Quantitative Visualisierung
komplexer verfahrenstechnischer Stromungsvorgéange

mit der digitalen Particle Image Velocimetry

Vom Fachbereich Maschinenbau
der Universitdt der Bundeswehr Hamburg
zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktor-Ingenieurs
genehmigte

DISSERTATION

vorgelegt von

Dipl.-Ing. Oliver Pust
aus Helmstedt

Hamburg, im April 2001



Erster Gutachter: Prof. Dr. rer. nat. Gert Bohme
Zweiter Gutachter: Prof. Dr. Dr. h. ¢. Franz Durst

Tag der miindlichen Priifung: 17. April 2001

Gedruckt mit Unterstiitzung der Universitit der Bundeswehr Hamburg.



Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist das wesentliche Ergebnis meiner Forschungstatigkeit als
Wissenschaftlicher Assistent am Institut fiir Stromungslehre und Stromungsmaschi-
nen der Universitdt der Bundeswehr Hamburg.

Mein besonderer Dank gilt meinem Betreuer und Gutachter Herrn Prof. Dr. rer. nat.
Gert Bohme, der mit staindigem Interesse die Fortschritte meiner Arbeit begleitete. Er
raumte mir den Freiraum bei der Gestaltung meines Forschungsgebietes ein, der mir
meine zweite Zeit an der Universitdt immer in bester Erinnerung bleiben lassen wird.

Weiterhin danke ich Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. Franz Durst, der sich trotz seines prall
gefiillten Terminkalenders bereit erkldrte, das zweite Gutachten tiber meine Disser-
tation anzufertigen und meine Doktorpriifung mitzugestalten. Sein hoch geschétztes
Fachwissen speziell iiber laseroptische MefSstechniken war mir steter Ansporn.

Die Durchfiihrung meiner Versuche im Labor fiir Stromungslehre wére ohne die dort
tatigen Mitarbeiter Herrn Dipl.-Ing. Wolfgang Warnecke und Herrn Martin Kitzmann
unmoglich gewesen. Ihnen gebiihrt mein besonderer Dank fiir ihre ideenreiche und
selbstdndige Verwirklichung meiner meist nur grob skizzierten Ideen.

Des weiteren bedanke ich mich bei meiner Kollegin und meinen Kollegen fiir ihre
Diskussionsbereitschaft und ihre Anregungen sowie bei denen, die es auf sich ge-
nommen hatten, meine Dissertationsschrift auf Allgemeinverstandlichkeit und Feh-
ler aller Art hin Korrektur zu lesen.

Das Verstdandnis meiner Lebenspartnerin Anja Hatscher und die Wiedersehensfreude
meines Sohnes Paul Frédéric, der seinen Vater aufgrund der weiten Entfernung meist
nur am Wochenende sah, haben sehr viel zum Gelingen meiner Arbeit beigetragen.



Inhaltsverzeichnis

Vorwort
1 Einleitung

2 Particle Image Velocimetry

21 Einleitung . .. .. ... ...

2.2 Prinzip und Aufbau eines PIV-Systems . . . ... ... .. ... ... ..

2.3 Hinzuftigen der Partikel

2.4 Beleuchtung der Partikel . . . . .. ... ..... ... ... ......
2.5 Aufnahme des reflektierten Lichts . . . . . . . . . . .. ... .. ....

2.6 Bestimmung der Partike
2.6.1 Kreuzkorrelation
2.6.2  Autokorrelation
2.6.3 Einfliisse auf das

lverschiebung . . . . ... ... ... ....

Meflergebnis . . .. ... .. ... ...

2.6.4 Lokalisation des Korrelationsmaximums . . . .. ... ... ..

2.7 Weiterverarbeitung der Mefidaten . . . . ... ... ... .. ......

2.8 Zusammenfassung ..

3 Laser Doppler Velocimetry
3.1 Einleitung ... .. ..
3.2 Dopplereffekt . .. ..

321 Dopplereffektbeim LDV . . . . .. ... ... ... .. oL,
322 Zweistrahl-LDV-System . . . .. ... ... ... ... .....

3.2.3 Das Interferenzst

reifenmodell . . . . . . ... ... ...

3.2.4 Mefvolumen des Zweistrahl-LDV-Systems . . . . ... ... ..

3.3 Optoelektronische Signalwandlung und Auswertung . . . ... .. ..

VI

O Q1 = = »

15
16
17
22
23
24
26
27



34
3.5
3.6

Inhaltsverzeichnis

Richtungsbestimmung . . . . ... ... ..................
MefSsysteme . . . . . . ...

Zusammenfassung . . . . ...

Bewertung und Vergleich von PIV und LDV

4.1
4.2
4.3
44
4.5

Bewertung der LDV-Mefstechnik . . . ... ............. ...
Bewertung der PIV-Mefstechnik . . . . ... ................
Vergleichvon PIVund LDV . . . . ... ... ... ........
Einsatzgebiete von PIVund LDV . . . . . .. ... ... ... ... ...
DGV als Alternative zu PIVund LDV . . .. ... ... ...... ...

Evaluierung der PIV mittels LDV und numerischer Simulation

51
52
53
54

55

Einleitung . .. ... ... ... ...
Versuchsaufbau zur Zylinderumstréomung . . . . .. ... ... .. ..
Numerische Simulation . .. ... ... ...... ... .. .......
Ergebnisse . . . .. ... ... ... .. ...
5.4.1 Ergebnisse fiir das Anfahren der Kdirmanschen Wirbelstrafle . .
5.4.2 Ergebnisse fiir die periodische Karmansche Wirbelstraie . . . .

Zusammenfassung . . . .. ... ...

Qualitdtssteigerung durch direkte Kreuzkorrelation

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

Einleitung und Motivation . . . . .. ... ... .. ... . ... . ...
Methoden zur Auswertung von Partikelbildern . . . .. ... ... ..
Implementierung der direkten Kreuzkorrelation . . ... ... .. ...
Beschreibung der Auswerteparameter . . . . . ... ...........
Ergebnisse der untersuchten Auswertemethoden . . . . . ... ... ..

Zusammenfassung . . . ... ..o

Geschwindigkeitsfeld in einem SMX-Mischer

7.1
7.2
7.3

Mischen in der Verfahrenstechnik . . . . . . . . . .. . ... ... ....
Der SMX-Mischer . . . . . . . .
Versuchsaufbau und -durchfithrung . . . . ... ... ... .. ... ..

7.3.1 Versuchsstand zum SMX-Mischer . .. ... ... . ... ....

VII

40
40
42
44
45
47

52
52
53
55
58
58
61
62

67
67
68
71
74
75
77



Inhaltsverzeichnis

7.3.2 Stoffeigenschaften der Versuchsfliissigkeiten . . . . .. ... .. 95

7.3.3 Lage der Mefiebenen im Modell des SMX-Mischers . . ... .. 100

74 Ergebnisse fiir Glyzerin . . . ... ... ... .. ... . .. . .. 102

7.5 Ergebnisse fur CMC . ... ... ... ... .. .. ... .. . .. .. .. 114

7.6 Vergleich der Stromungen bei Glyzerinund CMC . . .. ... ... .. 120
7.7 Symmetriebetrachtungen . ... ... .. ... ... ... . ... .. 125
7.7.1 Symmetrieuntersuchungen bei Glyzerin. . . . . ... ... ... 126

7.7.2  SymmetrieuntersuchungenbeiCMC. . . . . ... ... ... .. 128

8 Zusammenfassung und Ausblick 131
81 Zusammenfassung . . ... ... ... ... oo 131

82 Ausblick . ... ... ... 132
Literaturverzeichnis 135
Glossar 140
A Anhang 145
A.1 Fortran-Programm zur direkten Kreuzkorrelation . ... ... .. ... 145
A.2 C-Programm zum Einlesen von bindren Bilddateien . . . . . ... ... 160
A.3 Fortran-Programm zum Setzen der Korrelationsparameter . . . . . .. 162
A4 Schleichende Umstromung einerEcke . . . .. .... .. ... .. ... 162

VIII



Verzeichnis der verwendeten Symbole

Symbol Bedeutung Dimension’ Seite
Allgemeine Formzelzeichen

a Beschleunigung LZ2 5
Ay Relaxationsspannungen ML~1z-2 96
b Stegdicke L 93
c Lichtgeschwindigkeit Lz! 29
d Abstand, Durchmesser L 33
dp Partikeldurchmesser L 5
e Einheitsvektor 29
f Ablosefrequenz z! 55
f Vektor der Volumenkraftdichte ML~2Z2 55
f(i,), glk1l) Graustufenverteilung der Teilbilder 16
1. mittlere Intensitdt der Teilbilder 72
fo Dopplerfrequenz zZ! 32
fE Empfangerfrequenz zZ! 29
fr Streufrequenz zZ! 30
fo Laserlichtfrequenz zZ! 29
g Fallbeschleunigung LZ2 5
i,j k1 Positionen in der Bildebene Pixel (px) 16
i, Bildabmessungen der Teilbilder Pixel (px) 16
7 imagindre Einheit, j = V-1 70
[ Lange L 87
m,n rdaumliche Verschiebung Pixel (px) 17
n Brechzahl 98
n FlieSindex 120
p Druck ML-1Z-2 55
t Zeit V4 31
to Anfangszeit Z 16
tp Prozefszeit 4 121
t entdimensionierte Zeit 55
u,v,w kartesische Lzt 31

Geschwindigkeitskomponenten

IX



Symbol Bedeutung Dimension" Seite
Um mittlere Stromungsgeschwindigkeit Lzt 54
v Geschwindigkeitsvektor Lz! 29
Wm mittlere Anstromgeschwindigkeit Lz! 93
w mittlere Geschwindigkeit im Mischer Lz! 93
X, Y,z kartesische Koordinaten L 17
A Querschnittsflache L2 93
D Zylinderdurchmesser L 54
D Verzerrungsgeschwindigkeitstensor z1 57
De Deborah-Zahl 121
E elektrische Feldstarke MLZ31-! 31
F(M,N), G(M,N) Graustufenverteilung der 16
Gesamtaufnahmen
F(u,v),G(u,0) Fourier-Transformierte reellwertiger 69
Funktionen
G'(w) Speichermodul ML-1Z-2 96
G"(w) Verlustmodul ML-1z-2 96
I elektrische Stromstarke I 31
L Lange eines Mischelementes L 120
L Geschwindigkeitsgradiententensor z1 55
M,N Position in der Bildebene Pixel (px) 16
M', N’ Bildabmessungen der Pixel (px) 15
Gesamtaufnahmen
Re Reynolds-Zahl 54
Sr Strouhal-Zahl 55
T Tensor der Reibungsspannungen ML-1z-2 55
u Fluidgeschwindigkeit Lz! 5
U, Sinkgeschwindigkeit Lz! 5
Up Partikelgeschwindigkeit Lz! 5
Us Differenzgeschwindigkeit Lz! 5
1% Volumenstrom L3z-1 87
V4 Druckverlustfaktor 87
Griechische Symbole
x, Op Winkel 30
¥ Schergeschwindigkeit z! 96
é Dehngeschwindigkeit z! 120
1 dynamische Viskositat ML-1z-1 5
1o Nullviskositat ML-1z-1 97
A, A Relaxationszeiten 4 96
Ac Zeitkonstante im Carreau-Modell Z 120




Symbol Bedeutung Dimension" Seite
Ao Lichtwellenldnge L 33
v kinematische Viskositit 1271 95
§,C kartesische Koordinaten L 17
S, kartesische Koordinaten, dimensionslos 53
0 Fluiddichte ML~3 5
PP Partikeldichte ML~3 5
¢ Kreuzkorrelationskoeffizientenfunktion 72
w Kreisfrequenz z1 31
Wy, Wy, Wy kartesische Komponenten des z-1 103
Wirbelvektors
Af Bandbreite der Absorptionslinie zZ! 50
Afg Frequenzverschiebung z1 30
An Brechzahlunterschied 98
Ap Druckverlust ML-1Z-2 87
Apy, Druckverlust eines Mischelementes ML~1z-2 120
At Zeitabstand V4 16
$ Kreuzkorrelationsfunktion 17

1 Im internationalen Einheitensystem mit Masse [M], Lange [L], Zeit [Z] und elektrischer
Stromstarke [I] als Basisgrofien, sofern nicht anders genannt

XI



1 Einleitung

Inhalt des Kapitels  In dieser Einleitung wird kurz auf die Entwicklung und die Bedeutung
der StromungsmefStechnik fiir die industrielle Anwendung eingegangen. Der Begriff Quantitative
Visualisierung wird in Abgrenzung zum allgemeinen Verstindnis des Wortes Visualisierung erliu-
tert. Abschlieflend werden das Ziel dieser Arbeit und ihre inhaltliche Gliederung vorgestellt.

Fiir den Menschen war es schon immer von vitalem Interesse, seine Umwelt genau
zu beobachten. Besondere Bedeutung hat die Wahrnehmung von bewegten Objek-
ten, da diese fiir den Menschen immer auch eine potentielle Gefahr darstellen. Daher
erhalten (schnelle) Bewegungen im Wahrnehmungssystem Auge-Gehirn die hochste
Prioritdt. Jeder kann an sich selbst beobachten, wie sich der eigene Kopf unwillkiir-
lich in Richtung einer auch nur aus den Augenwinkeln wahrgenommenen Bewegung
dreht. Aus einer Folge von Bildern kann das Gehirn im iibrigen eine Schatzung der
Geschwindigkeit ableiten. Man kann sich leicht vorstellen, wie der Mensch schon
frithzeitig begonnen hat, mit einfachen Hilfsmitteln Experimente tiber Bewegungen,
ihre Ursachen und Auswirkungen durchzufiihren. Dieses Verhalten kann man noch
heute bei Kindern beobachten, die Holzstiicke von einer Briicke in einen Fluf$s werfen
und zusehen, wie die Holzstiicke von der Stromung davongetragen werden. Schon
diese Methode 143t eine grobe Schitzung der Stromungsgeschwindigkeit zu. Auch
sind so Wirbel oder Nachldufe hinter Hindernissen zu erkennen.

Allerdings lassen solch primitive Experimente nur qualitative Aussagen und unge-
naue quantitative Ergebnisse zu. Nichtsdestoweniger konnte LEONARDO DA VINCI
— zugleich Kiinstler und Naturwissenschaftler — erstaunlich detaillierte Zeichnungen
von Wasserstromungen nur durch pure Beobachtung anfertigen.

Einen Meilenstein in der Stromungsmefitechnik setzte LUDWIG PRANDTL Anfang
des 20. Jahrhunderts durch sorgfaltig angelegte Experimente in einem Stromungska-
nal, den er zur Stromungsvisualisierung verwendete. Er setzte der Fliissigkeit kleine
Partikel zu, deren Beobachtung die Strukturen sowohl in stationdren als auch in insta-
tiondren Stromungen sichtbar machte. Aber auch so liefSen sich nur qualitative Aussa-
gen treffen. Erst fast ein Jahrhundert spater ermoglicht es uns der Fortschritt in Optik,
Lasertechnik, Elektronik, Foto- und Computertechnologie, aus der Beobachtung von
Partikeln auch quantitative Erkenntnisse iiber instationdre Geschwindigkeitsfelder
zu gewinnen. Diese Erkenntnisse sind in vielen Bereichen heutzutage unverzichtbar.
Man denke zum Beispiel an die Optimierung der Form von Luftfahrzeugen, die Ver-
brauchsminimierung von Kraftfahrzeugen sowohl durch die Reduzierung des Luft-
widerstandes als auch durch die Optimierung des Kraftstoffverbrennungsprozesses.



1 Einleitung

Von grofiem Interesse ist ebenfalls die Durchstromung von verfahrenstechnischen
Apparaten, die in vielfdltigen Formen unter anderem in der chemischen Industrie
— insbesondere der Kunststoffindustrie — eingesetzt werden. In der Medizin und der
Medizintechnik wachst gleichfalls das Bediirfnis an Detailkenntnissen iiber physio-
logische Stromungen — z. B. der Blutstromung durch verengte Blutgefidfse (Stenosen)
und kiinstliche Herzklappen oder der Stromung der zerebrospinalen Fliissigkeit im
Ventrikularsystem des menschlichen Gehirns.

Die ersten beiden Worte des Titels dieser Arbeit mogen wie ein Oxymoron anmu-
ten. Diese Zusammensetzung wurde dennoch bewufit gewéhlt und ihre Bedeutung
soll anhand von Abbildung 1.1 erldutert werden. Die Stromungsvisualisierung, wie
sie typischerweise als beschreibende, qualitative Methode zum Verstandnis von Stro-
mungsvorgdngen definiert wird, ist im linken Teilbild zu sehen. Es zeigt, was auch
LUDWIG PRANDTL so oder dhnlich in seinen Versuchen gesehen haben mag. Die
mehrfach mit einer Lichtquelle angestrahlten Partikel, die der Stromung folgen, hin-
terlassen in einer Langzeitaufnahme ihre Spuren. Im Falle einer stationdren Stromung
lassen sich so die Strom- und die Bahnlinien visualisieren. Ohne dafi quantitative
Aussagen tiber die Stromungsgeschwindigkeit oder andere Grofien getroffen werden
konnen, lassen sich dennoch Strukturen in der Strémung erkennen. Erst mit moder-
nen Mefstechniken wie der Particle Image Velocimetry wird aus den Partikelbildern
eine Darstellung der Stromung wie im rechten Teilbild, die {iber die zuvor beschrie-
benen Erkenntnisse hinaus auch prazise, zahlenméfsige Erkenntnisse iiber das Ge-
schwindigkeitsfeld liefert: Quantitative Visualisierung.

[l

Betraginmm/s: 0.0 4.8 9.6 144 19.2 24.0
O

T

(a) (Qualitative) Visualisierung

(b) Quantitative Visualisierung

Abbildung 1.1: Visualisierung der Stromung in einem SMX-Mischer



1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein neues laseroptisches Geschwindigkeitsmefiverfahren auf
seine Eignung fiir die Anwendung auf komplexe verfahrenstechnische Stromungs-
vorgédnge hin zu tiberpriifen. Im Gegensatz zu anderen, lokal arbeitenden Mefitech-
niken kann es Feldinformationen auch bei instationdren Stromungen liefern.

Zu diesem Zweck werden in Kapitel 2 das Prinzip und der Aufbau eines Particle
Image Velocimetry-Systems erldutert. Dabei wird auf die Funktionsweise der beteilig-
ten Komponenten eingegangen, die Auswertemethoden werden beschrieben und die
Eigenschaften der Particle Image Velocimetry werden zusammengefafit. In Kapitel 3
wird die Laser Doppler Velocimetry vorgestellt, die als experimentelles Referenzsy-
stem Verwendung findet. Die Funktionsweise wird in der Tiefe dargestellt, die zum
prinzipiellen Verstdndnis dieser Methode erforderlich ist. Eine Bewertung und ein
Vergleich der Particle Image Velocimetry und der Laser Doppler Velocimetry finden
in Kapitel 4 statt. Darin werden die Eigenschaften sowie die Vor- und Nachteile bei-
der Systeme gegeniibergestellt. Die Evaluierung der Particle Image Velocimetry wird
in Kapitel 5 beschrieben. Dort werden die Mefiergebnisse der Particle Image Veloci-
metry mit den Meflergebnissen der lokal arbeitenden Lasermefitechnik Laser Dopp-
ler Velocimetry, die sich in den vergangenen Jahrzehnten in der Praxis bewihrt hat,
und den Ergebnissen einer numerischen Simulation am Beispiel der Kdrmdnschen Wir-
belstrafSe verglichen. Die sich daraus ergebenden Potentiale zur Qualitdtssteigerung
durch die direkte Kreuzkorrelation werden in Kapitel 6 vorgestellt. Eine optimierte
Implementierung der direkten Kreuzkorrelation wird mit mehreren gangigen Aus-
wertemethoden zur Bestimmung der Partikelverschiebung verglichen. Es werden die
Ergebnisse gegentibergestellt und abschlieffend Folgerungen fiir die Anwendung der
Particle Image Velocimetry gezogen. Daraufhin wird die Particle Image Velocimetry
angewandt, um in Kapitel 7 das Geschwindigkeitsfeld in einem SMX-Mischer quanti-
tativ zu visualisieren. Dabei kommen ein newtonsches und ein viskoelastisches Fluid
zum Einsatz, um zu tiberpriifen, ob mit der Particle Image Velocimetry Unterschiede
im Stromungsverhalten nachgewiesen werden kénnen. Zuletzt werden in Kapitel 8
die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefafit, und es wird ein Ausblick auf weitere
mogliche Untersuchungen sowie die Erweiterung der Particle Image Velocimetry ge-
geben. Im Anhang sind die Quellcodes der optimierten Implementierung der direk-
ten Kreuzkorrelation abgedruckt sowie theoretische Uberlegungen zur schleichenden

Umstromung einer Ecke wiedergegeben, die bei der Interpretation von Ergebnissen
hilfreich sind.

Die Entwicklung der Particle Image Velocimetry wurde und wird mafigeblich im
englischsprachigen Raum betrieben. Aus diesem Grund existiert nur wenig Litera-
tur dazu in deutscher Sprache. Deshalb werden auch in dieser Arbeit die englischen
Begriffe verwendet, um Unklarheiten zwischen deutschen Ubersetzungen und den
englischen Originalbegriffen zu vermeiden. Die englischen Worter sind im laufen-
den Text hervorgehoben und im Glossar ab Seite 140 erldutert.



2 Particle Image Velocimetry

Inhalt des Kapitels  Die Grundlagen der Particle Image Velocimetry werden erliutert. Das Prin-
zip und der Aufbau eines Particle Image Velocimetry-Systems werden in der Reihenfolge des logischen
Ablaufes einer Messung erkliirt. Die wesentlichen Schritte dabei sind das Hinzufiigen geeigneter Par-
tikel, die Beleuchtung der Partikel, die Aufnahme des reflektierten Lichts, die Bestimmung der Ver-
schiebung der Partikel und die Weiterverarbeitung der MefSdaten. Den Schwerpunkt bildet hierbei die
Bestimmung der Verschiebung der Partikel. Auf mogliche Fehler und deren Ursachen wird eingegan-

gen.

Zu den Grundlagen der Particle Image Velocimetry werden im laufenden Text nur dann Quellen an-
gegeben, wenn dort spezielle Fragestellungen behandelt werden. Ausfiihrlichere Erliuterungen zu ein-
zelnen Grundlagenthemen sind in Ubersichtsartikeln ([17] und [16]) und Monographien ([55], [41]
und [40]) zu finden.

2.1 Einleitung

Im Gegensatz zu Geschwindigkeitsmessungen mit Prandtl-Rohren, Hitzdrahtanemo-
metern und anderen Sonden, die in die Stromung eingebracht werden miissen und
diese deshalb storen, ist die Particle Image Velocimetry (PIV) eine optische Mefime-
thode, die beriihrungslos arbeitet und die Stromung in keiner Weise beeinfluft. Die
PIV weist somit eine Reihe giinstiger Eigenschaften auf, die sie von konventionellen
Mefimethoden unterscheiden und sie fiir eine Vielzahl von Anwendungen attraktiv
machen.

