) /  3 /

verdünnt. Die Fließkurvenaufnahme e r f o l g t e  i n  der Regel nach  

Erreichen eines d e f i n i e r t e n  Normstrukturzustandes nach einer  

B e la s tu n g s z e it  von tjj = 40...60 min b e i  maximaler Scherbelastung  

von = 70 1/s. Die Z e ita b h ä n g ig k e it  wird dabei wie b e r e i t s

b eschrieben  /  4- /  modellmäßig b e r ü c k s i c h t i g t .  A ls  Normtempera

tu r  wurde 20 °C gew ählt.

_ M ° _____________________________________________ M. Türek. H. Eckstari^
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2.2. Förderversuche
Heben den Theologischen Messungen mit: den Rotationsviskosimeter 
wurden Druckverlustmessungen mit einer Förderversuchsanlage 
(Bild 2) durchgeführt. Dabei konnte die Gülle in Kreisläufen ge
fördert werden, um die Bedingungen weitgehend konstant zu halten. 
Die Verdünnung der angelieferten TS-reichen Güllen (TS < 13 % bei 
Schweinegülle und TS < 11 % bei Rindergülle) erfolgte schritt
weise durch Zumischen entsprechender Mengen Wasser. Die Ermitt
lung der Durchflüsse konnte volumetrisch (durch Zeitmessung bei 
der Füllung eines Meßbehälters) und mit induktiven Durchfluß
mengenmessern durchgeführt werden. Zur Druckverlustmessung dien
ten Differenzdruckmanometer. Die Gesamtfüllmenge der Anlage 
betrug ca. 2,5 n ? • Das Sedimentationsverhalten ließ sich durch 
in die Iießrohrstrecken eingesetzte Glasrohrabschnitte beobach
ten.

5. Meßergebnisse

3.1. Fließverhalten
Es wurden folgende relevante Einflußgrößen auf das Fließverhal
ten gekennzeichnet:

- Tierart (Rind, Schwein, Huhn)
- Konzentration (TS- Gehalt)
- Futterzusammensetzung -
- Zeitabhängigkeit
- Temperatur

Konzentration und FutterZusammensetzung sind die wichtigsten 
Größen zur technologischen und Theologischen Klassifizierung von 
Gülle. In Abhängigkeit vom To-Gehalt sind dabei die in Tafel 1 
angegebenen Fließgesetze gebräuchlich. Primär sind bei Rinder
und Schweinegülle Art, Zusammensetzung und Qualität des Futters 
von entscheidender Bedeutung. Auf dieser Grundlage konnten die 
folgenden Güllegruppen unterschieden und entsprechende Funktio
nen der Fließkennwerte

To = %  exp (a1 TS)
k = bQ exp (b1 TS)
n = cQ exp (c^ TS)

( 1 ) 
( 2 ) 
( 3 )
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■bestimmt werden (Bild 3)s
- Schweinegülle As Getreidefütterung

Bs Fütterung von Kartoffeln und Getreide
Cs Fütterung von Sammelfutter (Küchenabfälle, 

Industrieabfälle, Getreide)
- Rindergülle D: Kälbergülle

Es Fütterung von Maissilage ( > 50 %)
(vorwiegend Rindermast)

Fs Fütterung von Silagegemischen (Gras-, Anwelk
silage) oder Grünfutter
(vorwiegend Milchvieh- und Jugviehhaltung)

