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L e h r s t u h l  f ü r  A u f b e r e i t u n g s t e c h n i k  und L e h r s t u h l  f ü r  B e rg b au m asch in en  
T e c h n is c h e  U n i v e r s i t ä t  f ü r  S c h w e r i n d u s t r i e ,  Miskolc- ,  Ungarn

INSTRUMENT ZUR MESSUNG DES VOLUMENSTROMES IN HOMOGENEN GEMISCHEN UND 
FEINSUSPENSIONEN

Z usam m enfassung .  Im B e i t r a g  w i r d  e i n  an  d e r  T e c h n is c h e n  U n iv e r 
s i t ä t  f ü r  S c h w e r i n d u s t r i e  e n t w i c k e l t e s  n e u e s  M eß g e rä t  v o r g e s t e l l t ,  
d a s  z u r  Messung d e r  G e s c h w i n d i g k e i t  und d es  V o lum ens trom es  von 
homogenen G em ischen  o d e r  F e i n s u s p e n s i o n e n  d i e n t .  D ie  G e sc h w in d ig -  
k e i t s m e s s u n g  w i r d  a u f  d i e  K r a f tm e s s u n g  z u r ü c k g e f U h r t ; d i e  K r a f t  
w i r k t  a u f  e i n e n  r e g u l ä r e n  K ö r p e r .  D ie  Meßmethode und d i e  F u n k t i o n s 
w e i s e  d e s  M e p i n s t r u m e n t e s  w i r d  e r l ä u t e r t .

Z ur  Messung d e s  V o lu m en s tro m es  von homogenen Gem ischen o d e r  F e i n s u s p e n 
s i o n e n  wurde e i n  I n s t r u m e n t  e n t w i c k e l t ,  d a s  d i e  l o k a l e  G e s c h w i n d i k e i t  d u rc h  
d i e  Messung d e r  K r a f t  a u f  e i n e n  g e o m e t r i s c h  r e g u l ä r e n  K ö rp e r  im F l ü s s i g  -  
k e i t s s t r o m  e r m i t t e l t .  Mit  K e n n t n i s  d e r  l o k a l e n  G e s c h w i n d i g k e i t  l ä ß t  d i e  
D u r c h s c h n i t t s g e s c h w i n d i g k e i t  e n t l a n g  d e s  Q u e r s c h n i t t s ' b z w .  d e r  Volum enstrom  
d u rc h  E ic h u n g  b e s t im m en .  Die  E ic h u n g  e r f o l g t  m i t t e l s  e i n e s  a n d e r e n  Meßver
f a h r e n s ,  z .B .  m i t  e inem  V e n t u r i m e t e r . Die e n t w i c k e l t e  Methode kann  f ü r  Rohre 
v e r s c h i e d e n e n  D u rc h m e ss e r s  und b e i  s e h r  hohen  B e t r i e b s d r ü c k e n  e i n g e s e t z t  
w e rd en .  Die  M e ß g e n a u ig k e i t  b e t r ä g t  2 - 5  X.

Der M eß w er tg eb e r  d é s  I n s t r u m e n t e s  i s t  e i n e  ebene  K r e i s p l a t t e  im F l ü s s l g -  
k e i t s s t r o m  d i e  d u r c h  e i n  am Ende e in g e k le m m te s  Rohr g e h a l t e n  w i r d .  D ie  u n t e r  
d e r  K r a f tw i r k u n g  e r z e u g t e  Spannung  im K o n s o le n r o h r  w i r d  m i t  H i l f e  von DMS 
in  e i n  e l e k t r i s c h e s  S i g n a l  u m w a n d e l t .  D i e s e s  e l e k t r i s c h e  S i g n a l  kann  z u r  
B e t r i e b s s t e u e r u n g  und A u t o m a t i s i e r u n g  v e r w e n d e t  w e rd en .

Die  E i n r i c h t u n g  w i r d  gemäß d e r  A b b i ld u n g  i n  d i e  R o h r l e i t u n g  e i n g e b a u t ,  
wobei e i n e  t u r b u l e n t e  S tröm ung  angenommen w i r d .  D ie  a u f  d i e  K r e i s p l a t t e  
w i rk e n d e  K r a f t  l ä ß t  s i c h  m i t  d e r  B e z ieh u n g

r h L tZ
2

•

e r m i t t e l n ,  w obei  f> d i e  D i c h t e  d e r  F l ü s s i g k e i t ,  A = d ^ T T / 4  d i e  O b e r f l ä c h e  , 
d e r  K r e i s p l a t t e ,  v d i e  a l s  k o n s t a n t  angenommene G e s c h w i n d i g k e i t  und Ç d i e  
W i d e r s t a n d s z i f f e r  b e z e i c h n e t .  D ie  W i d e r s t a n d s z i f f e r  b e t r ä g t  ^  » 1 ,1  im 
B e r e i c h  d e r  R e y n o ld s - Z a h l  Re = v d /V