2.2 Prinzip und Aufbau eines PIV-Systems

Das Prinzip der PIV beruht auf der Beobachtung kleiner Partikel, die dem stromen-
den Fluid zugesetzt werden oder auch schon in ihm enthalten sein konnen. Die Parti-
kel werden durch einen Lichtschnitt angestrahlt, und das von ihnen reflektierte Licht
wird zu zwei kurz aufeinander folgenden Zeitpunkten aufgenommen. Mit geeigne-
ten Algorithmen werden Teilbilder mathematisch ausgewertet, um die Partikelver-
schiebung zwischen den beiden Belichtungen zu bestimmen. Man erhilt auf diese
Weise viele lokale Verschiebungsvektoren, die mit der Zeitdifferenz, welche zwischen
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den beiden Bildern liegt, in Geschwindigkeitsvektoren umgerechnet werden. Als Er-
gebnis erhdlt man so eine vector map von zweidimensionalen Geschwindigkeitsvek-
toren, die in der beleuchteten Ebene liegen. Das Gesamtsystem PIV besteht deshalb
aus mehreren Subsystemen, die im folgenden beschrieben werden sollen (siehe Ab-
bildungen 2.1 und 2.2):

¢ Hinzufligen geeigneter Partikel — Seeding

Beleuchtung der Partikel — Illumination

Aufnahme des reflektierten Lichts — Recording
¢ Bestimmung der Verschiebung der Partikel — Evaluation
* Weiterverarbeitung der Mef3daten — Postprocessing

Die Pfeile in Abbildung 2.1 verdeutlichen den Informationsflufd sowohl auf der Ebene
der Hardware (Synchronisator, Computer, Neodym-YAG-Laser und CCD-Kamera)
als auch im logischen Ablauf eines Messung (Seeding, Illumination, Recording, Evalua-
tion und Postprocessing) und stellen die Verbindungen der Hardwareebene mit der
logischen Ebene dar. Das zentrale Element ist der Computer. Mit ihm wird tiber den
Synchronisator der zeitliche Ablauf einer Messung koordiniert, indem er die erfor-
derlichen Steuersignale an den Laser und die Kamera sendet. Weiterhin werden im
Computer die Bilder gespeichert, ausgewertet und weiterverarbeitet.

2.3 Hinzufiigen der Partikel

Es ist notwendig, bei jeder Mefsituation aufs neue sicherzustellen, dafd die Partikel,
auf deren Beobachtung ja die Geschwindigkeitsbestimmung beruht, der Stromung
auch tatsdchlich hinreichend genau folgen. Der Hauptgrund fiir Fehler, die wahrend
der Geschwindigkeitsbestimmung auftreten konnen, ist der Einflufs der Gravitation
und der Beschleunigung des Fluids infolge des moglichen Unterschiedes zwischen
der Fluiddichte p und der Partikeldichte pp. Ein hinreichend kleines und kugelférmi-
ges Partikel mit dem Durchmesser dp, das sich in einem z&dhen Fluid mit der dynami-
schen Viskositét 77 befindet, sinkt durch die Gravitation g bedingt mit der Geschwin-
digkeit

_qppr—p
U, = dp 187 g (2.1)
zu Boden. Unterliegt das Fluid der Beschleunigung a, tritt dabei eine Geschwindig-
keitsdifferenz op — p

717, — g2 PP —

US =U Up dP 1817 a (2.2)
zwischen der Partikelgeschwindigkeit Up und der Geschwindigkeit U des Fluids
auf. Beide Formeln kénnen aber nur unter der Voraussetzung sehr kleiner Reynolds-
Zahlen (Re <« 1) zur Abschitzung des Teilchenfolgevermogens dienen.
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Abbildung 2.1: Komponenten eines PIV-Systems
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Abbildung 2.2: Blockdiagramm eines PIV-Systems (B1/B2 Steuerleitungen fiir die
Blitzlampen, Q1/Q2 Steuerleitungen fiir die quality switches; Erlauterungen hierzu
siehe Abschnitt 2.4)
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Man erkennt an den Formeln 2.1 und 2.2 im wesentlichen drei Dinge. Der Fehler,
der durch den Dichteunterschied hervorgerufen wird, ist diesem direkt proportional
und verschwindet natiirlich bei gleicher Dichte. Je viskoser (zdher) die Fliissigkeit
ist, desto weniger macht sich der Dichteunterschied bemerkbar — man denke an das
Absinken einer Kugel in Wasser bzw. Ol. Am deutlichsten aber wirkt sich die Gro-
3e des Partikels aus. Der Geschwindigkeitsunterschied wachst quadratisch mit dem
Durchmesser des Partikels; bei Verdoppelung der Partikelgrofse vervierfacht sich der
Geschwindigkeitsunterschied! Aus diesen Erkenntnissen lassen sich zwei Schluf3fol-
gerungen ziehen. Da man auf die Viskositdt nur in seltenen Féllen Einflufl nehmen
kann (die Versuchsfliissigkeit ist meistens vorgegeben), ist es erstens anzustreben,
die Partikel so auszuwdéhlen, dafs ihre Dichte der Fluiddichte moglichst gut angepafst
ist. Bei Fliissigkeiten ist dies leichter zu erfiillen als bei Gasen. Ein 10 pm grofier Ol-
tropfen féllt z. B. in Luft (Dichteverhéltnis 1000 : 1) mit einer Geschwindigkeit von
3 mm/s zu Boden, eine silberbeschichtete Glaskugel gleicher Grofle sinkt in Wasser
(Dichteverhiltnis 1,4 : 1) nur mit einer Geschwindigkeit von 0,02 mm /s ab. Zweitens
sollte man die Partikel so klein wie moglich wihlen, um den quadratischen Einflufs
des Durchmessers auf den Geschwindigkeitsunterschied moglichst gering zu halten.

Von entscheidender Bedeutung ist die Menge des durch die Partikel reflektierten
Lichtes. Die Intensitidt der Partikelbilder und damit der Kontrast der PIV-Aufnahmen,
der fiir die Auswertung mafigeblich ist, hdangt direkt von der Intensitédt des reflek-
tierten Lichtes ab. Beeinflufst wird sie u.a. von dem Verhiltnis der Brechzahlen der
Partikel und des Fluids, der Grofle der Partikel, ihrer Form und Lage sowie dem Be-
obachtungswinkel. Je grofSer das Brechzahlverhiltnis nun ist, desto mehr Licht wird
reflektiert — einen polierten Metallstab mit hoher Brechzahl wird man in Wasser ge-
taucht gut erkennen, wahrend ein Plexiglasstab mit niedrigerer Brechzahl in Wasser
kaum noch zu erkennen ist. Da aber die Brechzahl von Wasser erheblich hoher ist als
die von Luft, ist die Intensitiat des Streulichtes in Luft mindestens eine Grofsenord-
nung hoher als die gleicher Partikel in Wasser.

Fiir kugelformige Korper, deren Durchmesser grofier ist als die Wellenldnge des ein-
fallenden Lichtes, kann die Theorie fiir die Lichtstreuung nach MIE angewandt wer-
den. Danach ist die Intensitédt des reflektierten Lichtes vom Beobachtungswinkel und
von der Partikelgrofie abhangig. An den Abbildungen 2.3 und 2.4 kann man erken-
nen, dafy das meiste Licht nach vorne gestreut wird, wéhrend es im rechten Winkel
zum einfallenden Licht um mehrere Grofsenordnungen schwécher ist — man beachte
die logarithmische Darstellung der Intensitdt. Daher wére es von Vorteil, die Partikel-
bilder im sogenannten forward scattering mode aufzuzeichnen.

Aufgrund der geringen Schérfentiefe der Abbildungssysteme ist man aber meistens
gezwungen, die Partikel so aufzunehmen, daf sie alle in einer zur Bildebene paralle-
len Ebene liegen. Dies fiihrt zwangsldufig zu einer Streuung des Lichtes im rechten
Winkel und damit zu einem erheblichen Verlust der Streulichtintensitit.

Die Menge des reflektierten Lichtes wachst quadratisch mit der Partikelgrofse, da-
her wiren moglichst grofie Partikel wiinschenswert, besonders um die schwéchere
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Abbildung 2.3: Lichtstreuung an verschieden grofien Glaspartikeln in Wasser
(nach [40])
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Abbildung 2.4: Lichtstreuung an verschieden grofien Oltropfen in Luft (nach [40])

Streuung in Fliissigkeiten auszugleichen. Die Forderung nach grofSen Partikeln ist in
Fliissigkeiten unproblematischer als in Gasen, da sich wie oben schon erwédhnt die
Dichten von Fliissigkeiten und Partikeln besser einander anpassen lassen. Es wird
insgesamt aber deutlich, dafy die Auswahl der Partikel ein Optimierungsprozefs ist,
der einen Ausgleich zwischen hoher Lichtausbeute und geringem Geschwindigkeits-
unterschied suchen mufs. Fiir Messungen in Gasen hat sich — auch aus Kosten- und
Gesundheitsgriinden — heute Speisedl in fein zerstdubter Form mit einem Durchmes-
ser von ca. 1 pm bewihrt. In Fliissigkeiten werden gerne Metall- oder Kunststoff-
pulver, (silberbeschichtete) hohle Glaskugeln oder Pflanzenpollen mit Durchmessern
zwischen 10 yum und 50 pm verwendet.
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2.4 Beleuchtung der Partikel

Die Menge des durch die Partikel reflektierten Lichtes ist fiir die erfolgreiche Auswer-
tung der Aufnahmen auflerordentlich wichtig. Daher sollte der Auswahl der Licht-
quelle grofie Aufmerksamkeit gewidmet werden. Die Lichtquelle hat mehrere Anfor-
derungen zu erfiillen. Zum einen muf sie so lichtstark sein, dafs das reflektierte Licht
das jeweilige Aufnahmemedium auch bei kurzen Belichtungszeiten hinreichend aus-
leuchten kann. Weiterhin soll sich das Licht durch geeignete Linsensysteme zu einem
Lichtschnitt formen lassen, der eine gleichméfiige Intensitdt und senkrecht zu seiner
Ebene nur eine geringe Dicke aufweist. Da fiir eine Messung zwei Belichtungen der
Partikel erforderlich sind, ist insbesondere bei Stromungen mit hohen Geschwindig-
keiten ein kurzer zeitlicher Abstand beider Belichtungen und eine kurze Dauer der
Lichtpulse notwendig. Bei heutigen PIV-Systemen hat sich als Lichtquelle der Laser
durchgesetzt, da er in besonderem Mafle die eben genannten Anforderungen erfiillt.
Auf Weifilichtquellen wie Xenonlampen, die zwar kostengtinstig sind und ohne ein-
schrankende Sicherheitsvorkehrungen betrieben werden konnen, soll hier nicht wei-
ter eingegangen werden, da sie deutliche Nachteile gegeniiber Lasern aufweisen und
deshalb nur selten Verwendung finden.

Laserlicht zeichnet sich durch eine Reihe von Eigenschaften aus, die den Anforderun-
gen der PIV sehr entgegenkommen. Es ist u.a. monochromatisch und sehr energie-
reich. Im Gegensatz zu Weifllicht, das aus einem Frequenzspektrum besteht, ist ein
System, das monochromatisches Licht (Licht einer bestimmten Wellenldnge) verwen-
det, frei von Abbildungsfehlern, die dadurch entstehen, dafs Licht unterschiedlicher
Wellenldngen an Linsen in unterschiedliche Richtungen gebrochen wird. Auch laf3t
sich so die Empfindlichkeit des Aufnahmemediums, auf das die Partikel abgebildet
werden, besser auf die Wellenldnge der Lichtquelle abstimmen. Festkorperlaser kon-
nen Lichtpulse mit einer Energie von mehreren hundert Millijoule erzeugen. Dies
entspricht bei einer Pulsdauer von wenigen Nanosekunden einer Leistung von meh-
reren Megawatt. Solch hohe Energiedichten sind mit keiner anderen Lichtquelle zu
erreichen. Vor einigen Jahren waren noch hédufig Gaslaser (z. B. Argon-lonen-Laser)
anzutreffen, da diese in der Laser Doppler Velocimetry (LDV) Verwendung finden. Als
Dauerlaser mit bis zu 100 W Leistung erreichen sie aber bei weitem nicht die Ener-
giedichte, wie sie besonders fiir Anwendungen in schnellen Gasstromungen (Aero-
dynamik) nétig ist. Zudem benétigt man hier besondere Vorrichtungen wie Hoch-
geschwindigkeitsverschliisse im Strahlengang des Lasers oder Polygonscanner, um
kurze Lichtpulse zu erzeugen (siehe Abbildungen 2.5 und 2.6). Alternativ kénnen
auch mit Hochgeschwindigkeitsverschliissen ausgeriistete Kameras verwendet wer-
den, um die Partikel trotz ihrer Bewegung als Punkte abzubilden.

Der am haufigsten benutzte Laser fiir PIV-Systeme ist heute der Nd:YAG-Laser (Neo-
dym-YAG-Laser). Es handelt sich um einen Festkorperlaser, dessen laseraktives Me-
dium Neodym-Ionen sind. Die Neodym-Ionen sind in einen Yttrium-Aluminium-
Granat-Kristall eingebettet. Wegen der besonderen Struktur des Kristalls kann der
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Mechanischer oder
elektrooptischer

"| Hochgeschwindigkeits-
verschluf}

Lichtschnitt

Zylinderlinse

Sammeloptik

Abbildung 2.5: Erzeugung von Laserpulsen mit einem Hochgeschwindigkeitsverschlufs:
der Strahl eines Dauerstrichlasers wird entweder durch mechanische oder elektrooptische
Modulation gepulst. Der gepulste Strahl wird dann durch eine Zylinderlinse aufgeweitet,
um einen Lichtschnitt zu erzeugen. Dieser leuchtet dann die Stromung aus.

Rotierendes
Polygon

Dauerstrich-
laser

Lichtschnitt

Parabolischer Spiegel

Abbildung 2.6: Erzeugung von Laserpulsen mit einem rotierenden Polygonspiegel: der
Strahl eines Dauerstrichlasers wird auf einen rotierenden Polygonspiegel umgelenkt. Aufein-
anderfolgende Flachen lenken ihn {iber einen Winkelbereich auf einen parabolischen Spiegel
ab. Dadurch entsteht ein kollimierter, durch die Stromung fortschreitender Strahl (Pseudo-

lichtschnitt).
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Laser mit Weifdlicht gepumpt werden und erreicht dadurch hohe Verstarkungsfakto-
ren. Die durch die Neodym-Ionen erzeugte Wellenldnge liegt mit 1064 nm im infra-
roten Bereich. Da Strahlung dieser Wellenldnge fiir den Menschen unsichtbar bleibt,
ist der Umgang mit ihr extrem gefdhrlich. Daher wird mit einem Frequenzverdopp-
ler eine Wellenldnge von 532 nm im sichtbaren griinen Bereich erzeugt. Die restliche
Infrarotstrahlung wird im Inneren des Lasergehduses absorbiert. Vorteilhaft ist wei-
terhin, daff die meisten Aufnahmemedien im griinen Bereich am sensitivsten sind
und Justagearbeiten erheblich vereinfacht werden. Die mit diesem Laser erreichbare
Pulsfrequenz liegt bei ca. 15 Hz. Da ein zeitlicher Abstand von 0,07 s zwischen zwei
Belichtungen fiir fast alle Anwendungen zu lang ist, werden zwei Resonatoren in ein
Gehduse integriert und die beiden Strahlen iiber Prismen und Spiegel so kombiniert,
dafs ihre optischen Achsen zusammenfallen.

Anhand der Abbildung 2.7 wird der Strahlengang innerhalb des Lasers dargestellt:
die beiden Laserstrahlen mit der fundamentalen Wellenldnge von 1064 nm werden
zundchst tiberlagert, so daf sie eine gemeinsame optische Achse aufweisen. Beim
Passieren des Verdopplungskristalls halbiert sich die Wellenldnge auf 532 nm. Di-
chroitische Spiegel trennen dann die beiden griinen Laserstrahlen vom restlichen in-
fraroten Licht. Der Strahl des Lasers A definiert die gemeinsame optische Achse. Da
er horizontal polarisiert ist, passiert er die Strahlzusammenfiihrung, einen dielek-
trischen Polarisator (4), auf direktem Weg, wobei der Strahl A mit dem des zwei-
ten Lasers kombiniert wird. Durch die Halbwellenplatte (1) erhalt der Laserstrahl B
mit der fundamentalen Wellenldnge von 1064 nm eine vertikale Polarisation, so dafs
der dielektrische Polarisator (4) den Strahl B dem horizontal polarisierten Strahl A
tiberlagert. Die Spiegel (2) und (3) optimieren hierbei die Strahllage. Die Viertelwel-
lenplatte (5) polarisiert beide Strahlen zirkular; da sie nun die gleiche Polarisation
aufweisen, werden sie gleichartig durch den Verdopplungskristall (6) in die zwei-
te Harmonische konvertiert. Ein Paar dichroitischer Spiegel (7) und (8) entfernt nun
unkonvertierte Strahlung und steuert den vertikal polarisierten Ausgangsstrahl.

Das Vorhandensein von zwei Resonatoren ermdglicht es auflerdem, die Lichtpulse
vollig unabhdngig voneinander auszuldsen und somit extrem kurze Abstdnde zwi-
schen ihnen zu wéahlen, wie es die Voraussetzung fiir das Erfassen von schnellen
Stromungen ist. Das Auslosen der Laserpulse zum richtigen Zeitpunkt erfolgt mit
den in Abbildung 2.2 dargestellten Steuerleitungen. Zuerst werden mit den Signalen
B1 und B2 die Blitzlampen der beiden Laserrohren zeitversetzt aktiviert. Die dadurch
zugefiihrte Pumpenergie 16st den Laservorgang aus. Es erfolgt eine relativ langan-
dauernde Abgabe des Laserlichtes (einige Millisekunden) mit einem ziemlich lang-
samen Anstieg und Abfall der Intensitdt. Dieser Primérpuls ist fiir die PIV nicht gut
geeignet. Mit den Signalen Q1 und Q2 werden die quality switches angesteuert, die
als optischer Schalter die gewiinschten Nutzpulse von einigen Nanosekunden Dauer
erzeugen. Durch die mehrfache Reflexion der Lichtwelle im Resonator hat der Nutz-
puls eine deutlich hohere Intensitit als der Priméarpuls (siehe Abbildung 2.8).

11
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Die einerseits erwiinschte hohe Energiedichte macht es andererseits aber unmoglich,
das Laserlicht tiber herkommliche Glasfaserkabel, die fiir das Licht eines Dauerlasers
ein geeignetes Transportmedium darstellen, an den Mefsort zu bringen. Glasfaserka-
bel sind den hohen Energiedichten nicht gewachsen und wiirden im Dauerbetrieb
zerstort werden. Man ist daher auf Spiegel und Linsen angewiesen, um den Licht-
schnitt am gewtiinschten Meflort zu erzeugen. Spiegel dienen dabei der Umlenkung
des Laserstrahles vom Austritt aus dem Laserkopf zum MefSort. Durch eine geeignete
Anordnung verschiedener Linsen wird der Laserstrahl zu einer Ebene aufgefdachert
und im MefSbereich auf die erforderliche Dicke fokussiert. Der Laserkopf, die Spiegel
und Linsen werden auf einer stabilen optischen Bank montiert und exakt zueinander
ausgerichtet. Diese Vorgehensweise macht den Aufbau allerdings recht unflexibel, da
fiir Messungen an einem anderen Ort die Komponenten wieder neu angeordnet und
justiert werden miissen.

Es hat sich in vielen Anwendungsbereichen der Einsatz eines Lichtfithrungsarmes
durchgesetzt (s. Abbildung 2.9). Dabei handelt es sich im wesentlichen um mehrere
kreiszylindrische Rohre, die tiber Gelenke miteinander verbunden sind. In den Ge-
lenken befinden sich Umlenkspiegel, die der Bewegung des Armes so folgen, dafs
der Laserstrahl unabhédngig von der Orientierung des Armes im Raum konzentrisch
durch die Rohre verlduft. Am Eintritt wird der Laserstrahl iiber einen Spiegel in den
Arm eingekoppelt, am Austritt befinden sich ein Strahlaufweiter und eine Zylinder-
linse, die den Lichtschnitt erzeugen. Neben der stark vereinfachten Positionierung
des Lichtschnitts bietet der Lichtfithrungsarm den weiteren Vorteil, dafs der Laser-
strahl grofitenteils — besonders wenn er noch gebtindelt und damit lichtintensiv ist —
abgeschirmt gegeniiber der Umgebung verlduft. Dadurch vermindert sich die Gefahr
der Schadigung der menschlichen Netzhaut durch Strahlen erheblich.

12
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2.5 Aufnahme des reflektierten Lichts

Der Aufnahme der Partikelbilder kommt bei der PIV eine Schliisselrolle zu. Sie bildet
die Grundlage der nachfolgenden Auswertung. Unzuldnglichkeiten oder Ungenau-
igkeiten, die in diesem Schritt des Mefivorganges passieren, lassen sich nicht oder nur
mit erheblichem Aufwand in ihren Auswirkungen begrenzen oder reduzieren. Zu Be-
ginn der Entwicklung der PIV wurden die Partikel mit herkommlichen Schwarzweif3-
Negativfilmen im Mittel- oder Kleinbildformat aufgenommen. Im weiteren Verlauf
der Entwicklung kamen Videokameras und Videorecorder als Aufnahme- und Spei-
chermedium zur Anwendung. Heute haben sich in den meisten Bereichen Kameras
durchgesetzt, die mit einem CCD-Chip (Charge Coupled Device) als dem lichtempfind-
lichen Bauteil ausgeriistet sind und die ihre Daten direkt an eine Framegrabber-Karte
im PC weiterleiten.

