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der Geschwindigkeit eines Fluidstromes wobei von
einer Emitterelektrode (3) aus elektrische Ladungs-
trager in den Fluidstrom (1) emittiert werden und
wobei ein dadurch verursachtes elektrisches Signal
an einer Sensorelektrode (4) gemessen wird. Die
Projektion der Einhiillenden der Querschnittsflache
des in den Fluidstrom ragenden Teiles der Sensor-
elektrode in die Querschnittsebene des Fluidstro-
mes ist wenn Uberhaupt vorhanden klein gegeniiber
der Querschnittsfldche des Fluidstromes an dieser
Stelle. Der gemessene Strom (le) Uber die Emitter-
elektrode (3) wird gemeinsam mit dem Strom (ls)
der Sensorelektrode (4) herangezogen um entspre-
chend einer festgelegten Zuordnungsfunktion als
kennzeichnendes Merkmal fiir die Groe der Ge-
schwindigkeit des Fluidstromes zu dienen. Die
MefRmethode ist praktisch verzogerungsfrei und in
einem hohen Temperatur- und Geschwindigkeitsbe-
reich einsetzbar.
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2 AT 501 993 B1

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Messung von Fluidstrémungen. Besonders vorteilhaft
ist sie fur die Messung von Gasstromungen anwendbar. Ein sehr vorteilhafter Anwendungsfall
fur die Anwendung der erfindungsgemafen Vorrichtung ist die zylinderselektive Messung der in
Verbrennungsmotoren zugefiihrten Luft.

Die US 4152935 (Nissan) beschreibt ein Gerat zur Messung des Massenflusses eines Fluids
durch eine Réhre aus einem elektrisch nicht leitenden Material. Mit Hilfe eines Elektrodenpaa-
res wird ein ionisierendes elektrisches Feld in das Fluid eingebracht. Die erste Elektrode dieses
Paares ist eine in die Mitte des Fluidstromes ragende Spitze; sie wird mit Hochspannungsim-
pulsen beaufschlagt. Die zweite Elektrode dieses Paares ist geerdet. Sie liegt beziglich des
Fluidstromes auf gleicher Hohe wie die erste Elektrode, aber in einem Abstand zu dieser fla-
chenbiindig an der begrenzenden Wand des Fluidstromes. Ein Stiick flussabwarts ist der Flu-
idstrom durch eine dritte, ebenfalls geerdete Elektrode umfasst. Noch ein Stlick weiter flussab-
warts erstreckt sich zusétzlich eine Gitterelektrode tber den Querschnitt des Fluidstromes. Es
wird die Zeit gemessen, die vergeht, bis die durch einen Hochspannungsimpuls an der ionisie-
renden Elektrode verursachte lonenwolke durch den Fluidstrom bis zu der Gitterelektrode abge-
trieben wird, und dort eine Potentialverdnderung gegen Masse hervorruft. Die zwischen
Hochspannungs- und Gitterelektrode angebrachte, den Fluidstrom umfassende geerdete Elekt-
rode dient dazu, stdrende unerwiinschte Auf- und Entladungen zu vermeiden. Wichtige Nachtei-
le bei dieser Bauweise sind, das Erfordernis einer elektrisch isolierenden und damit nichtmetal-
lischen Réhre, dass die Messzeit bei langsamen Strdmungen sehr lang wird, dass entgegenge-
setzt gerichtete Strémungen nur durch annahernde Verdoppelung des ohnedies schon erhebli-
chen Kosteneinsatzes messbar werden, dass pulsierende Stromungen bei denen die Amplitude
der Bewegung kleiner ist als die Messstrecke gar nicht gemessen werden kénnen, und das
keine Aussagen uber die Turbulenz der Strémung gemacht werden kénnen.

