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An den Turbinenprifstanden der Abteilung AT-TUR werden pneumatische Mehrlochsonden
eingesetzt, um Stromungsrichtungen, Machzahlen und Totaltemperaturen zu bestimmen. Diese
gesuchten Grof3en werden dabei indirekt Uber die an der Sonde gemessenen Dricke und
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1 Einleitung

Fir die Untersuchung von Stromungsfeldern werden in der Forschung und Industrie pneu-
matische Sonden verwendet. In der Abteilung Turbine des Deutschen Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt e.V. (DLR) in Géttingen werden pneumatische Sonden eingesetzt, um Stro-
mungsrichtungen, Mach-Zahlen und Totaltemperaturen innerhalb der Turbinenpriifstdnde
zu bestimmen. Diese werden mit Hilfe einer Kalibrierung tiber die gemessenen Driicke und
Totaldriicke ermittelt. Hierfiir werden die Sonden innerhalb eines Freistrahls mit bekannten
Eigenschaften im Sondenkalibrierkanal Gottingen (SKG) kalibriert.

Das aerodynamische Verhalten einer Mehrlochsonde wird durch die dimensionslosen Ahnlich-
keitskennzahlen Reynolds-Zahl, Mach-Zahl und Turbulenzgrad beeinflusst. Diese sollten im
Idealfall zwischen Kalibrierung und Messung iibereinstimmen, damit Messfehler vermieden
werden konnen. Im SKG koénnen sowohl die Reynolds-Zahl als auch die Mach-Zahl unab-
héngig von einander variiert werden. Fiir den Turbulenzgrad ist dies nicht moglich. Deshalb
soll der bei verschiedenen Mach-Zahlen und Totaldriicken im SKG vorherrschende Turbu-
lenzgrad in der vorliegenden Arbeit mit der Hitzdrahtmesstechnik untersucht werden. Dieser
wird in Zukunft fiir die Abschétzung der Abweichung zwischen Kalibrierung und Messung

verwendet.

Hierfiir werden in dieser Arbeit zuerst die Grundlagen der Turbulenz, des Freistrahls, der
Karméanschen Wirbelstrafle, der pneumatischen Sonden und der Hitzdrahttechnik erldutert.
Danach werden der SKG, der Messaufbau sowie die Versuchsdurchfithrung vorgestellt.

Fir die Untersuchung des Turbulenzgrads fiir verschiedene Mach- und Reynolds-Zahlen in-
nerhalb des Kalibrierfreistrahls des SKG wird das Hitzdrahtmessprinzip verwendet. Hierfiir
wird vor der Messung eine Kalibrierung der Hitzdrahtsonde in einer bekannten Stréomung
vorgenommen.

Anschlielend wird der Einfluss der Mach-Zahl und der Reynolds-Zahl auf den Turbulenzgrad
untersucht, indem diese fiir die einzelnen Messungen in einem Bereich variiert werden. Des
Weiteren wird die Turbulenzmessung in zwei unterschiedlichen Messebenen durchgefiihrt, um
die Stromung auf Isotropie zu untersuchen.

Bei der Auswertung werden zuerst die gemessenen Turbulenzspektren betrachtet, um ein bes-
seres Verstandnis der Stromung zu erlangen. Dazu wird sichergestellt, dass die gemessenen
Turbulenzgrade wirklich auf turbulenten Strémungsphénomenen basieren. Abschliefend wird
der Turbulenzgrad der Stréomung bestimmt und diskutiert.



2 Grundlagen

2.1 Turbulenz

Die Turbulenz ist ein Phénomen von grofler Bedeutung, welches sich in der Natur und der
Wissenschaft beobachten lasst[LM86].

Nach Bradshaw [Bra71] kann die Turbulenz als eine dreidimensionale, zeitabhéingige Bewe-
gung, bei der sich durch die Geschwindigkeitsschwankungen die Wirbel auf alle Wellenlédngen
der Stromung ausdehnen, beschrieben werden.

