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Durchflußmessung unregelmäßiger Flüssigkeitsströme 
mit Ringelektroden für programmgesteuerte Melkanlagen 

Von Char Lie Pen, Anton Meiering, Hans Stanzel, 
Hans Schön, Weihenstephan*) 

DK 637.125 :532.57 

6~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~22 Bei automatisierten Produktionsprozessen in der Nah-
rungsmittelerzeugung und -verarbeitung dienen häufig kg/min kg 

20 unregelmäßige Strömungen als Steuer- oder Regelgrößen, 5 

wie beispielsweise bei programmgesteuerten Melkanla-
gen. Im folgenden Beitrag wird über die Möglichkeit be-
richtet, aus der Messung des elektrischen Leitwertes G 
des pulsierenden Milchstromes in teilgefüllten Milch-
schläuchen ein geeignetes Steuersignal zu gewinnen. 

1. Problemstellung 

In programmgesteuerten Melkanlagen werden Pulsfrequenz, Takt-
verhältnis und Vakuum während des Melkens in Abhängigkeit von 
der Milchabgabe der Kuh gesteuert. Der allgemeine Verlauf der 
Milchabgabe während des üblichen Maschinenmelkens ist in Bild 1 
dargestellt . Nach einer kurzen Stimulationsphase mit geringem 
Milchfluß steigt die Intensität der Milchabgabe sehr schnell an, 
bleibt eine gewisse Zeit nahezu konstant, um dann langsam abzu-
klingen. In der Nachmelkphase kann es - meist durch zusätzliche 
Manipulationen bedingt - zu einem nochmaligen kurzen Anstieg 
der Milchabgabe kommen. 

Aus den Arbeiten des Sonderforschungsbereichesl41 "Produktionstechni-
ken der Rinderhaltung" an der TU München-Weihenstephan,durchgeführt 
vom Institut für Landtechnik, Weihenstephan (Dir. : Prof. Dr. H.L. Wenner). 

*) Dr. Char Lie Pen ist wissenschaftlicher Mitarbeiter und für das 
SFB-Teilprojekt "Programmgesteuerte Me/kanlagen" verantwort-
lich. Dr. Anton Meiering ist Professor für Food Engineering an der 
Universität Gue/ph, Canada, und war 1974 als Gastwissenschaft/er 
am Institut für Landtechnik der TU München-Weihenstephan tätig. 
Dr. Hans Stanze/ ist Leiter der Meßabteilung an der Landtechnik 
Weihenstephan. Akad. Oberrat Dr. Hans Schön ist Leiter des Pro-
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Bild 1. Beispiel einer Milchabgabekurve beim Maschinenmelken. 
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jektbereiches "Maschinelles Melken". Bild 2. Schema einer gesteuerten Melkanlage. 
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Die Charakteristik der Milchabgabe unterliegt starken individuellen 
Schwankungen und hängt außerdem beim Einzeltier vom Lakta-
tionsstadium ab. Die beim Melkvorgang in der Zeiteinheit abgege-
bene Milchmenge, der Milchfluß, muß also individuell und konti-
nuierlich gemessen werden, um mit dem Signal des Meßgebers die 
Anlage in der in Bild 2 gezeigten Weise steuern zu können. 
Bisher bekannt gewordene Geber verwenden Staukammern, in de-
nen die Höhe [ l] oder das Gewicht [2] der rückgestauten, dem Vo-
lumenstrom proportionalen Flüssigkeitsmenge gemessen wird. Bei-
de Lösungen können bei einem leichtverderblichen Nahrungsmittel 
wie Milch zu Reinigungsproblemen führen. Aufbauend auf ausge-
dehnten Untersuchungen über milchflußgesteuerte Endabschalter 
[3] wurde deshalb versucht, den Milchstrom im Milchschlauch zwi-
schen Sammelstück des Melkzeuges und der Absaugleitung, s. Bild 
2, mit Ringelektroden zu messen, die ohne Querschnittsverände-
rung in den Milchschlauch eingesetzt werden. Durch diese Anord-
nung wird erreicht, daß die Reinigungsflüssigkeit mit unveränder-
ter Intensität den Meßgeber durchfließen und sicher von Milchre-
sten reinigen kann. 

