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Entwicklungstendenzen der experimentellen Mechanik

Joachim Heymann, Adolf Lingener, Dieter Petrak

1. Anforderungen an die experimentelle Arbeit
und ihr Verhiltnis zur Theorie

Mit der raschen Entwicklung der Computertechnik und
der numerischen Verfahren wie Finite-Element- und
Differenzenmethoden, die zu sehr vielen neuen Varian-
ten der theoretischen Spannungsermittlung fiihrten, ist
die Bedeutung der experimentellen Arbeit in der Me-
chanik keineswegs zuriickgegangen, sondern ihr Anwen-
dungsgebiet ist noch groBer geworden. Dies resultiert
nicht nur aus den Anforderungen der Industrie beziig-
lich der Losung schwieriger Probleme sowohl auf kon-
struktivem als auch technologischem Gebiet, sondern
auch dort, wo selbst hochentwickelte numerische Ver-
fahren nicht zu verliBlichen Ergebnissen fiihren, wie
z. B. bei grofien Verformungen, bei Stofibelastungen, in
der Bruchmechanik, bei Wellenfortpflanzungen in Fest-
korpern und Fluiden und bei Ein- und Mehrphasenstrs-
mungen. Es wird auch immer wichtiger, nichtlinearelasti-
sches, plastisches, viskoelastisches und viskoplastisches
wie auch inhomogenes und anisotropes Verhalten von
Werkstoffen und Fluiden zu untersuchen. Aber ohne
Experiment kann das reale Stoffverhalten weder be-
stimmt noch beschrieben werden. Gleiches trifft auf die
Uberpriifung der Zuverlissigkeit von komplexen EDV-
Programmen zu.

Die experimentellen Verfahren zur Untersuchung sta-
tischer und dynamischer Vorgiinge haben sowohl durcn
den Einsatz neuer Wandlereffekte, vor allem aber durch
die Einfiihrung der digitalen Verfahren in die Signalver-
arbeitung eine stiirmische Entwicklung erfahren. Durch
die konsequente Anwendung moderner Rechentechnik
haben die digitalen Verfahren heute auf vielen Gebieten
ihre Uberlegenheit eindeutig nachgewiesen. Mit Hilfe der
digitalen Mefidatenverarbeitung lassen sich sehr groe In
Informationsmengen, die sowohl von vielen Mefstellen
gleichzeitig (Vielstellenmefitechnik) als auch von weni-
gen MeBstellen iiber einen lingeren Zeitraum (stochasti-
- scher Signalverlauf) anfallen kénnen, in kurzer Zeit zu
aussagefihigen Resultaten verarbeiten.

Bedingt durch die vielfiltigen theoretischen Méglichkei-
ten mit entsprechenden Forderungen an den experimen-
tellen Nachweis miissen immer kompliziertere Zusam-
menhinge auch experimentell erschlossen werden. Dies
geschieht in enger Wechselwirkung und gerade dadurch
erfuhren die experimentellen Verfahren eine starke Ver-
breiterung und Aufficherung, die bis zur Weiterentwick-
lung bestehender und Anwendung neuer experimenteller
Methoden gefiihrt hat. In gleicher Weise trifft dies auf
die Einbeziehung der Mikroelektronik und der Optik zu,
wie z. B. durch neue Bauelemente und sogar ganze Ver-
fahren, wie dies noch bei der Fasertechnik gezeigt wird.

Besonders typisch fiir die Dialektik von Theorie und Ex-
periment ist die Herausbildung solcher hybrider Verfah-
ren, die durch die gleichzeitige Anwendung theoretischer
und experimenteller Methoden gekennzeichnet sind und
wo die Untersuchungsergebnisse nur auf Grund beider
erhalten werden kénnen.

2. Gemeinsamkeiten und Wechselwirkungen zwi-
schen Festkorpermechanik und Strémungs-
mechanik

2.1. Gemeinsamkeiten

Bei der Betrachtung der Entwicklungstendenzen der ex-
perimentellen Verfahren sind vor allem folgende Ge-
meinsamkeiten erkennbar:

— Kinsatz der EDV bei der MeBwerterfassung, -verarbei-
tung und -auswertung, vorwiegend auf der Basis von
Klein- und Mikrorechnern [1]. Dazu gehéren Automati-
sierung bzw. zumindest Teilautomatisierung der Punkt-
und Feldmefverfahren, VielstellenmeBtechnik, Signal-
analyse, experimentelle Systemanalyse unter Nutzung
von Ergebnissen der Systemtheorie, experimentelle Sy-
stemanalyse unter Einbeziehung rechenaufwendiger
Algorithmen und hybride Verfahren auf der Basis von
Computermodellen.

— Herausbildung neuer optischer Verfahren auf der
Basis des Lasers und der Fasertechnik sowohl zur Feld-
groben- als auch zur Integralbestimmung [2] bis [7]. Hier
sind besonders folgende Verfahren zu nennen:

Holografische Interferometrie

Auf einer Hologrammplatte interferieren die informa-
tionstragende Objektwelle und eine kohirente struktur-
lose Referenzwelle. Das dadurch nach Amplitude und
Phase gespeicherte Licht erzeugt nach Entwicklung der
Hologrammplatte durch Rekonstruktion, d. h. Bestrah-’
len der Hologrammplatte mit einem Referenzstrahl, ein
virtuelles und ein reelles riumliches Bild des aufgenom-
menen Objekts. Je nach der Belichtung der Hologramm-
platte haben sich 3 Verfahren, und zwar Doppelbelich-
tungstechnik, Echtzeittechnik und Zeitmittelungstech-
nik herausgebildet. Sie sind vorwiegend zur Messung der
Verschiebungen in Beobachtungsrichtung geeignet, wo-
bei das Objekt sowohl transparent (Durchlichtholo-
grafie) als auch undurchsichtig (Auflichtholografie) sein
kann.

In der Festkorpermechanik hat sich die Zeitmittelungs-
technik bei Schwingungsuntersuchungen durchgesetzt,
wihrend die Doppelbelichtungstechnik vor allem bei der
Konturanalyse, bei der Deformationsanalyse in Beobach-
tungsrichtung (Plattenbiegung) und in der zerstérungs-
freien Werkstoffpriifung (Verbundkonstruktionen wie
Reifen und Sandwich-Bauteile) zum Einsatz kommt.
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In der Stromungsmechanik ist die Anwendung der Echt-
zeittechnik zur Untersuchung von schnellen Vorgingen
in Verbindung mit der Hochgeschwindigkeitskinemato-
grafie hervorzuheben.

