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A. Das hydraulische Potentiometer

Allgemeines

In der hydrauiischenRegel- und Meßtechnik tritt vieLfach
die Aufgabe alJ.f

1. eine gegebene meist .V'eränderliche Wegstrecke in einen
dieser wegS"tfeCkeaCiäquaten hydraulischen Druckbzw ..
Druckverhij.:t"bA:LsUIIlzuwandeln,

2. von einemyorgegebenen Druck einen konstanten oder ver"":
änderlicheIl.BrucJJ.teil abzugreifen.

Besonders ge;i~~Il~t.f'~:rdie Lösung dieser Aufgaben ist
wegen seiner1!ii.Ilfa.ch.heit das hydraulische Potentiometer.

".<:./ ..'."-

Dem Prinzipn.a.chbesteht das hydraulische Potentiometer

aus einem st~~~~Sffian~l konstanten Querschnittes, der von
einer FIÜSSig;~yit(iGas)durchströmt wird, wobei zwischen
Einlauf und A.l1.E:1laJlf'ein konstantes Druckgefälle 6p besteht
und das mit einem an dem Kanal angebrachten festen oder
verschieblichen·.· D.r11.ckabgriff ausgerüstet ist.

Besteht in dem Kanal trägheitsfreie laminare Strömung, die
für die ganze vorliegende Betrachtung als gegeben vorausge+
setzt werden soll, so ist das Druckgefälle, abgesehen von.
kleinen Strecken am Ein... und Auslauf über die ganze Länge
konstant. Der örtliche Druck ist dann eine lineare Funk

tion der durchströmten Wegstrecke.

Es gelten dann nach Abb.l folgende Zusammenhänge:

Pe = Einlaufdruck

Pe Pa = 0 = Auslaufdruck
P* = Abgriffdruck
L = Gesamtlänge d. Kanals

Pa X Ort des Abgriffes=
vom Einlauf gemessen::: ~

X

~L = konst.

Rbb.1
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Dann ist

woraus sich ergibt

Pe - Pa
L

*P -Pa
L-X

(1)

wird Pa=#: 0 gesetzt tindfür p* geschrieben p)*so ergibt si.ch

)*
P-Po = 1 _ L
Pe-Pa L

oder

p>*
=

Pe-Pa
Pa + 1

Pe-Pa
x--"-
L

(la)

oder mit
Pe -'. Pa = Pges

Ist das Druckgefälle über die J:'leßlänge nicht konstant, also

~ +const.

so ergeben sich Abweichungen von obiger Beziehung (1).
Diese sind

1) bei gegebenem Weg x falsche Abgriffdrücke,

2) bei der Messung des Abgriffdruckes Px mit einem lin~ar

geeichten Druckmeßgerät falsche Weganzeigen.
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Die Ursachen, für diese Fehler können folgende sein:

1) Der Kanalquerschnitt ist über die Meßlänge nicht kons~ant

2) Am Abgriff wird dem Kanal Flüssigkeit entzogen oder
zugeführt.

3) Die Zähigkeit der Betriebsflüssigkeit ändert sich
beim Durchströmen des Kanales.

Der Einfluß des Strömungs- Ein- und Auslaufes auf den DrUck....
verlauf' kan.Il leicht .durch eine entsprechende Korrektur der
Gesamtlänge La.usgeglichen werden. Bei den relativ zur Kanal
l~ge vorliegenden sehr engenStrömungsquerschnitten ist
meist der Fehler ohnehin vernachlässigbar.

A2 Bauformen

Die einfachste Bauform eines hydraulischen Potentiometers;mit
verschieblichemAbgriff besteht aus einem baiderseits ver""
schlossenen Zylinder von doppelter Verschiebelänge, dem an
einem Ende Flüssigkeit zugeführt, am anderen Ende abgeführt
wird, der in der Län.gsmitte eine Abgriffbohrung hat undiri
dem ein mit definiertem Spalt eirigepaßter Kolben verschoben
werden kann. Das Bauprinzip ist in Abb.2 dargestellt ..

Bei dieser Ba1J.:rorm befinden sich sämtliche "3 Flüssigkeitsan
schIüsse am räWfllich .festliegenden Gehäuse.
Eine andere >Ba;tiforID. zeigt Abb.3. Hier liegt der Kolben rä.'U,1R'"
lieh fest, der Abgriff wird an diesen angebracht und die
Zylinderbüchse wird verschoben. Diese Bauforn! ist bei einem
hydraulisch .angetriebenen Reaktor-Regelstabkonzept vorge-c
sehen. Die Zu- und Abfuhr der Flüssigkeit ergibt sich hier
bei aus dem Gesamtkonzept des Regelstabantriebes unmittelbar
und ohne jede Komplikation.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit soll es sein, die natürlichen
Leistungsgrenzen des Potentiometers aufzuzeigen, und seine
Fehler zu untersuchen, gegebenenfalls Maßnahmen anzugeben,
diese zu beheben bzw. zu umgehen.
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B. Theoretische Untersuchungen

1.) Fehlerbetrachtung

Die Fehlerbetrachtung geht davon aus, daß durch die ange
führten Fehlereinflüsse, der Druckverlauf über die Meß~

länge des Potentiometers von der idealen Geraden abi"leicht.
Es sind 2 Fehler zu unterscheidenE

1) Der Druckanzeigefehler Fa bei gegebenem Weg und
einem in Line'aren Druckeinheiten geeichtem Druckmesser.

2) Der Yeganzeigefehler Fw bei gegebenem \leg und einem
in linearen Yegeinheiten geeichten Druckmesser.

'Hierzu Abb.4-:

Es ist

p = der zur gleichen Stellung
gehörende Druckwertbei
nicht linearer Charakte
ristik

X·

L

;jE
p der zur Stellung xs

(SollsteIlung) gehörende
Druckwert bei linearer
Charakteristik

L:lP = p"- "P* = Druckunterschied,
d.h. Abweichung von der
Linearität

Xs Stellungssollwert , dc.h.
tatsächliche Stellung des
Potentiometerkolbens

Xi durch Druckablesungbei
linearer Skaleneinteilung
angezeigte Stellung des
Potentiometerkolbens

~X = = Stellungsanzeigefehler
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Der relative Druckanzeigefehler ist dann

F,. - .6.P = p-p* _ ..E.- - 1
D - p* p* p*

oder p* aus (1) ergibt sich

Die Ermittlung des Weganzeigefehlers ergibt sich wie folgt
Es ist

Pe = LlP
L l:lX

oder

Der raltive Fehler der Weganzeige ist

oder

L
Xs

F.=L~~~+11
W Pe Xs Xs.

(3b)

von Interesse ist noch das Verhältnis des Druckanzeige
fehlers zum Wegfehler. Dividiert man daher (2) durch (3),
so ergibt s;Lch

= - (4)
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B2 Der schief liegende Kolbenbolzen

Wie bereits dargelegt, besteht das ein.fachste Potentiometer

aus einem mit Spiel in einer Zylinderbüchse verschiebbaren
Kolben. Es wird unterstellt, daß der Kolben innerhalb der
Büchse seine Lage frei wählen kann. Der Kolben wird dann
mit Sicherheit aussermittig in der Bohrung liegen. Zu unter~

suchen ist, welchen Einfluß eine aussermittige Lage des Kol~

bens in der Büchse auf den Verlauf der Urucklinie 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 ~~d an.
(Schieflage)

3) Der Kolben liegt'mit seinen beiden Enden an der Wandan~

Die Berührungspunkte sind jedoch um 1800 versetzt. (Übereck
lage)

Für den. zylindrischen Ringspalt gilt die bekannte Durchfluß
beziehung

mit

dp = 12 71 a.
dx 21t" r... 53

Q = Durchflußmenge m3Jsec

'in = rs + TZ .. rs + 5 mittlerer Spaltradius
2

ra = Radius des Bolzens

S = Spaltstärke

dp = Druckgefälle über der Strömungs
kanallänge dx

(4)
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B2•l Wird der Bolzen achsparallel in der Bohrung verschoben, so
kommt er in eine exzentrische Lage. Die relative Exzentrizi
tät ergibt sich dann zu

Hier ist S
m

der Spalt in zentrischer Lage

Smin die Weite des engsten Spaltteiles
bei exzentrißcher Lage.