- Hühnergülle Getreidefütterung

Von untergeordneter Bedeutung ist in der Schweinemast die Fut
terkonsistenz. Grundsätzlich ist festzustellen, daß sich bei 
gleichem TS-Gehalt das Fließverhalten von Rindergülle deutlich 
von dem der Schweine- und Hühnergülle unterscheidet (Bild 4). 
Ursache dafür ist im wesentlichen die Futterstruktur, d. h. 
vor allem der hohe Anteil langfaseriger pflanzlicher Teilchen 
in der Rindergülle. Der Rohfasergehalt des Futters kann dabei 
als Orientierungswert dienen, da sich mit steigendem Rohfaser
anteil die Fließfähigkeit stark verschlechtert.
Das thixotrope Zeitverhalten ist erst bei TS-reicher Gülle mit 
TS > 10 % von steigendem Einfluß und zudem bei Rindergülle er
heblich stärker ausgeprägt als bei Schweinegülle. Bei erstmali
ger Scherbelastung in der Förderpumpe und der anschließenden 
Rohrleitung laufen bis zum Erreichen des HormstruktUrzustandes 
Misch-, Zerkleinerungs- und Ausrichtungsvorgänge zugleich ab. 
Dieses thixotrope Zeitverhalten ist bei Rindergülle von der 
Belastungszeit und der Belastungsintensität abhängig. Bei wie
derholter Belastung nach Ruhepausen ist demnach der thixotrope 
Strukturaufbau zu beachten, der in Abhängigkeit von der vorhe
rigen Belastung und länge der Ruhezeit zu einem um den Faktor 
1,2...1,5 erhöhten Anfahrdruckverlust führen kann.
Mit Verminderung der Temperatur verschlechtert sich das Fließ- 
verhalten. Zur Korrektur der Fließkennwerte wurde eine Tempe- 
raturzahl definiert / 5 / (wobei der Normwert 20 °C)

- . " ’ - M i r
die von der Gülleart und im wesentlichen von 'Vasseranteil abhängt 
(Bild 5). Mit Gl. ( 4 ) können die Fließkennwerte 5To und k 
korrigiert werden, der Fließexponent des Potenzgesetzes ist 
nicht von der Temperatur abhängig.
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Sind bei der Gülleverarbeitung, insbesondere bei der Beschickung 
von Biogasreaktoren, GüllenischunGen zu fördern, so kann das 
Fließverhalten bei Anwendung des Potenzgesetzes von OSTViALD und 
DE ViAELE (Tafel 1) überschläglich folgendermaßen bestimmt wer
den / 6 /:

lg k = lg (lg kg - lg It,) ( 5 )

n = “1 “ E T > (it, - ng) . ( 6 )
Der Index 1 kennzeichnet dabei grundsätzlich das Uedium mit der 
besseren Fließfähigkeit.

5.2. Förderverhalten
Rindergüllen mit TS > 8 % und Schweinegüllen mit TS > 10 % se- 
dimentieren nicht. Bei der Förderung solcher TS-reicher Güllen 
sind die Feststoffe quasihomogen über den Rohrquerschnitt ver
teilt. Einschränkungen auf den Förderbetrieb gibt es nicht.
Bei Förderung von Güllen, die im Ruhezustand sedimentieren, 
treten je nach Rchrdurchnesser, Gülleart, TS-Gehalt und Durch
flußmenge typische Feststoffverteilungen auf. Zur Unterschei
dung- der abla erungsbehafteten von ablagerungsfreien Förder- 
zustAnden dient die kritische Ablagerungsgeschwindigkeit v, • 
Die gemessenen Abhängigkeiten bei Rinder- und sohweinegülle 
zeigt Bild 7. Für die Projektierung wurden lündestfließgeschwin- 
digkeiten v ^  vorgeschlagen, die in einem bestimmten Bereich 
von Trockensubstanzgehalten konstant sind ( v ^  = •
Ifach längeren Förderpausen sollten die Geschwindigkeiten zu
nächst größer als v ^ ^  sein. Rohrspülungen mit 'Jasser sind 

■- nur von sehr langen Förderpausen oder zun vollständigen Entlee
ren erforderlich. Fremdkörper und größere Sandanteile sind vor 
der Förderung aus der Gülle zu entfernen.
Für Rohrdurchmesser d > 200 mm wurden Extrapolationen der kri
tischen Ablage rungs _eschwindigkeiten entsprechend Bild 8 vor- 
genommen.

