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Einige Erfahrungen beim Einsatz von Hitzdrahtsonden nahe einer

festen Wand
K. Graichen

1. Einleitung

. Die HitzdrahtmeBtechnik ist ein verbreitet angewendetes
Verfahren zur Untersuchung turbulent verlaufender
Stromungsvorgiinge. Beim Einsatz dieser Mefitechnik
sind zahlreiche meBmethodische Fragen zu kiiren, die
im Uberblick zum Beispiel in [1], [2] umrissen sind.

In der vorliegehden Arbeit werden einige Erfahrungen
mitgeteilt, die die Kenntnisse iiber die Einsatzméglich-
keiten der Hitzdrahtmefitechnik bei der Untersuchung
wandnaher Zonen turbulenter Grenzschichtstromungen
erginzen. ’

Beim Einsatz von Hitzdrahtsonden zur Untersuchung
turbulenter Wandgrenzschichten wird in der Fachlitera-
tur insbesondere auf zwei Effekte aufmerksam gemacht,
die u. U. zu erheblichen Fehlern im MeBresultat fiihren
koénnen:

— einen zusitzlichen Wirmeleitungseffekt vom ,,heifien”
Hitzdraht zur i. allg. kilteren Wand, der auf das unter-
schiedliche Wirmeleitvermégen von Fluid und Wand-
material zuriickzufiihren ist und der sich nur bemerk-
bar macht, wenn sich der Hitzdraht (HD) in unmittel-
barer Nihe der Wand befindet;

— einen Verdringungseffekt, der mit den Storungen in
Zusammenhang gebracht werden kann, die die HD-
Sonde auf das Geschwindigkeitsfeld ausiibt. Je nach
Sondenkonstruktion liBt sich die Verdringungswir-
kung des Gebers in einem mehr oder weniger grofsen
Bereich der Grenzschicht nachweisen.

Beiden Problemen, die bei der Untersuchung wandnaher
Grenzschichtbereiche zumeist gekoppelt auftreten, sind
bereits zahlreiche Arbeiten gewidmet worden. (Ein Lite-
raturiiberblick findet sich in [3].) Die Motivation fiir
experimentelle Arbeiten zu diesen Problemen am Insti-
tut fiir Mechanik der AdW ergibt sich daraus, daB hin-
sichtlich des Verdringungseffekts eigene Eichexperimen-
te nie vollig zu umgehen sind, da hierbei zahlreiche son-
den- und versuchsstandsspezifische Grofen Einflub aus-
iiben, wenngleich der vorhandenen Literatur einige allge-
meinere Empfehlungen zu entnehmen sind.

Beziiglich des oben erwihnten Leitungseffekts fillt zum
gegenwirtigen Zeitpunkt eine gewisse Uneinheitlichkeit
in den Auffassungen z.B. iiber den Einfluf des Wand-
materials oder des Hitzdrahtdurchmessers auf [3], so
daB hier erginzende experimentelle Aussagen durchaus
von Wert sein kénnen.
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2. Zum Wirmeleitungseffekt

Aus den gegenwirtig vorliegenden Untersuchungen lifit
sich zusammenfassend ableiten:

— Der Leitungseffekt beschrinkt sich bei turbulenter
Grenzschicht auf wandnichste Gebiete (etwa die
viskose Unterschicht, die sich durch einen maximalen
dimensionslosen Wandabstand von y* = 5 kennzeich-
nen liBt.

Dabei gilt: y* = T mit
14

y Wandabstand

u. = ;—w l‘::;:dschubspannungsgeschwindig-
v kinematische Zihigkeit

P Dichte

fw Wandschubspannung .

Beiu, =1 ms?, »=15+10% m?s! ergibt sich fiir
y* =5 ein Wandabstand y von etwa 0.1 mm.)

— Der vom Leitungseffekt verursachte MeBfehler in der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit ist vom Wandab-
stand des Hitzdrahts und vom Wirmeleitvermagen des
Wandmaterials und des Fluids abhingig.

— Die Unterschiedlichkeit zahlenméBiger Angaben zum
Leitungseffekt hat u. U. eine Ursache in einer mehr
oder minder immer vorhandenen Verdringungswir-
kung der Sonde, die dem eigentlich interessierenden
Effekt iiberlagert ist.

