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(54) Bezeichnung: Anordnung zur zweidimensionalen Messung des Geschwindigkeitsfeldes in Strömungen

(57) Zusammenfassung: Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist es, eine Anordnung zur Messung der Geschwin-
digkeitsverteilung in einem Messquerschnitt anzugeben, 
mit der vor allem Flüssigkeits- oder Gasströmungen unter-
sucht werden können und die über ein möglichst effizientes 
elektronisches Anregungs- und Messschema verfügt. 
Der Kern der Erfindung ist die Verwendung und Modifizie-
rung eines Gittersensors, bei dem 
- die Anregungselektroden (2) und die Empfängerelektro-
den (3) in jedem Kreuzungspunkt des Gitters durch einen 
Festkörper mit temperaturabhängigem ohmschen Wider-
stand, dem Hitzeelement (4), elektrisch miteinander ver-
bunden sind, 
- die zugeordnete Messelektronik, zusätzlich zu der den 
Anregungselektroden (2) vorgeschalteten Heizspannungs-
quelle (5), über eine den Anregungselektroden (2) vorge-
schaltete Messspannungsquelle (6) verfügt und 
- jede Anregungselektrode (2) mit einem dreipoligen Ana-
logschalter (7) verbunden ist, der die Elektrode wahlweise 
mit der Heizspannungsquelle (5), der Messspannungsquel-
le (6) oder Massepotenzial verbindet, sowie jede Empfän-
gerelektrode (3) mit einem Analogschalter (7) verbunden 
ist, der die Empfängerelektrode (3) wahlweise mit einem 
festen Bezugspotenzial (zum Beispiel Masse-Potenzial) 
oder einem Strom-Spannungs-Wandler (8) verbindet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur 
zweidimensionalen Messung des Geschwindigkeits-
feldes in Strömungen. Die Anordnung ermöglicht 
Messungen in freien Strömungsquerschnitten sowie 
auf Oberflächen von Festkörpern. Anwendungsge-
biete sind die Untersuchung von Gas- und Flüssig-
keitsströmungen.

[0002] Zur Messung von Geschwindigkeitsfeldern in 
Strömungen existieren eine Reihe von allgemein be-
kannten Messverfahren. Zu diesen zählen La-
ser-Doppler-Messverfahren (LDA, PDPA), Ultra-
schall-Doppler-Messverfahren, Particle Imaging Ve-
locimetry (PIV), videometrische Partikel Tracking 
Verfahren (VPT), Computer Aided Radioactive Par-
ticle Tracking (CARPT), Positron-Emission-Partic-
le-Tracking (PEPT), sowie multiple Anordnungen lo-
kaler Geschwindigkeitssonden, bestehend zum Bei-
spiel aus Hitzedrahtanemometer-Sonden, Hitzefilma-
nemometer-Sonden oder optischen Sonden. Jedes 
dieser Verfahren hat bestimmte Vor- und Nachteile, 
die den Bereich möglicher Anwendungen festlegen. 
Optische Messverfahren, wie IDA, PDPA, PIV und 
VPT erfordern einen optischen Zugang zur Strömung 
sowie optisch klare Fluide, die mit einer ausreichen-
den Anzahl kleiner auftriebsneutraler Tracerpartikel 
beladen sein müssen. Ultraschall-Doppler-Messver-
fahren benötigen eine gewisse Messstrecke zur Be-
stimmung der Dopplerverschiebung. Daher ist es 
schwierig, mit US-Doppler-Messung Geschwindig-
keitsfelder zu ermitteln. Weiterhin sind Ultraschall-
sensoren nicht für höhere Betriebstemperaturen ge-
eignet, womit eine Anwendung in heißen Strömun-
gen kaum möglich ist. Radioaktive Messverfahren 
(CARPT, PEPT) erfordern den Umgang mit offenen 
radiaktiven Quellen und sind daher aufgrund der da-
mit verbundenen Strahlenschutzmaßnahmen auf-
wändig und nicht überall einsetzbar. In jüngster Zeit 
erfahren Anordnungen mit multiplen Sonden auf Ba-
sis traditioneller Strömungsgeschwindigkeitssenso-
ren mit dem Aufkommen neuer Mikrofertigungstech-
nologien (MEMS) verstärktes Interesse. Hitzedraht- 
und Hitzefilmanemometer-Sensoren lassen sich sehr 
robust aufbauen und sind damit für den Einsatz in ex-
tremen Umgebungen (zum Beispiel heiße Gasströ-
mungen, Hochdruckanwendungen, chemisch ag-
gressive Stoffe) geeignet. EP 1 387 150 A2 be-
schreibt eine Anordnung zur zweidimensionalen 
Strömungsmessung, bei der die Anordnung aus ei-
ner Vielzahl von Heizelementen im Strömungsquer-
schnitt und einer Messelektronik besteht. DE 196 49 
011 C2 und US 2006/0090573 A1 beschreiben Gitter 
von drahtförmigen elektrischen Leitern innerhalb ei-
nes Sensorrahmens. Nachteilig an den bekannten 
Anordnungen zur Erfassung von Geschwindigkeits-
verteilungen mit Hitzedraht- oder Hitzefilmanemome-
ter-Sensoren ist der für den gleichzeitigen Betrieb 
derartiger Sensoren an verschiedenen Messorten er-

forderliche Verdrahtungsaufwand.