4. Druckverlustberechnung
Das Fließverhalten von Gülle reicht entsprechend TS-Gehalt von 
Newtonschen bis zum plastischer’ Bereich (Tafel 1). Die verschie
denen Fließmodelle können mit Hilfe der definierten Scheinvis
kosität nach einer einheitlichen Berechnungsmethodik pngev:endet 
werden / 7 /. Der Übergang zur turbulenten Strömung ist mit 
Rekrit = 2000...2300 hinreichend gekennzeichnet. Dieser Übergang
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erfolgt bei 1 and v/ir tsohaft liehen Fördermedien zumeist stetig 
und ohne plötzliche Druckerhöhungen (Bild 6). Für den turbulen
ten Bereich ist die in Tafel 1 angegebene METZNER/DODGE - Glei
chung gut geeignet. Für Überschlagsrechnungen sind Näherungs
lösungen in Abhängigkeit vom Fließexponenten n angegeben.
Der Bereich der voll ausgebildeten turbulenten Rohrströmung 
wird äußerst selten und auch nur bei Dünngülle erreicht, da
her ist die Rohrrauhigkeit ohne wesentlichen Einfluß.
Die äquivalenten Rohrlängen lokaler Einbauten sind Tafel 2 
zu entnehmen.
Auf der Grundlage der gezeigten Berechnungsmodelle zur Bemes
sung von Gülle-Druckrohrleitungen, der Klassifizierungsmög
lichkeiten der Gülle und der Korrekturmodelle zum Zeit- und 
Temperaturverhalten wurde ein Bemessungskatalog erarbeitet 
/ 8 /. Damit erfolgte eine Zusammenfassung des aktuellen Kennt
nisstandes zur Güllerohrhydraulik als Projektierungsrichtli
nie. Dieser Katalog tunfaßt einmal sämtliche Berechnungsalgo
rithmen und Stoffkennwerte, die für eine Druckverlustberech
nung erforderlich sind, zum anderen aufbereitete Druckver
lusttabellen (Tafel 3) der verschiedenen Güllearten einschließ
lich Benutzungsanleitung und Rechenbeispiele. Die Druckver
lusttabellen wurden mit Hilfe eines Kleinrechners bearbeitet, 
das FORIRAN-Rechenprogramm dazu liegt im FZM vor. 
lieben den errechneten Druckverlusthöhen in Abhängigkeit von 
Durchsatz und Rohrdurchmesser wird der Ubergangsbereich zur 
Turbulenz gekennzeichnet ( > ) und ein Vergleich mit den kri
tischen Strömungsgeschwindigkeiten v ^ ^  angestellt ( *  ).
Diese Informationen sind für den Projektanten in der Regel 
ausreichend. Zwischenwerte der angegebenen Rohrdurchmesser kön
nen interpoliert werden. Auf spezielle Fragestellungen wurde 
gesondert eingegangen.

5. Zusammenfassung
Die relevanten Einflußgrößen auf das Fließ- und Förderverhal
ten von Rinder-, Schweine- und Hühnergülle wurden analysiert 
und systematisch untersucht. Dabei wurde insbesondere konzen
trierte Gülle bis zum Grenzbereich des Pumpeneinsatzes berück
sichtigt. Auf der Grundlage der Tierart, des Futtereinsatzes 
und des TS-Gehaltes erfolgt eine Klassifizierung in unterschied
liche Güllearten, für die Fließkennwerte bestimmt wurden. 
Korrekturen hinsichtlich Zeit- und Temperaturabhängigkeit sind 
möglich.
Das Förderverhalten im Laminar- und Turbulenzbereich wurde un
ter Beachtung der Sedimentation in geraden Rehrleitungen und