Zur Untersuchung des Leitungseffekts wurde deshalb am
Strémungstechnischen Labor des Instituts fiir Mechanik
der AdW der DDR eine Versuchseinrichtung benutzt, bei
der die Moglichkeit einer Verminderung der Sonden-
riickwirkung besteht und dariiber hinaus der Einfluf des
Wandmaterials, der Drahttemperatur, des Wandabstands
verfolgt werden kann. Untersuchungsobjekt ist die tur-
bulente Stromungsgrenzschicht, die sich an einem
schlanken, in ruhender Luft rotierendem Kreiszylinder
augbildet. Damit sind einige Vorziige verbunden:

— Die (abgesehen von randnahen Bereichen der Zylin-
deroberfliche) konstante Wandschubspannung 7, ist
a priori in Abhingigkeit von Zylinderdurchmesser,
-drehzahl und kinematischer Zihigkeit der Luft be-
kannt. Die entsprechenden Experimente wurden in
den vierziger Jahren von Theodorsen/Regier [4] mit



Hilfe einer MomentenmeBvorrichtung ausgefiihrt. Aus
der damit bekannten Wandschubspannung lift sich
bei Postulierung eines ,,Wandgesetzes™ der Form
T,y
=5
auf einfache Weise das ,,wahre” Profil der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit u (y) in Wandnihe ermit-
teln.

— In Wandniihe liegen bei der Modellstromung héhere
Geschwindigkeitswerte vor, so daB i. allg. sicherge-
stellt ist, daB die iiblichen Eichbeziehungen fiir HD-
Sonden (ohne Einbeziehung von Auftriebseffekten)
giiltig sind.

— Das (grob beschrieben) ,,hyperbolische” Gestalt be-
sitzende Profil der mittleren Stromungsgeschwindig-
keit sichert, daf zumindest die Verdringungswirkung
des Sondenschafts stark herabgesetzt wird. Beispiels-
weise betrigt bei der zumeist benutzten HD-Sonde
die Stromungsgeschwindigkeit am Beginn des Sonden-
schaftes (d.h. am Ubergang zu den Haltestiften fiir
den Hitzdraht) bei stirkster Anniherung der Sonde
an die Wandung weniger als 20 % der Zylinderum-
fangsgeschwindigkeit u,,.

2.1. Zum Strémungsfeld in der Nihe eines in ruhendem
Medium rotierenden Kreiszylinders

Einen guten Uberblick iiber die Stromungsphinomene
nahe einem rotierenden Kreiszylinder vermittelt eine
1975 erschienene Arbeit von Kasagi/Hirata [6]. Die enge
Verwandtschaft zu Plattengrenzschichten wurde experi-
mentell belegt, u. a. was die Moglichkeit einer schichten-
weisen Darstellung der Grenzschicht mit viskoser Unter-
schicht, Ubergangsschicht, ,logarithmischer” Schicht
und Grenzschichtaubenbereich betrifft. Es konnte ge-

zeigt werden, das fir Rep >10% die Stromungsgrenz-
schicht turbulent ist.

. _ Uy * D
(Esgilt Rep =

D  Zylinderdurchmesser
uy  Zylinderumfangsgeschwindigkeit.)

Fiir etwa diesen Re-Bereich hat Kays [7] die experimen-
tellen Resultate von [4] zum Reibungswiderstand
schlanker rotierender Kreiszylinder in folgender Weise
approximiert:

1

=—-1828+1.77In[Re . 1
- [Rep Ver | @
(Rep * Ve, >950)
Diese Bezichung liegt unseren Berechnungen der Wand-
schubspannung zugrunde, wobei gilt:

s _u ¢
Jy T @

und c; ein Reibungskoeffizient ist. Die Stromungsge-

schwindigkeit in Wandniihe ist dann nach [6] mit der

Wandschubspannung, dem Zylinderradius und der Um-

fangsgeschwindigkeit des Zylinders verkniipft:

T, du
=p _—

A P ®

y=0 R

wobei r von der Zylinderachse, y von der Mantelfliche
zihlt. Zusitzlich gilt:

u |y=0 =uy (Haftbedingung).

Spirlich sind bisher die Resultate zum Turbulenzfeld in
dieser Modellstromung: Lediglich in [6] und [8] sind
einige Angaben zu finden.

