
Auf der Basis neuer Pie-
zokraftaufnehmer haben die
Wissenschaftler ein Mess-
instrument aufgebaut, mit
dem sich bestimmen lässt,
welche Wandschub- und Nor-
malspannungen auf die Wand
von Rohren einwirken, in de-
nen eine hoch beladene Fest-
stoff / Gasströmung fließt.
Dieser Messsensor soll vor
allem dazu benutzt werden,
die Entstehung und Stabi-
lität von Pfropfen bei der
pneumatischen Dichtstrom-
förderung von Schüttgütern
zu untersuchen. Die pneu-
matische Pfropfenförderung
ist wegen der geringen Ge-
schwindigkeit des Förder-
guts und der sehr hohen
Feststoffbeladung eine äu-
ßerst produktschonende und
anlagenschonende Art der
Förderung, die vor allem in
der Lebensmittel- und che-
mischen Industrie für den
innerbetrieblichen Transport
angewendet wird.

Bisher war es aufgrund
methodischer Unzulänglich-
keiten schwierig, die Wand-
schubspannung eines be-
wegten Schüttgutpfropfens
zu bestimmen. Den TUM-
Wissenschaftlern erschien es
sinnvoll, die auf die Wand
wirkenden Kräfte direkt an ei-
nem freigeschnittenen Wand-
element zu messen. Daraus
lassen sich die Spannungen
über die bekannte Geome-

trie berechnen. Realisiert
wurde das Messprinzip in
einem geflanschten Rohr-
element, das in eine Förder-
leitung implementiert wer-
den kann. Die Detektion der
Kräfte erfolgt über einen
Sensorteller, der auf zwei
senkrecht aufeinander ste-
henden Piezoelementen fi-
xiert ist. Zur Erfassung der
Kraft dienen Piezoelemente,
da eine Dehnungsmessstrei-
fen-Biegebalken-Konstruktion
zwar reproduzierbarere Mess-
ergebisse lieferte und eine
bessere Auflösung der Kräf-
te ermöglichte, wegen der
Trägheit des Systems den
hohen dynamischen Vorgän-
gen aber nicht folgen konnte.

Bei der Konfiguration der
Piezoelemente galt es fol-
gende Störquellen zu be-
rücksichtigen: Trotz der recht-
winkligen Anordnung der
Elemente beeinflussten sich
die Kraftkomponenten ge-
genseitig - das heißt, bei ei-
ner rein radialen Belastung
zeigte auch das Piezoele-
ment für die axiale Kraft-
komponente eine axiale Kraft-
einwirkung und umgekehrt.
Da ausschließlich die me-
chanischen Kräfte des Schütt-
guts detektiert werden soll-
ten und nicht die Druckkraft
des Fördergases, wurden die
Messkomponenten in einer
Messkammer untergebracht,
die einem stetigen Druck-
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ausgleich zwischen Förder-
rohr und Messkammer un-
terliegt. Wie sich zeigte, er-
folgt der Druckausgleich so
schnell, dass das Messsig-
nal unbeeinflusst bleibt. Je-
doch führten Änderungen
des statischen Luftdrucks zu
Schwankungen, die sich durch
eine stetige Erfassung des
Drucks in der Messkammer
erfassen und damit korrigie-
ren ließen. Weitere Störgrö-
ße war die zeitliche Entla-
dung des Piezoquarzes bei

einer statischen Belastung.
Jedoch gehorcht diese Ent-
ladung einer exponentiellen
Funktion, die entsprechend
den spezifischen Entladungs-
konstanten der jeweiligen
Piezoelemente charakterisiert
und in der Signalverarbeitung
korrigiert werden konnte.

Damit stellt sich bei der
Erfassung der Wandschub-
und Normalspannung fol-
gender Signalfluss ein: Die
Piezoelemente detektieren
die auf den Sensorteller wir-
kenden Kräfte. Parallel dazu
misst ein Miniaturdruckauf-
nehmer die statischen Druck-
änderungen in der Mess-
kammer. Die einzelnen Mess-
signale werden dann über
Verstärkereinheiten in Volt-

signale umgewandelt, die
schließlich digitalisiert wer-
den. Dazu haben die Wis-
senschaftler eine Bedien-
oberfläche programmiert, mit
der sie die einzelnen Stör-
größen aus dem Rohsignal
herausrechnen können. Zu-
nächst skalieren sie das
Rohsignal über die Sensor-
fläche und korrigieren an-
schließend Entladung, Druck-
empfindlichkeit und ge-
genseitigen Einfluss. Die ent-
gültigen Daten bzw. Span-

nungen werden da-
mit in Echtzeit ange-
zeigt und lassen sich
digital abspeichern.
Erste Untersuchungen
mit einem Pfropfen
aus Schaumstoff, der
als Schüttgutpfrop-
fen mit homogenen
Eigenschaften wie Po-
rosität und Schütt-
gutdichte betrachtet
werden kann, brach-
ten sehr gute Ergeb-
nisse. Darauf auf-
bauend, wurden er-
ste Förderversuche
für den kontinuierli-
chen vertikalen Trans-
port vorgenommen.

Dank finanzieller Unter-
stützung durch den Bund
der Freunde der TUM konn-
ten diese Forschungsergeb-
nisse auf dem World Con-
gress on Particle Technolo-
gy 4 in Sydney, Australien,
präsentiert werden.
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Isometrische Darstellung des Sensors

Direkte Messung von Kräften bei Zweiphasenströmung

Innovativer Sensor für 
Wandspannungen

Neueste Sensortechnologien eröffnen immer wieder

neue Untersuchungsbereiche. Wissenschaftler des

Lehrstuhls für Maschinen- und Apparatekunde der

TUM (Prof. Karl Sommer) am Wissenschaftszentrum

Weihenstephan befassen sich insbesondere mit der

Zweiphasenströmung Feststoff/Gas.