lokalen Einbauten in Abhängigkeit von der Zeit untersucht, so 
daß die Druckverlustberechnung hinreichend gesichert ist.
Der aktuelle Kenntnisstand zur Gülle-Rohrhydraulik mündet ein 
in einen Bemessungskatalog mit umfangreichen Druckverlustta
bellen, der als Projektierungsrichtlinie in der DDR ab 1987 
vorliegen wird.
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d m Rohrinnendurchmesser
k Pa sn Konsistenzkoeffizient
kR ttttti absolute Rohrrauhigkeit
1 m Rohrlänge
1' m äquivalente Rohrlänge lokaler Verluste
n - Fließexponent
Re - Reynoldszahl
t 8 Zeit
V m/s mittlere Strömungsgeschwindigkeit
T - Temperaturzahl

a 1/s Schergeschwindigkeit
h 1/s Newtonsche Schergeschwindigkeit
i Pa s Newtonsche dynamische Viskosität
%
ä-

Pa s Scheinviskosität
°C Temperatur

X - Rohrreibungszahl
<5 kg/m^ Dichte des Fördermediums
T Pa Schubspannung
To
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KLASYFIKACDA GNOOÓWKI ZE STANOWISK HODOWLANYCH W CELU D0KŁADNIE3SZYCH 
OBLICZEŃ SPADKU CIŚNIEŃ PODCZAS TRANSPORTU RUROCIĄGAMI

S t r e s z c z e n i e

S t a n o w i s k a  hodowlane w NRD sę mocno ukierunkowywane na uzyskiwanie gno
j ó w e k  o du ży m u d z i a l e  substancji stałych. Gdy udział substancji stałych w 
g n o j ó w c e  p o c h o d z e n i a  w o ł o w e g o  i  od trzody chlewnej w z r o ś n i e  ponad 8%,  w 
z n a c z n y m  s t o p n i u  komplikuje procesy przepływu.

A n a l i z i e  i  s y s t e m a t y c z n y m  b a d a n i o m  p o d d a n o  i s t o t n e  w i e l k o ś c i  w p ł y w a j ę c e  

na p r o c e s y  p r z e p ł y w u  i  t r a n s p o r t u  s t ę ż o n e j  g n o j ó w k i  p o c h o d z e n i a  b y d l ę c e g o ,  

od t r z o d y  c h l e w n e j  o r a z  d r o b i a r s k i e g o .  W o p a r c i u  o  s t o s o w a n ę  p a s z ę ,  g a 

t u n k u  z w i e r z ę t  i  z a w a r t o ś c i  s u b s t a n c j i  s u c h e j  d o k o n a n o  p o d z i a ł u  n s  r ó ż n e  

r o d z a j e  g n o j ó w e k ,  d l a  k t ó r y c h  o k r e ś l a n o  z m i e n n e  w c z a s i e  i  z a l e ż n e  o d  t e m

p e r a t u r y  w a r t o ś c i  c h a r a k t e r y z u j ą c e  p r o c e s  p ł y n i ę c i a .  W c e l u  o k r e ś l e n i a  

w a r t o ś c i  m i e s z a l n y c h  z a s t o s o w a n o  w i s k o z y m e t r  r o t a c y j n y  o  d u ż e j  r o z d z i a l -  

c z o ś c i .  Na d o ś w i a d c z a l n y m  s t a n o w i s k u  r u r o c i ę g ó w  ( o  ś r e d n i c a c h  5 0 ,  6 5 ,  8 0 ,  

1 0 0 ,  1 2 5 ,  1 5 0  i  2 0 0  mm) b a d a n o  p r o c e s  p r z e p ł y w u  w z a k r e s i e  l a m i n a r n y s n  i  

b u r z l i w y m  z  u w z g l ę d n i e n i e m  s e d y m e n t a c j i  n a  p r o s t o l i n i o w y c h  o d c i n k a c h  i  

e l e m e n t a c h  m i e j s c o w y c h .