In der US 4,953,407 (General Motors) wird eine ebenfalls auf dem Prinzip des lonentransports
beruhende Vorrichtung zur Messung der Gasstromung im gemeinsamen Luftzufihrungsrohr fir
einen Verbrennungsmotor vorgeschlagen. Um stérende Einfliisse durch Anlagerung von pola-
ren Moleklhlen (H,O) an lonen zu vermeiden, wird das umgebende elektrische Feld so niedrig
gehalten, dass die thermische Trennwirkung das Anlagern wieder ausgleicht. Es werden zwei
beziiglich einer Querschnittsebene des Fluidstromes spiegelsymmetrisch aufgebaute Anord-
nungen aus einer spitzen, Korona hervorrufenden Hochspannungselekirode, teilzylindermantel-
formiger Gegenelektrode und gitterformiger Sensorelektrode vorgeschiagen, von denen ein
Differenzsignal erfasst wird. Damit ist es auch mdglich in beide Strémungsrichtungen zu mes-
sen. Fur die Verwendung der Vorrichtung zur Messung der an Verbrennungsmotoren zugefihr-
ten Luft ist nachteilig, dass ein elektrisch nichtleitendes Rohr erforderlich ist, dass die Vorrich-
tung relativ lang ist, dass sie nicht schnell genug messen kann um zeitlich sich sehr rasch ver-
andernde Strémungen richtig zu erfassen, und dass sie bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten
in Sattigung kommt, also nur mehr sehr ungenaue Werte liefert.

In der Publikation ,An ion-drag air mass-flow sensor for automotive applications* von Gerhard
W. Malaczynski und Thaddeus Schroeder zur IEEE-Konferenz 1989 wird darauf hingewiesen,
dass es sehr vorteilhaft wére, die in Verbrennungsmotoren angesaugte Luft zylinderselektiv zu
messen, dass dabei aber dass Problem bestehe, dass die Strémungsgeschwindigkeit in den
einzelnen Ansaugrohren fir bisher bekannte Stromungsmessgerate zu hoch sei. Mit einer
Anordnung geman der zuvor beschriebenen US 4,953,407 wére die Aufgabe bewaltigbar, wenn
der Abstand zwischen Quell- und Sammelelektrode in Anpassung an die maximale zu messen-
de Geschwindigkeit genligend grof® gewahit werde. Nachteilig an diesem Vorschlag ist dass die
erforderlichen Rohrldngen oft schwer unterzubringen sind, dass Turbulenzen der Strémung
nicht erfasst werden kénnen, und vor allem, dass bei guter Messempfindlichkeit bei den héchs-
ten auftretenden Geschwindigkeiten die Messempfindlichkeit bei kleinen Geschwindigkeiten zu
gering wird.

Die US 3,242,729 beschreibt die Geschwindigkeitsmessung in einem von einem elektrolyti-
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sches Fluid durchflossenen Kanal. Drei Elektroden ragen in einem Abstand hintereinander in
den Kanal. Zwischen den ersten beiden Elektroden wird mittels einer kleinen Spannung ein
Stromfluss aufgebaut. Zwischen der letzten Elektrode und der mittleren Elektrode wird an einem
hohen Messwiderstand die Spannung gemessen. Diese liefert eine Aussage Uber die Ge-
schwindigkeit des Fluids. Die Stromleitungsmechanismen in einem Elektrolyt sind sehr ver-
schieden von jenen in einem an sich nicht leitenden Fluid, wie es Gasstréme im Normalfall sind.

Die US 4,056,003 und die US 4,167,114 zeigen Anordnungen, bei denen mindestens drei Git-
terelektroden, welche jeweils moglichst den ganzen Stromungsquerschnitt abdecken, in Stro-
mungsrichtung in einem Kanal hintereinander in einem Abstand zueinander angeordnet sind.
An der ersten Elektrode wird durch Spannung gegeniiber der zweiten Elektrode, und unterstitzt
durch Radioaktivitat, eine Koronaentladung in Gang gehalten. Die an der dritten Elektrode
ankommende elektrische Ladung wird gemessen. Neben dem Nachteil der Radioaktivitat treten
dabei die gleichen Nachteile auf, wie eingangs zur US 4152935 schon beschrieben.