Specklemefitechnik

Beim Bestrahlen eines diffus streuenden Reflexions- bzw.
Transmissionsobjekts mit kohirentem Licht wird auf
dessen Oberfliche eine feinkérnige, kontrastreiche
Struktur, bestehend aus hell-dunkel-alternierenden Fleck-
chen (engl.: Speckle), sichtbar. Die Aufzeichnung dieses
Specklemusters erfolgt mittels Linsensystem auf ein
Registraturmedium. Dabei werden die aus der holografi-
schen Interferometrie bekannten Techniken der Doppel-
belichtung, Zeitmittelung und Echtzeit genutzt. Die auf
dem Medium gespeicherte optische Information heifit
Specklegramm. Thre Auswertung erméglicht verfahrens-
abhiingig die Bestimmung von Oberflichenverschiebun-
gen im Bereich von 0,5 mm bis 1 mm, -dehnungen, -nei-
gungen und Schwingungszustinden senkrecht zur Beob-
achtungsrichtung. Verformungen und Schwingungen in
Beobachtungsrichtung sind durch modifizierte Verfahren
mebbar. Die kiinftige Kopplung mit digitalen Bildverar-
beitungsanlagen wird eine schnelle und effektive Verar-
beitung der umfangreichen MeBdaten gestatten. Gegen-
wirtig untergliedert sich die SpecklemeBtechnik in fiinf
Verfahren, und zwar Speckleinterferometrie, visuelle
Speckleinterferometrie, elektronische Specklemuster-
interferometrie, elektronische Specklemusterinterfero-
metrie, Speckleshearografie und Specklefotografie.

Laser-Doppler-Verfahren

Beim Laser-Doppler-Anemometer dient die Dopplerver-
schiebung von Laserlicht, das durch sich im Fluid mit-
bewegende sehr kleine Teilchen gestreut wird, zur Be-
stimmung der Fluidgeschwindigkeit. Die Laser-Doppler-
Anemometrie ermoglicht die Messung von 3 unabhin-
gigen Geschwindigkeitskomponenten, der Reynolds-
schen Spannungen und anderer Korrelationen, die fiir die
theoretische Behandlung turbulenter Strémungen not-
wendig sind. Das jeweils von einem Teilchen verursachte
Signal (Burst) wird mit Hilfe von Frequenznachlaufde-
modulatoren, elektronischen Zihlern oder in direkter
Kopplung von einem Rechner analysiert. Eine optische
Frequenzanalyse ist mittels eines Fabry-Perot-Interfero-
meters moglich. Es sind insgesamt Messungen der Stré-
mungsgeschwindigkeit im Bereich 10—3 m/s bis 103 m/s
moglich.

Die Laser-Doppler-Anemometrie wird ferner bereits zur
Messung der Geschwindigkeit, der Teilchenkonzentra-
tion und der Teilchengrofie der dispersen Phase einer
feststoffbeladenen Stromung eingesetzt.

Dual-Focus-Laser-Verfahren

Das Verfahren beruht auf dem Prinzip der Laufzeit-Mes-
sung und gestattet Messungen in schwer zuginglichen
Ridumen und von hohen Geschwindigkeiten. Das Verfah-
ren ist rechnergekoppelt. Die Anwendbarkeit fiir Fluid-
Feststoff-Stromungen ist bereits erprobt.

Laser-Beugungsverfahren zur Teilchengrofenbestimmung
Das Verfahren wird zur TeilchengroBenbestimmung von
Laborproben und direkt von Fluid-Feststoff-Strémun-
gen eingesetzt. Ein grundlegendes Problem ist, daf kleine
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Intensititsschwankungen grofe Anderungen in der An.
zahlverteilung der Teilchengrofienklassen hervorrufen.
Einen Ausweg bietet gegenwirtig die Vorgabe bekannter
Funktionen fiir die Anzahlverteilung oder die Glittung
der MeBwerte mit Hilfe der linearen Optimierung.

Faseroptische Sensoren

Das bisherige Einsatzgebiet der Lichtleiter wurde haupt-
sichlich von der Nachrichten- und Daieniibertragung be-
stimmt, wobei die Entwicklung von lichtwellenleit:rn
mit geringer Dimpfung und hoher Ubertragungshand-
breite im Vordergrund stand. Faseroptische Sensoren
sind gewissermaBien ein Nebenprodukt der Lichtleiter-
technik, die jedoch heute ein recht komplex gewordenes
Gebiet beanspruchen. Ein faseroptischer Sensor besteht
aus der Kombination Versorgungsfaser/Signalfaser und
kann sowohl aus zwei verschiedenen Fasern (duBerer
Typ) als auch aus einer speziell priparierten Faser zu-
sammengesetzt sein. Faseroptische Sensoren mit Multi-
mode-Fasern gestatten die Messung von Ereignissen, Ab-
stinden, Positionen, Druck, Kraft, Brechungsindex,
Verschiebung und Temperatur. In jedem Fall ist ein
neuer Sensoraufbau mit speziellen MeBeigenschaften
moglich. Faseroptische Sensoren mit Monomode-Fasern
nutzen die sehr geringe Dampfung und die eindeutige
Phase und Polarisationsrichtung bei Verwendung von ko-
hidrentem monochromatischem Licht aus. Damit ist der
Aufbau hochempfindlicher faseroptischer Interferometer
méglich, mit denen Temperatur-, Lingen- und Druckdif-
ferenzen als Phasendifferenzen nachgewiesen werden
kénnen. Mit Hilfe von speziellen Faserbeschichtungen
kénnen Strom- und Magnetfeldmessungen ausgefiihrt
werden. Ein faseroptisches Sagnac-Interferometer gestat-
tet die Messung von Winkelgeschwindigkeiten.
Faseroptische Sensoren finden zunehmend Eingang in
die experimentelle Technik der Festkorper- und Stro-
mungsmechanik. Dabei steht die gesamte Entwicklung
noch am Anfang.

— Digitale Bildverarbeitung [3]

Sie hat bei den optischen FeldmeBverfahren einen diffe-
renzierten Stand erreicht, wobei heute das interaktive
Arbeiten ein technisch-wissenschaftliches Optimum dar-
stellt. Dazu miissen entsprechende interaktive Bildverar-
beitungssysteme noch geschaffen werden. Vom Prinzip
her wird das in Form von Interferenzlinien oder Inter-
ferenzstreifenmustern vorliegende Bild digitalisiert und
iiber das Bildverarbeitungssystem dem Rechner zugefiihrt.
Wihrend die Hardware und die vom Hersteller mitgelie-
ferte Grundsoftware, auch als allgemeine-Bildverarbei-
tungsroutinen bezeichnet, meist universell eingesetzt
werden kann, ist die Anwendersoftware praktisch nicht
kiuflich. Sie mub vom Anwender selbst erarbeitet wer-
den, und zwar fiir jedes Verfahren einzeln, da zwischen
diesen kaum Gemeinsamkeiten bestehen.

Die digitale Bildverarbeitung wird in der Reihenfolge des
erreichten Standes bei folgenden Verfahren angewandt:
SpecklemeBtechnik,  Holografische
Moireverfahren, Spannungsoptik.

— Hybride Techniken [8]

Sie haben sich sowohl in der Festkorper- als auch Stré-

Interferometrie,

mungsmechanik herausgebildet. Beispiele hierfiir sind
die hybride Analyse von Plattenproblemen [9] [10],
dic remeinsame Anwendung des spannungsoptizchen



Erstarrungsverfahrens und des Isothetenverfahrens bei
der Spannungsermittlung in Bauteilen [11],

die experimentelle Ermittlung der Koeffizienten der
Erhaltungsgleichung, wodurch deren weitere mathe-
matische Bearbeitung einfacher méglich wird.