[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
eine Anordnung zur Messung der Geschwindigkeits-
verteilung in einem Messquerschnitt anzugeben, mit 
der vor allem Flüssigkeits- oder Gasströmungen un-
tersucht werden können und die über ein möglichst 
effizientes elektronisches Anregungs- und Mess-
schema verfügt.

[0004] Die Aufgabe wird durch die Merkmale des 
Anspruchs 1 gelöst. Ausgestaltungen der Erfindung 
sind in den Unteransprüchen ausgeführt.

[0005] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
nes Ausführungsbeispiels näher erläutert.

[0006] In den zugehörigen Zeichnungen zeigen:

[0007] Fig. 1 das Prinzip der Anordnung in der 
Draufsicht,

[0008] Fig. 2 den Schnitt A-A nach Fig. 1, ergänzt 
um ein Verbindungsdetail und

[0009] Fig. 3 das Prinzip der Anordnung in der 
Draufsicht mit alternativer elektronischer Beschal-
tung.

[0010] Die Anordnung besteht aus einem Gitter von 
draht- oder stabförmigen elektrischen Leitern, die in 
einem Sensorrahmen (1) gegeneinander und gegen 
das Erdpotenzial isoliert befestigt und in mindestens 
zwei in geringem axialen Abstand zueinander liegen-
den Ebenen angeordnet sind, sowie einer zugeord-
neten Messelektronik. Auf Grund ihrer elektrischen 
Funktion werden die elektrischen Leiter der einen Git-
terebene im Folgenden als Anregungselektroden (2) 
bezeichnet, die elektrischen Leiter der zweiten Gitte-
rebene als Empfängerelektroden (3). Die Anregungs-
elektroden (2) und Empfängerelektroden (3) laufen 
jeweils innerhalb einer Ebene in einem geringen Ab-
stand parallel zueinander. In der Draufsicht bilden die 
2 × N Leiter der beiden Gitterebenen ein Gitter mit N 
× N Kreuzungspunkten, wobei die Anregungs- (2) 
und die Empfängerelektroden (3) unter einem Winkel 
größer 0° gegeneinander orientiert sind. In den Kreu-
zungspunkten des Leitergitters sind die jeweiligen 
Elektrodenpaare durch einen temperaturabhängigen 
elektrischen Widerstand, das Hitzeelement (4), dar-
gestellt in Fig. 2, verbunden. Das Hitzeelement (4) 
sollte neben seinen thermoelektrischen Eigenschaf-
ten einer möglichst steilen Temperaturabhängigkeit 
und eines Widerstandswertes im Bereich einiger 
Ohm über eine Form verfügen, die die zu untersu-
chende Strömung möglichst wenig beeinflusst. Vor-
teilhaft ist ein dünner zylindrischer Körper eines Lei-
termaterials wie Platin, Titan, Wolfram oder Legierun-
gen, der in den Gitterkreuzungspunkten elektrisch 
mit den Anregungselektroden (2) und Empfängere-
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lektroden (3) verbunden ist, oder ein elektrisch nicht 
leitfähiger Festkörper, zum Beispiel ein Keramiksub-
strat, auf dem ein Widerstandselement in Dünn- oder 
Dickschichttechnik aufgebracht ist, welches dann 
wieder über entsprechende elektrische Kontakte mit 
den Anregungselektroden (2) und Empfängerelektro-
den (3) verbunden ist.

[0011] Das Prinzip der Hitzeelementanemometrie 
erfordert es, das Hitzeelement (4) mittels eines elek-
trischen Stroms zu erwärmen und die konvektive 
Kühlung des Elements durch das Umgebungsmedi-
um durch Messung des ohmschen Widerstandes des 
Hitzeelementes (4) zu bestimmen. Dies ist für die Er-
findung auf verschiedenen Wegen möglich. Mögliche 
Schaltungsvarianten dazu sind schematisch in den 
Fig. 1 bis Fig. 3 dargestellt.

