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Untersuchung des FlieBverhaltens von Gulle
unter dem Einfluss pulsierender Luft

Marco Riedel, Helmut Eichert

In der vorliegenden Arbeit ist der Einfluss von pulsierender Luft auf das Ausflussverhalten
von Giille untersucht worden. Dazu wurde ein Prifstand konzipiert und aufgebaut sowie ein
geeignetes numerisches Stromungssimulationsmodell entwickelt. Unter Berucksichtigung
des scherverdiinnenden FlieBverhaltens der Giille ist ein Ersatzfluid am Priifstand verwendet
worden. Als Ergebnis der Untersuchungen ist ein geeigneter Druckbereich fir die pulsierende
Luft ermittelt worden. Als wesentliche Ergebnisse kénnen der Mindest- und Hochstdruck der
Luft benannt werden.

Schlisselworter
Glille, 2-Phasen-Strémung, nichtnewtonsch

Sowohl im Ackerbau als auch in der Griinlandbewirtschaftung wird Giille auf landwirtschaftlichen
Flachen ausgebracht. Dadurch entstehen enorme Belastungen der Luft durch die Emission von Am-
moniak und Methangasen. Durch die Verschiarfung der Diingeverordnung seit 2015 (DiV 2017), die
u.a. die Verringerung der Ammoniakemission und Reduktion der Stickstoffverluste vorsieht, wird
versucht, dem auf den Stand der Technik durch ein Verteilungssystem mit Schleppschlauchen zu
begegnen. Dabei wird die Giille zunachst zerkleinert und dann durch Schwerkrafteinfluss tiber abge-
hende Schlauche auf den Boden aufgebracht.

In Hanglagen und unebenem Geldnde ergibt sich durch den Schwerkrafteinfluss hdufig die Pro-
blematik einer ungleichméaBigen Ausbringung iiber die Arbeitsbreite. Weiterhin kommt es haufig
zu Verstopfungen der Schlduche, was zu erhohtem, bedienerunfreundlichem Wartungs- und Reini-
gungsaufwand fiihrt.

Ziel des Projektes war es, einem Verstopfen von Schlauchen zur Giilleausbringung vorzubeugen.
Dazu sollte der Giilleverteiler stromungsmechanisch optimiert werden und ein zusatzlicher Einsatz
von pulsierender Luft erfolgen. Untersuchungen in diesem Zusammenhang sind mittels Stromungs-
simulationen und Versuchen am aufgebauten Priifstand durchgefiihrt worden. Die pulsierende Luft
verhindert die bisher auftretenden Unterbrechungen im Giillefluss und unterstiitzt ein stetiges Flie-
Ben der Giille. Einem Verstopfen der Abgangsleitungen wird somit vorgebeugt. Die pulsierende Luft
fiihrt dartiber hinaus zu einem verbesserten FlieBverhalten der Giille, was das Ausbringen der Giille
positiv beeinflusst. Somit wird ein Verstopfen bereits im Bereich des Verteilers bzw. Schneidwerks
vermieden.

Charakterisierung des Fluids

Im Rahmen einer Literaturrecherche sind FlieBeigenschaften in Abhdngigkeit von Trockensubstrat-
gehalt (TS-Gehalt), Temperatur und Tier verschiedener Giillearten ermittelt worden. Die Ergebnisse
der Recherche sind in Tabelle 1 dargestellt. Die recherchierten Daten stammen aus den Jahren 1969

eingereicht 10. Juli 2020 | akzeptiert 6. August 2021 | veroffentlicht 23. Dezember 2021

© 2021 bei den Autoren. Dieser Open-Access-Artikel steht unter den Bedingungen der Creative-Commons-Lizenz
Namensnennung (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0)