Reynolds entdeckte bei seinen ersten Instabilitdts- und Turbulenzuntersuchungen, dass es
zwei unterschiedliche Arten von Stromungen gibt, die laminare Stromung und die turbulente
Stromung. [LMS86]

Auf der linken Seite in Abbildung ist der Verlauf der laminaren Stréomung zu sehen. Sie
zeichnet sich durch ihren schichtenférmigen Stromungsverlauf aus. Dabei bewegen sich die
Fluidteilchen auf geradlinigen, parallelen Bahnen zueinander.

laminare Strémung turbulente Strémung

Abbildung 2.1: Stréomungsverlauf bei laminarer und turbulenter Strémung nach |[Amel9]

Auf der rechten Seite ist die turbulente Strémung zu sehen. Sie zeichnet sich zusétzlich zu
obigen Aussagen nach Bradshaw [Bra71] durch eine erhéhte Diffusion aus. Die Fluidteilchen
weichen dabei von ihren geradlinigen Bahnen ab, um sich zuféllig untereinander zu bewegen
und die fiir die Turbulenz typischen Wirbelstrukturen zu entwickeln.[SA19] Bei der Turbulenz
handelt es sich um keine Eigenschaft des verwendeten Fluids, sondern um eine Eigenschaft
der Fluidstromung.|[TL72]

Mit Hilfe der dimensionslosen Reynolds-Zahl

14

kénnen die beiden Stromungsarten eingeordnet werden. Die Reynolds-Zahl wird aus der Ge-
schwindigkeit u, der charakteristischen Lange L und der kinematischen Viskositit v gebildet.
Damit beschreibt sie das Verhéltnis zwischen der Tragheitskraft und Z&higkeitskraft. [SA19]
Als Grenzwert, ab dem eine laminare Stromung in eine turbulente Stromung umschlagt, wird
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Abbildung 2.2: Grenzschicht an einer ebenen Platte nach [SGOG|
die kritische Reynolds-Zahl q 1
U
R6krit = e (22)

krit
verwendet.|[SG06| Fiir die kritische Reynolds-Zahl gibt es unterschiedliche Definitionen. In
manchen Fillen wird diese als Wert fiir das erste Auftreten von Instabilitdten durch kleine
Stérungen der Strémung verwendet. In anderen Fillen bedeutet das Uberschreiten des Kenn-
werts, dass die Stromung turbulent geworden ist.[SA19]

Der Ubergang von einer laminaren zu einer turbulenten Stréomung ist auch innerhalb der
Grenzschicht zu finden. In Abbildung ist die Grenzschichtbildung an einer ebenen Plat-
te sowie der Ubergang vom laminaren in den turbulenten Grenzschichtbereich dargestellt.
Das Fluid trifft mit einer Geschwindigkeit us, der Auflenstréomung auf die ebene Platte. Bei
Anwendungen mit hohen Reynolds-Zahlen wird die Stromung in zwei Bereiche unterteilt.
Direkt am Koérper wird durch die Viskositdt des Fluids die Haftungsbedingung erfiillt, wo-
durch sich die Geschwindigkeit der Wandgeschwindigkeit angleicht.|FP08] Hierdurch bildet
sich eine diinne Schicht aus, die Grenzschicht genannt wird. Innerhalb dieser nimmt die Ge-
schwindigkeit der Auflenstromung immer weiter ab, bis sie in unmittelbarer Wandnéhe auf
null sinkt. Damit gilt innerhalb der Grenzschicht, dass je groBer der Abstand zur Wand ist,
desto hoher ist die Geschwindigkeit. Fiir den restlichen Bereich aulerhalb der Grenzschicht,
kann die Reibung vernachlassigt werden.[SGO6]

Auf Grund der Haftungsbedingung entsteht eine Schicht aus abgebremsten Fluidteilchen. Mit
zunehmender Stromungslange nimmt diese Schicht weiter zu, weil zunehmend Fluidteilchen
durch die Reibung abgebremst werden. Dadurch nimmt die Dicke der Grenzschicht zu und ist
von der Viskositdt abhédngig. Denn je kleiner die Viskositdt und damit je grofler die Reynolds-
Zahl ist, desto dicker ist die Grenzschicht.|[SGO6]

In Abbildung wird die Grenzschichtzunahme durch die gestrichelte Linie dargestellt.
Durch die dynamische Viskositét u, der Lange der Platte z, der Dichte p und der Geschwin-
digkeit der Auflenstrémung u., kann die Grenzschicht durch

xr vxr
§~ M P (2.3)
Plco Uco

abgeschatzt werden. Mit der kinematischen Viskositdt v kann die Grenzschichtdicke verein-
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Abbildung 2.3: Reynolds-Zerlegung

facht werden. Fir die Abschatzung der Grenzschichtdicke wird ein Prozentsatz der Auyenge-
schwindigkeit de niert, der die Grenze der Grenzschicht bildet. In den meisten Fallen wird
dieser Prozentsatz auf 99% festgelegt.[SG06]

Laut Schlichting [SGO06] kann die laminare Grenzschicht fiir eine langsangestrémte Platte
durch r___

99(X) =5 % (2.4)

bestimmt werden.

