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A. Das hydraulische Potentiometer

Allgemeines

In der hydraulischen Regel- und MeBtechnik tritt vielfach
die Aufgabe auf

1, eine gegebeﬁé‘meist veranderliche Wegstrecke in einen
dieser Wegstrecke adiguaten hydraulischen Druck bzw.
Druckverhaltnis umzuwandeln,

2. von einem vcrgegebenen Druck einern konstanten oder vérJ'
dnderlichen Bruchteil abzugreifen.

Besonders geeignét fir die Losung dieser Aufgaben ist
wegen seiner Einfachheit das hydraulische Potentiometer,

Dem Prinzip ﬁééh‘besteht‘das hydraulische Potentiometer
aus einem StrﬁﬁungSKanél konstanten Querschnittes, der von
einer Flﬁssigkéi€ (Gas)_durchstrémt wird, wobei zwischen
Einlauf und Auslauf ein konstantes Druckgefille apbesteht
und das mit einem an dem Kanal angebrachten festen oder
verschieblichen Druckabgriff ausgeriistet ist.

Besteht in dem Kanal trégheitsfﬁéie laminare Stromung, die
fir die ganze vorliegende Betrachtung als gegeben vorausge-
setzt werden soll, so ist das Druckgefille, abgesehen von
kleinen Strecken am Ein- und Auslauf iber die ganze Linge
konstant, Der drtliche Druck ist dann eine lineare Funk-
tion der durchstrdomten Wegstrecke.

Es gelten dann nach Abb, 1 folgende Zusammenhange:

Pe = Einlaufdruck
R Pa = 0 = Auslaufdruck
A P* - Abgriffdruck
p L = Gesamtlange d. Kanals
¢ X = Ort des Abgriffes
= oL — von Einlauf gemessen
—] Ny :
. !
L - E% = konst.

Abb.1




Dann ist
R-Pa _ P*- Pa
L L-X
woraus sich ergibt
- & (1)

PZp 1 - X
Pe-Pa L
oder
P* _ _Pa ,q_X (e)
Pe-Pa Pe -Pq ) L
oder mit | Fe = Pa = Pges
Res  Fges L

Ist das Druckgefélle iiber die MeBlinge nicht konstant, also

cdj—px' =+ const.
so ergeben sich Abweichungen von obiger Beziehung (1).
Diese sind

1) bei gegebenem Weg x falsche Abgriffdriicke,

2) %bei der Messung des Abgriffdruckes D, mit einem linear
geeichten DruckmeBgerit falsche Weganzeigen.



Die Ursachen fiir diese Fehler kOnnen folgende sein:
1) Der Kanalquerschnitt ist iiber die MeBlange nicht konstant.,

2) Am Abgriff wird dem Kanal Fliissigkeit entzogen oder
zugefihrt,

3) Die Zghigkeit der Betriebsfliissigkeit #ndert sich
beim Durchstromen des Kanales,

Der Einflufl des Stromungs- Ein~ und Auslaufes auf den Druck-
verlauf kann leicht durch eine entsprechende Korrektur der
Gesamtliange L ausgeglichen werden., Bei den relativ zur Kanal-
lange vorliegenden sehr engen Stromungsquerschnitten ist
meist der Fehler ohnehin vernachléssigbar.

Bauformen

Die einfachste Bauform eines hydraulischen Potentiometers mit
veréchieblichem Abgriff besteht aus einem beiderseits ver-
schlossenen Zylinder von doppelter Verschiebeldnge, dem an
einem Ende Fliissigkeit zugefiihrt, am anderen Ende abgefiihrt
wird, der in der Langsmitte eine Abgriffbohrung hat und in
dem ein mit definiertem Spalt eingepaBter Kolben verschcbén
werden kann, Das Bauprinzip ist in Abb.2 dargestellt.

Bei dieser Bauform befinden sich simtliche '3 Fliissigkeitsan-
schlisse am raumlich festliegenden Gehiduse.

Eine andere Bauform zeigt Abb.3. Hier liegt der Kolben rdum-
lich fest, der Abgriff wird an diesen angebracht und die
Zylinderbﬁchsé wird verschoben., Diese Bauform ist bei einem
hydraulisch angetriebenen Reaktor-Regelstabkonzept vorge-
sehen. Die Zu- und Abfuhr der Fliissigkeit ergibt sich hier—
bel aus dem Gesamtkonzept des Regelstabantriebes unmittelbar
und ohne jede Komplikation. :

Aufgabe der vorliegenden Arbeit soll es sein, die natiirlichen
Leistungsgrenzen des Potentiometers aufzuzeigen, und seine
Fehler zu untersuchen, gegebenenfalls lMaBnahmen anzugeben,
diese zu beheben bzw. zu umgehen.




B. Theoretische Untersuchungen

1.) Fehlerbetrachtung

&9

Die Fehlerbetrachtung geht davon aus, daB durch die ange-
fihrten Fehlereinfliisse, der Druckverlauf iber die MeB-
linge des Potentiometers von der idealen Geraden abweicht.
s sind 2 Fehler zu unterscheidenZ

1) Der Druckanzeigefehler F4 bei gegebenem Weg und
einem in Linearen Druckeinheiten geeichtem Druckmesser.

2) Der Weganzeigefehler F_ bei gegebenem Weg und einem

in linearen Wegeinheiten geeichten Druckmesser.

Hierzu Abb.4:

AX
AP

Es ist

D

X

Xs

AP

¥

!

der zur Stellung‘XE
(So0llstellung) gehdrende
Druckwert bei linearer
Charakteristik

der zur gleichen Stellung
gehOrende Druckwert bei
nicht linearer Charakte-
ristik

P - P* = Druckunterschied,
d.h. Abweichung von der
Linearitat
Stellungssollwert, d.h.

tatsichliche Stellung des
Potentiometerkolbens

durch Druckablesung bei
linearer'Skaleneinteilung
angezeigte Stellung des
Potentiometerkolbens

AX =x_ - X; = Stellungsanzeigefehler



Der relative Druckanzeigefehler ist dann

AP _P-P*¥_ P
FL.7=P*= p¥ = P*—1

oder p* aus (1) ergibt sich

(2)

P 4
fospg (1-%)" !

Die Ermittlﬁng des Weganzeigefehlers ergibt sich wie folgt
Es ist '

Fe _ aP
L AX
oder
AX=aP £
Pe

Der raltive Fehler der Weganzeige ist

FLAX _AP L (34)
W Xs - Pe Xs

oder
P L L (3b)
= xe xa !

von Interesse ist noch das Verhdltnis des Druckanzeige-
fehlers zum Wegfehler. Dividiert man daher (2) durch (3),
so ergibt sich

-

B _ _ £ (4)




32 Der schief liegende Kolbenbolzen

Wie bereits dargelegt, besteht das einfachste Potentiometer
aus einem mit Spiel in einer Zylinderblichse verschiebbaren
Kolben, Es wird unterstellt, daB der Kolben innerhalb der
Blichse seine Lage frei wihlen kann. Der Kolben wird dann
mit Sicherheit aussermittig in der Bohrung liegen. Zu unter-
suchen ist, welchen EinfluBl eine aussermittige Lage des Kol-
bens in der Bilichse auf den Verlauf der Drucklinie und damit
auf die Kennlinie des Potentiometers hat.

Zur Vereinfachung der Aufgabe sollen nur 3 diskrete Lagen
betrachtet werden.

1) Der Kolben befindet sich achsparallel, jedoch aussermittig
in der Bohrung.

2) Der Kolben befindet sich an seinem einen Ende in Mittellage,
an seinem anderen Ende liegt er einseitig an der Wand an.

(Schieflage)

3) Der Kolben liegt mit seinen beiden Enden an der Wand an.
Die Beriihrungspunkte sind jedoch um 180° versetzt. (Ubereck-

lage)
Fir den. zylindrischen Ringspalt gilt die bekannte DurchfluB-
beziehung
dp _ 12T Q €]
mit Q = DurchfluBmenge ma/sec
m=181+1%2 _1g+$ mittlerer Spaltradius
2
g = Radius des Bolzens
S = Spaltstirke
dp = Druckgefdlle iiber der StrOmungs-

kanallénge dx
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32.1 Wird der Bolzen achsparallel in der Bohrung wverschoben, so
kommt er in eine exzentrische Lage. Die relative Exzentrizi-
tdt ergibt sich dann zu ‘

- Sm- Smm ]
€ = 2= (5
Hier ist Sm der Spalt in zentrischer Lage
Smin die Weite des engsten Spaltteiles

bei exzentrischer Lage,

Grenzfdlle: Fir Mittellage =rgibt sich

E=0
fiir Lage an der einen Wand efgibt sich
€=1
Flir den exzentrischen Spalt gilt die DurchfluBbeziehung
%
dp - 12 M Q (6)
dx 2T h, S (1+15E%2)

Integriert efgibt sich der Druckabfall iiber der Gesambt-
kanallénge

_12m Q. L
27 1y S (1+15¢Ez)

(7)

Man kann sofort erkennen, daB der Druckabfall eine lineare
Funktion der L&nge ist. Von der Exzentrizitaét wird ledlgllch
die Durchfluﬁmenge beeinfluBt.