LANDTECHNIK 76(4) 157

bis 2009. Insbesondere zwischen 1969 und 1986 hat sich die Genauigkeit der Messungen verbessert,
weshalb aktuellere Werte aussagekraftiger eingeschatzt werden. Weiterhin zeigt sich, dass Schweine-
giille einen niedrigeren Konsistenzfaktor sowie einen hoheren FlieBexponent gegeniiber Rindergiille
aufweist. Basierend auf diesen Daten wurde nach einem geeigneten Ersatzfluid fiir den Priifstand ge-
sucht. Fiir die Untersuchungen kamen Rinder- und Schweinegiille in Betracht, welche beide ein nicht-
newtonsches FlieBverhalten aufzeigen. Im Gegensatz zum newtonschen FlieBverhalten sieht man
hier keinen direkt proportionalen Zusammenhang zwischen Schubspannung und Schergeschwin-
digkeit. Entsprechend des TS-Gehalts folgt das FlieBverhalten dem Herschel-Bulkley-Potenzgesetz
oder dem Ostwald-de-Waele-Potenzgesetz (Gleichung 1 und 2). Dabei ist T die Schubspannung, 1, die
FlieBgrenze, k der Konsistenzfaktor, y die Schergeschwindigkeit und n der FlieBexponent. Nach Ab-
sprache mit dem Projektpartner wurde ein TS-Gehalt von 8 % zu Grunde gelegt. Nach HORNIG (1969)
kann in diesem Fall mit Gleichung 2 gerechnet werden. Mittels des Quotienten aus Schubspannung
und Schergeschwindigkeit lasst sich die dynamische Viskositit u des Fluids berechnen (Gleichung 3).

t=1o+k-n (GL 1)
T=k-y" (GL 2)
=2 GL 3

l’l ,)'/ ( * )

Tabelle 1: Eigenschaften von Giille und Ersatzfluiden (Flissigseife und Wasser-Agar, eigene Messungen)

Fluid TS-Gehaltin %  Konsistenzfaktor k in Pa s" FlieBexponent n
(Sﬁoh:/ﬁigﬁg()ﬂéllg) bei 24,6 °C 8 0,299 0,438
ey
Homic 1982 8 0892 g
(STCUh:(e%%gg)”e bei 20°C 8 0,8707 0,5856
e go00 27
(S.L(;h'\\l/\(/;e'jgsgzﬂ(;lg()k))ei 25°C 12,9 3,9 0,5798
el el 197 °C
o T565) 7€
m%i?urlgequsm 8 7,09 0256
Féfﬁnﬁggsﬂl\eobeiij?;go5) 91 218 o2
Fliissigseife bei 20 °C - 15,9 0,337

Wasser-Agar bei 20 °C - 2,428 0,284
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Ein Ersatzfluid fiir den Einsatz am Priifstand sollte folgende Eigenschaften aufweisen:

= Abbildung des Viskositdtsbereichs von Rinder- und Schweinegiille entsprechend Tabelle 1

= Verfiigharkeit in der Menge 0,2 m3 bis 0,4 m3 unter 500 €

= Alterungsbestdandigkeit bzw. kein Verfallen innerhalb von 3 Monaten

= Kein thixothropes Verhalten, d. h. zeitabhangiges FlieBverhalten ist unerwiinscht

Als Ersatzfluide kamen Flissigseife und ein Gemisch aus Agar-Agar mit Wasser in Frage, die ent-

sprechenden Parameter sind ebenfalls in Tabelle 1 aufgefiihrt. Agar-Agar (in Folge als Agar bezeich-
net) wird aus den Zellwdnden verschiedener Algenarten gewonnen und findet u.a. in der Lebensmittel-
industrie Anwendung als Verdickungsmittel. Der leicht basische Charakter der Flissigseife fiihrt zu
unerwiinschten chemischen Reaktionen an metallischen Bauteilen des Priifstandes und wiirde vorzei-
tigen Verschlei am Prifstand hervorrufen. Somit ist Flissigseife aus der Auswahl ausgeschieden. An-
schlieBend ist an einer geeigneten Mischung Agar mit Wasser geforscht worden. Als ideal hat sich dabei
ein Verhiltnis von 1,2-Masse-% Agar zu 98,8-Masse-% Wasser herausgestellt. Der Verlauf der dynami-
schen Viskositét tiber der Scherrate ist an einem Rotations-Viskosimeter ermittelt worden und ist in
Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Dynamische Viskositat iber Scherrate fiir ein Gemisch aus 1,2 % Agar und 98,8 % Wasser sowie im
Vergleich Schweinegiille (TURK 1986)