Die Kombination aus Videokamera und Videorecorder hat sich aus mehreren Griin-
den, die hier nicht erldutert werden sollen, nicht durchsetzen konnen. CCD-Kameras
hingegen bieten besonders im Hinblick auf die digitale Weiterverarbeitung der Bilder
ideale Voraussetzungen fiir die Anwendung in der PIV. Bei ihnen wird das Bild auf
einem CCD-Chip gespeichert, der typischerweise 1000 x 1000 Elemente enthélt. Die-
se CCD-Chips wandeln unter Ausnutzung des photoelektrischen Effektes Photonen
in elektrische Ladung um (vgl. Abbildung 2.10). Eine kleine positive elektrische Span-
nung, die an ein Metallelektrodengitter angelegt wird, erzeugt ein elektrisches Feld
in dem darunter befindlichen Halbleitermaterial. Es entsteht ein lokales Minimum
der elektrischen Feldstdarke im Zentrum des Pixels (Akronym fiir picture element). Ein
Photon, das in die Trennzone zwischen p- und n-Lage eintritt, erzeugt durch den
photoelektrischen Effekt ein Elektron-Loch-Paar. Das dabei erzeugte Elektron wan-
dert in das lokale Minimum und wird dort gespeichert. So sammelt sich wahrend
der Belichtungsdauer im Pixel Ladung an, die am Ende des Belichtungsvorganges
ausgelesen wird. Ublicherweise erhilt man mit Standard-CCD-Chips auf diese Weise
ein Bild mit M’ x N’ (ca. 1000 x 1000) Bildpunkten' und 8 Bit Graustufentiefe; dies
entspricht einem Speicherbedarf von 1 Megabyte pro Bild. Kameras, die mit solchen
CCD-Chips arbeiten, erreichen eine Einzelbildrate von 30 Hz. Die Bilder werden iiber
eine Framegrabber-Karte direkt im Hauptspeicher (RAM) des PC abgelegt. Da man
tiir eine Auswertung jeweils zwei Bilder benotigt, lassen sich Stromungen mit einer
zeitlichen Auflosung von 15 Hz erfassen.

In einigen Spezialfdllen werden aber auch heute noch herkdmmliche Negativfilme
eingesetzt, wenn es auf hohe rdumliche Auflésung oder hohe Lichtempfindlichkeit
ankommt. Denn das sind die Bereiche, in denen die Negativfilme den tiblichen CCD-
Kameras noch tiberlegen sind. Die entscheidenden Nachteile aber sind die lange Ent-
wicklungszeit des Filmes und die Digitalisierung der Negative, die notwendig wird,
wenn die Auswertung spéter mit Hilfe eines PC und nicht mit optischen Korrelatoren
erfolgen soll. In jedem Fall aber vergehen mehrere Stunden, bevor man entscheiden

1 Im weiteren wird die Schreibweise 1000 px x 1000 px verwendet.
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Abbildung 2.10: Zum photoelektrischen Effekt

kann, ob eine Messung erfolgreich war oder aber zum Beispiel aufgrund von unschar-
fen Bildern wiederholt werden muf3. Ein weiterer Nachteil, dem man mit aufwendi-
gen Methoden begegnen muf, ist, dafs wegen der langsamen Verschliisse der Foto-
kameras beide Belichtungen auf einem Negativ erfolgen miissen. Man kann also bei
der Auswertung nicht mehr unterscheiden, welches Bild die erste und welches die
zweite Belichtung darstellt. Als Folge davon bleibt unentschieden, in welche Rich-
tung der Geschwindigkeitsvektor orientiert ist (Richtungsambiguitdt), wenn man a
priori keine Kenntnisse tiber die Stromung besitzt oder die Stromung oszilliert. Ist
hochste zeitliche Auflosung gefordert, kommen Hochgeschwindigkeitsfilmkameras
(Trommelkameras) zum Einsatz, die eine Bildfrequenz von mehreren Kilohertz errei-
chen, allerdings zu Lasten der Negativgrofie und damit der raumlichen Auflosung.
Auch darf man nicht auSer acht lassen, daf3 selbst ein gut einhundert Meter langer
Film dann schon nach ca. zwei Sekunden verbraucht ist.

2.6 Bestimmung der Partikelverschiebung

Als Ausgangspunkt der Auswertung liegen zwei einzeln belichtete Bilder der Gro-
Be M’ x N’ der Stromung vor: Bild 1 zum Zeitpunkt t; und Bild 2 zum Zeitpunkt
to + At. Das Ziel ist nun, eine Approximation fiir das Verschiebungsfeld (d.h. eine
raumliche Transformation) zu finden, die das erste Bild F(M,N) in das zweite Bild
G(M,N) tiberfiihrt. Der generische Losungsansatz fiihrt auf folgenden Algorithmus:
das Bild 1 wird in viele Teilbilder f(i,j) gleicher, vorher festzulegender Grofe — z. B.
32 px x 32 px — unterteilt. Im néchsten Schritt sucht man in Bild 2 das Teilbild g(k,!)
gleicher Grofe, das die hochste Ubereinstimmung mit dem Teilbild aus Bild 1 auf-
weist. Der so bestimmte Ort (k,/) legt mit dem Ort (i,j) den lokalen Verschiebungs-
vektor (k —i,] — j) fest. Da man den zeitlichen Abstand zwischen den beiden Bildern
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kennt, erhdlt man durch Division des Verschiebungsvektors durch die verstrichene
Zeit den gesuchten lokalen Geschwindigkeitsvektor.

2.6.1 Kreuzkorrelation

In diesem Abschnitt erfolgt die Beschreibung der Vorgehensweise, die in den mei-
sten kommerziellen und nicht-kommerziellen Programmen zur Bestimmung der Par-
tikelverschiebung Anwendung findet. Oben wurde gesagt, dafs in Bild 2 das Teilbild
¢(k, 1) gesucht wird, das die hochste Ubereinstimmung mit dem Teilbild aus Bild 1
aufweist. Sieht man sich die folgenden Formeln genauer an, stellt man fest, dafs die
Implementierung etwas anders vorgenommen wird. Das oben beschriebene Vorge-
hen wiirde letztlich erfordern, dafd man das Teilbild aus Bild 1 mit allen theoretisch
moglichen Teilbildern aus Bild 2 korreliert. Der entstehende Rechenaufwand wiére
allerdings kaum noch zu bewiltigen. Daher vergleicht (korreliert) man in der Praxis
zwei Teilbilder miteinander, die am selben Ort im Gesamtbild liegen.

Als Standardmethoden zur Bestimmung der hochsten Ubereinstimmung zwischen
zwei Funktionen — hier den beiden Teilbildern — haben sich zwei Korrelationsverfah-
ren etabliert. Liegen beide Belichtungen auf einem Bild vor, spricht man von Auto-
korrelation; erfolgen die beiden Belichtungen auf getrennten Bildern, spricht man von
Kreuzkorrelation. Im weiteren wird ausfiihrlich nur auf die Kreuzkorrelation einge-
gangen, da sie neben der Moglichkeit zur Richtungsbestimmung des Geschwindig-
keitsvektors auch ein hoheres Signal-Rausch-Verhiltnis (Signal to Noise Ratio [SNR])
aufweist. Bei Korrelationsverfahren handelt es sich um eine statistische Herangehens-
weise. Die kontinuierliche zweidimensionale Kreuzkorrelationsfunktion ist definiert
als:

by = [ [ 15986+ 05+ d5ag 29

—00 —00
Da digital aufgenommene Bilder nicht kontinuierlich, sondern als diskretes Signal
vorliegen, schreibt man fiir die diskrete Kreuzkorrelationsfunktion:

Pro(mn) = Z Zfl] (i+m,j+n) (2.4)

1_700]—700

Weiterhin haben die Bilder eine endliche Grofse, daher werden die Summen endlich:

®ro(mm) ZZf i,j)g(i+m,j+n) (2.5)

Uber die hier fehlenden Summationsgrenzen wird an anderer Stelle ausfiihrlich be-
richtet (siehe Abschnitt 6.3). Der Ort des Maximums der so definierten diskreten
Kreuzkorrelationsfunktion zeigt nun den Verschiebungsvektor (m,n) an, fiir den die
Ubereinstimmung zwischen den Teilbildern am groéfiten wird. Die diskrete Kreuzkor-
relationsfunktion hat einige Eigenschaften, die nicht unerwéahnt bleiben sollen:
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2 Particle Image Velocimetry

¢ Sie ist nattirlicherweise nur eine Naherung der wahren Korrelationsfunktion.

¢ m und n kdnnen sowohl positiv als auch negativ sein und zeigen damit positive
bzw. negative Verschiebungen in Bezug auf den Ort des betrachteten Teilbildes
an.

* Die Kreuzkorrelationsfunktion liefert als Ergebnis nur lineare Verschiebungen,
d.h. sie kann keine Rotation, Verzerrung oder Dehnung anzeigen. Sie ist also
nur eine Ndherung erster Ordnung des Verschiebungsvektors.

* Es besteht keine Notwendigkeit (und auch keine Moglichkeit), einzelne Parti-
kel zu verfolgen. Vielmehr beruht die Kreuzkorrelation auf der Identifizierung
dhnlicher Partikelmuster.

* Es wird {iber die Grofie des Teilbildes gemittelt. Als Ergebnis erhdlt man also
eine lokal gemittelte Schdtzung des Geschwindigkeitsvektorfeldes. Dies bedeu-
tet im {ibrigen, dafl man die Teilbilder in ihrer Grofie so wahlen mufs, daf$ die
Geschwindigkeitsdifferenzen in ihnen hinreichend klein bleiben.

Implementierung der Kreuzkorrelation

Die direkte Kreuzkorrelation nach Gleichung 2.5 erfordert fiir zwei Teilbilder der
GroRe i x j pro Vektor 2 i'* x j'* Operationen — fiir i/ = j = 32 also 2 * 10
Operationen. Aufgrund dieses hohen Rechenaufwandes wird die Kreuzkorrelation
numerisch fast ausnahmslos tiber die schnelle Fourier-Transformation (Fast-Fourier-
Transformation — FFT) implementiert. Denn die direkte Kreuzkorrelation tiber der x-y-
Ebene 143t sich nach einer FFT der beiden Teilbilder durch eine komplex konjugierte
Multiplikation im Frequenzraum und eine inverse FFT des Ergebnisses darstellen.
Diese Identitdt zwischen Kreuzkorrelation und konjugiert komplexer Multiplikation
im Frequenzraum gilt allerdings nur fiir die nach Gleichung 2.3 iiber einem unend-
lich ausgedehnten Grundgebiet definierte Korrelationsfunktion. Die negativen Fol-
gen der Anwendung der FFT auf endliche Grundgebiete wird in Abschnitt 6 detail-
liert dargestellt. Dort wird auch eine optimierte Implementierung der direkten Kreuz-
korrelation vorgestellt.

Veranschaulichung der Kreuzkorrelation

Die sehr abstrakten Formeln sollen anhand der Abbildung 2.11 veranschaulicht wer-
den. Es handelt sich um synthetische Teilbilder von Partikeln. Hierbei werden als Hel-
ligkeitswerte nur 0 und 1 zugelassen, d. h. es handelt sich um Binérbilder (Schwarz-
Weifs-Bilder). Die Grofie der Partikel betrdgt genau ein Pixel. Daher sind die Partikel
in den Abbildungen 2.11(a) und 2.11(b) als Peaks zu erkennen. Im ersten Teilbild sind
14 Partikel vorhanden, die zuféllig verteilt sind. Es wird idealerweise angenommen,
daf’ sich die Position der Partikel zueinander vom ersten zum zweiten Teilbild nicht
verdndert, d. h. es gibt keinen Geschwindigkeitsgradienten. Nur die absolute Positi-
on der Partikelgruppe in der x-y-Ebene dndert sich. Aufierdem sind im zweiten Teil-
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2 Particle Image Velocimetry

bild nur noch 12 Partikel vorhanden, zwei Partikel sind also aus dem betrachteten
Bereich herausgewandert. Es ist zu erkennen, dafs die Partikelgruppe sich um —2 in
x-Richtung und um 7 in y-Richtung verschiebt.

Die Abbildungen 2.12(a) und 2.12(b) zeigen tiber der x-y-Ebene die Graustufenver-
teilung zweier Partikelbilder, die im Abstand von 32 ms wihrend eines Experiments
aufgenommen wurden. Je heller der Pixel ist, desto hoher ist auch der Graustufen-
wert; Partikel werden demzufolge als lokale Maxima dargestellt. Man erkennt im
linken Teilbild bei (1,5) und bei (25,20) Maxima, die im zweiten Teilbild bei (6,5)
und bei (30,20) wiederzufinden sind. Daraus a3t sich die gesuchte Verschiebung zu
(5,0) schatzen.

Abbildung 2.12(c) zeigt ebenfalls iiber der x-y-Ebene die aus diesen beiden Teilbil-
dern gewonnene Kreuzkorrelation. Der hochste Wert liegt ungefdhr bei (5,0); die
mathematische Auswertung ergibt eine Verschiebung von (4.9,0.1), wobei die Sub-
Pixel-Auflosung mit Algorithmen zur genauen Lokalisation des Maximums unter
Verwendung der Form des Maximums erreicht wird (siehe Abschnitt 2.6.4).
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(c) Aus den Teilbildern f(i,j) und g(i,j) berechnete Kreuzkorrelation

Abbildung 2.11: Synthetische Teilbilder und Kreuzkorrelation
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(c) Aus den Teilbildern f(i,j) und g(i,j) berechnete Kreuzkorrelation

Abbildung 2.12: Reale Teilbilder und Kreuzkorrelation
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2.6.2 Autokorrelation

Obwohl die Autokorrelation weit weniger hdufig angewendet wird als die Kreuzkor-
relation, sollen doch an dieser Stelle die beiden weiter oben beschriebenen Nachteile
der Richtungsambiguitdt und des niedrigen Signal-Rausch-Verhéltnisses veranschau-
licht werden. Abbildung 2.13(a) ist aus einer logischen oder-Verkniipfung der beiden
Teilbilder aus den Abbildungen 2.11(a) und 2.11(b) entstanden. In diesem Fall ist es
schon sehr schwierig, die zusammengehorigen Partikel zu identifizieren und dar-
aus deren Verschiebung abzuleiten. Wendet man aber darauf die Autokorrelation an,
sieht das Ergebnis in der Korrelationsebene wie in Abbildung 2.13(b) aus: auffallig ist
zuerst der dominante Peak bei (0,0); es ist der sogenannte Autokorrelationspeak. Er ist
bei der Autokorrelation prinzipiell immer vorhanden und kommt durch die Korrela-
tion des nicht verschobenen Bildes mit sich selbst zustande. Symmetrisch zu ihm an-
geordnet finden sich die beiden Peaks, die die gesuchte Verschiebung anzeigen. Hier
erkennt man auf anschauliche Weise, wie die Richtungsambiguitit entsteht. Weiter-
hin wird deutlich, daff das Signal-Rausch-Verhiltnis kleiner wird, da einerseits das
Rauschen gegentiber der Kreuzkorrelation zunimmt und andererseits die (relative)
Hohe der beiden Nutzpeaks abnimmt.
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Abbildung 2.13: Synthetisches Teilbild und Autokorrelation

Unter den hier idealisierten Bedingungen haben beide Nutzpeaks die gleiche Ho-
he. Bei realen Bildern hingegen wird einer der beiden hoher sein als der andere. Die
Bestimmung der Verschiebung ist daher aus mehreren Griinden schwieriger als bei
der Kreuzkorrelation. Es reicht nicht mehr aus, nach dem absoluten Maximum in der
Korrelationsebene zu suchen, sondern man muf die beiden nichstkleineren lokalen
Maxima lokalisieren. Dariiber hinaus ist es notwendig, sich fiir eines der beiden Ne-
benmaxima zu entscheiden. Ist in der Stromung eine Komponente vorhanden, die
tiberall dasselbe Vorzeichen aufweist, kann diese als Entscheidungskriterium dienen.
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Ist dies aber nicht der Fall, mufl man sich beide Verschiebungen merken und z.B.
durch den Vergleich mit benachbarten Regionen eine konsistente Losung erzeugen.

2.6.3 Einfliisse auf das MeBergebnis

In-plane-loss-of-pairs

Da man die Kreuzkorrelationsfunktion auf endlichen Grundgebieten bildet, verlas-
sen einzelne Partikel zwischen den beiden Belichtungen das Teilbild und andere kom-
men hinzu. Dieser sogenannte in-plane-loss-of-pairs verringert die Grofie des Korrelati-
onsmaximums bzw. erhoht das Hintergrundrauschen, da Partikel korreliert werden,
die nicht in beiden Teilbildern vorkommen. Man mufS daher die GrofSe der Teilbilder
(interrogation areas) an die Stromungsgeschwindigkeit anpassen.”? Als Faustregel gilt,
daf} die maximale Verschiebung innerhalb eines Teilbildes ein Viertel der Teilbildgro-
{3 nicht tiberschreiten soll.

Out-of-plane-loss-of-pairs

Im Gegensatz zum in-plane-loss-of-pairs erzeugt eine Geschwindigkeitskomponente
senkrecht zur Ebene des Lichtschnittes den sogenannten out-of-plane-loss-of-pairs. Die-
ser kommt dadurch zustande, dafd Partikel aus dem Lichtschnitt herauswandern und
neue Partikel in ihn eintreten. Auch dies fiihrt aus den oben erlduterten Griinden zu
einer Verringerung der Grofie des Korrelationsmaximums. Hier mufl man also die
Lichtschnittdicke und die Dauer zwischen den Belichtungen an das Verhiltnis zwi-
schen den Geschwindigkeitskomponenten innerhalb und senkrecht zum Lichtschnitt
anpassen. Auch hier gilt analog als Faustregel, dafd die Verschiebung senkrecht zum
Lichtschnitt maximal ein Viertel der Lichtschnittdicke betragen sollte.

Velocity bias

Treten in der Stromung starke Geschwindigkeitsgradienten auf, kann man einen wei-
teren Effekt — den sogenannten velocity bias — beobachten. Er kommt dadurch zustan-
de, daf3 die beiden Teilbilder weniger schnelle als langsame Partikel enthalten. Im
ungiinstigsten Fall erscheint ein schnelles Partikel noch nicht auf dem ersten Teil-
bild und nicht mehr auf dem zweiten Teilbild und trdgt so nicht zur Korrelation bei.
Ein langsames oder ruhendes Partikel wird hingegen auf beiden Teilbildern zu se-
hen sein. Insgesamt wird so der lokale Mittelwert der Geschwindigkeit zu kleineren
Werten verschoben. Man muf3 also die Teilbildgrofie so wiahlen, dafs die auftretenden
Unterschiede der Partikelgeschwindigkeiten klein bleiben (ca. 3 — 5%). Mit geeigne-
ten Algorithmen lafst sich der velocity bias aber auch komplett eliminieren.

2 Genaugenommen mufi die Anpassung an die Verschiebung der Partikelbilder auf dem
CCD-Chip erfolgen.
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2.6.4 Lokalisation des Korrelationsmaximums

Da man die Korrelationsfunktion nur als diskrete Verteilung tiber dem Pixel-Gitter
erhilt, 163t sich die Verschiebung nicht genauer als ein Pixel bestimmen. Will man die
Verschiebung und damit die Geschwindigkeit genauer ermitteln, kann man die Form
des Korrelationsmaximums zu Hilfe nehmen. Dies setzt voraus, dafs man Annahmen
tiber die Form des Korrelationsmaximums trifft. Eingesetzt werden der parabolische
Fit und der Gauf3-Fit (Drei-Punkt-Schétzer). Fiir beide Fit-Funktionen benéttigt man
die beiden Nachbarwerte des Korrelationsmaximums. Mit drei Stiitzstellen wird ei-
ne Fit-Funktion und ihr Maximum bestimmt, dessen Ort als tatsdchliche Verschie-
bung betrachtet wird (vgl. Abbildung 2.14). Diese Anpassung des diskret vorliegen-
den Korrelationsmaximums wird in beiden Raumrichtungen getrennt vorgenommen
(siehe Gleichungen 2.6 und 2.7). Man beachte aber, daf3 das Ergebnis von der gewé&hl-
ten Fit-Funktion abhangt.

Abbildung 2.14: Zur Lokalisation des Korrelationsmaximums

Parabolische Fit-Funktion f(x) =ax* +bx+c

®(m—1,n) —®(m+1,n)

2¢(m —1,n) —4®(m,n) +2%(m + 1,n) (2.6)
¢(mn—1)—(mn+1)

20(mmn—1) —4¢(mn)+2®(mn+1)

Xg =m+

Yo=n+
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.. . . . - (XO — x)z
Gaufsformige Fit-Funktion  f(x) = cexp — %
N In®(m —1,n) —In®(m+ 1,n) 2.7)
2Ine®(m—1,n) —4 Ind®(mn)+2 In®(m+1,n)
B Iné(mmn—1) —In®(mn+1)
Y=t S Ind(mn —1) —4 In®(mn) -2 Ind(mm + 1)

Moglich ist auch ein least-square Fit einer zweidimensionalen gaufiformigen Funktion
an die neun Punkte, die das Korrelationsmaximum bilden:

2
XZ(XOI Yo, o, 0) = i <‘I’(ﬂ’l,7’l) — % exp [_ (m - x0>22(—7|-_2(n - y0>2] ) (28)

mmn=—1

In den Formeln 2.6, 2.7 und 2.8 sind xp und yo die Koordinaten des Maximums der
jeweiligen Fit-Funktion, €y ist das Maximum des least-square Fits und ¢ ist die Stan-
dardabweichung der neun Korrelationswerte.

Untersuchungen von MARXEN ET AL. in [27] haben ergeben, dafs fiir die beiden oben
beschriebenen gaufiformigen Fit-Funktionen die erreichbare Genauigkeit bei 0,03 px
liegt. Der Rechenaufwand fiir den least-square Fit liegt allerdings einhundertmal ho-
her. Daher empfehlen die Autoren die Verwendung des gaufiformigen Drei-Punkt-
Schétzers. Der parabolische Fit wurde von ihnen nicht untersucht. In Kapitel 6 wird
gezeigt, dafy der parabolische Fit dem gaufiférmigen Fit unterlegen ist. Die Begriin-
dung sei an dieser Stelle schon vorweggenommen: Die Optik liefert die Erkenntnis,
daf3 die Intensitatsverteilung des Streulichtes an kleinen Partikeln einer Gaufiglocke
gleicht. Diese Voraussage wird auch durch Experimente bestétigt. Bei der Kreuz-
korrelation werden nun zwei Intensitdtsverteilungen miteinander multipliziert. Das
Produkt zweier Exponentialfunktionen ist wiederum eine Exponentialfunktion. Dies
rechtfertigt die Annahme einer gauf3formigen Verteilung der Korrelationswerte und
damit die Anwendung einer gaufsférmigen Fit-Funktion.

