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n ik  I I ,  L i n d e n s t r .  5 3 ,  5 7 7 8  M e sc h e d e

KRITISCHE GESCHWINDIGKEIT UND TRANSPORTKONZENTRATION -  NEUE EXPERIMENTELLE ARBEITEN ÜBER
DIESE EINFLUSSGRÖSSEN

Z u sa m m e n fa s s u n g . D ie  A n r e g u n g  zu  d i e s e n  A r b e i t e n  e r f o l g t e  a n l ä ß l i c h  d e s  S e m i-  
. n a r s  " H y d r a u l i s c h e n  T r a n s p o r t  u n d  S e d i m e n t a t io n "  1 9 8 4  i n  W r o c la w . D a m a ls  s t e l l 

t e  man f e s t ,  d a ß  f ü r  d i e  Z u sam m en hänge z w i s c h e n  T r a n s p o r t k o n z e n t r a t i o n ,  S c h l u p f ,  
Ü b e r g a n g s -  u nd  G r e n z g e s c h w i n d i g k e i t  W i s s e n s l ü c k e n  b e s t e h e n .  V or  a l l e m  e r h o b  s i c h  
d i e  F r a g e ,  w ie  d i e  k r i t i s c h e  G e s c h w in d ig k e i t  zu  m e s s e n  s e i  u n d  a u f  w e lc h e  W e r te  
d i e  T r a n s p o r t k o n z e n t r a t i o n  d a b e i  a b f i e l .  D ie  V e r s u c h e  g e s c h a h e n  im  V e r s u c h s 
k r e i s l a u f  m it  1 2 5  mm N e n n w e it e  u n d  e tw a  2 5  m L ä n g e .  E s  w u rd en  z w e i  v e r s c h i e d e n e  
W ege z u r  M e ssu n g  d e r  k r i t i s c h e n  G e s c h w in d ig k e i t  e i n g e s c h l a g e n :  K ö r p e r s c h a l l 
u n d  I m p e d a n z m e s s u n g e n .  D ie  b i s h e r  e r z i e l t e n  E r g e b n i s s e  s i n d  e r f o l g v e r s p r e c h e n d ,  
d i e  A r b e i t e n  j e d o c h  n o c h  n i c h t  a b g e s c h l o s s e n .

E i n l e i t u n g

W ie e i n e  L i t e r a t u r d u r c h s i c h t  s c h n e l l  z e i g t ,  w ar d i e  " k r i t i s c h e "  G e s c h w in d ig k e i t  s t e t s  

D i s k u s s i o n s g e g e n s t a n d .  O b g le i c h  d a r a n  i n t e n s i v  g e a r b e i t e t  w u r d e ,  h a t  e s  b i s h e r  n o c h  k e i 

n e  a l l g e m e i n  g ü l t i g e  A n tw o r t  g e g e b e n .  D i e s  h ä n g t  u . a .  d a m it  zu sa m m en , d aß  v e r s c h i e d e n e  

D e f i n i t i o n e n  v e r w e n d e t  w u rd en  u n d  n u r  u n z u r e i c h e n d e  M e ß v e r fa h r e n  b e r e i t  s t a n d e n .  Darum  

s o l l  z u n ä c h s t  e i n  k u r z e r  h i s t o r i s c h e r  A b r iß  g e g e b e n  u n d  d a n n  ü b e r  d i e  i n  M e sc h e d e  d u r c h 

g e f ü h r t e n  V e r s u c h e  b e r i c h t e t  w e r d e n .

H i s t o r i s c h e r  Ü b e r b l i c k

O hne zu  d e n  U r s p r ü n g e n  d e s  h y d r a u l i s c h e n  F e s t s t o f f t r a n s p o r t e s  z u r ü c k z u g e h e n ,  k a n n  man 

r e c h t  s c h n e l l  e i n e n  z u f r i e d e n s t e l l e n d e n  E in d r u c k  ü b e r  d i e  h i s t o r i s c h e  E n tw ic k lu n g  zum B e 

g r i f f  " k r i t i s c h e "  G e s c h w in d ig k e i t  b ek om m en .

D u ran d  / I / ,  e i n e r  d e r  m e i s t g e n a n n t e n  F o r s c h e r  a u f  dem  G e b ie t  d e s  h y d r a u l i s c h e n  T r a n s p o r 

t e s ,  s c h e i n t  e i n  g u t e r  B e g in n  zu  s e i n .  N a c h  s e i n e r  F e s t l e g u n g  e r r e i c h t  d e r  G e m isc h s tr o m  

d i e  k r i t i s c h e  G e s c h w in d ig k e i t  im  D r u c k v e r lu s tm in im u m , man f i n d e t  j e d o c h  k e i n e r l e i  w e i 

t e r g e h e n d e  A n m erk u n gen  ü b e r  d e n  S t r ö m u n g s z u s t a n d  im  R o h r .  E in g e h e n d e r  b e s c h r e i b t  N e w it t  

