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Zur experimentellen Charakterisierung von Gas-Feststoff-Zwei-
phasenstrémungssystemen bei hohen Feststoffkonzentrationen
und in groBen Strémungsriumen verwendet man Absaugsonden,
wenn riickwirkungsfrei arbeitende Mefverfahren nicht eingesetzt
werden konnen. :

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die weitgehend fehlerfreie
Anwendung von Absaugsonden ist dabei die Gewahrleistung ge-
schwindigkeitsgleicher Teilstromentnahme. Bei sogenannten
Nulldrucksonden gelingt es nicht, isokinetischen Betrieb zu
realisieren. Es wird ein System vorgestellt, das ein Absaugverfah-
ren realisiert, bei dem die geschwindigkeitsgleiche Teilstroment-
nahme auf den abgesaugten Teilvolumenstrom mit dem kalibrier-
ten Differenzdruck zwischen statischen Driicken im Haupt- und
Teilstrom zuriickgekoppelt wird und so seine eigene Verursa-
chung regelt. Die geschlossene Kreisstruktur ermdglicht damit
nach einer einmaligen Kalibrierung die richtige Anwendung in
beliebigen, vorher nicht bekannten Zweiphasenstromungssyste-
men.

A method for isokinetic sampling with differential pressure pro-
bes

Suction probes must be used for the experimental characteriza-
tion of a two-phase flow system if solids concentration is high
and the measurement takes place in large flow channels. This is
the area, where disturbance free measuring techniques cannot be
applied.

The appropiate and as far as possible errorfree application of
suction probes is possible only when isokinetically withdrawing
part of the main stream.

So called zero pressure probes cannot be operated on an isokine-
tic basis.

A system is proposed which, based on pressure measurements,
uses a self regulating principle for the true isokinetic with-
drawal.

The relationship between volume of air withdrawn, calibrated
differential pressure drop and pressure drop in main and partial
stream can be used as feed back for the self regulating principle.
The probe is therefore able to find the isokinetic point in any gi-
ven flow of a certain velocity. The probe and its electronic system
immediately adjust the volume flow rate of air if the air velocity
changes or fluctuate in the main stream.

Procédé pour I‘aspiration a vitesse égale au moyen de sondes a
pression différentielle

Pour la caractérisation expérimentelle de systémes de courants
biphasés de gaz ou de matiére solide lors de hautes teneurs en
matiére solide et dans de grands locaux de courant on utilise des
sondes d‘aspiration, si I'emploi de procédés de mesure travaillant
sans réaction n‘est pas possible.

L'assurance de prélévements partiels sur le courant a vitesse
égale représente une présupposition éiémentaire pour l'utilisation
continuellement libre d'erreurs de sondes d‘aspiration. Pour ce
qui est des dénommées sondes sans pression on n*arrive pas 4 ré-
aliser une fonctionnement isokinétique. Est présenté un systéme,
réalisant un procédé d‘aspiration chez lequel le prélévement par-
tiel sur le courant est raccouple au courant a volume partiel avec
la pression différentielle étalonnée entre les pressions statiques
dans le courant central et partiel, réglant ainsi sa propre cause.
La structure a circuit fermé permet ainsi I‘utilisation juste dans de
quelconques systémes de courants biphasés inconnus auparavant
aprés un seul étalonnage.

Schlagwirter: MeBtechnik-, SondenmeBtechnik / MeBtechnik-,
TeilchenmefBtechnik / Teilchen-, Messung / Emission-, Mes-
sung

1 Einleitung
. .. g dschaften.
Zur experimentellen Charakterisierung kundschaften

Deutschen synonym fiir behutsames Aus-

Zur zweiten Gruppe gehoren Sonden,
bei denen die TransportgroBen durch
Riickwirkung der Partikel- und Fluid-

von Gas-Feststoff-Zweiphasenstrémungen
verwendet man Sonden, wenn bei hohen
Feststoffkonzentrationen und in grofen
Stromungsriumen riickwirkungsfrei arbei-
tende MéBverfahren nicht eingesetzt wer-
den konnen.