2.2. Wechselwirkungen

Wechselwirkungen sind vor allem
— bei der Ubertragung von in der Strémungsmechanik
entwickelter Verfahren auf die Festkérpermechanik und
umgekehrt zu erkennen, z. B.
Dopplerverfahren zur Messung von Strémungsge-
schwindigkeiten wird auf Messung an festen Kérpern
iibertragen;
Doppelimpulsholografie bei schnell ablaufenden Vor-
gingen der Festkorpermechanik wird zur Messung
von Konzentration, Geschwindigkeit und Grofe der
Feststoffphase in Strémungen angewandt.

— in der Rheologie ausgeprigt. Hier werden MeBverfah-
ren der Festkorpermechanik und Strémungsmechanik
(Spannungsoptik, Tracerverfahren, Stromungsdoppelbre-
chung, Laser-Doppler-Anemometrie) angepaft und zur
Bestimmung rheologischer Materialfunktionen eingesetzt
[12].

Wihrend sich die Beispiele beziiglich Gemeinsamkeiten
und Wechselwirkungen noch weiter fortsetzen liefen,
sind gravierende Unterschiede in der Entwicklung von
Festkorper- und Strémungsmechanik nicht feststellbar.

3.  Zur Anwendung einiger ausgewihlter Ver-
fahren

3.1.  Optische Feldmefverfahren
3.1.1. Riumliche Spannungsoptik [13], [14]

Das Erstarrungsverfahren ist nach wie vor fiihrend und
kann gegenwirtig nicht durch ein besseres experimentel-
les Verfahren ersetzt werden. Es erfordert einen hohen
Arbeitsaufwand, aber dafiir werden sehr viele Informa-
tionen erhalten, wobei der Einblick in das Innere des
Bauteils iiber ein Modell nur mit diesem Verfahren in
umfassender Weise moglich ist. Digitale Bildverarbeitung
wird mit zu einer Effektivititserhdhung beitragen.

Mit dem Oberflichenschichtverfahren gelingt die quali-
tative und quantitative Spannungsbestimmung in der
lastfreien Oberfliche komplizierter riumlicher Bauteile.
Hervorzuheben ist seine Eignung zur Ermittlung und
Sichtbarmachung plastischer Bereiche bzw. Dehnungen.
Da die spannungsoptisch aktive Schicht zweimal durch-
laufen wird, besitzt die Hauptgleichung die Form
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Unter Beachtung der Zwangsbedingung, wonach die
spannungsoptische Schicht die gleiche Verformung wie
die Bauteiloberfliche erfihrt, ergibt sich dort die Haupt-
spannungsdifferenz zu
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wobei sich der Index B auf das Bauteil und der Index F
auf die Schicht bezieht. Weiter bedeuten: n Isochroma-

tenordnung, S spannungsoptische Konstante, d Schicht-
dicke, E Elastizititsmodul, v Querdehnzahl.
Weiterentwicklungen spezieller Verfahren der ridumli-
chen Spannungsoptik haben vor allem die Rationalisie-
rung des Untersuchungsprozesses unter Umgehung des
Erstarrungsverfahrens zum Ziel. Beziiglich der Modell-
technik wurden geklebte Skelettmodelle aus Epoxidharz
einschlieBlich des Einsatzes geeigneter Klebstoffe und
-technologien getestet. Solche Modelle eignen sich beson-
ders gut zur Untersuchung nach dem Verfahren mit ein-
gebetteten Reflexionsschichten.

Diesem Verfahren liegen Gedanken des Oberflichen-
schicht- und Zwischenschichtverfahrens zugrunde. An
bekannten, hochbeanspruchten Stellen in der Oberfliche
rdumlicher Modelle wird eine genau passende, separat
hergestellte, unten verspiegelte Schicht (Reflexions-
schicht) aus dem gleichen Werkstoff eingeklebt. Die Re-
flexionsschichten haben etwa die gleiche Dicke wie die
eines beim Erstarrungsverfahren an dieser Stelle des Mo-
dells entnommenen Schnittes und zeigen — im Refle-
xionspolariskop — die Isochromaten und Isoklinen dieser
Ebene. Die Weiterentwicklung beinhaltet auch mit das
Einbetten von Schichten an durch Abwinklungen nicht
direkt sichtbaren Oberflichen riumlicher Modelle und
ihre Betrachtung iiber Spiegelanordnungen sowie die
Herstellung und Ubertragung der Reflexionsschichten.
Im Gegensatz zur iiblichen Methode des Beimischens von
reflektierenden Partikeln zum Klebstoff wird hier eine
im Hochvakuum aufgedampfte und zur Verbesserung der
Haftung mit Offnungen versehene Metallschicht auf die
Schicht aus Epoxidharz iibertragen.

Bild 1 zeigt dazu eine eingebettete Reflexionsschicht in
einem Pressenmodell aus Epoxidharz und Bild 2 eine da-
zugehdrende Isochromatenaufnahme, aus der auf die
Modellspannungen in diesem Bereich geschlossen werden
kann.

Vorteile gegeniiber dem Oberflichenschichtverfahren be-
stehen im Wegfall des Dicken- und Versteifungseffektes,
da nun das gesamte Modell aus homogenem Werkstoff
besteht und die Reflexionsschicht mit der Modellober-
fliche abschliefit.

eingebeltete
Refiexionsschicht

Bild 1
Ausschnitt aus dem Modell eines Pressengestells mit
mit eingebetteter Reflexionsschicht



Bild 2
Isochromatenbild dieser Reflexionsschicht

Gegeniiber dem Erstarrungsverfahren liegen die Vorteile
in der zerstorungsfreien Untersuchung der Modelle bei
Raumtemperatur, wodurch eine geringere Dehnungsiiber-
treibung entsteht und das Poissonsche Modellgesetz er-
fiillt wird. AuBerdem ist es bei Variantenuntersuchungen
unter Verwendung desselben Modells méoglich, Fehler-
quellen auszuschalten, die beim Erstarrungsverfahren mit
der Verwendung immer neu angefertigter Modelle ent-
stehen wiirden. Schlieflich ist auch der Versuchsaufwand
wesentlich geringer.

3.1.2. Moireverfahren [13], [14]

Da hier der Werkstoff nicht doppelbrechend und trans-
parent zu sein braucht, besitzen die verschiedenen Me-
thoden einen weiten Anwendungsbereich. Das Moirever-
fahren ist besonders zur Untersuchung inelastischen Ma-
terialverhaltens geeignet. Durch die Trennung der Raster-

herstellung von der Rasteriibertragung konnte das Isothe-
tenverfahren anwenderfreundlicher gestaltet werden.
Auch bei der Rasterherstellung selbst wurden Fortschrit-
te erreicht. Dies betrifft einmal die Anwendung und Wei-
terentwicklung des Phasengitter-Moireverfahrens [14]
und zum anderen die Verwendung von Objektrastern aus
Silikonkautschuk, mit denen die Analyse des elastisch-
plastischen Tragverhaltens von Gewinden méglich wurde
(11].