/2/ s e i n e  V o r s t e l l u n g e n  ü b e r  d i e  V o r g ä n g e  b e im  h y d r a u l i s c h e n  F e s t s t o f f t r a n s p o r t . E r s t e l l 

t e  s e i n e  M ode1 1 v o r S t e l l u n g  ü b e r  d i e  v e r s c h i e d e n e n  T r a n s p o r t m e c h a n is m e n  und d i e  d a m it  g e 

k o p p e l t e n  S t r ö m u n g s e r s c h e in u n g e n  v o r .  A u fg r u n d  s e i n e r  t h e o r e t i s c h e n  Ü b e r le g u n g e n  g e l a n g t  

N e w it t  zu  v e r s c h i e d e n e n  a u s g e z e i c h n e t e n  G e s c h w i n d i g k e i t e n ,  b e i  d e n e n  s i c h  d e r  T r a n s p o r t -  

m ec h a n is m u s  b e i  t u r b u l e n t e r  S tr ö m u n g  ä n d e r t .  I n s b e s o n d e r e  d e r  Ü b e r g a n g  vom  q u a s i  hom o

g e n e n  Z u s ta n d  i n  h e t e r o g e n e  G e m is c h s tr ö m u n g , Ü b e r g a n g s g e s c h w i n d i g k e i t  g e n a n n t ,  und v o n  

d e r  h e t e r o g e n e n  Form  i n  d i e  m it  r u t s c h e n d e m  F e s t s t o f f  a u f  d e r  R o h r s o h l e ,  k r i t i s c h e  G e

s c h w i n d i g k e i t  b e z e i c h n e t ,  w e r d e n  h e r g e l e i t e t  u nd  d e f i n i e r t .  A l l  d i e s e  F e s t l e g u n g s v e r 

s u c h e  b a s i e r t e n  j e d o c h  n i c h t  a u f  w i s s e n s c h a f t l i c h  f u n d i e r t e n  M e ß e r g e b n is s e n ,  s o n d e r n  a u f  

s u b j e k t i v e n  B e o b a c h tu n g e n  d e s  F e s t s t o f f e s  i n  d u r c h s i c h t i g e n  R o h r l e i t u n g s a b s c h n i t t e n .  We

g e n  d i e s e s  M a n g e ls  u n d  b e k r ä f t i g t  d u r c h  v o n  S i n c l a i r  / 3 /  e n t w i c k e l t e  V o r s t e l l u n g e n  ü b e r  

d e n  Zu sam m en hang z w i s c h e n  k r i t i s c h e r  G e s c h w in d ig k e i t  u n d  D u r c h m e s s e r v e r h ä l t n i s  f ü h r t e  d e r
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B e r i c h t e r  M i t t e  d e r  S e c h z i g e r  M e ss u n g e n  d e r  m i t t l e r e n  G e s c h w i n d i g k e i t  v o n  F e s t s t o f f  und  

T r ä g e r f l ü s s i g k e i t  d u r c h .  D a b e i  w u rd en  I m p e d a n z ä n d e r u n g e n  z w i s c h e n  E le k t r o d e n p a a r e n  im  waa

g e r e c h t e m  R oh r, h e r v o r g e r u f e n  d u r c h  F e s t s t o f f -  b z w . S a l z w o l k e n  a l s  S i g n a l  v e r w e n d e t  und  

a u s  d e r  L a u f z e i t  d e r  W o lk en  d e r  S c h l u p f  e r m i t t e l t .  D ie  E r g e b n i s s e  d i e s e r  U n te r s u c h u n g e n  

f i n d e n  s i c h  i n  / 4 / ,  s i e  s i n d  im  B i l d  1 d a r g e s t e l l t .  D a s  D iagram m  s t e l l t  d i e  S c h l u p f f u n k -  

t i o n  d a r  und a u s  i h r e r  E x t r a p o l a t i o n  l ä ß t  s i c h  d i e  G e s c h w i n d i g k e i t  a b l e i t e n ,  b e i  d e r  k e in  

F e s t s t o f f t r a n s p o r t  m eh r g e s c h i e h t .

W egen d e s  V o r s c h l a g e s  v o n  D u r a n d , d e r  A r b e i t e n  v o n  N e w i t t  u n d  z a h l r e i c h e r  a n d e r e r  F o r s c h e r  

m u ß te  e i n e  D e f i n i t i o n  d e r  " k r i t i s c h e n "  G e s c h w i n d i g k e i t  g e f u n d e n  w e r d e n .  D ie  ü b e r w ie g e n d e  

Z a h l d e r  m it  dem h y d r a u l i s c h e n  F e s t s t o f f t r a n s p o r t  B e f a ß t e n  e n t s c h i e d e n  s i c h  f ü r  d i e  G e

s c h w i n d i g k e i t ,  b e i  d e r  e r s t e  P a r t i k e l  a u f  dem  R o h r b o d e n  z u r  R u h e k a m e n . O b g le i c h  d i e s e  

F e s t l e g u n g  vom  w i s s e n s c h a f t l i c h e n  w ie  p r a k t i s c h e n  S t a n d p u n k t  r e c h t  v a g e  i s t ,  f a n d  s i e  v e r 

b r e i t e t  A n k la n g .  E i n e  B e r e c h n u n g  d i e s e r  G rö ß e  a u f  d e r  B a s i s  v o r g e s c h l a g e n e r  F o r m e ln  k o n n 

t e  a n l ä ß l i c h  H y d r o t r a n s p o r t  2  / 5 /  v o r g e s t e l l t  w e r d e n .  W ie dem  B i l d  2 z u  e n tn e h m e n  i s t ,  

s t r e u e n  d i e  b e r e c h n e t e n  W e r te  b e i  v o r g e g e b e n e n  F ö r d e r b e d in g u n g e n  a u ß e r o r d e n t l i c h .