2. Aufbau und Funktion des Meßgebers 
2.1 Aufbau des Meßgebers 

Der Ringelektrodengeber, Bild 3, besteht aus einem Isolierstoff-
körper, in den 2 Ringelektroden aus rostfreiem Stahl bündig mit 
der Innenwand eingelassen sind. An die Elektroden ist eine Wech-
selspannung mit einer Frequenz von 50 Hz angelegt. Diesem Meß-
geber liegt das physikalische Prinzip zugrunde, daß der elektrische 
Leitwert G einer Flüssigkeit dem Flüssigkeitsquerschnitt propor-
tional ist. Dies setzt aber eine ausreichend homogene Verteilung 
der elektrischen Feldlinien voraus, die nur gegeben ist, wenn das 
Verhältnis zwischen dem Abstand und dem Radius der Ringelek-
troden genügend groß gehalten wird. 

Milchschlauch Elektroden 

48 
------120 - ----

Bild 3. Schnittzeichnung des Ringelektrodengebers 14/48. 

2.2 Funktionsuntersuchungen bei ruhender Milch 

Experimentelle Untersuchungen mit ruhender Milch bestätigen 
bei dem Geber eindeutig die lineare Beziehung zwischen Leitwert 
und Füllmenge [ 4], Bild 4. Dieser gemessene Leitwert kann mit 
dem Flüssigkeitsquerschnitt in Beziehung gesetzt und der Meßwert 
entsprechend kalibriert werden. Dabei ist eine Korrektur erforder-
lich, welcher folgende Überlegungen zugrunde liegen: 
Den Leitwert der Anordnung denke man sich zusammengesetzt 
aus dem Leitwert der im Rohr stehenden Flüssigkeit GQ , dem Leit-
wert der benetzenden Flüssigkeit GN und einem festen durch die 
Anordnung vorgegebenen Leitwert GF . Sie sind jeweils proportio-
nal dem Querschnitt des entsprechenden Flüssigkeitsanteiles bzw. 
des Leiters: 

GN - FN; GQ - FQ 
Gges = GQ + GN + GF 

also GQ = Gges - GN - GF 
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Bild 4. Einfluß der Rohrfüllung auf den Leitwert der Milchsäule 
im teilgefüllten Rohr. Handelsübliche Frischmilch,3,5 % Fett. 

Der Leitwert soll als ein Maß für den Querschnitt der sich zwischen 
den Elektroden bewegenden Flüssigkeit verwendet werden. Ge-
messen wird aber immer Gges· Prinzipiell sind also die Anteile GN 
und GF bei Erstellung einer Eichkurve zu berücksichtigen. Nach 
Bild 5 gilt : 

2R2 

F 

1T R 
2 2ß - R 2 sin ß cos ß 
27T 

R2(ß- sinß cosß) 

(R2 _ Ro2) 1T 21T - 2ß 
21T 

(R2 - Ro2) (1T - ß). 

Fa(ß) 

(FN)max = 1 % 

R 
führt auf T = 0,995 

% des Rohrquerschnitts 

Fa % 100 

1T ß 

Bild 5. Graphische Darstellung der Beziehung zwischen dem Quer-
schnitt der stehenden Flüssigkeit FQ und der leitenden Fläche der 
benetzenden Flüssigkeit F N. 
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Vernachlässigt man die geringe Nichtlinearität in der Beziehung 
zwischen dem Querschnitt der stehenden Flüssigkeit F0 und der 
leitenden Fläche aus der Benetzung FN, Bild 5 unten, so kann aus 
den Untersuchungsergebnissen über die Beziehung zwischen Leit-
wert und Rohrfüllung, Bild 4, die in Bild 6 dargestellte Eichkurve 
entwickelt werden. 
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Bild 6. Gemessene (I) und korrigierte (II) Beziehung zwischen 
Leitwert und Flüssigkeitsquerschnitt F0 für ein Kreisrohr 
(Radius= 5,75 mm). 

