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Vorrichtung und Verfahrén
zur Vermessung vorr Stromungswiderstinden

VORRICHTUNG UND VERFAHREN
ZUR VERMESSUNG VON-STROMUNGSWIDERSTANDEN

ZUSAMMENFASSUNG

Offenbart ist eine Vorrichtung zur Vermessung des Zusammenhanges zwischen Druckabfall
und Durchfluss an Strémungswiderstéinden, beispielsweise Hydraulikventilen, mit wenigstens
einem Priifling (1), wenigstens einer Zustrdmleitung (2), wenigstens einer Abstrémleitung
(3), wenigstens einem Drucksensor (4) an der Zustromseite, wenigstens einem Drucksensor
(5) an der Abstromseite, wenigstens einer Druckmittelversorgungseinheit (6), dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen der Zustromleitung (2) und der Abstromleitung (3) in
Serienschaltung zum Priifling (1) wenigstens ein Ventil (7) fiir die zeitweilige Unterbrechung
des Druckmittelstromes durch den Priifling (1) vorgesehen ist, und dass wenigstens eine der
beiden Leitungen (2) bzw. (3) eine Linge aufweist, die groBer 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.

-Fig. 1 -
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VORRICHTUNG UND VERFAHREN
ZUR VERMESSUNG VON STROMUNGSWIDERSTANDEN

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Vermessung des Zusammenhanges zwischen
Druckabfall und Durchfluss an Strémungswiderstinden, beispielsweise Hydraulikventilen,
mit wenigstens einem Priifling, wenigstens einer Zustromleitung, wenigstens einer
Abstrémleitung, wenigstens einem Drucksensor an der Zustromseite, wenigstens einem
Drucksensor an der Abstromseite und wenigstens einer Druckmittelversorgungseinheit, und
ein Verfahren zur Vermessung des Zusammenhanges zwischen Druckabfall und Durchfluss an
Stromungswiderstéinden, beispielsweise Hydraulikventilen, bei dem wenigstens ein Priifling
zwischen wenigstens einer Zustrémleitung und wenigstens einer Abstromleitung in Reihe zu
wenigstens einem Ventil unter Messung des am Priifling abfallenden Druckes durchstrmt
wird.

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

Die Messung im stationiren Durchstrémungszustand ist in ISO 4411 genormt und erfordert
fiir Ventile mit hohem Nenndurchfluss die Erzeugung eines grof3en Stationdrvolumenstromes
und damit die Installation entsprechend grof3er Pumpen.

Die Forderung nach einer Messung im stationdren Zustand ergibt sich zum einen aus der
Moglichkeit zur statistischen Auswertung der Messdaten und zum anderen aus dem
Unvermogen, einen transienten Volumenstrom genau zu messen. Zu den bekannten
Verfahren zur Messung von Volumenstromen zédhlen Vorrichtungen nach dem
Verdringerprinzip, die bei zu schneller Volumenstroménderung eine unerwiinschte
Riickwirkung auf die zu messende Stromung hervorrufen.

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

Zur Vermeidung der Installation groRer Pumpen ist bei intermittierdem Betrieb von
Hydraulikanlagen die Verwendung von hydropneumatischen Speichern iiblich. Dies
ermoglicht zwar die Darstellung groRer Volumenstréme fiir eine bestimmte Zeit, ist aber mit




Vorrichtung und-¥erfahren LCM Gmb . 4.2007
zur Vermessting von Stromungswiderstinden B eibung 2 /5

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 &hnlicher, charakteristischer
Eigenschaften hydraulischer Komponenten erméglicht, ohne die genannten Nachteile zu
besitzen.

Gelost 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 erfindungsgemé@en Verfahrens und der
erfindungsgemiRen Vorrichtung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

In der erfindungsgemiBen Vorrichtung wird der zu vermessende Strémungswiderstand an
zumindest eine lange Leitung mit in Lingsrichtung konstanten Eigenschaften angeschlossen.
Um ein Vorspannen der langen Leitung auf einen konstanten Druck zu ermdglichen wird
zwischen 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 Abstrdmseite des zu vermessenden Widerstands. Nach dem Offnen
des Ventils ist der zu vermessende Widerstand einerseits mit der Leitung verbunden und
andererseits zur Abstromseite hin entlastet. Das innerhalb der Leitung unter Druck stehende
Fluid strémt iiber den Priifling aus. Eine Verdiinnungswelle lauft die lange Leitung entlang
und wird, da sich die Leitungseigenschaften in axialer Richtung nicht &ndern, 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
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und der Leitungslinge 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
Proportionalititsfaktor ist als charakteristische Leitungsimpedanz oder Wellenwiderstand
bekannt. Somit geniigt es, die Leitungslinge hinreichend lang zu wéhlen, sodass die
Bedingung der Reflexionsfrejheit iiber den gesamten Offnungsvorgang des Ventils und
dariiber hinaus fiir eine zur Ausbildung eines quasistationdren Strémungszustandes im
Priifling ausreichende Zeitspanne erfiillt ist. Aus der Messung des Druckes vor und nach dem
zu untersuchenden Strémungswiderstand ist der Druckabfall bekannt. Der Volumenstrom
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
vergleichsweise kleinen Druckmittelversorgungseinheit erfolgen, da bei geschlossenem Ventil
nur ein Kompressionsvolumen in die Leitung geférdert werden muss, aber kein stationérer
Volumenstrombedarf besteht. Durch die Ausnutzung der Joukowsky'schen Beziehung
zwischen Druck und Volumenstrom in der Leitung wird es moglich, die transient
auftretenden Durchfliisse zu bestimmen.

