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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR VERMESSUNG VON

STROMUNGSWIDERSTANDEN

Offenbart ist eine Vorrichtung zur Vermessung des
Zusammenhanges zwischen Druckabfall und Durch-
fluss an Stromungswiderstanden, beispielsweise
Hydraulikventilen, mit wenigstens einem Prifling (1),
wenigstens einer Zustromleitung (2), wenigstens
einer Abstromieitung (3), wenigstens einem Druck-
sensor (4) an der Zustromseite, wenigstens einem
Drucksensor (5) an der Abstromseite, wenigstens
einer Druckmittelversorgungseinheit (6), dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen der Zustromleitung
(2) und der Abstromieitung (3) in Serienschaltung
zum Prifling (1) wenigstens ein Ventil (7) fur die
zeitweilige Unterbrechung des Druckmittelstromes
durch den Prifling (1) vorgesehen ist, und dass
wenigstens eine der beiden Leitungen (2) bzw. (3)
eine Lange aufweist, die groRer ist als das Produkt
aus der Schaltzeit des Ventils (7) und der aus dem
effektiven Kompressionsmodul und der Dichte des
verwendeten Druckmittels sich ergebenden Wellen-
ausbreitungsgeschwindigkeit.
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Vermessung des Zusammenhanges zwischen Druck-
abfall und Durchfluss an Strémungswiderstanden, beispielsweise Hydraulikventilen, mit wenigs-
tens einem Prifling, wenigstens einer Zustrémleitung, wenigstens einer Abstromleitung, wenigs-
tens einem Drucksensor an der Zustromseite, wenigstens einem Drucksensor an der Abstrom-
seite und wenigstens einer Druckmittelversorgungseinheit, und ein Verfahren zur Vermessung
des Zusammenhanges zwischen Druckabfall und Durchfluss an Stromungswiderstanden, bei-
spielsweise Hydraulikventilen, bei dem wenigstens ein Prifling zwischen wenigstens einer
Zustromleitung und wenigstens einer Abstromieitung in Reihe zu wenigstens einem Ventil unter
Messung des am Prifling abfallenden Druckes durchstromt wird.

Zur Messung des Zusammenhanges zwischen der Ventiléffnung, dem Ventildurchfluss, und
dem am Ventil anstehenden Differenzdruck ist es (blich, dieses Kennlinienfeld aus einer Menge
von bei stationdren Durchstromungszustanden gemessenen Werten aufzubauen oder das
Kennlinienfeld quasistationar durch langsame Variation von Schieberweg und Druckabfall oder
Volumenstrom aufzunehmen.

Die Messung im stationaren Durchstromungszustand ist in ISO 4411 genormt und erfordert fur
Ventile mit hohem Nenndurchfluss die Erzeugung eines gro3en Stationdrvolumenstromes und
damit die Installation entsprechend grof3er Pumpen.

Die Forderung nach einer Messung im stationéren Zustand ergibt sich zum einen aus der M6ég-
lichkeit zur statistischen Auswertung der Messdaten und zum anderen aus dem Unvermdgen,
einen transienten Volumenstrom genau zu messen. Zu den bekannten Verfahren zur Messung
von Volumenstromen zahlen Vorrichtungen nach dem Verdrangerprinzip, die bei zu schneller
Volumenstromanderung eine unerwiinschte Rickwirkung auf die zu messende Strémung her-
vorrufen.

Weiters bekannt sind eine Reihe von Verfahren die den Durchfluss aufgrund der Kraftwirkung
auf im Stromungskanal befindliche Einbauten bzw. auf die Kanalwandung selbst bestimmen
sowie Verfahren, bei denen der Durchfluss aus dem Druckabfall zwischen zumindest zwei
verschiedenen Punkten im Stromungsfeld ermittelt werden. Streng genommen sind die mit
diesen Verfahren gewonnen Ergebnisse nur fir eine stationdre Strémung giiltig. Auch fir die
als Messturbinen bekannten Sensoren nach dem Schaufelradprinzip gilt diese Einschrankung.