Peak locking

Das Phanomen, das sich in einem Histogramm der berechneten Geschwindigkeits-
komponenten als Haufung ganzzahliger Werte darstellt, nennt man peak locking. Im
allgemeinen wird es als eine Folge zu kleiner Partikelbilder angesehen.3 Werden die
Partikelbilder kleiner als zwei Pixel, 143t sich die Position des Partikels nur noch auf
+1 Pixel bestimmen und auch der Ort des Korrelationsmaximums kann nicht mehr

3 In Abschnitt 6 wird dargelegt, dafs das peak locking nicht allein auf zu kleine Partikelbilder
zuriickgefiihrt werden kann, sondern auch eine Folge der Verwendung der FFT ist.
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genauer als auf ein Pixel bestimmt werden, da die oben beschriebenen Drei-Punkt-
Schétzer ein iiber mehrere Pixel ausgedehntes Korrelationsmaximum voraussetzen.
Es hat sich fiir die Auswertung als optimal erwiesen, wenn die Durchmesser der Par-
tikelbilder sich tiber zwei bis drei Pixel erstrecken. Beeinflufst werden kann dies durch
den Abbildungsmafistab der Optik, den Durchmesser der verwendeten Partikel und
den Aufnahmeabstand.*

2.7 Weiterverarbeitung der MeBdaten

Als Ergebnis des zuvor beschriebenen Auswertungsprozesses erhidlt man aus einem
Bild von 1000 px x 1000 px bei einer Teilbildgrofie von 32 px x 32 px und einer
Uberlappung der Teilbilder von 50% eine vector map mit ca. 3900 Geschwindigkeits-
vektoren. Es ist allerdings unvermeidlich, daf} an einigen Stellen Vektoren fehlen oder
tehlerhaft sind, d.h. in Betrag und/oder Richtung offensichtlich stark von den be-
nachbarten Vektoren abweichen. Dies kann mehrere Ursachen haben, z.B. eine zu
niedrige Partikelkonzentration oder das Auswandern von Partikeln aus dem Licht-
schnitt und/oder den Teilbildern zwischen den beiden Aufnahmen. All das hat zur
Folge, daf’ die Starke des Korrelationssignals bezogen auf das umgebende Rauschen
und andere lokale Maxima in der Korrelationsebene abnimmt und ggf. nicht mehr
sicher erkannt werden kann.

Man verwendet daher Algorithmen, die anhand festgelegter Kriterien fehlerhafte
Vektoren auffinden, markieren oder eliminieren. Geeignete Kriterien konnen z. B. das
Signal-Rausch-Verhiltnis, die Abweichung vom lokalen Median oder eine Obergren-
ze fiir den Geschwindigkeitsbetrag sein. Fiir Einzelheiten sei auf die Literatur verwie-
sen (siehe z. B. [18], [54], [16] und [15]). Fehlen im Feld Vektoren, ist es je nach weiterer
Verwendung der Daten notig, solche Liicken durch lokale lineare oder quadratische
Interpolation zu schliefien. Insbesondere wenn die Daten fiir die Bestimmung des
Geschwindigkeitsgradiententensors numerisch differenziert werden miissen, kann es
sinnvoll sein, sie dariiber hinaus zu gldtten, da numerische Differentiation zu einer
Aufrauhung des Signals fiihrt.

Anschlieffend miissen die Daten, die gerade bei instationdren Stromungen schnell
einen uniiberschaubaren Umfang annehmen und als Zahlenkolonnen nur schwer zu
interpretieren sind, grafisch dargestellt werden.

4 Der Effekt des peak locking wird detailiert in [56] und [40] erldutert.
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2.8 Zusammenfassung

Die Particle Image Velocimetry hat sich in vielen Bereichen der Stromungsmefstech-
nik als wertvolles Mefsverfahren etabliert. Ihr grofler Vorteil ist die Moglichkeit, das
Geschwindigkeitsfeld innerhalb einiger Millisekunden in einer ganzen Ebene erfas-
sen zu konnen. Mit der Verfligbarkeit von leistungsfahigen Lasern, CCD-Kameras
und PCs ist man nunmehr auch in der Lage, den zeitlichen Verlauf von instatio-
ndren Stromungen zu verfolgen. Dies bedeutet einen groflen Fortschritt gegentiber
herkémmlichen Punktmef3verfahren wie der im nachsten Kapitel beschriebenen LDV.

Es ist zu erwarten, daf3 die PIV in vielen Gebieten neue Erkenntnisse liefern wird, die
sich bisher einer Betrachtung entzogen haben. Besonders bei instationdren Prozessen
— wie z. B. der Kraftstoffeinspritzung und -verbrennung oder dem Flammspritzen —
konnten die neuen Einblicke erhebliche Optimierungsmoglichkeiten bieten.

Eine Darstellung und Diskussion der Vor- und Nachteile der PIV folgt in Kapitel 4.
Dort wird sie auch der LDV gegeniibergestellt und darauf aufbauend dann ein ab-
schlieffender Vergleich gezogen.
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3 Laser Doppler Velocimetry

Inhalt des Kapitels  Dieses Kapitel stellt die Grundlagen der Laser Doppler Velocimetry (LDV)
dar, soweit sie zum Verstindnis der MefStechnik und zu ihrer Wiirdigung notwendig erscheinen. Fiir
ein tieferes Verstindnis sei auf weiterfiihrende Literatur wie z. B. [7], [11] und [44] verwiesen. An
dieser Stelle wird auf den Dopplereffekt im allgemeinen und seine Ausnutzung fiir die LDV im be-
sonderen eingegangen. Von den moglichen Realisierungen eines LDV-Systems wird nur das fiir diese
Arbeit verwendete Zweistrahl-System vorgestellt. Die Signalwandlung und eine Moglichkeit zur Rich-
tungsbestimmung werden erliutert. Abschlieflend wird der Aufbau eines Systems fiir dreidimensionale
Messungen skizziert.

3.1 Einleitung

Das LDV-System ist ein modernes, optisch arbeitendes Stromungsmefisystem zur
Geschwindigkeitsmessung, das 1964 erstmals von YEH und CUMMINS beschrieben
wurde [63]. Seine Vorteile, auf die spiter eingegangen wird, haben in den letzten
30 Jahren zu einer weiten Verbreitung im Forschungsbereich und besonders in der
Luftfahrt- und der Kfz-Industrie gefiihrt.

Vielfach findet sich auch die Bezeichnung Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) in der
Literatur. Sie leitet sich von dem griechischen Wort anemos fiir Wind ab und deutet
damit auch auf ihren hdufigen Einsatzbereich in Gasstromungen hin. Hier wird die
allgemeinere Bezeichnung LDV, die zunehmend anzutreffen ist, verwendet, da die
Meftechnik auch fiir Messungen in Fliissigkeiten geeignet ist.

Das Prinzip eines LDV-Systems ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Mit einem Laser wird
Licht ganz bestimmter Wellenldnge erzeugt. Innerhalb der Stromung kommt es zu ei-
ner Wechselwirkung des Lichtes mit im Fluid befindlichen Streupartikeln. Eine Aus-
wertung der nun aufgrund des Dopplereffektes verdnderten Wellenldnge liefert die
Geschwindigkeit der Partikel.

Licht bekannter _ wirkung Licht veranderter _| Detektion +
@ Wellenldnge - mit der Wellenlénge o Auswertung
Stromung

Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau eines LDVs
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3.2 Dopplereffekt

Der Dopplereffekt beschreibt die Frequenzverschiebung, die ein ruhender Empfanger
aufgrund eines bewegten Senders registriert. Geméafs Abbildung 3.2 bewegt sich der
Sender mit der Geschwindigkeit vg und sendet dabei Licht der Frequenz f; aus. Der
Empfanger ruht und empfangt aufgrund der Dopplerverschiebung die Frequenz

fo

Vs - €g
1—

fe = (3.1)

c

Hierbei stellt c die Lichtgeschwindigkeit im stromenden Fluid dar. Deutlich wird an
dieser Stelle, daff die dopplerverschobene Frequenz dieselbe Grofsenordnung auf-
weist wie die vom Sender ausgestrahlte Frequenz. Das Verhaltnis zwischen den bei-
den Frequenzen wird im wesentlichen durch das Verhiltnis zwischen der Sender-
geschwindigkeit und der Lichtgeschwindigkeit bestimmt. Wenn sich der Sender mit
einer der Schallgeschwindigkeit von 330 m/s entsprechenden Geschwindigkeit auf
den Empfanger zubewegt, betragt das Verhaltnis fo/fg = 0,9999989.

Die Entwicklung der rechten Seite der Gleichung 3.1 in eine Potenzreihe liefert unter
Vernachldssigung der quadratischen Terme

Vs - €g

fE~ fo+ fo

Der Abbruch der Reihenentwicklung ist zuldssig, da bei tiblichen Anwendungen die
Sendergeschwindigkeit klein gegentiber der Lichtgeschwindigkeit bleibt: |vg|/c < 1.
Fiir den Fall, daf8 die Quelle ruht, ergibt sich nattirlich, daff der Empfanger dieselbe
Frequenz registriert, die der Sender ausstrahlt: fg = fo.

- TN
TR

Sender Empfinger
Frequenz ]6 Frequenz fE

c

Abbildung 3.2: Eindimensionaler Dopplereffekt
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3.2.1 Dopplereffekt beim LDV

Die Anwendung des Dopplereffekts bei der LDV setzt das Vorhandensein von Streu-
partikeln im Fluid voraus. Diese fungieren sowohl als Empfanger als auch als Sender.
Der Dopplereffekt tritt also zweimal auf. Nach Abbildung 3.3 ergeben sich fiir die
Frequenz am Streupartikel und die Empfangerfrequenz folgende Formeln:

V'es

fr

V'er

c

fp = fo <1 — ) und fE =

1—

c

Durch Elimination der nicht weiter interessierenden Frequenz fp, die am Streupar-
tikel detektiert werden kann, ergibt sich fiir den Zusammenhang zwischen Empfan-
gerfrequenz und Ausgangsfrequenz:

v‘es

1_
fe=fo——"

C
V'er
1—

c

Die Reihenentwicklung von fg unter Berticksichtigung von |v|/c < 1 liefert hier:

/i

0
fE%fo-l-?V'(er—es)

Afe = fg — fo %%V'(er—es)

Man kann sich leicht klar machen, daf auch bei zweimaligem Auftreten des Dopp-
lereffekts die Empfiangerfrequenz immer noch fast genauso grof ist wie die Frequenz
des urspriinglich ausgesandten Laserlichts.

Strémung
[Z

Streuteilchen

Laser f .2y

Empfinger

Abbildung 3.3: Dopplereffekt zur Geschwindigkeitsmessung [11]
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3 Laser Doppler Velocimetry

Die Richtungsvektoren lassen sich bei Verwendung der in Abbildung 3.3 eingefiihr-
ten Winkel aus dieser Gleichung eliminieren:

Afg ~ fo%[cos(uc + ©p) — cos a]

Wenn das Teilchen senkrecht durch den Strahl tritt, dann gilt fiir die Frequenzver-
schiebung;:

Aﬁﬁx—ﬁ%%ﬂﬂ@B (3.2)

Die Frequenz des Lasers fy; und der Winkel zwischen der Laserstrahlachse und der
Empfangerachse Op sind durch den Versuchsaufbau vorgegeben und somit bekannt,
d.h. die Frequenzanderung ist der Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur La-
serstrahlachse direkt proportional:

AfENUL

Die Frequenzdnderung Afg bleibt aber aufgrund der gegentiber der Lichtgeschwin-
digkeit duflerst geringen Partikelgeschwindigkeit sehr klein. Deshalb 14t sich von
einem Empfanger die Empfangerfrequenz fg nicht von der Senderfrequenz fy un-
terscheiden. Zudem sind Photoempfanger zu trdge, um iiberhaupt Frequenzen der
Grofenordnung f = ¢/A = 6 - 10'* Hz auflésen zu kénnen.! Man wendet daher zur
Messung der Frequenzverschiebung das Uberlagerungsprinzip elektromagnetischer
Strahlung an.

Im weiteren soll die Uberlagerung einer Streu- mit einer Referenzwelle betrachtet
werden. Hierbei unterscheiden sich die beiden Wellen geméfs den beiden unten fol-
genden Gleichungen durch die Frequenzverschiebung A fg:

Streuwelle:  fo+Afg — E = Escos(wp + Aw)t
Referenzwelle: fo — E = Egpcos wyt

In den obigen und den folgenden Gleichungen stellt E die elektrische Feldstarke dar.

Der Photostrom I des als Empfanger eingesetzen Photomultipliers ist dem Quadrat
der Feldstdrke proportional:

I~ E?
I ~ (Es cos(wq + Aw)t + Eg cos wyt)?
I~ E% cosz(wo + Aw)t + E% cos? wot + 2EgE( cos wot cos(wg + Aw)t

Die Anwendung eines Additionstheorems auf den letzten Summanden liefert:

I~ E% cosz(wo + Aw)t + E% cos? wot + EgEq cos 2wt + EgEg cos Awt

1 Es wurde Laserlicht mit einer Wellenlinge von 500 nm zugrunde gelegt.
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3 Laser Doppler Velocimetry

Der Photoempfanger 16st Frequenzen in der Grofienordnung von fy (d. h. wp) nicht
mehr auf, so dafi von den ersten drei Summanden nur die Mittelwerte gemessen
werden. Als Wechselsignal bleibt also nur der vierte Summand iibrig, wobei Aw =
27t fp als Dopplerkreisfrequenz bezeichnet wird:

1 1
I~ EE% + EE% + 0 + EgEg cos Awt
Diese Dopplerfrequenz ist nach Gleichung 3.2 nun um den Faktor v, /c kleiner als
die Laserfrequenz fy. Bei einer Geschwindigkeit des Streuteilchens von 30 m/s liegt

die Dopplerfrequenz bei 6 - 107 Hz. Gute Photoempfanger l6sen Frequenzen bis zu
1,5-10% Hz auf [8].

3.2.2 Zweistrahl-LDV-System

Zur Umsetzung des Uberlagerungsprinzips wird bei dem LDV-System, das im Zuge
dieser Arbeit eingesetzt wurde, die Zweistrahlmethode verwendet. Gemafl Abbil-
dung 3.4 wird dabei ein Streuteilchen von zwei Laserstrahlen gleicher Wellenldnge
und Phase beleuchtet. Die nun vom Teilchen ausgesandten Streuwellen haben fol-
gende Frequenzen:

fE1=fo+j%V-(er—es1) fE2:f0+%V'(er_eSZ>

Werden vom Empfanger beide Streuwellen empfangen und tiberlagert, so folgt fiir
die Frequenzverschiebung

Afe = fg2 — fr1 = %V' (es1 —es2)

Werden in dieser Gleichung statt der Richtungsvektoren die Winkel gemaf3 Abbil-
dung 3.4 eingesetzt, so folgt daraus

Q)

Afe = fp = foz% sin (3.3)

In dieser Gleichung sind sowohl fj als auch ® aus dem Aufbau bekannt, so daf8 aus
der Frequenzverschiebung sofort die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu der
Winkelhalbierenden der beiden Teilstrahlen abgelesen werden kann.
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3 Laser Doppler Velocimetry

Abbildung 3.4: Strahlengang bei einem LDV nach der Zweistrahlmethode [11]

3.2.3 Das Interferenzstreifenmodell

Das Zustandekommen der Frequenzverschiebung l4fst sich auch ohne Zuhilfenahme
des Doppler-Effektes erkldren, wenn man eine einfache Modellvorstellung zugrun-
de legt. In diesem vereinfachenden Modell (siehe Abbildung 3.5) werden die ebe-
nen Wellenfronten zweier sich kreuzender Laserstrahlen gezeigt. Der Abstand der
Wellenfronten entspricht dabei der Wellenldnge des Laserlichtes. Bei dem Interfe-
renzstreifenmodell wird angenommen, daf bei der Uberlagerung zweier kohérenter,
monochromatischer Lichtwellen Interferenzstreifen entstehen, deren Abstand d eine
Funktion des Schnittwinkels ® und der Lichtwellenldnge A( darstellt:

Ao

(3.4)

Diese Interferenzstreifen bilden sich als relativ scharf abgegrenzte Bereiche hoher und
niedriger Lichtintensitat aus. Ein Partikel, das durch dieses Streifenmuster hindurch-
fliegt, reflektiert Licht mit einer Frequenz f, die umgekehrt proportional zum Strei-
fenabstand 4 und proportional zur Partikelgeschwindigkeit u ist:

f=- (3.5)

Fafit man die Gleichungen 3.4 und 3.5 zusammen, reduziert sich die eigentliche Ge-
schwindigkeitsmessung mit einem LDV-System autf:

fAo

2sin —
sin -

(3.6)

33



3 Laser Doppler Velocimetry

gl

Abbildung 3.5: Interferenzstreifenmodell zweier sich kreuzender Laserstrahlen [11]

Wird weiterhin berticksichtigt, daf3 sich die Wellenldnge A einer Lichtwelle als Quo-
tient aus der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Frequenz f; darstellen l4ft, ergibt sich
fiir die Frequenz f des vom Partikel reflektierten Lichtes:

f= uEZ sin E (3.7)

Identifiziert man u gemafs Abbildung 3.6 als senkrechte Durchtrittsgeschwindigkeit,
wird sofort die Identitdt mit Gleichung 3.3 deutlich.

u

Abbildung 3.6: Geometrie des Interferenzstreifenmodells

3.2.4 MeBvolumen des Zweistrahl-LDV-Systems

Das Mefsvolumen des LDV-Systems befindet sich im Schnittpunkt der beiden Laser-
strahlen. Ihre Wellen {iberlagern sich und erzeugen ein Interferenzmuster mit dqui-
distanten Interferenzflachen (Abbildung 3.7). Ein Partikel, das diese Flachen passiert,
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3 Laser Doppler Velocimetry

sendet Streulicht im Takt des Abstandes dieser Flachen aus. Solch ein Signal ist in Ab-
bildung 3.8 zu sehen und wird Dopplerburst genannt. Die Folgefrequenz entspricht
genau der Dopplerfrequenz fp. Das Mefsvolumen des verwendeten LDV-Systems er-
gibt sich aus der Geometrie der vorhandenen Sendeoptik und hat die ungefdahre Gro-
e von 0,1 mm x 0,1 mm x 2,4 mm. Aufféllig ist, dafs die Ausdehnung des Mefsvolu-
mens in der Richtung der Strahlen um eine Dekade grofier ist als in den beiden dazu
senkrechten Richtungen. Dies ist eine Auswirkung des kleinen Schnittwinkels der
beiden Laserstrahlen. Bei Messungen muf3 die daraus resultierende geringere raum-
liche Auflosung in dieser Raumrichtung berticksichtigt werden.

ur) S
1

Abbildung 3.7: Schnittvolumen der Laserstrahlen [11]

Modulationstiefe

Imax -1 min

T

max * L min

Zeit

3 Amplitude

Abbildung 3.8: Dopplerburst [44]
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3 Laser Doppler Velocimetry
3.3 Optoelektronische Signalwandlung und Auswertung

Die Umwandlung des optischen Signals, d.h. der ankommenden Photonen, in ein
elektrisches Signal findet in einem Sekundérelektronenvervielfacher (Photomulti-
plier) statt. Der Aufbau ist in Abbildung 3.9 zu sehen.

PHOTOMULTIPLIER DYNODE

KATHODENSCHICHT

PHOTONEN N \ |

ELEKTRONEN NE

PRIMAR- DYNODENKETTE
ELEKTRONEN N,

Abbildung 3.9: Aufbau eines Sekundéarelektronenvervielfachers [44]

Die durch Lichtquanten aus der Kathode herausgelosten Elektronen (Photoeffekt)
werden jeweils von einer Dynode auf die ndchste beschleunigt. Dort 16sen sie jeweils
weitere Sekundérelektronen aus, bis sie schliefslich zur Anode gelangen. Die Verstar-
kung liegt bei etwa 108 des urspriinglichen Photostromes an der Kathode.

Das elektrische Signal wird nun in einem Signalprozessor einer Fourier-Transforma-
tion unterzogen. Es erfolgt somit eine Ubertragung des Eingangssignales vom Zeit-
in den Frequenzraum (Abbildung 3.10). Die Lage des Maximums gibt die Frequenz
des Dopplerbursts und somit die Geschwindigkeit des Partikels an. Aus der Breite
des Peaks ist die Frequenzschwankung abzulesen, welche ein Mafs fiir den Turbu-
lenzgrad ist.

Ult)‘r In
Einzelteilchen -

Betrieb FT

Abbildung 3.10: Prinzip der Fourier-Transformation
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3.4 Richtungsbestimmung

Mit dem bisher beschriebenen Versuchsaufbau und der Auswertung ist es nicht mog-
lich, etwas iiber die Richtung der Geschwindigkeit des Partikels auszusagen. Das
ist sofort einzusehen, wenn man sich den Dopplerburst eines Teilchens mit der Ge-
schwindigkeit +v und denjenigen eines Teilchens mit der Geschwindigkeit —v vor-
stellt. Das Signal ist in beiden Fillen identisch. Zur Richtungsbestimmung wird in
einen Teilstrahl der Sendeoptik eine Braggzelle eingebaut (Abbildung 3.11).

8z Tfs 7 .

LTS @ eI ¢ o

fosfy

Abbildung 3.11: LDV mit Braggzelle [11]

Diese hat die Aufgabe, die Frequenz des einen Teilstrahles gegen die des anderen um
die Shiftfrequenz fg zu verschieben (shiften). Hierdurch fangt das Interferenzmuster,
dessen Interferenzstreifen einen Abstand Ax haben, im Mefsvolumen an, sich mit der
Geschwindigkeit vg zu bewegen:

Og = fsAx

Der Photodetektor registriert jetzt eine Frequenzfs & fp, je nachdem in welche Rich-
tung sich das Partikel bewegt. Da dem Detektor die Shift-Frequenz fs bekannt ist,
kann jetzt sowohl der Betrag der Geschwindigkeit als auch das Vorzeichen bestimmt
werden.

Mit diesem Aufbau ist es ebenso moglich, ruhende Partikel (fy) zu erfassen. Das In-
terferenzmuster bewegt sich iiber das Partikel hinweg und der Detektor registriert
nur die Shift-Frequenz fs (Abbildung 3.12).

V=0

-V s
Voo
Stf) |
|

|
05 10 15 20 MHz
fs ‘fg fs‘ fS" ‘fﬂ

(£, =06 MHz)

Abbildung 3.12: Frequenzdetektion mit Frequenzshift [11]
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3.5 MeBsysteme

Mit dem bisher beschriebenen Versuchsaufbau ist es nur moglich, die Geschwindig-
keitskomponente senkrecht zur optischen Achse der beiden Teilstrahlen zu messen.
Es ist jedoch wiinschenswert, an einem Ort in der Stromung alle drei Komponenten
des Geschwindigkeitsvektors bestimmen zu kdnnen.

Zwei- und Dreikomponenten-LDV-Systeme verfiigen iiber zwei bzw. drei optisch un-
abhéngige Interferenzfelder, deren Streusignale optisch getrennt und den einzelnen
Interferenzfeldern eindeutig zugeordnet werden konnen. Die optische Entkoppelung
erfolgt tiber unterschiedliche Laserfrequenzen (Farben), die optische Trennung der
Streusignale iiber entsprechende Farbfilter.

In Abbildung 3.13 ist die Strahlanordnung fiir eine Drei-Komponentenmessung skiz-
ziert. Die beiden Teilstrahlen 1a und 1b messen die Geschwindigkeitskomponente
von hinten nach vorne, die zwei Teilstrahlen 2a und 2b die Komponente von links
nach rechts und die Teilstrahlen 3a und 3b die Komponente von unten nach oben. Da
die drei Vektoren voneinander unabhéngig sind, ist der Geschwindigkeitsvektor nun
mit Betrag und Richtung bekannt. Das Mefsvolumen befindet sich im Schnittpunkt
der sechs Strahlen.