Phasenraster aus Sitikonkautschuk werden mittels der
Replicatechnik hergestellt. Sie besitzen gegeniiber Pha-
senrastern aus anderen Stoffen eine Reihe von Vorteilen.
So wird die Reliefstruktur bis zu mehreren Hundert
Linien/mm exakt nachgebildet. Weiterhin besteht zu ver-
schiedenen Epoxidharzen bei der Rastervervielfiltigung
eine ausgezeichnete Trennwirkung und schliefilich zind
Formstabilitit und Standzeit grofs. Um Gewindeverbin-
dungen unter maximaler Ausnutzung ihres Tragverhal-
tens einsetzen zu konnen, miissen die elastisch-plasti-
schen Verformungen der Gewindezihne genau bekannt
sein. Solche Untersuchungen kénnen an kompletten ein-
geebneten Gewindeverbindungen mit dem Moireverfah-
ren durchgefiihrt werden, wenn die Oberfliche des Ge-
windemodells mit einem Objektraster aus Silikonkau-
tschuk priipariert wird. Der besondere Vorteil besteht
hier darin, daf damit gleichzeitig alle im Gewindever-
bund vorhandenen oder bei Belastung sich bildenden
Spalte mit dieser elastischen Substanz ausgefiillt werden.
Dadurch wird die Relativhewegung der Gewindezihne
nicht behindert und die Oberfliche bleibt geschlossen.
Nach Belastung bzw. anschlieGender Entlastung werden
Abdriicke des deformierten Objektrasters mittels Re-
plicatechnik abgeformt und separat ausgewertet.

Im Bild 3 sind als Beispiel die Isotheten einer Gewinde-
verbindung nach Entlastung dargestellt. Hier zeigt sich,
dab die bleibenden Verformungen ausschliefilich auf das
Muttergewinde (im Bild 3 oben) beschrinkt bleiben. Im

Bild 3

Isotheten der Schraubenverbindung

M 48x 3,42 CrMo 4, d = 6 mm, nach F = 75 kN
entlastet, p = 0,004 mm
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des rechten Zahns als Isolinienfeld. Die maximalen De-
formationen treten dort auf, wo die Zahnspitze des Bol-
zengewindes anliegt. Im Bild 5 ist die Verformung der
Aubienkontur dieses Zahns dargestellt.

3.1.3. Specklefotografie

Die Specklefotografie gestattet bei Anwendung der Dop-
pelbelichtungstechnik eine quantitative Verformungsana-
lyse orthogonal zur Beobachtungsrichtung. Dabei wird

die optisch rauhe Oberfliche des Objekts mit divergen-
tem bzw. parallelem Laserlicht beleuchtet. Zur Aufzeich-
nung des sich formierenden Specklemusters ist eine ab-
bildende Optik mit kontinuierlich variierbarer Apertur
erforderlich. Die Specklestruktur wird vor und nach der
Verformung des Objekts auf der gleichen Fotoplatte ge-
speichert.

Nach dem Entwickeln des Specklegramms erfolgt das
punktweise Abtasten des Fotonegativs mit einem diinnen
Laserstrahl. Dadurch wird auf einem dahinterliegenden
Schirm (Bild 6) eine Schar gerader, iquidistanter Makro-
interferenzstreifen sichtbar [15]. Diese sog. Youngschen
Streifen verlaufen senkrecht zur erfolgten Verschiebung.
Sie ermdglichen die Bestimmung der Verschiebung nach
Betrag und Richtung fiir den betrachteten Punkt auf der
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Matiglasscheibe Bild 6
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Bild 7

Auswertung der Starrkorperverschiebungen.
Links oben ist das mit Youngschen Streifen iiberzogene
Beugungshalo fiir u = 52,2 um zu sehen

Objektoberfliche. Der Betrag der gesuchten Verschie-
bung u wird aus der Beziehung
u= ﬂ = ﬂ 4
-ty @
ermittelt, wobei A Wellenkinge des Laserlichts, | Abstand
Specklegramm-Schirm, b Abstand zwei benachbarter
Interferenzminima bzw. -maxima, §’ AbbildungsmaBstab
bedeuten.
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Bild 7 zeigt die Testung ausgewihlter Verfahrenspara-
meter im Intervall von 6 bis 100 um bei einer definierten
Starrkdrperverschiebung. Der MeBbereich liegt in der
GroBenordnung von 1 um bis etwa 1 mm. Die Speckle-
fotografie schliebt somit die Liicke zwischen dem Moire-
verfahren und der holografischen Interferometrie.

3.2. Experimentelle Schwingungsanalyse und Unter-
suchung stochastischer Vorginge

Die eingangs dargestellten Tendenzen eines verstirkten
Einsatzes der EDV zur MeBdatenerfassung und -verar-
beitung ist auf diesem Gebiet besonders rasch und beein-
druckend vor sich gegangen. Einmal betrifft das den



Ubergang zu digitalen Verfahren iiberhaupt. Hatten die
analogen Verfahren auf dem Gebiet der Schwingungs-
analyse vor etwa zehn Jahren noch eine gewisse Bedeu-
tung, so sind sie heute bei anspruchsvollen Aufgaben, vor
allem bei solchen, die weiterfiihrenden Charakter haben,
wie z. B. die Systemanalyse, véllig durch die digitalen
Verfahren verdringt. Zum anderen ist die Leistungsfihig-
keit der digitalen Verfahren in einem MaBie gewachsen,
das den Leistungsanstieg aller vorangegangenen Genera-
tionen von analogen MeBgeriiten und -verfahren um ein
Vielfaches iibertrifft.

Ausgangspunkt dieser Entwicklung der digitalen Verfah-
ren zur Schwingungsanalyse war die Entdeckung des Al-
gorithmus der schnellen Fouriertransformation durch
Cooley und Tuckey im Jahre 1965, mit dessen Hilfe es
méglich wurde, den Ubergang von gemessenen Signaldar-
stellungen im Zeitbereich zu einer Darstellung im Fre-
quenzbereich in auBierordentlich kurzen Verarbeitungs-
zeiten zu realisieren [16].

Grundlage der digitalen Signalverarbeitung ist die Abta-
stung des kontinuierlich anfallenden Zeitsignals mit einer
vorzugebenden Abtastfrequenz und eine anschlieGende
Verarbeitung der entstehenden diskreten Werte in einem
hinreichend schnellen Digitalrechner. Der formale Uber-
gang von Zeitbereich zu Frequenzbereich wird bekannt-
lich durch die Fouriertransformation

X® =_Zx (t) exp (— 2mjft) dt 5)

vermittelt. Diese Integraltransformation ordnet jeder
Zeitfunktion x (t) eine Funktion X (f) der Frequenz zu.
Eine fiir die praktische MeBtechnik brauchbare Form
mub sich aber auf endliche Zeitabschnitte (endliche Inte-
grationsgrenzen) und endlich viele diskrete MeBwerte
innerhalb dieses Zeitabschnittes beschrinken. Damit das
Ergebnis der Transformation dieser diskreten Werte
ebenfalls in diskreter Form erhalten wird, muB die Zeit-
funktion x (t) periodisch gemacht werden. Dies erreicht
man durch periodische Aneinanderreihung der gemes-
senen Funktionsabschnitte. Damit wird das Problem auf
eine einfache Fourierreihenentwicklung zuriickgefiihrt.
- Sind x,, X, ... xN_] die abgetasteten Funktionswerte
in Abstinden At = 1/f; (f;-Abtastfrequenz), dann erhilt
man die diskreten Werte der in den Zeitbereich transfor-
mierten Funktion als endliche Summe:

1 Ns1 2mjkn
Xe=§ 2 xaexp (- g

) k=0,1,...,N—1
(6)

Der Frequenzabstand der einzelnen Linien betrigt
Af = % (T-Mefdauer). Diese Formel liBt sich leicht pro-

grammieren, wobei durch geschickte Zusammenfassung
von Teilsummen fiir den immer realisierbaren Fall, daf N
eine Potenz von 2 ist, mit dem Algorithmus der schnel-
len Fouriertransformation sehr zeitsparende Verarbei-
tungsvarianten moglich sind.