Sondentechniken werden grundsitzlich
unter dem einschrinkenden Gesichts-
punkt eingeordnet, den auszumessenden
Vorgang stérend zu beeinflussen. Der
weitverbreitete Einsatz von Sonden in der
StromungsmeBtechnik beweist aber, daB
unvermeidliche  Riickwirkungen Aus-
gangspunkte wiinschenswerter MeBeffekte
sein kdnnen. Wenn es gelingt, die stéren-
den Einfliisse klein zu halten und zu be-
herrschen, ist die SondenmeBtechnik ein
unverzichtbares Instrument zur Bestim-
mung von Transportgr6Ben. Nicht zufallig
steht der Begriff ,Sondieren* im

*' Erweiterte Fassung eines Vortrages vom 2. Europli-
schen Symposium ,,Partikeimeitechnik®, PARTEC,
Nilrnberg, 25.-27. 09. 79.

="' Anschrift des Verfassers: s. Autorenverzeichnis

Im folgenden soll gezeigt werden, wel-
che Bedeutung der geschwindigkeitsglei-
chen Absaugung zukommt. Eine neue
Méglichkeit zur technischen Realisierung
wird vorgestellt.

2 Ausfiithrungsformen und
Anwendungsgebiete

Die bekanntgewordenen experimentel-
len Untersuchungen mit Sonden erlauben
eine prinzipielle Einteilung in zwei An-
wendungsgebiete mit unterschiedlichen
Ausfithrungsformen {1].

Die erste Gruppe umfaBt Absaugson-
den zur repriisentativen Probennahme und
Feststoffkonzentrationsmessung, ~ wobei
ein Teilstrom aus dem Zweiphasen-
Hauptstrom unter Einhaltung gewisser
noch niher zu erliuternder Bedingungen
abgesaugt wird. Diese Technik ermdglicht
eine Probennahme mit in der Regel zeit-
verzbgerter  Auswertung  hinsichtlich
Staubgehalt, Gutbeladung -oder anderer
vergleichbarer KonzentrationsmaBie und
der lokalen GroBenverteilung.

phase auf einen geeigneten Geber aus
Feldstorungen oder Kontakteffekten er-
mittelt werden. Dabei erfolgt die MeB-
wertaufnahme der unterschiedlichen Ziel-
groBen nicht zeitgleich und immer mit
speziell nur fiir eine GroBe geeigneten
Sonden.

Eine dritte Gruppe kombiniert die Mdg-
lichkeiten beider Systeme. Damit aber aus
der Kombination dieser Gruppen sonden-
technischer MeBmethoden leistungsfahige
und fir komplexere Aufgabenstellungen
geeignete Mehrkomponentensonden ent-
wickelt werden kénnen, ist ein Verfahren
erforderlich, das die reprisentative Teil-
stromentnahme gewihrleistet.

3 Teilstromentnahme

Die reprisentative Absaugung des Teil-
stromes gelingt nur dann, wenn Geschwin:
digkeitsgleichheit zwischen Hauptstrom
und Teilstrom eingehalten wird. In Bild 1
sind die Strémungsverhiltnisse in de
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Nihe der Sonden6ffnung qualitativ darge-
stellt.

Bei nichtgeschwindigkeitsgieichem Ab-
saugen lassen sich die zwei Fille unter-
scheiden, daB die Geschwindigkeit im
Teilstrom groBer oder kleiner als im
Hauptstrom eingestellt ist. Im zweiten
Fall, der in Bild 1 dargestellt ist, wirkt die
Sonde auf das anstrémende Fluid vor der
Sondendffnung so, daB das Modell der
Kugelumstromung als Ersatzstrémungs-
feld den Verlauf der Grenzstromlinien
richtig beschreibt [2]. Man erkennt, daB3
eine sogenannte Grenzstromrohre exi-
stiert, die gerade auf die Sondenwand auf-
trifft.