Von den gemessenen Leitwerten kann also auf die 
Größe der flüssigkeitserfüllten Querschnittsfläche F0 
geschlossen werden. 
Dieses Ergebnis gilt zunächst nur für ruhende Flüssigkeiten. 

2.3 Funktionsuntersuchungen bei konstantem Durchfluß 

Wird nun auch bei fließender Milch davon ausgegangen, daß ein 
homogenes Feld zwischen den Elektroden existiert, der gesamte 
Elektrolyt sich gleichförmig bewegt und gleiche Ladungsdichte 
für positive und negative Ladungsträger besitzt, so gilt : 

Npos = Nneg 

In der Zeiteinheit d t passieren 
dNpos = r+ (v(t) + v) F(v) dt 

(1). 

(2) 

positive Ladungsträger den Querschnitt des Flüssigkeitsstromes 
F(v). Ihre aus der Wechselspannung resultierende Geschwindigkeit 
ist 

v(t) = v0 + sin (27Tft) (3). 

Aus den Gleichungen (2) und (3) folgt nach Substitution und Inte-
gration, daß während einer Halbperiode T/2 

(vo + v) N =r+F(v) T-+-. pos 1T 2 

positive Ladungsträger und entsprechend 

(
vo - v ) N = r - F(v)T-+-

" • 1T 2 

negative Ladungsträger, mithin insgesamt 

Nges = Npos + Nneg 

(4) 

(5) 

(6) 

Ladungsträger,den Querschnitt des Flüssigkeitsstromes F(v) passie-
ren. Wird nun gleiche Beweglichkeit für beide Trägerarten ange-
nommen, so folgt nach Einsetzen von GI. (4) und (5) in (6), wenn 
nach GI.(!) r+ = r - = f: 

(7). 
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Aus Gleichung (7) geht hervor, daß der elektrische Stromfluß zwi-
schen den Elektroden und damit die elektrische Leitfähigkeit unab-
hängig von der Fließgeschwindigkeit v des Elektrolyten sind. Die 
Bestimmung des Querschnittes fließender Milch ent-
spricht also der Bestimmung des Querschnittes stehen-
der Milch. 
Es stellt sich nun die Frage, ob der mit Milch gefüllte Querschnitt 
vom Volumenstrom linear abhängig ist und damit die Möglichkeit 
besteht, auf einfache Weise über die Messung des elektrischen Leit-
werts den Milchfluß zu erfassen. Diese überlegungen wurden ana-
log zu Strömungen in offenen Gerinnen angestellt [5] . Beide Fälle 
sind durch strömende Flüssigkeiten bestimmt, deren Querschnitt 
teils durch eine feste Wand und teils durch eine freie Oberfläche 
begrenzt wird. Für ein fixiertes Rohr mit einer Neigung a sind die-
se Bedingungen einer stationären Strömung in Bild 7 festgehalten. 

F(v) 

\jF(v) • ds 

Bild 7. Bedingungen für einen stationären Fluß im teilgefüll ten 
Rohr. 

Für das Gleichgewicht der wirkenden Kräfte - Schwere und Rei-
bung - an den eingezeichneten Teilchen gilt : 

p g F(v) ds sin a - To B(v) ds = 0 (8). 
Nach Truckenbrodt [ 6] gilt weiter 

1 v2 
70 =g p ---z-

Aus den Formeln (8), (9) und mit 

d =~ 
h B(v) 

ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit : 

(9). 

(10) 

(11). 

Die Einflüsse der Wandreibung, Reibung innerhalb der Flüssigkeit 
werden durch die Größe c beschrieben. Im allgemeinen gilt : 

c = c (Re, H) (12), 
wobei H die Wandrauhigkeit ist. 