Grenzfälle: Für :r-Uttellage ergibt sich

E=O
für Lage an der einen Wand ergibt sich

€ = 1
Für den exzentrischen Spalt gilt die Durchflußbeziehung

dp
dx

12 'rz (1*
=

21trmS~ (1 +1,5 E2.)
(6)

Integriert ergibt sich der Druckabfall über der Gesamt
kanallänge

(7)

Man kann sofort erkennen, daß der Druckabfall eine lineare
Funktion der Länge ist. Von der Exzentrizität l~ird lediglich
die Durchflußmenge beeinflußt.

Das Potentiometer mit achsparallel verlagertem Bolzen ist
also anzeigegenau und fehlerfrei.
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B2 • 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

==

Abb.5

Für den Querschnitt an der Stelle x gilt die Beziehung (6)

mit der dort vorliegenden Exzentrizität E(x)

Die örtliche-Exzentrizität ist

IEew t mox +-1
Da im vorliegenden Fall f max = I ist, ergibt sich

c _ X
C; (xl - T

Damit schreibt sich (6) in der Form

(8)

_ 12 7L (1* - . 2

21t' rm S~ (1+ f,5 {f}

(9)

bzw.

dx
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Das Integral ist

Man erhält integriert

p /: 12,0,816 "lo..*L
o 21t rm 5m

3

d"X

x
are fg 1.225 Z I

o

(10)

(12)

Mit den Randbedingungen

für X = 0 wird'P = Pe Zulaufdruck
X = X P = P Abgriffdruck
X = L P = Pa=(O) AbIaufdruck

ergibt sich

~ - Pa = 12·0816 ?z ~'* [ Qre +9 1.225 r.L - Ore t9 0 ] (13)
21t' rrn Sm

P - Pa '" 12·Q816 71 ~* [ arclg 1.225 t .L- arc Ig 1225tX] (14)
21t rm Sm

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

IPe - Pa = Pges .1

x.l:- = Po + 1- orcrQ 1.225 L
Pges Pges are f9 1,225 (16)
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Für den freien Ablauf, d.h. pa = 0 schreibt sich

J:. = 1 _ arcfg 1225 i- (17)
Pe are t9 4: 225

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

p* . . X- -1- -Pe- . L

\.lirdpa 0, so ist nach (la) der ideelle Druckverlauf'

p>*_ .. =
Pge$

Pa +1- L
Pges L

Der entstandene Fehler bei Schräglage ergibt sich aus der
Dif'ferenz der beiden Drücke.
Also ist

H~
Ll p=p-p

bzw.

Also

- [ are tg 1.225 - i- ]
~p = pa + Fges. 1- are f9 1.225 - pa

-Pge~ [1- ~]

oder
)(

ß. P = Pe (1- are fg 1.225 T ) - Pe (1- )( )
are tg 1.'2.25 L
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Beide Beziehungen sind identisch~ da für pa = 0

Pges = pe und man erhält die Druckabweichung bei gleicher
Stellung

~p = Pe ','[LX _ are fg 1.225 i-]
are t9 1.225 (18)

Es hat sich damit gezeigt~ daß es gleichgültig ist, ob
man den Außen- (Gegendruck) mit 0 oder .einem endlichen
Wert einsetzt. Die Rechnung wird für pa = 0 einfacher.

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

M = [1;cOrdg 1.2Zfi {>] 1 - 1
o ,are tg1.225 1 - ~

Mit (3) ergibt sich der relative Weganzeigefaktor

F. _,L _ L arctg 1.225~_..b- + 1
"" - Xs Xs are f9 1~225 Xs

oder

F
w

=1...:',.L,. arcfg 1.225 .fs
Xs are f9 1.225

Führt man ein

.& - ~
L - S

so schreiben sich ,,(19) und (20) wie folgt

(20)

(21)

(22)
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F
w

:1- L are +9 .f.225 f
§ are +9 1.225

Der Verlauf der Fehler in Abhängigkeit von der Abgriff
stellung wird unten näher untersucht und diskutiert.

Zunächst soll die glei,che Untersuchung, jedoch du.rehgefüh.rt
werden für ein hydraulisches Potentiometer, dessen Bolzeh SÖ

in der Bohrung liegt, d<3..ß er diese-an den beiden Enden an
gegenüberliegenden Punkten 'berührt. Der Bolzen liegt über
Eck in der Bohrung (Abb.6).

Der Koordinaten-O-Punkt wird in die Längsmitte der Bohrung
gelegt. Dann kann. m~ auf die Beziehungen GI. (12) z~rü~~4

greifen und durch Einsetzen der passenden Randbedingungen
die entsprechenden Zusammenhänge ermitteln.

Die Randbedingungen sind

.für X = ... L ist P = Pe
für Xc_c= + X ist P = Pl
für X = - X ist P = P2

X = - L P = Pa = 0

Dann ergibt'sich

Pe-Pa =12·0.816· 'Yl Q.L [+2 orctg 1.225]
27t"rm S~3 (24)
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Es ist weiter

worin A als Abkürzung· angeführt ist

A- 12·0.8f6-'YJ. G-L
- 27J:rn, 5m

3

~ - Pa = AI~rc tg 1.225 -~ + are tg 1225]

Ferner ist nach

Setzt man \'lfie oben pa = 0, so erhält man durch nivision.

von (27) durch (24)

+orefg 1.225
=

+2 Qrcfg 1.225

(25)

(26)

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

11 =..i- [ 1 + are fg 1. 22.5 ~. ]
~. 2 oretg 1.225

Weiter

[
S) Jp. .1.. ••.1 +Grc fg 1.225 L.

~ 2 are +9 1.225

(29)

(30)

Diese Be·ziehun.gen (29) und (30) sind der (17) völlig analpg.

Für die Beurteilung des Fehlers ist es erforderlich, die
Beziehung für das ideale Potentiometer, geschrieben für
die vorliegenden KoorditlA.teil,zu kennen.

+1.

o
-L

Rbb. 7
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Es gilt dann

1i _ Rt*
2L - L+X

.& _ P2.*
2L - L+X

Daraus

11 .. = ~ ~ [ 1 + 1]

1 [ (-X)]'1 ="2 Pe. 1 + L .

Der Druckanzeigefehler ist

(32)

Also

oder

Fr = [1+ Qrcfg1.22~ f] 1 -1
D1 Qre 1-9 1.22.5 1 -+ f

AnaJ.og

[
-x ]Fr are fg 1.225 T: -1

D2 = 1 + are tg 1.225 1-+ -~ - 1
(34)
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Man kann sehen, daß die einzelne Fehlerabweichung je nachdem,
in welchem Bereich der fragliche x-Wert liegt, verschiedene
Werte hat,im Zulaufbereich, d.h. in der ersten Hälfte des
Potentiometers liegt die Fehlerabweichung über der idealen
Geraden, im Ablaufbereich liegt die Abweichung in der zweiten
Potentiometerhälfte unter der Geraden.

Der Weg~zeigefehler ist analog

bzw.

Fw = 2 .H.. -'=- - 1::.- + 1
~ X X

Es ist damit

xF
W1

= 1 + are 19 1.225 r
fore fg 1.225

mit

ergibt sich

~ = f

Fw =1'" arc '9 1.225 &
1 fore tg 1.225 (35)

Für den negativen Bereich ergibt sich die gleiche Beziehung;
es ist lediglichJ bzw. X mit -dem entsprechenden Vorzeiche~

einzuführen, so daß man

erhält.

F. = 1+ are f9 1.225 (-f )
!N2. ( -f) are f9 1.225

(36)

Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt, daß 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 Linearität auf.
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Dabei ist es für die Fehlergröße gleichgültig, wie die·Ah~

messungen des Bolzens und die des Spaltes an sich sind.
Meßgebend für die Fehlergrößen slind lediglich die relativen
Exzentrizitäten.