Zur Vermeidung der Installation groRer Pumpen ist bei intermittierdem Betrieb von Hydraulikan-
lagen die Verwendung von hydropneumatischen Speichern Ublich. Dies erméglicht zwar die
Darstellung groRer Volumenstrome fur eine bestimmte Zeit, ist aber mit erheblichem Aufwand
verbunden und bedingt eine lange Speicherladezeit zwischen den einzelnen Messungen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren zu schaffen, das
die Bestimmung der Durchflusskennlinien und ahnlicher, charakteristischer Eigenschaften
hydraulischer Komponenten ermdglicht, ohne die genannten Nachteile zu besitzen.

Gelést wird die Aufgabe mit einer Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruches 1 und mit
einem Verfahren mit den Merkmalen des Anpruches 19.

Bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgeméafien Verfahrens und der
erfindungsgemaRen Vorrichtung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

In der erfindungsgemafen Vorrichtung wird der zu vermessende Stromungswiderstand an
zumindest eine lange Leitung mit in Langsrichtung konstanten Eigenschaften angeschlossen.
Um ein Vorspannen der langen Leitung auf einen konstanten Druck zu erméglichen wird zwi-
schen den zu vermessenden Widerstand und die lange Leitung ein Wegeventil eingebaut. Bei
geschlossenem Ventil wird die lange Leitung auf einen Druck vorgespannt, welcher hoher ist als
der Druck auf der Abstrémseite des zu vermessenden Widerstands. Nach dem Offnen des
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Ventils ist der zu vermessende Widerstand einerseits mit der Leitung verbunden und anderer-
seits zur Abstromseite hin entlastet. Das innerhalb der Leitung unter Druck stehende Fiuid
strémt Uber den Prufling aus. Eine Verdiinnungswelle lauft die lange Leitung entlang und wird,
da sich die Leitungseigenschaften in axialer Richtung nicht andern, erst am Ende der Leitung
reflektiert. Die Zeitspanne zwischen dem Aussenden der Druckwelle beim Offnen des Ventils
und dem Eintreffen dieser Druckwelle am Ende der Leitung kann aus der Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit und der Leitungslénge bestimmt werden. Dieselbe Zeitspanne verstreicht ein
zweites Mal bis die reflektierte Welle wieder am Ventil ankommt. Vom Offnen des Ventils bis
zum Eintreffen der reflektierten Welle gilt am ventilseitigen Leitungsende die Joukowsky-
Beziehung: Die Anderung des Druckes relativ zum Vorspanndruck vor Offnen des Ventils ist
proportional zum Volumenstrom. Der Proportionalitatsfaktor ist als charakteristische Leitungs-
impedanz oder Wellenwiderstand bekannt. Somit genlgt es, die Leitungslange hinreichend lang
zu wahlen, sodass die Bedingung der Reflexionsfreiheit Gber den gesamten Offnungsvorgang
des Ventils und dariiber hinaus fiir eine zur Ausbildung eines quasistationaren Strémungszu-
standes im Prifling ausreichende Zeitspanne erfullt ist. Aus der Messung des Druckes vor und
nach dem zu untersuchenden Stromungswiderstand ist-der Druckabfall bekannt. Der Volumen-
strom wird aus einer Druckmessung am priiflingsseitigen Ende der langen Leitung vermége der
Joukowsky'schen Relation bestimmt.

Das Aufbringen des Vorspanndruckes am Beginn eines Experiments kann mit einer vergleichs-
weise kleinen Druckmittelversorgungseinheit erfolgen, da bei geschlossenem Ventil nur ein
Kompressionsvolumen in die Leitung geférdert werden muss, aber kein stationarer Volumen-
strombedarf besteht. Durch die Ausnutzung der Joukowsky'schen Beziehung zwischen Druck
und Volumenstrom in der Leitung wird es moglich, die transient auftretenden Durchflisse zu
bestimmen.

Falls der zu vermessende Priifling ein Wegeventil ist, besteht eine vorteilhafte Ausfuhrungsform
darin, das in der vorstehenden Ausfihrungsform beschriebene Wegeventil wegzulassen, und
den Prifling selbst fur die Unterbrechung des Druckmittelstroms zu benutzen.