I n  d e r  F o l g e z e i t  u n te r n a h m e n  w e i t e r e  F o r s c h e r  n e u e  V e r s u c h e  u n t e r  ih n e n  a u c h  K a z a n s k i j .

Er s c h l u g  v o r  i n  d e r  R oh rw and  e i n e n  S t o p f e n  a u s  i s o l i e r e n d e m  M a t e r i a l  e i n z u l a s s e n ,  d e r  

m it  z w e i  d ü n n e n  D r ä h t e n  a l s  E l e k t r o d e n  v e r s e h e n  w a r ,  um s o  a u s  d e n  W id e r s t a n d s ä n d e r u n g e n  

a u f  d i e  B ew eg u n g  d e s  F e s t s t o f f e s  z u  s c h l i e ß e n ,  w o b e i  e r  a n  d i e  A r b e i t e n  v o n  F ü h r b ö te r  

u n d  W ie d e n r o t h  a n s c h l o ß .  E s  g e l a n g  ih m  d i e  g r u n d s ä t z l i c h e  W ir k s a m k e i t  d e s  V e r f a h r e n s  

n a c h z u w e i s e n .

E tw a p a r a l l e l  z u  s e i n e n  A r b e i t e n  u n te r n a h m e n  w i r  i n  M e sc h e d e  V e r s u c h e  i n  u n s e r e m  V e r s u c h s 

k r e i s l a u f ,  um d e n  Z u sam m en h an g z w i s c h e n  T r a n s p o r t k o n z e n t r a t i o n  u n d  m i t t l e r e r  G e s c h w in d ig 

k e i t  i n  d e n  w a a g e r e c h t e n  L e i t u n g e n  d e s  K r e i s l a u f e s  zu  e r a r b e i t e n .  D ie  B i l d e r  3 b i s  5 

z e i g e n  d i e  A b h ä n g i g k e i t  d e r  T r a n s p o r t k o n z e n t r a t i o n  v o n  d e r  m i t t l e r e n  G e s c h w in d ig k e i t  d e r  

F l ü s s i g k e i t  f ü r  z w e i  F e s t s t o f f s o r t e n  u n d  d e n  V e r l a u f  d e r  b e z o g e n e n  T r a n s p o r t k o n z e n t r a t i o n  

f ü r  e i n e n  F e s t s t o f f  u n d  d e n  g e s a m t e n  u n t e r s u c h t e n  K o n z e n t r a t i o n s b e r e i c h .  A u s d e n  D ia g r a m 

men l ä ß t  s i c h  e i n d e u t i g  a b l e i t e n ,  d a ß  d e r  S c h l u p f  z w i s c h e n  F e s t s t o f f  u n d  F l ü s s i g k e i t ,  a u s 

g e d r ü c k t  d u r c h  d i e  Abnahm e d e r  T r a n s p o r t k o n z e n t r a t i o n ,  v o n  d e r  K o r n g r ö ß e  a b h ä n g t . D a b e i  

w ä c h s t  d e r  S c h l u p f  f ü r  e i n e  b e t r a c h t e t e  S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  m it  d e r  T e i l c h e n g r ö ß e  

g l e i c h e  D i c h t e n  v o r a u s g e s e t z t .

B e z i e h t  man d i e  g e m e s s e n e  T r a n s p o r t k o n z e n t r a t i o n  a u f  d i e  v o l u m e t r i s c h e  K o n z e n t r a t io n  im  

K r e i s l a u f ,  s o  f a l l e n  d i e  M e ß w e r te  f ü r  a l l e  K o n z e n t r a t io n e n  z u  e i n e r  r e c h t  s c h m a lb a n d ig e n  

F u n k t io n  zu sa m m en .

P a r z o n k a  g r i f f  a l l e  v e r f ü g b a r e n  I n f o r m a t io n e n  zum P r o b le m  " k r i t i s c h e "  G e s c h w i n d i g k e i t  a u f  

u n d  s t e l l t e  s e i n e  E r g e b n i s s e  1 9 8 4  i n  W r o c la w  v o r  / 6 / .  I h r e  D i s k u s s i o n  e r g a b ,  d a ß  b i s  h e u 

t e  n o c h  v i e l  W is s e n  f e h l t ,  um f ü r  d i e  G e s c h w i n d i g k e i t ,  b e i  d e r  e r s t e  A b la g e r u n g e n  a u f -  

t r e t e n ,  e i n e  a l l g e m e i n  g ü l t i g e  F o r m e l a n z u g e b e n .  D e s h a lb  w u rd e  b e s c h l o s s e n ,  i n  M e sc h e d e  

n e u e  V e r s u c h e  i n  d i e s e r  R ic h t u n g  e i n z u l e i t e n -