1D-Optik
2b 2a

3a
1b

\‘Q'j 2D-Optik
l\)"

3b

Abbildung 3.13: Strahlenverlauf eines 3D-LDV-Systems

Alle in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Komponenten — mit Ausnahme
des Lasers — miissen nun jedoch dreifach vorhanden sein, d. h. ein 3D-LDV-System
besteht aus

einem Laser mit drei nutzbaren Wellenldngen inkl. Farbtrenner,
drei Strahlteilern,

drei Braggzellen,

zwei Sende- bzw. Empfangsoptiken,

drei Photomultipliern,
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¢ drei Prozessoren zur Schwingungsanalyse und
¢ einem PC zur Darstellung der Ergebnisse.

Da nicht nur ein einzelner Punkt des Geschwindigkeitsfeldes von Interesse ist, ist es
sinnvoll, die Optiken auf einer Traversierung anzuordnen. PC-gesteuert lassen sich
dann z. B. Geschwindigkeitsprofile aufnehmen.

3.6 Zusammenfassung

Die LDV ist ein leistungsfdahiges laseroptisches Geschwindigkeitsmefiverfahren, das
sich in den letzten Jahrzehnten in vielen Bereichen der Forschung und Industrie als
unentbehrlich erwiesen hat. Ihre grofien Stiarken sind die hohe zeitliche Auflosung
und die Genauigkeit der Messungen. Die Mefifehler liegen im Bereich < 1%.

Eine Darstellung und Diskussion der Vor- und Nachteile der LDV folgt in Kapitel 4.
Dort wird sie auch der PIV gegeniibergestellt und darauf aufbauend dann ein ab-
schliefSender Vergleich gezogen.
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4 Bewertung und Vergleich von PIV und LDV

Inhalt des Kapitels  Nach der Beschreibung der Particle Image Velocimetry und der Laser Dopp-
ler Velocimetry in den vorhergehenden Kapiteln werden ihre jeweiligen Vor- und Nachteile gegeniiber-
gestellt und kommentiert. Darauf aufbauend werden beide Verfahren verglichen und ihr Potential wird
anhand ausgewihlter Anwendungsbeispiele aufgezeigt. Als Alternative zur PIV und zur LDV wird
die Doppler Global Velocimetry vorgestellt.

4.1 Bewertung der LDV-MeBtechnik

Im folgenden werden die wesentlichen Vor- und Nachteile der LDV kurz zusammen-
gefafit und ausgewdhlte Punkte ausfiihrlicher diskutiert, um sie mit der PIV verglei-
chen zu konnen. Hierbei wird nur auf Eigenschaften eingegangen, die die LDV von
der PIV unterscheiden.

Vorteile

In Kapitel 3 wurden die Funktionsweise und die Eigenschaften der Laser Doppler
Velocimetry dargestellt. Daraus lassen sich ihre wesentlichen Vorteile herleiten:

¢ Die LDV ist berithrungs- und riickwirkungsfrei.

* Vor Messungen ist keine Kalibrierung des Systems notwendig.

* Es herrscht eine lineare Proportionalitdt zwischen MefSgrofie und Stromungsge-
schwindigkeit.

* Die LDV weist eine hohe rdumliche Auflosung (vorgegeben durch die Grofie
des Mefsvolumens) sowie

* eine hohe zeitliche Auflosung (bis max. 10® Mefwerte pro Sekunde) auf.

¢ Die LDV ermoglicht die Messung sehr kleiner Geschwindigkeiten.

* Bei entsprechender Auslegung des Systems sind dreidimensionale Messungen
moglich.

Durchaus beachtenswert ist, dafd ein LDV-System nicht kalibriert werden muf3, da
die Geschwindigkeit bei bekannten Systemparametern nach Detektion der doppler-
verschobenen Frequenz sofort bestimmt werden kann. Dieser Vorteil bleibt sogar er-
halten, wenn Messungen in Behéltern erfolgen, so dafd ggf. die Brechung an Behal-
terwanden berticksichtigt werden muf3 (siehe unten). Zwar verandert sich tiber die
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4 Bewertung und Vergleich von PIV und LDV

Brechzahl der Schnittwinkel der beiden Teilstrahlen, aber da die Lichtgeschwindig-
keit sich ebenfalls dndert, bleibt der Interferenzstreifenabstand unverandert:

A* Aon
d = - 4.1)
2 si o 2 nsi ©
sin 7 n sin E

Die raumliche Auflosung wird durch die Grofle des Mefivolumens vorgegeben, das
bei dem verwendeten System eine Ausdehnung von 0,1 mm x 0,1 mm x 2,4 mm
hat. Bei zu untersuchenden Stromungsfeldern, deren Abmessungen in der Grofsen-
ordnung von Metern oder Dezimetern liegen, wird man damit die erzielbare Auflo-
sung als hoch bezeichnen konnen. Ist man aber an Mikrofluidanwendungen (z. B. an
Stromungsgeschwindigkeiten in Mikropumpen aus der Medizintechnik) interessiert,
stofit man hier schnell an die Grenzen der raumlichen Auflosung.

Der grofite Vorteil der LDV ist zur Zeit sicherlich die hohe zeitliche Auflésung, wobei
die Mefidauer praktisch unbegrenzt ist. Dies macht die LDV besonders geeignet zur
Untersuchung hochgradig instationdrer Vorgange oder von Turbulenzphdnomenen.

Nachteile

Die Anwendung der Laser Doppler Velocimetry bringt aber auch einige Nachteile
mit sich:

* Als optische Mefstechnik setzt die LDV zu ihrer Anwendbarkeit die Transpa-
renz des Fluids und der Behilterwénde voraus.

¢ Zur Geschwindigkeitsmessung sind Streuteilchen im Fluid erforderlich. Zu be-
achten ist besonders deren Folgevermdogen.

* Die Brechung an Grenzflachen und Behdlterwdnden muf3 berticksichtigt wer-
den.

¢ Vor allem zur Messung aller drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors
muf ein grofier apparativer Aufwand betrieben werden.

¢ Da die LDV eine lokale Mefdtechnik ist, lassen sich mit ihr nur stationdre oder
periodische Geschwindigkeitsfelder erfassen.

Wie schon angedeutet, stellen Messungen durch Behélterwédnde hindurch besondere
Herausforderungen dar, da hier an zwei Phasengrenzen (Luft-Festkorper und Fest-
korper-Fliissigkeit) die Laserstrahlen ggf. unterschiedlich gebrochen werden. Damit
liegt das Schnittvolumen nicht mehr an der Stelle, die durch die optische Anordnung
in Luft vorgegeben wird. Man mufS nun entweder die Brechung (bei exakt zu bestim-
mendem Brechzahlverhiltnis) rechnerisch berticksichtigen, die Brechzahlen von Fest-
korper und Fliissigkeit aneinander anpassen' oder die Sendeoptik - falls moglich — in

1 Damit ist aber immer noch der grofie Brechzahlunterschied zwischen Luft und Behalter-
wand, der sich auch nicht beseitigen 14f3t, zu berticksichtigen.
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die Stromung eintauchen. Ist man gezwungen, durch gewolbte Behdlterwande hin-
durch zu messen, kommt eine weitere Schwierigkeit hinzu. Die beiden Laserstrahlen
treffen im allgemeinen unter unterschiedlichen Winkeln auf die Wand und werden
damit in verschiedene Richtungen gebrochen. Dadurch verschiebt sich das Mef3volu-
men aus den Strahltaillen heraus.

Ein weiterer wesentlicher Nachteil resultiert aus der nur lokal moglichen Messung.
Bei stationdren Stromungen kann man zwar zu unterschiedlichen Zeiten verschiede-
ne Meflpunkte anfahren und so durch eine Vielzahl von Messungen das Geschwin-
digkeitsfeld auch raumlich erfassen. Bei instationdren Stromungen ist man aber dar-
auf beschrankt, nacheinander an raumfesten Punkten die Geschwindigkeit in Abhéan-
gigkeit der Zeit aufzuzeichnen. Es 143t sich so aber kein Zusammenhang zwischen
den Stromungen an verschiedenen Orten herstellen. Anders verhilt es sich bei peri-
odischen Vorgiangen. Unter der Voraussetzung, daf$ sich die Messung phasengekop-
pelt auslosen 1dfit, kann man das Geschwindigkeitsfeld auch rdumlich erfassen. Bei
Anwendungen im Strémungsmaschinenbau kann z. B. ein Drehwinkelgeber an der
Turbinenwelle angebracht werden. Das Signal des Drehwinkelgebers kann nun ge-
nutzt werden, um die Messung immer in derselben Winkelstellung der Turbinenwel-
le zu starten. So lassen sich sowohl phasengemittelte Messungen als auch Messungen
an verschiedenen Orten zum selben Phasenwinkel durchfiihren.

4.2 Bewertung der PIV-MeBtechnik

Auch hier sollen die Vor- und Nachteile der PIV zuerst stichpunktartig zusammenge-
fafst und ausgewahlte Punkte dann ausfiihrlicher diskutiert werden, um sie mit der
LDV vergleichen zu kénnen.

Vorteile

Aus der Darstellung der Particle Image Velocimetry in Kapitel 2 ergeben sich als ihre
wichtigsten Vorteile:

* Wie die LDV arbeitet die PIV bertihrungs- und riickwirkungsfrei.

* Das Geschwindigkeitsfeld ist innerhalb weniger Millisekunden in einer ganzen
Ebene erfafibar.

* Es lassen sich im Gegensatz zur LDV auch instationdre und periodische Ge-
schwindigkeitsfelder erfassen.

* Die Brechung z.B. an Behdlterwdnden kann durch optische Kalibrierung sehr
einfach berticksichtigt werden.

* Die Messung sehr kleiner Geschwindigkeiten ist mit der PIV moglich.

* Messungen aller drei Geschwindigkeitskomponenten sind durch Erweiterung
des Systems mit einer zweiten Kamera moglich.
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Ein wesentlicher Vorteil der PIV fiir die Stromungsmeftechnik ist sicherlich, dafs es
nun erstmals moglich ist, innerhalb weniger Millisekunden das Geschwindigkeits-
feld in einer ganzen Ebene mefitechnisch zu erfassen. Dies erweitert den Einsatzbe-
reich experimenteller Geschwindigkeitsmefsmethoden ganz erheblich, denn dadurch
ist man nicht mehr nur auf stationdre Vorgange beschrankt, sondern kann auch die
Geschwindigkeitsfelder transienter Stromungsvorgéange experimentell beschreiben.

Im praktischen Einsatz erweist es sich als sehr vorteilhaft, dafy die Brechung — an-
ders als bei der LDV — sehr einfach beriicksichtigt werden kann. Hierzu bedient man
sich linearer oder auch nichtlinearer Abbildungen, um die durch Brechung (auch an
gewolbten Oberflachen) hervorgerufenen Verzerrungen des aufgenommenen Bildes
der ausgeleuchteten MefSebene mathematisch zu berticksichtigen.

Das zuvor beschriebene Mefisystem 14f3t aber noch Raum fiir Erweiterungen. Insbe-
sondere ist es wiinschenswert, alle drei Komponenten des Geschwindigkeitsfeldes
gleichzeitig bestimmen zu konnen. Daher sollte man die bis jetzt vorgestellte Va-
riante praziser als 2D-2C-PIV (two dimensional-two component-PIV) bezeichnen. Die
Forderung nach 2D-3C-PIV (two dimensional-three component-PIV) 1afst sich mit einer
Methode, die in Kapitel 8 kurz vorgestellt wird, mit geringem zusétzlichen Aufwand
erfiillen.

Nachteile

Als optisches Mefiverfahren teilt die Particle Image Velocimetry einige Nachteile mit
der LDV. Andere Beschrankungen der LDV fallen weg, weitere spezifische, manch-
mal nachteilig wirkende Eigenschaften kommen hinzu:

* Die optische Transparenz des Fluids und der Behilterwidnde stellt auch bei der
PIV eine wesentliche Voraussetzung fiir ihre Anwendung dar.

* Was fiir die Anwesenheit der Streuteilchen bei der LDV gesagt wurde, gilt un-
eingeschrankt auch fiir die PIV.

* Die PIV weist in Abhdngigkeit vom Abbildungsmafistab eine variable raumli-
che Auflosung auf.

* Eine sehr hohe zeitliche Auflosung lafit sich zur Zeit nur durch Spezialsysteme
verwirklichen.

Die nicht fest vorgegebene raumliche Auflosung ist hier als Nachteil aufgefiihrt. Sie
wird anders als bei der LDV nicht durch das Mefssystem allein bestimmt. Sie ergibt
sich vielmehr erst im Zusammenspiel mit dem MefSobjekt tiber den Abbildungsmaf3-
stab und die Pixelanzahl des CCD-Sensors. Innerhalb gewisser Bereiche ldfit sie sich
weiterhin auch durch die Gréfle der Teilbilder und deren gewihlte Uberlappung be-
einflussen. Man muf$ also bei der PIV die mafigeblichen Parameter an die interes-
sierenden rdumlichen Strukturen der Stromung anpassen, hat aber andererseits die
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Moglichkeit, durch Heranzoomen an das Meflobjekt die rdumliche Auflosung beinahe
beliebig zu steigern.

Ein deutlicher Kritikpunkt bleibt zumindest bei heutigen Standardsystemen die be-
grenzte zeitliche Auflosung. Sie wird in erster Linie durch die Bildfrequenz der CCD-
Kameras und die Datentransferrate des angeschlossenen PC beschrankt. Zur Zeit 14{3t
sich die zeitliche Auflssung nur mit Spezialsystemen iiber 10* Hz hinaus steigern —
allerdings auf Kosten der rdumlichen Auflosung.

4.3 Vergleich von PIV und LDV

Bei der LDV handelt es sich um ein Mefisystem, das sich in den letzten drei Jahr-
zehnten vielfach bewdhrt hat und dessen Entwicklung als weitgehend abgeschlossen
betrachtet werden darf. Seine wesentlichen Stirken sind die hohe Genauigkeit und
die sehr hohe zeitliche Auflosung. Eine prinzipielle Schwiache wird der lokale Cha-
rakter der Messung bleiben.

Mit der PIV beginnt sich ein System durchzusetzen, das noch viel Entwicklungs-
potential aufweist: sowohl auf dem Gebiet der Auswertealgorithmen als auch bei
der Hardware.” Im Zuge der Entwicklung von leistungsfahigerer Elektronik (CCD-
Kamera, PC usw.) werden die Sachverhalte, die sich heute noch als Nachteil darstel-
len, unter der Annahme gleichbleibender Entwicklungsgeschwindigkeit schon mit-
telfristig tiberwunden sein.

Zur Zeit dieser Arbeit ergdnzen sich die in gewisser Weise komplementdren Verfah-
ren PIV und LDV gegenseitig sinnvoll, wenn man ihre jeweiligen Leistungsmerk-
male angemessen berticksichtigt. In Zukunft wird man aber damit rechnen koénnen,
dafs die PIV sich Bereiche erschliefSen wird, in denen heute noch die LDV dominiert.
Im Rahmen dieser Arbeit wird die LDV wegen der schon mehrfach angesproche-
nen hohen Genauigkeit als experimentelles Referenzmefisystem verwendet, um die
in Abschnitt 5 beschriebene Evaluierung der PIV vorzunehmen.

Auf einen prinzipiellen Unterschied zwischen PIV und LDV sei am Rande noch hin-
gewiesen. Beide Mefstechniken werden gerne als Lasermefstechniken bezeichnet; sie
werden deshalb auch auf Fachtagungen und Symposien gemeinsam behandelt. Wie
aus den Beschreibungen der beiden Mefitechniken hervorgeht, ist genaugenommen
nur die LDV wirklich eine Lasermefitechnik: hier ist die Kohédrenz des Laserlichtes
die entscheidende Voraussetzung fiir die Verwirklichung des Mef3prinzips. Das La-
serlicht ist also tatsdchlich Trager der Geschwindigkeitsinformation.

Auch bei der PIV wird zwar fast ausschliefilich Laserlicht zur Erzeugung des Licht-
schnittes verwendet, dies ist aber nicht zwingend notwendig. Der Lichtschnitt konn-

2 7Zu verschiedenen Auswertealgorithmen wird in Abschnitt 6 ausfiihrlich Stellung genom-
men.
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te ebenso mit einer Weifdlichtblitzlampe erzeugt werden. Die Geschwindigkeitsinfor-
mation liegt bei der PIV nicht im Licht selbst, sondern in der Positionsanderung der
Streupartikel. Insofern ist der Laser hier nur Mittel zum Zweck.

4.4 Einsatzgebiete von PIV und LDV

Ein Blick in ausgewdhlte Veroffentlichungen aus neuester Zeit soll einen Eindruck
von der Vielfalt der Einsatzgebiete beider Meverfahren vermitteln. Einen Uberblick
tiber industrielle aerodynamische Anwendungen der PIV kann man in der von STA-
NISLAS ET AL. herausgegebenen Monographie [49] gewinnen. Ebenso wird dort iiber
spezielle Fragestellungen beim industriellen Einsatz der PIV detailliert Auskunft ge-
geben.

HOPKINS ET AL. beschreiben in [21] die Anwendung der PIV in komplexen Geome-
trien am Beispiel der Stromung in der menschlichen Nasenhohle. Die besondere Her-
ausforderung stellt hier die Verzerrung der Partikelbilder an den irreguldr geformten
Oberflachen des Modells dar. Es wird ein Rapid Prototyping-Verfahren vorgestellt, mit
dem transparente Modelle schnell und kostengiinstig angefertigt werden konnen. Be-
sondere Sorgfalt wird auf die genaue Brechzahlanpassung gelegt.

Im Turbomaschinenbau konnte sich die PIV bislang nicht in der Breite durchsetzen,
da der optische Zugang von zwei verschiedenen Seiten vielfach nicht gegeben ist.
Besonders um die Versuchszeit und damit die Kosten zu reduzieren, entwickelte
WERNET ein PIV-System zum Einsatz in Turbomaschinen. In [53] wird mitgeteilt,
wie der angestrebte Einsatz moglich gemacht werden konnte. Hervorzuheben sind
die Konstruktion des Kompressorgehduses, die es erlaubt, an verschiedenen Stellen
Fenster fiir die CCD-Kamera einzusetzen, und eine neuartige Lichtschnittoptik, die
sehr kompakt und nach Art eines Periskopes aufgebaut ist, so daf3 sie in das Innere
des Kompressors eingebracht werden kann. Es wurden Messungen im Bereich der
Rotorschaufeln eines transsonischen Axialkompressors und im Diffusor eines Zentri-
fugalkompressors vorgenommen und mit LDV- und CFD-Daten verglichen.

Bei der Optimierung des Kraftstoffverbrennungsprozesses in Otto- und Dieselmoto-
ren féallt dem Einspritzvorgang eine Schliisselrolle zu. Als problematisch erweist sich
die breite Groflenverteilung der eingespritzten Kraftstofftropfchen, die gleichzeitig
als Streuteilchen fungieren. In Abhédngigkeit von ihrer Grofie besitzen sie ein un-
terschiedliches Vermogen, der Stromung zu folgen. So finden sich kleine Tropfchen
auch in den Grenzschichten des Einspritzstrahles und den angrenzenden Wirbeln,
wahrend grofie Tropfchen die Grenzschicht durchdringen. Da die PIV {iber kleine
Teilgebiete mittelt, werden die Unterschiede in den Geschwindigkeiten kleiner und
grofSer Tropfchen verwischt. IKEDA ET AL. stellen in [22] das neue multi-intensity-
layer-Auswerteverfahren vor, das das unterschiedliche Teilchenfolgevermdgen be-
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riicksichtigt und somit wertvolle Beitrdge zum Verstiandnis des Einspritzvorganges
liefern kann.

Ein vorrangiges Ziel der Luftfahrzeugentwicklung ist die Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauches. Unmittelbar damit verbunden sind Kosteneinsparungen und eine Emis-
sionsreduzierung der Gase, die fiir den Treibhauseffekt verantwortlich gemacht wer-
den. Eine deutliche Verbrauchsreduzierung kénnte durch Verzégerung oder Vermei-
dung des laminar-turbulenten Stromungsumschlages an der Luftfahrzeugoberfldche
durch aktive oder passive Mafinahmen erreicht werden. Dazu sind neben Windkanal-
versuchen Messungen unter realen Flugbedingungen unabdingbar. Besonders LDV-
Systeme in Riickwértsstreubetrieb bieten hier den Vorteil, daf$ lediglich eine optisch
und mechanisch stabile, kombinierte Sende- und Empfangsoptik bereits zweidimen-
sionale Messungen erlaubt. Die Entwicklung eines derartigen Spezialsystems wird
von BECKER ET AL. in [1] beschrieben. Erwdhnenswert ist, dafy das System hier im
Gegensatz zur PIV ohne kiinstliche Streupartikel auskommt. Als Streuteilchen wer-
den die in der Luft ohnehin vorhandenen Staubteilchen und Aerosole verwendet.

Die Auslegung von Axialturbinen erfolgt auch heutzutage noch unter Annahme ei-
nes stationdren Stromungszustandes, obwohl besonders im Bereich zwischen Stator
und Rotor hochgradig instationdre Vorgdnge stattfinden. Die dort ablaufenden ver-
lusterzeugenden Mechanismen werden durch empirische Korrelationen abgebildet,
um den Instationaritdten Rechnung zu tragen. Fiir die weitere Leistungssteigerung
ist ein vertieftes Verstindnis der Strémung im Stator-Rotor-Ubergangsbereich not-
wendig. MATSUNUMA und TSUTSUI setzen zur mefitechnischen Erfassung der Stro-
mungsgeschwindigkeiten ein 2D-LDV-System ein, das seine Vorteile hier voll zur
Geltung bringen kann [28]. Die hohe zeitliche Auflosung der LDV ist eine wichti-
ge Voraussetzung, um das Stromungsgeschehen bei hohen Drehzahlen erfassen zu
konnen. Die Verwendung einer kombinierten Sende- und Empfangsoptik stellt an
die optischen Zugangsmoglichkeiten wesentlich niedrigere Anspriiche als ein PIV-
System. Die LDV-Messungen lassen sich in Abhéngigkeit des Drehwinkels der Ro-
torwelle durchfiihren, so dafs das gesamte interessierende Stromungsfeld sukzessiv
abgetastet werden kann.