Bei der Einfihrung der laminaren Strémung wurde beschrieben, dass der laminare Grenz-
schichtbereich nicht Uber die gesamte Lange der Platte bestehen bleibt, sondern ab einer
kritischen Reynolds-Zahl in den turbulenten Grenzschichtbereich tbergeht. Die kritische
Reynolds-Zahl wird bei einer Lau &nge Xyt erreicht.

Der Ubergang der laminaren in die turbulente Grenzschicht erfolgt sukzessiv. Als vereinfachte
Annahme wird ein Umschlagspunkt mit direktem Ubergang der laminaren in die turbulente
Stromung angenommen. Der Ubergang ist durch ein schlagartiges Anwachsen der Grenz-
schichtdicke gekennzeichnet. Innerhalb der turbulenten Grenzschicht wird das Stromungsfeld
nicht mehr durch den Viskositéatsein uss unterteilt. Stattdessen wird zwischen der turbulenz-
sowie reibungsfreien Auyenstrdomung und der turbulenten Stromung unterschieden. Der Ein-
uss der Viskositat auf die Stromung beschrankt sich nur noch auf einen kleinen Bereich
direkt am Korper. Innerhalb der turbulenten Grenzschicht ist die Scheinreibung zu beachten,
die von den turbulenten Schwankungsbewegungen verursacht wird. Deshalb wird diese auch
als Reibungsschicht bezeichnet.[SG06]

Die Storung der Auyenstrémung wird durch den Turbulenzgrad Tu de niert.[SGO06] Fur ein
besseres Verstandnis der Zusammensetzung des Turbulenzgrads wird zunachst die Stromungs-
geschwindigkeit genauer betrachtet. Um weitere Informationen Uber die Geschwindigkeit zu
erhalten, kann die in Abbildung 2.3 dargestellte Reynolds-Zerlegung verwendet werden. Diese
wird, bei einer turbulenten Strémung, wie folgt de niert:

u(t) = U+ uqt). (2.5)

Damit ist die Geschwindigkeit eine Summe aus der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit) und
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der Fluktuationsgeschwindigkeit u{t). Dies kann auf jeden Geschwindigkeitsmesspunku;
einer Messreihe angewendet werden. Aus der mittleren Geschwindigkaitund dem Mittelwert
aus den Standardabweichungen der mittleren Raumschwankungsgeschwindigkeited, v° und
w?kann nun der Turbulenzgrad

q
=
_ 3(UE+ vE+ wH)
Tu= T (2.6)
gebildet werden.[SGO6][Bru95]
Bei isotropischen Messbedingungen vereinfacht sich der Turbulenzgrad zu:
a U@ q 1 PN L u®
Tu= = S =7 2.7)
u Noi=i Ui

Far die Bestimmung der Turbulenz in einer Stromung ist es wichtig, sich neben dem zeitli-
chen Bereich auch den Frequenzbereich anzuschauen. Dieser wird auch als Spektralbereich
bezeichnet.[NB0O6]

Durch die Anwendung der Fourier-Transformation kann ein zeitabhéngiges Signal in Sinus-
wellen verschiedener Wellenlangen zerlegt werden. Das transformierte Signal wird Uber die
Amplituden und Frequenzen dargestellt, welches als Spektrum bezeichnet wird. Hierdurch
kdnnen leichter periodische Verlaufe, besonders ein ussreiche Ausschlage sowie Fehler erkannt
werden. Dabei muss unterschieden werden, ob diese Au élligkeiten durch den Turbulenzein-
uss oder durch andere E ekte zustande kommen.[NBO6][FP08]