Der Gasstrom innerhalb dieser Grenz-
stromrohre gelangt in die Sonde, das Gas
auBerhalb stromt an der Sonde vorbei.
Aufgrund seiner Massentrigheit kann der
im Gasstrom transportierte Feststoff die
Bewegung des Gases nicht vollstindig
mitmachen und wird sich ‘auf einer Bahn
bewegen, die nicht mit einer Stromlinie
identisch ist. In die Sonde selbst werden
deshalb alle Partikeln gelangen, die sich
innerhalb der sogenannten ,,Grenzstaub-
réhren* befinden. Dabei beschreibt die
Grenzstaubbahn die Flugbahn eines Fest-
stoffpartikels, das gerade auf die Sonden-
wand avuftrifft. Bei sonst gleichen Strd-
mungsverhiltnissen ergibt sich wegen der
unterschiedlichen Massentrégheit fiir jede
Partikelgr6Be eine andere Grenzstaubroh-
re.

Fir den dargestetiten Fall bedeutet dies,
daB groBe Partikeln hiufiger und kieine
Partikeln seltener im entnommenen Teil-
strom enthalten sind als bei richtiger Teil-
stromentnahme filr das anstrdmende
Zweiphasenstrdmungsgemisch représenta-
tiv wire.

Ein erster Ansatz zur quantitativen Er-
fassung dieser Problematik stammt von

Badzioch [3). Riiping [4) bestimmte auf-
grund ausgemessener Stromlinien vor der
Sondensffnung die auftretenden MeBfeh-
ler. Bohnet [2] entwickelte mittels potenti-
altheoretischer Berechnung des Stro-
mungsfeldes vor der Sondendffnung ein
Modell, das mit den bekanntgewordenen
MefBergebnissen gut iibereinstimmt.

Umfangreiche experimentetle Untersu-
chungen von Zenker [5] haben schlieBlich
den in Bild 2 dargestellten analytischen
Zusammenhang zwischen dem relativen
Staubgehalt £ des Gases in der Sonde und
dem Geschwindigkeitsverhiltnis v,/v,; er-
geben:

£=ﬂ+(l—ﬂi)‘(l+exp§)“' (1a)
. Ur vr
B=(1,04 + 2,06 - log B)' (1b).

Fiihrt man die fiir die Bewegung der Parti-
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durch ihre Geschwindigkeit vy und die
Sonde durch ihren Durchmesser D; be-
riicksichtigt sind, so ergibt sich in Abhén-
gigkeit vom Verhiltnis der Teilstromge-
schwindigkeit vy zur Hauptstromge-
schwindigkeit vy die in Bild 2 aufgezeich-
nete Kurvenschar.

Man erkennt an diesem Bild, daB fiir B
— 0, d. h. Partikein die der Gasstrémung
ohne Abweichung folgen und sehr kleine
Sinkgeschwindigkeiten w, besitzen, das
Verhiltnis vy/v,, keinen oder einen nur
sehr geringen EinfluB auf den Staubgehalt
hat.

Fiir reale Partikeln mit B-Werten zwi-
schen Null und unendlich ergibt sich bei
nicht geschwindigkeitsgleicher Absaugung
immer ein Fehler in der Bestimmung des
Staubgehaltes. Man erkennt auch, daf} bei
von B = 0 abweichenden Daten sich eine
iiberkritische Absaugung eher empfiehit,
da dann die Zunahme der relativen Fehler
kleiner ist. Unabhiingig von B ergibt sich
andererseits bei geschwindigkeitsgleicher
Absaugung, d. h. vp/vy = 1, kein Fehler
im relativen Staubgehalt £ des Gases in
der Sonde.

In Bild 3 ist die Auswirkung nichtge-
schwindigkeitsgerechter Absaugung auf
die nach der Probenahme analysierte Par-
tikelgroBenverteilung in ihrer Verinde-
rung gegeniiber der PartikelgroBenvertei-
lung der im Hauptstrom transportierten
dispersen Phase - dargestellt. Die Werte
sind auf der Grundlage der in [5] angege-
benen Abhingigkeiten fiir zwei Partikel-
groBenverteilungen fir unterschiedliche
Geschwindigkeitsverhiltnisse  berechnet
und vergleichend dargestellt worden. Man
erkennt, daB in beiden Fillen bei nichtge-
schwindigkeitsgleicher Absaugung von
der richtigen Verteilung abweichende
GréBenverteilungen erhalten werden.