Hierfür liegen empirisch gefundene Formeln und Meßkurven vor 
(5]. Bei turbulenter Strömung, hydraulisch glatter Rohrwandung 
ergibt sich das universelle Widerstandsgesetz von Prandtl: 

lfC = 2,0 log{~) - 0,8 (13). 

Suspensionen biologischen Ursprungs wie Milch lassen sich gene-
rell in die Gruppe der thixotropen Fluide einordnen, deren inter-
ne Schubspannung bei Fließvorgängen durch die Beziehung: 

(fiv)a 7=µ~ ;O<a<l (14) 

definiert sind (7, 8]. Es wird angenommen, daß die Milch sich beim 
Gravitationsfluß im teilgefüllten Rohr etwa wie eine Newtonsche 
Flüssigkeit verhält. In diesem Falle strebt a + 1 und zur Beschrei-
bung der Strömung kann die Reynoldszahl 
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V• dh 
Re=--v 

herangezogen werden, in der die kinematische Zähigkeit mit 
v = 0,0221 cm2 /s eingesetzt wird [8]. 

(15) 

Bei bekannten Werten von Rohrdurchmesser, Neigung und kine-
matischer Zähigkeit v der Flüssigkeit läßt sich die Fließgeschwin-
digkeit v mit den Formeln (15), (13), (11) und (10) numerisch be-
rechnen . 
Mit einer Versuchsanordnung, in der ein definierter Volumen-
strom für eine längere Versuchsperiode erzeugt werden kann, 
Bild 8, wurde diese theoretische Analyse überprüft. 

Bild 8. Versuchsanordnung zur experimentellen Bestimmung des 
elektrischen Leitwertes fließender Milch. 

Die so ermittelten empirischen Beziehungen zwischen Volumen-
strom q und Flüssigkeitsquerschnitt F(v) werden in Bild 9 den er-
rechneten Werten gegenübergestellt. 
Die befriedigende übereinstimmung der theoretisch errechneten 
Werte mit den empirisch ermittelten Werten ermöglicht es, die 
weiteren Untersuchungen an Rechenmodellen mit Hilfe von nume-
rischen Methoden durchzuführen. 
Die dabei erzielten Ergebnisse sind in Bild 10 am Beispiel eines 
Rohres mit 16 mm Durchmesser aufgezeigt. 
Die Beziehung zwischen dem Volumenstrom q und dem mit den 
Ringelektroden zu bestimmenden Querschnitt der Flüssigkeit F(v) 
ist im Bereich zwischen 30 % und 90 % Rohrfüllung weitgehend 
linear, wobei der Verlauf der Kurven allerdings stark vom Neigungs-
winkel des Rohres abhängig ist. 
Somit ist es möglich, bei zweckmäßiger Dimensionierung des Meß-
rohres einen konstanten Volumenstrom über den Querschnitt der 
Flüssigkeit F(v) zu bestimmen. Da der Querschnitt der Flüssigkeit 
annähernd durch den elektrischen Leitwert, gemessen mit den 
Ringelektroden, bestimmt werden kann, ist der untersuchte Geber 
für das Messen bei stationären Strömungen geeignet. 
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Bild 9. Berechnete und gemessene Beziehung zwischen Volumen-
strom q und Querschnittsfläche der Flüssigkeit F(v) . 

4 

l/min 

C" 

E e 
t: c: 
Cl> 
E 
::J 
0 

3 

> 2 

1 

0,8 
0,6 
0,4 
0,2 

00 20 40 60 80 % 100 
flüssigkeitserfüllte Querschnittsfläche 

Bild 10. Beziehungen zwischen dem Volumenstrom q und der 
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2.4 Funktionsuntersuchungen bei pulsierender Strömung 

Bei Melkanlagen muß allerdings mit pulsierenden, ungleichmäßigen 
Strömungen gerechnet werden. Hier wird der Milchentzug über 
Pulsatoren so gesteuert, daß bei einem Vakuum von etwa 0,5 bar 
die Euterviertel in alternierender und absätziger Weise entleert wer-
den. In gerade ausgerichteten Abschnitten einer solchen Leitung 
lassen sich bei genügend großem Neigungswinkel während der ge· 
samten Melkperiode die Fließbedingungen des offenen Gerinnes 
herstellen, deren nichtstationärer Abfluß in Bild 11 dargestellt ist. 
Dabei muß allerdings unterstellt werden, daß die Beschleunigung 
des Flüssigkeitselementes ausschließlich durch Schwerkraft hervor-
gerufen wird. 

