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Zwei Beiträge zur Hitzdraht-Messmethode
von G. Dätwyler.

Institut für Aerodynamik, ETH.
(24. I. 1942.)

Bei Turbulenzmessungen mit dem Hitzdrahtanemometer erfordert

die Eichung der Hitzdrahtsonde einen beträchtlichen Mehraufwand

an Einrichtungen und Arbeit. Die Sonde muss ja meistens
in einem besonderen Eichkanal für einen ganzen Geschwindigkeitsbereich

und für verschiedene Heizstromwerte geeicht werden. Die
so gewonnenen Eichkurven geben die am Hitzdraht je nach Strom I
und Windgeschwindigkeit V herrschende Spannung

E=E(V;I) (siehe Fig. 1).

f üchkurven eines Hitzdrahtes von Z/1oo mm 0 und 3,5mm Länge
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Aus ihnen folgt die Empfindlichkeit (==-) als Tangente im jeweiligen

Arbeitspunkte des Hitzdrahtes. Sie ist nun aber oft zeitlich
variabel und besonders auch temperaturabhängig. Ferner beeinflusst

der Turbulenzgrad bei Eichung und Messung die Empfindlichkeit,

und bei Messungen in Grenzschichten sehr nahe an festen
Oberflächen wird der Wärmezustand des Hitzdrahtes durch die
Wand in unbekanntem Masse beeinflusst. Es wäre daher wün-
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sehenswert, ohne besondere Einrichtungen die Eichung des
Hitzdrahtes jeweils an Ort und Stelle durchzuführen, um jede Messung
durch die zugehörige Eichung zu ergänzen.

Nachfolgend soll ein Eichverfahren beschrieben werden, das
die Bestimmung der Hitzdraht-Empfindlichkeit direkt auf prozentuelle

Turbulenzgrade erlaubt, unter gleichzeitiger Vermeidung der
oben angeführten Schwierigkeiten.

Bei einem mittleren Schwankungsquadrat (dV)2 ist der
prozentuelle Turbulenzgrad gegeben durch den Quotienten

V

Er wird berechnet aus dem am Turbulenzmessgerät angezeigten
quadratischen Mittelwert der Hitzdraht-Signalspannung e nach
der Beziehung f dV\
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Nach der üblichen Methode musste nun der Quotient \-jy) den

Eichkurven entnommen werden. Die neue Methode ersetzt, wie
wir noch sehen werden, diese „Geschwindigkeitseichung" bei
konstantem Heizstrom I durch eine „Stromeichung" bei konstanter
(und meist unbekannter) Geschwindigkeit V. Diese Eichung ergibt
den Zusammenhang von E und I bei V const., und es fragt sich

nun, wie der Quotient (-y-l / (—pr) aui diese Daten zurückgeführt

werden kann.
/ HW \

Wir beginnen mit dem Nenner (-=-) • Offenbar ist bei

I const.
E Jl'

dE\ (dB
E L \ B

Dagegen, bei V const.,

dB\ i dE\ f dl
B J y \ E

wie sich aus dem Ohm'schen Gesetze leicht ableiten lässt.
Aus diesen zwei Gleichungen folgt für gleiche Effekte

'")-(¥¦) ••¦¦(")-(¦¥¦)-(¦¥¦ü Iy \ a li \ E }j \ iL Iy \ 1

x) Subscripta bedeuten: / / const., V V const.
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Der Zähler (~w-) lässt sich mit Hilfe der KiNG'schen

Gleichung1) durch einen äquivalenten Wert von (-=-)_ ersetzen. Diese

Gleichung lautet
E-I=I2-B= (A+B VV) ¦ (t - t0)2+{K+r VF) • (t - to),

und stellt die Wärmebilanz des Hitzdrahtes dar. Die Glieder mit
den Koeffizienten A und K geben die durch Strahlung, Konvek-
tion und Ableitung, die Glieder mit \/V die durch den Wind V
fortgeführte Wärmemenge an. Mit

R= R0 [1 +oç(J-y]

-5^V (a+b VT) ¦ (B - B0)+(x+y VV) ¦

li — lin

{%-'(»-«.)}

folgt
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Fig. 2.

Über VV als Abszisse aufgetragen ergibt sich eine Gerade (Fig. 2).
Für I const, folgt nun

VV
dB
AT

dV
V Ir I2RE0

[y + b(B~B0)]

(W+ß(ß+ovn
1) Burgers, Hitzdrahtmessungen. Handbuch der Experimentalphysik von

Wien-Harms IV, 1. Teil, S. 635—649.
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Für V const, ergibt sich dagegen
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Für gleiche Effekte

dl
I )xr I2Rß0
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folgt

dV
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a(R-R„)2 + >{{R-R„)
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Das heisst: die einer gegebenen Heizstromänderung (~p) äquivalente

Geschwindigkeitsänderung (^ft) muss mindestens viermal so

gross sein wie jene. Der Hitzdraht reagiert also auf
Heizstromänderungen mehr als viermal so stark wie auf Geschwindigkeitsänderungen.