Um eine dynamische Riickwirkung der Abstromseite auf das Messergebnis zu verhindern bzw.
um den Einfluss der Abstrémseite ebenso einfach wie jenen der Zustrémseite zu gestalten ist
es vorteilhaft, auch auf der Abstromseite eine lange Leitung vorzusehen. Aus Griinden einer
gleichen Laufzeit ist eine gleiche Lange beider Leitungen anzustreben.

Um den Nachteil eines durch die langen Leitungen sehr hohen Platzbedarfes der Vorrichtung
zu lindern, wird in einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung vorgeschiagen,
die Leitungen annahernd in der Form einer Schraubenlinie zu konstruieren.

Eine vorteilhafte Weiterbildung betrifft die Applikation von Temperatursensoren zur Erfassung
der Druckmitteltemperatur in der Zustromleitung bzw. in der Abstrémleitung. Dadurch wird es
méglich, die wahrend der Experimente aufgetretenen Druckmitteltemperaturen zu dokumentie-
ren.

Die primare Aufgabe der erfindungsgemafen Vorrichtung ist die Erzeugung und Messung eines
Volumenstromes durch den Prifling wahrend einer im Vergleich zu den bei stationédren Wider-
standsmessungen Ublichen Aufzeichnungsdauern sehr kurzen Zeitspanne. Zwar kénnen nach
dem Ende dieser fir die Messung relevanten Zeitspanne auftretende Effekte die Messung nicht
mehr beeinflussen, allerdings ist sicherzustellen, dass die Versuchseinrichtung nicht durch zu
hohe Druckspitzen oder Kavitation in Mitleidenschaft gezogen wird oder ein unnétig hoher
Larmpegel verursacht wird. Zur Vermeidung dieser nachteiligen Effekte wird in einer bevorzug-
ten Weiterbildung vorgeschlagen, an dem dem Prifling gegentliberliegenden Ende der Leitun-
gen druckmittelspeichernde Elemente, beispielsweise hydropneumatische Speicher, vorzuse-
hen.
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Eine bevorzugte Weiterbildung der letztgenannten Ausfihrungsform besteht darin, die druckmit-
telspeichernden Element nicht direkt an die Leitungen anzubinden sondern indirekt Uber Stetig-
ventile anzuschiiefRen. Dadurch wird eine gezielte Beeinflussung des Ausschwingverhaltens der
Vorrichtung méglich.

Zur Vorspannung der Abstromleitung ist es vorteilhaft, an dem dem Prifling gegenuberliegen-
den Ende ein Druckventil, beispielsweise ein Druckbegrenzungsventil, vorzusehen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der genannten Ausfuihrungsformen besteht darin, fur die Einstel-
lung der Leitungsdriicke eine Steuerung oder Regelung des Ausgangdruckes der Druckmittel-
versorungseinheiten oder des Arbeitsanschlussdruckes der Druckventile zu verwenden.

Da das Messergebnis durch den in der Joukowsky-Relation enthaltenen Wellenwiderstand
beeinflusst wird, ist es vorteilhaft, diese Impedanz durch eine Kalibriermessung zu bestimmen.
Fur den Fall, dass die Dichte des Fluids bekannt ist, wird in einer bevorzugten Weiterbildung
vorgeschlagen, eine Laufzeitmessung zur Bestimmung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
vorzusehen. Aus der Kenntnis von Dichte, Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und lichtem
Leitungsquerschnitt kann die Impedanz berechnet werden.

Wird eine Kalibrierung der Joukowsky-Relation ohne Kenntnis der Fluiddichte gefordert, so
kann in Weiterbildung der Erfindung vorgesehen sein, ein mit der zu kalibrierenden Leitung in
Verbindung stehendes Verdrangerelement und eine Vorrichtung zur Erfassung der Geschwin-
digkeit und damit des Volumenstromes dieses Verdréangerelementes vorzusehen.

Um einen Einfluss des fir die Kalibriermessung vorgesehenen Verdrangerelements auf die
Hauptmessung zu vermeiden ist es vorteilhaft, eine Feststellvorrichtung flr das Verdréangerle-
ment vorzusehen.