Dies fiihrt gleichzeitig zu erheblichen
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Fehlern in der Staubgehaltsbestimmung.
Bei der groberen PartikelgroBenvertei-
lung, die im Potenznetz zwischen 10 und
1000 um linear verlaufend angenommen
wurde, sind die Abweichungen in den
GroBenverteilungen vergleichsweise gerin-
ger, die Konsequenzen fir die Staubge-
haltsbestimmungen aber groBer. Fir die
zweite PartikelgroBenverteilung, die zwi-
schen | und 100 um linear verlaufend an-
genommen wurde, ist der EinfluB auf die
Grobenverteilung noch gravierender. Die
Forderung geschwindigkeitsgerechter Pro-
benahme durch Absaugung ist also so-
woh! fiir die Vermeidung von Staubge-
haltsmeBfehlern als auch fiir die Vermei-
dung von Entmischungen und damit in
der Folge fehlerhaft analysierter Kornver-
teilungen von entscheidender Bedeutung.

4 Nulldrucksonden

Zur technischen Realisierung geschwin-
digkeitsgleicher Absaugung sind aus der
Praxis zwei Mdoglichkeiten bekannt. Die
erste benutzt ein Staurohr, um die an der
Mefstelle erforderliche Absauggeschwin-
digkeit vor der Absaugung bestimmen zu
kénnen. Einschrinkend ist hierbei zu be-
riicksichtigen, daB durch die Schleppwir-
kung der im Staurohr abgebremsten Parti-
keln insbesondere bei hohen Konzentra-
tionen die Staudruckanzeige verfalschend
beeinfluBt wird und dariiber hinaus lokale
Stromungsdeformationen und -verinde-
rungen, die zeitabhiingig sind, bei spéterer
Absaugung mit einer anderen Sonde nicht
erkannt und beriicksichtigt werden kén-
nen.

Die zweite Methode arbeitet nach dem
Null- oder auch Gleichdruckprinzip, wo-
bei die Differenz des statischen Druckes
des Teilgasstromes, gemessen im Inneren
der Sonde, p. . und des statischen Druk-
kes des Hauptstromes, gemessen an der
AuBenwand der Sonde, py.. u, durch Ver-
indern des abgesaugten Volumenstromes
V, zu Null gemacht wird.

Bild 4 zeigt den Verlauf dieser stati-
schen Driicke beispielhaft fiir eine Sonde
mit einem Innendurchmesser Dy = 8 mm
im Geschwindigkeitsbereich bis 50m/s.
Die Messungen erfolgten im I-m-Windka-
na! der DFVLR/AVA in Géttingen. Der
obere Teil des Diagrammes enthalt die re-
sultierenden Druckverlufe als Differenz-
werte zum Umgebungsdruck, wenn die
Sonde ohne Absaugung als Stausonde be-
trieben wird (v7/vy, = 0). Die Kalibrier-
kurven sind zur Geschwindigkeitsmessung
prinzipiell verwendbar.

Der untere Teil des Diagrammes zeigt
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Bild 4: Verlauf der statischen Driicke p.... s an Son-
deninnen- und -aullenwand p... 1/

den zweiten Extremfall, namlich den stati-
schen Druckverlauf im Sondeninneren
Puw 1» Wenn in den aufgezeichneten Ge-
schwindigkeitsbereichen abgesaugt wird,
ohne daB eine Anstrémung erfolgt. Der
statische Druckverlauf an der Sondenau-
Benwand py. ;i ist dann bei Null.

Man erkennt, dafl der Verlauf des stati-
schen Druckes des Teilstromes den ge-
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Bild 5: Verlauf der statischen Driicke an Sondenin-
nen- und -auflenwand bei Absaugung mit Anstré-
mung

samten in Frage kommenden Differenz-
druckbereich einhiilit. Fir den zu realisie-
renden Fall der Absaugung bei Anstro-
mung verlauft der statische Druck im Son-
deninneren und an der Sondenauflenwand
voneinander verschieden. Die richtige
Darstellung  dieser  unterschiedlichen
Druckverliufe gelingt dann, wenn man
sich dieses Bild an der Geschwindigkeits-
achse aufgeschnitten und in die dreidi-
mensionale Darstellung von Bild 5 aufge-
klappt vorstellt. Man erkennt aus dieser
Darstellung, daB bei gleichzeitiger Absau-
gung und Anstrémung die statischen
Driicke von Teil- und Hauptstrom auf un-
terschiedlichen Flichen zu finden sind.
Die graue Flache stellt dabei die mogli-
chen Orte der statischen Driicke des Teil-
stromes dar. Die sich nur geringfligig aus
der Geschwindigkeitsebene herauswdl-
bende weiBe Fliche beschreibt die mogli-
chen Orte der statischen Driicke des
Haupistromes, wie er gemessen werden
kann, wenn unterschiedliche Geschwin-
digkeitsverhaltnisse vorliegen.