2.2. Beschreibung der Versuchseinrichtung

Versuchsobjekt ist ein schlanker, hydraulisch glatter
Kreiszylinder (Bild 1), der auf einer Drehmaschine be-
arbeitet wurde. Diese Drehmaschine wurde anschliefend
ohne Anderung der Einspannung des Zylinders auch bei
der Untersuchung des Geschwindigkeitsfeldes benutzt.
Die Zylinderdrehzahl wurde mit Hilfe eines induktiven
Gebers gemessen. Um Einfliisse des Wandmaterials stu-
dieren zu konnen, wurde der Zylinder teils aus Alumi-
nium, teils aus PVC gefertigt. Als Mefisonden dienten
5 um — Normalsonden, die in Anlehnung an den Son-
dentyp DISA A 25 gefertigt wurden. Der Hitzdraht wur-
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Kreiszylinder
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de parallel zur horizontal liegenden Drehachse des Zylin-
ders zugefiihrt. Zur genauen Einstellung der Wandabstiin-
de der Sonde wurde auf dem Support der Drehmaschine
eine spezielle Verstellvorrichtung befestigt (Ar =
0.01 mm). Als Mefsystem fand das Anemometer
DISA 55 M 01 Verwendung. Externe Voltmeter dienten
zur Ermittlung der mittleren Briickenspannung am Ane-
mometer und zur Bestinmung des Effektivwertes der
Briickenspannungsschwankung. Die Messung der Gastem-
peratur wurde mit Quecksilberthermometern vorgenom-
men. Die beziiglich der axialen Zylinderkoordinate be-
nutzten beiden Sondenpositionen sind in Bild 1 veran-
schaulicht, die Wandabstinde des Hitzdrahts reichen von
minimal etwa 0.03 mm bis etwa 10 mm; damit wird der
wandnahe Bereich der turbulenten Grenzschicht bei den
von uns benutzten Zylinderdrehzahlen (zwischen 1000
und 1500 min -1) erfaBt. Die Nullage der Sonde wurde
durch direkten Wandkontakt der HD-Sonde festgestellt.
Die Eichung der HD-Sonden erfolgte in einem Freistrahl-
versuchsstand () 30 mm) im Geschwindigkeitsbereich
von 2 ms'1 bis etwa 15 ms-1.

(Zum Vergleich: Die Umfangsgeschwindigkeit des Zy-
linders lag zwischen 8.5 ms1 und 12.5 ms'1.)

2.3. Mepresultate

Die Bilder 2 bis 5 zeigen Mebresultate fiir die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit u. Dabei zeigt Bild 2 in linea-
rer Auftragung ein MebBprofil & (y) bzw. u(y*) fiir
Rep =9+ 104. Zum Vergleich eingetragen wurde das
sich aus (1), (2), (3) ergebende Profil, das nach Voraus-
setzung im Bereich 0 <y+ <5 als giiltig angenommen
werden kann. Der Leitungseffekt widerspiegelt sich in
der Abweichung der MeBpunkte bei yt < 3. Die erhohte
Wirmeabfuhr vom Hitzdraht fiihrt zu einer Erhohung
der Briickenspannung am Konstant-Temperaturanemo-
meter, die bei Auswertung ohne geeignete Korrekturen
zu einer scheinbar erhdhten mittleren Stromungsge-
schwindigkeit fiihrt. Das Profil wird im Bereich 3 <y*
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Bild 2

Geschwindigkeitsprofil der Zylinderumstrémung
(® Messung bei Rep) ~9 - 10)

<5 nahezu unverfilscht gemessen. In [9] mitgeteiite
Erfahrungen werden damit bestitigt. Die Bilder 3, 4 be-
legen den Einflu von Drahttemperatur (Drahtiiberhit-
zung) und Wandmaterial auf den Leitungseffekt. Die Er-
héhung der Drahttemperatur vergrofert den Leitungs-
effekt ebenso wie die Verwendung gut wirmeleitender

Bild 3

Geschwindigkeitsprofil der Zylinderumstrdmung (Wandmaterial
Aluminium) bei zwei Uberhitzungsverhiltnissen der Sonde

( — — — berechneter Profilverlauf)
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Bids O Bild 5

Geschwmd:gkenuproﬁl der Zylinderumstromuny (Wandmaterial
PVC) bei zwei Uberhitzungsverhiltnissen der Sonde
(— — — berechneter Profilverlauf)

Vergleichende Darstellung von Geschwindigkeitsprofilen in tur-
bulenten Wandgrenzschichten

(o Kanalstromung, Ausschnitt)
(® Zylinderumstrémung, ohne wandnichste Punkte)