J ü n g s t e  A r b e i t e n  i n  M e sc h e d e

W ie o b e n  a u s g e f ü h r t ,  l i e ß  s i c h  d e r  Zu sam m en hang z w i s c h e n  d e r  T r a n s p o r t k o n z e n t r a t i o n  u n d  

d e r  m i t t l e r e n  G e s c h w i n d i g k e i t  d e s  W a s s e r s  e r m i t t e l n .  D i e s  w u rd e  d e s h a l b  a l s  B a s i s  a n g e 

nom m en, w e i l  d i e  F l ü s s i g k e i t  d i e  E n e r g i e  f ü r  d e n  T r a n s p o r t  d e s  F e s t s t o f f e s  l i e f e r n  muß 

u n d  d e r e n  G e s c h w in d ig k e i t  e i n  Maß d a f ü r  i s t .

E s s t e l l t e  s i c h  d i e  F r a g e ,  an  w e lc h e m  P u n k t  d e r  F u n k t io n  d e r  TranSportkonzentration als 
A b h ä n g ig e  v o n  d e r  W a s s e r g e s c h w i n d i g k e i t  e r s t e  T e i l c h e n  a u f  d e r  Rohrsohle liegen bleiben.
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u n d  w ie  man d a s  m e s s e n  k a n n .

Z u n ä c h s t  e r f o l g t e n  V o r ü b e r le g u n g e n  u n d  V o r v e r s u c h e ,  b e i  d e n e n  s i c h  z w e i  M a r s c h r ic h tu n g e n  

a l s  a u s s i c h t s r e i c h  h e r a u s k r i s t a l l i s i e r t e n .  D ie  e r s t e  n u t z t  d i e  I m p ed a n z sc h w a n k u n g en  z w i 

s c h e n  z w e i  E l e k t r o d e n p a a r e n .  D i e s e  w e r d e n  d u r c h  d i e  u n t e r s c h i e d l i c h e n  L e i t f ä h i g k e i t e n  d e r  

b e t e i l i g t e n  S t o f f e  h e r v o r g e r u f e n .  D ie  z w e i t e  b a s i e r t  a u f  dem G e r ä u s c h ,  d a s  d i e  P a r t i k e l  

e r z e u g e n ,  w en n  s i e  g e g e n  d i e  R oh rw and  s t o ß e n .

Den g r ö ß t e n  T e i l  d e r  b i s h e r  v e r r i c h t e t e n  A r b e i t  t r u g  K o llm a n n  / 7 /  b e i .  W egen e i n e s  An

t r i e b s s c h a d e n s  k o n n te  e r  n u r  e i n  s c h m a l e s  S p e k tr u m  d e r  v o r g e s e h e n e n  U n te r s u c h u n g e n  d u r c h 

f ü h r e n .  E s  i s t  b e a b s i c h t i g t ,  d i e  A r b e i t e n  w e i t e r z u f ü h r e n ,  s o w i e  d r i n g l i c h e  a n d e r e  a b g e 

s c h l o s s e n  s i n d .

B e id e  v o r g e s c h l a g e n e  M e ß v e r f a h r e n  b e r u h e n  d a r a u f  v o n  d e r  F e s t s t o f f b e w e g u n g  h e r v o r g e r u f e n e  

S ig n a lS c h w a n k u n g e n  f ü r  d i e  M e ssu n g  d e r  G e s c h w in d ig k e i t  zu  n u t z e n ,  b e i  d e r  e r s t e r  F e s t 

s t o f f  z u r  R u he kom m t. S i e  s o l l e n  im  w e i t e r e n  g e t r e n n t  n ä h e r  v o r g e s t e l l t  w e r d e n .

Körperschalluntersuchungen
B e i  d i e s e n  V e r s u c h e n  v e r s u c h t e n  w i e  h e r a u s z u f i n d e n , o b  i n  dem G e r ä u s c h s p e k tr u m  z w is c h e n  

2 0  Hz u n d  16 KHz e i n e  s i g n i f i k a n t e  S p i t z e  e n t h a l t e n  w a r ,  d i e  d u r c h  d i e  T e i l c h e n s t ö ß e  h e r 

v o r g e r u f e n  w u r d e .  F ü r  d i e  E x p e r im e n t e  w u rd e  e i n  B e s c h l e u n ig u n g s g e b e r  am B od en  d e s  R o h r e s  

am E n d e d e r  o b e r e n  D r u c k l e i t u n g  d e s  K r e i s l a u f e s  b e f e s t i g t .  S e i n  A u fb a u  i s t  B i l d  6  zu  e n t 

n e h m e n . F ü r  d i e  S i g n a l a u f b e r e i t u n g  d i e n t e  e i n  F r e q u e n z a n a l y s a t o r  v o n  B r u e l  u n d  K j a e r ,  dem  

e i n  P e g e l s c h r e i b e r  d e s  g l e i c h e n  H e r s t e l l e r s  n a c h g e s c h a l t e t  w a r ,  um d i e  M e ß w e r te  zu  r e g i 

s t r i e r e n .  D e r  V e r s u c h s a u f b a u  f ü r  d i e s e  M e ss u n g e n  i s t  s c h e m a t i s c h  im  B i l d  7 w ie d e r g e g e b e n .  