Für. das Potentiometer nach Fall B2 •2 (Schieflage) ist in Abh.B
das Ergebnis der Rechnungen für Druckverlauf und Weganzeige
fehler über derPotentiometerlänge aUfgetragen. Die Abweichu.ng
von der Linearität ist offensichtlich. Der Weganzeigefe;hler
erreicht Höchstwerte von etwa 35 %.

Für ein Potentiometer nach~2.3 (Ubereck-Lage) sind die
gleichen Ergebnisse in Abb.9 aufgetragen.

Gegenüber dem vorausgegangenen Fall sind die Abweichungenn.ur
halb so groß. Sie schlagen jedoch nach beiden Seiten der
O-Linie au,s, so. daß die Gesamtabweichungen vom gleichen Betrag
wie oben sind.

Die Größe der Fehle~ zeigt, daß .einPotentiometer dieser
Bauform als Meßgerät nicht brauchbar ist.
Es sollen daher weitere Bauformen auf ihre diesbezügliche
Brauchbarkeit untersucht werden.
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B3 Das Gewinderillen-Potentiometer

Das Gewinderillen-Potentiometer besteht, wie schon der Nahme
sagt, aus einem Bolzen in einer Zylinderbüchse, bei dem ent
t'lfeder in die Oberfläche des Bolzens -öder in die des Zylinders
eine Gewinderilleeingearbeitet ist.
Durch. diese Maßnahme wird der Strömungskanal 'aufgete,ilt
in 2 Teile.

1. Den Ringspalt zwischen dem Bolzenaußendurchmesser und.

der Zylinderwand.

2. Die Gewinderille.

Da die Querschnittsfläche der Gewinderille durch eine eytl.
Schieflage des Bolzens in der Zylinderbüchse nicht verändert
wird., war zu erwarten, daß dadurch die Anzeigefehler des
Potentiometers reduziert werden könnten.

Die Durchrechnung der Verhältnisse bei dieser Bauform ergab
jedoch, daß der Fehler nicht auf einen ausreichend kleinen
Betrag reduziert werden könnte. Dies lag vornehmlich daran,
daß Gewinderillen aus HerstellungsgrÜllden nicht beliebig
tief bzw. belieb~g schmal gemacht werden können, sonde~

etwa in der Nähe quadratischer Abmessungen bleiben müssen.
Außerdem zeigte sich noch, daß es schwierig ist, sehr lange
und dünne Gewindebolzen, wie solch~ für den Entwurf vonhydrau
lischen Regelstabantr~ebenvorgesehen waren, mit der ertor~

derlichen Genauigkeit herzustellen.

Die Untersuchungen an Gewinderillen um Potentiometer wurden
deshalb nicht weiter fortgeführt. Auf die Vorlage der ent
sprechenden Rechnungen und die der Meßergebni:sse soll des
halb auch an dieser Stelle verzichtet werden ..
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B4 Das Längsnuten-Potentiometer

Nach kleineren Zwischenuntersuchungen zeigte es sich, daß
ein Potentiometer, bei dem entweder im Bolzen oder in der
Zylinderwand in vorzugsweise radialer Richtung Nuten einge
arbeitet waren, die in ä~her Veise wie oben die Gewinde~

rille in strömungstechnischer Hinsicht dem Ringspalt parallel
geschaltet waren, weitgehend fehlerfrei sein mußten.

Da bei langen und relativ dünnen Potentiometern sich die
Nuten nur auf den Bolzen anbringen lassen, WU'de diese Bau
form ausschließlich untersucht.
Den Querschnitt eines solchen Potentiometers zeigt Abb. 10.
Sie zeigt ein solches bei dem im Bolzen 8 Nuten der Tiefe b'
und der Veite a' ro+gebracht sind. Der Durchmesser des Bolzens

sei D Und der Spalt zwischen
Bolzen und Büchse von der
Veite·s. Die Zahl der Nuten
sei n.

Dann ist b = n • b'

. Abb.10

Wie ersichtlich ist, haben die Nuten die achsparallel ver~

laufen ihre größte 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 strö
mungstechnischer Hinsicht dem Ringspalt parallel geschaltet,
und der örtliche Druck ist in jedem Querschnitt im Ringspalt
und in den Nuten gleich.

Der Strömungswiderstand setzt sich daher aus dem Viderstand
des Ringspaltes und dem der Nuten zusammen. Bei einer Verlage
rung des Bolzens in der Büchse bleibt der Viderstand der Nuten
konstant, wogegen sich der des Ringspaltes der Exzentrizität
entsprechend verändert.
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Für die Elementarlänge dx des Potentiometer-Kanales gilt dann

a) für den Ringspalt

b) für die Nuten

(38)

niese Be.z.iehungen kann man auch schreiben inder Form

dp= 'liRoQR

c/p = 'RN' Q.N

worin ist:

12 ?1. dx
bo)3

(40)

(41)

Da" wie schon erwähnt,die Druckgefäl1e für die Elementarlänge
d:xglebh sind, kann. man einen Ersatzwiderstand nach den Be
ziehungen parallel< geschalteter Widerstände ermitteln und
mit diesen weiterrechnen..
Der ErsatZ\oliderstand ergibt sieh aUs

1 <.1 1-.-=-.- + ---
'/le 1i.R 1iN
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oder

= 11.8 1?N

'RR+'RN

(40) und (4-1) eingeführt ergibt sich daraus

hieraus

d 12?l Q.dx
p =21t'm S,J +0'3b+21l:: Ym~ 1.5e(~

(lJ..lJ..)

worin Q die gesamte jeden Querschnitt des Potentiometers
durchströmende Flüssigkeitsmenge ist.
Die weitere Rechnung wird wieder wie oben unter B

2
•2 durch

geführt. Der Bolzen befindet sich an einem Ende in Mittel
lage am anderen Ende an der Wand.•
Hier gilt wieder(S)

X
fIx) =Ernax T

bzw.

mit E· = 1max E - X
(X) -r

und man erhält aus (lJ..lJ..)

ci - 12'Y]. Q..cix
p - 2 . 3 )3 2 5 3 Xl.

1t rm Sm +0 b f- 11: rm m 1,5 L2
(4-5)
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Dieser Ausdruck ist zu integrieren

xpi =
o

Man erhält: .

· orcfg X
3 .. ]X21C rm 5m 1,5

Die Randbedingu:ngen sind wie oben

für X = 0
X=X
X=L

Dann ergibt sich

wird P =·Pe

wird 1'= P

wird P = Pa = 0

[arcfgL
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Beide Ausdrücke durcheinander dividiert ergibt:

Dieser Ausdruck läßt sich wesentlich übersichtlicher ge
stalten, wenn man z"lrJischen den Größen des Ring.spaltes und

denen der Nuten eine Beziehung wie f'olgteinführt.
Es soll gelten:

b = K· 2 1r: rm I

oder

K- b
- 2rrfm

1'= a'
Sm

(47)

Dann bekommt d,er rAusdruck in (46) die Form.

und mit

z == f
erhalt man

P/~ =1-

-1
arctg f 1.225 V1+ K 1'3

are fg 1.225 V1 -4-1K f3

(48)

Geht man mit (48) in die Fehlerbeziehungen (2) bzw. (3),
so erhält man.:
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und

1 (1 _are fg g1.225 V1 7- K,' .:0 3

Fb == 1 - J are +9 1.225 I )-1

1
are fg f1. 225V1+ K 'f3

orcfg1.225 VI:K 1'3
(50)

Bei weiterer Betrachtung der Formeln (48), (49) und (50)
zeigt sich, daß der Wert der Ausdrücke durch die Größe
K f3 bestimmt wird. Es wäre daher die Aufgabe einer fort

geführten Reclmung, diese Größe so zu bestimmen, daß der
Fehler nur einenbesti!nmtenWert erreicht bzw. die,sen unter"

schreitet.