In den Zeichnungen ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es zeigen: Fig. 1
das grundlegende Messprinzip, Fig. 2 die Verwendung eines druckmittelspeichernden Elemen-
tes und eines Stetigventiles an dem dem Priifling gegenuberliegenden Leitungsende, Fig. 3 die
Verwendung von langen Leitungen sowohl auf der Zustrdm- als auch auf der Abstromseite,
Fig. 4 eine symmetrische Ausfiihrungsform und Fig. 5 eine Kalibriervorrichtung mit einem
Verdrangerelement.

In Fig. 1 ist der Prifling 1 in Serie zu einer Zustrémleitung 2 und einem Ventil 7 eingebaut.
Zwischen der Zustrémleitung und dem Priifling sitzt ein Drucksensor 4. Ein weiterer Drucksen-
sor 5 befindet sich zwischen dem Prifling und dem Ventil 7. Somit ist der bei der Durchstro-
mung am Prifling abfallende Druck bekannt. Zu Beginn einer Messung wird das Ventil 7 ge-
schlossen und die Zustromleitung 2 durch die Druckmittelversorgungseinheit 6 vorgespannt.
Nach Erreichen des gewilnschten Vorspanndruckes wird so lange gewartet, bis aus einem
konstanten Drucksignal am Sensor 4 auf eine in Ruhe befindliche Druckmittelséule in der Zu-
stromleitung geschlossen werden kann. Der dem Prifling abgewandte Arbeitsanschluss des
Ventils 7 ist Uber die Abstromleitung 3 entlastet. Ausgehend von diesem Zustand wird das
Ventil 7 gedffnet. Der aus der Zustromleitung Uber den Prifling ausgehende Volumenstrom wird
aus der relativ zum Ausgangsdruck gemessenen Druckénderung am Sensor 4 bestimmt. Die
Lange der Leitung 2 ist so gewahlt, dass die vom Ventil 7 ausgehende und an der Druckmittel-
versorgungseinheit 6 reflektierte Welle erst nach dem Ende der Messdauer am Sensor 4 eintrifft
und so das Messergebnis nicht beeinflussen kann.

Fig. 2 zeigt die Vorgangsweise bei Priflingen, welche selbst Schaltventile sind. Der Prifling 1
selbst (ibernimmt auch die Funktion des Ventils 7. Weiters dargestellt ist die Verwendung eines
druckmittelspeichernden Elementes 8 und eines Stetigventiles 9 zur Vermeidung von Kavitation
und stérenden Druckspitzen nach der fir die Messung relevanten Phase eines Experiments.
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In Fig. 3 ist die Verwendung einer langen Leitung 3 auch auf der Abstrémseite sowie eines
Druckventils 10 zur Einstellung eines Gegendruckes dargestellt.

Fig. 4 zeigt eine symmetrische Ausbildungsform mit einer zentralen Druckmittelversorgungsein-
heit 6 und zwei Druckventilen 10 zur Einstellung der Leitungsdriicke.

Fig. 5 enthalt eine Kalibriervorrichtung 11. Darin wird der Weg eines Verdrangerlementes 12 mit
einem Sensor 13 erfasst. Somit ist es mdglich, auf den von der Kalibriervorrichtung 11 aufge-
nommenen bzw. abgegebenen Volumenstrom zu schliefen und die auf der Joukowsky-Relation
beruhende Messung zu kalibrieren. Um einen Einfluss der Kalibriermessung auf die Hauptmes-
sung zu verhindern ist eine Feststellvorrichtung 14 fur das Verdrangerelement 12 vorgesehen.

Patentanspriiche:

1.