Um d i e  M eß w e r te  a u s  dem F r e q u e n z a n a l y s a t o r  u n d  vom D i c h t e m e ß g e r ä t  p a r a l l e l  ü b e r  d e r  m i t t 

l e r e n  S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  d e s  G e m is c h e s  a u f z u z e i c h n e n ,  v e r w e n d e t e  man z w e i  g l e i c h e  

X - Y - S c h r e i b e r  i n  P a r a l l e l a n o r d n u n g ,  B i l d  8 .  T r ä g t  man d i e  E r g e b n i s s e  d e r  F r e q u e n z a n a ly s e  

m it  d e r  G e m i s c h g e s c h w i n d i g k e i t  a l s  P a r a m e t e r  a u f ,  w ie  i n  B i l d  9  g e s c h e h e n ,  s o  e r k e n n t  man 

d i e  g r o ß e  Abnahm e d e s  P e g e l s ,  w enn  d e r  F e s t s t o f f  z u r  R u h e k om m t, f ü r  v ^  = 1 ,6 8  m /s  war  

k e i n  m e ß b a r e r  P e g e l  m eh r v o r h a n d e n .  D i e s e n  Zu sam m en hang u n t e r s t r e i c h t  B i l d  1 0 ,  i n  dem  

ü b e r  d e r  G e m i s c h g e s c h w i n d i g k e i t  d e r  V e r l a u f  d e r  b e z o g e n e n  T r a n s p o r t k o n z e n t r a t i o n  und d e r  

P e g e l  f ü r  v e r s c h i e d e n e  F r e q u e n z e n  d a r g e s t e l l t  i s t .  Man e r k a n n t  a u c h  h i e r  d a s  s t a r k e  Ab

s in k e n  d e s  P e g e l s  s o b l a d  A b la g e r u n g e n  a u f t r e t e n .

W ie d i e  E r g e b n i s s e  m it  b i s h e r  n u r  e in e m  e i n z i g e n  F e s t s t o f f  z e i g e n ,  s c h e i n t  s i c h  e i n  m eß

t e c h n i s c h e r  A n s a t z  z u r  L ö s u n g  d e s  P r o b le m e s  a b z u z e ic h n e n .  D a r ü b e r  w e r d e n  a u s g e d e h n t e r e  

V e r s u c h s r e ih e n  A u s k u n f t  g e b e n .

Impedanzuntersuchungen
W ie s c h o n  e r w ä h n t ,  h a b e n  W id e r s t a n d s m e ß v e r f a h r e n  b e im  h y d r a u l i s c h e n  F e s t s t o f f t r a n s p o r t  

e i n e  l a n g e  G e s c h i c h t e .  W ährend man f ü r  K o n z e n t r a t io n s m e s s u n g e n  u n d  S c h lu p f u n t e r s u c h u n g e n  

g r o ß f l ä c h i g e  E l e k t r o d e n  v e r w e n d e t e ,  e i g n e n  s i e  s i c h  n i c h t ,  um d i e  A b la g e r u n g  e r s t e r  P a r 

t i k e l  m e s s e n d  zu  e r f a s s e n .  K a z a n s k i j  f ü h r t e  E l e k t r o d e n  a u s  P l a t i n d r a h t  v o n  0 , 3  mm D u rc h 

m e s s e r  d a f ü r  e i n .  D i e s e  w a r e n  r e l a t i v  t e u e r  u n d  z e i g t e n  n u r  m ä ß ig e  V e r s c h l e i ß b e s t ä n d i g 

k e i t .  D e s h a lb  e r g a b  s i c h  z u n ä c h s t  d i e  F r a g e  n a c h  e in e m  g e e i g n e t e n  G e b e r .  E r  s o l l t e  p r e i s 

w e r t ,  d r u c k f e s t ,  v e r s c h l e i ß a r m ,  l e i c h t  b e s c h a f f b a r  u n d  s c h n e l l  m o n t i e r b a r  s e i n .  D i e s e  

E i g e n s c h a f t e n  h i e l t  man f ü r  e i n e n  m ö g l i c h e n  i n d u s t r i e l l e n  E i n s a t z  f ü r  b e s o n d e r s  w i c h t i g .  

A l l e  A n fo r d e r u n g e n  e r f ü l l t e n  Z ü n d k e r z e n  f ü r  O t t o m o t o r e n  i n  h e r v o r r a g e n d e r  W e is e .  M it  

v i e r  d a v o n  w u rd en  z w e i  B r ü c k e n s c h a l t u n g e n  a u f g e b a u t .  D ie  e r s t e  b e s t a n d  a u s  e i n e r  K e r z e  

am R o h r b o d e n  u n d  e i n e r  a u f  dem  S c h e i t e l ,  d i e  z w e i t e  a u s  z w e i  h i n t e r e i n a n d e r  a n g e o r d n e t e n
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am R o h r b o d e n . W ährend d i e  e r s t e  A n o rd n u n g  z u r  E r f a s s u n g  d e r  v o n  N e w i t t  b e s c h r i e b e n e n  