Der Fehlerverlauf von Fw ist als' Fkt.. von J und für versch:ie....i
dene Parameter von K 'f 3 und zwar für die Werte

K f3= 35, 70, 150, 200, :300, 400

durchgerechnet und in Abo. 11 dargestellt ..

Flan erkennt dort, daß -.für Werte K f3 >1\,,50 der Fehler kle:iner

bleibt als 0,01 = 1 %.o

Betrachtet man entsprechend (47)

ba)3
K f 3 = -=-=:-------

. Z7CrmS,J

etwas näher, so' sieht man zunächst, daß im Zähler der Yert

für die Nuten,.i1I1 Nenner der .für den Ringspalt steht. T1an

mußalso,wn den.Weganzeige.fehler klein zu halten, den "Nuten
wert wesentlich größer machen als den des Ringspaltes. Dabei

sind die Werteä.esRingspaltes im allgemeinen aus konstruk
tiven und Feri;igungsgrÜllden meist vorgegeben. Die Werte für

die Nutabmessungen sind dann zu wählen ..
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Dabei ist es nicht gleichgültig, wie Breite b und Weite a
der Nut zueinander festgelegt werden, da diese Größen, die
Durchrlußmenge, d.h. den Verbrauch des Potentiometers be
stimmen.
Die Durchrlußmenge durch den Ringspalt ist durch die kon
struktiven Abmessungen festgelegt. Diejenige durch die
Nuten kann daher variiert werden. Aus (38) ergibt sich
diese zu

b ·al3
Q =--'-=--=--

N 12 "Z
...9.e.-
dx (51)

Sie ist linear von der Breite-b und in der dritten Potenz
von der Weite a abhängig. D.h. die Weite der Nut macht sich
sehr stark im Verbrauch bemerkbar.



-26-

B5 Eine weitere Möglichkeit der Fehlerbegrenzung

Betrachtet man die Beziehung (23) und vergleicht diese

mit (35) für negative Werte von -! , so stellt man fest,
daß beide völlig identisch sind. Zwischen beiden Form.eln

besteht jedoch inhaltlich der Unterschied in den Werten der
".Bezug.sgrößen. Im Falle der Formel (23) ist die Länge L die

gesamte Länge des Potentiometers, ±m Falle der Formel (35)
jedoch nur die Hälfte der Baulänge •. D.h. der Absolutfehl.er

auf die Baulänge bezogen ist bei (35) halb so groß wie bei
(23). Mit anderen Worten ein über Eck in der Bohrung liegende·r'

Bolzen hat als maximaJ.e Fehler nur die halben des an einem

Ende, in. der Mitte ,amanderen Ende anliegenden Bolzen. A,ls

Folgerung läßt sich daraus ableiten, daß eine wesentliche

Verkleinerung des Absolutfehlers erreicht werden kann, wenn.

der Potentiometerbolzen mehrmals über Eck in der Bohrung

anliegt., etwa wie (las in Abb.17 schematisch dargestellt ist ..

Ein Vergleich der FehlerkUrven in Abb. 10 und Abb. 11 läßt

die Fehlerminderung bei solchen Maßnahmen deutlich werden.

=t------+.-+---f----+~----
i

Abb 12
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Das Potentiometer mit Abgriffstrom

Die Eingailgs der Arbeit· gemachten Voraussetzungen, insbesonde.re
die, die zur Formel (1) führten, sind nur dann gegeben, wenn
durch den Potentiometerkanal an allen Stellen der gleiche Flüs~

sigkeitsstromfließt. Das bedeutet, daß durch den Abgriff dem
Kanal weder Flüssigkeit zu- noch abgeführt wird. Im allgemeinen
läßt sich diese Forderung gut erfüllen, wenn an den Abgriff
Geräte angeschlossen sind, die keinen Verbrauch, d.h. solche.,
die keine Leckverluste haben. Allerdings ist dabei zu beachten,
daß diese Gerate,sofern sie Drücke in Wege umsetzen, bei Druck~

änderungen für die Dauer der Druckänderung ein, wenn auch
meist kleines Füllvolumen benötigen.

Die anschließende Untersuchung soll ein möglichst quantitatives
Bild verschaffen, wie groß der Einfluß eines Abgriffstromes

~ - .

bzw. Verbrauchers auf die Proportionalität des Potentiometers
ist. Aus der Kenntnis dieser Zusammenhänge kann man dann z.B.
die Einstellzeit eines aus Potentiometer und Druckmeßgerät
bestehenden Meßkreises ermitteln, oder in einem Regelkreis
die entsprechende Zeitkonstante der zusammenwirkenden Apparate

teile.

Die bisherigen Rechnungen zum hydraulischen Potentiometer gingen
davon aus, da,ß

1) die hintereinander geschalteten Strecken des Potentio
meters gleichWiderstands~erte,bezogen auf die Elementar
länge hatten,

2) der Flüssigkeitsstrom durch beide Strecken gleich ist.

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

Es wird wieder davon ausgegangen, daß die Beziehung für die
laminare Kanalströmung in der Form

Ap = ~ Q.

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

Rob.13

Hier sind Ill t und 1'lz die Ersatzwiderstände der Potentiometer-
abschnitte.. 'R.3 ist der Ersatzwiderstand eines Verbrauchers
mit dem Verbraucherstrom Q3"
Es werden weiter noch die gegenseitigen Verhältnisse festge
legt, so daß ist:

tRi --.f----
fJ1. z 1-S

5" = L = t"fl-t
L 'Ra

~~ = CX *

Ap = ~ - R,.

'Ra = \l
11. 0

II I

o

- konst.

wo

= Abgriffstellung

Abgriffverhältnis wo

Nebenschlußgröße

= Ersatzwiderstand des
Gesamtwiderstandes
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Es sind dann

bzw.

und

Unter der Voraussetzung, daß Pa = 0, was oben als zulässig
nachgewiesen wurde, gilt für den Abgriff

bzw.

Q. = AP2
3 'dZ 3

Es ist weiter

und daraus

Die Stromverteilung ist

bzw.
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Der Ersatzwiderstand des gesamten Ge-bildes ergibt sich
leicht, wenn man beachtet, daß dieses aus einem Widerstand 'R,
und zwei parallelgeschalteten Widerständen 'R2 und ?t3
die in Serie mit ~1liegen,besteht.
Es ist daher

In diese Beziehung sind die einzelnen Widerstandswerte der
rechten Seite ~uf~ozu beziehen.
Es ist

'd?1 = 7?o ~

'R 2 = .'Ro (1- ~ )

. 1d1 3 = 110J)'

Dann ergibt sich

Gesucht ist der.Abgriffdruck als Funktion der Widerstände .in
-Abhängigkeit von dem Druckgefälle über der Widerstandsstrecke,
also:

Wie leicht zu übersehen, ist

und

so daß sich e~ibt:

Li.P2.

Li.P



..- 31 ..-

1io eingeführt und für ~ p = ~

für R'a = 0

gesetzt, erhält man:

1

g( -i. + _1 ) + 1
\." 1-~

(54)

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

n _ p*AP= r m

wo nach (1)

und

ist.

Also

(55)

Der Yeganzeigefehler, der hier nur ermittelt werden soll,

ist entsprechend (3)

1.--
f

Also

(56)

Damit kann mit verschiedenen Yerten 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 de:r Durqhrechnungzeigt Abb. 14 ..

Man erkennt sofort, wie auch- eine einfache Überlegung zeig~n

wird, daß mit z~.ehme~dem Abgriffwiderstand, d.h. ab~ehmeri4em

Abgriffstrom, der Anzegefehler entsprechend kleiner wird;
grundsätzlich soll daher der Abgriffstrom so klein wie mög
lich sein, am b~stengegenO gehen.