\vJ

i = * 4
6101gy* +5910]

o’ n°

Wandmaterialien. In die halblogarithmische Darstellung

W/uz (y*) sind neben den Versuchsresultaten auch die
theoretisch zu erwartenden Profile eingetragen worden.
Fir Wandabstinde des Hitzdrahts y* grofer als 3 ver-
schwindet der Leitungseffekt. Mit Bild 5 wird versucht,
einen Vergleich zu anderen turbulenten Wandgrenz-
schichten herzustellen: Gegeniibergestellt wurden das
Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Kanalstro-
mung [10] und am rotierenden Kreiszylinder fiir Rep ~
12104, wobei fiir letzteres Profil der besseren Ver-
gleichbarkeit wegen die Relativgeschwindigkeit u,, —d

1) 370 0
y’——>
aufgetragen wurde. Deutlich sichtbar ist, daf es bei der
gewihlten Darstellungsart in beiden Fillen zur Ausbil-
dung ,logarithmischer Bereiche” kommt, wenngleich
quantitativ starke Unterschiede existieren.
Mit verringertem Wandabstand nehmen die Unterschiede
zwischen beiden Profilen ab, bis sie in der viskosen
Unterschicht nahezu zusammenfallen. Einen entspre-

chenden Vergleich fiir \/u 2 , den Effektiviert der Ge-

schwindigkeitsschwankung, bezogen auf u_, zeigt Bild 6.
Auch hier offenbaren sich im AuBienbereich der Grenz-
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Bild 6

Vergleichende Darstellung von Profilen der Turbulenzintensitit
in turbulenten Wandgrenzschichten

(o Kanalstrémung

(® Zylinderumstrémung)

schicht gravierende Unterschiede; im wandniichsten Be-
reich folgen die Profile nahezu gleichen Gesetzmibig-
keiten. Fiir y*+ <3 ist bei der Zylinderumstrdmung eine

exakte Ermittlung von \/F nicht mehr méglich. Ur-

sache ist auch hier der Leitungseffekt. In Bild 6 gleich-
falls eingetragen sind MeBresultate nach [10] und [11].

Hier wurde mit Hilfe verschiedener Wandschubspan-

nungsmesser eine Aussage iiber ,/\F in unmittelbarer
Nihe der Wand erhalten.

2.4. Schluffolgerungen

Fiir den Einsatz einfacher HD-Sonden zur Messung von

u ,/uTz_ in unmittelbarer Nihe fester Winde ergeben
sich folgende Schlufifolgerungen:

— Der Wirmeleitungseffekt wird bei turbulenten Grenz-
schichten im Bereich y* < 3 wirksam. Das gilt sowohl

fiir die W — als auch die /u'? — Messung.

— Die Gréfie des Mefifehlers ist vom Wandabstand des
Hitzdrahts, der Drahttemperatur und den Eigenschaf-
ten des Wandmaterials abhiingig. Zur Verringerung
des Mebfehlers durch den Leitungseffekt empfiehlt
sich die Verwendung schlecht wirmeleitender Mate-
rialien und das Arbeiten mit moglichst geringen
Drahttemperaturen.

— Korrekturverfahren fiir den HD-Leitungseffekt soll-
ten zumindest die Beriicksichtigung der o. g. Einflub-
groBen zulassen. Ein entsprechender Vorschlag wurde
kiirzlich von Polyakov/Shindin [12] verdffentlicht.
Das oft "zitierte Korrektur-Diagramm fir den Lei-
tungseffekt nach Oka/Kostic [13] besitzt diesen all-
gemeinen Charakter noch nicht.
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Auswirkung des Wandeffektes auf Geschwindigkeitsmessungen:
B = Ugalsch ~ “wahr

(® Zylinderumstromung bei Rep) ~9 * 10,

Wandmaterial Aluminium, k20 =2.0)

Bild 7 zeigt einen Vergleich dieses Korrekturdia-
gramms mit Resultaten, die aus unseren Untersuchun-
gen am Kreiszylinder (fiir eine Drahttemperatur, ein
Wandmaterial und festes Rep) abgeleitet werden
konnten.