[0012] Bei der in Fig. 1 dargestellten Schaltungsva-
riante werden mittels der dreipoligen Analogschalter 
(7), die von einem Mikrocontroller gesteuert werden, 
nach einem definierten Messschema jeweils kurzzei-
tig Spannungen an den Hitzeelementen (4) angelegt. 
Nach dem Messschema werden dabei zunächst je-
weils N-1 der N Anregungselektroden (2) auf Masse-
potential gelegt, wobei die Empfängerelektroden (3) 
mittels der den Empfängerelektroden (3) nachge-
schalteten Analogschalter (7) alle mit Massepotential 
verbunden werden. Die verbleibende Anregungse-
lektrode, fortan als aktive Anregungselektrode be-
zeichnet, wird kurzzeitig mit der Spannung der Heiz-
spannungsquelle (5) beaufschlagt, wodurch ein Heiz-
strom durch die mit der aktiven Anregungselektrode 
(2) verbundenen Hitzeelemente (4) fließt. Die Hitzee-
lemente (4) werden dadurch erwärmt. Nach einer 
vorgegebenen Zeitspanne wird mittels Umschaltens 
des der aktiven Anregungselektrode vorgeschalteten 
Analogschalters (7) die Messspannung der Mess-
spannungsquelle (6) an die aktiven Anregungselekt-
roden (2) angelegt. Gleichzeitig werden die den Emp-
fängerelektroden (3) nachgeschalteten Analogschal-
ter (7) so geschaltet, dass die Empfängerelektroden 
(3) direkt mit den Eingängen der Strom-Span-
nungs-Wandler (8) verbunden sind. Der durch ein mit 
der aktiven Anregungselektrode verbundenes Hitze-
element (4) zum Strom-Spannungs-Wandler (8) flie-
ßende Gleich- oder Wechselstrom wird dann am 
Strom-Spannungs-Wandler (8) in ein Spannungssig-
nal gewandelt und durch die nachgeschalteten Ana-
log-Digital-Wandler (9) in ein digitales Signal konver-
tiert, welches anschließend durch einen Rechner 
weiterverarbeitet werden kann. Auf Grund des virtu-
ellen inneren Kurzschlusses des Strom-Span-
nungs-Wandlers (8) spielen die parallelen Impedan-
zen der anderen Hitzeelemente (4) keine Rolle. Der 
ohmsche Widerstand RHE des Hitzelementes (4) be-
stimmt sich aus dem Quotienten der Anregungsspan-
nung UA und des fließenden Stromes durch den Emp-
fängerdraht. Mit der gemessenen Ausgangsspan-
nung am Strom-Spannungs-Wandler (8) UT ergibt 

sich der ohmsche Widerstand RHE des Hitzelementes 
(4) zu 

wobei RF den Rückkopplungswiderstand am 
Strom-Spannungs-Wandler bezeichnet. Der ohm-
sche Widerstand des Hitzelementes (4) RHE steht in 
bekannter Beziehung zur Temperatur THE des Hitze-
lementes (4). Diese wiederum ist eine Funktion ver-
schiedener Stoffparameter des Hitzeelementes (4) 
und des Umgebungsmediums (Wärmeleitfähigkeit, 
Wärmekapazität, Wärmeübergangswiderstand) so-
wie der Strömungsgeschwindigkeit am Hitzeelement 
(4). Da der letztere Zusammenhang im Allgemeinen 
komplex und nichtlinear ist, muss der Sensor ent-
sprechend kalibriert werden, um vom temperaturab-
hängigen Widerstand RHE auf die Strömungsge-
schwindigkeit zurück zu rechnen.

[0013] Ein besonderer Vorteil der Anordnung be-
steht darin, dass durch die Trennung von Heizspan-
nungsquelle (5) und Messspannungsquelle (6) sowie 
das Abschalten der Strom-Spannungs-Wandler (8) 
während der Heizperiode eine deutlich höhere Heiz-
leistung aufgebracht werden kann, ohne dass der 
Rückkoppelwiderstand RF des Strom-Span-
nungs-Wandlers (8) den Stromfluss durch das Hitze-
element (4) begrenzt.

[0014] Fig. 3 zeigt eine Schaltungsvariante bei der, 
anders als in Fig. 1, die Hitzeelemente (4) mit einem 
kontinuierlichen Heizstrom betrieben werden. Der 
Heizstrom wird als Gleichstrom bzw. niederfrequen-
ter Wechselstrom durch die Heizspannungsquelle (5) 
erzeugt und durchfließt die Induktivitäten LA der Anre-
gungsseite und LE der Empfängerseite. Die Messung 
des ohmschen Widerstandes der Hitzeelemente (4) 
erfolgt parallel durch Anlegen einer hochfrequenten 
Wechselspannung der separaten Messspannungs-
quelle (6) an jeweils eine Anregungselektrode (2) 
über den Koppelkondensator CA und Messung des 
Wechselstromes durch jeweils ein Hitzeelement (4) 
und einen der Koppelkondensatoren CE mittels 
Strom-Spannungs-Wandler (8).