Das Potentiometer mit achsparallel verlagerten Bolzen ist
also anzeigegenau und fehlerfrei,
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2.2 Der Kolben ist mit einem Ende in Mittellage mit dem anderen
an der Wand anliegend, (Abb.5)

Es ist zu untersuchen, ob und wie weit der Druckverlauf
von der geraden Linie abweicht

s A e

Pa ‘ / 'l / /
x X /4
| ,.//4/ s

Abb. 5

Fir den Querschnitt an der Stelle x gilt die Beziehung (6)
nit der dort vorliegenden Exzentrizitit & (x)
Die Ortliche Exzentrizitidt ist

E(x)= Srpag )lf- (8)

Da im vorliegenden Fall& __ = 1 ist, ergibt sich

- X
etx)-'Tf

Damit schreibt sich (6) in der Form

do 1271 Q* (9)
= 3 X
dx 27T fyy S (1415 (L)
bzw.
2ma* dx

AP omr, 5,2 A+15 (¥)*



Das Integral ist

X
Plx= 42.72 Q* dX» (10) .
o 2Try, 5,8 1+15 (X)?
Man erhslt integriert
X ' ¥ X
P/ - 12081 7 2‘1‘ arc tg 1.225 i/ (12)
0 2Trly Sy L ()

Mit den Randbedingungen

fir X = 0 wird P = Pe Zulaufdruck
X =X P=P Abgriffdruck
X=15L P =

Pa=(0) Ablaufdruck
ergibt sich

(13)

: ¥
R - Pa =42»0816"23Q. [arcfg 4.225—1—--L-—Orcf90]
2% rm Sm

’ *
P - py=12:08%67 Q [arcfg 1225 %‘L—arc 19 1.225%X] (14)
2T 1y, S o

Dividiert man (14) durch (13) so erhdlt man

Pe - Pa = Pges (15)
P _ PR _ arclg 1225 T)f"
Foes Pges +1 arctg 1225 (16)




- 10 -

Fir den freien Ablauf, d.h, pa = O schreibt sich

i =1 - arctg 1225 ')E(' (17)
Pe arctg 4.225

Der Druckverlauf fiir das ideale Potentiometer ist nach
(1) wenn pa = O 'gesetzt wird

P* g x

2 -'T T
Wird pa O, so ist nach (la) der ideelle Druckverlauf

__P_J*= ﬁ?_ +1- X

Pges Pges L
Der entstandene Fehler bei Schriglage ergibt sich aus der
Differenz der beiden Driicke.

Also ist
y¥*
A p=p-p
bzw.
A ¥
Ap=p-p
Also
: X
A e arcfg 1.225- T _
Ap=pa+ Pges ‘[1- arc g 1.225 ] pa
- Pges ['I—-;—f—]

oder

X
B _arctg 1225 T \ _ _X
Ap=Fe (1 arcty 1.225 ) Pe (1 L)
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Beide Beziehungen sind identisch, da fiir pa = O
Pges = pe und man erhidlt die Druckabweichung bei gleicher
Stellung '

Ap=FPe [l(_ _ arctg 122@2_] (18)

LL arctg 1.225

Es hat sich damit gezeigt, daB es gleichgliltig ist, ob
man den  AuBen= (Gegendruck) mit O oder einenm endlichen
Wert einsetzt. Die Rechnung wird fiir pa = O einfacher,

Der relative Druckanzeigefaktor ergibt sich mit (2) und (17).

Xs
FD = [1_ arcfg 4225JL ] '/ _1

arc tg 1.225 1- % a9
Mit (3) ergibt sich der relative Weganzeigefaktor
' ‘ Xs
r L L arcfg 12257 L + 1
W~ Xs Xg arctg 1225 Xe
oder
F,=4--t | arctg 1225 %(,-5 o
W= Xs arctg 4225 (20)
Fihrt man ein
Xs _
T=Ff (21)
so schreiben sich (19) und (26) wie folgt
f9 1225 81 1
E = _ arc ] _q
b [ arc 19 1.225 1-§ (22)
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F, =1 1 arctg 1225 § (23)
arc tg 1.225

Der Verlauf der Fehler in Abh#ngigkeit von der Abgriff-
stellung wird unten nsher untersucht und diskutiert.

Zundchst soll die gleiche Untersuchung, Jjedoch durchgefiihrt
werden filir ein hydraulisches Potentiometer, dessen Bolzen so
in der Bohrung liegt, dall er diese an den beiden Enden an
gegenuberllegenden Punkten beruhrt Der Bolzen llegt iber
Eck in der Bohrung (Abb.6).

77 Wit \ /
é_\k\\\‘\\w\\\k?

//// R '+x,/§/{;// P
_L/// S TARL S s e

2.3

PYY]

Der Koordinaten-O-Punkt wird in die Lingsmitte der Bohrung
gelegt. Dann kann man auf die Beziehungen G1. (12) zuriick-
greifen und durch Einsetzen der passenden Randbedingungen

die entsprechenden Zusammenhinge ermitteln.

Die Randbedingungen sind

fir X =+ L ist P = Pe
fir X-=+X ist P = Py
fir X = -X ist P = P2
X = -1 P=Pa=20
Dann ergibt sich
12-0.816-M QL

Po-ra = 2T 5.3 [+Zorcfg {225] (om)
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Es ist weiter

F-R =A [arcty 1225 ¥~ + arctg 1.225 ] (25)

worin A als Abkiirzung angefihrt ist

2T lyy, Sm°
o -X | =
RB- R = Alarc 19 1226 T+ arcty 1225] (26)
Ferner ist nach
‘pm-e,%ﬂknarc to 1.225 | 27

Setzt man wie oben pa = O, so erh&lt man durch Division
von (27) durch (24)

Pm _ *orctg 1225
R +2arctg 1.225

B4 R (28)
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Weiter (25) durch (24) ergibt

: : "
Lf-:,_ _ _%_[1_,_ arc fg 1225 T J (29)
e - arc-fg 1.225
Weiter
o (X
R 1 1+ arctg 1. 225‘ (T.) ] (30)
R 2 arctg 1225

Diese Beziechungen (29) und (30) sind der (17) vdllig analog.

Fiir die Beurteilung des Féhle_rs ist es erforderlich, die
Beziehung fiir das ideale Potentiometer, geschrieben fir
die vorliegenden Koordinaten, zu kennen.

®0

<0
3-0

)

+L ~-L -

Aob. 7



Es gilt dann

Daraus
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R __B*
2L L+X
P _ _R*
2L L+X
4 X
R-3r[1+%]
1 («X)
- R (13|

Also

oder

Analog

Py
Eb1 = f%*

P _
FDZ = ,32* 1

. X
£ [44 arctg 1226 7| 1 _
by arcty 1.225 1+ %
tg 1226 = | 4

_ arc . i _

FZ'JZ —[1 *+ orcfg 1225 '[+"-ﬁ 1

(31)

(32)

(33)

(34)
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Man kann sehen, daB die einzelne Fehlerabweichung Jje nachdem,
in welchem Bereich der fragliche x-Wert liegt, verschiedene
Werte hat,im Zulaufbereich, d.h. in der ersten Hilfte des
Potentiometers liegt die Fehlerabweichung lber der idealen
Geraden, im Ablaufbereich liegt die Abweichung in der zweiten
Potentiometerhilfte unter der Geraden.

Der Weganzeigefehler ist analog

£ -AX _AP 2L

X B X

bzw.
_‘_P_—L—_L '
Fu=2f S -+

Es ist damit

X
F. =44 Orc 19 1.225 —
W1 1 {‘Orcfg 1225

mit
et

ergibt sich

o o—gy 9tg 1225§
N1 §orctg 1225 (35)

Fir den negativen Bereich enrgibt sich die gleiche Beziechung;
es ist lediglich f bzw. X mit dem entsprechenden Vorzeichen
einzuftthren, so daB man

F o1+ arctg 1225 (-£) (36)
Wz ~ (-§ ) arctg 1225

erhglt.

Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt, daB das Potentiometer
mit Ringspalt sehr empfindlich gegen Schieflage des Kolbens

im Zylinder ist. Es treten durch solche Schieflagen des Kolbens
erhebliche Fehler, d.h. Abweichungen von der Linearitét auf.
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Dabei ist es flir die FehlergrdBe gleichgliltig, wie die "Ab-
messungen des Bolzens und die des Spaltes an sich sind.
MeBgebend filir die FehlergrdBen sind lediglich die relativen
Exzentrizititen, '

Fiir das Potentiometer nach Fall B, , (Schieflage) ist in Abb.8
das Ergebnis der Rechnungen fur Druckverlauf und Weganzeige-
fehler iiber der Potentiometerlinge aufgetragen. Die Abweichung
von der Linearitat ist offensichtlich. Der Weganzeigefehlef
erreicht HSchstwerte von etwa 35 %.