3. Zur Verdringungswirkung von Miniatur-HD-
Sonden

Wegen spezieller Gegebenheiten an stromungstechni-
schen Versuchsanlagen und aus Griinden einer beque-
men und genauen Sondenjustierung und -zufithrung lift
es sich manchmal nicht umgehen, HD-Sonden so in tur-
bulente Grenzschichten einzufithren, daf der Sonden-
schaft senkrecht angestromt und glinzlich von Kern-
bzw. Grenzschichtstrémung beaufschlagt wird. Aus meh-



Bild 8
Sondentypen bei der Untersuchung
des Verdringungseinflusses

<l

b/

reren Arbeiten (u.a. [14], [15]) ist bekannt, daf da-
durch die Geschwindigkeit am Mefort erheblich verin-
dert werden kann,

Untersuchungen in einer ebenen Plattengrenzschicht
dienten der quantitativen Erfassung dieser Storungen
bei drei verschiedenen Sondenkonfigurationen. Bild 8
zeigt schematisiert die Versuchsanordnung und die ver-
wendeten Sondentypen, die simtlich einen Schaftdurch-
messer von 3 mm aufwiesen:

a) Miniatur-Normalsonde, Drahtdurchmesser 5 um, Bau-
art DISA A 25

b) Grenzschichtsonde, Drahtdurchmesser 5 um, Bauart
DISA PO4

¢) Wollaston-Sonde, Drahtdurchmesser 5 um /50 um,
Eigenbau Institut fiir Mechanik.

Verglichen wurden die mit den o. g. Sonden erhaltenen

MeBprofile % (y), \/u? (y) untereinander und mit
Resultaten anderer Autoren.

3.1 Eim'ge‘ Mepresultate

Bild 9 zeigt Mefiprofile u/u,_ (y*) fiir die drei Sonden-
typen, aufgenommen in einem Bereich der Platten-
grenzschicht, in dem die Grenzschichtdicke § ~ 25 mm
betrigt. Die Kerngeschwindigkeit war auf etwa 12 ms-1
eingestellt. Neben den Mefresultaten wurde das Spal-
dingsche Wandgesetz (vgl. [16]) eingetragen, das als
brauchbare Approximation fiir den wandnahen Bereich
turbulenter Plattengrenzschichten bei hydraulisch glatter
Oberfliche angesehen werden kann.

Bild 10 zeigt entsprechende Resultate fiir die Mebgrofe

w2 / u. (y). Hier werden mangels anderer begriinde-

ter GesetzmiBigkeiten Versuchsergebnisse nach [16]
zum Vergleich eingetragen.

Die Messung der Wandschubspannung in der Platten-
grenzschicht erfolgte mit Preston-Rohren, zur Auswer-

Bild 9

MeBprofile der mittleren Strémungsgeschwindigkeit in der Plat-

tengrenzschicht bei verschiedenen Sondenkonfigurationen

( ——— Streubreite der Mefiwerte aufgrund fehlerhafter y-Be-
stimmung)

flel—
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Bild 10

MeSprofile der Turbulenzintensitit in der Plattengrenzschicht
bei verschiedenen Sondenkonfigurationen ( y—y , vgl. Bild ¢
MeSwerte nach [16])

tung wurde der universelle Eichzusammenhang nach
Patel [17] benutat.

3.2. Schlufifolgerungen

— Die Stérwirkung der drei untersuchten Sondentypen
ist unterschiedlich.

— Bei der hier untersuchten Art der Sondenzufithrung
empfiehlt sich die Verwendung spezieller (gekropf-
ter) Grenzschichtsonden.

— Die Wollaston-Sonde besitzt bei den hier diskutierten
Versuchen keine wesentlichen Vorziige gegeniiber
konventionellen Miniatur-Sonden, was dafiir spricht,
daf die wesentliche Stérwirkung vom Sondenschaft
ausgeht.

— Die Mebfehler sind besonders ausgeprigt bei kieinen
Wandabstiinden. Dabei wird u stets zu grofs bestimmt.
Es ist vorstellbar, daB in Strémungen mit grofem Ge-
schwindigkeitsgradienten eine merkliche Zusatzge-
schwindigkeit in Richtung der Schaftachse induziert
wird.