Bei Fliissigkeitsstromungen oder Innenstromungen treten regelméfsig optische Ver-
zerrungen an begrenzenden Behilterwdnden auf, die bei der LDV mehrere unange-
nehme Effekte zur Folge haben konnen — z. B. Verschiebung des Mefivolumens, An-
derung des Schnittwinkels der Laserstrahlen oder ungewollte Reflektionen an Behal-
terwanden [50]. Durch Brechzahlanpassung kénnen diese Effekte vermieden werden.
Bislang liefSen sich auf diese Weise aber nur Experimente in kleinem MafSstab durch-
fithren. Dadurch wurde bei gegebenen Abmessungen der Optiken und des Mef3vo-
lumens der kleinste Abstand zu Wanden und die rdumliche Auflésung begrenzt.
STOOTS ET AL. haben nun zwei Stromungskandle entwickelt und in [50] vorgestellt,
die mehrere hundert Liter Volumen aufweisen und vollig brechzahlangepafst sind.
Die Brechzahlanpassung erfolgt zwischen Quarzglas und einem Ol, dessen Brech-
zahl temperaturgeregelt exakt auf die des Glases eingestellt wird. Somit wurden bei
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hoher raumlicher Auflosung und kleinem Wandabstand Messungen beim laminar-
turbulenten Ubergang an einer Platte moglich. Da im Vorwaértsstreubetrieb gearbeitet
werden konnte, wiesen die Messungen ein sehr hohes Signal-Rausch-Verhiltnis auf.

Die Stromungsprozesse in Gasbrennern sind noch nicht gut verstanden, daher lassen
sie sich auch nur schlecht modellieren. Anhand der kalten Stromung stromab eines
Doppelringbrenners zeigten SCHMITT ET AL., daf’ sich mit der LDV hochgenaue Er-
gebnisse erzielen lassen [46]. Da die Messungen zudem auf einem sehr feinmaschi-
gen Gitter erfolgten, konnte auch der Geschwindigkeitsgradiententensor berechnet
werden. Die Genauigkeit dieser Ableitung wurde durch theoretische Uberlegungen
verifiziert. Aus den Ergebnissen konnte u. a. gefolgert werden, dafy die BOUSSINESQ-
Approximation auf Basis des k-e-Turbulenzmodells nur fiir begrenzte Gebiete der
Stromung gilt.

4.5 DGV als Alternative zu PIV und LDV

Zu Anfang der 1990er Jahre wurde mit der Doppler Global Velocimetry (DGV) eine
weitere laseroptische StromungsgeschwindigkeitsmefStechnik entwickelt und durch
H. KOMINE von der NORTHROP CORPORATION patentiert. Sie erscheint sehr viel-
versprechend und findet zunehmende Beachtung, ist aber fiir den industriellen und
routineméfliigen Einsatz noch nicht geeignet. In gewisser Weise kann die DGV als Mi-
schung aus LDV und PIV bezeichnet werden. Wie der Name andeutet, beruht die Ge-
schwindigkeitsmessung wie bei der LDV auf dem Dopplereffekt. Die Komponenten
hingegen, aus denen ein DGV-System aufgebaut wird, konnen ausnahmslos von der
PIV iibernommen werden. Lediglich einige halbdurchldssige Spiegel und eine Jod-
zelle sind zusétzlich erforderlich (siehe Abbildung 4.1). Das Funktionsprinzip soll an
dieser Stelle in aller Kiirze erldutert werden. Fiir detaillierte Beschreibungen sei auf
die Dissertation von NAYLOR und einen Grundlagenartikel von MEYERS verwiesen
(siehe [34] bzw. [31]). Detaillierte Aussagen zu Fehlerquellen und der Minimierung
von Fehlern bei der DGV treffen MEYERS und LEE in [30].

Die Doppler Global Velocimetry bedient sich einer beheizten, temperaturkontrollier-
ten Glaszelle, die mit molekularem Jod gefiillt ist, um die Dopplerverschiebung von
Laserlicht zu messen, das von Partikeln gestreut wird, die der Stromung folgen. Die
Geschwindigkeit wird mit denselben Gleichungen wie bei der LDV aus der Dopp-
lerfrequenz berechnet. Mit der in Abbildung 4.1 dargestellten Anordnung kann man
die Geschwindigkeitskomponente in Richtung der Winkelhalbierenden zwischen der
Lichtschnittrichtung und der Beobachtungsrichtung bestimmen. Eine Messung aller
drei Geschwindigkeitskomponenten in einer Ebene wird moglich, indem man den
Lichtschnitt aus drei verschiedenen Richtungen beobachtet oder indem man drei ver-
schiedene Lichtschnitte aus einer Richtung aufnimmt (siehe Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.1: Aufbau eines DGV-Systems
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Abbildung 4.2: Anordnung der Komponenten zur dreidimensionalen DGV [42]

Molekularer Joddampf weist verschiedene Absorptionsbander auf, von denen eines
sowohl mit dem griinen Licht des Nd:YAG-Lasers als auch mit dem griinen Licht
des Argon-Ionen-Lasers iiberlappt.> Die Menge des durch die Jodzelle dringenden
Lichtes hiangt in gewissen Bereichen linear von der Frequenz des Streulichtes und
damit von der Geschwindigkeit der Streupartikel ab (vgl. Abbildung 4.3).*

Der zu einem zweidimensionalen Lichtschnitt aufgeweitete Laserstrahl leuchtet den
interessierenden Teil der Stromung aus. Dieses Feld wird durch die Jodzelle hin-
durch mit einer CCD-Kamera betrachtet, die die Daten aufzeichnet. Regionen un-
terschiedlicher Geschwindigkeiten resultieren in unterschiedlichen Dopplerfrequen-
zen, die wiederum durch die Jodzelle in unterschiedliche Lichtintensititen umge-
wandelt werden und durch die Kamera aufgenommen werden. Um Variationen der
Lichtschnittintensitdt im Sichtfeld zu kompensieren, wird dasselbe Sichtfeld mit einer
zweiten Kamera abgebildet, deren Sichtlinie nicht durch die Jodzelle verlduft. Durch
die Bildung des Grauwertverhiltnisses beider Bilder ldf3t sich so die Geschwindigkeit
in jedem Pixel bestimmen.

3 Durch Verwendung eines Pulslasers konnen Momentangeschwindigkeiten bestimmt wer-
den, wahrend man durch Dauerstrichlaser eine zeitliche Mittelung der Geschwindigkeiten
erreicht.

4 Zu speziellen Fragestellungen im Zusammenhang mit Jodzellen nehmen CHAN ET AL. in
[6] Stellung.
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Bei Verwendung von iiblichen Nd:YAG-Lasern kann es notwendig sein, die Frequenz
und die Energie der Laserpulse zu messen und in die Auswertung miteinzubeziehen,
da Nd:YAG-Laser nicht sehr frequenzstabil sind und von Puls zu Puls schwankende
Energien aufweisen. Zur Zeit ist ein wesentlicher Nachteil der DGV darin zu sehen,
daf’ sie nur zur Messung hoher Geschwindigkeiten (20...220 m/s) geeignet ist. Bei ei-
nem Streuwinkel von 90° und Beleuchtung mit einem Nd:YAG-Laser verursacht eine
Geschwindigkeit von 1 m/s eine Frequenzverschiebung von 2,7 MHz. Die Bandbreite
der Absorptionslinie betragt ungefahr Af = 600 Mhz, daraus ergibt sich ein MefSbe-
reich von £110 m/s. Da auch mit einer Frequenzstabilisierung die Bandbreite eines
Nd:YAG-Lasers bei ~ +£1 MHz liegt, betrédgt die Sensitivitdt des Verfahrens > 1 m/s
und der Mefifehler ist im MefSbereich mit +0,4 m /s konstant.

Mit den obigen Ausfiihrungen wird deutlich, dafd die DGV zur Zeit nur fiir Gasstro-
mungen sinnvoll einsetzbar ist. Einige aktuelle Anwendungen sollen abschliefSlend
den Stand dokumentieren. WILLERT ET AL. setzen ein 3D-DGV-System zur phasen-
gemittelten Untersuchung der Stromung in den Abgaskriimmern eines geschlepp-
ten, aufgeladenen Verbrennungsmotors ein. FISCHER ET AL. untersuchen die Ver-
brennungsvorgange in offenen Flammen. Besondere Beachtung muf3 hier das starke
Hintergrundlicht finden, das bei der Verbrennung und durch das Glithen von Ruf3
und Tracerpartikeln entsteht [13]. Ihre Erfahrungen zum Einsatz der DGV als Mo-
mentanmef3verfahren im Nachlauf eines Hubschrauberrotors teilen MEYERS ET AL.
in [32] mit. ROEHLE ET AL. beschreiben in [42] neueste Entwicklungen im Bereich der
DGYV bei der Optimierung von Turbomaschinenkomponenten.
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Abbildung 4.3: Prinzip der DGV-Geschwindigkeitsmessung
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5 Evaluierung der PIV mittels LDV und
numerischer Simulation

Inhalt des Kapitels  Die PIV wird mit einem weiteren laseroptischen Geschwindigkeitsmef$sy-
stem und einer numerischen Simulation evaluiert, um nachzuweisen, dafs sie fiir die die exakte Un-
tersuchung komplexer verfahrenstechnischer Stromungsvorgiinge geeignet ist. Der hierzu verwendete
Versuchsaufbau und die wesentlichen Elemente der numerischen Simulation werden dargelegt. Die
Ergebnisse der drei Methoden fiir eine instationdire und eine quasistationdre Stromung werden an
mehreren Orten verglichen und diskutiert.

5.1 Einleitung

Zum Zeitpunkt des Beginns dieser Arbeit setzte die Entwicklung der PIV vom Sta-
dium des Forschungsprojektes zum Endanwendersystem hin ein. Besonders mit Ein-
tithrung der rein digitalen Variante (siehe [58]), bei der von der Bildaufnahme bis hin
zur Auswertung und Darstellung der gesamte Prozef3 digital ablduft, wurden zuneh-
mend kommerzielle Komplettlosungen angeboten. Will man in Zukunft mit einem
neuen System zuverldssige Resultate erzielen, besteht die Notwendigkeit, das neue
System mit erwiesenermafien genauen Methoden zu evaluieren. In diesem Fall be-
steht sowohl die Moglichkeit, die PIV an einem bewédhrten laseroptischen Verfahren
— der LDV — zu messen und als auch ihre Ergebnisse mit denen zu vergleichen, die
eine numerische Simulation erbracht hat.

Als Testfall wird hier die laminare Stromung eines inkompressiblen newtonschen
Fluids hinter einem kreisférmigen Zylinder gewdahlt, die unter dem Namen Kdrmuiin-
sche Wirbelstrafle bekannt und in der Literatur vielfach beschrieben worden ist. Da
diese Stromung in der Vergangenheit intensiv erforscht wurde, wird sie gerne zur
Validierung numerischer Simulationen benutzt. Aber auch heute noch findet die Kdr-
mdnsche Wirbelstrafle sogar aufierhalb der Stromungsmechanik — z. B. in der medizini-
schen Radiologie — Interesse, da sie als Modellfall fiir durch krankhafte Verdanderun-
gen der Blutgefédfse behinderte physiologische Stromungen gelten kann [36]. Zudem
weist diese Stromung modellartig Merkmale auf, die auch bei der spéter beschrie-
benen Stromung durch einen statischen Mischer eine Rolle spielen. Bei beiden Stro-
mungen handelt es sich um laminare Stromungen bei niedriger Reynolds-Zahl, sie
werden durch einen von aufien aufgeprdgten Druckgradienten durch einen Kanal
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getrieben, und es gibt in ihnen keine beweglichen Teile, sondern feste Einbauten, die
das Fluid zwingen, auf einem anderen Wege zu flieflen, als es der Achsrichtung des
Kanals entspricht.

5.2 Versuchsaufbau zur Zylinderumstromung

Abbildung 5.1 zeigt eine Seitenansicht und eine teilweise Draufsicht des Versuchsauf-
baues zur Realisierung der Kdrmdnschen Wirbelstrafe. Die gepunktete Teilfldche, die
den Zylinder und seinen Nachlauf enthilt, stellt das Gebiet dar, in dem das Auftre-
ten von Wirbeln erwartet wird. In diesem Gebiet werden die Messungen und die nu-
merische Simulation durchgefiihrt. Das Mefigebiet ist 352 mm lang, 65,6 mm hoch
und 328 mm tief (senkrecht zur Zeichenebene). Der Zylinder hat einen Durchmes-
ser von 16 mm und erstreckt sich mit 328 mm Lange tiber die gesamte Kanaltiefe.
Die Messungen werden auf halber Kanaltiefe durchgefiihrt, da in der Symmetrieebe-
ne eine zweidimensionale Stromung angenommen werden kann.! Details werden in
Abbildung 5.2 gezeigt. Dort definiert (£, ) ein dimensionsloses Koordinatensystem.
Ortskoordinaten und Langen sind auf den Zylinderdurchmesser bezogen.

||‘ ]

oL =5

Abbildung 5.1: Zeichnung des Versuchsaufbaues (Draufsicht und Seitenansicht)

Am Kanaleintritt ist ein Stromungsgleichrichter angebracht, der die Einlaufeffekte
reduziert, die durch die 90°-Umlenkung der Stromung vom Vorratsbehdlter in den
Kanal entstehen. Die Fliissigkeit (Wasser) wird durch eine Zentrifugalpumpe in den
Vorratsbehilter gepumpt. Der Volumenstrom wird durch ein elektronisch regelbares
Ventil auf den gewiinschten Wert eingestellt und gleichzeitig gemessen. Hinter dem

1 Die geometrischen Verhiltnisse des zweidimensionalen Problems sind [51] entnommen.
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Abbildung 5.2: Geometrie des Kanals und Lage der MefSpunkte

Ventil fliefst das Wasser in einen offenen Auffangbehilter und wird von dort zuriick
in den Vorratsbehilter gepumpt. Der geschlossene Kreislauf erlaubt es, dem Was-
ser nur einmal vor Beginn der Messungen die Streuteilchen hinzuzufiigen. Standig
wird mehr Wasser in den Vorratsbehilter gepumpt, als fiir den gewiinschten Volu-
menstrom erforderlich ist. Das iiberschiissige Wasser wird iiber einen Uberlauf an
der Oberkante des Vorratsbehalters wieder dem Auffangbehilter zugefiihrt. Dadurch
wird der Pegel im Vorratsbehilter zu jeder Zeit konstant gehalten, so dafs sich entlang
des Kanals ein konstanter Druckgradient ergibt.

Fiir die LDV-Messungen wird ein Zwei-Komponenten-System der Firma DANTEC
mit einem Argon-lonen-Laser verwendet, das im Riickwartsstreumodus betrieben
wird.? Das Mef3volumen (0,1 mm x 0,1 mm x 2,4 mm) wird in der Symmetrieebene
des Kanals, die senkrecht zum Zylinder orientiert ist, computergesteuert traversiert.
Die Lage der Mefipunkte kann Abbildung 5.2 entnommen werden. Als Streuteilchen
werden Titanoxid-Partikel mit einem mittleren Durchmesser von 5 pm verwendet.

Fiir die PIV-Messungen wird ein System der Firma OPTICAL FLOW SYSTEMS benutzt,
das im wesentlichen aus einem Zwillings-Nd:YAG-Laser mit 30 mJ Pulsenergie pro
Laser der Firma CONTINUUM, einer Kreuzkorrelationskamera KODAK ES 1.0 mit ei-
nem 1 K x 1 K CCD-Sensor und einem handelsiiblichen PC besteht. Der PC ist mit
512 MB Arbeitsspeicher ausgeriistet, damit hinreichend lange Sequenzen der insta-
tiondren Stromung aufgenommen werden konnen. Das Gebiet, das mit der CCD-
Kamera beobachtet wird, wird durch ein Quadrat beschrieben, dessen untere linke
Ecke bei (§ = 2,1;¢ = 0,1) und dessen rechte obere Ecke bei (§ = 6,0, = 4,0)
liegt. Um fiir die PIV-Messungen intensiveres Streulicht zu erreichen, werden hier als
Streuteilchen silberbeschichtete hohle Glaskugeln mit einem mittleren Durchmesser
von 10 pm verwendet.

Es wird eine Reynolds-Zahl Re definiert, die die stationdre Anstromung in der Mittel-

ebene charakterisiert:

_umDp
U

Hierbei ist 1y, die mittlere Horizontalgeschwindigkeit, 77 die newtonsche dynami-

sche Viskositit, p die Fluiddichte und D der Zylinderdurchmesser. Der Wert von 1y,

wird durch Integration des Anstromgeschwindigkeitsprofiles tiber die Kanalhohe bei

Re (5.1)

2 Die Funktionsweise des Laser Doppler Velocimeters wurde in Kapitel 3 erliutert.
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§ = —2 berechnet. Der Volumenstrom wird so eingestellt, daf$ sich im Experiment ei-
ne Reynolds-Zahl von 100 ergibt.

Weiterhin werden fiir die Charakterisierung der periodischen Wirbelablosung eine
Strouhal-Zahl Sr und eine dimensionslose Zeit f wie folgt eingefiihrt:

_Df s _tn
SI‘—um , t_pDz (5.2)

Hierin stellt f die Ablosefrequenz der Wirbel dar. Somit ergibt sich f = £/256 s als
dimensionsloser Zeitmafistab. Alle Geschwindigkeiten werden mit u, entdimensio-
niert.

Idealerweise ist die Anstromung voll entwickelt, stationdr und weist ein paraboli-
sches Geschwindigkeitsprofil iiber der Kanalhohe auf. Wie man in Abbildung 5.3(a)
sehen kann, ist das Geschwindigkeitsprofil aber nicht wie erwartet parabelférmig.
Auflerdem erkennt man in Abbildung 5.3(b) eine kleine vertikale Geschwindigkeits-
komponente (=~ 2% von up). Der Grund fiir die Abweichung von der Parabelform
ist offensichtlich eine zu kurze Einlauflinge vor dem Zylinder; das Geschwindig-
keitsprofil hat also nicht genug Raum, um sich vom Blockprofil zum Parabelprofil der
voll ausgebildeten Kanalstromung umzuformen. Die Vertikalkomponente resultiert
aus der 90°-Richtungsumlenkung der Stromung vom Vorratsbehdlter in den Kanal,
sie konnte aber durch den Stromungsgleichrichter am Kanaleintritt auf ein Mindest-
maf’ reduziert werden. Die Abweichungen vom oben beschriebenen Idealfall haben
aber keine negativen Auswirkungen auf den unten folgenden Vergleich mit der Nu-
merik, da die gemessenen Geschwindigkeitsprofile als Eintrittsrandbedingung in die
numerische Simulation eingehen.

5.3 Numerische Simulation

Ziel der numerischen Simulation® ist die Berechnung der Geschwindigkeit in der Mit-
telebene, die in Abbildung 5.2 gezeigt wird. Dabei wird angenommen, dafs die Stro-
mung in dieser Symmetrieebene zweidimensional ist, was durch Kontrollmessungen
bestatigt wird. Mit der Geschwindigkeit v und dem Druck p basiert die Simulation
auf der Bewegungsgleichung fiir ein inkompressibles isothermes Fluid

p(%—:-l—L-v):—gradp-i-divT—l—f (5.3)
und der Kontinuitdtsgleichung

divv =0 (5.4)

3 Das von LUND entwickelte Verfahren wird ausfiihrlich in [26] beschrieben. An dieser Stelle
wird nur der unbedingt notwendige Einblick gegeben.

55



u/um

14

12

0.8

0.6

0.4

0.2

5 Evaluierung der PIV mittels LDV und numerischer Simulation

| . . il 0.04 -
L O/c/oooooooooooo\c\m |
i o | 0.02 | -
L © ° | f o o o, 0 ° 50 A
‘ N 0 T . o
“‘\O = ° © o
| ° uLpy N
| Utheo b\ | 002 | i otov
7/ c T Utheo
A 004
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 15 2 25 3 35
y 14

(a) Horizontale Komponente (b) Vertikale Komponente

Abbildung 5.3: Anstromgeschwindigkeitsprofil bei § = —2

0 + 1
0.0 0.2 0.4

dimensionslose Zeit

Abbildung 5.4: Hochfahren der Stromung bei § = -2, = 2

56
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Hierin bezeichnet L den Geschwindigkeitsgradiententensor grad v und f die Volu-
menkraftdichte. Im Fall eines newtonschen Fluids ist der Reibungsspannungstensor
T mit dem Verzerrungsgeschwindigkeitstensor D = % (L +LT)durchT = 24D
verbunden. Diese Gleichungen werden durch die Anfangsbedingung eines ruhenden
Fluids, eine Haftbedingung an allen das Fluid begrenzenden Wanden und eine geeig-
nete Austrittsbedingung erganzt. Die Eintrittsgeschwindigkeit gentige der Gleichung

v(yt) = vs(y) f(t) (5.5)

Dabei bezieht sich der Index s auf die stationdre Geschwindigkeit, die mittels der
LDV gemessen wurde (vgl. Abbildung 5.3). Die Prozefifunktion f(t) erlaubt eine kon-
tinuierliche Anderung der Eintrittsgeschwindigkeit von 0 auf vs und approximiert
den quasilinearen Geschwindigkeitsverlauf aus Abbildung 5.4. Verwendet man an-
dere Funktionen f(t), so wirkt sich das nur auf das Geschwindigkeitsfeld wahrend
des Hochfahrvorganges aus, aber nicht mehr auf die quasistationdre Strémung, nach-

dem die Wirbelablosung begonnen hat und die Eintrittsgeschwindigkeit unverandert
vs(y) bleibt.

Die Simulation verwendet ein Galerkin Finite Elemente Verfahren, das auf isopara-
metrischen dreieckigen Taylor-Hood-Elementen mit einem quadratischen Ansatz fiir
die Geschwindigkeit und einem linearen Ansatz fiir den Druck basiert. Das unstruk-
turierte Netz, das benutzt wird, um das Grundgebiet aus Abbildung 5.2 zu diskreti-
sieren, wird in Abbildung 5.5 gezeigt. Seine Ausdehnung wird durch —2 < § < 22
und 0 < ¢ < 4,1 beschrieben und hat ungefdhr 28500 Unbekannte. Die raumli-
che Diskretisierung fiihrt auf ein semi-diskretes, gekoppeltes und nichtlineares Glei-
chungssystem. Zusammen mit der impliziten Zeitdiskretisierung zweiter Ordnung
wird dieses System in ein System algebraischer nichtlinearer Gleichungen tiberfiihrt,
das dann zu jedem Zeitschritt gelost werden mufs. Die Schrittweite wird durch eine
automatische Schrittweitensteuerung gewdhlt, die auf einer Schédtzung des lokalen
Fehlers beruht. Zu Beginn der Simulation kann man einen starken Anstieg der Zeit-
schrittweite beobachten, die mit beginnender Wirbelablosung wesentlich abnimmt
und sich dann periodisch verdndert.
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Abbildung 5.5: Finite-Elemente Netz mit 28 500 Unbekannten
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5 Evaluierung der PIV mittels LDV und numerischer Simulation
5.4 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der PIV mit den Referenzergebnissen
aus der LDV und der numerischen Simulation verglichen. Zuerst werden in Ab-
schnitt 5.4.1 Ergebnisse aus dem Hochfahrvorgang der Stromung von der Ruhe in
den quasistationdren Zustand vorgestellt. Darauf folgen in Abschnitt 5.4.2 die Ergeb-
nisse fiir die voll ausgebildete Kdrmdnsche Wirbelstrafse.