Bild 8 zeigt das anschaulich fiir N = 16.

Aus der Zeitfunktion (erste Zeile) werden 16 dqui-
distante Punkte (2. Zeile) herausgegriffen und periodisch

x(f)

SV

x(t) t

Jl Il ““IHI\HJ Il
“ o] ;x(lfl,.mi%m” !‘ |hmulll||| ||ljll-lfnl| f

Bild 8
Anschauliche Darstellung der schnellen Fouriertransformation

fortgesetzt (3. Zeile). Diese werden nach der angegebe-
nen Formel transformiert mit dem Ergebnis eines dis-
kreten, aber auch periodischen Spektrums (4. Zeile),
das symmetrisch ist beziglich der Frequenz Null und

jedes Vielfachen von f/2. Wirklich brauchbar ist also nur
der Frequenzbereich zwischen 0 und £,/2 (negative Fre-
quenzen liefern nichts prinzipiell Neues). Die Spektral-
linien bei Frequenzen oberhalb f/2 entsprechen nicht
der Realitit, sondern resultieren aus dem gewihlten di-
gitalen Verfahren. Da auch umgekehrt héhere Frequen-
zen des Signals durch die Symmetrieeigenschaften in den
Bereich zwischen 0 und fy/2 gespiegelt werden konnen,
miissen vor jeglicher Verarbeitung des Signals alle Fre-
quenzen oberhalb f/2 durch ein TiefpaBfilter unter-
driickt werden.

Diese Zusammenhinge wurden hier ausfiihrlich darge-
stellt, um den Unterschied zwischen der Fourier-Integral-
Transformation und dieser sogenannten diskreten Fou-
riertransformation und die Konsequenzen fiir das Experi-
ment deutlich zu machen und auf den dadurch entste-
henden Aufwand zur Genauigkeitssicherung hinzuwei-
sen [17].

Fiir die Realisierung der diskreten Fouriertransformation
bei konkreten Mefsignalen und ebenso fiir die Bildung
anderer fiir die Mefdatenverarbeitung wichtiger Signal-
kennfunktionen gibt es zwei Wege

1. Festprogrammierte Geritesysteme. Diese kamen zu
Beginn der 70er Jahre auf und werden heute fiir mehr-
kanalige Auswertung mit hohem Bedienungskonfort von
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einer Reihe renommierter Firmen des kapitalistischen

Auslandes angeboten. Sie verfiigen iiber ein sehr lei- m O digitale Simu-
.1 . tation von
stungsfahiges Angebot von Verarbeitungsprogrammen. [(5ag B [ Mentechnitc | W Signalen
2. Programmpakete auf der Basis von Klein-, Proze§- [ Aou__] [Lochbondleser]
. . 1
und Mikrorechnern. Solche Programmpakete sind dort —
. . . Ausgabe der
im Kinsatz, wo festprogrammierte Systeme entweder Mendaten
nicht zur Verfiigung stehen oder ihr Finsatz wegen einer etaianle] | Metdeten
zu geringen Auslastung nicht lohnt. Sie sind aufwendig |~ gemitielte LsP ||
in der Erarbeitung und Pflege, bieten aber den Vorteil e bhomgigelsd | Datenplatte
beliebiger Erweiterungsfihigkeit bei neuen Anforderun- - Z0OM- - oy e
. . T . . . Transformation
gen. Die Verarbeitungsgeschwindigkeiten sind geringer,

geniigen aber den Erfordernissen der Festkorpermecha-
nik vollstindig [1].

In der DDR wurde der zweite Weg, vor allem zur Ana-
lyse stochastischer Vorginge durch die Entwicklung
eines Programmsystems unter der Bezeichnung ASAM
[18] beschritten (Analyse Stochastischer Analoger Mef-
signale). Dieses Programmsystem arbeitet bisher auf der
Basis des Kleinrechners KRS 4200 oder des Prozeb-
rechners PRS 4000. Es wird z. Z. daran gearbeitet, die
vorhandenen Programme auch auf Mikrorechnern zum
Einsatz zu bringen. Eine Ubersicht der Bausteine des
Programmsystems und zugleich der Programmleistungen
zeigt Bild 9.

Die hiufigste Einsatzvariante ist die Verarbeitung ge-
speicherter Mefidaten von einem Magnetbandspeicher.
Die analogen MeBwerte werden zunichst mittels eines
Analog-Digitalumsetzers zu diskreten Werten aufbereitet
und auf einer Datenplatte gespeichert.

Eine parallele Erfassung von maximal 8 Kanilen ist mog-
lich. Es ist aber auch eine unmittelbare digitale Eingabe
moglich. Mittels der auf einer Programmplatte gespei-
cherten Programme kénnen dann je nach der gestellten
Aufgabe die MeBdaten verarbeitet werden. Der Block
,,opektralanalyse” enthilt als wesentliche, aber auch
zeitintensive Operation die schnelle Fouriertransforma-
tion, mit deren Hilfe die verschiedenen Spektren berech-
net werden, die ebenfalls auf der Datenplatte abgespei-
chert werden.

Spektren |- * Korrelotionsfunkt

- Cepstren
Ausgabe der . Koﬁorgnzfunkhon
Spektren « Frequenzgange
Modalanalyse
DAU
Drucker

AN

XY- Schreiber

()]

Sichigerdt

Bild 9
Bausteine des Programmsystems ASAM

Das Programmsystem ASAM besteht nun aus einer gan-
zen Reihe von Teilprogrammen, die durch ein iibergeord-
netes Organisationsprogramm aufgerufen werden kon-
nen. Dazu gehéren, wie im Bild 9 dargestellt, Programme
zur Frequenzgangbestimmung, der Cepstrumanalyse,
aber auch Programme zur Analyse im Zeitbereich wie
Korrelationsfunktion und Klassierung.

Der grofie Vorteil dieser Variante auf der Basis eines frei
programmierbaren Rechners liegt in der Erweiterungsfa-
higkeit des Programmsystems. Die Ergebnisausgabe er-
folgt je nach Bedarf iiber Breitdrucker, iiber XY-Scheiber
oder ein Sichtgerit. Auf den beiden letzteren erfolgt die
Darstellung der Ergebnisse in analoger Form.