Ein ahnliches Prinzip, welches auch zu den gleichen Nachteilen fihrt, wird auch in der
US 4,136,564 vorgeschlagen. Eine durch Hochspannung eingebrachte Ladungsmenge wird auf
eine konstante Gréfle pro Zeit geregelt. Flussabwarts ist eine Gitterelektrode angebracht, wel-
che sich uber den ganzen Kanalquerschnitt erstreckt. Die dort ankommende Ladungsmenge
wird gemessen; sie gibt Aufschluss Uber die Geschwindigkeit des Fluids. Von der zum Kon-
stantregeln der eingebrachte Ladung erforderliche Spannung wird zusétzlich auf die Dichte des
Fluids rickgeschlossen.

Entsprechend der US 4,163,389 werden an einem ersten Elektrodenpaar durch eine Korona-
entladung Ladungstrager in das Fluid eingebracht. Uber ein davon flussabwérts angeordneten
Elektrodenpaar wird durch Anlegen einer Gleichspannung ein elektrischer Strom Uber den
Fluidkanal geleitet. Aus der zeitlichen Phasenverschiebung zwischen einer Taktung der Koro-
naentladung und einer dadurch verursachten Taktung des Stromes am flussabwarts anliegen-
den Elektrodenpaar, wird auf die Strdomungsgeschwindigkeit des Fluids rickgeschlossen. Die
Nachteile sind wiederum im wesentlichen die gleichen wie bei der eingangs erwahnten
US 4152935.

Ein ahnliches Funktionsprinzip, welches wiederum zu den gleichen Nachteilen fiihrt, schiagt
auch die US 4,186,601 vor. An einem ersten Elektrodenpaar werden durch eine Koronaentla-
dung Ladungstrager in das Fluid eingebracht. Entweder die Spannung an diesem ersten Elekt-
rodenpaar oder an einer flussabwarts in den Strom ragenden Elektrode wird getriggert. An einer
noch weiter flussabwarts angeordneten Elektrode wird der zeitliche Verlauf des ankommenden
Signals gemessen. Die zeitliche Verschiebung zwischen einer Flanke des Triggersignals und
einer dadurch hervorgerufenen Flanke des Signalverlaufes wird zum Riickschluss auf die Ge-
schwindigkeit des Fluids herangezogen.

Es gibt eine Fllle von Publikationen darlber, wie mit HeiRdrahtsensoren die in Verbrennungs-
motoren angesaugte Luft gemessen werden kann. Entsprechend dem zu Grunde liegenden
Messprinzip wird ein von dem zu messenden Fluidstrom umspllter Draht dessen elektrischer
Widerstand stark von der Temperatur abhangig ist, (iber die Temperatur des Gasstromes hin-
aus erwarmt. Die Abkuhlung durch das umspiilende Fluid ist ein MaR fiir Dichte und Geschwin-
digkeit des Fluids. Wesentliche Nachteile dieser recht gebrauchlichen Methode sind, dass bei
negativer Strdomungsgeschwindigkeit das gleiche Messergebnis generiert wird wie bei positiver
Stromungsrichtung, dass die Messzeit fiir schnelle Regelungen zu langsam ist, dass der Tem-
peraturbereich in welchem der Sensor einsetzbar ist relativ beschrankt ist, und dass die Emp-
findlichkeit gegen Zerstdrung durch in der Stromung mitschwebende feste Partikel relativ grod
ist, und dass auch die Empfindlichkeit gegen Luftfeuchtigkeitseinfliisse betrdchtlich ist. Derarti-
ge Sensoren werden daher immer nur fir Sammel-Ansaugrohre von Verbrennungsmotoren
angewendet, und niemals fiir die Stichrohre, welche zu den einzelnen Zylindern flihren. Es gibt
eine Fiille von trickreichen Vorschldgen dazu, wie man die Verfalschung des Messergebnisses
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durch dennoch temporar zurlickflieRende Fluidstromungen beispielsweise durch 6rtliche Stro-
mungsglattung oder durch Verarbeitung von zusétzlichen Informationen Uber den jeweiligen
Betriebszustand des Motors durch interpolation korrigieren kann. Als Beispiel sei die
DE 196 33 680 B4 genannt.

Der Erfinder hat sich zur Aufgabe gestellt einen Sensor fiir die Geschwindigkeitsmessung von
Fluidstrdmungen bereit zu stellen, welcher gegeniber bekannten Sensoren schneller und ro-
buster ist und welcher einen groReren Temperatureinsatzbereich aufweist. Der Sensor soll auch
eine Umkehrung der Richtung der Fluidstrémung richtig detektieren.