Fiir ein Potentiometer nach'B2 3 (Ubereck-Liage) sind die
gleichen Ergebnisse in Abb,9 aufgetragen.

Gegeniiber dem vorausgegangenen Fall sind die Abweichungen nur
halb so grofB. Sie schlagen jedoch nach beiden Seiten der
O-Linie aus, so daB die Gesamtabweichungen vom gleichen Betrag

wie oben sind.,

Die GroBe der Féhler\zeigt, daB ein Potentiometer dieser
Bauform als ﬁéBgefét nicht brauchbar ist.

Es sollen daher weitere Bauformen auf ihre diesbezligliche
Brauchbarkeit untersucht werden,



B

3

- 18 =

Das Gewinderillen-Potentiometer

Das Gewinderillen-Potentiometer besteht, wie schon der Nahme
sagt, aus einem Bolzen in einer Zylinderbiichse, bei dem ent-
weder in die Oberfliche des Bolzens oder in die des Zylinders
eine Gewinderille eingearbeitet ist.

Durch.diese MaBnahme wird der Strimungskanal -aufgeteilt

in 2 Teile.

1. Den Ringspalt zwischen dem BolzenauBendurchmesser und
der Zylinderwand.

2. Die Gewinderille.

Da die Querschnittsfliche der Gewinderille durch eine evil.,
Schieflage des Bolzens in der Zylinderbiichse nicht verindert
wird, war zu erwarten, daB dadurch die Anzeigefehler des
Potentiometers reduziert werden kénnten,

Die Durchrechnung der Verhaltnisse bei dieser Bauform ergab
jedoch, daBl der Fehler nicht auf einen ausreichend kleinen
Betrag reduziert werden konnte., Dies lag vornehmlich daran,

daB Gewinderillen aus Herstéllungsgrﬁnden nicht beliebig

tief bzw, beliebig schmal gemacht werden konnen, sondern

etwa in der Nzhe quadratischer Abmessungen bleiben miissen,
AuBerdem zeigte sich noch, dal es schwierig ist, sehr lange
und diinne Gewindebolzen, wie solche fiir den Entwurf von hydrau-
lischen Regelstabantrieben vorgesehen waren, mit der erfer?
derlichen Genauigkeit herzustellen.

Die Untersuchungen an Gewinderillen um Potentiometer wurden
deshalb nicht weiter fortgefiihrt. Auf die Vorlage der ent-

sprechenden Rechnungen und die der MeBergebnisse soll des-—

halb auch an dieser Stelle verzichtet werden.
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Das Langsnuben-Potentiometer

Nach kleineren Zwischenuntersuchungen zeigte es sich, daB

ein Potentiometer, bei dem entweder im Bolzen oder in der
Zylinderwand in vorzugsweise radialer Richtung Nuten einge-
arbeitet waren, die in #Hhnlicher Weise wie oben die Gewinde-
rille in strOmungstechnischer Hinsicht dem Ringspalt parallel
geschaltet waren, weitgehend fehlerfrei sein muBten.

Da bei langen und relativ diinnen Potentiometern sich die
Nuten nur auf den Bolzen anbringen lassen, mrde diese Bau-
form ausschlieBRlich untersucht. o

Den Querschnitt eines solchen Potentiometers zeigt Abb. 10.
Sie zeigt ein solches bei dem im Bolzen 8 Nuten der Tiefe Db’
und der Weite a? angebracht sind., Der Durchmesser des Bolzens

sei D und der Spalt zwischen
Bolzen und Biichse von‘der
Weite 's. Die Zahl der Nuten

seil n,.

Dann ist b= n . b?

Abb. 10

Wie ersichtlich ist, haben die Nuten die achsparallel ver-
laufen ihre groBte Erstreckung in radialer Richtung. Tangential
ist sie sehr schmal, Die Nuten stehen also nur mit einer
Schmalseite mit dem Ringspalt in Verbindung. Sie sind in strd-
mungstechnischer Hinsicht dem Ringspalt parallel geschaltet,
und der Ortliche Druck ist in Jedem Querschnitt im Ringspalt
und in den Nuten gleich. | _

Der Stromungswiderstand setzt sich daher aus dem Widerstand
des Ringspaltes und dem der Nubten zusammen. Bei einer Verlage-

Arung des Bolzens in der Biichse bleibt der Widerstand der Nuten

konstant, wogegen sich der des Ringspaltes der Exzentrizitit
entsprechend veréndert.
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Fiir die Elementarlinge dx des Potentiometer-Kanales gilt dann

a) fiir den Ringspalt

dp _ 127 O.r;» (37)
AN T 2 i 53 (115 E )

worin € ()= £ () = £ (§)

b) fiir die Nuten

dp _ 12.7m Qy (38)
dx ba'?

Diese Beziehungen kann man auch schreiben in der Form

_ (39)
dp = Ry-Qy
worin ist:
_127M dx | (40)
R™ 27 oy Sp (1415 €1)
’RN Z 12 M -dx (41)

ba’)3

Da, wie schon erwdghnt,die Druckgefdlle fiir die Elementarlédnge
dx glech sind, kann man einen Ersatzwiderstand nach den Be-
ziehungen parallel geschdlteter Widerstinde ermitteln und
mit diesen %eiterrechnen.

Der Ersatzwiderstand ergibt sich aus
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cder

- Rr Ry
R, 2,7, (42)

(40) und (41) eingefiihrt ergibt sich daraus

,]ze 12 T dx (43)

T 2% 1y 5,7 (1415€,2 )40 b

hieraus

- 12 ’YL de (44)
2TC fyy S8 +@°D+ 27 1y 52 15 &(xz)

worin Q die gesambte jeden Querschnitt des Potentiometers
durchstrimende Flissigkeitsmenge ist.

Die weitere Rechnung wird wieder wie oben unter 82.2 durch-
gefihrt, Der Bolzen befindet sich an einem Ende in Mittel-
lage am anderen Ende an der Wand.

Hier gilt wieder (8)

X
Eu)égmaxYT

bzw.
. . _X
wit €pox =1 Ex) =T

und man erhdlt aus (44)

- 42"?. Glalx 2 (45)
27 fy, S +a"%b +27T 1, S8 15 %
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Dieser Ausdruck ist zu integrieren.

X
X d
: X
Pl = 127 Q .
/a [ 2T i & +@304 27T 1y 62 15(%)°
Man erhzlt: -
x | 1
Pl=12ma [ .
/0 (27 1 5m3+a)3b)(27rrm5rg 11'_':5')
s2 15 "
Z’n:rm (44 41
. f
arete X | ZU2T #y, 5,7 +a°b)
0
Die Randbedingungen sind wie oben
fir X =0 wird P = Pe
X=X wirdP =P
X=1L wird P=Pa=20
Dann ergibt sich
_ 4212 Q. . — 21( I'm 5m3 ",5 ‘

2 [a,cfgLyZWrms,S 15

_V(ZTc‘ I'm Sp2+adb) 21cr, S, "—5‘ (Zrr,52+a%b)

. 3
arc gL VZ'":"meS +a”p
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Beide Ausdriicke durcheinander dividiert ergibt:

_L lTrrm S,{-,; ° 415

arct :
P/P= 1_ 9L anmﬁu;? +a3b (46)
e p 2T 1 S - 15
arci1g 2Ty Spi® +a’3b

Dieser Ausdruck 188t sich wesentlich tbersichtlicher ge-
stalten, wenn man zwischen den GréBen des Ringspaltes und
denen der Nuten eine Beziehung wie folgt einfihrt.

Es soll gelten:

b= K- 2Try, ; a=Ps,

06.61‘
__b
K 27 rm
. a 4
Y= i | 47

Dann bekommt der V Ausdruck in (46) die Form

[ = 1225 N —

1+Kp
und mit
X .
T-f
erhalt man
arcfg f 1225 VT_LK—'—\F;
e =1 - p, (48)
arcfg 1225 VTZR 73

Geht man mit (48) in die Fehlerbeziehungen (2) bzw. (3),
so erh&lt man:
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| . ' 7
arcfg £ 1.225 VTr Rk P3 :
%=—i_——(1- 5 LIS LI P (49)
1 § arc tg 4.225

und

1
W= - 1
§ | arc;‘g4.225 T+K P2

(50)

Bei weiterer Betrachtung der Formeln (48), (49) und (50)
zeigt sich, daB der Wert der Ausdricke durch die GrdBe

K £3 bvestimmt wird, Es wire daher die Aufgabe einer fort-
gefiihrten Rechnung, diese GrdBe so zu bestimmen, daB der
Fehler nur einen bestimmten Wert erreicht bzw. diesen unter-
schreitet.