— Der charakteristische Verlauf von /u’? / u.(y*)

mit einem Maximum bei y* = 15 wird nur von der
Grenzschichtsonde richtig wiedergegeben. Die beiden
anderen. Sonden liefern. in diesem Bereich MeBfehler
von etwa 25 %, allerdings wird die Lage des Maxi-

mums von \/u'_z- beziiglich der y*-Achse richtig
. wiedergegeben.
— Auch bei Verwendung von HD-Mefverfahren, die mit
gedrehten Eindrahtsonden arbeiten, wird bei der ge-
schilderten Art der Sondenzufilhrung diese Stérwir-

kurg zu beachten sein. Entsprechende Eichversuche
sind deshalb auch hier notwendig.
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3.3. Einige Erliuterungen zur Bestimmung des Wand-
abstands der Hitzdrahtsonde

Einfache Abschitzungen zeigen, daB fiir Grenzschicht-
untersuchungen im Bereich der viskosen Unterschicht
(y* <5) der Abstand zwischen Hitzdraht und Wand
mit einer Genauigkeit von etwa 0.01 mm feststellbar
sein sollte. Trotz Erprobung mehrerer Verfahren ist am
Stromungstechnischen Labor des IMech derzeit noch
kein allen Anspriichen geniigendes Verfahren verfiigbar.
Im einzelnen wurden folgende Moglichkeiten erprobt:

— Die HD-Sonde wird bei guten Sicht- und Beleuch-
tungsméglichkeiten (im Betriebsregime ,,Widerstands-
messung’” des Anemometers) bis zum direkten Wand-
kontakt an die Wand herangefiihrt. Der Wandkontakt
wird durch eine sprunghafte Anderung des Kaltwider-
standes der Sonde angezeigt. Das Risiko einer vorzei-
tigen Sondenzerstorung ist groB.

— Beobachtung des Sondendrahts im Vergleich zu
einem Vergleichsstiick genau bekannter Hohe, zur
Beobachtung wird ein Fernrohr benutzt; die Genau-
igkeit der Abstandsbestimmung geht kaum iiber
$0.05 mm hinaus. .

— Ausnutzung der Ey-Anzeige des Anemometers
(mittlere Briickenspannung bei verschwindender
Stromungsgeschwindigkeit), die bei geringen Wand-
abstinden der Sonde von diesem abhiingt. Bild 11
gibt einen Eindruck von der Grofie des hier eine
Rolle spielenden Leitungseffekts fir zwei Wandma-
terialien und zwei Drahttemperaturen. Ein derartiges
Eichdiagramm it sich dann bei der Messung an der
ebenen Platte bei vergleichbarem Temperaturregime
zur Wandabstandsermittlung benutzen. Die Genauig-
keit diirfte bei etwa + 0.03 mm liegen.

— Benutzung eines Justierstiicks (Bild 12), das Fiihlstif-
te enthilt, die unter einem Mikroskop gegeniiber der
HD-Sonde justiert werden und am MeBobjekt bis zum
direkten Wandkontakt gebracht werden. Der Wand-
kontakt wird durch ein optisches Signal angezeigt.
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Wandeffekt bei verschwindender Strémungsgeschwindigkeit in
Abhiingigkeit von Drahttemperatur und Wandmaterial

Danach kann das Justierstiick ohne Ausbau der Son-
de entfernt werden. Die gesamte Prozedur ist recht
aufwendig, diirfte jedoch gegenwirtig die geeignetste
sein. Die Wiederholgenauigkeit liegt bei etwa
+0.02 mm.

4. Zusammenfassung

Mit Hilfe experimenteller Untersuchungen konnten
Erkenntnisse iiber die Einsatzmoglichkeiten der HD-
Mebtechnik bei der Untersuchung wandnaher Bereiche
turbulenter Wandgrenzschichten gewonnen werden. Ein
Wiirmeleitungseffekt, der im Bereich der viskosen Unter-
schicht der Grenzschicht wirksam ist, und die Stérwir-
kung der HD-Sonde selbst, die in einem groBen Bereich
der Grenzschicht existiert, begrenzen die Genauigkeit
der HD-Messungen. Das gilt im Falle normal angestrom-
ter, einfacher HD-Sonden sowohl fiir die Ermittlung der
mittleren Strémungsgeschwindigkeit als auch des Turbu-

lenzgrades.

Bild 12
Kontaktgeber zur Ermittlung des
Wandabstandes von HD-Sonden

Besondere Aufmerksamkeit ist einer genauen Bestim-
mung des Wandabstands der HD-Sonde bei derartigen
Experimenten zu widmen.

Die Ergebnisse des Abschnitts 3 sind unter Mitwirkung
von Herrn Dipl.-Ing. Andreas und Herrn cand. ing. Bal- .
laschk erarbeitet worden, die als Praktikanten am Insti-
tut fiir Mechanik der AdW der DDR gearbeitet haben.
Fiir ihre Mithilfe sei an dieser Stelle gedankt.
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