Vorrichtung zur Vermessung des Zusammenhanges zwischen Druckabfall und Durchfluss
an Stromungswiderstanden, beispielsweise Hydraulikventilen, mit wenigstens einem Prif-
ling (1), wenigstens einer Zustromleitung (2), wenigstens einer Abstrémleitung (3), wenigs-
tens einem Drucksensor (4) an der Zustromseite, wenigstens einem Drucksensor (5) an
der Abstromseite, wenigstens einer Druckmittelversorgungseinheit (6), dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen der Zustrémleitung (2) und der Abstrémleitung (3) in Serienschal-
tung zum Prifling (1) wenigstens ein Ventil (7) fur die zeitweilige Unterbrechung des
Druckmittelstromes durch den Prifling (1) vorgesehen ist, und dass wenigstens eine der
beiden Leitungen (2) bzw. (3) eine Lange aufweist, die groRer ist als das Produkt aus der
Schaltzeit des Ventils (7) und der aus dem effektiven Kompressionsmodul und der Dichte
des verwendeten Druckmittels sich ergebenden Wellenausbreitungsgeschwindigkeit.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil (7) der zu vermes-
sende Prifling (1) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Léange der Zu-
stromleitung (2) gleich der Lange der Abstromleitung (3) ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
eine der Leitungen (2) bzw. (3) auf der ganzen Lange oder abschnittsweise exakt oder an-
nahernd in der Form einer Schraubenlinie ausgefuhrt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
ein Temperatursensor zur Erfassung der Druckmitteltemperatur in der Zustrémleitung (2)
vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
ein Temperatursensor zur Erfassung der Druckmitteltemperatur in der Abstrémleitung (3)
vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass am
Verbraucheranschluss der Druckmittelversorgung (6) mindestens ein druckmittelspei-
cherndes Element (8) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das druckmittelspeichernde
Element (8) ein hydropneumatischer Speicher ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem druck-
mittelspeichernden Element (8) und der Zustromleitung (2) ein Stetigventil (9) angeordnet
ist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass am Ende
der Abstromleitung (3) wenigstens ein Druckventil (10) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anpriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass am Ende
der Abstrodmieitung wenigstens ein druckmittelspeicherndes Element (8) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das druckmittelspeichernde
Element (8) ein hydropneumatischer Speicher ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Ab-
stromleitung (3) und dem druckmittelspeichernden Element (8) ein Stetigventil (9) vorgese-
hen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass am Ende
der Abstromleitung wenigstens eine Druckmittelversorgungseinheit (6) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine zent-
rale Druckmittelversorgungseinheit (6) und wenigstens zwei Druckventile (10) zur Einstel-
lung der Driicke am Beginn der Zustromleitung (2) und am Ende der Abstrémleitung (3)
vorgesehen sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Druckmittelversorgungseinheit (6) mit einer Steuerung oder Regelung des Druckes am
Verbraucheranschluss ausgestattet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass in der Zu-
oder Abstrémleitung eine Kalibriervorrichtung (11) mit wenigstens einem Verdréngerele-
ment (12) mit einem Sensor (13) zur Messung des verdrangten Volumens vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass zur Arretierung des
Verdrangerelementes (12) wenigstens eine Feststellvorrichtung (14) vorgesehen ist.

Verfahren zur Vermessung des Zusammenhanges zwischen Druckabfall und Durchfluss an
Stromungswiderstanden, beispielsweise Hydraulikventilen, bei dem wenigstens ein Prifling
zwischen wenigstens einer Zustromleitung und wenigstens einer Abstromleitung in Reihe
zu wenigstens einem Ventil unter Messung des am Prifling abfallenden Druckes durch-
stromt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Zu- und Abstrémleitungen bei geschlosse-
nem Ventil mit unterschiedlichen Driicken beaufschlagt werden und der nach dem Offnen
des Ventils durch den Prifling flieRende Volumenstrom oder Massenstrom aus dem zeitli-
chen Verlauf des Druckes in der Zustromleitung oder in der Abstromleitung oder aus bei-
den Druckverlaufen an Hand der Joukowsky-Relation ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass zur Aufnahme von Ventil-
kennlinien eine Reihe von Experimenten mit unterschiedlichen Vorspanndriicken durchge-
flhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass zur Be-
stimmung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in der Zu- bzw. Abstrémleitung ein
DruckstoR angeregt und eine Laufzeitmessung durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass zur Kalib-
rierung des auf der Joukowsky-Relation beruhenden Messprinzips der von einer Kalibrier-
vorrichtung mit einem Verdréangerelement abgebebene bzw. aufgenommene Volumen-
strom gemessen wird.
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