B(v) 

F(v) 

dv = 0 ds 

Bild 11. Modell der nichtstationären Strömung in einer teilgefüll-
ten Rohrleitung. 
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Eine Summierung der auf das Element einwirkenden Schwer-, Rei-
bungs· und Beschleunigungskräfte ergibt unter diesen Bedingungen : 

p g F(v) ds sin a - r 0 B(v) ds - p F(v) ds ~: = 0 

Mit GI. (10) läßt sich Gleichung (16) in 

~~ =g(sina- p:r~J 
umformen. Mit ~~ = v wird 

dv=~v+~ 
dt ö s ö t 

(16). 

(17) 

(18), 

so daß nach Einsetzen von GI. ( 18) in GI. ( 17) der Milchfluß in 
der teilgefüllten Rohrleitung mit 

öv öv ( · 4ro) 
v öS + st= g sm a - dh P g (19) 

angegeben werden kann. Die Gin. (9), ( 13) und ( 15) sind hier eben-
falls gültig. Dazu gilt noch bei nichtstationären Fließvorgängen 

( 
ö Ffv\ ö Ffv\ ) dq = d(v · F(v)) = v ~. ds + ~. dt ö s ö t (20). 

Damit ist es möglich, GI. (19) numerisch nach v zu lösen. Und mit 
bekannter Fließgeschwindigkeit v kann wiederum in GI. (20) der 
Flüssigkeitsquerschnitt F(v) gefunden werden. 
Für die Berechnungen wurden als Grenzbedingungen Einlaufge-
schwindigkeiten von v = 1,0 cm/s, v = 15 cm/s und v = 30 cm/s 
jeweils bei voller oder halber Rohrfüllung gewählt. 

Die Simulationsergebnisse des Milchflusses sind für die genannten 
Grenzbedingungen in Bild 12 für gerade ausgerichtete Milchschläu-
che mit einem Neigungswinkel von 15° bzw. 30° dargestellt. 

v0 = 15 cm/s 
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12 

8 

4 -------- , _____ _ 

46 

O+----,.---~--~-~o+--~--~-~-o 20 40 60 cm 80 0 20 40 cm 60 
Rohrlänge Rohrlänge 

v0 = 30 cm/s v0 = 15 cm/s 

16 
Fließgeschwindigkeit 

~---12 

8 

4 ---
0+--~--"""T""---r----, O+--~--~--~ 

0 20 40 60 cm 80 0 20 40 cm 60 
Rohrlänge Rohrlänge 

Bild 12. Simulationsergebnisse für den Milchfluß in geneigten, teil-
gefüllten Rohrleitungen bei unterschiedlicher Eintrittsgeschwindig-
keit v0. 
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Bei einem Milchentzug von ca. 1,6 kg/min , der etwa der Milchab-
gabe einer Durchschnittskuh entspricht, erreicht der Milchstrom 
zum Beispiel bei einem Neigungswinkel von 30° nach ca. 60 cm 
eine konstante Endgeschwindigkeit von 125 cm/s und konstanten 
Querschnitt. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Kombination der 
Anfangswerte v0 = 15 cm/s bei Ausfüllen des vollen Rohrquer-
schnitts oder v0 = 30 cm/s bei Füllen des halben Querschnittes be-
trägt. Steigt der Milchentzug auf 3,6 kg/min an, wird nach einer 
Strecke von etwa 80 cm eine nahezu konstante Endgeschwindig-
keit von ca. 113 cm/s bei einem Querschnitt von 0,53 cm2 erreicht. 
Die Ergebnisse zeigen, daß in einem gerade ausgerich-
teten Milchschlauch nach einer Anlaufstrecke von we-
nigstens 80 cm bei Neigungswinkeln zwischen 15° und 
450 unter normalen Melkbedingungen eine Stabilisie-
rung des Milchflusses eintritt. Wird der Leitungsdurchmes-
ser so groß gehalten, daß Beschleunigungen als Folge von Druckun-
terschieden in dieser Anlaufstrecke verhindert werden, so kann 
der Milchfluß auch bei ungleichmäßigen Strömungen am Ende 
der Strecke zuverlässig mit Ringelektroden gemessen werden. 