5.4.1 Ergebnisse fiir das Anfahren der Karmanschen Wirbelstral3e

Das Offnen des Ventils am Kanalaustritt bewirkt das Anlaufen der Stréomung im Ka-
nal. Die mittlere Geschwindigkeit der Stromung stromauf des Zylinders steigt wah-
rend einer Zeitspanne Af = 0,35 nahezu linear von Null auf den maximalen Wert an.
Sie wird an der Stelle (§ = —2,9 = 2) mit der LDV gemessen (vgl. Abbildung 5.4:
Punkte — LDV-Messungen, durchgezogene Linie — Ndherung fiir die Simulation). Da-
nach bleibt der Massenstrom konstant und das Anstromgeschwindigkeitsprofil bei
§ = —2 wird mit der LDV aufgenommen (siehe Abbildung 5.3). Wie zuvor beschrie-
ben, geht diese Messung als Randbedingung in die numerische Simulation ein.

In Abbildung 5.6 ist die Horizontalgeschwindigkeit an Punkt 4 wihrend des An-
fahrvorganges dargestellt, wie sie mit der LDV und der PIV gemessen und durch
die Simulation berechnet wurde. Die Geschwindigkeit nimmt wéhrend des Anfahr-
vorganges zu und zeigt unmittelbar nach Erreichen des konstanten Massenstromes
Oszillationen, deren Amplitude mit der Zeit grofier wird. Vergleicht man die Mes-
sungen mit den Ergebnissen der Simulation, findet man sowohl fiir die Amplitude
als auch fiir die Frequenz gute Ubereinstimmung. Das friihere Einsetzen der Oszilla-
tionen in den Experimenten mag in kleinen Storungen im Versuchsaufbau begriindet
sein.

Abbildung 5.7 zeigt PIV-Ergebnisse fiir einen Ausschnitt des gesamten Stromungs-
teldes wahrend des Anfahrvorganges. Als ein Beispiel fiir eine instationdre, nicht-
periodische Stromung werden hier ausgewéhlte Stromlinien und eine Komponen-
te des Wirbelvektors (links) sowie Geschwindigkeitsvektoren und die Horizontal-
geschwindigkeit (rechts) fiir zwei verschiedene Zeitpunkte gezeigt, zu denen noch
keine Wirbelablosung auftritt. Man beobachtet ein sich mit der Zeit vergrofierndes
Totwassergebiet, in dem die Geschwindigkeiten nahe bei Null liegen. Die Wirbelstér-
ke dringt von den Kanalwédnden und von der Zylinderwand her in die Stromung ein
und nimmt ebenfalls im Laufe der Zeit an Intensitat zu.
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5.4.2 Ergebnisse fiir die periodische Karmansche Wirbelstralle

Nachdem sich der quasistationdre Zustand eingestellt hatte, wurden mit der LDV die
Geschwindigkeiten an den Punkten 1-11 und mit der PIV die Geschwindigkeiten in
dem in Abbildung 5.2 gekennzeichnetem Quadrat gemessen. Mit der LDV als einer
Punktmeftechnik ist man nicht in der Lage, die Geschwindigkeiten an mehreren Or-
ten zur selben Zeit zu bestimmen, wie es mit der PIV oder der Simulation moglich ist.
Aus diesem Grund wurde ein beliebiges Zeitintervall von Af = 0,2 gewihlt, fiir das
die verschiedenen Ergebnisse verglichen werden. Man beachte, daff die Phasenlage
der Geschwindigkeitsoszillationen daher unterschiedlich sein wird. Weiterhin hangt
bei der LDV die Form, d.h. die zeitliche Auflosung der gezeigten Geschwindigkeits-
verldufe von der Anzahl der Partikel ab, die das Mefivolumen passieren, und da-
mit wiederum von der augenblicklichen Geschwindigkeit selbst. Aus diesem Grund
héufen sich die Mefiwerte an den Geschwindigkeitsmaxima (vgl. Abbildung 5.9(a)).
Wiéhrend dieser Experimente betrug die Frequenz, mit der fiir die PIV die Bildpaa-
re aufgenommen wurden, 10 Hz, so daf8 in Ubereinstimmung mit dem NYQUIST-
Kriterium auch Feinstrukturen in den Geschwindigkeitsverldufen aufgelost werden
konnten.

Im folgenden werden die Ergebnisse der LDV, der PIV und der numerischen Simu-
lation fiir zwei MefSpunkte (3 und 4) miteinander verglichen. Im allgemeinen stim-
men Experimente und Simulation sowohl qualitativ als auch quantitativ gut tiberein.
Die Form der Oszillationen wird durch alle drei Methoden auf gleiche Wiese wie-
dergegeben (siehe Abbildungen 5.8 und 5.9). Sogar auffallende Feinstrukturen der
Vertikalgeschwindigkeit finden sich sowohl in den experimentellen als auch den nu-
merischen Ergebnissen (siehe Abbildungen 5.9(a), 5.9(b) und 5.9(c)). Die Markierun-
gen in den Geschwindigkeitsverldufen reprasentieren gemessene Partikel (LDV), Ex-
gebnisse der Kreuzkorrelation aufeinanderfolgender Bildpaare (PIV) und Zeitschritte
(Simulation). Die unterschiedlichen Amplituden bei der Horizontalgeschwindigkeit
konnen ihre Ursache in einer Unsicherheit bei der Bestimmung des exakten MefSortes
in den Experimenten haben. Bemerkenswert ist allerdings, dafs die Verldaufe von LDV
und PIV kaum voneinander abweichen. Die Strouhal-Zahl, die aus den Messungen
abgeleitet werden kann, liegt bei 0,271 (PIV) und 0,281 (LDV) und ergibt sich aus der
Simulation zu 0,283.

Die oben besprochenen Abbildungen lassen die raumlich-zeitliche Struktur der Kdr-
mdnschen Wirbelstrafse nicht erkennen. Hier kann die PIV als Feldmefstechnik Erkennt-
nisse iiber das zeitabhdngige Geschwindigkeitsfeld liefern. Es ist nicht moglich, mit
der LDV &hnliche Feldinformationen zu erhalten, da sie als PunktmefStechnik nur an
einem Ort die Geschwindigkeit iiber der Zeit aufnehmen kann. Fiir die Ergebnisse
weiterer Messungen an anderen Orten 143t sich keine gemeinsame Zeitachse finden.
Abbildung 14 zeigt einen Ausschnitt aus der Kdrmdnschen WirbelstrafSe. Bei ¥ = 0
und bei ¥ = 4,1 befinden sich feste Wande. Der Zylinder wird von links stationdr
angestromt. Ab einer gewissen Reynolds-Zahl liegt die Stromung nicht mehr symme-
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trisch am Zylinder an, sondern beginnt sich abzuldsen, und es entstehen Wirbel, die
periodisch oben und unten an der Zylinderwandung abreifien und fortschwimmen.
Der Geschwindigkeitsbetrag ist hier als Konturplot gezeigt; hohe Geschwindigkeiten
sind rot dargestellt, niedrige blau. Zusitzlich sind die augenblicklichen Stromlinien
eingezeichnet. An ihnen kann man gut die Wirbelstruktur hinter dem Zylinder er-
kennen. Um den Umfang der gezeigten Daten zu reduzieren, wird nur jedes zweite
PIV-Bildpaar (Af = 6 - 10-3) und das dazugehorige Ergebnis der Simulation gezeigt.
Im Vergleich von rechter und linker Seite erkennt man die gute Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Numerik.

Einen Ausschnitt aus dem Nachlauf des Zylinders mit Mefspunkt 1 in der Mitte sieht
man in Abbildung 5.11. Es ist ebenfalls der Geschwindigkeitsbetrag als farbiger Kon-
turplot dargestellt. Zusatzlich sind hier nicht die Stromlinien gezeichnet, sondern die
Geschwindigkeitsvektoren selbst. Ein Wirbelkern bewegt sich von der linken obe-
ren Ecke zur rechten unteren Ecke des Ausschnittes. Auch hier ist die im Detail gute
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Numerik bemerkenswert.

5.5 Zusammenfassung

Die PIV- und LDV-Messungen lieferten experimentelle Informationen tiber die zeit-
liche Entwicklung und die rdumliche Struktur der Kdrmdnschen Wirbelstrafie in einer
ganzen Ebene bzw. an einzelnen Punkten. Die Ergebnisse wurden mit denen einer
numerischen Simulation verglichen. Trotz der tatsdchlichen Dreidimensionalitdt des
Versuchsaufbaues und der in der Nahe der vorderen und hinteren Kanalwéande auf-
tretenden Wandeinfliisse konnte in der Mittelebene eine sehr gute Ubereinstimmung
mit zweidimensionalen Berechnungen festgestellt werden.*

Die Ergebnisse der PIV-Messungen belegen, daf3 es bei hoher Genauigkeit moglich
ist, den Anwendungsbereich der PIV von der statistischen Auswertung turbulenter
Stromungen auf die Erfassung von instationdren Stromungen auszudehnen, die nicht
auf externe Ereignisse getriggert werden konnen, wie es z. B. bei Stromungsmaschi-
nen mit dem Drehwinkel moglich ist.

4 Giehe [9] und [60] fiir die Empfindlichkeit der Kdrmdnschen Wirbelstrafe gegeniiber dreidi-
mensionalen Effekten.
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Mmal-

Abbildung 5.10: Konturplot des Geschwindigkeitsbetrages und der Stromli-
nien im zeitlichen Abstand von 1,5 s; links PIV, rechts numerische Simulation
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———
\*\*

Abbildung 5.11: Konturplot des Geschwindigkeitsbetrages und der Ge-
schwindigkeitsvektoren im zeitlichen Abstand von 1,5 s; links PIV, rechts
numerische Simulation
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6 Qualitdtssteigerung durch direkte
Kreuzkorrelation

Inhalt des Kapitels  Die eigene Implementierung der direkten Kreuzkorrelation wird durch Er-
gebnisse der Evaluierung der PIV motiviert. Die grundlegenden Methoden zur Auswertung von Par-
tikelbildern werden vorgestellt. Der Hintergrund zur Anwendung der Fourier-Transformation fiir die
Implementierung der Kreuzkorrelationsfunktion wird erarbeitet. Die dabei auftretenden Artefakte wer-
den diskutiert. Anschlieffend wird der eigene Algorithmus zur direkten Kreuzkorrelation erliutert. Es
folgt ein Vergleich hiufig verwendeter Auswertemethoden, dessen Ergebnisse auf drei unterschiedliche
Arten dargestellt werden.

6.1 Einleitung und Motivation

Die PIV ist eine junge Mefitechnik, daher befassen sich viele Untersuchungen mit
ihrer Verbesserung. Auf die Entwicklungen im Bereich der Hardware soll hier nicht
eingegangen werden, vielmehr auf die Weiter- und Neuentwicklung von Algorith-
men zur Bestimmung der Partikelverschiebung zwischen den beiden Bildern. Fast
alle Programme verwenden heutzutage Korrelationsalgorithmen. Diese werden be-
sonders von Herstellern kommerzieller Systeme nicht direkt, sondern unter Verwen-
dung der schnellen Fourier-Transformation (Fast-Fourier-Transformation — FFT) im-
plementiert. Dies geschieht aus Griinden der Rechengeschwindigkeit (siehe hierzu
Abschnitt 2.6.1). Obwohl diese Implementierung einige Nachteile beziiglich der Fle-
xibilitit der Grofse und Form der Teilbilder und der Genauigkeit der berechneten
Geschwindigkeiten aufweist, findet sich dariiber sehr wenig in der einschldgigen Li-
teratur. Aus diesem Grund soll anhand von Beispielen aus der eigenen Forschungs-
tatigkeit hierauf ein verstarktes Augenmerk gerichtet werden.

Blédttert man zu Abbildung 5.6(b) zurtick, fallt der treppenartige Anstieg der Hori-
zontalgeschwindigkeit auf. Bei den Ergebnissen aus der LDV und der numerischen
Simulation erfolgt der Anstieg ohne diese auffdlligen Stufen. Wahrend der Versuche
wurde der Volumenstrom tatsdchlich auch linear gesteigert, so daf3 es sich bei den
Ergebnissen der PIV um Fehler handeln muf.

Nur Abbildung 5.6(b) wurde zur Veranschaulichung des Problems noch mit dem vor-
handenen kommerziellen Softwarepaket erzeugt. Alle anderen Abbildungen in Ka-
pitel 5 basieren schon auf der weiter unten erlduterten Verbesserung des Kreuzkorre-
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lationsalgorithmus. Augenfillig werden solche Anomalien in Geschwindigkeitsver-
laufen, wenn man das richtige Ergebnis kennt. Im Nachlauf des Zylinders fallen Un-
regelméfiigkeiten nicht so stark auf, da dort ein ausgepragt instationdres Geschwin-
digkeitsfeld vorliegt. Als treppenartige Verldufe das erste Mal auftraten, wurde daher
zur weiteren Untersuchung das Gebiet stromauf des Zylinders gewéhlt, da in diesem
Gebiet mit Sicherheit nur stationdre Geschwindigkeitsprofile mit einem glatten Ver-
lauf existieren.

6.2 Methoden zur Auswertung von Partikelbildern

Man unterscheidet in Abhédngigkeit der Bilddichte zwischen drei verschiedenen Me-
thoden zur Auswertung von Partikelbildern:

¢ Particle Tracking Velocimetry (PTV) bei niedriger Bilddichte,
¢ Particle Image Velocimetry (PIV) bei mittlerer bis hoher Bilddichte und
¢ Laser Speckle Velocimetry (LSV) bei sehr hoher Bilddichte.

Bei niedriger Bilddichte ist der mittlere Abstand zwischen zwei Partikeln deutlich
grofer als der Partikelbilddurchmesser, es finden sich also auf dem Bild nur verein-
zelt Partikel, die in der Regel auch nicht tiberlappen. Hier mufs ein Verfolgen ein-
zelner Partikel stattfinden. Folglich erhdlt man die Geschwindigkeitsdaten nicht auf
einem regelmafiigen Gitter, sondern nur an den tatsdchlichen Partikelpositionen. Als
Ergebnis liegt ein unregelmaéfiges, recht grobmaschiges Geschwindigkeitsfeld vor,
das fiir weitere Auswertungen wie z. B. der Bestimmung der Wirbelstidrke nicht ge-
eignet ist.

Bei sehr hoher Bilddichte hingegen ist der mittlere Abstand zwischen zwei Partikeln
sehr viel kleiner als der Partikelbilddurchmesser, die meisten Partikelbilder {iberlap-
pen sich. Hieraus entsteht ein sogenanntes Specklemuster, das man auch von der diffu-
sen Reflektion von Laserlicht an rauhen Oberflichen kennt. Die Korrelationsalgorith-
men beginnen zu versagen und zunehmend falsche Verschiebungswerte zu liefern.

Bei mittlerer bis hoher Bilddichte hingegen ist der mittlere Abstand zwischen zwei
Partikeln ungefahr genauso grofs wie der Partikelbilddurchmesser. Es tiberlappen nur
wenige Partikel, so dafs man in der Regel noch die einzelnen Partikel erkennen kann.
Andererseits finden sich auch in kleinen Teilbildern noch so viele Partikelbilder, daf3
der Korrelationsalgorithmus zuverldssig arbeitet und auf einem regelmafiigen und
feinmaschigen Gitter Verschiebungswerte berechnen kann.

Im weiteren Verlauf wird nur der Fall der mittleren bis hohen Bilddichte (PIV) be-
trachtet, da er am héufigsten realisiert wird und die besten Ergebnisse bereitstellt.
Einige Autoren haben neue Termini fiir PIV vorgeschlagen, wie z. B. FINCHAM mit
Correlation Image Velocimetry (CIV) in [12]. Dieser Begriff stellt eine nicht notwendige
Einschriankung dar, da es aufler Korrelationsverfahren, die nach der groiten Uberein-
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stimmung zwischen zwei Signalen suchen, auch Verfahren zur Auswertung von Par-
tikelbildern gibt, die sich nicht des Korrelationsalgorithmus bedienen. So stellen GUI
und MERZKIRCH in [19] das Mean Quadratic Difference (MQD)-Verfahren vor, das nach
dem kleinsten Unterschied zwischen zwei Signalen sucht. Dieses vielversprechende
Verfahren soll in den unten folgenden Vergleich von FFT-basierter Kreuzkorrelati-
on (FFT-CC) und direkter Kreuzkorrelation (D-CC) einbezogen werden. Der Schwer-
punkt dieses Vergleiches wird aber auf die Techniken gelegt, die Korrelationsalgorith-
men verwenden — genauer gesagt auf den Fall, bei dem die zwei aufeinander folgen-
den Belichtungen des Partikelmusters auf verschiedenen Bildern erfolgen. In diesem
Fall wird die Partikelverschiebung tiber Kreuzkorrelationsalgorithmen berechnet.

An dieser Stelle sei kurz aus Abschnitt 2.6.1 das Wichtigste wiederholt: die Kreuz-
korrelationsfunktion fiir zwei diskret abgetastete Bilder, wie sie die weit verbreiteten
CCD-Kameras liefern, ist definiert als:

o (1m,1) ZZf i,j)g(i+m,j+n) (6.1)

Aus den genannten Griinden wird zur Auswertung dieser Formel fast ausschlief3-
lich die FFT verwendet. Noch vor wenigen Jahren, als selbst leistungsfahige Work-
stations nicht schnell genug waren, um die obige Gleichung in annehmbaren Zeiten
direkt auszuwerten, war die Verwendung der FFT damit eine wesentliche Voraus-
setzung fiir die Akzeptanz der PIV. Die fast ausnahmslose Anwendung der FFT zur
Berechnung der Kreuzkorrelation fiihrte dazu, dafs vielfach FFT und Kreuzkorrelati-
on als Synonyme benutzt werden. An vielen Stellen kann man daher lesen, dafs die
PIV-Aufnahmen mit der FFT ausgewertet werden, so z. B. in [45], [47] [48], [29] oder

[38].

Hintergrund zur Anwendung der Fourier-Transformation

Der Zusammenhang zwischen der Kreuzkorrelation und der Fourier-Transformation
bzw. ihrer beschleunigten Variante (Fast-Fourier-Transformation) ist nicht unmittel-
bar zu sehen. Das Bindeglied und damit die Begriindung der Anwendbarkeit der
FFT zur Auswertung der Kreuzkorrelationsfunktion stellt das Faltungstheorem dar.
Ausgangspunkt der Uberlegung ist die Identitit der Kreuzkorrelation von £ (i, j) und
¢(i,7) mit der Faltung der beiden Funktionen:

f, ) *g(i, ) ZZfzJ x g(i+m,j+n) (6.2)

Das Faltungstheorem besagt nun, daf3 dle Faltung im Ortsraum der Multiplikation
im Fourier-Raum dquivalent ist:

f(xy)+g(x,y) & F(u,0)G(u,0) (6.3)

Hierbei sind F(u,v) und G(u,v) die Fourier-Transformierten von f(x,y) und g(x, v).
Man beachte dabei, dal F(u,v), G(u,v) sowie f(x,y) und g(x,y) Funktionen konti-
nuierlicher Variablen sind.
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Die Fourier-Transformierte einer zweidimensionalen rdumlichen Funktion ist defi-
niert als:

F(u,v) = / /f(x,y) exp[—j2m(ux + vy)|dx dy (6.4)

—00 —O0

Die Fourier-Transformation ist demnach fiir Funktionen kontinuierlicher Variablen
tiber einem unendlich ausgedehnten Grundgebiet definiert. Will man die Erkennt-
nisse der Systemtheorie nutzen und die Analyse von gemessenen Signalen anstatt im
Zeit- bzw. Ortsraum im Frequenzraum unter Anwendung der Fourier-Transforma-
tion vornehmen, verwendet man deren Formulierung fiir diskrete Signale. Ist f(i,j)
also eine diskret vorliegende Funktion, so kann man ihre Fourier-Transformierte wie
folgt formulieren:

1 M—-1N-1
F(up) = N Z Z f(i,j) exp[—j2m(ui/M + vj/N)] (6.5)
i=0 j=0

Dabei impliziert man, daf$ sich das Signal aufierhalb des betrachteten Intervalls pe-
riodisch wiederholt. Diese implizite Annahme zieht nach [14] einige Fehlerquellen
nach sich, die im Falle der PIV nicht eliminiert werden konnen. Es stellt sich somit
die Frage, ob der Faltungssatz ohne negative Folgen auch fiir die diskret vorliegen-
den Signale der PIV (Partikelbilder) auf einem endlichen Grundgebiet anwendbar
ist.

.. PN
fi,7) 8(i,j) < Fu,0)G(u, )
GUI ET AL. haben durch systematische Auswertung der Korrelationsbeitrdge bei pe-

riodischer Fortsetzung der Bildinformation in [20] nachgewiesen, dafs dies nicht der
Fall ist.

Zusammenfassend 143t sich feststellen, dafs die direkte Kreuzkorrelationsfunktion
nach Gleichung 6.1 auf endlich ausgedehnten Grundgebieten wohl definiert und des-
halb perfekt fiir die Bearbeitung von endlich grofien Teilbildern geeignet ist. Hinge-
gen ist die FFT nur tiber unendlich ausgedehnten Grundgebieten wohl definiert. Um
die FFT nun dennoch anwenden zu konnen, miissen die endlichen Grundgebiete ins
Unendliche fortgesetzt werden. Die Frage, wie dies angemessen zu geschehen hat,
muf$ mit besonderer Sorgfalt behandelt werden. Fiir welche Art der Fortsetzung man
sich aber auch entscheidet: die Originalinformation wird durch zuséatzliche Informa-
tionen verfdlscht. Die zwei gebrduchlichsten Arten sind das Auffiillen des Grund-
gebietes mit Nullen (zero-padding) und das periodische Fortsetzen des endlichen
Grundgebietes ins Unendliche.

Einige weitere Aspekte bei der Verwendung der FFT-basierten Kreuzkorrelation wer-
den héufig nicht erwdhnt oder werden zu oft vernachldssigt. Die wesentliche Ein-
schrankung der FFT ist, dafs die beiden Teilbilder, die korreliert werden sollen, diesel-
be quadratische Grofie haben miissen. Dartiber hinaus ist fiir eine effiziente Program-
mierung der FFT, die deren Einsatz aus Geschwindigkeitsgriinden tiberhaupt recht-
fertigt, die Grofle der Teilbilder auf eine Potenz von zwei beschrankt (z. B. 16 px x
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16 px, 32 px x 32 px oder 64 px x 64 px). Es sind zwar auch andere Basen moglich,
aber der notwendige Aufwand fiir ihre Programmierung spricht hdufig gegen ihre
Anwendung. Die Folge dieser recht groben Abstufung kann ein Verlust an rdumli-
cher Auflosung sein, wenn die Teilbildgrofie grofier gewahlt werden muf3, als es die
maximale Verschiebung eigentlich erfordert, um ein ausreichendes Signal-Rausch-
Verhiltnis (SNR) zu erzielen. So wiirde man z. B. eine Teilbildgrofie von 22 px x 22 px
wihlen wollen, falls sich 16 px x 16 px als zu klein erweist. Bei Verwendung der FFT
ist man in diesem Fall schon auf eine Teilbildgrofie von 32 px x 32 px angewiesen.