Der Fehlerverlauf von F  ist als Fkt. von § und fiir verschie-

dene Parameter von K Y3 und zwar fiir die Werte
K f3= 35, 70, 150, 200, 300, 400

durchgerechnet und in Abb. 11 dargestellt.

Man erkennt dort,daB -fiic Werte K ¥ >a50 der Fehler kleiner
bleibt als 0,01 = 1 %.

Betrachtet man entsprechend (47)

ba)3

KP3 = .
f 27T, 5,3

etwas ndher, so sieht man zunichst, daB im Zihler der Wert

fir die Nuten, im Nenner der fir den Ringspalt steht. lMan
muBl also,um den_weganzeigefehler klein zu halten, den Nubten-
wert wesentlich grdfier machen als den des Ringspaltes. Dabei
sind die Werte des Ringspaltes im allgemeinen aus konstruk-
tiven und Fertigungsgriinden meist vorgegeben, Die Werte fiir
die Nutabmessungen sind dann zu wihlen.
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Dabei ist es nicht gleichglltig, wie Breite b und Weite a
der Nut zueinander festgelegt werden, da diese Grofen, die
DurchfluBmenge, 4,h. den Verbrauch des Potentiometers be-
stimmen,

Die'DurchfluBmenge durch den Ringspalt ist durch die kon-
struktiven Abmessungen festgelegt. Diejenige durch die
Nuten kann daher variiert werden. Aus (38) ergibt sich
diese zu

-_ba?® dp A
QN 12m dx (51)

Sie ist linear von der Breite b und in der dritten Potenz
von der Weite a abhidngig. D.h, die Weite der Nut macht sich
sehr stark im Verbrauch bemerkbar.
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35 Eine weitere Moglichkeit der Fehlerbegrenzung

Betrachtet man die Beziehung (23) und vergleicht diese

nit (35) fiir negative Werte von:‘f , 80 stellt man fest,

daB beide vollig identisch sind. Zwischen beiden Formeln
besteht jedoch inhaltlich der Unterschied in den Werten der
BezugsgroBen, Im Falle der Formel (23) ist die Lénge L die
gesamte Linge des Potentiometers, im Falle der Formel (35)
jedoch nur die Hilfte der Baulinge. D.h. der Absolutfehler
auf die Baul#nge bezogen ist bei (35) halb so groB wie bei
(23). Mit anderen Worten ein iliber Eck in der Bohrung liegender
Bolzen hat als maximale Fehler nur die halben des an einem
Ende, in der Mitte, am anderen Ende anliegenden Bolzen. Als
Folgerung 138t sich daraus ableiten, dafl eine wesentliche
Verkleinerung des Absolutfehlers erreicht werden kann, wenn
der Potentiometerbolzen mehrmals {iber Eck in der Bohrung
anliegt, etwa wie das in Abb,17 schematisch dargestellt ist.
Ein Vergleich der Fehlerkurven in Abb. 10 und Abb. 11 1#Bt
die Fehlerminderung bei solchen MaBnahmen deutlich werden.

Abb 12
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Das Potentiometer mit Abgriffstrom

Die Eingangé der Arbeit gemachten Voraussetzungen, insbesondere
die, die zur Formel (1) filhrten, sind nur dann gegeben, wenn
durch den Potentiometerkanal an allen Stellen der gleiche Fliis-
sigkeitsstrom fliefBt, Das bedeutet, dal durch den Abgriff dem
Kanal weder Fliissigkeit zu- noch abgefihrt wird. ImAallgemeinen
188t sich diese Forderung gut erfiillen, wenn an den Abgriff
Gerédte angeschlossen sind, die keinen Verbrauch, d.h. solche,
die keine Leckverluste haben, Allerdings ist dabei zu beachten,

daB diese Gerdte,sofern sie Driicke in Wege umsetzen, bei Druck-

#nderungen fiir die Dauer der Druckinderung ein, wenn auch
melst kleines Fiillvolumen bendtigen.

Die anschlieBeﬁde Untersuchung soll ein mﬁglichst'quantitatives
Bild verschaffen, wie groB der EinfluB elnes Abgriffstromes
bzw Verbrauchers auf die Proportionalitat des Potentlometers
1st. Aus der Kenntnis dieser Zusammenhinge kann,man dann z.B.
die Einstellzeit eines aus Potentiometer und DruckmeBgerit
bestehenden MeBkréises ermitteln, oder in einem Regelkreis

die entsprechende Zeitkonstante der zusammenwirkenden Apparate-

teile,

Die bisherigen Rechnungen zum hydraulischen Potentiometer gingen

davon aus, daB

1) die hintereinander geschalteten Strecken des Potentio-
meters gleich Widerstandswerte, bezogen auf die Elementar-
lange hatten,

2) der Fllissigkeitsstrom durch beide Strecken gleich ist.

Punkt 1 bleibt auch bei vorliegenden Betrachtungen bestehen.
Bei Punkt 2 wird angenommen, daB der Plissigkeitsstrom durch
die beiden Abschnitte des Potentiometers an diesem verschieden
groB ist.

Es wird wieder davon ausgegangen, daB die Beziehung fiir die
laminare Kanalstromung in der Form

Ap=RQ

geschrieben werden kann,
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Dann kann man das Ersatzbild nach Abb. 13 der Betrachtung
zugrunde legen.

S
e

Abb .13

Hier sind R, und ®,die Ersatzwiderstinde der Potentiometer-
abschnitte. "R, ist der Ersatzwiderstand eines Verbrauchers
mit dem Verbraucherstrom Q’B'

Es werden weiter noch die gegenseitigen Verhdltnisse festge-
legt, so daBl ist:

%1 + %2 = @20 = konst.
R § wo
®, 1-%
§= —’L<— = 3224 = Abgriffstellung
0

Ab - ¥ Abgriffverhiltnis wo
ap=R-R

—% =y NebenschluBgrifle

fﬁ\ = Ersatzwiderstand des

[~}

-Gesamtwidersta‘ndeé
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Es sind dann

bzw.
Q, = 2P
und
Lp =R, Q
bzw. 0. AP
1 /Ro)

Unter der Voraussetzung, daB Py = O, was oben als zul8ssig
nachgewiesen wurde, gilt fir den Abgriff

AB=%=%3Q3

bzw.
P
Q AR
3 %3
Es ist weiter
R, Ay = By Q
und daraus
R, _ Qs
Ry Q,

Die Stromverteilung ist

Q1=Q2+Q3

bzw.

az = Q, —Q3
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Der Ersatzwiderstand des gesamten Gebildes ergibt sich
leicht, wenn man beachtet, daB dieses aus einem Widerstand?@,
und zwei parallelgeschalteten Widerstinden N, und 723

die in Serie mit 41, liegen,besteht.

Es ist dsher

) Ry R 5
o= R, +7,L2+7,{3 (52)

In diese Beziehung sind die einzelnen Widerstandswerte der
rechten Seite auf P, zu beziehen.

Es ist
Ny= R, §
Ro= Ro (1-§)
By= Ty

Dann ergibt sich

Ry _ g, vU-f)
7 § * ey (53)

Gesucht ist der Abgriffdruck als Funktion der Widerstidnde in

Abh#ngigkeit von dem Druckgefille iiber der Widerstandsstrecke,
also:

AR
fm/ap = 2P

Wie leicht zu ibersehen, ist
ap - o, T2 Bs

N, + R,

und

AP= Q4 92;

so daB sich e:gibt:

AP u Qinns

-

AP R, TB+®,
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N, eingefiihrt und fir AP=R

fir F% =0

gesetzt, erhdlt man:

-\

ek - | (54)

GRS (Y

Damit kann die Druckabweichung von dem idealen Druckverlauf
ermittelt werden,
Die Abweichung ist

3%

aAp= B,-P
wo nach (1)

P*=R (1-%)
und

Pm=APz
ist;
Also

1
AP=@[ 7. 1) "”f} (55)
ﬂv*“ﬁ§)*1

Der Weganieigefehler, der hier nur ermittelt werden soll,
ist entsprechend (3)

f_Ap A
= g 7

Also

1 4
Fv= =2 il +1
f(é—+4f§)+§ §

H

(56)

Damit kann mit verschiedenen Werten von > als Parameter
der Anzeigefehler ermittelt werden.
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Es wird eingesetzt:

1; 5; 10; 20; 50; 100; 500;

0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9;

Das Ergebnis der Durchrechnung zeigt Abb., 14.