Zur Losung der Aufgabe wird folgendermalen vorgegangen: Eine mit einer ausreichend hohen
elektrischen Spannung gegen Masse versehene Elektrode ragt in bzw. an den Fluidstrom und
emittiert kontinuierlich aus ihrer Oberflache elektrische Ladungstréger in den Fluidstrom. Die
erforderliche, von dieser Elektrode elektrisch isoliert angeordnete Gegenelektrode kann die
elektrisch leitende Wandung des Fluidkanals sein, oder eine sonstige im Fluidkanal, vorzugs-
weise an seiner Wandung angeordnete, vorzugsweise eher grof¥flichige Elektrode. An einer im
Normalbetrieb flussabwérts am Fluidstrom gelegenen Stelle ist eine Sensorelektrode ange-
bracht, deren in die angrenzende Querschnittsebene des Fluidstromes projizierte einhillende
Oberflache gegenuber der Querschnittsflache des Fluidstromes an dieser Stelle klein ist. Der an
der Sensorelektrode ankommende elektrische Strom wird gemessen. Er betragt einen kleinen
Bruchteil des Stromes den die emittierenden Elektrode einspeist. Uberraschenderweise folgt
der Anteil des Stromes durch die Sensorelektrode am emittierten Strom praktisch verzoge-
rungsfrei einer reproduzierbaren, monoton steigenden und naherungsweise linearen Funktion
Uber der Geschwindigkeit des Fluids.

So kann dber den Strom durch die Sensorelektrode unter Berlicksichtigung des emittierten
Stromes unter Beachtung der Parameter Druck, Temperatur, gleichbleibende Gaszusammen-
setzung und Querschnittsflache des Fluidstromes auch auf die pro Zeit durch eine Querschnitts-
flache flieRende Masse des Fluids riickgeschlossen werden.

Die Erfindung wird an Hand der Zeichnungen anschaulicher:

Fig. 1: zeigt den prinzipiellen Messaufbau. Die eingezeichnete Richtung der elektrischen Stro-
me ist die physikalische Stromrichtung.

Fig. 2: zeigt ein die Realitat etwas vereinfachendes Ersatzschaltbild des Messaufbaues. Stro-
me sind wiederum in der physikalischen Stromrichtung eingezeichnet.

Fig. 3: zeigt einen typischen Graph der Abhéngigkeit der relativen GroRRe des Sensorstromes
Uber der Geschwindigkeit des Fluidstromes.

Wie in Fig. 1 angedeutet ragt die Sensorelektrode 4 kaum in die Querschnittsflaiche des Kanals
in welchem das Fluid 1 flie3t hinein, sondern liegt biindig an der Innenseite der Kanalwandung
2 am Fluid 1 an. Auch in ihrer Gesamtflache ist die Sensorelektrode 4 verhaltnismanig klein.
Gegenliber der leitenden Kanalwandung 2 ist die Sensorelektrode 4 durch einen als Durchfiih-
rung ausgebildeten Isolierkérper 4.1 elekirisch isoliert angeordnet.

Im dargestellten Beispiel besteht die Kanalwandung 2 aus einem elektrisch leitenden Material.
Sie kénnte aber auch aus einem elektrisch isolierenden Material ausgebildet sein. Dann ware
es erforderlich im Innenraum eine geerdete Gegenelektrode zu der emittierenden Elektrode 3
anzubringen.

Auch die emittierende Elektrode 3 kann einfach und klein, beispielsweise als Nadel ausgefiihrt
werden. Sie flhrt im normalen Betriebszustand Hochspannung. Deshalb ist sie durch einen
entsprechend durchschlagsfesten Isolierkérper 3.1 von der leitenden Kanalwandung 2 getrennt.
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Es ist sehr vorteilhaft die emittierende Elektrode 3 an ihrem mit dem Fluid 1 in Berlihrung kom-
menden Teil mit einer moglichst spitzwinkeligen scharfen Spitze oder Kante auszubilden, da
damit gegenliber einer flacheren Ausfiihrungsform die fiir die Emission von Elektronen erforder-
liche hohe Feldstarke einigermafen einfach erreicht werden kann. Wenn die Spitze emittieren-
de Elektrode nicht weit von der leitenden Kanalwandung absteht, sondern ihr néher liegt, ist der
isolierende Ring zwischen dieser Spitze und der Kanalwandung entsprechend breit, typischer-
weise mehre mm, zu wéahlen, damit kein Uberschlag zwischen emittierender Elektrode und
Kanalwandung stattfindet.