A k t u a l n y  s t a n  w i e d z y  n a  t e m a t  h y d r a u l i k i  g n o j ó w k i  z a w a r t o  w k a t a l o g u  

p o m i a r o w y m  m i e s z c z ę c y m  o b s z e r n e  t a b e l e  spadków ciśnień, który t o  będzie 
od 1987 r. dostępny jako pomoc projektowa.
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¡UIACCHSHKAIiHH HABO3HO0 W m  C KHBOJIHOBOAHECKHX ®EPM 
C lipJIbK) BOJEEE TOHHOrO PACHETA n EPEÜAM fiABJTKTm tt 

nPH TPAHCIIOPTHPOBKE 1 PYEOIIPOBOftA

p a 3 » h e

Ha atHBOAHOBOflttecKHX $epvax TSP oiapaioTCH noayiniTi. HaB03Hyx xsuy o Oojib- 
bhm co^epiaHHeM TBëpAHx BerçecTB. O^HaKo, ecxH b  Haso3HOft xa*e coAepxHica 
6 o J ie e 8% TBëpfltoc BerçecTB, npoaecc npoTeKaHaa ycao*H«eioa,

Ilp0aHâJIH3Hp0BaHH H HGOJieflOBâHH OCBOBHUB BeJIHHHHH, BXHHBmHe Ha npOBSCCH 
npOT6KâHHH B TpaHCÜOpTa KOBBeHIpHpOBaBBOS OKOTCKOfl, OBHHOÜ H KypHBOB HaB03- 
ho8 3CHXH. HpBHBuaa bo BHHMaHHB KopM, nopoxy 3BBpeft H COflepKaHHë C y X H X  Be— 
qeciB, HaB03Hyz> xuxy noflejiHXH aa pa3XH<iHue bh^h, ;j,jib KOTopux Ôhjih onpefleae- 
hh nepeMeHHHe no BpeMeHH b 3aBncan;He ot TeunepaTypa BexHHHHH, xapaKTepH3yx>- 
nae npoaecc npoieKaHH«. 0 nexbio onpeAexeHHK CMecHTexbHHX bbjzhbhb 6hx np«- 
MSHëH pOlaUBOHHblft BHCK03HMeip C 60X63108 pa3XeXHTeXbH08 CnOCOÔHOCTB». B 3K0- 
nepHueHTaxBHOM TpyConposofle o AHaueipoM 50, 65s 80, 100, 125, 150 h 200 mm 
6us HccxeflOBaa npoirecc npoTeKaHM b xaMHHapHOM e 6ypHOM XHana30He c yqëioM 
oe^HMesTaiiiH aa npaMux 0Tpe3Kax a MeciHhDC aaemefflaxc

AKTyajibHHe nosHaHaa b odxaoTH rHxpaBXHKH HaB03H0S x zx s i ooxepaaToa b h3- 
MepHTexBBOM KaTajiore, b K o io p o M  n o u e m e sa 6oxi>mae ïaûxaau nepenaxoB xaBxe- 
hhh. 3iot Kaiaxor o 1987 ro.ua 6yxei xooiynHHM jjh npoeKTHpoBaHaa.

CLASSIFICATION OF WASTE SLURRIES FROM ANIMAL PRODUCTION 
PLANTS FOR AN EXACT DETERMINATION OF THE PRESSURE DROP 
IN PIPELINE TRANSPORT

S u a ■ a r y

The relevant Influence factora on the flow behaviour of concentrated 
livestock waste slurries have been analysed systematically. The investi
gations were made with liquid manure of pigs, cows and poultry.
Several liquid manure groups are created in dépendance of the foot, the 
kind of animals and the concentration. For each of this groups the Theo
logical parameters have been estimated. The influence of tine and tempe
rature is demonstrated.