3. Überprüfung des Gebers im praktischen Melkversuch 

Zur Überprüfung dieser Überlegungen wurde ein Ringelektro-
dengeber in einem Melkstand eingesetzt, in dem die Milchabgabe 
der Kuh simuliert werden kann. Der Geber saß am Ende einer 
80 cm langen, 30° geneigten Milchleitung. Die Elektroden hatten 
eine Nennweite von 14 mm und einen Abstand von 48 mm. Ge-
speist wurde die Elektrodenstrecke mit einer konstanten Wechsel-
spannung von Ueff = 9,65 V. Der Leitwert des pulsierenden Milch-
stroms zwischen den Elektroden wurde über den Strom Ieff ge-
messen und in einem Mittelwertgleichrichter in ein Gleichspan-
nungssignal überführt. Nach einer Glättung mit einem RC-Tiefpaß 
mit einer Zeitkonstante von 5 s wurde das Signal auf einem Linien-
schreiber aufgezeichnet, Bild 13. 

Kraftaufnehmer 

[> dm 
dt Tiefpaß 

Bild 13. Schema der Anlage zur Simulation und Messung des 
Milchflusses. 

Zu Vergleichszwecken wurde die Milch in einem Sammelbehälter 
aufgefangen, dessen Gewicht von einem Kraftaufnehmer in ein 
elektrisches Signal umgeformt wurde. Nach Verstärkung und Glät-
tung wurde das Differential dm/dt errechnet und dieses genaue 
Milchflußsignal ebenfalls auf dem Schreiber registriert. Damit kön-
nen die beiden auf verschiedene Weise gewonnenen Meßwerte mit-
einander verglichen werden, Bild 14. 

Die erhaltenen Kurven zeigen eine gute Übereinstimmung. Trägt 
man die mit dem Ringelektrodengeber erhaltenen Werte über den 
mit dem Sammelgefäß ermittelten Vergleichswerten auf, dann ist 
der nichtlineare Zusammenhang zu erkennen, Bild 15 . 
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Diese Darstellung zeigt auch, daß die Meßunsicherheit der Meßwer-
te recht klein ist (im Beispiel < 5 %) und somit ein elektrisches 
Signal zur Verfügung steht, das als Führungsgröße für die Stellglie-
der einer gesteuerten Melkanlage dienen kann. Wenn die techni-
schen Einflußfaktoren konstant gehalten werden können, dann 
wird die Genauigkeit dieser Milchflußmessung im wesentlichen 
nur von den Schwankungen der Viskosität und des spezifischen 
Widerstands der Milch beeinträchtigt. Diese Einflüsse und das Zeit-
standverhalten des Gebers sind weiteren Untersuchungen vorbe-
halten. 
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Bild 14. Milchflußkurven aus dem Melkversuch mit zwei Meßver-
fahren . 
oben : Milchfluß, gemessen mit dem Ringelektrodengeber 
unten : Milchfluß, gemessen mit Sammelgefäß und Kraftauf-

nehmer 
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Bild 15. Kennlinien des Ringelektrodengebers 14/48 bei 300 Nei-
gung, gemessen mit Kochsalzlösung (a = 37 µ S/m) bei konstan-
tem ( x ) und pulsierendem Durchfluß ( o ). 
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Verwendete Formelzeichen 