B6 •1 Temperatur und Zähigkeitseinflüsse

Für sämtliche bisherigen Rechnungen wurde angenommen, daß
die Zähigkeit des Betriebsmittels über die Länge des Strö-
mungskanales und auch' innerhalb des Kanales an allen Stellen
von gleicher Größe war. Es ist. leicht einzusehen, daß eine
Veränderung der Zähigkeit von Einfluß auf die Anzeige"""
genauigkeit des Potentiometers sein muß. Die Größe eines
evtl. Einflusses soll daher etwas näher betrachtet werden.

Die Zähigkeitsänderung kann verschiedene Ursachen haben:

1) Der Flüssigkeit wird von außen Wärme zugeführt,
so daß sichdereIl Temperatur erhöht (Heizen),

2) Der Flüssigkeit wird Wärme entzogen.
Die Temperatur der Flüssigkeit sinkt (Kühlen).
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3) Beim Durchströmen der Flüssigkeit durch den Potentio
meterkanal wird aufgrund der inneren Reibung in der
Flüssigkeit und der Reibung zl,vischen Flüssigkeit und
Wand Energie in Wärme umgesetzt. Diese ,Erwärmung der
Flüssigkeit bedingt eine Temperatur- und damit Zähig
keitsänderung der Flüssigkeit, die sich auf 3 Arten
auswirken ka:r1n.

a) Die entstehende Reibungswärme wird vollständig und
unmittelbar·an die Umgebung abgefü~rt. Dann bleibt
die Temperatur des Strömungsmittels an allen Orten des
Kanales gleich.

Der isotherme. Fall:

Dieser Fall wird im allgemeinen den bekannten und den
bisherigen Rechnungen zugrundegelegt und die Zähigkeit
im betrachteten Bereich als konstant angenommen. Er ent
spricht jedoch nur bedingt den Verhältnissen der Wirk
lichkeit, höchstens bei sehr kleinen Strömungsgeschwin
digkeiten,'kleiner Zähigkeit bzw. einer flachen Tempe....
ratur - Zähigkeitskurve und großer Wärmeleitfähigkeit
des Strömungsmittels und der Kanalwände.

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

b) Die entstehende Reibungswärme bleibt völlig im Strömungs
mittel. Die Wärmeleitfähigkeit des Strömungsmittels und
der Kanalwände ist unendlich klein.
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Der adiabatische Fall:
In diesem Fall wird die Temperatur der Flüssigkeit über
der .. Kanallänge stäIldig zunehmend ansteigen. Im gleichen
Maße wird die Zähigkeit des Strömungsmittels absinken.
Wie. leicht zu ersehen ist, entspricht auch dieser Fall
nicht den Gegebenheiten der Yirklichkeit. Der Anzeige
fehler s+.~ebt hier einem Höchstwert zu.

c) Zw~schenden beiden genann"!Jen Betriebsfällen liegen jene,
bei denen einTeil der entstehenden Yärme nach außen. ab
geffihrt wird. De.r Restteil der Varme bleibt in. 'der Flüs·
sigkeit, deren Temperatur sich entsprechend erhöht und
deren Zähigkeit entsprechend absinkt .. Der Anzeigefehler
ist kleiner als in Fall-2, größer als in. Fall 1.

DurchrechnungderZähigkeitseinflüsse

In der technischen. Wirklichkeit kann Zviar nicht übersehen
werden., wiellD.a.)~Ä welcher Größe die einzelnen oben darge
stellten Einflüsse wirksam sind. Trotzdem ist sehr von Yert,
zu wissen,< wie/siclfder Druckverlauf in den -einzelnen Fällen.~

insbesondere b~i Grenzzuständen, entwickelt.

Es werden daher folgende Fälle durchgerechnet:

1) Die Zä1tigkeit ändert sich linear mit der Kanallänge ..

2) Es wird dem Potentiometerkanal von außen Wärme zuge
fÜhrt .. (Bei Varmeabfuhr, -d.h .. Kühlung liegt der gleiche
Fall jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen vor.)

3) Energieumsatz im Spalt bei gegebenem 'Wärmeabfuhrverhält-"
nis, den adiab~tischen Fall eingeschlossen.
Für die$e verschiedenen Rechnungen wird unterstellt,
daß die Geschwindigkeitsverteilung im Potentiometer
kanal an allen Stellen parabolisch ist, was nach den
Untersuchungen von Hausenblas [1] für eine erste Waherung
unterstellt werden darf.
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B' .
6.1.2 Als erstes wird der Fall behandelt:

Die Zähigkeit ändert sich linear mit der Kanallänge.

Dann gilt rür den Querschnitt x

wenn '1l 0 die Einganzähigkeit am. Potentiometerzulauf , 3 wie
oben

xf=y
und lp der .lnderungsraktor der ZähJ.€;:keit ist.
Die Untersuchung wird ferner auf einen konzentrischen
Ringspalt unveränderlicher Abmessungen beschränkt. .

Damit schreibt sich die bekannt Durchflußformel für den
Ringspalt

5iJL =12 Q."lo (1- 0/& ),
dx 2 Tr rm 5m

3

oder

dp = 120.. '1(.0 dx _0 12a. 1l., 0 ljJ • x. dx
2 'Tl:' rm Sm3 2TC rmsn,3 L

Integriert ergibt sich

(58)

[x- r fr
o

Mit den Ranqbedingungen

Je = 0 P = pe
x x p = p

p = pa = 0
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erhält man

Daraus

Für das ideale Potentiometer gilt wie oben

*piPe:: 1 - f
Die Fehlerabweichung ist, wie oben

-~PQ :: P -p *"

so daß man die relative-Abweichung erhält nach

Der _relative iJegfehler

F: = Llpa . -"-
'W Pe - f

wird dann

(59)

(60)

(61)

Um einen Oberblick-zu gewinnen, ist Fw = f(f) rürver
schiedene iJertevon '11 als Parameter durchgerechnet und
in Abb. 15 aufgetragen. -Man sieht beispielsweise, daß
bei einem 0/ :: 0,1 , d.h.. eirler lOO;6-igen Abnahme der
Zähigkeit über die Potentiometerlänge der Anzeigefehler
etwa d~n Wert 0,5 % erreicht.
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B6.2.2Heizung (Kühlung)

Hier wird angenommen, daß dem-Strömungskanal von außen
\rärme zu- bzw. abgeführt wird. Dadurch erhöht (vermindert)
sich über die Kanallänge die Temperatur der Flüssigkeit.
Es wird weiter Unterstellt, daß die Värmezufuhr (Abfuhr)
s.o gestaltet ist, daß die Temperatur der Flüssigkeit eine
lineare Funktion der Potentiometerlänge x ist. Die Ein
trittstemperat~ in den Kanal ist To ' die Austrittstempe
ratur Ta- Dann gilt

70.' - 7ö = AT = A' X

Bei Wärmezufuhr hat A positive,bei Wärmeabgabe negative
Werte.

Aus der veränderlichen Flüssigkeitstemperatur ergibt sich
eine entsprechend veränderte Zähigkeit der Flüssigkeit.

Für die Beschreibung der Abhängigkeit der Zähigkeit von
der Temperatur wird die v.on Prandtl angegebene und v.on
Nahme [2J diskutierte Beziehung

I~= a·e biT I (62)

benutzt.
Hier sind a und b Stoffk.onstanten, die aus Messungen zu
ermitteln sind.

Nahme hat diese Beziehung in die N'äherungsform

?Z=ae 7(,b+ J.
die der V.ogelschen Formel

1].= Ke ~

entspricht, gebracht und zu der Form

vereinfacht
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oder

Ii( ••• oce -ß.J I
umgesbhriebeilmit den Abkürzungen

(63)

kg sec

m Z

(64)

(65)

To ist ein fester Grenzwert) der Temperatur von dem aus
'tJ gereehnett,g-erdensoll.
J.)filUlist die Einlauftemperatur.J4 die Auslauftemperatur ~i.
To=i=OoO d±e,a.-u.s der.Temperatur-Z_äh;i.gkeiT.skurve der betre±'....
fenden Fl1,issig.keit erm.itte~t werden muß.