Vor allem fiir die Anwendung der Messanordnung zum Feststellen der in einen Verbrennungs-
motor zugefiihrten Luftmenge ist es vorteilhaft die emittierende Elektrode 3 an den negativen
Pol der Hochspannungsquelle 5 zu legen, und nicht an den positiven Pol. Dadurch reprasentiert
namlich das Messergebnis in hdherem MaR die angesaugte, fiir die Verbrennung entscheiden-
de, Sauerstoffmenge.

Wenn man die mit der beschriebenen Messanordnung erreichbare, in Fig. 3 gezeigte Abhéan-
gigkeit zwischen dem Sensorstrom [ einerseits und der Geschwindigkeit des Fluids 1 anderer-
seits mathematisch naherungsweise beschreiben will, kann man sie sich als durch eine Schal-
tungsanordnung geman Fig. 2 verursacht vorstellen. Dabei wéare anzunehmen, dass der den
Stromfluss durch das Fluid reprasentierende Widerstand Rgyg¢ mit der Geschwindigkeit des
Fluids anndhernd linear abnimmt.

Die bisher gemachten Versuche haben gezeigt, dass die Anordnungen von kleineren negativen
Fluidgeschwindigkeiten bis zu mindestens 50 m/sec hohen positiven Fluidgeschwindigkeiten
(Positiv entspricht der Pfeilrichtung in Fig. 1) brauchbare reproduzierbare Ergebnisse liefert, und
nicht beispielsweise in Sattigung geht. Diese Versuche haben weiters gezeigt, dass die Anlage
auch bei Temperaturen um 450° gut verwertbare Messergebnisse liefert. Nicht zuletzt hat sich
herausgestellt, dass die Anlage robust gegen Verschmutzung und Feuchtigkeit funktioniert.

Obwohl die physikalischen Vorgange in Wirklichkeit sicher wesentlich komplexer ablaufen,
funktioniert die erfindungsgemafe Messvorrichtung nach auRen hin dhnlich einem einfachen
ohmschen Stromteiler. Zusammen mit der verbesserten Robustheit, dem gréeren Tempera-
turbereich und der Tatsache, dass keine Elektrodenteile in die Strdbmung zu ragen brauchen,
oder eine grofle Flache aufweisen miissen, erdffnen sich damit eine Fllle von bisher uner-
schlossenen Anwendungsfallen.

Ein wirtschaftlich sehr bedeutender Anwendungsfall ist die Verwendung des erfindungsgema-
Ren Messprinzips fir die zylinderselektive Kontrolle der in einen Verbrennungsmotor zugefihr-
ten Luft. Das heit die Messanordnung kann bei einem mehrzylindrigen Verbrennungsmotor
auch in jedes Ansaugrohr extra eingebaut werden, welches genau zu einem einzigen Zylinder
fihrt. Da die Messung auch bei groflen Geschwindigkeiten, bei raschen Geschwindigkeitséande-
rungen und auch bei negativen Geschwindigkeiten richtige Ergebnisse liefert, kann die zuge-
fihrte Luftmenge genau erfasst werden. Damit konnen fir jeden Arbeitstakt des Motors und
individuell fur jeden Zylinder Parameter wie einzuspritzende Treibstoffmenge, Einspritzzeitpunkt
und Ziundzeitpunkt richtig eingestellt werden, womit der Motor besser in einem optimalen Be-
triebszustand gehalten werden kann. Nicht nur bei diesem Anwendungsfall empfiehlt es sich die
Hochspannungsquelle 5, welche der kostenintensivste Bauteil der Messanordnung ist, fir meh-
rere Messanordnungen, welche sich beispielsweise bis hin zur Klimasteuerung erstrecken
kénnen, gemeinsam zu verwenden.