Man erkennt sofort, wie auch eine einfache Uberlegung zeigen
wird, daB mit zunehmendem Abgriffwiderstand, d.h. abnehmeﬁdem
Abgriffstrom, der Anzegefehler entsprechend kleiner wirdj;
grundsétzlich soll daher der Abgriffstrom so klein wie mbg-
lich sein, am besten gegen O gehen,

Temperatur und Zihigkeitseinfliisse

Fiir simtliche bisherigen Rechnungen wurde angenommen, daB
die Zghigkeit des Betriebsmittels iliber die Linge des Stro-
mungskanalés und auch innerhalb des Kanales an allen Stellen

von gleicher GréBe war. Es ist leicht einzusehen, daB ‘eine

Verinderung der Zshigkeit von EinfluB auf die Anzeige-
genauigkeit des Potentiometers sein mufBl. Die GroBe eines
evtl, Einflusses soll daher etwas ndher betrachtet werden,

Die Zshigkeitsinderung kann verschiedene Ursachen haben:

©1) Der Fliissigkeit wird von auBen Wiarme zugefiihrt,

so daB sich deren Temperatur erhdht (Heizen),

2) Der Flissigkeit wird Wirme entzogen.
Die Temperatur der Fliissigkeit sinkt (Kiihlen).



3)

a)

b)
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Beim Durchstrdmen der Flissigkeit durch den Potentio-
meterkanal wird aufgrund der inneren Reibung in der
Flissigkeit und der Reibung zwischen Flissigkeit und
Wand Energie in Wirme umgesetzt, Diese Erwirmung der
Flissigkeit bedingt eine Temperatur- und damit Zdhig-
keitsdnderung der Fliussigkeit, die sich auf 3 Arten
auswirken kann,

Die entstehende Reibungswirme wird vollstindig wund
unmittelbar an die Umgebung abgefithrt., Dann bleibt

die Temperatur des Stromungsmittels an allen Orten des
Kanales gleich,

Der isotherme Fall:

Dieser Fall wird im allgemeinen den bekannten und den
bisherigen Rechnungen zugrundegelegt und die Zsdhigkeit
im betrachteten Bereich als konstant angenommen. Er ent-
spricht jedoch nur bedingt den Verhdltnissen der Wirk-
lichkeit, hochstens bei sehr kleinen Stromungsgeschwin-
digkeiten, kleiner Zdhigkeit bzw. einer flachen Tempe-
ratur - Zdhigkeitskurve und grofBer Wérmeleitféhigkeit
des Stromungsmittels und der Kanalwinde.

Der entstehende Anzeigefehler, bezogen auf den idealen
Fall, ist Null bzw. geht gegen diesen Wert.

Die entstehende Reibungswirme bleibt vollig im Stroémungs-
mittel, Die Wiarmeleitfzhigkeit des Stromungsmittels und
der Kanalwinde ist unendlich klein.
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Der adiabatische Fall: ‘
In diesem Fall wird die Temperatur der Fliissigkeit iiber
der,Kanallénge standig zunehmend ansteigen. Im gleichen

MaBe wird die Zshigkeit des Strdmungsmittels absinken,

Wie leicht zu ersehen ist, entspricht auch dieser Fall
nicht den Gegebenheiten der Wirklichkeit, Der Anzeige-
fehler strebt hier einem Hochstwert zu.

Zwischen den beiden genannten Betriebsféllen liegen jene,
bei denen éin Teil der entstehenden Wirme nach auBen ab-
gefiihrt wird. Der Restteil der Wirme bleibt in der Fliis-
sigkeit, deren Temperatur sich entsprechend erhdht und
deren Zihigkeit entsprechend absinkt. Der Anzeigefehler
ist kleiner als in Fall 2, gréBer als in Fall 1.

Durchrechnung der Zshigkeitseinfliisse

In der technischen'Wirklichkeit kann zwar nicht Ubersehen
werden, wie und in welcher Gr&Be die einzelnen oben darge-
stellten Einfliisse wirksam sind. Trotzdem ist sehr von Wert,
zu wissen,‘Wié sichkder Druckverlauf in den ‘einzelnen Fallen,
insbesondere bei Grenzzustinden, entwickelt.

1)

2)

3)

Es werden daher folgende Fille durchgerechnet:

Die ZBhigkeit #ndert sich linear mit der Kanallénge.

Es wird dem Potentiometerkanal von auBen Wirme zuge-
fiihrt. (Bei Warmeabfuhr, d.h. Kihlung liegt der gleiche
Fall jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen vor.)

Energieumsatz im Spalt beli gegebenem Wiarmeabfuhrverhilt-

‘nis, den adiabatischen Fall eingeschloésen.

Fiir diese verschiedenen Rechnungen wird unterstellt,

daB die Geschwindigkeitsverteilung im Potentiometer-
kanal an allen Stellen parabolisch ist, was nach den
Untersuchungen von Hausenblas[l] fir eine erste Ndherung
unterstellt werden darf.
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36;1.2 Als erstes wird der Fall ﬁehandelt:

Die Zéhigkeit Zndert sich linear mit der Kanallinge,

Dann gilt filir den Querschnitt x

| te=m, (1 - ¥§) 37)

wenn N, die Einganéahigkeit am Potentiometerzulauf, f wie
oben

f- L

und ¥ der Anderungsfaktor der Z&higkeit ist.
Die Untersuchung wird ferner auf einen konzentrischen
Ringspalt unverfinderlicher Abmessungen beschrinkt,

Damit schreibt sich die bekannt DurchfluBformel flir den

Ringspalt
| dp _12am,(1-¥§) |
1 dx 2T Iy Spp ' (58)
oder ,
| | 1
dp= 280 g, HZAROY .y 4

27Tty S 270l S L
Integriert ergibt sich

X .2 X

p[f=42QM0 [x__w_ J

L' 0

o 2TCIp, 5,03 2

Mit den Randbedingungen

X=Q‘ P
X =X P

e

#
o)

X=1 P =rpa .-..-‘O
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erhalt man

_ 1260 Yy 12
Re ZTfmSm3[+L_ ‘_]

_ 1287, 7 A
p—'21rrmsm3'[+L Lz **oU7
Daraus
L, 2f-YE? |
p/pe =71- 2y (59)

Fir das ideale Potentiometer gilt wie oben
*
Ploe = 1-§

Die Fehlerabweichung ist, wie oben

ap, - p-p*
so daB man die relative Abweichung erhdlt nach

apa g _ 28-¥§° (60)
P 2-v

Der relatbive Wegféhler

F,=4pa . 1
PeA f
wird dann

F,‘,=7—2;W“ (61)

Un einen Uberblick.-zu gewinnen, ist Fw = £(§) fiir ver-
schiedene Werte von ¥ als Parameter durchgerechnet und
in Abb, 15 aufgetragen., Man sieht beispielsweise, daB
bei einem ¥ = 0,1 , d.h, einer 10%-igen Abnahme der
Zdhigkeit iiber die Potentiometerlinge der Anzeigefehler
etwa den Wert 0,5 % erreicht.
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Bg.2.2 Heizung (Kiihlung)

Hier wird angenommen, daB dem Strdmungskanal von aufBen
Werme zu- bzw. abgefithrt wird. Dadurch erhdht (vermindeft)
gich tber die Kanalléngé die Temperatur der Fliissigkeit.
Es wird weiter unterstellt, daB die Warmezufuhr (Abfuhr)
so gestaltet ist, daB die Temperatur der Fliissigkeit eine
lineare Funktion der Potentiometerlinge x ist. Die Ein-
trittstemperatur in den Kanal ist TO, die Austrittstempe-
ratur Ta‘ Dann gilt

T -To =AT = A-X
Bei Warmezufuhr hat A positive,bei Warmeabgabe negative
Werte,

Aus der verdnderlichen Flissigkeitstemperatur ergibt sich
‘eine entsprechend verinderte Zdhigkeit der Flissigkeit.

Fiir die Beschreibung der Abhingigkeit der Zsdhigkeit von
der Temperatur_wird die von Prandtl angegebene und von
Nahme [2] diskutierte Beziehung

n=a-e b - (62)

benutzt.
Hier sind a und b Stoffkonstanten, die aus Messungen zu

ermitteln sind,

Nahme hat diese Beziehung in die Naherungsform

b
To+

’727=ae

die der Vogelschen Formel

7= Ke &>

entspricht, gebracht und zu der Form

b JF
"Z~ae7:5-(1"7'=5)

vereinfacht
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oder

_pJ |
m=-xe ? (63)

umgeschrieben'mit den Abkiirzungen

A kg sec b 4 (64)
X =age = — ﬂ = —
o | om o | *C (65)

To ist ein fester Grenzwert, der'Temperatur von dem aus

J gerechnet werden soll.

Dann ist die Elnlauftemperaturmz die Auslauftemperatur19 o
i?#OOC die aus der Temperatur-Zihigkeitskurve der betref~

fenden Flu851gke1t ermittelt werden mull.