Gut bewihrt hat sich die Ausgabe auf einem A 3-Format,
das je nach Anzahl der darzustellenden Funktionsver-
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ldufe in bis zu 20 Felder mit kalibriertem Koordinaten-
system unterteilt werden kann. Als Beispiel dient Bild 10,
in dem fiir zwei Eingangssignale, die am Ein- und Aus-
gang eines Zweimassenschwingers gemessen wurden, die
Auswertesignale dargestellt sind, und zwar links oben die
beiden Zeitsignale x (t) und y (t), daneben die zugehéri-
gen einseitigen Leistungsspektren Gxx und G

Unten links sind Real- und Imaginiirteil des aus x und y
gebildeten Kreuzleistungsspektrums G, dargestellt und
die dazugehorige Kohirenzfunktion 77 die iber die

y

Anwesenheit von Storungen eine Aussage zulift. In den
5 Diagrammen der rechten Bildhilfte sind verschiedene
Darstellungen des Frequenzganges des beaufschlagten
mechanischen Systems dargestellt, und zwar nach Betrag
und Phase (Mitte), Real- und Imaginirteil (rechts) sowie
als Ortskurve (unten rechts).

Natiirlich kénnen hier nicht alle Leistungen der experi-
mentellen Signalanalyse erlautert werden. Auf einen
Punkt sei aber noch hingewiesen: Die bei der Analyse
stochastischer Signale erforderlichen Mittelungen er-
fordern teilweise einen hohen Aufwand. Wenn es sich
um natiirliche Rauschsignale handelt, ist dieser Aufwand
nicht zu umgehen. Wie grof dieser Aufwand ist, zeigt
Bild 11. Hier ist das Ausgangsspektrum eines Einfrei-
heitsgradsystems bei Erregung mit natiirlichem Rauschen
in Abhingigkeit von der Anzahl der Mittelungen darge-
stellt. Erst nach 192 Mittelungen entsteht ein dem Er-
wartungswert nahekommendes Ergebnis.

Soll ein vorgegebenes System analysiert werden und muff
dazu stochastisch erregt werden, dann ist der Einsatz von
sogenannten Pseudozufallssignalen vorteilhaft [19], [20].
Hierbei handelt es sich um kiinstlich erzeugte stochasti-
sche Signale mit vorgegebenen Spektren, die in Wirklich-
keit aber periodisch sind und dadurch bei linearen Syste-
men ohne Mittelungen auskommen. Die Erzeugung die-
ser Signale erfolgt aus vorgegebenen Leistungsspektren
durch Zuordnung zufilliger Phasenwinkel zu den Ampli-
tuden bei den diskreten Frequenzen des Spektrums und
anschlieGende inverse Fouriertransformation. Im Pro-
grammsystem (Bild 9) ist diese Pseudozufallssignalerzeu-
gung als Teilprogramm enthalten.

Abschliebend zu diesem Komplex eine Bemerkung zur
Uberlegenheit der digitalen Verfahren. :

7 ty: 10s :(M : ggs
K: &4 :

I NM:10219 NM: 8192
S, Sxx

XA

a) x(t)
025 o5 S
b) |G(f)
digital
500 1000 1250 Hz
c) Gl(f)
Schmalbandfilter
100 500 1000 1900 Hz
d }dB
Terzfilter
|

20 50 100 500 1000 2000 Hz

Bild 12
Vergleich verschiedener Analyseverfahren bei ihrer Anwendung
auf stochastische Schwingungen

Bild 12 zeigt die Analyse eines stark verrauschten Signals,
das 3 Einzelfrequenzen enthilt.

Das Zeitsignal (oben) lifit zunichst keine dominierende
Frequenz erkennen. Aus der digitalen Analyse (2. Zeile)
erkennt man im Leistungsspektrum bei 100 Mittelungen
die drei Einzelfrequenzen mit unterschiedlichen Pegeln.
Alle anderen Verfahren, die Analyse mit einem Terz-
filter, einem durchstimmbaren Filter oder dem sehr
trennscharfen Wattmeterverfahren sind nicht in der Lage,
die gesuchten Frequenzen zu identifizieren.

Die digitalen Verfahren zur Auswertung analoger Mefsi-
gnale mechanischer Schwingungen stellen also eine neue

0 20 Hz 30 10 20 Hz 30
fo—

20 Hz 30 Bild 11
f — EinfluB von Mittelungen auf das Ergebnis von
digital ausgewerteten Mefiergebnissen
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Qualitiit bei der Analyse von MeBsignalen vor allem bei
solchen mit stochastischem Charakter dar.

3.3. Faseroptisches Mefsystem fiir Fluid-Feststoff-
Stromungen

Feststoffbeladene Stromungen werden seit Beginn dieses
Jahrhunderts wissenschaftlich untersucht. Bekannte pra-
xisorientierte Beispiele sind der pneumatische und hy-
draulische Transport, Abscheider, Sichter und Klassie-
rer, die Wirbelschicht und Fluid-Feststoff-Injektoren.
Aufgrund der Komplexitit des Stromungsablaufs in
einer Fluid-Feststoff-Stromung bilden nach wie vor di-
mensionslose Kennzahlen das unentbehrliche Werkzeug
bei der Bildung eines ingenieurtechnischen Konzepts.
Ein wesentlicher Beitrag hierzu wurde von Molerus [21]
geleistet, der mit einer umfassenden Dimensionsanalyse
verschiedene technologische Aufgabenstellungen erfas-
sen konnte. Die Schwerpunktsbewegung der Feststoff-
teilchen wird durch die folgende Kenngrofenbeziehung
beschrieben:

2 2
vf,rel . Vsink

2
F Mreldp) oy Y dp] _
pp D o ) v ) o —p n "ﬁ" -
o | P _ 3 p~Ff %p
(pf ) e ("f ) e )

Darin bedeuten: vi, v, Geschwindigkeiten der beiden
Phasen; pg, Pp deren Dichten; dp TeilchengréBe; v kine-
matische Zihigkeit; g Erdbeschleunigung; D Apparate-
kennzeichnung. Die Gleichung (7) kann auf unterschied-
liche technische Apparate (pneumatischer und hydrauli-
scher Transport, Wirbelschicht-Anlagen u. a.) angewandt
werden.

Fiir die Berechnung feststoffbeladener Strémungen wer-
den gegenwirtig Modelle eingesetzt, die sich fiir Einpha-
senstromungen bewihrt haben. Neben dem Ein-Fluid-
Modell und statistischen Modellen beschiftigt man sich

hauptsichlich mit dem Zwei-Fluid-Modell in Lagrange-
Signal 1
~ Uy
Absorption
Signal 2 T ‘Cﬂ_;l I
' . igna =T B -
e a — Fotoempfanger
quelle ™ & ? ™~ Fotoempfanger 2
Reflexion Sgnal
~ —— Lichtquelle
o D