Falls der zu vermessende Priifling ein Wegeventil ist, besteht eine vorteilhafte
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Ausfithrungsform darin, das in der vorstehenden Ausfiihrungsform beschriebene Wegeventil
wegzulassen, und den Priifling selbst fiir 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 Abstrémseite eine lange Leitung vorzusehen. Aus
Griinden einer gleichen Laufzeit ist eine gleiche Linge beider Leitungen anzustreben.

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

Eine vorteilhafte Weiterbildung betrifft die Applikation von Temperatursensoren zur
Erfassung der Druckmitteltemperatur in der Zustrémleitung bzw. in der Abstrémleitung.
Dadurch wird es moglich, die wiahrend der Experimente aufgetretenen
Druckmitteltemperaturen zu dokumentieren.

Die primire Aufgabe der erfindungsgeméfen Vorrichtung ist die Erzeugung und Messung
eines Volumenstromes durch den Priifling wihrend einer im Vergleich zu den bei stationdren
Widerstandsmessungen iiblichen Aufzeichnungsdauern sehr kurzen Zeitspanne. Zwar kénnen
nach dem Ende dieser fiir 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 Lirmpegel verursacht wird. Zur Vermeidung dieser nachteiligen Effekte wird
in einer bevorzugten Weiterbildung vorgeschlagen, an dem dem Priifling gegeniiberliegenden
Ende der Leitungen druckmittelspeichernde Elemente, beispielsweise hydropneumatische
Speicher, vorzusehen.

Eine bevorzugte Weiterbildung der letztgenannten Ausfrithrungsform besteht darin, die
druckmittelspeichernden Element nicht direkt an die Leitungen anzubinden sondern indirekt
{iber Stetigventile anzuschlieRen. Dadurch wird eine gezielte Beeinflussung des
Ausschwingverhaltens der Vorrichtung méglich.

Zur Vorspannung der Abstromleitung ist es vorteilhaft, an dem dem Priifling
gegeniiberliegenden Ende ein Druckventil, beispielsweise ein Druckbegrenzungsventil,
vorzusehen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der genannten Ausfithrungsformen besteht darin, fiir die
Einstellung der Leitungsdriicke eine Steuerung oder Regelung des Ausgangdruckes der
Druckmittelversorungseinheiten 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. Fiir den Fall, dass die Dichte des Fluids bekannt ist, wird in einer bevorzugten
Weiterbildung  vorgeschlagen, eine  Laufzeitmessung zur Bestimmung  der
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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 Verdringerelement und eine Vorrichtung zur Erfassung der
Geschwindigkeit und damit des Volumenstromes dieses Verdriangerelementes vorzusehen.

Um einen Einfluss des fiir die Kalibriermessung vorgesehenen Verdriangerelements auf die
Hauptmessung zu vermeiden ist es vorteilhaft, eine Feststellvorrichtung fiir das
Verdréngerlement vorzusehen.

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

In Fig. 1 ist der Priifling 1 in Serie zu einer Zustromleitung 2 und einem Ventil 7 eingebaut.
Zwischen der Zustromleitung und dem Priifling sitzt ein Drucksensor 4. Ein weiterer
Drucksensor 5 befindet sich zwischen dem Priifling und dem Ventil 7. Somit ist der bei der
Durchstrémung am Priifling abfallende Druck bekannt. Zu Beginn einer Messung wird das
Ventil 7 geschlossen und die Zustromleitung 2 durch die Druckmittelversorgungseinheit 6
vorgespannt. Nach Erreichen des gewiinschten Vorspanndruckes wird so lange gewartet, bis
aus einem konstanten Drucksignal am Sensor 4 auf eine in Ruhe befindliche Druckmittelsiule
in der Zustromleitung geschlossen werden kann. Der dem Priifling abgewandte
Arbeitsanschluss des Ventils 7 ist {iber die Abstromleitung 3 entlastet. Ausgehend von diesem
Zustand wird das Ventil 7 geoffnet. Der aus der Zustromleitung iiber den Priifling
ausgehende Volumenstrom wird aus der relativ zum Ausgangsdruck gemessenen
Druckénderung am Sensor 4 bestimmt. Die Linge der Leitung 2 ist so gewdhlt, dass die vom
Ventil 7 ausgehende und an der Druckmittelversorgungseinheit 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 Priiflingen, welche selbst Schaltventile sind. Der Priifling 1
selbst tibernimmt 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 fiir die Messung relevanten Phase eines
Experiments.