Unterd~n bii3p-E;:t:'igelllachten Voraussetzungen gilt für den
Druckverlauf im Ringspalt mit der Beziehung (63) für die

-Zähigkeit

dp.
dx .

Hierin J" eine Funktion von X und zwar ist

'l!f = '-J70 + AX

so daß sich

ergibt,
oder

dp =

dx
12Q d.

-(ß % +ß"A-X)
C

Integriert ergibt sich:
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Randbedingungen

für X = 0
X = X

X = L

p = pe
p = p

p = pe = 0

mit der Abkürzung

-ß 1J.o
C

ergibt sich

1 -(3)..L .-1
Pe-Pa = M~ c - M (-) ßA

A -ß'AL 1 _ßAX
P - p ==M - c - M (-) - C

Q ßA ßA

BeideGleichungen dividiert ergibt

Pe
p

=

-ß).L
e -1

-ß"AL -ßAX
e -e

. umgeformt erhält man

--B..- =

Pe

1-e (3). (L-x)

ßAL1-e

(66)

Für ß = 0, d.h. konstante Zähigkeit ergibt sich unter
Anwendung der L' Hospital'schen Regel

*" XPIPe= 1- T
also die für das ideale Potentiometer bekannte Formel ..

B Energieumsatz6 .. 2.3
Die in einer Drossel von der Elementarlänge dx umgesetzte
Arbeit ist

JrxRo = Q odp I (67)
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Von der entstehenden Gesamtarbeit Ao bleibt in der,
FlüssigkeitderAIlteil A' .. -Das Verhältnis beider, da.s
an allen Orten der Kanallänge gleich sein soll, ist

11'
ur = Ro

wird w- = 1 ,so liegt der adiab_atische Fall vor.

Die im Strömung;smittelverbleibende Arbeiterwärm:t;dies
über der Län~e dX um den Betrag ci.- 4

Es ist

Mit dem Betrag der Arbeit aus (67) ergibt sich

Iciß ." $-·tC~21 ~ J I
Durch die Elemeutarlänge dx dividiert und die Abkürzung

eingeführt, erhält man

siEL = h d-er
dx dx

Für das Druckgefälle über einem prallelen Spalt der Längedx:
und der Breite b* gilt

dp
dx

'(69)

worin"l (,J) der örtliche Wert der Zähigkeit ist.

Für die Abhängigkeit der~Zähigkeit von der Temperaturgil~

das gleiche wie unter B6 •2•2 Gesagte.-

Damit ergibt sich aus (69) und (63)

QE.. = 12Q..-ß ;J-
dx b* S3 ote (70)
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hieraus

12 Q. -ß,.J
b"'" 53 de

bzw.

umgesehriebenergibt sieh mit der Abkürzung

I
12 Q. d.. ,

= B* Ib* 53 h

II e ß"JdJ- = a*dx

Integriert zwischen den Grenzen 0 und VL erhält man

ß 't1'1"" IX.l- e . = B* X
ß

o 0

Die Randbedingungen sind

(71)

für X = O,;~ = 0

X = XiV = "J

Dann erhält man

= To

= To +,,}-

-f [ß-J-] .7J,e -1 =B·x

oder die Form

ß,.J-
e : Bßx+1

bzw.
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und damit

I~~ (X . -S-:-:-*/3_1_
X

+-1-

so daß sich ergibt:

(74)

oe
B*ßXt1

Man kann schreiben

und erhält

Integriert ergibt sich

p J" = 11.. m .( -1 + Bßx ) /lC .
o· ß 0

Mit den Randbedingungen

x = 0

x = x
x = 1

erhält man

p = Pe

p = P

p = Pa = 0
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Dividiert ergibt sich

m C1+B*fjx)
pipe = 1 - m (1+B *" ß L ) (78)

Für konstante Zähigkeit, d.h. ß = 0 ergibt sich wie oben
unter Anwendung der L'Hospitalschen Regel

Der Wegfehler wird dann entsprechend (3b) und etwas umgefo.m.t

(79)

Hierin ist B*ßL=R*die kennzeichnende Größe.

Sie ist

(80)

Für verschiedene Werte von R= 8 ßL als Parameter ist der
Fehler über der Potentiometerlänge f in Abb.16 dargestellt.

Für die praktische Durchrechnung der Fehler ist diese Be~

ziehung für A jedoch ungeeignet, da sie di e Menge Q, die

an sich unbekannt ist 'und durch !'1essungen nur schw,er zu

erfassen ist, enthält. 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 + B ßL ) = Pe ß
h

oder

(81)
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Die für die Fehlerrecbnungen.interessanten Größen von A*
liegen in Bereichen> 0,05.
Man kann dann ohne allzu großen Fehler die Exp.. Fkt.
ersetzen durch

ex.p(x)=1+X

so daß sich schließlich ergibt:

11*= 'Pe ß
h

oder ausgeschrieben

IA*- p~ ~c ~27

Eine Fehlerbeeinflussung bei Energieumsatz istalso.ttur
durch die Beein:flussung obiger Größen, nicht durch die
etwaiger Geräteabniessungen möglich •

. Die Größen ß (/c sind Btoffgrößen des .Betriebsmittels,
daher durch dessenYahl festgelegt ..

in ist eine Kenngröße für den KühleffektamPotentiQmeter,
so daß mit Pe dem Betriebsdruck, die einzige an: sich .frei
wählbare Größe bleibt.

YieweitderEnergieumsatz effektiv bei praktischenVerhält.
nissen zur Yirksamkeit kommt, soll ein kurzer zahlenmäßiger
Überschlag ausweise~.

Diese Untersuchung \vird für 3 Medien durchgeführt. Für
diesen Fall wird'adiabatische - also dieungÜD.stigste 
Durchströmung , d.h. uJ' = 1 ei::n.gesetzt und die entstehende
Temperaturzunahme ermittelt.
Nach (68) gilt

Id,J u>diJ= i-c- 4-27
.

.Es sind also nur die vIerte der spezifischen Wärme C und
das spezifische Gewicht t zu ·kennen, um den Überblick zu
gewinnen.
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Es sind bei einer Ausgangstemperatur von 20°

Hyd:F. Öl Wasser Luft
(inkompressibel)

c
(f·c

427· g-. c
1

(fc ·427

900 1000
0,4 1-

360 1000
1,535~105 427.103

0,651-10-5 0,234.10-5

1,293
0,241
0,312
137,5

0,727.10-2

kg/m3

kca1/kg

Daraus ergeben sich die für~ 17'= 10 Temperaturerhöhung
zulässigen Druckgefälle ~p =(·e 427 . für

-1) Öl l). P = 15,35-.104- kg/m2

2) WasserAp = 42,7 .104 kg/m2

3) Luft Ap -= 0,01375 kg/m2

Dieses Ergebnis sagt aus, daß

1.) Flüssigkeiten für den Betrieb von Potentiometern besse.r
geeignet sind, da sie höhere Druckgefälle über der
Potentiometerlänge zulassen, ohne durch den Energie
umsatz mit stärkeren Fehlern belastet zu werden.

2.) Gase nur dann für Potentiometermessungen eingesetzt
werden können, wenn die Druckgefälle über der'Potentxo~

meterlänge sehr klein, d.h.. im Bereich von ca.. 100 mmWS
liegen.

3.) Daß eine Fehlerbetrachtung zum Energieumsatz bei Druck
gefällen in der Größenordnung obiger Werte und kleiner
sich )erübrigt.
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C. Messungen

Cl Yersuchseinrichtqngen

Untersuchungen und Messungen wurden vorgenommen an
2 voneinander verschiedenen Potentiometern.
]Jas eine Potentiometer war Teil eines hydraulischbe....
tätigten Reaktor-Regelstab-Antrieb-Modells. Es hatte
'eine Verschiebe-, d.h. Meßlänge von 1500 mm.
In dieser Einrichtung sind zunächst die verschiedenen
aTs brauchbar erscheinenden Potentiometerausführun.geri.
>untersucht worden ..