} =B — Fotoempfanger 1
~—— Lichtquelle

a

====ﬂ’

i 6 —= Fotoempfanger 2

Bild 13

Schematischer Aufbau der Lichtabsorptions- und Lichtrefle-

xionsschranke mit den von ihnen erzeugten Impulsen
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scher und Eulerscher Betrachtung, das an einfachen
Fluid-Feststoff-Strémungen numerisch getestet wird.
Sowohl fiir die Bestimmung der Ahnlichkeitskennzahlen
als ‘auch fiir die Uberpriifung der numerischen Rechen-
werte bendtigt man lokale MeBverfahren, die moglichst
storungsfrei und in-stream arbeiten. Eine betriebliche
Anwendung in verfahrenstechnischen Apparaten ist an-
zustreben. In diesem Sinn wurde von Petrak und Hoff-
mann [22] bis [24] ein faseroptisches Sonden-Mefisystem
entwickelt und erprobt, das die Messung der Konzentra-
tion, Geschwindigkeit und Grofie der dispersen Phase in
einer Fluid-Feststoff-Stromung gestattet. Wesentliches
Bauelement der miniaturisierten Mefisonden sind Multi-
mode-Stufen-Index-Lichtleitfasern der Kombination
Glas/Glas, Quarz/Quarz und Kunststoff/Kunststoff, die
entsprechend der MeBautgabe in unterschiedlicher Weise
angeordnet sind. Die faseroptischen Sensoren bestehen
aus der Kombination Versorgungsfaser/Signalfaser und
sind vom dufieren Typ. Wenn die Teilchen die Mefisonde
passieren, so verursachen sie auf Grund ihrer optischen
Eigenschaften intensititsmodulierte Lichtsignale, die von
den Lichtleitfasern zu optoelektronischen Empfingern
geleitet und dort in Spannungssignale umgesetzt werden.
Als optoelektronische Empfinger werden vorzugsweise
Photovervielfacher und Phototransistoren verwendet.
Die Signale werden dann je nach MeBaufgabe in unter-
schiedlicher Weise genutzt. Die bisher erprobten Varian-
ten des faseroptischen Mefisystems sind folgende:

3.3.1. Messung der Teilchenkonzentration

Fiir die Messung der Teilchenkonzentration werden nach
Bild 13 einfache Lichtabsorptions- und Lichtreflexions-
schranken benutzt. Die als Lichtgeber und Lichtempfin-
ger dienenden Elemente, die optischen Sensoren, sind
einzelne Lichtleitfasern mit einem Faserdurchmesser von

Registrierte Impulse

Signal 2




13 bis 250 um. Daneben kénnen auch einzelne Licht-
leitfaserbiindel mit einem Biindeldurchmesser von ca.
2 mm verwendet werden. Die von den Teilchen verur-
sachten Spannungsimpulse werden nach ihrer Verstir-
kung und Formung von einem Impulszihler in iiblicher
Weise erfafit. Die MeBsonde registriert zunichst die Zahl-
rate I und mit Bezug auf den zur Strémungsrichtung
senkrecht orientierten Querschnitt Ay des MeBvolu-
mens die Teilchenstromdichte j. Bei Kenntnis der mitt-
leren ortlichen Teilchengeschwindigkeit v, ergibt sich
die mittlere lokale Teilchenkonzentration als Anzahl-
konzentration zu

T = if%, ®
baw. T, = 1/Ay¥, 9
und als Volumenkonzentration zu

Ty = S ky di , (10)
ky ist ein mittlerer Teilchenformfaktor.

3.3.2. Messung der Teilchengeschwindigkeit

Wie bei der Konzentrationsbestimmung werden eben-
falls Lichtabsorptions- und Lichtreflexionsschranken be-
nutzt. Es stehen prinzipiell zwei MeBmethoden zur Ver-
fiigung: die Laufzeitmethode und die Frequenzmethode.
Bei der Laufzeitmethode sind die Lichtschranken in dop-
pelter Ausfilhrung vorhanden und in Strémungsrichtung
um einen bekannten Abstand a versetzt. Es gilt dann fiir
die Teilchengeschwindigkeit:

Vp = a/Ty9 , (11)
wenn 7y o die Zeitverschiebung zwischen beiden Signalen
ist. Diese wird bei determinierten Signalen mit einem
Zeitintervall-Me6gerdt und im Fall verrauschter Signale

mit Hilfe eines Kreuzkorrelators aus dem Maximum der
Kreuzkorrelationsfunktion nach

T
®(7) = T]—iﬂo%’—l‘— _Z X)) Y(t+7)dt (12)

ermittelt. Das Prinzip der Frequenzmethode ist in
Bild 14 angegeben. Auf der optischen Wirkungsfliche
der MeBsonde sind eine Reihe von Lichtleitfasern dqui-
distant in einer Linie parallel zur Stromungsrichtung an-
geordnet. Um ein auswertbares Signal zu erhalten, muf
in Analogie zur Laser-Doppler-Anemometrie der &qui-

w =f.s53

distante Faserabstand groBer als der Teilchendurchmes-
ser sein. Alle einzeln angeordneten Signalfasern werden
zusammengefat und einem optoelektronischen Emp-
fanger zugefiihrt. Passiert ein Teilchen das Mefivolumen
der Sonde, so erzeugt es entsprechend der Faseranzahl
eine Impulsfolge, deren Frequenz proportional der Teil-
chengeschwindigkeit ist:

vp=1fs5, (13)

wobei s; den dquidistanten Faserabstand bedeutet. In
verdiinnten Fluid-Feststoff-Strémungen, bei denen die
Teilchenkonzentration so gering ist, daf im Mittel nur
ein Teilchen das MeBvolumen der Sonde passiert, wird
als Frequenzanalysator ein Zihler eingesetzt. In allen
anderen Fillen erfolgt die Bestimmung der Impulsfolge-
frequenz mit Hilfe eines Schmalbandanalysators, dem
ein einstellbarer BandpaB vorgeschaltet ist. Wenn ein aus-
reichender mechanischer Schutz der Sonde gegeben ist,
konnen alle technisch interessierenden Teilchenge-
schwindigkeiten bestimmt werden.

3.3.3. Messung der Teilchengrofie

Wie bei den bereits genannten Varianten erfolgt die Mes-
sung in der Zeit, in der das Teilchen an der optischen
Wirkungsfliche der Sonde vorbeistrémt und ist damit
eine in-stream-Messung. Das Prinzip ist in Bild 15 darge-
stellt. Danach wird das Schattenbild eines Teilchens mit
einer in ihrer GréGe abgestuften Reihe von MeBlingen
verglichen. Stimmen Teilchengréfe und gewihlte Meb-
linge iiberein, so wird ein Spannungssignal ausgelost, das
zur Ermittlung des Mengenanteils der TeilchengroBe be-

Schattenbild des Teilchens

| MeBlangen
(Lichtleitfasern)

Hauptstromungs-
richtung

=]

Bild 15
MeBprinzip zur Bestimmung der Teilchengrofe

33

@9
@@ 00.0

Teilchen der
Mehrphasenstromung

Bild 14
MeSBprinzip zur Bestimmung der Teilchengeschwindigkeit nach
der Frequenzmethode

®e o e
® m de
dr... Faserdurchmesser 30...250 ym
S5 ... aquidistanter Faserabstand 1...5 mm
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nutzt wird. Die MeBschranken bestehen aus einzelnen
Lichtleitfasern maoglichst kleiner Faserdurchmesser dy,
die auf der optischen Wirkungsfliche der Mefisonde
senkrecht zur Stromungsrichtung der Teilchen angeord-
net sind. Passiert ein Teilchen den beleuchteten MeS5-
spalt der Absorptionslichtschranke entsprechend Bild 16,