Als begrenzende Linien dieser Flichen
findet man die in Bild 4 gezeigten stati-
schen Druckverliufe einmal als Spuren in
der begrenzenden Ebene, die durch An-
stromung ohne Absaugung gekennzeich-
net ist, und entsprechend in der anderen
begrenzenden Ebene, die durch Absau-
gung ohne Anstromung gekennzeichnet
1st.

Dort, wo sich die beiden Flichen durch-
stoBen, entsteht die Schnittlinie, die
Druckgleichheit  zwischen statischem
Druck in Haupt- und Teilstrom kenn-
zeichnet. Sie stellt gleichzeitig die Be-
triebskennlinie der Sonden dar, die nach
dem Null- oder Gleichdruckprinzip be-
tricben werden. Die FuBpunkte dieser
Schaittlinie in der Geschwindigkeitsebene
bei puw = 0 sind nicht identisch mit der
Winkelhalbierenden zwischen der Ge-
schwindigkeitsachse des Teilstromes und
der Geschwindigkeitsachse des Hauptstro-
mes, die die Geschwindigkeitsgleichheit
charakterisiert, so daB damit die Voraus-
setzung fir die Anwendbarkeit des Nuii-
druckkriteriums zur Einstellung der Ge-
schwindigkeitsgleichheit zwischen Haupt-
und Teilstrom entfalit.

Dies bestitigt der mefBtechnische Be-
fund der in Bild 6 vergleichend dargesteli-
ten Kalibrierkurven von Nulldruckson-
den. Stellt man bei der Kalibrierung
Druckgleichheit zwischen Innen- und Au-
fendruck durch entsprechende Absau-
gung ein, so ergibt sich fir die dann in der
Sonde herrschende Absauggeschwindig-
keit vy, hier charakterisiert durch
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ein bestimmtes Verhiltnis v4/v,,.

Der Verlauf der hier vergleichend fiir
unterschiedliche Sonden (vgl. auch [6]) er-
mittelten Kalibrierkurven 148t deutlich er-
kennen, dafl Geschwindigkeitsgleichheit
nicht oder bei groBen Sonden sich nur fiir
sehr hohe Anstrémgeschwindigkeiten er-
reichen 1af3t und demnach Geschwindig-
keitsgleichheit iiber den Abgleich der sta-
tischen Driicke nicht zu erreichen ist.

Verschiedene Autoren haben versucht,
eine Verbesserung durch Stauringe auf der
AuBenwand zu erreichen. Diese Druck-
korrektur ist aber geometriebestimmt und
unzweckmifig, wenn man mehr als nur
einen  Strémungszustand  beherrschen
muf,

5 Differenzdrucksonde

. Die statischen Driicke von Haupt- und
Teilstrom sind trotzdem als MefBgréBen
fiir die. Einstellung geschwindigkeitsglei-
cher Absaugung geeignet, wenn es gelingt,
den fiir die jeweils erforderliche Absaugsi-
tuation bei tatsichlicher  Geschwindig-
keitsgleichheit dann zwangsliufig  zwi-
schen den statischen Driicken in-Haupt-
und Teilstrom vorhandenen® Differenz-
druck Apr als EmstellgroBe zur'jdynaml-
schen Tarierung des Absaugsystems zu.be-
nutzen. o

In der Darstellung in Blld S ﬁndet man
diese EinstellgrdBe Apy in der Ebene, die
zwischen den Flichen der statischen
Driicke in Haupt- und Teilstrom normal
auf der Linie der Geschwindigkeitsgleich-
heit v;/vy = | aufgespannt ist.