Prufstandsaufbau

Anhand eines experimentellen Aufbaus sollte der Einfluss der pulsierenden Luft auf das FlieBver-
halten des Testfluids untersucht werden. Dem Glilleverteiler werden zwei Stoffstrome zugefiihrt.
Zum einen die auszubringende Giille, zum anderen unter Uberdruck stehende Luft. Die Luft wird
in einem vorgeschalteten Verdichter komprimiert und dem Rotor des Giilleverteilers zugefiihrt. Der
Rotor dreht sich mit der konstanten Drehzahl n und iiberfahrt damit zyklisch die Giilleausgange des
Giilleverteilers. Wahrend der Rotor den Ausgang tiberfahrt, wird dieser mit der komprimierten Luft
beaufschlagt. Sobald der Rotor den Ausgang wieder freigibt, stromt Giille durch den Ausgang. Das
zyklische Ablaufen dieses Vorgangs sowie die Tatsache, dass der Rotor vier Abgange fir die kompri-
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Abbildung 2: Schnittdarstellung des ausgefiihrten Giilleverteilers (© Riedel)

mierte Luft aufweist, fiihrt zu einem Pulsieren der komprimierten Luft in den Ausgangen des Giille-
verteilers. In Abbildung 2 ist der ausgefiihrte Giilleverteiler im Schnitt dargestellt.

Da der reale Gllleverteiler 32 Abgénge hat, war eine Vereinfachung des experimentellen Aufbaus
notig. Am realisierten Priifstand weist eine Seite zwei Ausgange auf, eine Eingangsoffnung befindet
sich auf der gegeniiberliegenden Seite. Uber die Eingangsoffnung wird das Ersatzfluid Agar-Wasser
aus einem Vorratsvolumen mithilfe einer Tauchpumpe zugefiihrt. Der innenliegende Rotor ist so konzi-
piert, dass die Luftzufuhr auch aus einem herkommlichen Werkstattdruckluftnetz moglich ist. Optisch
zuganglich wird der Stromungsbereich mittels verschiedener Acryglasanbauten. Der Prototyp flr den
Priifstand sowie der Prifstandsaufbau sind in Abbildung 3 und 4 dargestellt. In Abbildung 5 sind mehr
Details zu dem am Priifstand verwendeten Verteiler ersichtlich. Uber den innen liegenden Rotor wird
die von auBen zugefiihrte Druckluft verteilt. Die Druckluft stromt im Rotor zu den Druckstiicken. Ein
Rickstromen von Flissigkeit in den Luftteil wird mittels zweier Riickschlagventile innerhalb der Druck-
stlicke verhindert. Die Abdichtung der Druckstiicke erfolgt mittels jeweils eines Rechteckdichtrings, die
axiale Anpresskraft erfolgt mithilfe von Spiralfedern.

In Tabelle 2 sind relevante Parameter des real ausgefiihrten Giilleverteilers denen des experimentel-
len Aufbaus gegentlibergestellt. Bei den experimentellen Untersuchungen war das Ziel, die Stromungs-
verhiltnisse im Austritt ahnlich denen des ausgefiihrten Verteilers abzubilden. Bedingt durch die unter-
schiedliche Anzahl der Austritte im Experiment gegeniiber dem realen Verteiler sind die Verhaltnisse
am Einlass des Verteilers verschieden (ersichtlich in den unterschiedlichen Reynoldszahlen am Zufluss).
Der Volumenstrom am Priifstand ist mithilfe eines Bypasses eingestellt worden, ZielgroBe war der Vo-
lumenstrom an der zweiten Austrittséffnung. Zur messtechnischen Erfassung des Fliissigkeitsvolumen-
stroms kamen zwei Ultraschalldurchflusssensoren zur Anwendung. Die Reynoldszahl Re berechnet sich
nach Gleichung 4, mit der Stromungsgeschwindigkeit u und dem Durchmesser d. Als Bezugstemperatur
fur die Eigenschaften der Referenzflissigkeit (Dichte p und dynamische Viskositat ) wird eine Tempe-
ratur von 20 °C zu Grunde gelegt. Nach HORNIG (1969, 1982) sowie EcksTADT (1978) erfolgt die Berech-
nung der Reynoldszahl Re im Fall der nichtnewtonschen Giillestromung nach Gleichung 5.
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i (GL 4)
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k