Ü b e r g a n g s g e s c h w i n d i g k e i t  d i e n t e ,  g a l t  d i e  z w e i t e  d e r  B e s t im m u n g  e r s t e r  A b la g e r u n g e n  am 

R o h r b o d e n . D ie  S c h a l t u n g e n  w u rd en  m it  e i n e r  T r ä g e r f r e q u e n z  v o n  5 KHz g e s p e i s t ,  um P o l a r i 

s a t i o n s e r s c h e i n u n g e n  zu  u n t e r d r ü c k e n .  D a s  A u s g a n g s s i g n a l  d e r  T r ä g e r fr e q u e n z m e ß b r ü c k e n  g i b t  

d i e  I m p ed a n z sc h w a n k u n g en  z w i s c h e n  d e n  E l e k t r o d e n  d e r  Z ü n d k e r z e n  w i e d e r .  Im z w e i t e n  S c h r i t t  

m u ß te  e i n e  A u s w e r t s c h a l t u n g  e n t w i c k e l t  w e r d e n ,  d i e  G le i c h s p a n n u n g s -  u n d  W e c h s e ls p a n n u n g s 

a n t e i l  im M e ß s ig n a l  t r e n n t e  u n d  e i n e  dem  S c h w a n k u n g s a n t e i l  p r o p o r t i o n a l e  S p a n n u n g  l i e f e r 

t e .  D i e s e  F i l t e r s t u f e  e r w i e s  s i c h  a l s  b e s o n d e r s  p r o b l e m a t i s c h ,  e s  m u ß te  e i n  K om prom iß b e 

z ü g l i c h  D ä m p f u n g /A u f lö s u n g  g e s c h l o s s e n *  w e r d e n .  E r g e n ü g t  b i s h e r  d e n  e x p e r i m e n t e l l e n  An

f o r d e r u n g e n ,  e r l a u b t  d a g e g e n  n u r  b e d i n g t  r e i n e  N e i n - J a - E n t s c h e i d u n g e n . D i e s e  F r a g e  w ir d  

i n  a b s e h b a r e r  Z u k u n f t  a u c h  g e l ö s t  s e i n .

B i l d  11 z e i g t  d e n  V e r l a u f  d e s  A u s g a n g s s i g n a i s  am E n d e d e r  e x p e r i m e n t e l l e n  S c h a l t u n g  a l s  

F u n k t io n  d e r  S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  d e s  G e m is c h e s .  E s w u rd e  e r z i e l t  m it  e in e m  Q u a r z s a n d  

v o n  e tw a  1 mm m i t t l e r e r  K ö rn u n g  u n d  s e h r  s c h m a le m  K o r n b a n d , w ie  a u s  B i l d  12 e r s i c h t l i c h .

In  e in e m  n ä c h s t e n  S c h r i t t  v e r l i e ß  man d i e  a n a l o g e  R e g i s t r i e r u n g  u n d  e r f a ß t e  d i e  M eß w e r te  

m it  dem  R e c h n e r  d e r  V e r s u c h s a n l a g e .  D a b e i  w u rd e  f ü r  d i e  j e w e i l s  a n g e s t e u e r t e  m i t t l e r e  W as

s e r g e s c h w i n d i g k e i t  i n  d e n  h o r i z o n t a l e n  R o h r s t r e c k e n  d i e  M e ssu n g  d e r  T r a n s p o r t k o n z e n t r a t i o r  

u n d  d e s  A u s g a n g s s i g n a l s  f ü r  d i e  B r ü c k e n s c h a l t u n g  m e h r f a c h  d u r c h g e f ü h r t ,  d i e  M i t t e l w e r t e  

g e b i l d e t  u n d  g r a p h i s c h  a u s g e g e b e n .

B i l d  13 s t e l l t  d e n  g e m e s s e n e n  V e r l a u f  f ü r  e i n e  K o n z e n t r a t i o n ,  c r  = 3 0  % d a r .  Man e r k e n n t ,  

d a ß  b e r e i t s  b e i  e i n e r  Abnahm e d e r  T r a n s p o r t k o n z e n t r a t i o n  a u f  e tw a  5 0  % d e s  W e r te s  b e i  

h o h e r  F ö r d e r g e s c h w i n d i g k e i t  A b la g e r u n g e n  a u f  d e r  R o h r s o h le  v o r h a n d e n  s i n d ,  e r s t e  A b la g e 

r u n g e n  z e i g e n  s i c h  s c h o n  b e i  e i n e r  r e l a t i v e n  T r a n s p o r t k o n z e n t r a t i o n  v o n  7 0  %.

D ie  s c h o n  o b e n  e r w ä h n t e  F e s t s t e l l u n g ,  d a ß  d e r  V e r l a u f  d e r  T r a n s p o r t k o n z e n t r a t i o n  ü b e r  

d i e  W a s s e r g e s c h w i n d i g k e i t  f ü r  d i e  F ö r d e r u n g  d u r c h  h o r i z o n t a l e  R o h r e  u n a b h ä n g ig  v o n  d e r  

V o lu m e n k o n z e n t r a t io n  im  K r e i s l a u f  i s t ,  b e s t ä t i g t  s i c h  a u c h  h i n s i c h t l i c h  d e s  A u s g a n g s -  

s i g n a l e s  f ü r  d i e  E r m i t t lu n g  e r s t e r  A b la g e r u n g e n .  D i e s e n  Z u sam m en h an g v e r d e u t l i c h t  B i l d  

14 i n  h e r v o r r a g e n d e r  W e is e .