Andersherum ist es ebenfalls mdglich, ein Spektrum durch die inverse Fourier Transformation
in ein Zeitsignal zurtick zu transformieren. Fir die Beschleunigung des notwendigen Rechen-
aufwands wird im Allgemeinen die Schnelle Fourier-Transformation (englisch:Fast Fourier
Transform (FFT)) verwendet. Hierbei werden viele repetitive Rechenschritte entfernt, wo-
durch der Rechenaufwand deutlich reduziert wird. Es muss allerdings beachtet werden, dass
die Anzahl an Messpunkten ein Vielfaches einer 2er Potenz ist, damit die FFT korrekt aus-
gefuhrt werden kann.[NBO6]

Die in dieser Arbeit verwendeten Spektren sind das Amplitudenspektrum und das Leistungs-
dichtespektrum (englisch: power spectral density (PSD)), welche im Folgenden genauer
angeschaut werden.[NBO6][TL72]

Im Leistungsdichtespektrum kann die sogenannte Energiekaskade nachvollzogen werden. Die-
se spiegelt den Energieverlauf einer turbulenten Stromung wieder. Dabei wird bei den groy-
skaligen Wirbeln kinetische Energie durch den Ein uss von viskosen Schubspannungen in
innere Energie umgewandelt. Als Folge zerfallen die groyskaligen Wirbel in immer kleiner
werdende Wirbel, bis diese komplett dissipieren. In Abbildung2.4 ist ein typischer Verlauf
einer Energiekaskade dargestellt, deren Abfall durch das 5=3-Gesetz von Kolmogorow

E= 23 53 (2.8)

beschrieben werden kann. Das Gesetz wird aus der Wellenzak| der Dissipationsrate und
der universellen Konstanten gebildet. und missen entweder abgeschatzt oder experi-
mentell bestimmt werden.[Bra71]
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Abbildung 2.4: typischer Verlauf der Energiekaskade nach [Petl14]

2.2 Freistrahlen

Ein Freistrahl bezeichnet eine Strémung, die in einen Raum ohne Begrenzungen stromt und
auf die sich die Grenzschicht-Theorie nicht anwenden lasst.[SG06] Das Schema eines Frei-
strahls ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Das Fluid tritt in x-Richtung mit der Geschwindig-
keit u aus der DUse mit dem Durchmessed aus und breitet sich mit zunehmender Lau ange
konisch aus. Der Austritt des Freistrahl erfolgt dabei in ein beruhigtes Medium. Der Ursprung
des Koordinatensystems wird in die Ebene des Disenaustritts gelegt. Zudem kann der Frei-
strahl in drei Zonen unterteilt werden: das Nahfeld, der Mischbereich und das Fernfeld. Das
Nahfeld setzt sich aus dem Potentialkernbereich und den Randzonen zusammen und beginnt
direkt am Dusenaustritt. Der Potentialkern ist in Abbildung 2.5 grau dargestellt. Der Potenti-
alkern be ndet sich in der Mitte des Freistrahls und besitzt eine konstante Geschwindigkeit,
welche der Geschwindigkeit im Dulsenaustritt entspricht. Laut Abramovich [Abr63] ist die
konstante Geschwindigkeit auf den im Potentialkern konstanten Druck zuriickzufihren.

Am Rand des Strahls be ndet sich die Strahlrandzone. Innerhalb dieser Randzonen sinkt die
Geschwindigkeit von ihrem konstanten Wert im Potentialkern in Richtung des Strahlenrands
auf den Wert null ab. Mit zunehmender Strahllange nimmt die Breite der Randzone zu und
verdrangt den Potentialkern. Ab diesem Punkt beginnt der Mischbereich des Freistrahls. Die
Zunahme der Randzonen basiert auf dem Mitschleppe ekt, bei dem Partikel aus dem ruhen-
den Fluid am Freistrahlrand mitgerissen werden und die Strahlrandzone verbreitern. Hierbei
nimmt die Geschwindigkeit entlang der Strahlachse mit zunehmender Strahllange ab. Der
Potentialkern wird ungefahr nach einer Strahllédnge, die dem Fin achen des Disenaustritts-
durchmesser entspricht von der Strahlrandzone verdrangt, welche nun den kompletten Quer-
schnitt des Freistrahls einnimmt. Der Mitschleppe ekt ist in allen Bereichen des Freistrahls
zu beachten, da dieser die Verbreiterung des Freistrahls und der Geschwindigkeitsvariationen
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Abbildung 2.5: Darstellung eines Freistrahls nach [Abr63]

innerhalb des Strahls verursacht.[SG06][Abr63][Bra71][Hin59]