Tabelle 2: Einstellparameter zur Untersuchung des Lufteinflusses

Abbildung 3: CAD-Darstellung des Prifstandverteilers, die Seitenwand auf der Auslassseite ist aus Darstellungsgriin-
den transparent abgebildet (© Riedel)

Abbildung 4: Priifstandsaufbau (Rotor sowie Plexiglasscheiben noch demontiert) (© Riedel)
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Rotor fur den Verteiler mit Druckstlicke zur Abdichtung
Hohlwelle fiir Luftzufiihrung des Verteilers gegeniiber dem
Austritt (verbaut im Rotor)

Mit Gleitlack versehene
Gleitflache der Druckstlicke

® (Austrittsseite des Verteilers)

e
Abbildung 5: Einzelne Bauteile des Priifstandes (© Riedel)
Parameter Ausgefiihrter Giilleverteiler Experimenteller Aufbau
Durchmesser Zufluss d in mm 115 60
Durchmesser Austritt d, in mm 34 36
Anzahl Austritte 32 2
Volumenstrom Q; Zufluss in L/min 1.884 140
Volumenstrom Q, Austritt in L/min 58,9 70

Schweineglille, TS = 8 %

Referenzfliissigkeit (TORK 1986)

Wasser-Agar

Reynoldszahl Zufluss Re, 1592 132
Reynoldszahl Austritt Giille Re, 182 202
Drehzahl Rotor bzw. Schneidwerk n in min™! 300 300
Ergebnisse

Am Priifstand erfolgte der Nachweis, dass mithilfe der Druckluft ein Freispiilen der Austritte moglich
ist. Wesentliche Fragestellungen in diesem Zusammenhang waren:

= Tritt ein Absondern der Luft im oberen Teil des Austrittrohres auf

= Fiihrt die Luft zur Schaumbildung
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Zur Einordnung der Ergebnisse ist eine Sektion im zweiten Austrittsrohr einen Meter stromabwarts
vom Verteiler betrachtet worden. Die Einstellparameter sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Es ist jeweils
eine Versuchsreihe mit Wasser und eine mit dem Wasser-Agar-Gemisch durchgefiihrt worden. In
beiden Fillen ist eine Absonderung der Gasphase ab einem Uberdruck von Prufc = 400 mbar sicht-
bar (Abbildung 6 und 7). Die pulsierende Luft stromt im oberen Teil des Rohres. Daraus ldsst sich
der Riickschluss ziehen, dass untere Bereiche mit Verstopfungen nicht von der Luft erfasst werden.
Gleichzeitig wurde beobachtet, dass keine Luft in Losung geht, da in keinem Fall Schaumbildung

PLu=200 mbar PL.=300 mbar -

PLu=400 mbar PLu=500 mbar

Abbildung 6: Einfluss pulsierender Luft auf Strémungsverhéltnisse im Austritt (Wasser Q=70 L/min) (© Riedel)

PLu=200 mbar PLr=300 mbar

PLu=400 mbar PLr=500 mbar
Abbildung 7: Einfluss pulsierender Luft auf Strémungsverhéltnisse im Austritt (Wasser-Agar Q=70 L/min) (© Riedel)
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ersichtlich war. Die Trennung der beiden Phasen Fliissigkeit und Gas ist deutlich sichtbar. Einzelne
Luftblasen im Fliissigkeitsstrom lieBen sich bei einem geringeren Uberdruck der Luft beobachten.
Dies ist bei einem Druckwert von kleiner 300 mbar der Fall. Hier ist davon auszugehen, dass die Luft
Verstopfungen im Rohr miterfasst und dabei hilft diese zu losen.

Tabelle 3: Einstellparameter zur Untersuchung des Lufteinflusses

Versuch Nr. Volumepst.rom (1g im Drehzahl .des Rotors Uberdruck der Druckluft
Austritt in L/min min’! mbar
1 70 300 200
2 70 300 300
3 70 300 400
4 70 300 500

Weiterhin sollte untersucht werden, wie viel Uberdruck an Luft notwendig ist, um den geforderten
Giillemassenstrom aufrecht zu erhalten. Bei jedem Uberfahren des Rotors wird der Fluss am Austritt
fur kurze Zeit unterbrochen. Diese Unterbrechung bedingt einen Unterdruck im Austritt und fihrt in
Folge zu einem reduzierten Giillemassenstrom. Mithilfe der zusdtzlichen Druckluft soll dieser Effekt
verhindert werden.

