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Zwei Beitrige zur Hitzdraht-Messmethode
von G. Ditwyler.
Institut fir Aerodynamik, ETH.
(24. 1. 1942.)

L

Bei T'wrbulenzmessungen mit dem Hitzdrahtanemometer erfor-
dert die Hichung der Hitzdrahtsonde einen betrichtlichen Mehrauf-
wand an Einrichtungen und Arbeit. Die Sonde muss ja meistens
in einem besonderen Eichkanal fiir. einen ganzen Geschwindigkeits-
bereich und fiir 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).
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Fig. 1.

Aus ihnen folgt die Empfindlichkeit (-9;;) als Tangente im jewei-
ligen Arbeitspunkte des Hitzdrahtes. Sie ist nun aber oft zeitlich
variabel und besonders auch temperaturabhingig. Ferner beein-
flusst der Turbulenzgrad bei Fichung und Messung die Empfind-
lichkeit, und bei Messungen in Grenzschichten sehr nahe an festen
Oberflachen wird der Wiarmezustand des Hitzdrahtes durch die
Wand in unbekanntem Masse beeinflusst. Es wire daher wiin-
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schenswert, ohne besondere Einrichtungen die Eichung des Hitz-
drahtes jeweils an Ort und Stelle durchzufiihren, um jede Messung
durch die zugehorige Eichung zu ergénzen.

Nachfolgend soll ein Fichverfahren beschrieben werden, das
die Bestimmung der Hitzdraht-Empfindlichkeit direkt auf prozen-
tuelle Turbulenzgrade erlaubt, unter gleichzeitiger Vermeidung der
oben angefithrten Schwierigkeiten.

Bel einem mittleren Schwankungsquadrat (dV)? ist der pro-
zentuelle Turbulenzgrad gegeben durch den Quotienten

,_V@n:.

R
Er wird berechnet aus dem am Turbulenzmessgeridt angezeigten
quadratischen Mittelwert der Hitzdraht-Signalspannung e nach
der Beziehung av '
(7 ) -

oot e e ¥
ol P

Nach der iiblichen Methode miisste nun der Quotient (g%)r den

Eichkurven entnommen werden. Die neue Methode ersetzt, wie
wir noch sehen werden, diese ,,Geschwindigkeitseichung*‘ bei kon-
stantem Heizstrom I durch eine ,,Stromeichung* bei konstanter
(und meist unbekannter) Geschwindigkeit V. Diese Eichung ergibt

den Zusammenhang von E und I bei ¥ = const., und es fragt sich

av dE

nun, wie der Quotient (—V—)I/ (—E—)I auf diese Daten zurtickge-

Y

fihrt werden kann. ,
Wir beginnen mit dem Nenner (iE—) . Offenbar ist bel

E J1
dF _ dR
(e ) (7,
Dagegen, bei V = const.,
dR _ dbE al

=)~ (), ),
wie sich aus dem Ohm’schen Gesetze leicht ableiten lisst.
Aus diesen zwel Gleichungen folgt fiir gleiche Effekte

()~ (), (%), (%) (),

1) Subscripta bedeuten: I...... I=const., V...... V = const.

I = const.
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Der Z'al}ler (g) lasst sich mit Hilfe der King’ bchen Glei-

chung?) durch einen aqulvalenten Wert von (I)V ersetzen. Diese
Gleichung lautet
E-I=1I%R=(A+BA/TV)-t—1)2+(EK+IT/T) " (t—1y),
und stellt die Wiarmebilanz des Hitzdrahtes dar. Die Glieder mit
den Koeffizienten 4 und K geben die durch Strahlung, Konvek-

tion und Ableitung, die Glieder mit 4/7 die durch den Wind V
fortgefithrte Wiarmemenge an. Mit

folgt R =Ry [1+ alt—tp)]

I?R S7a
Fog VY (R— )=y V).
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: Fig. 2.
Uber 4/ als Abszisse aufgetragen ergibt sich eine Cerade (Fig. 2).
Fir I = const. folgt nun

YV [y +b (R — Ry

(25 -—(%H) |
ERR LYY, )

1} BURGERS, Hltzdrahtmessungen Handbuch der Expenmentalphymk von
Wien-Harms 1V, 1. Teil, S. 635—649.
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Fiir V = const. ergibt sich dagegen
21%R

(dR) (dl). B R— R,
® )y 1), IRR )
F L4 (R— Ry)? +R(a+b\/V)

(%) (%),
(),

AV .
S G I: - 1 G(R— Ro)®+#(R— R,)
o I2R

Fir gleiche Effekte

folgt

Das heisst: die einer gegebenen Heizstroménderung (T)V aquiva-
lente Geschwindigkeitsinderung (g)z muss mindestens viermal so

gross sein wie jene. Der Hitzdraht reagiert also auf Heizstrom-
anderungen mehr als ‘viermal so stark wie auf GGSChWHldlgk(‘ltS-
dnderungen. -

Fir V = 0 findet man aus der King’ sehen Glelchung, dass
der Nennerausdruok
a(R— R0)2 +#(R — Ry)
IR

angibt, wieviel von der gesamten Heizleistung (I%R) durch Strah-
lung, Konvektion und Ableitung verloren geht (a[R — R,y]?
+ % [R— R,)), also nicht vom Winde V fortgefiihrt wird. Der Aus-
druck (e[R — Ry]*>+x=[R — R,]) 1st demnach gleich der Heizlei-
stung (I2R),_,, die bei abgestelltem Winde den Hitzdraht auf
die gleiche Temperatur brmgt wie die Heizleistung (12 R ) im Winde
V. Es ist also

a (R—Ro)2+'%(R — L) [ (B Dy
IR N { (E'I)V';-O}

(32
und wir erhalten TR
: fdl\
‘aV L 4 (—I—)V
( V Iy 1_ [_(E Dy=o }
- Dy,

(2)-
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Nach Einsetzen der Ausdriicke (%)I und (g)z in die Auswer-