1P3 <  Re < 1 0 6
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u n a b h ä n g ig  vom a k t u e l l e n  W ert d e r  R e y n o ld s - Z a h l .  B e i  Messung von homogenen 
G em ischen  und S u s p e n s io n e n  k ann  demgemäß d i e  F l i i s s i g k e i t s v i s k o s i t ä t  h ö c h s 
t e n s  6 . 1 0- 3  m2 / s ,  d . h .  d a s  60f a c h e  d e r  V i s k o s i t ä t  d e s  W a s se r s  im Ge-
s c h w i n d i g k e i s t b e r e i c h  v = 2 - 5  m /s  und b e i  e inem  K r e i s p l a t t e d u r c h m e s s e r

_p
d = 3 - 1 0  m b e t r a g e n .

D ie  a u f  d a s  K o n s o le n r o h r  w i r k e n d e  K r a f t  w i r d  ä h n l i c h  b e r e c h n e t :

_ ^ K f AK y2
K =

2

D abei  w i r d  angenommen, dap d e r  S t r ö m u n g s w i d e r s t a n d  e n t l a n g  d e s  K o n s o le n  - 
r o h r s  im R o h r q u e r s c h n i t t  k o n s t a n t  i s t .  Auper d e r  sc h o n  b e k a n n t e n  B e z e i c h 
nungen  i s t  h i e r

AK = d a  “ 2“

d i e  s e n k r e c h t  z u r  S tröm ung  p r o j i z i e r t e  F l ä c h e  d e s  K o n s o l e n r o h r e s ,  wenn d i e  
K r e i s p l a t t e  m i t  dem D u rc h m e s s e r  d i n  d i e  M i t t e  d e r  R o h r l e i t u n g  m i t  dem 
D u rc h m e ss e r  D e i n g e b a u t  w i r d  und d e r  ä u p e r e  D u rc h m e ss e r  d e s  K o n s o le n r o h r e s  
d a und s e i n e  W i d e r s t a n d s z i f f e r  ^  ^  = 1 b e t r ä g t .

Das m axim ale  Biegemoment a u f  d a s  K o n s o le n r o h r  an  d e r  Einklemmung b e t 
r ä g t

9  v2
Mo -  FL + Fk Lr = ( f A L  ♦ Ak Lk ) .

Die B e z e ic h n u n g e n  s i n d  a u f  d e r  A b b i ld u n g  a n g e d e u t e t .  Das Moment b e i  e i n e r  
b e l i e b i g e n  E n t f e r n u n g  von d e r  Einklemmung b e t r ä g t

Mx = F (L -  x )  + Fr (Lk -  x ) .

Mit  K e n n t n i s  d e s  Moments e r g i b t  s i c h  f ü r  d i e  m ax im ale  B ie g e s p a n n u n g  i n  d e r  
ä u ß e r s t e n  F a s e r  d e s  K o n s o le n r o h r e s

M
<S = — S-max K

wobei

ÜT < - d *
K = —  ------- -

32 '  da

den Q u e r s c h n i t t s f a k t o r  d e s  K o n s o le n r o h r e s ,  d a  d e s s e n  ä u p e r e n  D u rc h m esse r
und d .  d e s s e n  i n n e r e n  D u rc h m ess e r  b e z e i c h n e t .  <o d a r f  d i e  e l a s t i s c h e  i  max
G re n zsp an n u n g  (Je d e s  K o n s o le n r o h r e s  n i c h t  ü b e r s c h r e i t e n .  B e i  b e l i e b i g e r
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E n t f e r n u n g  b e t r ä g t  d i e  B ie g e sp a n n u n g

Die e r l ä u t e r t e n  Zusammenhänge können  z u r  A u s leg u n g  bzw. zum Wählen des  
K o n s o le n r o h r e s  und d e s  DMS v e r w e n d e t  w e rd en .  Dem D u rch m esse r  und d e r  e r w a r 
t e t e n  G e s c h w i n d i g k e i t  gemäp k ö nnen  d i e  Abmessungen d e r  K r e i s p l a t t e  und d i e  
S t e l l e  d e r  B e f e s t i g u n g  d e s  DMS v e r ä n d e r t  w e rd e n .  D adurch  kann  man e r r e i 
c h e n ,  dap d i e  am M ep w er tg eb e r  a n g e s c h o s s e n e  V e r s t ä r k e r - S i g n a l - E i n h e i t  b e i  
a l l e n  M epaufgaben  g l e i c h  i s t .