[0015] Bei den vorgeschlagenen Anordnungen ist 
zu berücksichtigen, ob durch das Untersuchungsme-
dium ein Stromfluss zwischen den Anregungselektro-
den (2) und Empfängerelektroden (3) außerhalb des 
Hitzeelements (4) möglich ist. Dies kann etwa bei 
Kontakt des Sensorgitters mit leitfähigen Fluiden 
oder metallischen Oberflächen der Fall sein. In einem 
solchen Fall müssen alle leitfähigen Oberflächen des 
Sensors mit einer elektrisch isolierenden Schutz-
schicht überzogen werden.
3/6



DE 10 2007 019 927 B3    2008.09.25
Patentansprüche

1.  Anordnung zur zweidimensionalen Messung 
des Geschwindigkeitsfeldes in Strömungen, beste-
hend aus  
– einer Vielzahl von Hitzeelementen (4), die im Quer-
schnitt einer Strömung entsprechend der Messanfor-
derung verteilt sind und  
– einer zugeordneten Messelektronik, bestehend aus 
einer Heizspannungsquelle (5), zum Erzeugen des 
Heizstromes durch das Hitzeelement, Strom-Span-
nungs-Wandlern (8) und Analog-Digital-Wandlern 
(9),  
dadurch gekennzeichnet, dass  
– ein Gitter von draht- oder stabförmigen elektrischen 
Leitern, die innerhalb eines Sensorrahmens (1) elek-
trisch gegeneinander und gegen das Erdpotenzial 
isoliert in zwei koplanaren Ebenen im Abstand von 
wenigen Millimetern aufgespannt sind, wobei die 
elektrischen Leiter der einen Ebene als Anregungse-
lektroden (2) dienen und parallel zueinander orien-
tiert sind, die elektrischen Leiter der anderen Ebene 
als Empfängerelektroden (3) dienen und ebenfalls 
parallel zueinander orientiert sind, sowie die Anre-
gungselektroden (2) in einem Winkel größer 0° zu 
den Empfängerelektroden (3) orientiert sind und so-
mit in der Draufsicht ein Gitter von Kreuzungspunkten 
bilden,  
– die Anregungselektroden (2) und die Empfängere-
lektroden (3) in jedem Kreuzungspunkt des Gitters 
durch einen Festkörper mit temperaturabhängem 
ohmschen Widerstand, dem Hitzeelement (4), elek-
trisch miteinander verbunden sind,  
– die zugeordnete Messelektronik, zusätzlich zu der 
den Anregungselektroden (2) vorgeschalteten Heiz-
spannungsquelle (5), über eine den Anregungselekt-
roden (2) vorgeschaltete Messspannungsquelle (6) 
verfügt,  
– jede Anregungselektrode (2) mit einem dreipoligen 
Analogschalter (7) verbunden ist, der die Anregungs-
elektrode wahlweise mit der Heizspannungsquelle 
(5), der Messspannungsquelle (6) oder Massepoten-
zial verbindet,  
– jede Empfängerelektrode (3) mit einem Analog-
schalter (7) verbunden ist, der die Empfängerelektro-
de (3) wahlweise mit einem festen Bezugspotenzial 
(zum Beispiel Masse-Potenzial) oder einem 
Strom-Spannungs-Wandler (8) verbindet,  

– die Strom-Spannungs-Wandler (8) mit jeweils ei-
nem Analog-Digital-Wandler (9) verbunden sind,  
– die Analog-Digital-Wandler (9) über eine 
I/O-Schnittstelle mit einem Mess-PC zur Datenerfas-
sung und -verarbeitung verbunden sind.

2.  Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede Anregungselektrode (2) über 
eine Induktivität LA mit der Heizspannungsquelle (5) 
verbunden ist, sowie jede Empfängerelektrode (3) 
über eine Induktivität LE mit einem gegebenen Poten-
zial (zum Beispiel Masse-Potenzial) verbunden ist, 
so dass durch die Induktivitäten LA und LE sowie das 
Hitzeelement (4) ein kontinuierlicher Heizstrom fließt, 
und jede Anregungselektrode (2) über einen Koppel-
kondensator CA mit einer schaltbaren Messspan-
nungsquelle (6) verbunden ist und die Empfängere-
lektroden (3) zur Messung des ohmschen Widerstan-
des des Heizelements (4) über Koppelkondensato-
ren CE mit den Strom-Spannungs-Wandlern (8) ver-
bunden sind.

3.  Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass alle elektrisch leitfähigen Oberflächen 
des Gitters mittels einer elektrisch isolierenden 
Schutzschicht vom Umgebungsmedium isoliert sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen

Bezugszeichenliste

1 Sensorrahmen
2 Anregungselektrode
3 Empfängerelektrode
4 Hitzeelement
5 Heizspannungsquelle
6 Messspannungsquelle
7 Analogschalter
8 Strom-Spannungs-Wandler
9 Analog-Digital-Wandler
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Anhängende Zeichnungen
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