S c h lu ß b e m e r k u n g e n

Im B e i t r a g  w u rd e  a u s g e h e n d  v o n  B e r e c h n u n g s v o r S c h lä g e n  f ü r  d i e  " k r i t i s c h e "  G e s c h w i n d i g k e i t  

b e im  h y d r a u l i s c h e n  F e s t s t o f f t r a n s p o r t  d u r c h  w a a g e r e c h t e  R o h r l e i t u n g e n  a u f g e z e i g t ,  d a ß  

d i e s e  G rö ß e  v i e l f a c h  d e f i n i e r t  w u rd e  u n d  d i e  v o r g e l e g t e n  B e r e c h n u n g s a n s ä t z e  z u  s e h r  d i 

v e r g i e r e n d e n  E r g e b n i s s e n  f ü h r e n .  D e s h a lb  w u r d e n  n e u e  m e ß t e c h n i s c h e  V e r f a h r e n  z u r  E r f a s 

su n g  d e r  k r i t i s c h e n  G e s c h w i n d i g k e i t ,  d e f i n i e r t  a l s  d i e ,  b e i  d e r  e r s t e  A b la g e r u n g e n  a u f -  

t r e t e n ,  v o r g e s t e l l t .  S o w o h l d i e  A u s w e r tu n g  v o n  K ö r p e r s c h a l lm e s s u n g e n  am R o h r  a ? s  a u c h  

Im p e d a n z m e s s u n g e n  z w i s c h e n  d e n  E l e k t r o d e n  v o n  Z ü n d k e r z e n  e r w i e s e n  s i c h  a l s  g a n g b a r .  D a 

b e i  e r z i e l t e  E r g e b n i s s e  w u rd en  v o r g e s t e l l t  u n d  d i s k u t i e r t .  F ü r  e i n e  a b s c h l i e ß e n d e  B e u r 

t e i l u n g  d e r  e i n g e s c h l a g e n e n  W ege s i n d  w e i t e r e  V e r s u c h e  e r f o r d e r l i c h .

L i t e r a t u r

/ ! /  D u ra n d  R . : B a s i c  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  o f  s o l i d s  i n  p i p e s  -

E x p e r i m e n t a l  r e s e a r c h .

P r o c e e d i n g s  m in e e s o t a  I n t e r n a t i o n a l  C o n v e n t i o n .  M in n e a p o l i s  M in n e s o t a ,  ( 1 9 5 3 ) .
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/ 2 /  N e w i t t  D .H . e t a  1 . :  H y d r a u l i c  c o n v e y in g  o f  s o l i d s  i n  h o r i z o n t a l  p i p e s .

T r a n s . I n s t n . C h e m .E n g r s . ,  3 3 ,  2 p p .  9 3  -  1 1 3  (1 9 5 5 )

/ 3 /  S i n c l a i r  C .G .:  T h e l i m i t  d e p o s i t - v e l o c i t y  o f  h e t e r o g e n e o u r s  s u s p e n s i o n s

T h ir d  c o n g r e s s  o f  t h e  E u r o p e a n  f e d e r a t i o n  o f  c h e m i c a l  e n g i n e e r i n g ,  L o n d o n , 

p p .A 6 8 - A 7 6 .  I n s t n . c h e m . E n g r s . , L o n d o n . ( J u n i  2 0 t h ,  1 9 6 2 )

/ 4 /  W ie d e n r o t h  W .: U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e  F ö r d e r u n g  v o n  S a n d -W a s s e r -G e m is c h e n

d u r c h  R o h r l e i t u n g e n  u n d  K r e is e lp u m p e n  

D i s s .T e c h n .  H o c h s c h u le  H a n n o v e r  ( 1 9 6 7 )

/ 5 /  W ie d e n r o t h  W. a .  M .K ir c h n e r :  A sum m ary a n d  c o m p a r i s o n  o f  know n c a l c u l a t i o n s

o f  c r i t i c a l  v e l o c i t y  o f  s o l i d - w a t e r - m i x t u r e s  a n d  so m e a s p e c t s  o f  t h e  o p t i 

m i s a t i o n  o f  p i p e l i n e s .

H y d r o t r a n s p o r t  2 ,  2 0 .  -  2 2 .  S e p t .  1 9 7 2 ,  C o v e n t r y ,  U n i v e r s i t y  o f  W arw ick  

/ 6 /  P a r z o n k a  W .: L e p r o c e s s u s  d u  t r a n s p o r t  s o l i d e  e n  c o n d u i t e s  h o r i z o n t a l e s  en

r e g im e  l i m i t e  d e  c o m p o s i t i o n .