Experimental data from tubing (diameter 50, 65, 80, 100, 125, 150 and 
200 mm) have also been compared with calculated results using the flow 
parameters of measurements with rotational viscoslmeter. The pipeline 
transport behaviour was researched in the laminar and turbulent region 
under consideration of sedimentation. A limit deposit velocity is presen
ted for the organic sediment particles. The topical knowledge to the pi
peline transport of livestock waste slurries is collected in a new cata
logue with extensiv calculation tables. This catalogue will be published 
in the GOR in 19B7.
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Innenzyllndtr- 
brücke 
Luftkanal 
Ftdtrn
Beftstlaungs-
pfottr für
Ftdtrn
Geberstifl
induktiver
Geber
Ekhhebtl

Bild 1 ßotationsviskosimeter großer Spaltweite

; Grundrahmtn ftVG
2 Grundrahmen Antrieb
3 Mater
* Schaltgetriebe
5 elastische Kupplung
6 Riemen 19
7 Umlenkrolle 
l Keilriemenscheiben
9 Aufsatzteller fürAulen zylrnder
10 Lager
11 Autenzyllndtr
12 Innenzylinder

Bild 2 Eohrleitungsversuchsstand
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Trocken substsnzgrtatt

Bild 3 Abhängigkeit der Fließparameter vom 
Trockensubstanzgehalt
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Schergeschwindigkeit

Bild 4 Einfluß der Güllegruppen auf das Fließverhalten
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Bild 5 Temperaturzahlen von Hinder- und Schweinegülle

400 m 3/h
Durchsatz

Rohrkennlinien bei Förderung von RindergülleBild 6

-METZNER-
DODGE-GI.

Beispiel: d-0,15m
Rindergüíle D, TS-9%

Modell 1- k - 8,3619 Pasn 
n - 0,3132

Modell 2-r0- 2,1490 Pa 
k - 7,1675 Pan 
n . 0,3710
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TS

Vit
m/s

«6

0.5

0,3

0J

Bild 7 Kritische Ablagerungsgeschwindigkeiten hei 
Förderung von Rinder- und Schweinegülle

Bild 8 Extrapolation der 
krit. Ablagerungs-

0,1 j i ■   geschwindigkeiten
(Rindergülle)
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TS
V. FlleOverhalten FlieDgesetz Scheinviskosität qJjj/1 Be-Zahl laminar

Rohrreibungszahl A. 
turbulent
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x-n-r n.s(rN>-i
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Tafel 1 Fließgesetze beim Fördern von Gülle

Tafel 3 Druckverlusttabelle
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Formstück/Armatur 1 «Klärwässer
m

A Gülle 
m

Gülleart/TS
empr.i ,Wert ■ 
m

Flansch-T-Stück200/200 -» .-pi *
hu 10
TGL 14390 -*• -r'♦

1,02
10,38

1,18
4,75

S/7,70 % 

R/8,12 %

1,2
10

Flansoh-T-Stück 
150/150 
HD 10
TGL 14390 -  -r* 

♦

1,11
9,46

0,92
4,2

R/8,43 %  

fi/8,12 %

1,2
10

Flansoh-T-Stück
100/100 - « T i *
HD 10
TGL 14390 - -r**

1,3
11,6

0,96
4,5

H/8,43 % 

R/8,12 %

1,2
10

Flanschhogen Q 200 
HD 10 5 S/7,70 % 5

Flanschbogen Q 150 
HD 10

4,06 1,96 R/8,12 % 5

Flanschbogen Q 100 
ED 10

3,6 1,78 R/8,12 % 5

Rückschlagklappe 
Hi/ 200 nit innenliegen
der ELanpenwelle 
TGL 44-519.04 19 ,5 14,78 S/7,70 % 20

Rückschlagklappe 
NW 150.mit Hebelarm 
TGL 44-519.03 

1 - 15 cm 
1 = 30 cm 13 ,5 1

21,7
22,94
34,05

S/7,70 % 
S/7,70 %

2334

KOS, TGL 18299
HEI 200 
H.7 150
NW 100

1,25
0,95
0,76

0,50
0,56
0,43
0,39

3/7,70 % 
S/7,70 % 
R/8,12 % 
R/8,12 %

1,25
1,0
0,8

Keilflachschieber 
TGL 18298B 
HS 200
;ra 150

2.5
1.6

0,75
0,53

S/7,70 % 
R/6,43 % 2.51.6

Tafel 2