Unter den blsher gemachten Voraussetzungen gilt fur*den
Druckverlauf im Rlngspalt mit der Beziehung (63) fir dle

-Zshigkeit

dp. _ _42& de‘ﬂ“}
dx 2T hy, Sy

Hierin istaj'eine‘Funktion von X und zwar ist

F=F + Ax
so daB sich
(B +PA
dp _ 200 P pAx)
dx 2Ty S
ergibt,
oder
‘dp‘__g 12@“ C-/é’«}oefﬂAX

dx 2TC oy S

Integriert ergibt sich:

-3 -BAX
F>o==ilﬁ&éﬁ__ e A ° (= A e A

X 2Tl 5,3 B x
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Randbedingungen
fiir X =0 p = pe
X=X p=p
X =1 D =pe =0

mit der Abklirzung

. ‘B'J‘a
120 X C

M= 27C Im Sp
ergibt sich
4 -BAL A
Pe ~Pa = M—ﬂ—;\c ‘M(-)FX
ppa—l"l-@c M=) zx-¢

Beide Gleichungen dividiert ergibt

o
Pe e -1

- T ~/BA
p eﬂAL._eﬁx

. umgeformt erhidlt man

e ﬁ)({.-x)

p M4 (66)

pe  1-e PAL

Fir B = O, d.,h. konstante Z#higkeit ergibt sich unter
Anwendung der L* Hospital’schen Regel

X X

Plpe=1- 1"

also die fiir das ideale Potentiometer bekannte Formel.

B6 2.3 Energieumsatz

Die in einer Drossel von der Elementarlinge dx umgesetzte
Arbeit ist

XAy, =Q dp (67)




- 40 -

Von der entstehenden Gesambtarbeit Ao bleibt in der.
Fliissigkeit der Anteil A’, ‘Das Verh#ltnis beider, das
an allen Orten der Kanallinge gleich sein soll, ist

wird W= 1 , so liegt der adiabatische Fall vor.

Die im StrOmungsmittel verbleibende Arbeit erwdrmt dies
iiber der Linge dx um den Betrag o4}

Es ist

dA'= wd Ay=Q ¥cod 427

Mit dem Betrag der Arbeit aus (67) ergibt sich

|ap =L ¢c w2ra (68)

Durch die Elementarlinge dx dividiert und die Abkiirzung
A Yeuwrr-pn [—XK2 )
w | m2 °C

eingefiihrt, erhilt man

de  _p —£112_
dx dx

Fir das Druckgef&lle liber einem prallelen Spalt der Linge dx
und der Breite b* gilt

dp  _ 12M(8)Q | (69)
dx  b*g3 '

worin? (4}) der Srtliche Wert der Zzhigkeit ist.

Fiir die Abh#ingigkeit der Z#higkeit von der Temperatur gilt
das gleiche wie unter B, , , Gesagte, ’

Damit ergidt sich aus (69) und (63)

dp _ 120, B

dx - b* 53 (70)




hieraus

d¥_1 12Q

dX h b*s3

bzw.

o 1 42Q  , -BY
cxfjf—z- 7??;rwje dx

umgeschrieben ergibt sich mit der Abkiirzung

200 _ g
b*s3h 8
e??dd - BXdx

Integriert zwischen den Grenzen O und ¥ erh#lt man

0 X
el s
%e / =B*xl
, . 0
Die Randbedingungen sind
fir X=04=0 "= 7o
=Xiq}='l} =TO +'L}

X

Dann erhdlt man

oder die Form

bzw.

(71)

(72)

(73)
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und damit »
/4
X B Xt
so daB sich ergibb:
dp . _ 128 X
dx b¥ g3 B¥*Ax+!
Man kann schreiben
412 Q =B* M
b¥s3 o4
und erhalt
dp g% .1
dx Bh B*/&X-I'"
Integriert ergibt sich
x h L
=——m.(4+B/.’>x),
Pl, =% o
Mit den Randbedingungen
X = O p = Pe
X =X p =P
x =1 p=Pa=20
erhdlt man
e ~pg=tm (1+B%3L)
Pe =Pa=* f-"’ m +B8 /5L

h

p- pa= +-2-m (1+ B*ﬂl—)—/sm(’['l's*px)

(74)

(75)

(76)

(77)
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Dividiert ergibt sich

L mU¥B*Ax)
Flre =1~ L (1+B*pL)

(78)

Fiur konstante Z&higkeit, d.h, B = O ergibt sich wie oben
unter Anwendung der L’ Hospitalschen Regel

* ,
Plpe=1-1

Der Wegfehler wird dann entsprechend (3b) und etwas umgeformt

., m+BBLE) 9
Fn =1 s‘m(4+'B*/3L) | (79)

Hierin ist B¥Al=Adie kennzeichnende GriSe.
Sie ist ' ‘

_o¥a, 120w LB
A=BBL-prgiycazy (80

Fiir verschiedene Werte von A= B BL als Parameter ist der
Fehler iiber der Potentiometerlinge § in Abb.16 dargestellt.
Piir die praktische Durchrechnung der Fehler ist diese Be=
ziehung fliir A Jedoch ungeeignet, da sie die Menge Q, die
 an sich unbekannt ist und durch Messungen nur schwer zu
erfassen ist, enthidlt., Es ist daher Q durch den Einlauf-
druck pe zu ersetzen,

Zu diesem Zweck geht man aus von der Beziehung (76) und
formt diese um in

m(1+8pL)=BE
oder |
B*BL=A=C peffn _ 4 (81)




Die fiir die Fehlerrechnungen_interessanten GréBen von A*
liegen in Bereichen > 0,05,

Man kann dann ohné allzu groBen Fehler die Exp., Fkt.
ersetzen durch

exp(x)=1+X

so daB sich schlieBlich ergibt:

* peB
A= h
oder ausgeschrieben
A = p, B W (82)
pe_ Yc 427 :

Eine Fehlerbeeinflussung bei Energieumsatz ist also nur
durch die Beeinflussung obiger GroBen, nicht durch die
etwaiger Gerdteabmessungen mdglich.

' Die GréBen B ¢ sind StoffgrdBen des Betriebsmittels,
daher durch dessen Wahl festgelegt.

W ist eine KenngriBe fiir den Kithleffekt am Potentiometer,
so daB mit Pe dem Betriebsdruck, die einzige an sich frei
widhlbare GréBe bleibt.

Wieweit der Energieumsatz effektiv bei praktischen Verhilt-
nissen zur Wirksamkeit kommt, soll ein kurzer zahlenmiBiger
Uberschlag ausweisen.

Diese Untersuchung wird fiir 3 Medien durchgefiihrt. Fir
diesen Fall wird -adiabatische - also die unglnstigste -
Durchstrdmung, d.h, W = 1 eingesetzt und die entstehende
Temperaturzunahme ermittelt, |

Nach (68) gilt ‘

it __w
dp  ¥c- &27

. Es sind also nur die Werte der spezifischen Wdrme C und
das spezifische Gewicht 8 zu kennen, um den Uberblick zu
gewinnen,
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Es sind bei einer Ausgangstemperatur von 20°

‘Hydr. 01 Wasser Luft
‘ ' (inkompressibel) |
¥ 900 1000 | 1,29% kg /m>
c 0,4 1 0,241 keal/kg °C
¥c 360 1000 0,312 ‘
427-&.¢ 1,535-107 427.10° 137,5
W 0,651-1072 0,234.1072 0,727.1072

Daraus ergeben sich die firA= 1° Temperaturerhchung
zuléssigen Druckgefdlle Ap = ¥-c 27 - fir

1) 61  ap =15,35-10% kg/m°

H

2) WasserAp 42,7"104 kg/m2

0,01375 kg /m°

]

3) Luft Ap-

Dieses Ergebnis sagt aus, daB

1.) Fliissigkeiten fiir den Betrieb von Potentiometern besser
geeignet sind, da sie hohere Druckgef&lle ilber der
Potentiometerlange zulassen, ohne durch den Energie—
umsatz mit stérkeren Fehlern belastet zu werden.

2.) Gase nur dann fiir Potentiometermessungen eingesetzt
werden kdnnen, wenn die Druckgefille iiber der Potentio-
meterlange sehr klein, d.h, im Bereich von ca. 100 mm WS
liegen, ’

3,)_Da3 eine Fehlerbetrachtung zum Energieumsatz bei Druck-
gefdllen in der GrdBenordnung obiger Werte und kleiner
sich eriibrigt.,
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Messungen

Versuchseinrichtungen

Untersuchungen und Messungen wurden vorgenommen an

2 voneinander verschiedenen Potentiometern,

Das eine Potentiometer war Teil eines hydraulisch be-
tatigten Reaktor-Regelstab—Antrieb—Hodellé. Es hatte
eihe Verschiebe~, d.h. MeBl&nge von 1500 mm,

In dieser Einrichtung sind zunichst die verschiedenen

“als brauchbar erscheinenden Potentiometerausfilhrungen
‘untersucht worden.