Die Untersuchungen sind mithilfe der dreidimensionalen numerischen Stromungsmechanik und der
Software Star-CCM+ durchgeftihrt worden. Aus Griinden der Vereinfachung erfolgten die Berechnungen
mit einem Ausschnitt aus dem Gesamtmodell des real ausgefiihrten Gililleverteilers, wobei ein Austritt
Berticksichtigung fand (Abbildung 8). Zur Abbildung der Rotordrehung und damit auch der abwechseln-
den Beaufschlagung mit Giille oder Luft ist eine zeitlich variierende Randbedingung am Einlass gewahlt
worden. Entsprechend der Drehzahl des Rotors und der Geometrie des Rotors wird am Einlassrand
ein Giillemassenstrom oder ein Luftmassenstrom vorgegeben. In Abbildung 9 ist diese Variation der
Einlassrandbedingung schematisch dargestellt.

Die fiir das numerische Modell relevanten Parameter sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Der Luftmassen-
strom ist so lange variiert worden, bis der geforderte Gilillemassenstrom am Austritt erreicht wurde.
In Abbildung 10 sind die Ergebnisse dargestellt. Ab einem Luftvolumenstrom (Umrechnung mit der
Luftdichte) von 86,4 L/min und einem Uberdruck von 100 mbar wird der geforderte Giillemassenstrom
erreicht.

Symmetrie

Einlass
Auslass

Symmetrie

Abbildung 8: Randbedingungen am CFD-Modell (© Riedel)
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Eine Rotorumdrehung

Massenstrom
Gille

Massenstrom
Luft

Massenstrom
Gllle

Massenstrom
Luft

Massenstrom
Gille

Abbildung 9: Zyklische Einlassrandbedingung zur Abbildung der Rotordrehung (© Riedel)

Tabelle 4: Parameter des 3D-CFD Modells

Parameter

Wert bzw. Eigenschaft

GittergroBe

1,67 Mio. Zellen

Numerische Modelle

dreidimensional, nicht newtonsches FlieBverhalten entspricht Gleichung 2
(Rindergiille, p,,, = 10.000 Pa s), laminar, zweiphasig (Volume of Fluid

Methode), instationar

Dauer der Berechnung

5 Rotorumdrehungen entsprechen t = 1s

Randbedingung am Auslass

Umgebungsdruck (100 kPa)

Randbedingung an der Wand

Haftbedingung (V-u=0)

Randbedingung am Einlass

Giille- bzw. Luftmassenstrom, variiert

L o

Massenstrom Giille in kg/s

Solution Time O (s)

nnm. 2.20000 .v«\

Solutlon Time 0 05 (s)

Giillestrom in Abhdngigkeit vom Luftdruck

2
n
1,5 L
n
1
[
05 L
u
n
0 an =
0 20 40 60 80 100 120 140

Uberdruck in mbar

Volume Fraction of indergurile
0.80000 umc

Forderung von 1,36 kg/s je
Austritt (10m3 Gulle sollen in
5,5 min mit 24 Austritten
verteilt werden)

Abbildung 10: Mindestluftdruck bzw. Volumenstrom, um den geforderten Gilillemassenstrom einzuhalten (© Riedel)
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Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit ist der Einfluss von pulsierender Luft auf das Ausflussverhalten von Giille
untersucht worden. Als Fluide kamen Wasser, Agar-Wasser sowie im Fall der Simulation Rindergiille
zum Einsatz. Untersuchungen sind an einem Priifstand und an einem Stromungssimulationsmodell
durchgefiihrt worden. Als wesentliche Ergebnisse konnen der Mindest- und Hochstdruck der Luft
benannt werden. So wird ab einem Uberdruck der Luft von etwa 100 mbar der Giillemassenstrom
aufrechterhalten. Steigt der Uberdruck auf mehr als 300 mbar an, so wird eine Phasentrennung im
Austrittsrohr beobachtet. Im Sinne des Freispiilens des Austrittrohrs sollte eine Phasentrennung ver-
mieden werden. Entsprechend ist ein Uberdruckbereich von 100 bis 300 mbar als ideal anzusehen.
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