In Bild 7 ist gezeigt, wie' man die Ein-
stellgrée Apr experimentell ermitteln
kann. Als Variationsparameter fiir die

0.4 mbar o;
0.8 mbar x
1.2 mbar a;

1.6 mbar «|
2,0 mbare

DT = Blmm
AL =12mm
|
20 25

Bild 7: Kalibrierkurven einer Differenzdrucksonde
Apr>0)

Versuche dient der Differenzdruck Apr
zwischen statischem Druck im Teilstrom
und statischem Druck im Hauptstrom. Fiir
Apr =0, d. h. Druckgleichheit zwischen
innen und auBen, resultiert die Kalibrier-
kurve einer Nulldrucksonde. Man erkennt
auch hier, daf8 bei dieser Bedingung Ge-
schwindigkeitsgleichheit an keinem Punkt
erreicht wird. Durch das Festhalten eines
Differenzdruckes Ap,> 0 wird aber der
Verlauf der Kalibrierkurven entscheidend
verindert.

Die eingezeichnete Kurvenschar unter-
schiedlicher Kalibrierparameter

L,Ol
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Ap1.0 7 /’ .
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apr=expla-Re; /Dy -b)
0,4%'**’ B T T T
e® x Dy= Smm, a=0722-107
02[~-"1T"4 Dy= 8mm, b = 1275
o Dr=13mm; m=08
01 | | [ |
0 5 10 15 i 20 25 30
ST893.8 Rey-10
Bild 8: Tarierfunktionen Apy =f(Re;, D, AL

= const.)

resultiert, wenn man bei variierten Haupt-
stromgeschwindigkeiten

Sm/s = v, < 50m/s 5)
die abgesaugte Teilstrommenge und damit
die Teilstromgeschwindigkeit v, so ein-
stellt, dafl die vorgegebenen Parameter-
werte Apy = const. eingehalten werden.
Es ergibt sich eine eindeutige Zuordnung
zwischen dem Kurvenparameter Ap, und
dem zugehorigen abgesaugten Teilvolu-
menstrom, charakterisiert mit Rer, in den
Schnittpunkten jeder Kalibrierkurve mit
der Achsparallelen vy/v; = 1. Die MeB-
werte gelten fiir eine Sonde mit einem In-
nendurchmesser Dy = 8 mm und einem

Ombar < Apy < 2,0mbar (4)
Partikelbeladene —_,
Fluidhauptstromung —_—

g2 .
‘E)’”’“‘"’*—_f@\%‘%
A ol S22
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VT: R v

|_Sondengeometrie
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Bild 9: Verfahren zur gmhwlndiﬂeltsglelchcn Absaugung .
(1: Absaugsonde, 2: Druckwandler, 3: Abscheider, 4: DurchfluBgeber, 5: Absaugaggregat, 6: Regeleinheit)
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Abstand der Druckbohrungen von AL =
12 mm.

In Bild 8 ist der funktionelle Zusam-
menhang aus den Schnittpunkten der Be-
dingung vy/v,, = | mit den Kalibrierkur-
ven dargestellt. Der Verlauf dieser Abhén-
gigkeit, die als Tarierfunktion bezeichnet
wird, weil spiter iiber den gemessenen tat-
sichlichen Teilvolumenstrom hieraus sich
die erforderliche dynamische Tariergrofle
fiir den an der Sonde festzuhaltenden Dif-
ferenzdruck ermittelt, ist abhdngig von der
Sondengeometrie, insbesondere vom Son-
deninnendurchmesser Dr.

Bild 8 zeigt, daB sich im untersuchten
Differenzdruckbereich eine Korrelation

Apy = exp (a- Rey /(D" ~ b)) (6)
fiir: 0,7 mbar < Apy < 4,0mbar (7

finden 148¢, die unabhingig von den un-
tersuchten Sonden giiltig ist. Damit ver-
einfacht sich die Realisierung eines Diffe-
renzdruckabsaugverfahrens insbesondere
im Hinblick auf die sonst unvermeidliche
Kalibrierung jeder anderen neuen Sonde,
wenn die Ausbildung des Sondenkopfes
nach [7] erfolgt.