De'n konstruktiven Aufbau des Modells zeigt Abb.17. Dem

P~inziP nach.war dieser Potent1.ometer ein solcherIIl.~t

feststehendemPotentiometerbolzen und verschieblicher
Zylinderbüchse,entsprechend Abb.3 •

Die verschieblichePotentiometer-Zylinderbüchse ist als
'Zentralbohrung in den Regelstabkolben eingearbeitet. Die
Betriebsflüssigkeit.für das Potentiometer ist identisch
mit d,er Betriebsflüssigkeitzur Verschiebung des R~gel

st'abkolbens.

Der Potentiometerkolben ist als Längsnutenpotentiometer
·ausgefÜhrt und im' Zentrum mit einer Längseohrung versehen,
diB mit der Abgriffringnut durch kleine Radialbohrungen
verbunden ist. Die' Malterung des Potentiometerkolbens ge....
sc'hieht in den beiden Verschlußköpfen des Antriebszylindersi.

'Das gesamte:r'Iodell wird senkrecht aufgestellt. An der unte
ren Potentiometerkolbendurchführung kann der abgegriffene
Druck abgenommen und weitergeleitet werden. Die Zufuhr
'der Betriebsflüssigkeit erfolgt durch den unteren Zylinder~

kopf. Der Antriebskolben ist mit einer Spaltdichtung in dem
Zylinder geführt. Die durchtretende Betriebsflüssigkeit
wird am oberenZylinderkopf.abgeführt.
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Am Antriebskolben war weiter noch ein Dauermagnet ange
bracht,derein auf der Außenfläche des aus unmagneti
schem Material bestehenden Zylinderrohres einen leichten
kleinen Anzeigeschlitten bzw. 4fagen der Verschiebung des
Kolbens entsprechend mitschleppte und so die jeweilige
Stellung des . .Antriebskolbens und damit die jeweilige
Stellung des Potentiometers kennen ließ. Diese Art der
Stellungsanzeige war zwar nicht von höchster Präzision,
jedoch von ausreichender Genauigkeit,um die Brauchbar
keit der verschiedenen Potentiometerausführungen festzu
steJJen.

Die Durchführung der Messung erfolgte gemäß dem Schalt...
plan nach Abb.18.
Das Einfahren in die verschiedenen Potentiometerstellungep
erfolgt durch Einstellen der Betriebsmittelzufuhr von Harl.d.
Zur Druckmessung wurden Quecksilber-U-Rohr-Manometer ver
wendet.
Gemessen wurde:

1.) Das Gesamtdruckgefälle über der Potentiometerlänge

.dPg '= Pe -Pa

2.) Das Dru9lcgefälle zwischen dem Zufuhrdruckund dem
Abgriffdruck .~ Pp = P - Pa

Einen so gemeSsenen repräsentativen Druckverlauf: als
Funktion desV'erschieIDeweges zeigt für ein Nutenpotentio

meter Abb. 19.

Tm Prinzip ergab sich eine fast auf einer Geraden liegende,
Kennlinie. Wie bei späteren .Versuchen an einem zweiten
Pötentiometerversuchsstand gefunden wurde, sind die Ab
weichungender gemessenen Linie von der Geraden darauf
zurückzuführen, da.ß die in den Potentiometerkolben ein....
gearbeiteten Längsnuten von unterschiedlicher Breite waren.
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Aus Herstellungsgrüuden war es nicht möglich, die Nuten in
einem Durchgang auf der Maschine zu fräsen, da die Potentio'"
meterl~e größer war alS die Maschinen-Arbeitslänge •• Ver
ständlicherweise ergaben .sich dadurch beim Umspannen und
Neuansetzen der Nut kleine Uberschneidungen, die zu einer
Verbreiterung der Nut führten. Da, wie oben nachgewiesen,
die Breite der Nut mit der dritten Potenz in die Anzeige-

. .'

fehler eingeht, machen sich kleine Aufweitungen, die nur-ganz
wenige Prozente der Nutbreite sind, sehr stark 'bemerkbar.

Da, wie schon gesagt, der Einfluß der Nutbreite erst 'später
erkannt worden war, wurde zunächst angenommen, die g~messe...
nen Fehlerabweichungen seien durch- Ungenauigkeiten der Wegmes.Ä '

sung ~erursacht.

AusdieseliJ. Grunde und, auch zur Bestätigung der schon recht
b~frfed:i.gendenErgebnisseder Potentiometermessungenwurde
ein zweiterVersuchsstandentworfen und 'gebaut, bei dem eine
exakte Wegerfassung möglich sein sollte.
Der Auroa~ dieser Versuchseinrichtung ist in Abb.20 darge
stellt.
Die Bauform entsprach hier der der Abb.2, d.h.diePotentio....
meterbüchse ist. feststehend; der Potentiometerkolben 'Wird
verschoben.
Bei dem Yersuchsmodell betrug die Meßlänge 932 mm. Einzel
heiten können der Abbildung entnommen werden. Aus Herstel
lungsgrüllden war. die Zylinderbüchse 2-teilig ausgeführt
worden und' durch ein inder Mit~e befindliches Klemmstück

zusammengehalten. Die Verschiebung des Potenti6meterkol?ens
geschah durch eine Gewindespindeimit Handrad. Dieser Teil
der Einrichtung ist in Abb. 20 nich~ dargestellt •. Die gap.ze
Vorrichtung war auf einer ebenfalls nicht dargestellten
prismatischen Schiene gehalten. Die Ablesung d.es Verschiebe-,
weges konnte auf einer an der Schiene angebrachten'Skal~an
einem an der Antriebsspindel befindlichen Zeiger erfolgen.
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Der Potentiometerkolben entsprechend Abb.2l, war im Prinzip
der Abb. 12 entsprechend ausgeführt. Durch kleine Wulste
auf der Kolbenoberfläche, die eine Höhe von ca. 0,02 mm
hatten und in Abständen von ca. 100 mm um 1800 versetzt
angebracht waren, war dafür gesorgt, daß der Kolben mehr
fach über 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. :bann ergibt sich für den Wert
entsprechend GI. (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 repräsentativen Messung ist in Abb. 23
in Tabellenform und in Abb. 24 in-einer Kurve dargelegt.
Man erkennt sofort, daß die Kennlinie des Potentiometers
innerhalb derMe~genauigkeitabsolut gerade ist.

Am Anfangspunkt , d.h. bei der Skalenlänge 0 sollte das Druck....
verhältnis 1 sein. Das ist jedoch nicht der Fall, sondern
der gemessene Wert liegt etwas tiefer, bei 0,93. Die Ursache
hierfür liegt im Anlaufdruckverlust der Kanalströmung.

Mit dieser Messung war der Beweis für die Richtigkei~ der
dem Entwurf des Potentiometers Jzugrunde gelegten Überlegungen

und Rechnungen erbracht und dessen Brauchbarkeit erwiesen.

02 Temperatureinfluß

Eine weitere Messung sollte Aufschluß darüber bringen, wie
weit sich ein Temperatureinfluß auf den Verlauf des Abgriff
druckes tatsächlich auswirkt. Zu diesem Zweck wurde das Ver
suchspotentiometer nach Abb.20 von außen aufgeheizt, so daß
dem Betriebsmittel (Wasser) bei Durchströmen des Potentio
meters Wärme zugeführt wurde •. Das Aufheizen geschah elektrisch
mittels um den Potentiometerzylinder gewickelten Heizleitern.
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Gemessen wurde der Druckverlauf über der Meßlänge,der mit dem
der Formel (66) errechneten verglichen wurde.
Beide Ergebnisse 'sind in Abb. 25 aufgetragen.
Die Einlauftemperatur des Wassers betrug~=15 °C. Sie wird
unmittelbar vor den Einlaufstutzen im Zulaufschlauch mit
einem Thermometer gemessen. Die Ablauftemperatur, die in

. "

gleicher Weise im Ablaufschlauch gemessen wurde, war im
Beharrungszustand~= 26;5° C.
Damit ergab sich eine Temperaturspanne von ~t = 11,5°. Bei
einer Potentiometerlänge von 1 = 930 mm betrug die spezifische
Temperaturspanne

= 11,5 = 12,35 °C/m0,93

Die Z?higkeitswerte sind der Zähigkeitskurve Abb.26, d~e

entsprechend den in der Hülle angegebenen Werten aufgezeich....

net war, e;ntnommenworden.