Da die Sensorelektrode nicht in den Fluidstrom zu ragen braucht sondern nur an diesen, und da
sie bezuglich ihrer elektrischen Wirkung auf die Ladungstrager im Fluidstrom weitgehend neut-
ral ist, kdnnen in einer Messanordnung problemlos mehrere Sensorelektroden an verschiede-
nen Réandern der Querschnittsfliche des Fluidstromes und wenn gewollt auch inmitten der
Querschnittsflache verwendet werden. Damit wird es moglich Turbulenzen, die in den Drall- und
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Einlasskanalen entstehen, zu erkennen und erforderlichenfalls mittels Summen- oder Diffe-
renzmessung auszublenden. Diese Eigenschaft kann beim Beladen der Zylinder eines Verbren-
nungsmotors mit Luft, welche zwecks optimaler Befiillung in bestimmter Weise verwirbelt wer-
den solite sehr wertvoll sein.

Mit diesem Messverfahren wird auch bei bisher nicht messbaren, bzw. nur unter erheblichem
Kostenaufwand messbaren, moglichen Messstellen, die extrem turbulente Fluidzustdnde auf-
weisen, eine Zustandsbestimmung ermdglicht.

Das erfindungsgemafe Messverfahren ist auch dann anwendbar, wenn das zu messende Fluid
nicht in einem Kanal mit geschlossener Querschnittsbegrenzung flieRt. Beispielsweise kann die
ortliche Stromung an der Oberflache einer Flugzeugaufienhaut gemessen werden, wahrend
das Flugzeug fliegt. So kann beispielsweise durch Messung an mehreren leicht voneinander
beabstandeten Punkten an Hand der Unterschiede der Messergebnisse erkannt werden, ob
eine ortliche Turbulenz vorliegt oder nicht.

In der praktischen Anwendung wird man die Sensoranordnung mit einer Datenverarbeitungsan-
lage kombinieren, in welche die Strommessergebnisse und Angaben lber Druck und Tempera-
tur des zu messenden Fluids, sowie allfdllige weitere Informationen die zum nachtréglichen
Kalibrieren hilfreich sind, eingelesen werden. In der Datenverarbeitungsanlage sollte gespei-
chert sein:

- eine bei einem Kalibrierungsdurchlauf bei definierter Temperatur und bei definiertem Druck
aufgenommene Messkurve, welcher Sensorstrom Is welche Geschwindigkeit bedeutet.

- eine bei einem oder mehreren Kalibrierungslaufen aufgenommene Regel, entsprechend
denen die kalibrierte Strom-Geschwindigkeitskurve durch Verschiebung und erforderlichen-
falls Dehnung an die tatsachlich herrschenden Temperatur- und Druckbedingungen ange-
passt werden kann.

- optional eine Angabe (iber weitere Messvariablen aus denen hervorgeht, unter welchen im
Betrieb auftretenden Bedingungen das zu messende Fluid eine bestimmte bekannte Ge-
schwindigkeit hat, damit die Anlage laufend nachkalibriert werden kann.

Die Datenverarbeitungsanlage kann dann beispielsweise zum Erbringen folgender Leistungen
programmiert werden:

- Information Uber die momentane Geschwindigkeit des betrachteten Fluids an einzelnen
Sensorelektroden.

- Information tber gemittelte Geschwindigkeiten

- Information Uber flieRende Menge des Fluids (g/sec)

- Information Gber aufsummierte Menge des geflossenen Fluids

- Nachjustierung der Kalibrierung entsprechend Druck / Temperatur / oder an Hand von
mittels Referenzpunkten festgestellter Abweichung (z.B. in Folge Verschmutzung).

- Ausldsen von Schaltvorgdngen wie beispielsweise kurzzeitiges Erhéhen der Spannung der
Emitterelektrode bei gleichzeitigem Abschalten der Sensorelektrode, um Verschmutzung
an der Emitterelektrode wegzubrennen.

- Information uber Starke von Turbulenzen

- Optional Information Giber Summen-Einflussparameter (z.B. Druck & Temperatur)

- usw.