6 Verfahren zur
geschwindigkeitsgleichen Absaugung

Aus diesen experimentellen Ergebnis-
sen 14Bt sich das in Bild 9 gezeigte Verfah-
ren zur Realisierung geschwindigkeitsglei-
cher Absaugung entwickeln.

Grundlegend fir die Realisierung des
Absaugverfahrens ist das Ziel, fir einen
Selbststeuerungsvorgang die EinfluBfakto-
ren so zu organisieren, daB ihr Gefiige
sich selbst steuert, d. h. eine automatische
Struktur bekommt.

Der Effekt, der durch die Einrichtung
erzielt werden soll, die sogenannte ,,Aus-
gangsgroBe™, ist das konstante Verhiltnis
von Anstréom- zu Absauggeschwindigkeit,
und zwar so, daf} diese Geschwindigkeiten
gleich sind. Das Verhiltnis hingt von fol-
genden , Eingangsgrofien® ab:

- von der Anstrémsituation, gekennzeich-
net durch  Anstrémrichtung und
-geschwindigkeit,

- von der Sondengeometrie,

- von der Lage der Druckbohrungen zur

Messung der statischen Driicke an der

Sondeninnen- und -auBenwand

und vom abgesaugten Teilvolumen-

strom V.

Mit Ausnahme des letzten Faktors ent-
ziehen sich alle anderen der unmittelbaren
Steuerung und konnen sich deshalb
grundsitzlich stérend auswirken, weshalb
sie als ,,StorgréBen'* bezeichnet werden.
Der abzusaugende Teilvolumenstrom ist
dagegen die ,,Regelgrofie™.

Der durch die Sonde aus der Hauptstro-
mung abgesaugte Teilstrom wird in einem
Filter oder anderen Abscheider von mitge-
fithrten Partikeln befreit und nach der Er-
fassung des Teilvolumenstromes V,— iiber
das Absaugaggregat abgefiihrt. Die gemes-
sene Teilstromgeschwindigkeit vy wird als
Ist-GroBe der Regeleinheit zugefiihrt.
Gleichzeitig steht als aktuelle zweite Mef3-
groBe die Differenz Apy der von der Son-
denmiindung iiber Druckbohrungen er-
mittelten statischen Driicke von Haupt-
und Teilstrom an der Regeleinheit an. 4p+
wird iiber die kalibrierte Tarierfunktion in
die den zugehérigen Stromungszustand
kennzeichnende isokinetische Reynolds-
Zahl Re; ;,, umgewandelt. Der Vergleich
mit der aus der Teilstrommessung verfiig-
baren tatsichlichen Strdmungskennzahl
Rey ., ermbglicht die permanente Fiih-
rung des Absaugaggregates im isokineti-
schen Betriebszustand durch die fallweise
zwangsldufig bewirkte Erhohung bzw.
Drosselung des abgesaugten Teilvolumen-
stromes V.

Es resultiert ein charakteristisches ky-
bernetisches System:

Die erwahnten Eingangsgrofen werden
so behandelt, daB sie als WirkungsgroB3en
die Regelung mit dem Ziel ausldsen, die
Ausgangsgréfie, namlich die Geschwin-
digkeitsgleichheit von Teil- und Haupt-
strom, auf ihre Ursache, den abgesaugten
Teilvolumenstrom, nach dem Zweckmi-
Bigkeitsgesetz eines kalibrierten Differenz-
druckes zwischen den statischen Driicken
im Haupt- und Teilstrom zuriickzukop-
peln und so ihre eigene Verursachung
nach dem Selbststeuerungsprinzip regein.

Diese geschlossene Kreisstruktur eines
Absaugverfahrens erméglicht damit nach
einer einmaligen Kalibrierung die Anwen-

dung einer Absaugsonde zur geschwindig-
keitsgleichen Teilstromentnahme aus be-
liebigen, vorher nicht bekannten Zweipha-
senstromungssystemen.

Mit diesem Verfahren wird es auch
moglich, die beiden bekannten Gruppen
sondentechnischer MeBmethoden, nim-
lich Riickwirkungs- und Absaugsonden zu
Mehrkomponentensonden zusammenzu-
fassen und fiir komplexere Aufgabenstel-
lungen einsetzbar zu machen {8].
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