Der M ep w er tg eb e r  d e s  I n s t r u m e n t e s  i s t  von d e r  o b ig e n  s p e z i e l l e n  K o n s t 
r u k t i o n .  Er w i r d  d u r c h  e i n e  S p a l t e  i n  d a s  R o h r i n n e r e  e i n e g f ü h r t .  D ie se  
S p a l t e  s t ö r t  d i e  S tröm ung kaum. Die  DMS b e f i n d e n  s i c h  i n  e inem  s t e h e n d e n  
F l ü s s i g k e i t s r a u m , s i n d  a b e r  von d e r  S tröm ung i s o l i e r t .  Das a n g ew en d e te  
I s o l i e r m a t e r i a l  v e r f ü g t  Uber e i n e  g e g e n ü b e r  dem s t a t i s c h e n  Druck i n  d e r  
R o h r l e i t u n g  w e s e n t l i c h  h ö h e r e  F e s t i g k e i t .  Die V ersu c h e  h ab en  b e w ie s e n ,  dap 
d a s  d u r c h  d i e  DMS g e g eb e n e  S i g n a l  im s t r ö m u n g s f r e i e n  Raum, d . h .  b e i  e n t l a s 
t e t e m  K o n s o le n r o h r  n u r  s e h r  g e r i n g f ü g i g  e i n e  F u n k t i o n  d e s  a b s o l u t e n  D ruckes  
d a r s t e l l t .  Auch d a s  l ä p t  s i c h  b e s e i t i g e n ,  wenn d e r  zu  den  DMS a n g e s c h l o s s e 
ne V e r s t ä r k e r  b e i  g e g e b e n e r  S t e l l u n g  d e r  K r e i s p l a t t e  und b e l i e b i g e r  Ge
s c h w i n d i g k e i t  a b g e g l i c h e n  w i r d  und n a ch  Umdrehen d e r  K r e i s p l a t t e  um 180° 
d as  Z w e ifa c h e  d e s  z u r  g e m e ssen e n  G e s c h w i n d i g k e i t  p r o p o r t i o n a l e n  A u s s c h la g e s  
a b g e l e s e n  w i r d .  I n  e inem  Raum k o n s t a n t e n  D ru ck es  g e n ü g t  e s ,  d i e s e  O p e r a t i o n  
n u r  e in m a l  d u r c h z u f ü h r e n .

D ie  e l e k t r o n i s c h e  E i n h e i t  w a n d e l t  d i e  d u r c h  d i e  D e f o r m a t io n  v e r u r s a c h t e  
W id e r s t a n d s v e r ä n d e r u n g  d e s  DMS i n  e i n  e l e k t r i s c h e s  S i g n a l  um. Das I n s t r u  — 
m ent e n t h ä l t  e i n e n  B r ü c k e n v e r s t ä r k e r  und e i n e  S p e i c h e r e i n h e i t .  Der B rü c k en 
v e r s t ä r k e r  i s t  e i n  z w e i s t u f i g e r  D i f f e r e n t i a l v e r s t ä r k e r  m i t  i n t e g r i e r t e n  
S c h a l t u n g e n  und e i n e r  7 0 0 f a c h e n  V e r s t ä r k u n g .  Die  i n  d e r  e r s t e n  S t u f e  v e r 
w e n d e te  i n t e g r i e r t e  S c h a l t u n g  i s t  t e m p e r a t u r k o m p e n s i e r t .  Zum V e r s t ä r k e r  
w i r d  e i n  A u s g l e i o h n e t z  a n g e s c h l o s s e n ,  d a s  a u s  m it  S t u f e n s c h a l t e r  s c h a l t 
b a r e n  W id e r s t ä n d e n ,  zw ei  p a s s i v e n  DMS und e inem  1 0 g e w in d ig e n  H e l i k a l p o t e n — 
t i o m e t e r  b e s t e h t .  Das A u s g l e i c h n e t z  s o r g t  f ü r  den g e n au e n  A u s g le i c h  d e r  
W i d e r s t a n d s s t r e u u n g  d e r  a k t i v e n  DMS und d i e  f r ü h e r  e rw ä h n te  A b g le ic h u n g .
D ie  S p e i s e s p a n n u n g s v e r s o r g u n g  d e s  V e r s t ä r k e r s  und d e r  DMS e r f o l g t  d u rc h  
e i n e n  a u s  i n t e g r i e r t e n  S c h a l t u n g e n  g e b a u te n  S t a b i l i s a t o r .  D ie  e i n f a c h s t e  
V a r i a n t e  d e r  S i g n a l e i n h e i t  i s t  e i n  d u r c h  V o r w id e r s t ä n d e  e r g ä n z t e s  a n a l o g e s  
D r e h s p u l m e p g e r ä t . B e i  d e r  A u s fü h ru n g  wurde d i e  l e i c h t e  Handhabung ,  e in e  
hohe  S t a b i l i t ä t  und e i n  n i e d r i g e r  E n e r g i e v e r b r a u c h  a n g e s t r e b t .