Absorptionslicht /

Bild 16
Teilchen im MeBvolumen einer Lichtabsorptionsschranke,
dp =400 ym, dy = 30 um

so werden je nach der Teilchengréfie eine mehr oder we-
niger grofie Anzahl von Empfingerfasern vom Teilchen-
schatten verdunkelt. Ein Signal wird dann fiir eine Teil-
chengrofienklasse registriert, wenn die Fasern der ge-
wihlten Schranke im Schatten liegen, wihrend gleich-
zeitig die begrenzenden Fasern schattenfrei bleiben. Die
Lichtleitfasern kénnen einzeln oder zusammengefabt in
einem Schattenbiindel bzw. Helligkeitsbiindel mit opto-
elektronischen Empfingern verbunden werden. Fiir Teil-
chengeschwindigkeiten bis 0,3 m/s werden Phototransi-
storen und dariiber hinaus Photovervielfacher eingesetzt.
Jedes von einer Lichtleitfaser bzw. Faserbiindel stam-
mende Spannungssignal wird in ein TTL-Signal umge-
wandelt und einer Logik zugefiihrt, die im Koinzidenz-
fall einem Impuls fiir einen nachgeschalteten Zihler aus-
gibt. Die realisierte Geriitevariante in der Betriebsart

Bild 17
MeBplatz zur Bestimmung der Teilchengeschwindigkeit in einer
vertikalen Rohrleitung NW 100 nach der Frequenzmethode

Lichtabsorptionsschranke besitzt einen Teilchengroben-
mefbereich von 26 bis 1000 um.

3.3.4. Messung der Teilchenbewegung normal zur
Hauptstrémungsrichtung

Werden zwei einfache Lichtreflexions- oder Lichtab-
sorptionsschranken so zueinander angeordnet, daf die
beiden optischen Wirkungsflichen einen rechten Winkel
miteinander einschlieBen, so ist die simultane Messung
der Teilchenstromdichte in Hauptstrémungsrichtung und
normal dazu méglich. Beide Mefkanile werden dann
identisch ausgefiihrt. Mit dieser MeBeinrichtung kénnen
Querbewegungen der Teilchen erfafit werden, die aus der
Wechselwirkung mit den turbulenten Wirbeln der Fluid-
Stromung oder aus StoBprozessen der Teilchen unterein-

ander bzw. mit Begrenzungen resultieren.

3.3.5. Tracermefsonden, Mefigenauigkeit

Tracermefisonden koénnen fiir technisch verschmutzte
Einphasenstrémungen und fiir sehr dichte Fluid-Fest-
stoff-Strémungen, deren Feststoff ein nicht ausreichen-
des optisches Reflexionsvermogen besitzt, eingesetzt
werden. Der Tracer wird der jeweiligen Strémung unmit-
telbar vor der optischen Wirkungsfliche der Sonde zuge-
fithrt. Bei Lichtabsorptionsschranken haben sich transpa-
rente Teilchen (Ballotini) bewihrt, wihrend fiir Lichtre-
flexionsschranken Quarzit und Weizengriefs geeignet sind.
Zur Uberpriifung der Mefigenauigkeit der unterschiedli-
chen Mefsonden stehen entsprechende Vorrichtungen
zur Verfiigung. Beziiglich der Teilchenkonzentration, der
Teilchengeschwindigkeit und der Teilchengréfe wird da-
bei ein Spektrum von Werten vorgegeben [25] .

3.3.6. Experimentelle Ergebnisse

Die faseroptische Meftechnik wurde sowohl im Labor-

maBstab als auch an klein- und groBtechnischen Anlagen

erprobt. Zu den bisherigen wesentlichen Einsatzgebieten

gehéren:

— Fordertechnik (pneumatische und hydraulische An-
lagen)

— Wirbelschichttechnik

— Verfahrenstechnik
(Strahl-Mischer, Riihrgefifie, Abscheider, Kristallisa-
toren)

— Biotechnik (Filteriiberwachung)

— Papierindustrie (Filteriiberwachung)
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— Umweltschutz (Abgasiiberwachung)
— Granulometrie

Im folgenden sind zwei Mefplitze dargestellt. Bild 17
zeigt einen MeBplatz zur Bestimmung der Feststoffge-
schwindigkeit in einer pneumatischen vertikalen Forder-
leitung der Nennweite 100 mm mit Hilfe einer Frequenz-
mefisonde. Im Bild 18 ist ein kompletter Mebplatz zur

988889 - g

Bild 18
MeS6platz zur Bestimmung der Teilchengroe

1,0

Teilchengrofenbestimmung angegeben (Standort Berg-
akademie Freiberg, Sektion Verfahrenstechnik und Sili-
kattechnik). Im Bild 19 ist ein Beispiel fiir eine Teil-
chenkonzentrationsmessung zu finden. Mit Hilfe einer
Lichtabsorptionssonde wurde in einer horizontalen
Rohrleitung der Nennweite 80 mm, durch die ein Ei-
weiiprodukt mit Luft gefordert wird, die Impulsanzahl-
verteilung iiber dem Rohrdurchmesser gemessen. Die
Profilentwicklung vom Kernprofil zum Wandprofil ist
deutlich zu erkennen. Im Bild 20 ist fiir den gleichen
Mefiort der Profilverlauf der Teilchengeschwindigkeit
mittels des Laufzeitverfahrens bestimmt worden. Die
mittlere Luftgeschwindigkeit in der Rohrleitung betrigt
V¢ = 29 m/s, die Feststoffbeladungszahl der Luft u ~ 5.
Eine Simultanmessung von Teilchengeschwindigkeit,
Teilchenkonzentration und Teilchengrofe ist im Bild 21
dargestellt. Der Mebort befindet sich in der Vertikal-
strecke eines pneumatischen Senkrechtforderers der
Nennweite 100 mm. Mit Hilfe von Luft wird ein poly-
disperser Grief mit d, < 400 um gefordert. Der Feingut-
anteil reichert sich in Rohrmitte an, die Beladuug zeigt
ein Wandprofil.

Bild 22 demonstriert den Einsatz der Fasermeftechnik
bei der Untersuchung einer technischen Fluid-Feststoff-
Stromung, die aus Futterhefe und einer organischen
Fliissigkeit besteht. In einer Pilotanlage ist eine Lichtab-
sorptionssonde zur Filteriiberwachung eingesetzt. Die
Fasermefitechnik erméglicht das sichere Erfassen von
Filterdurchbriichen und verhindert damit Skonomische
Verluste. Im Bild werden die Filterdurchbriiche durch
unterschiedliche Feststoffzugaben simuliert [26].

*Th : IVers ch 2
0,75 \ AN -

0,5

0,25

Bild 19

Profile der Teilchenimpulsrate in einer horizontalen pneumati-
schen Forderleitung MW 80

(EiweiBprodukt in Luft)

Versuch 1 und 2: “ernprofil

Versuch 3° Wandprofil
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Bild 21
Simultanmessung von Teilchenimpulsrate, Teilchengeschwindig-
keit und Teilchengrofenklassen in einer senkrechten pneumati-
schen Forderleitung NW 100 (GrieS)
2x3 Feststoffzugaben unterschiedlicher Masse
1200
-1
S .
ﬁ °
800+
600
400- . i
200 ]\ \ /
o~ r : \.—o—o . e —:J \.-‘ —
50 100 200 300 s 500
————— Versuchsdauer
Bid 22
Zugabe von 2 unterschiedlich groBen Feststoffproben je 3 mal

hintereinander in die Rohrleitung einer Pilotanlage (Futterhefe
in organischer Fliissigkeit)
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