Da die Messanordnung mit flachen Bauteilen an der Oberfliche des Fluidstromes das Auslan-
gen findet, kdnnen die Elektroden kostengtinstig als leitende Teile an isolierenden Folien gefer-
tigt werden. Auch die Montage durch Festkleben der Folien an der Begrenzung des zu mes-
senden Fluidstromes wird damit einfach und billig. Die Elektroden der Sensoreinheiten konnen
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auch flachenblindig in die Wandung des Fluidkanals eingesetzt werden.

Da mit einer einzigen, an sich relativ teuren Spannungsversorgungseinheit gleichzeitig viele
Emitterelektroden versorgt werden kdnnen, werden damit grolere Messanordnungen, bei de-
nen viele Emitter- und Sensorelektroden angewendet werden sehr kostengtinstig.

Als Faustregeln fiir die Dimensionierung wurden festgesteilt:

- Die Flache einer flichenbiindigen Sensorelektrode 4 solite in mm? mindestens 0,5 betra-
gen, und maximal die maximale zu messende Fluidgeschwindigkeit in m/s durch 2,5.

- Die maximale Sensorflache einer vorstehenden Sensorelektrode 4 in mm? sollte mindes-
tens 1 betragen, und maximal gleich dem Zahlenwert der maximalen zu messende Fluid-
geschwindigkeit in m/s sein.

- Der Strom durch die Emitterelektrode (3) sollte im Bereich von eins bis hundert pA liegen.

- Der optimale Abstand zwischen Emitterelektroden und Sensorelektroden hangt von der
eingebrachten Hochspannung und der zu messenden Fluidgeschwindigkeit ab. Er liegt
typischerweise im Bereich von ca. 8 bis ca. 100 mm.

- Der Messwiderstand Rs am Sensor liegt typischerweise bei 10 Megaohm.

Vor allem dann, wenn die hochspannungsfiihrende emittierende Elektrode 3 flachenbiindig mit
der umgebenden Gegenelektrode liegt, kann es Vorteile bringen, diese Gegenelektrode nicht
direkt mit Masse zu verbinden, sondern (ber einen elektrischen Widerstand. Dieser Widerstand
sollte kleiner sein als der Messwiderstand Rs an der Sensorelektrode. Mit Hilfe dieses Wider-
standes kann der abflieRende Strom gut gemessen werden, und es kdnnen damit Erkenntnisse
gewonnen werden, ob - im Prinzip unerwinschte - Kriechstrdme von der emittierenden Elektro-
de 3 vorliegen. Beispielsweise kann damit Vereisung der Emitterelektrode erkannt werden. Bei
einem alifélligen Uberschlag wird der Strom durch einen derartigen Widerstand begrenzt. Der
Widerstand sollte kleiner sein, als der Messwiderstand Rs weil er damit im Fall eines Uber-
schlages einen groReren Anteil der Stromleitung Ubernimmt, und somit die Messanordnung
schitzt.

Mit Hilfe der erfindungsgeméfen Bauweise wird es erstmals moglich Fluidgeschwindigkeiten
verzdgerungsfrei zu messen.

Patentanspriiche:

1. Vorrichtung zur Messung der Geschwindigkeit eines Fluidstromes, wobei von einer den
Fluidstrom zumindest berlihrenden, mit einer hohen elektrischen Spannung versehenen
Emitterelektrode aus elektrische Ladungstrager in den Fiuidstrom emittiert werden, wobei
im Fluidstrom bzw. an der Begrenzung des Fluidstromes eine von der Sensorelektrode iso-
liert angeordnete Gegenelektrode zu der Sensorelektrode angebracht ist, wobei an einer
weiteren Stelle des Fluidstromes eine Sensorelektrode mit diesem in Beriihrung ist, deren
elektrischer Signalpegel gegeniiber der Gegenelektrode gemessen wird, dadurch gekenn-
Zeichnet, dass die Emitterelektrode (3) zeitlich kontinuierlich Ladungstréager in den Flu-
idstrom (1) emittiert, dass die einhiillende Projektionsflache der den Fluidstrom beriihren-
den Sensorelektrode (4) in die angrenzende Querschnittsfliche des Fluidstromes (1) klein
gegenuber der Querschnittsfliche des Fluidstromes an dieser Stelle ist, und dass der
Strom (Is) Uiber die Sensorelektrode (4) gemessen und damit die GroRe der Geschwindig-
keit des Fluidstromes berechnet wird.
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Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Emitterelektrode (3) und
mehrere Sensorelektroden (4) an verschiedenen Orten im bzw. am Fluidkanal angeordnet
sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Spannungsquelle
(8) fir mehrere Emitterelektroden (3) gleichzeitig verwendet wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor-
strom (ls) zur Berechnung der GroRRe der Geschwindigkeit des Fluidstroms verwendet wird,
wobei eine vorab bei einem Kalibrierungsdurchlauf aufgenommene Messkurve des Sen-
sorstroms (Is) zur Kalibrierung des Geschwindigkeitswerts des Fluidstroms dient.

Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
in die Querschnittsfliche des Fluidstroms projizierte einhiillende Querschnittsflache einer
Sensorelektrode (3) kleiner oder gleich 5% der Querschnittsfliche des Fluidstromes an
dieser Stelle des Fluidstromes ist.

Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druck und die Temperatur des Fluids gemessen werden und damit die pro Zeit durch eine
Querschnittsflache flieRende Fluidmenge, d.h. die Masse pro Zeit und Flache bestimmt
wird.

Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
flichenbiindige, d.h. eine an der Kanalwandung des Fluidstromes angeordnete Sensor-
elektrode (4) verwendet wird, deren Querschnittsfliche mindestens 0,5 mm? betrégt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine in den
Fluidstrom (1) vorstehende, d.h. eine von der Kanalwandung in den Fluidstrom hineinra-
gende Sensorelektrode (4) verwendet wird, deren Querschnittsflaiche mindestens 1 mm?
betragt.

Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Strom durch die Emitterelektrode (3) im Grofenbereich von eins bis hundert pA liegt.

Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Emitterelektrode (3) und mindestens eine Sensorelektrode (4) gemeinsam
auf einer isolierenden Tragerfolie angebracht sind.

Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie
dazu verwendet wird, die Richtung einer Fluidstrdmung in einer eindimensionalen Anord-
nung der Sensorelektrode (4) zu erkennen, indem aus den an der Sensorelektrode (4), um
eine Emitterelektrode (3), gemessenen Sensorstrom (Is) ein Gesamtrichtungsvektor fiir die
Richtung der Fluidstrémung errechnet wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1 - 10, dadurch gekennzeichnet, dass sie dazu verwendet wird,
die Richtung einer Fluidstrdomung in einer mehrdimensionalen Anordnung der Sensorelekt-
roden (4) zu erkennen, indem aus den an den einzelnen Sensorelektroden (4), um zumin-
dest eine Emitterelektrode (3), gemessenen Sensorstrémen (Is) ein Gesamtrichtungsvektor
fur die Richtung der Fluidstromung errechnet wird.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
an dem Fluidstrom durch mehrere, an verschiedenen Stellen einer Querschnittsflache an-
geordnete Sensorelektroden (4) und erforderlichenfalls Emitterelektroden (3) gleichzeitig
gemessen wird, und dass sich signifikant unterscheidende Messergebnisse des Sensor-
stroms (Is) zwischen benachbarten Sensorelektroden (4) als eine ortlich vorliegende
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Turbulenz des Fluidstroms gedeutet werden.

Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie
dazu verwendet wird, den Zustrom von Verbrennungsluft zu einem Verbrennungsmotor zu
messen.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass sie dazu verwendet wird,
den genau einem individuellen Zylinder des Verbrennungsmotors zugeordneten Zustrom
von Verbrennungsliuft zu messen.

Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie
an der AuRenhaut einer aerodynamisch umstromten Fldche, beispielsweise an einem
Flugzeug, angeordnet wird.

Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem Gegenpol der Emitterelektrode (3) und Masse ein Ohmscher Widerstand
angeschlossen wird, der niederohmiger als der Messwiderstand Rs am Sensor ist, sodass
der Spannungsabfall an diesem Widerstand gemessen wird, und das Messergebnis einen
zusatzlichen Parameter fur die Funktion der Vorrichtung liefert.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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