—4(7)
[E Iy — 0]
’ [ (E1V>O I
vV = —

’ ()()

Die prozentuelle Empfindlichkeit ¢ ist demnach

tungsgleichung folgt

()2 Tt (e )

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

E=E(V;])

als die Strecke zwischen den Schnittpunkten der Horizontalen und
der Tangente durch den Betriebspunkt (V ; I) mit der Ordinaten-
achse (siehe Fig. 1). Sie ist gleich der Spannungsénderung AE

am Hitzdraht bei einer Geschwindigkeitsinderung (%:K) = 1, wenn

die Kurve E = E(V ; I) mit der Tangente im Arbeitspunkte (V' ; I)
identisch wire. Der Ausdruck

(EEE) v (Cfl_l) v

ar
1 Jy
kann umgeformt werden in

-

oder auch, mit Beriicksichtigung von

dE\ (I-dR+R-dI
al )y dl 7

)

EL25  T
(dI v R

in
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Dies ergibt fiir die Empfindlichkeit die Beziehung

=) (), -z -

und fir die Auswertung der Turbulenzmessung folgt

S e ‘
()G - lanes]z)-4

Es ist nun sehr einfach, bei jeder Messung den Quotienten

(%?)V bzw. (ZIR)V mittelst einer rasch und bequem durchzufiihren-

den ,,Stromeichung** zu bestimmen. Infolge der mindestens vier-
mal grosseren ,,Stromempfindlichkeit des Hitzdrahtes besitzt
diese Eichmethode auch den Vorteil grosserer Genauigkeit. Es
muss ferner noch jeweils bei abgestelltem Winde (V = 0) die Heiz-
leistung (K - I)p_, fir (E/I) = R gemessen werden, was gleich-
falls keine Miithe macht. Damit sind dann die zur Auswertung
notigen Daten bekannt, und sie konnen also immer direkt am
Orte der Messung gewonnen werden. So sind alle anfangs genannten
Sekundéreinfliisse miterfasst bzw. eliminiert, und die Aufstellung
einer besonderen Eicheinrichtung bleibt erspart.

Messungen zum Vergleich der neuen mit der alten Eichmethode
ergaben Ubereinstimmung der Ergebnisse innerhalb der Messge-
nauigkeit.

IT.

Oft storen Pulsationen bei Turbulenzmessungen in Luftstrahlen
und Kaniilen, indem sie als ,,Pseudoturbulenz‘ mitgemessen wer-
den. Nachfolgend soll eine Messanordnung zur Elimination ihrer
storenden Wirkung beschrieben werden. Voraussetzung ist dabei,
dass der Masstab der iiber den Messquerschnitt gleichméssigen
Turbulenz klein ist im Vergleich zum Strahl- oder Kanalquer-
schnitt, und dass die Pulsationen gleichméassig und gleichzeitig
iiber den Querschnitt auftreten.

Es werden, wie bei der Messung des Turbulenzmasstabes?),
zwel moglichst genau gleiche Hitzdrihte H; und H, auf gleiche
Temperatur geheizt und in der Messebene in einem Abstand von-
einander montiert, der ein Mehrfaches des Turbulenzmasstabes be-
trigt. e; und e, seien die Momentanwerte der Spannungsschwan-
kungen an den beiden Hitzdrihten. Die Driahte werden elektrisch

1) DRYDEN, SCHUBAUER und SKRAMSTAD, Report Nr. 581 des National Ad-
visory Committee for Aeronautics, USA. 1936.
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so geschaltet, dass ihre Signalspannungen einander entgegenwirken
und als Differenz (e; —e,) zum Eingang des Messverstirkers ge-
langen (Schema siehe IFig. 3). Das Thermokreuz am Verstiirker-

ausgang gibt eine An'zeigé""propor‘tional s (e; — e5)2. Bei richtig

- b
3
O o
'zum Verstérker '

Fig. 3.

kompensiertem Frequenzgang des Verstéarkers ist diese Anzeige pro-

portional zu (4, — uy)?%, d.h. proportional dem mittleren Quadrat
der Differenz der Geschwindigkeitsschwankungen u; und %, an
den beiden Hitzdrahten. Mit K als Elchkonstante des Messver-

stidrkers ist diese Anzeige
A=K : (u;—u,)?
Nach Austithrung des Quadrates ergibt sich
| A=K g+ gt — 2 i)

Bei echter Turbulenz ist bei genﬁgendem Abstand der I-iitzdr'ahte
die Korrelation

Rturb provp. g =0,
und die Anzeige wird
Ay, = K - (ug® + us?) = 2 K - 2,
also gleich der doppelten Anzelgé bei Verwendung nur eines Hitz-
drahtes. :

‘Die Kanalpulsatlonen 4 AV dagegen mit der Korrelatlon '
R uls. = 1

. b
ergeben eine Anzeige

Apuls.

—K-(AV—=AV)2=0,

d. h. sie sind aus der Messung-eliminiert.
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