Das Fernfeld entsteht weiter stromab aus dem Mischbereich. Ab diesem Punkt werden die
Eigenschaften des Freistrahls mit zunehmendem Abstand von der Form und Gréye der Dlse
unabhangiger. Des Weiteren tritt im Strahl die turbulente Vermischung auf, bei der es zu ei-
nem Impulsaustausch und Durchmischung mit dem ruhendem Fluid kommt. Dadurch nimmt
bei zunehmender Strahllange der Volumenstrom innerhalb des Strahls zu.[SGO06][FBP09]

2.3 Karmansche Wirbelstraye

Bei einer Anstrémung eines zylindrischen Koérpers im Uberkritischen Reynolds-Zahlbereich
kommt es am Korper zu einer Wirbelbildung und -abldsung. Dies ist in Abbildung 2.6 an
einem zylindrischen Korper, welcher mit der Geschwindigkeitu angestrémt wird, dargestellit.
Die Ablésung der Wirbel erfolgt periodisch abwechselnd an der oberen und unteren Seite
des zylindrischen Korpers und bildet dabei die Karmansche Wirbelstraye aus.[Eck97][SGO06]
Durch die periodische Ablésung der Wirbel wird auf der Riickseite des Zylinders ein Unter-

Abbildung 2.6: Die Karmanschen Wirbelstraye nach [Eck97]

druck erzeugt, der abwechselnd fiur eine Krafteinwirkung auf den Koérper sorgt. Die dadurch
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erzeugte Frequenz wird durch einen Proportionalitatsfaktor, der Strouhal-Zahl

_ fSrd
o

Sr

(2.9)

beschrieben.[Eck97] Diese ist als das Verhaltnis aus dem Produkt der Strouhalfrequeriz;
mit dem Durchmesserd zur Stromungsgeschwindigkeitu de niert.[SG06] Die Strouhal-Zahl
wird empirisch ermittelt und liegt laut Eckelmann [Eck97] im Bereich von 0;2.

2.4 Pneumatische Sonden

Fur die Untersuchung von Fluidgeschwindigkeiten in einem Strémungfeld werden im Bereich
der Turbomaschinen sehr hdu g pneumatische Sonden eingesetzt. In der Abteilung Turbi-
ne des DLR Géttingen werden pneumatische Mehrlochsonden in Turbinenprufstanden ein-
gesetzt, um Stromungsrichtungen, Mach-Zahlen und Totaltemperaturen indirekt durch die
Kalibrierung zu bestimmen.[Krul9]

In Abbildung 2.7 ist ein Foto einer Mehrlochsonde im Vergleich zu einer Miinze zu sehen.
Fur eine detailliertere Darstellung der Sonde ist in Abbildung 2.8 die Vorder- und Riickseite
der Mehrlochsonde als CAD Modell abgebildet. Am Sondenkopf be nden sich vier sichtbare
Druckbohrungen und eine weitere auf der Rickseite der Sonde. Die Anordnung erfolgt als
eine zentrale und drei &uyere Bohrungen, deren Flachen um 4@bgeschragt sind. Oberhalb
des Sondenkopfes be ndet sich das Thermoelement, welches die Messung von Temperaturen
ermdglicht.

Abbildung 2.7: Groéyenvergleich eines Mehr- Abbildung 2.8: CAD Modell einer Mehrloch-
lochsondenkopfes mit einer sonde
Mlnze
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Damit eine Mehrlochsonde in einem Stromungsfeld eingesetzt werden kann, muss diese zuerst
kalibriert werden. Die Kalibrierung wird in einer bekannten Strémung durchgefihrt, damit

ein Zusammenhang zwischen den direkten Messgroyen zu den Stromungseigenschaften her-
gestellt wird. Das aerodynamische Verhalten einer Mehrlochsonde kann durch die Reynolds-
Zahl, die Mach-zahl, die Turbulenz, die Geschwindigkeit- und statischen Druckgradienten,
die Anstrémrichtung und die Riickwirkungen der Karmanschen Wirbelstraye beein usst wer-
den. Des Weiteren kdnnen durch die Abmaye der Sonde eine Versperrung der Strémung zur
Folge haben.[Hum96]