S e m in a r  T r a n s p o r t  a n d  S e d i m e n t a t i o n  o f  S o l i d  P a r t i c l e s ,  3 . - 7 .  S e p t .  1 9 8 4 ,  

W r o c la w , A c a d e m ie  R o l n i c z a  

/ 7 /  K o llm a n n  M .; M e ß t e c h n i s c h e  M ö g l i c h k e i t e n  z u r .E r k e n n u n g  d e s  F ö r d e r z u s t a n d e s

b e im  h y d r a u l i s c h e n  F e s t s t o f f t r a n s p o r t  d u r c h  w a a g e r e c h t e  R o h r l e i t u n g e n  

U n v e r ö f f e n t l i c h t e  A r b e i t  a n  d e r  U n i v e r s i t ä t - G e s a m t h o c h s c h u l e - P a d e r b o r n ,  A b t .

Me s c h e d e ,  4 . 1 9 8 6 .

Recenzent : Prof. dr hab. i n t. Maciej ZARZYCKI

Wpłynęło do Redakcji 1987.04.2
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Bild 1. Der Schlupf von Glaskugeln, Sanden und Kiesen in Rohren von 24
bis 15Ö ran Nennweite, [4]
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Bild 9. Abhängigkeit der Frequenzpegel von der «ittleren Geeischgeschwin-
digkeit
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TKQWSPORTKOMIEWTRflTION UWD HESS1GNRL
UEBER WRSSERGESCH¥INOIGKEIT
cv- u  1 spei. «wicht des srkoes a.« kb/m-s mittlerer kormourchmessEr
LICHTE WEITE DER FOERDERLE1 TUNS 12* KH

Bild 13. Abhändgigkeit von Transportkonzentration und Ausgangssignal der 
Impednazmessung von der Wassergeschwindigkeit

TRRNSrORTKOMTENTRRTIOHEW ÜHO HESSI6MRLE 
UEBER WRSSERGESCHMINDIGKEIT
SPEI. SEWICHT OES SRHDES 2.1 K6/R‘J MITTLERER RORMOURCHMESSER 1.1 I 
LICHTE WEITE OER FOEROERLEITUM6 125 MM

Bild 14. Transport konzentrat ion und Ausgangssignal der Impedanzines¿ u n g  
als Funktion der Wassergeschwindigkeit für mehrere Raumkonzentrationen
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PRĘDKOŚCI KRYTYCZNE I KONCENTRACJA TRANSPORTU - NOWE PRACE 
DOŚWIADCZALNE ODNOŚNIE TYCH WIELKOŚCI CHARAKTERYSTYCZNYCH

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

Bodźcem do powstanie tych prac było seminarium "Transport hydrauliczny 
i sedymentacja" odbyte w 1984 r. we Wrocławiu. Wtedy to stwierdzono, że 
zależności pomiędzy koncentrację transportu, poślizgiem, prędkościami 
przejściowę i granicznę stanowię lukę w wiadomościach na te tematy. Prze
de wszystkim wyłoniło się pytanie jak mierzyć prędkość granicznę 1 Jakie 
wartości koncentracji transportu jej odpowiadaję. Doświadczenia przebie
gały w obiegu doświadczalnym o średnicy nominalnej 125 mm i ok. 25 m dłu
gim. Obrano dwie różne drogi w celu pomiaru prędkości krytycznej; za po- 
mocę dźwięku materiałowego oraz pomiaru oporności. Dotychczas uzyskane wy 
niki sę bardzo obiecujęce, mimo że prace nie dobiegły jeszcze końca.

KPHTHHECKHE CKOPOCTH H TPAHCIIOPTHAfl KOHUEHTPAUIfl - 
HOBtffi SKCIffiPlBIEHTJUIbHHE PAEOTH KACAUUHECJI 3THX 
XAPAKTEPHCTH,ffiCKHX BEJIHHHH

P e 3 a u e
H a H H L ie  p a d o m  d a n a  n p e ^ n p m i H T a  H 3 - 3 a  B e A O C ia T K a  C B e ^ e s a i ł  n o  B o n p o c y  

T p a H o n o p i H o a  K O H n e E T p a ip iH ,  d y a c a p o B a H n e M ,  n e p e x o A H o f i  h  n p e a e j i b H o a  c a o p o c -  

t k u .  O c h o b h h u  B o n p o c o u  n B n a e ic a  c n o c o d  3 a M e p a  n p e n e J ib H o B  C K o p o c T a  b  o t b s -  

n a B in e f l  e f t  3 H a n e H H 0  T p a H c n o p i H H x  k o h n e H T p a n n a .  O n a m  n p o H 3 B o f l , M H C Ł  b  T p y d o -  

n p o B o n e  H O M H H a jiŁ H H M  f lH a u e T p o u  b  125 m u  ąjluhoR o k o j i o  25 u, b  3 a u K H y T o u  n a -  

K J ie .  K p a i a n e c K a s  C K O p o c t b  H 3 M e p a n a c b  n p a  n o u o ą a  a H a n a s a  3 B y x a  a  3 a u e p a  

s z e K i p a n e c K o r o  c o n p o i a B z e H H H .  B u z a  n o z y n e H U  B e c b M a  o G e m a m n a e  p e s y a b i a i u .