Für V 0 findet man aus der KiNö'schen Gleichung, dass
der Nennerausdruck

a(B- B0)2 + x{B-B0)
I2B

angibt, wieviel von der gesamten Heizleistung (I2B) durch Strahlung,

Konvektion und Ableitung verloren geht (a[B — B0]2
+ h [B — B0]), also nicht vom Winde V fortgeführt wird. Der
Ausdruck (a[B — B0]2+x[B — B0]) ist demnach gleich der Heizleistung

(I2B)y=0, die bei abgestelltem Winde den Hitzdraht auf
die gleiche Temperatur bringt wie die Heizleistung (I2B) im Winde
V. Es ist also

a(B — B0)2 + x(B-B0)
I2B

(E-2V=C

und wir erhalten

fdV
V

(E ¦ I)v>o (tH '

AE-Dy=0-
(-E " l)y>0 (fH
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Nach Einsetzen der Ausdrücke (~g~) und (~y~) in die

Auswertungsgleichung folgt
— 4 IL'

Tiv
1- \(E-AV=0

(E-I)r>o
v

(tH
E

E Jr \ l
Die prozentuelle Empfindlichkeit s ist demnach

e=V dE
Av

E

T
/ dE \ t

1 dl\(t)p-(AVjv j-f dl \\-i- L i

(E-I)v=o
(E-I) V>0. f)"4 '

und kann also ohne Kenntnis der Geschwindigkeit V gefunden
werden. Sie erscheint im Diagramm

E=E(V;I)
als die Strecke zwischen den Schnittpunkten der Horizontalen und
der Tangente durch den Betriebspunkt (V ; I) mit der Ordinatenachse

(siehe Fig. 1). Sie ist gleich der Spannungsänderung A E

am Hitzdraht bei einer Geschwindigkeitsänderung =- 1, wenn
die Kurve E E(V ; I) mit der Tangente im Arbeitspunkte (V ; I)
identisch wäre. Der Ausdruck

/dE\ _(dl\\E Jr \ I Jr
11
1/v

kann umgeformt werden in

K dE\
E Jr -1fflr \

dE

U (A),
1

(dE
dl Ji ~B

oder auch, mit Berücksichtigung von

dE\ I-dB + B-dl
dl

m
dl

dB
dl
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Dies ergibt für die Empfindlichkeit die Beziehung

IV /dB\ L T (B-I)F.o
2/ \ dl ,y (E-I)r>o j(fH

und für die Auswertung der Turbulenzmessung folgt

v

r)"" (-
dß\ (S'/)F_o

.«»/>' i l (E-Av>0 J(f)=J

Es ist nun sehr einfach, bei jeder Messung den Quotienten

(~w) bzw. (-rr) mittelst einer rasch und bequem durchzuführenden

„Stromeichung" zu bestimmen. Infolge der mindestens viermal

grösseren „Stromempfindlichkeit" des Hitzdrahtes besitzt
diese Eichmethode auch den Vorteil grösserer Genauigkeit. Es
muss ferner noch jeweils bei abgestelltem Winde (V 0) die
Heizleistung (E ¦ I)v=0 für (Ejl) B gemessen werden, was gleichfalls

keine Mühe macht. Damit sind dann die zur Auswertung
nötigen Daten bekannt, und sie können also immer direkt am
Orte der Messung gewonnen werden. So sind alle anfangs genannten
Sekundäreinflüsse miterfasst bzw. eliminiert, und die Aufstellung
einer besonderen Eicheinrichtung bleibt erspart.

Messungen zum Vergleich der neuen mit der alten Eichmethode
ergaben Übereinstimmung der Ergebnisse innerhalb der
Messgenauigkeit.

II.
Oft stören Pulsationen bei Turbulenzmessungen in Luftstrahlen

und Kanälen, indem sie als „Pseudoturbulenz" mitgemessen werden.

Nachfolgend soll eine Messanordnung zur Elimination ihrer
störenden Wirkung beschrieben werden. Voraussetzung ist dabei,
dass der Masstab der über den Mess querschnitt gleichmässigen
Turbulenz klein ist im Vergleich zum Strahl- oder Kanalquerschnitt,

und dass die Pulsationen gleichmässig und gleichzeitig
über den Querschnitt auftreten.

Es werden, wie bei der Messung des Turbulenzmasstabes1),
zwei möglichst genau gleiche Hitzdrähte Ht und H2 auf gleiche
Temperatur geheizt und in der Messebene in einem Abstand
voneinander montiert, der ein Mehrfaches des Turbulenzmasstabes
beträgt. ex und e2 seien die Momentanwerte der Spannungsschwankungen

an den beiden Hitzdrähten. Die Drähte werden elektrisch

l) Drydbn, Schtjbaubr und Skramstad, Report Nr. 581 des National
Advisory Committee for Aeronautics, USA. 1936.
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so geschaltet, dass ihre Signalspannungen einander entgegenwirken
und als Differenz (ex — e2) zum Eingang des Messverstärkers
gelangen (Schema siehe Fig. 3). Das Thermokreuz am Verstärkerausgang

gibt eine Anzeige proportional zu (ex — e2)2. Bei richtig

\\\V \\\v±-
H,

Rs

I'm
Fig. 3.

kompensiertem Frequenzgang des Verstärkers ist diese Anzeige
proportional zu (ux — m2)2, d.h. proportional dem mittleren Quadrat
der Differenz der Geschwindigkeitsschwankungen ux und u2 an
den beiden Hitzdrähten. Mit K als Eichkonstante des Messverstärkers

ist diese Anzeige

: K ¦ (V ~A ¦Mr,

Nach Ausführung des Quadrates ergibt sich

A K ¦ (ux2 + u22 — 2 ux ¦ u2).

Bei echter Turbulenz ist bei genügendem Abstand der Hitzdrähte
die Korrelation

ßturb. prop. % ¦ m2= 0,
und die Anzeige wird

At„rh K • (mx2 2 K ¦ u2,

also gleich der doppelten Anzeige bei Verwendung nur eines
Hitzdrahtes.

' Die Kanalpulsationen ± AV dagegen mit der Korrelation

R
ergeben eine Anzeige

puls.
1

A puls. K- (AV ~AV)2 0,

d.h. sie sind aus der Messung eliminiert.
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