Mit Hilfe von Ahnlichkeitskennzahlen kann die vorgenommene Kalibrierung auf den Ein-
satzort der Sonde angewendet werden. Fir die Mehrlochsonden des DLR sind die bendéti-
gen Ahnlichkeitskennzahlen die Reynolds-Zahl, die Mach-Zahl und der Turbulenzgrad. Die
Mach-Zahl ist dabei als Verhaltnis zwischen der Strémungsgeschwindigkeit und der Schall-
geschwindigkeita durch

u
Ma= — 2.10
S (2.10)

de niert.[SA19]

2.5 Hitzdrahttechnik

Bei der Hitzdrahtanemometrie handelt es sich um ein klassisches Messverfahren fur die Un-
tersuchung von Geschwindigkeitsfeldern von Fluidstromungen. Es gilt als eine der Haupt-
messtechniken fur die Turbulenzuntersuchung.[NBO6][Bru95] Sie wird auf Grund der gerin-
gen Kosten und der hohen zeitlichen Au dsung anderen Messtechniken vorgezogen.[Bru95]
In Abbildung 2.9 sind die grundlegenden Bestandteile der Hitzdrahtmesskette abgebildet.

Abbildung 2.9: Bestandteile einer typischen Messkette fir die Hitzdrahtmessung

Die Hitzdrahtsonde ist fir die Messwertaufnahme zustandig. Sie wird zusammen mit dem Son-
denhalter in der Strémung platziert. In Abbildung 2.10 ist eine Skizze einer Hitzdrahtsonde
abgebildet. Zwischen den beiden Zinken be ndet sich ein Draht. Zusammen mit der Wheat-

Abbildung 2.10: Darstellung einer Eindrahtsonde

stone Bricke kann dieser, mit dem folgenden Prinzip, als Sensor fur die Strémungsgeschwin-
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digkeit u fungieren Der Draht wird Uber einen elektrischen Strom erhitzt und gibt innerhalb
einer Fluidstrémung einen Teil der Energie als WarmestromQ an das ihn umstrémende Fluid
ab. Der Draht besteht in den meisten Fallen aus Platin oder Wolfram und besitzt eine Lange
im Bereich von 0,5 bis 2 mm [Eck97]. Der Durchmesser des Drahtes unterscheidet sich je
nach Sondenart. Bei klassischen Hitzdrahtsonden ist der Drahtdurchmesser ca. b und bei
Filmsonden ca. 50 m . Die Anzahl an Sensoren bzw. Drahten gibt an, wie viele Raumrich-
tungen gleichzeitig mit der Sonde gemessen werden kénnen.[Eck97][NBO6]

Bei Anemometern kann zwischen dem Konstant-Temperatur-Anemometer (englischC onstant-
T emperature-A nemometer (CTA)) und dem Konstant-Strom-Anemometer (englisch: C onstant-
Current-A nemometer (CCA)) unterschieden werden. Bei einem CCA wird die Stromstarke |
im Sensor konstant gehalten, wodurch der Sensorwiderstand als May fir die Geschwindigkeit
verwendet werden kann.[Eck97]

Bei einem CTA wird die Temperatur im Sensor konstant gehalten, um das Gleichgewicht zwi-
schen Energiezugabe durch den elektrischen Strom und der Energieabgabe an die Strémung
Zu erreichen. Dadurch ist die elektrische Spannung frei einstellbar und kann als May fir die
Geschwindigkeit verwendet werden.[Eck97]

Abbildung 2.11: CTA Kreislauf nach [Dan22]

In Abbildung 2.11 ist der elektrische Kreislauf eines Anemometers dargestellt, an welchem die
Funktionsweise der Hitzdrahtmessung im Folgenden beschrieben wird. Wie bei der Einfih-
rung des CTA beschrieben, basiert diese Methode auf der Regelung der elektrischen Spannung
und der konstant gehaltenen Temperatur. Die Arbeitstemperatur des Drahtes wird durch das
Uberhitzungsverhéltnis und die Referenztemperatur bestimmt. Das Uberhitzungsverhaltnis
wird durch den Temperaturkoe zienten , die ReferenztemperaturT,es und die Drahttem-

peratur The als
Rhot Rref _

Lit = Ri = 20(Thot  Tref) (2.11)
ref

de niert.[Bru95]
Die De nition des Hitzdrahtsondenherstellers weicht von der Literaturangabe ab und de niert
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das Uberhitzungsverhaltnis durch