Den konstruktiﬁen Aufbau des Modells zeigt Abb.l7. Dem
Prinzip nach war dieser Potentiometer ein solcher mit
feststehendem Potentiometerbolzen und verschieblicher
Zylinderbiichse, entsprechend Abb.3 ,

Die verschiebliche Potentiometer-Zylinderbﬁchse ist als

‘Zentralbohrung in den Regelstabkolben eingearbeitet,. Die

Betr1ebsf1u351gke1t fir das Potentiometer is?® identisch

"mit der Betrlebsflu551gke1t zur Verschiebung des Regel-

atabkolbens,

Der Potentiometerkolben ist als Langsnutenpotentiometer
ausgefﬁhrt und im Zentrum mit einer Lingsbohrung versehen,
die mit der Abgriffringnut durch kleine Radialbohrungen

verbunden ist. Die Halterung des Potentiometerkolbens ge-

schieht in den beiden VerschluBkdpfen des Antriebszylinders.

Das gesambe Modell wird senkrecht aufgestellt. An der unte-

ren Potentlometerkolbendurchfuhrung kann der abgegrlffene
Druck abgenommen und weitergeleitet werden, Die Zufuhr

‘der Betriebsfliissigkeit erfolgt durch den unteren/Zyllnder=

kopf. Der Antriebskolben ist mit einer Spaltdichtung in dem
Zylinder gefiihrt. Die durchtretende Betr1ebsf1u881gke1t
wird am oberen Zylinderkopf abgefihrt.



- 47 -

Am Antriebskolben war weiter noch ein Dauermagnet ange-
bracht, der ein auf der AuBenfldche des aus unmagneti-
schem Material bestehenden Zylinderrohres einen leichten
kleinen Anzeigeschlitten bzw. Wagen der Verschiebung dés
Kolbens entsprechend mitschleppte und so die Jjeweilige
Stellung des Antriebskolbens und damit die Jjeweilige
Stellung des Potentiometers kennen lieB. Diese Art der
Stellungsanzeige war zwar nicht von hdchster Prazision,
jedoch von ausreichender Genauigkeit,um die Brauchbar-
keit der verschiedenen Potentiometerausfihrungen festzu-
stellen,

Die Durchfihrung der Messung erfolgte gemdB dem Schalt-
plan nach Abb.18,

- Das Einfahren in die verschiedenen Potentiometerstellungen
erfolgt durch‘Einstellen der Betriebsmittelzufuhr von Hand.
Zur Druckmessung wurden Quecksilber-U~-Rohr-Manometer ver-
wendet., B '

Gemessen wurde :

. 1.) Das Gesamtdruckgefdlle iiber der Potentiometerlénge
APy = Pg = Py

2.) Das Druckgefdlle zwischen dem Zufuhrdruck und dem
: Abgriffdruck A D, = P - P,

Einen so gemessenen reprasentativen Druckverlauf als
Funktion des»VerschieEeweges zeigt flir ein Nutenpotentio-
meter Abb, 19. :

Im Prinzip ergab sich eine fast auf einer Geraden liegende
Kénnlinie.~Wie'bei'spéteren Versuchen an einem zweiten
‘Potenticmetervérsuchsstand gefunden wurde, sind die Ab-
weichungen der gemessenen Linie von der Geraden darauf
zurickzufiihren, daB die in den Potentiometerkolben ein-
gearbeiteten Léngsnuten von unterschiedlicher Breite waren.



Aus Herstellungsgriinden war es nicht mdglich, die Nuten in
einem Durchgang auf dér Maschine zu frisen, da die Potentio-
meterlénge gr@Bef war als die Maschinen-Arbeitslinge. Ver-
standlicherweise ergaben sich dadurch beim Umspannen und
Neuansetzen der Nut kleine Uberschneidungen, die zu einer
Verbreiterung der Nut fihrten., Da, wie oben nachgewiesen,

die Breite der Nut mit der dritten Potenz in die Anzeige-
fehler eingeht, machen sich kleine.Aufweitﬁngen, dié nur ganz
wenige Prozente der Nutbreite sind, sehr Stark bemerkbar.

Da, wie schon gésagt, der Einfluf} der Nutbréite erst spater
erkannt worden war, wurde zunichst angenommen, die gemesse-
nen Fehlerabweichungen seien durch-Ungenauigkeiten der Wegmes-~

sung verursacht.

Aus diesem Grunde und auch zur Bestitigung der schon recht
befriedigénden Ergebnisse der Potentiometermessungen wurde
éin'zweitér’Versuchsstand entworfen und ‘gebaut, bei dem eine
exakte Wegerfassung mOglich sein sollte.

Der Aufbau dieser Versuchseinrichtung ist in Abb.20 darge-
stellt, : - .

Die Bauform entsprach hier der der Abb.2, d.h. die Potentio-
meterbichse ist feststehend; der Potentiometerkolben wird
verschoben, :

Bei dem Versuchsmodell betrug die MeBlinge 932 mm, Einzel-
heiten kdnnen der Abbjildung entnommen werden. Aus Herstel-
lungsgriinden war. die Zylinderblichse 2-teilig ausgefihrt
worden und durch ein in der Mitte befindliches Klemmstiick
zusammengehalten, Die Verschiebung des Potentiometerkolbens
geschah durch eine Gewindespindel mit Handrad., Dieser Teil
der Einrichtung ist in Abb.20 nicht dargestellt. Die ganze
Vorrichtung war auf einer ebenfalls nicht dargestellten
prismatischen Schiene gehalten. Die Ablesung des Verschiebe-
weges konnte auf einer an der Schiene angebrachten Skala an
einem an der Antriebsspindel befindlichen Zeiger erfolgen.
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-Der Potentiometerkolben entsprechend Abb,21, war im Prinzip
der Abb, 12 entsprechend ausgefiihrt. Durch kleine Wulste

auf der Kolbenoberfliche, die eine HBhe von ca. 0,02 mm
hatten und in Abstinden von ca, 100 mm um 180° versetzt
angebracht waren, war dafir gesorgt, daBl der Kolben mehr-
fach {iber Eck anlag, Der Kolbenquerschnitt kann ebenfalls
der Abb, 21 entnommen werden, Wie ersichtlich, sind 8 Radial-
nuten mit einer Breite von 0,4 mm und einer Tiefe von .5 mm
angebracht. Der Ringspalt zwischen Zylinder und Bolzen hatte
eine Weite von>0,025 mm, Dann ergibt sich fiir den Wert
entsprechend Gl.,(47)'der Betrag von 2900, der entsprechend
‘den Kurven in der Abb, 11 einen Anzeigefehler & 0,1 % erge—
ben sollte, Den hydraulischen Schaltplan dieser Versuchsein-
richtung zeigt Abb. 22,

Das Ergebnis einer reprisentativen Messung ist in Abb. 23
in Tabellenform und in Abb, 24 in einer Kurve dargelegt.

Man erkennt sofort, daBl die Kennlinie des Potentiometers

innerhalb der MeBgenauigkeit absolut gerade ist.

Am Anfangspunkt, d.h. bei der Skalenlange O sollte das Druck-
verhiltnis 1 sein, Das ist jedoch nicht der Fall, sondern
der gemessene Wert liegt etwas tiefer, bei 0,93. Die Ursache
hierfiir liegt im Anlaufdruckverlust der Kanalstroimung.,

Mit dieser Messung war der Beweis fir die Richtigkeit der

dem Entwurf des Potentiometerstugrunde gelegten Uberlegungen
und Rechnungen erbracht und dessen Brauchbarkeit erwiesen.

Temperatureinflul

Eine weitere Messung sollte AufschluB dariiber bringen, wie
weit sich ein Temperatureinflufl auf den Verlauf des Abgriff-
druckes tatsdchlich auswirkt. Zu diesem Zweck wurde das Ver— '
suchspotentiometer nach Abb.20 von auBen aufgeheizt, so dal}
dem Betriebsmittel (Wasser) bei Durchstrdomen des Potentio-
meters Warme zugefihrt wurde, Das Aufheizen geschah elektrisch
mittels um den Potentiometerzylinder gewickelten Heizleitern.



Gemessen wurde der Druckverlauf Uber der MeBlEnge,der mit dem
der Formel (66) errechneten verglichen wurde.

Beide Ergebnisse sind in Abb., 25 aufgetragen,

Die Einlauftemperatur des Wassers betrug =15 OC. Sie wird
unmittelbar vor den Einlaufstutzen im Zulaufschlauch mit
einem Thermometer gemessen, Die Ablauftemperatur, die in
vgleichef Weise im Ablaufschlauch gemessen wurde, war im
Beharrungszustand 2 = 26,-5,(). C.