Es war
die Zähigkeit bei 15,5°
die Zähigkeit bei 26,5°

= 115,5 • 10-0 kp sec/m2

90 • 10-0 kp sec/m2

.Damit konnte entsprechend der Beziehung (A12) der Wert von ß
gefunden werden.
Es ist

ß= 1 m ?14"2-r{f1 ?lz
also

m '115,6
90

Die Formel (66) lautet:

1-e
P!Pe = 1- e {!I>..L
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Die mit den Werten fürß, A, 1 und·x-errechnetenWerte für
p/Pe,bezogen auf den am Einlauf, d.h. bei der Potentiometer
stellung ° bestehenden relativen Druck von po/Pe = 0,93,
sind in Abb.25 eingetragen und entsprechend gekennzeichnet.

Man sieht, daß eine außerordentlich gute Übereinstimmung
zwischen den gemessenen und gerechneten Werten vorliegt.

Dies bedeutet, daß die mit einigen Vereinfachungen durch
geführte Ableitung der Beziehungen des Zahigkeitsverhaltens
für die vorliegende Temperaturspanne absolut zulässig sind..
Bei sehr viel größeren Tenrperaturspannen könnte. allerdings
eine merkbare Abweichung eintreten, doch dürfte in der
Praxis im allgemeinen nur mit kleinen Temperaturspannungen
zu rechnen sein, so daß die gebrachten Ableitungen als
brauchbar angesehen werden können.
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Anhang

Zähigkeitsverhalten von Betriebsflüssigkeiten für
Potentiometer.

Wenn auch im vorhergehenden Kapitel der Einfluß des Energie
umsatzes über die Potentiometerlänge als im allgemeinen be:'"
deutungslos nachgewiesen wurde, so ist doch mit Fällen zu
rechnen, bei denen dies nicht mehr zutrifft und der Einfluß
beachtet werden muß.
Dieser Fall liegt dann vor, wenn relativ hohe Drücke im

Potentiometer umgesetzt werden, w~nn eine extrem hohe Meß
genauigkeit gefordert wird und wenn ein Aufheizen oder
Kühlen des Potentiometers gegeben ist.

Zur Durchrechnung der dann entstehenden Fehler sollen an
dieser Stelle noch einige Angaben über das Zähigkeitsv.er
halten von Hydraulikölen, Wasser und anderen Flüssigkeiten
gemacht bzw. es sollen 'Unterlagen über die in den voraus~

gegangenen Rechnungen angeführten Zähigkeitskennwerte ge
bracht werden.

In den vorausgegangenen Abschnitten wurde für die Abhängig
keit der Zähigkeit von der Temperatur mit der Beziehung

l"l=ae bIr j
gerechnet.
Diese Beziehung Iä.ßt sich nach Nahme ~]

CA )1·

in die Näheruhgsform

1'1=ae
bringen, Und entspricht damit völlig der Vogel'schen Formel

1'1=Ke~ I
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Setzt man beide Gleichungen (Al) und (A2) gleich, so ergibt
sich damit

K=a

und

b -To+..J
b

C+Jl

woraus sich weiter ergibt, daß

ist.
·1 ~ == C

Nahme hat noch weiter vereinfacht und ist auf die Form

gekommen, mit der oben gerechnet wurde.
In dieser Beziehung ist

Icx. = ae qf°l J ß =-b ,
Den Wert für Toeingesetzt, erhält man den vorzugsweise

. interessanten Wert

Nach aus der Literatur bekanntgewordenen Messungen an
Hydraulikölen bpw. Mineralölen wird der Wert von e im
Mittel mit dem Betrag

e ~ 95 oe

deI;t Rechnungen z;ugrundegelegt.

Der Wert von b läßt sich dann beim Vorliegen einer Zähig
keits-Temperaturkurve leicht ermitteln, und zwar auf fol
gende Art und Weise.
Ein interessanter Zähigkeitsbereich sei durch die untere
Temperatur ~und die obere Temperatur 'l5i eingegrenzt.
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Dann gilt tür die Zähigkeit im unteren Temperaturpunkt

'n. b
"t1= ac To+1J

1

rür den'oberen.Temperaturpunkt gilt

b
1'L2. = a e To+ t9z

Logarithmiert und die Difi'erenz aus beiden Beziehungen

gebildet ergibt

b

und hieraus

b 1 'T7. = ""------------ m ~
1 1 ~"L Z '

70 +1J{ To+-82,

Auf direktem Wege und sehr viel einfacher jedoch läßt sich ß·

'rinden; wenn m~ bei vorliegender Zähigkeitstemperaturkurve

auf GI. (A7).zugrückgreirt.

Dann gilt für die beiden Temperaturpunkte:

UIid daraus

Mit diesem Wert von ß läßt sich auch ~ ermitteln.
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Führt man ß in (A? ein, so kann man dies sofort anschreiben.

Damit sind nunmehr die Einflußgrößen aus· dem Temperatur
Zähigkeitsverhalten der Betriebsmittel bekannt -und können
oben an entsprechender Stelle verwendet werden.

Zum Vergleich sei noch erwähnt, daß die Shell-Tellus-Hydrau
liköle im Mittel folgende Werte haben:

b = 300 oe
ß = 0,04 1/0 C

Bei Wasser und anderen Flüssigkeiten bestehen grundsätzlich
die gleichen Zusammenhänge, d.h. bei Vorliegen der'Tempera
tur-Zähigkeitskurve kann ß bzw. a errechnet werden.

Zahlenwerte hierzu und zu anderen Flüssigkeiten sind ferner
"angegeben bei Gutmann und Simmons [3] • Allerdings ist dort
nicht die Vogel'sche Gleichung, sondern die von Andrade der
Betrachtung zugrundegelegt. Außerdem sind die Werte auf das
englische Maß-System bezogen. Es ergibt sich also bei der
zahlenmäßigen Durchrechnung die Zähigkeit in

Lb (forces) sec
ff2

Die Formel Andrade's lautet:

B
"l. -= rn f/e T +C

Setzt man diese wieder gleich der Formel (A2)

b _8_
Oe To+""= mRe T +C
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so erhält man

I mll = Q I
und

b B-7ö +iJ- T + C

In der Formel (AI4) ist T die absolute Temperatur °K, . des
interessierendenZähigkeitspunktes. e und B sind der Tab. 11
von Gutmann und Simmons zu entnehmende Werte.

Definitionsgemäß ist, in GI. (AI6)

To+'l9-=T .1

bz.w.

d.h. To = 273 °K •

Weiter ergibt sich durch Einführen von (AI7) in (A16)

b = BT
. T+C

und damit

. BT
(3 !=(T+C)tz

Die Beziehung (A20) enthält nunmehr nur noch die Tabellen
werte B und C, die Betriebstemperatur des Zähigkeitspunktes
in °K und die absolute Temperatur für,J-- = 0 oe.

Damit kann das Potentiometerverhalten bei Energieumsatz auch
für die verschiedenen in obengenannter Tabelle angegebenen
weiteren Flüssigkeiten ermittelt werden.
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.lJx.drPotentiometerII
Kolben-1tJ 18mm l 8Nuten 5x D,4

Vorlauf Rücklauf
Kolbenw Zulaufdr: a Messdr: b Druckverh. Kolbenw Zulaufdr:a Messdr. b Druckverh.

s p p b/a' 5 p P b/a,
mm mmQS mmGS mm mmGS mmGS

° 788 727,5 0,923 800 784,5 95 0,121

100 788 647 0,821 700 784 174- 0,222

200 788 568 0,721 600 784 252 0,321

300 787 486,5 0,618 500 784 328,5 0,419

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

.
fo

Abb.23
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