R
Dantec — —hot — 1+ 20(Thot  Tref)- (2.12)
Rref

Es handelt sich dabei um unterschiedliche Darstellungen, bei denen sich das berechnete Uber-
hitzungsverhéaltnis um einen Wert von 1 unterscheidet. Um den Warmeaustausch des Hitz-
drahts mit der Stromung auszunutzen, wird dieser auf eine Temperatur, die deutlich heiyer
als die Stromungstemperatur ist, erhitzt. Die notwendige elektrische Heizspannung wird tGber
die im CTA verbaute Wheatstone Brlicke geregelt. Bei einer Veranderung der Stromung und
damit einer Veranderung der Energieabgabe verandert sich die Drahttemperatur. Dies regis-
triert die Wheatstone Bricke und beginnt, durch die Regulierung des elektrischen Stroms,
die vorgegebene Drahttemperatur wiederherzustellen.

Das daraus resulierende analoge Spannungssignal wird mit Hilfe désnalog-D igital-Wandlers
(A/D-Wandler) in ein digitales Signal umgewandelt. Dadurch kann es z.B. von einem Com-
puter erkannt und weiterverarbeitet werden. Bei der Wahl eines A/D-Wandlers muss die
Amplitudendiskretisierung beachtet werden. Uber die Stellenn in

M =2" (2.13)

wird die Quantisierung M festgelegt. Diese bestimmt, wie genau die Amplitudenwerte darge-
stellt werden kénnen. Zusammen mit der Eingangsspannung kann durch

E .
Emin = 7Em'v?ang (2.14)
die kleinst mdgliche Amplitudendarstellung bestimmt werden.[NB06]
Der Computer stellt das Ubermittelte Signal dar und und erméglicht die Nachbearbeitung
und Auswertung der Daten.

Fur die Durchfiihrung einer Hitzdrahtmessung ist es notwendig, eine AbtastfrequenZ anzu-
geben, mit der das Signal abgetastet wird. Hierdurch wird festgelegt, wie viel Zeit zwischen
den aquidistanten Messpunkten vergeht.[NB0O6] Bei der Wahl der Frequenz ist zu bericksich-
tigen, dass diese nur mit der Halfte der Abtastfrequenzf erfasst wird, um eine ordentliche
Darstellung des Signals zu gewahrleisten. Die daraus resultierende Frequenz ist die Nyquist-
Frequenzfy, welche durch

fy = = (2.15)

de niert ist.[NBO6] Sollte die Frequenz des betrachteten Signals die Nyquist-Frequenz Uber-
schreiten, kommt es zum Aliasing-E ekt. Dabei wird durch eine zu niedrige Abtastrate das
Signal fehlerhaft wiedergegeben.[NBO6]

In Abbildung 2.12 sind beispielhaft die Folgen des Alias-E ekts dargestellt. In der oberen
Darstellung ist das Zeitsignal eines physikalischen Signals mit einer Frequenz von 9 Hz und
eines Messsignals mit einer Frequenz von 1 Hz zu sehen. In der unteren Darstellung ist die
FFT dieser Signal zu sehen. In Griun ist die Abtastfrequenz und in Rot die dazu gehorige
Nyquist-Frequenz dargestellt. Das Messsignal entsteht durch die Uberschreitung der Nyquist-
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Frequenz durch das physikalische Signal. Das Signal wird gewissermayen an der Grenze in
den dargestellten Frequenzbereich gespiegelt. Mit Hilfe der festgelegten Abtastfrequeiizund

Abbildung 2.12: Signaldarstellung mit Aliasing

der Anzahl an MesspunktenN kann durch
N
tMess = T (2.16)

die Messzeit einer einzelnen Messung bestimmt werden.[Jor04]

Damit mit dem vorgestellten Messprinzip die vorherrschende Geschwindigkeit in einem Stro-
mungsfeld untersucht werden kann, muss eine Kalibrierung vorgenommen werden. Hierfur
werden in einer bekannten Strémung bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten die Spannun-
gen gemessen. Die Kalibrierung stellt eine Verbindung zwischen der elektrischen Spannung
und der Geschwindigkeit her. Im nachsten Schritt wird Gber eine Modellfunktion eine Kali-
brierkurve durch diese Punkte gebildet. In der Literatur wird dafur hau g die Kingsche Regel
verwendet. Diese stellt dabei den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Spannung
mit den Koe zienten A, B und n tber

E2= A+ Bu¥™" (2.17)




















































