Damit ergab sich eine Temperaturspanne;von At = 11,50. Bei
einer Potentiometeflénge von 1 = 930 mm betrug die spezifiééhe
Temperabturspanne

: Jlime ——’-211 == 0
Die Zdhigkeitswerte sind der Zihigkeitskurve Abb. 26, die
entsprechend den in der Hulle angegebenen Werten aufgezeich-

net war, entnommen worden,

Es war
die Zahigkeit bei 15,5°  p = 115,5 . 1070 kp sec/m>
die Zihigkeit bei 26,5°  p, = 90 - 1079 xp sec/w?

Damit konnte entsprechend der Beziehung (Alg) der Wert von B
gefunden werden.

Es ist
1 n
B= m
’02-/6& ,
also
_ A 4155
& 7" g0

B= 00221 Yo,

Die Formel (66) lautet:

1-e
Plpe = —pxC
1-e
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Die mit den Werten fiir B, A, 1 und x ‘errechneten Werte fiir
p/pe,bezogen auf den am Einlauf, d.h., bei der Potentiometer-
stellung O bestehenden relativen Druck von po/pe = 0,93,
sind in Abb.25 eingetragen und entsprechend gekennzeichnet,

Man sieht, daB eine'auBero:dentlich gute Ubereinstimmung
zwischen den gemessenen und - gerechneten Werten vorliegt.

Dies bedeutet, dafl die mit einigen Vereinfachungen durch~-
gefliihrte Ableitung der Beziehungen des Z8higkeitsverhaltens
flir die vorliegende Temperaturspanne absolut zuldssig sind.
Bei sehr viel groBeren Temperaturspannen konnte allerdings
eine merkbare Abweichung eintreten, doch dliirfte in der
Praxis im allgemeinen nur mit kleinen Temperaturspannungen
zu fechnen sein, so daf die gebrachten Ableitungen als
brauchbar angesehen werden koOnnen,
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Anhang

Zshigkeitsverhalten von Betriebsflissigkeiten fiir
Potentiometer, -

Wenn aﬁqh im ?orhergehenden Kapitel der EinfluB des Energie-
umsatzes Uber die Potentiometerlinge als im allgemeinen be-
deutungslos nachgewiesen wurde, so ist doéh.mit Féllen zu
rechnen, bei denen dies nicht mehr zutrifft und der EinfluB
beachtet werden nmufl,.

Dieser Fall liegt dann vor, wenn relativ hohe Driicke im _
Potentiometer umgesetzt werden, wenn eine extrem hohe MeB-
genauigkeit gefordert wird und wenn ein Aufhéizen oder
Kihlen des Potentiometers gegeben ist. |

Zur Durchrechnung der dann entstehenden Fehler sollen an
dieser Stelle noch einige Angaben iber das Zdhigkeitsver-
halten von Hydraulikolen, Wasser und anderen Fliissigkeiten
gemacht bzw, es sollen Unterlagen iiber die in den voraus-
gegangenen Rechnungen angefﬁhrten Zghigkeitskennwerte ge-
bracht werden.

In den vorausgegangenen Abschnitten wurde fiir die Abhdngig-
keit der Zihigkeit von der Temperatur mit der Beziehung

b/r (Al)

M=ae

gerechnet,
Diese Beziehung 188t sich nach Nahme [2] in die Nsheruhgsform

M=ae 75b+19‘ : '(A2)

bringen, und entspricht damit vdllig der Vogel'’schen Formel

T=Ke 72 (45)
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Setzt man beide Gleichungen (Al) und (Ag) gleich, so ergibt
sich damit

und

b

. - _b
To#‘q} - C+1} (A

5)
woraus sich weiter ergibt, daB

ist.
Nahme hat noch weiter vereinfacht und ist auf die Form

-fBF
M=ole A (Aﬂ
" gekommen, mit der oben gerechnet wurde.
‘In dieser Beziehung ist
[ —.. 5 ' b
X =ae (ag) und | ﬁ=To_2, (&)

Den Wert fir To eingesetzt, erhdlt man den vorzugsweise

.interessanten Wert

CZ

B =5 (470

_Nach aus der.ILiteratur bekanntgewordenen Messungen an
Hydraulik¢élen bzw. Mineraldlen wird der Wert von C im
Mittel mit dem Betrag

¢ =95 °
‘denr Rechnungen zugrundegelegt.

Der Wert von b 1Bt sich dann beim Vorliegen einer Zghig-
‘keits-Temperaturkurve leicht ermitteln, und zwar auf fol-
gende Art und Weise, |

Ein interessanter Zghigkeitsbereich sei durch die untere
Temperatur 1% und die obere Temperatur 1J, eingegrenzt.
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Dann gilt fir die Zdhigkeit im unteren Temperaturpunkt

_ b
= AC TES,

fiir den oberen Temperaturpunkt gilt

b __
To-l-q}é

Logarithmi&ﬁtund die Differenz aus beiden Beziehungen
gebildet ergibt |

"Z_2=ae

mXi__b b
M, Totd To+7

und hieraus

b = 1 . m 4 (All)
' 1 1 N,

Tt To+d,

Auf direktem Wege und sehr viel einfacher jedoch 1&Bt sich 8

finden, Wenn man bei vorliegender Zihigkeitstemperaturkurve
auf G1. (A7) zugrickgreift,

Dann gilt fiir die beiden Temperaturpunkte:

Ny = _‘7('3—/319"

M= e \-/31}2‘

Durch Logarithmieren und Subtrahieren der beiden Beziehungen
erhdlt man

S
2

und daraus

_=;1_ N4 (A )

Mit diesem Wert von B 1a8t sich auch a ermitteln.
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Fihrt man 8 in (A7 ein, so kann man dies sofort anschreiben,

ol = 721 e ﬁ'\?’-/ (Als)

Damit sind nunmehr die EinfluBgrdBen aus dem Temperatur-
Zghigkeitsverhalten der Betriebsmittel bekannt und kSnnen
oben an entsprechender Stelle verwendet werden,

Zum Vergleich sei noch erwshnt, daB die Shell-Tellus-Hydrau-
1ik3le im Mittel folgende Werte haben:

300 °C

0,04 1/° ¢

b
B

]

0

Bei Wasser und anderen Flissigkeiten bestehen grunds&tzlich
die gleichen Zusammenhinge, d.h. bei Vorliegen der Tempera-
tur-Zghigkeitskurve kann B bzw,., o errechnet werden.

Zahlenwerte hierzu und zu anderen Flissigkeiten sind fernef
‘angegeben bei Gutmann und Simmons[3] . Allerdings ist dort
nicht die Vogel’sche Gleichung, sondern die von Andrade der
Betrachtung zugrundegelegt, AuBerdem sind die Werte auf das
englische MaB-System bezogen., Es ergibt sich also bei der
zahlenméBigen Durchrechnung die Zdhigkeit in

Lb (forces)sec
F?

Die Formel Andrade’s lautet:

N = mAe % (A14) ’

Setzt man diese wieder gleich der Formel <A2)

b _ B
ae W— mAe TiC
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so erhsdlt man

mA-=a (Als)

und
b _ B (hyg)
To+% T+C 16

In der Formel (A14) ist T die absolute Temperatur °K, des
interessierenden'Zéhigkeitspunktes. C und B sind der Tab, II
von Gutmenn und Simmons zu entnehmende Werte.

DefinitionsgemsB ist. in G1. (A16>

bzw.

To=T-f (4:g)

d.h. T =273 °K .

Weiter ergibt sich durch Einfiihren von (A17) in (A16)

_.Jiz;;; (A q)
b= T,¢ 19
und éamit
BT
2= (Frome | (Axp)

Die Beziehung (Azo) enthilt nunmehr nur noch die Tabellen-
“werbe B und C, die Betriebstemperatur des Zihigkeitspunktes
in °K und die absolute Temperatur fiir.$ = 0 °c. '

Damit kann das Potentiometerverhalten bei Energieumsatz auch
fiir die verschiedenen in obengenannter Tabelle angegebenen
weiteren Flilissigkeiten ermittelt werden.
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Hydr Potentiometer I
Kolben-g 18mm, 8Nuten 5x04

Vorlauf Rucklauf
Kolbenw Zu[aufdf: a |Messdr b Dru‘ck verh. |Kolbenw)|Zulaufdr a |Messdr. b Dru'ck verh.
msl:n mm ZS mm ZS ‘ b/‘?' ms;n mmpGS mmlCDlS %
0 788 727,5 | 0,923 800 | 784,5 95 0,121

100 788 647 0,821 | 700 | 784 i74 0,222
200 | 788 568 0,721 600 | 784 252 0,321
300 787 486,5 0 ,618 500 | 784 528 ,5 10, 4i9
400 786 | 408,5 0,520 | 400 | 784 406 0,518
500 785 331 0,422 300 | 784 483 | 0,616
600 785 253 0,322 200 | 784 564 0,719
700 785 175 | 0,222 100 | 783 641,5 |0,819
800 785 95,5 | 0,122 0 | 783 720,5 | 0,920
900 785 15 0,019

Abb.23
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