In Fig. 3 ist die Verwendung einer langen Leitung 3 auch auf der Abstrémseite sowie eines
Druckventils 10 zur Einstellung eines Gegendruckes dargestelit.

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

Fig. 5 enthilt eine Kalibriervorrichtung 11. Darin wird der Weg eines Verdréngerlementes 12
mit einem Sensor 13 erfasst. Somit ist es moglich, auf den von der Kalibriervorrichtung 11
aufgenommenen bzw. abgegebenen Volumenstrom zu schlieBen und die auf der Joukowsky-
Relation beruhende Messung zu kalibrieren. Um einen Einfluss der Kalibriermessung auf die
Hauptmessung zu verhindern ist eine Feststellvorrichtung 14 fiir das Verdréngerelement 12
vorgesehen.
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PATENTANSPRUCHE:

1. Vorrichtung zur Vermessung des Zusammenhanges zwischen Druckabfall und
Durchfluss an Stromungswiderstinden, beispielsweise Hydraulikventilen, mit
wenigstens einem Priifling (1), wenigstens einer Zustrémleitung (2), wenigstens einer
Abstromleitung (3), wenigstens einem Drucksensor (4) an der Zustromseite,
wenigstens einem Drucksensor (5) an der Abstrdmseite, wenigstens einer
Druckmittelversorgungseinheit (6), dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der
Zustromleitung (2) und der Abstrémleitung (3) in Serienschaltung zum Priifling (1)
wenigstens ein Ventil (7) fiir die zeitweilige Unterbrechung des Druckmittelstromes
durch den Priifling (1) vorgesehen ist, und dass wenigstens eine der beiden Leitungen
(2) bzw. (3) eine Linge 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.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil (7) der zu
vermessende Priifling (1) ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Lénge der
Zustrémleitung (2) gleich der Lénge der Abstromleitung (3) ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine der Leitungen (2) bzw. (3) auf der ganzen Linge oder
abschnittsweise exakt oder annihernd in der Form einer Schraubenlinie ausgefiihrt ist.

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

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

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

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

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
druckmittelspeichernden Element (8) und der Zustromleitung (2) ein Stetigventil (9)
angeordnet ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass am
Ende der Abstromleitung (3) wenigstens ein Druckventil (10) vorgesehen ist
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11. Vorrichtung nach einem der Anpriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass am
Ende der Abstromleitung wenigstens ein druckmittelspeicherndes Element (8)
angeordnet ist.

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

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der
Abstromleitung (3) und dem druckmittelspeichernden Element (8) ein Stetigventil (9)
vorgesehen ist. =

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

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine
zentrale Druckmittelversorgungseinheit (6) und wenigstens zwei Druckventile (10)
zur Einstellung der Driicke am Beginn der Zustrémleitung (2) und am Ende der
Abstromleitung (3) vorgesehen sind.

16. 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.

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

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

19. Verfahren zur Vermessung des Zusammenhanges zwischen Druckabfall und
Durchfluss an Strémungswiderstinden, beispielsweise Hydraulikventilen, bei dem
wenigstens ein Priifling zwischen wenigstens einer Zustrémleitung und wenigstens
einer Abstromleitung in Reihe zu wenigstens einem Ventil unter Messung des am
Priifling abfallenden Druckes durchstrémt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Zu-
und Abstrémleitungen bei geschlossenem Ventil mit unterschiedlichen Driicken
beaufschlagt werden und der nach dem Offnen des Ventils durch den Priifling
flieRende Volumenstrom oder Massenstrom aus dem zeitlichen Verlauf des Druckes in
der Zustromleitung oder in der Abstrémleitung oder aus beiden Druckverléufen an
Hand der Joukowsky-Relation ermittelt wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass zur Aufnahme von
Ventilkennlinien eine Reihe von Experimenten mit unterschiedlichen
Vorspanndriicken durchgefiihrt wird.
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21. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Bestimmung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in der Zu- bzw. Abstrémleitung
ein Druckstof angeregt und eine Laufzeitmessung durchgefiihrt wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Kalibrierung des auf der Joukowsky-Relation beruhenden Messprinzips der von einer

Kalibriervorrichtung mit einem Verdréignerelement abgebebene bzw. aufgenommene
Volumenstrom gemessen wird.
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