a 
ß 
r 
µ 
p 
a 
7 

70 
B(v) 
c 
dh 
FN 
FQ 
F(v) 
f 
g 
GF 
GN 
GQ 
n 
Npos 
Nneg 
q 
r 
Re 
s 
t 
T 

Neigungswinkel der geraden Rohrleitung 
Winkel 
Ladungsdichte 
dynamische Zähigkeit 
Dichte der Flüssigkeit 
Leitfähigkeit der Flüssigkeit 
interne Schubspannung der Flüssigkeit 
Schubspannung der Flüssigkeit an der Leitungswand 
benetzter Umfang des Rohrquerschnittes 
Reibungsbeiwert (Geschwindigkeitsbeiwert) 
hydraulischer Durchmesser 
Querschnitt der benetzenden Flüssigkeit 
Flüssigkeitsquerschnitt 
Querschnitt des Flüssigkeitsstromes 
Frequenz 
Schwerebeschleunigung 
Leitwert der Versuchsanordnung 
Leitwert der benetzenden Flüssigkeit 
Leitwert der stehenden Flüssigkeit 
Normale zur Fließrichtung 

Anzahl positiver bzw. negativer Ladungsträger 

Volumenstrom pro Zeiteinheit 
halbe lichte Weite der Rohrleitung 
Reynoldszahl 
Länge der Rohrleitung 
Zeit 
Periode 
Durchschnittliche Fließgeschwindigkeit 
Anfangsgeschwindigkeit der Ladungsträger 
Geschwindigkeit der Ladungsträger 
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Neuere Grundlagen der Mechanik körniger Haufwerke 
Von Otto-Horst Hoffmann, Braunschweig*) 

DK 624.131 :539.215.9 

Die Mechanik körniger Haufwerke findet eine vielseitige 
Anwendung, z.B. in der Bodenmechanik, der Bodenbear-
beitung und Silotechnik. 

Grundlage der klassischen Haufwerksmechanik ist u.a. 
die Mohr-Coulombsche Bruchhypothese, die hier neue-
ren Erkenntnissen gegenübergestellt wird: 

Der Winkel der inneren Reibung ist nach Mohr-Coulomb 
konstant. Nach neueren Erkenntnissen muß jedoch zwi-
schen einem konstanten Winkel des stationären Fließens 
und einem veränderlichen Winkel des beginnenden Flie-
ßens unterschieden werden, der von der Porenziffer und 
der Normalspannung abhängig ist. 

*)Dipl.-Ing. Otto-Horst Hoffmann ist wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am Institut ftir Landmaschinen (Direktor: Prof Dr.-Ing. H.J. 
Matthies) der Technischen Universität Braunschweig. 
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Entgegen Mohr-Coulomb tritt Bruch bzw. Gleiten in ei-
nem Haufwerk in der Regel nicht in Schnittebenen auf, 
in denen die Bruchspannungen herrschen. Die Lage der 
Gleitebenen zu den Bruchspannungsebenen ist über den 
sogenannten Winkel der Dilatation bestimmbar. 

Die Anwendung und Bedeutung der neueren Erkenntnis-
se wird an Beispielen gezeigt. 

1. Einleitung 

Die Mechanik körniger Haufwerke hat ihren Ursprung in der Bo-
denmechanik. Die hier gewonnenen theoretischen Auffassungen 
und experimentellen Methoden, die sich mit dem mechanischen 
Verhalten von Erdmassen beschäftigen, wurden in den letzten Jahr-
zehnten zunehmend auf eine Vielzahl anderer Güter und Anwen-
dungsbereiche übertragen, wie z.B. auf die Verfahrenstechnik und 
die Fördertechnik, im Bereich der Landtechnik z.B. auf die land-
wirtschaftliche Bodenbearbeitung, die Probleme zwischen Schlep-
perrädern und Boden und die Silotechnik. 
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