Die  s p e z i e l l e  K o n s t r u k t i o n  d e s  M ep w e r tg e b e rs  3 t e l l t  d i e  N e u h e i t  d e s  
I n s t r u m e n t e s  d a r .  Das I n s t r u m e n t  i s t  v e r h ä l t n i s m ä p i g  b i l l i g  und z u v e r l ä s 
s i g .  E in  g r o p e r  V o r t e i l  b e i  s e i n e r  Anwendung i s t ,  dap  e s  d i r e k t  im Meß raum 
m i p t ,  a b e r  t r o t z d e m  g e g e n ü b e r  dem a b s o l u t e n  Druck i n  d ie s e m  Raum u n e m p f in d 

l i c h  i s t .
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Abb. 1

PRZYRZĄD DO MIERZENIA SZYBKOŚCI PRZEPŁYWU 
HOMOGENICZNYCH MIESZANIN I DROBNYCH ZAWIESIN

S t r e s z c z e n i e
Praca omawia nowy przyrzęd wdrożony na Uniwersytecie Techniczny« Prze- 

aysłu Ciężkiego, który aierzy szybkość przepływu hoaogenicznych aleszanln 
lub drobnych zawiesin. Metoda poaiaru polega na poaiarze siły na geome- 
trycznie regularny« ciele unleszczonya w badanym strumieniu. Ponieważ 
w najbardziej interesujęcya zakresie liczby Reynoldsa siła Jest wprost 
proporcjonalna do kwadratu średniej prędkości, pomiar siły umożliwia obli
czenie tej prędkości. Określenia nacisku na wspornik unoZllwiaję badaczom 
zaprojektowanie przyrzędu. Przetwornik składa się z kołowej tarczy i rury 
wspornika. Deformacja jest przekazywana przez czujnik tensometryczny do 
sygnału elektrycznego. Czujniki tensometryczne sę umiejscowione w aiejscu 
z nieruchomę cieczę co uniezależnia sygnał od ciśnienia absolutnego.
Człon elektroniczny zawiera wzmacniacz aostka zbudowanego z 3Ca, wyrównu-



jęcoj siatki, śrubowego potencjosatru, spiralnego stabilizatora 1 poru
szającej się cewki przyrządu.

nPKEOP JUK H3MEFEHHH PACXOJU TCMOrEHHilX CltECEii 
H TOHXHX CyCIIEH3Hfl

p a s b  m  a
P a C o T a  n o c B K u e H a  a o B o u y  n p a S o p y  * * a  a s u e p e H a z  p a e x o x a  r o u o r e H H t i x  c u e c e B  

e t o h k h x  c y c n e H 3 H i i ,  p a o p a O o T a H B o u y  b T e x H a q e c x o u  y B H B e p c H T e i e  T x x S x o f l  n p o -  

icum jieB H O C T H . M e T o x  H 3M epeH H H  ocH O B aH  H a  H su e p e H H H  c h a y x e S c T B y im H X  a a  r e o -  

u e ip H H e c K H  H p aB H Z B H o e T e z o ,  n o u e q e H B o e  b h o t o k .  T a x  x a x  c o n p o T H B z e H H e  c p e x n  

b r o c n o x c i B y n m e u  K H T e p B a z e  q a c x a  P e f iH O Z M c a  n p ju to n p o n o p H H O H a z fc H O  x s a x p a i y  

c p e x H e H  c x o p o c T H ,  H S u e p e H H e  c h j ih  n o a B o z a e i  b h b h c j h t b  c x o p o c i b .  S o p u y a a  H a -  

n p a x e H H H  x o h c o a h  n o 3 B o z H z a  a c c x e x o B a T e j i j u i  p a 3 p a 6 o T a i b  n p H d o p .  J l a T q a x  c o -  

c t o u t  H3 x a c x a  h  n o x o r o  c T e p x H H .  H e $ o p u a « H H  T paH ciJ)opM H pyeT O H  b s a e x T p H q e c -  

k h K c a r H a x  c n o u o u b B  T e H 3 0 u e i p a .  T e H s o u e i p  n o u e ą a e i c a  b c i a p a o H a p H i i i i  h o t o k  

c  o O e c n e q e H H e u  H e3aB H C H U 0C T H  c a m a J i a  o t  a d c o ju o T H o r o  x a B x e H Z H . S x e x i p o H H a a  

a q e f i x a  c o c t o h t  H3 y c H X H i e x b H o r o  u o c T a ,  n o c T p o e H H o r o  H a  H H T e rp a a b H U x  c x e u a x ,  

y paB H O B em H B ajocie&  p e n a ,  r e a a x o H A H o r o  n o ie K i g iO M e T p a ,  c T a f i a z a s a i o p a  a  n o x a s i i -  

B a n ą e r o  n p a f i o p a .
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