Des weiteren erlaubt die direkte Kreuzkorrelation auch eine rechteckige Form der
Teilbilder, so daf$ man dominante Geschwindigkeitskomponenten in einer Raumrich-
tung durch eine groflere Ausdehnung der Teilbilder in dieser Raumrichtung besser
berticksichtigen kann. Bei der FFT-basierten Kreuzkorrelation miifste man die Teil-
bildgrofie an die grofiere der beiden Geschwindigkeitskomponenten anpassen und
wiirde sie so fiir die kleinere Geschwindigkeitskomponente grofer als notig wahlen.

Weitere Probleme, die bei der Implementierung der FFT auftreten kénnen, werden
ausfiihrlich in [40] behandelt. Insgesamt ist der Aufwand, der betrieben werden muf3,
um durch die FFT verursachte Artefakte zu vermeiden, betrachtlich und ist oft verge-
bens oder wird von vornherein wider besseren Wissens vermieden, wie es die nach-
folgenden Betrachtungen nahelegen. Nach Kenntnis des Verfassers befafst sich nur
RONNEBERGER in [43] mit den Nachteilen der FFT-basierten Kreuzkorrelation und
deren Vermeidung, wahrend mehrere Methoden zur Auswertung von Partikelbil-
dern in [64], [10] und [20] verglichen werden. Vielfach kranken solche Vergleiche dar-
an, daf$ zur Bereitstellung einer Referenzlosung fiir das Geschwindigkeitsfeld syn-
thetisch erzeugte Partikelbilder verwendet werden. Dies hat zwar den Vorteil, dafs
das theoretische Geschwindigkeitsfeld bekannt ist und somit die Ergebnisse der ver-
schiedenen Auswertemethoden an der bekannten Losung gemessen werden konnen.
Der grofse Nachteil besteht aber darin, dafs Einfliisse, die wahrend der Messung im
Labor auftreten, zumeist nicht berticksichtigt werden, z. B. spezifische Eigenschaften
des CCD-Chips.

6.3 Implementierung der direkten Kreuzkorrelation

Zum Zwecke des Vergleiches der verschiedenen Methoden zur Auswertung von Par-
tikelbildern wird die direkte Kreuzkorrelation, wie sie bis jetzt erldutert wurde, unter
weiteren Aspekten modifiziert, um optimale Ergebnisse zu erzielen:

¢ die Grofse des zweiten Teilbildes wird so gewihlt, dafs auch bei der grofiten Ver-
schiebung der beiden Teilbilder gegeneinander die Kanten des ersten Teilbildes
nicht iiber die Kanten des zweiten Teilbildes ragen (vgl. Abbildung 6.1),

e die mittleren Intensititen f und ¢ der Teilbilder werden berechnet und von den
individuellen Intensitdtswerten subtrahiert, falls diese grofier als die mittlere
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Intensitat sind; sind sie kleiner als die mittlere Intensitit werden sie zu Null
gesetzt,

* die Kreuzkorrelationsfunktion wird geeignet normalisiert; das Ergebnis ist die
Kreuzkorrelationskoeffizientenfunktion:

LY [f( j) - ﬂ % [g(i + m,j+n) — g(mn)]
‘Pfg _ 2
@z] — 1P % 5 [80.0) — g(m,m)]

Es soll nicht unerwéhnt bleiben, daf3 f und ¢ auf unterschiedliche Weise behandelt
werden miissen: wihrend f nur einmal vor Beginn des Korrelationsprozesses be-
rechnet werden muf$, muf8 § jedesmal erneut zur Verfiigung gestellt werden, wenn
eine neue Verschiebung (m,n) zwischen den beiden Teilbildern gewahlt wird. Damit
wird sichergestellt, dafd immer die mittlere Intensitdt g(m,n) an der Stelle verwendet
wird, an der sich auch das verschobene erste Teilbild gerade befindet. Weitere Uber-
legungen und Beobachtungen der Qualitdt der Ergebnisse legen eine letzte, kleinere
Modifikation bei der Berechnung des Normalisierungskoeffizienten nahe:'

brelmm) LY, [f( j) = ] [0 + mj+n) = gmm)]
e R (R — 71 % T [g(i + mu + 1) — g(mm)

(6.6)

(6.7)

Es erweist sich als vorteilhaft, die Intensitdtswerte von g an der selben Stelle (i 4 m,
j + n) sowohl im Zihler fiir den Korrelationsprozefs als auch im Nenner fiir den Nor-
malisierungsprozefd zu benutzen. Tabelle 6.1 unterstreicht die grundlegende Notwen-
digkeit des Normalisierungsprozesses. Der Prozentsatz an Fehlvektoren, der auf der
Anwendung einer globalen oberen Schranke fiir den Geschwindigkeitsbetrag beruht,
ist bei normalisierter Kreuzkorrelationsfunktion wesentlich kleiner. Der Grund liegt
darin, dafs die Normalisierung mogliche Inhomogenitdten in der Intensitat der Parti-
kelaufnahmen und in der Bilddichte (Anzahl der Partikel pro Teilbild) auszugleichen
vermag. Wiirde man nicht normalisieren, erzeugten wenige helle Partikelbilder unter
Umstdnden hohere absolute Korrelationswerte als viele dunkle Partikelbilder.

1 Die FORTRAN- und C-Programme, die den vorgestellten Algorithmus umsetzen, sind im
Anhang ab Seite 145 abgedruckt.
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Kreuzkorrel ationsebene

Abbildung 6.1: Beispiel fiir das Zustandekommen der Kreuzkorrelationsebene durch
direkte Kreuzkorrelation: hier wird ein 4 px x 4 px grofies Teilbild gegeniiber einem
8 px x 8 px grofien Teilbild in beide Raumrichtungen um +2 Pixel verschoben; dabei
entsteht eine 5 px x 5 px grofie Kreuzkorrelationsebene.

Tabelle 6.1: Prozentsatz an Fehlvektoren bei direkter Kreuzkorrela-
tion (berechnet aus dem Geschwindigkeitsfeld in Abbildung 6.5)

keine Normalisierung 4,23%
Normalisierung nach Gleichung 6.7 1,48%
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6.4 Beschreibung der Auswerteparameter

Obwohl es bei Verwendung der direkten Kreuzkorrelation moglich wiére, rechtecki-
ge Teilbilder zu wéhlen, um die dominante Horizontalkomponente des untersuchten
Geschwindigkeitsfeldes” zu beriicksichtigen, wird die TeilbildgroBe fiir alle Auswer-
teverfahren einheitlich auf 32 px x 32 px mit 50% Uberlappung festgelegt, um die
direkte Vergleichsmoglichkeit zu gewdhrleisten. Ergdanzend zu den prinzipiellen Be-
trachtungen tiber die FFT-basierte und die direkte Kreuzkorrelation wird der Einflufs
der gewdhlten Fit-Funkton zur Lokalisation des Korrelationsmaximums bei der FFT-
basierten Kreuzkorrelation ebenfalls untersucht. Weiterhin wurde wegen seiner stei-
genden Popularitit ein adaptiver FFT-basierter Algorithmus in die Untersuchung mit
einbezogen. Hier wurde im ersten Schritt die Teilbildgrofie auf 32 px x 32 px ohne
Uberlappung der Teilbilder gesetzt, wiahrend sie im zweiten Schritt auf 16 px x 16 px
ohne Uberlappung verkleinert wurde. Das resultierende Vektorfeld wies daher die-
selbe Anzahl von Vektoren wie in den tibrigen Fillen auf.

Wie schon erwahnt wird auch die MQD-Metho-
de, die in [19] beschrieben wird, berticksichtigt.
Wie bei der direkten Kreuzkorrelation ist es auch
hier moglich, die Grofle des zweiten Teilbildes so
zu wihlen, daf das erste Teilbild auch bei ma-
ximaler Verschiebung (m,n) nicht tiber die Kan-
ten des zweiten Teilbildes herausragt. Als letz-
tes Verfahren kommt das Programm Pivware von
WESTERWEEL zum FEinsatz, dessen Grundlagen
in [55] austiihrlich dargelegt werden. Es bedient
sich ebenfalls der FFT, ist aber nach Auskunft sei-
nes Autors so programmiert, daf es viele Nach-
teile der FFT vermeidet. Inwieweit dies zutrifft
und wie es programmtechnisch umgesetzt wur-
de, kann vom Verfasser nicht beurteilt werden, Abbildung 6.2: Vergrofierte Ab-
da das Programmpaket nicht im Quelltext vor- bildung eines Teilbildes mit Parti-
liegt. keln der Grofse 32 px x 32 px

Einige Parameter der im Zuge dieses Vergleiches ausgewerteten Bilder mogen von
Interesse sein, um deren Eigenschaften beurteilen zu konnen. Der mittlere Partikel-
bilddurchmesser betrdgt ~ 2,2 px und die Bilddichte ~ 23 (siehe Abbildung 6.2).
Diese Werte liegen damit in den Bereichen, die allgemein als optimal fiir die Auswer-
tung mit der Kreuzkorrelation angesehen werden [23], [59].

2 Die Bilder wurden im stationdren Einlauf des Wasserkanals aufgenommen, der in Ab-
schnitt 5 und detailliert in [39] beschrieben ist.
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6.5 Ergebnisse der untersuchten Auswertemethoden

Die Ergebnisse der verschiedenen Auswertemethoden werden auf drei unterschiedli-
che Arten miteinander verglichen: Abbildung 6.4 zeigt die tiber der Kanalhthe aufge-
tragenen horizontalen Geschwindigkeitskomponenten, in Abbildung 6.5 findet man
Punktwolken (scatter plots) aller berechneten Geschwindigkeitsvektoren, schliefSlich
werden in Abbildung 6.6 Histogramme der horizontalen Geschwindigkeitskompo-
nenten gezeigt. Im Gegensatz zu diesen momentanen Geschwindigkeitsfeldern zei-
gen die Abbildungen 6.7, 6.8 und 6.6 die gleichen Visualisierungen fiir Geschwin-
digkeitsfelder, die aus der Mittelung von zehn Momentaufnahmen des Stromungs-
tfeldes entstanden sind. In den Bildunterschriften werden Abkiirzungen verwendet,
die wie folgt zu lesen sind: A-adaptiver Algorithmus, NWF-das zweite Teilbild hat
dieselbe Grofie wie das erste Teilbild, WF-das zweite Teilbild ist grofier als das erste
Teilbild, N-die Kreuzkorrelationsfunktion ist normalisiert, NN-die Kreuzkorrelati-
onsfunktion ist nicht normalisiert, PPF—parabolische Fit-Funktion, GPF-gauf3artige
Fit-Funktion.

Ein Effekt, der hdufig bei der Betrachtung turbulenter Stromungsfelder tibersehen
wird, ist das schon in Abschnitt 2.6.4 erwahnte peak locking. Ein Grund fiir die Un-
auffalligkeit des peak locking bei Turbulenz mag sein, dafi es gerade in der Natur der
Turbulenz liegt, daf8 sich den mittleren Geschwindigkeitswerten zuféllige raumliche
und zeitliche Schwankungen {iberlagern. Da die PIV anfangs hauptsdchlich zur Un-
tersuchung turbulenter Stromungsfelder eingesetzt wurde, ist dem peak locking nicht
so viel Aufmerksamkeit gewidmet worden.

Von laminaren Stromungsfeldern bei niedriger Reynolds-Zahl erwartet man hinge-
gen, daf3 sie glatte Geschwindigkeitsprofile ohne scharfe Knicke aufweisen. Das glat-
te Geschwindigkeitsprofil in dem Wasserkanal, der fiir die zugrunde liegenden Mes-
sungen verwendet wurde, ist aus LDV-Messungen bekannt.® Man findet aber iiber-
raschenderweise Profile mit Knicken bei ganzzahligen Geschwindigkeitswerten und
einem Plateau, dessen Wert nahe bei 4 px/32 ms liegt. Vergleicht man die Profile
der beiden FFT-CC Algorithmen miteinander, sieht man, dafy der Unterschied zwi-
schen der parabolischen Fit-Funktion und der gauflartigen Fit-Funktion sehr klein
ist (sieche Abbildungen 6.4(a) und 6.4(b)).* Die Rauheit des Profiles wird sogar stér-
ker bei Verwendung des adaptiven Algorithmus, obwohl die Partikelbilddichte fiir
ein 16 px x 16 px grofies Teilbild grofler als fiinf und damit fiir eine zuverldssi-
ge Auswertung ausreichend ist. Der optimierte D-CC Algorithmus liefert deutlich
bessere Ergebnisse. Es gibt hier keine bemerkenswerten Knicke im Profil, die Kriim-
mung des Profils ist ausgepragter und der Maximalwert der Geschwindigkeit liegt
~ 0,15 px/32 ms hoher. Das Profil der MQD-Methode sieht denen der FFT-CC sehr
dhnlich: es gibt keinerlei Verbesserungen. Die mit Pivware erzielten Ergebnisse dhneln
denen der D-CC sehr, obwohl die Rauheit des Profils starker ausgepragt ist.

3 Siehe Abbildung 5.3.
4 Finen Vergleich verschiedener Fit-Funktionen stellen FORLITI ET AL. in [15] an.
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Offensichtlich wird der peak locking Effekt in den Abbildungen 6.5(a)—(c) und 6.5(f):
die Datenpunkte hdufen sich an den Knoten des Gitters, wahrend die Datenpunkte
in den Abbildungen 6.5(d) und 6.5(e) wesentlich gleichméfiger tiber dem Geschwin-
digkeitsraum verteilt sind. Ein weiteres niitzliches Hilfsmittel, um den peak locking Ef-
tekt nachzuweisen, sind Histogramme der Geschwindigkeitskomponenten. Die Hi-
stogramme in den Abbildungen 6.6(a)—(c) weisen eine starke Hiufung um die ganz-
zahligen Werte 1, 2, 3 und 5 auf, was deutlich das peak locking anzeigt. Die hohe An-
zahl am Wert 4 kann nicht peak locking genannt werden, da dieser Wert den dominan-
ten Geschwindigkeitsbereich in der Stromung reprasentiert. In Abbildung 6.6(d) fal-
len die Ansammlungen wesentlich kleiner aus, und aufierdem mufS angemerkt wer-
den, dafs die maximale Anzahl in der haufigsten Klasse nur 300 betragt — im Gegen-
satz zu 500 bei den anderen Histogrammen (aufSer Abbildung 6.6(e)). Dies deutet auf
eine insgesamt gleichmafligere Verteilung hin. Auch in der Histogrammdarstellung
zeigt die MQD-Methode (Abbildung 6.6(f)) keine Vorteile gegeniiber der FFT-CC: der
peak locking Effekt ist in beiden Féllen eindeutig. Das Histogramm der optimierten
FFT-CC (Abbildung 6.6(e)) ist glatter als die Histogramme der nicht optimierten Va-
rianten, aber auch hier gibt es ausgepragte Haufungen bei den Werten 1 und 2.

Die Ergebnisse der MQD-Methode bediirfen
einer weiteren Erlduterung. Aus der Untersu-
chung in [20] konnte man schliefSen, daf die
Auswertequalitdt der MQD-Methode minde-
stens genauso hoch sein sollte wie die der
D-CC oder sogar hoher. Wie die Autoren
erkldren, ist die MQD-Methode im Prinzip
ein Verfolgen von Partikelbildmustern [“is
in principle a tracking of patterns of par-
ticle images”] und daher sehr anfillig fiir
systematische Storungen der Bildinformati-
on. Diese Storungen bleiben dem Betrachter
eines Bildes moglicherweise verborgen, da

I
q N —
sie sich der Nutzinformation tiberlagern. Fiir

den Vergleich in [20] bedienten sich die Au- Apbildung 6.3: Vergroferte Abbil-
toren kiinstlich erzeugter Partikelbilder. Bei dung eines Teilbildes der GroRe

deren Herstellung wurden nur die Positionen 14 px x 16 px

der Partikel, d. h. deren rdumliche Verteilung,

realen Aufnahmen entnommen. Diese Bilder wurden dann einer bekannten Verschie-
bung unterworfen, wobei von grofser Bedeutung ist, wie eine (in Pixeln ausgedriick-
te) nicht ganzzahlige Verschiebung realisiert werden soll. Jedenfalls lassen sich so
Einfliisse, wie sie bei der Aufnahme von realen Bildern eine Rolle spielen, nicht
berticksichtigen. Genannt seien hier die moglicherweise unterschiedliche Intensitét
des Lichtschnittes bei den beiden Belichtungen oder die Charakteristik des jeweili-
gen CCD-Chips. Der Effekt, der in Abbildung 6.3 zu erkennen ist, mag einen Teil
der Problematik erkldaren. Gezeigt ist ein Ausschnitt der Aufnahme einer einheitlich
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grauen Flache. Die Kamera, die fiir diese Aufnahme benutzt wurde, ist eine KO-
DAK ES 1.0. Bei ihr kommen zum Auslesen der Pixellinien zwei A /D-Konverter zum
Einsatz. Da es immer kleine Unterschiede in der Konversionseffizienz zwischen den
beiden Konvertern gibt, wird auch eine urspriinglich gleichférmige Intensitédtsver-
teilung nach dem Auslesevorgang horizontale Linien unterschiedlicher Grauwerte
aufweisen. Diese horizontalen Linien stellen ein kiinstliches Pixelmuster dar, das die
MQD-Methode mit einer vermeintlichen ganzzahligen vertikalen Verschiebung de-
tektieren wird. Da dies aber nur vertikales peak locking erklart, sind in dieser Hinsicht
noch weitere Untersuchungen notwendig.

Man konnte versuchen, durch arithmetische Mittelung einer grofleren Anzahl von
Geschwindigkeitsvektorfeldern den peak locking Effekt zu eliminieren. Wie eine na-
here Betrachtung zeigen wird, trifft diese Annahme aber nicht zu. Einige Autoren
erkldren den peak locking Effekt als systematischen Fehler. Wahrend zuféllige Fehler
durch eine Mittelung tatsdchlich eliminiert werden koénnen, tritt das peak locking als
systematischer Fehler nur noch deutlicher hervor. Diese These wird durch die Abbil-
dungen 6.7, 6.8 und 6.6 unterstrichen. Die Histogramme der nicht optimierten FFT-
CC und der MQD-Methode dndern sich durch die Mittelung nicht merklich, aber
das Histogramm der D-CC und auch das der optimierten FFT-CC sehen ein wenig
glatter aus als die nicht gemittelten Histogramme. Analoge Aussagen gelten fiir die
Geschwindigkeitsprofile und die Darstellung der Geschwindigkeiten als Punktwol-
ke.

6.6 Zusammenfassung

Ziel dieses Abschnittes war es, die Entwickler und Nutzer von PIV-Systemen sensibel
tiir die Unterschiede zwischen verschiedenen Algorithmen, die fiir die Auswertung
von Partikelbildern Anwendung finden, zu machen. Es wurde nachgewiesen, dafs
reprasentative FFT-basierte Kreuzkorrelationsalgorithmen und die MQD-Methode
schlechtere Ergebnisse liefern als ein optimierter direkter Kreuzkorrelationsalgorith-
mus. Dariiber hinaus gibt es Hinweise, dafs der peak locking Effekt nicht nur durch zu
kleine Partikelbilder verursacht wird, sondern auch die jeweils verwendete Auswer-
temethode eine entscheidende Rolle spielt. Weiterhin machen die vorgestellten Er-
gebnisse deutlich, daf$ bei der FFT-CC der Wahl der Fit-Funktion keine grofie Bedeu-
tung zukommt, wéahrend sich bei der D-CC die gaufsférmige Fit-Funktion als tiberle-
gen erweist. Adaptive FFT-CC Ansétze, deren Idee vielversprechend erscheint, kon-
nen zwar die rdumliche Auflosung konventioneller FFT-CC Algorithmen erhéhen,
verbessern aber nicht die Qualitdt der Resultate. Bei Verwendung der direkten Kreuz-
korrelation hingegen besteht die Notwendigkeit, mehrere Schritte auf verfeinerten
Gittern durchzufiihren, nicht. Die Grofie des ersten Teilbildes kann von vornherein
entsprechend klein gewé&hlt werden, man muf$ nur die Grofie des zweiten Teilbil-
des an die zu erwartende maximale Verschiebung anpassen, so daf8 das erste Teilbild
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6 Qualitdtssteigerung durch direkte Kreuzkorrelation

immer komplett im zweiten Teilbild zu liegen kommt. Die einzige Rechtfertigung
tir die FFT-CC ist der aufgrund ihrer hoheren Effizienz zu erwartende Geschwin-
digkeitsvorteil, der allerdings bei adaptiven Algorithmen sehr viel kleiner ausfallt.
Wenn die Ergebnisse von Messungen nahezu in Echtzeit kontrolliert werden midis-
sen, um z.B. das Mef3system in teuer zu betreibenden Windkanilen auszurichten,
kann die Anwendung der FFT zur Kostenreduzierung beitragen. Allerdings benétigt
auch die D-CC nur ~20 s auf einer SUN ULTRA 5 Workstation mit 270 MHz (Mo-
delljahr 1997). Betrachtet man die heutige Steigerungsrate der Rechenleistungen von
Kleinrechnern, wird der relative Geschwindigkeitsvorteil der FFT-CC immer weniger
ins Gewicht fallen. Ist eine Entscheidung zwischen D-CC und optimierter FFT-CC
zu treffen, muf$ man die geringfiigig besseren Ergebnisse der D-CC und ihre hohere
Rechenzeit gegen den notwendigen Aufwand bei der optimierten FFT-CC zur Ver-
meidung der durch sie bedingten Nachteile abwé&dgen. Abschliefend konnen auf der
Grundlage dieser Untersuchung zwei Empfehlungen ausgesprochen werden:

1. die Benutzung der direkten Kreuzkorrelation sollte immer dann selbstverstand-
lich sein, wenn die Qualitdt der Ergebnisse der ausschlaggebende Gesichts-
punkt ist,

2. die Bewertung der Qualitdt von Methoden zur Auswertung von Partikelbildern
sollte nicht nur anhand von synthetischen Bildern erfolgen, sondern auch an-
hand von Bildern, die unter realen Bedingungen im Labor entstanden sind.
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Abbildung 6.4: Profile der Horizontalgeschwindigkeit
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Abbildung 6.5: Geschwindigkeiten als Punktwolken
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81



0 =
’\Q—‘\ﬂ\‘\.\“\\
200 T
“\‘\E
T 400 §
X
o
> 600 }
800 ——
f—’//
/k/""/
1000 pe
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
u/(pixel/32 ms)
(a) FFT-NWF-NN-PPF
0 ; —
\\\\\
200 *\
y
T 400 %
X
o
> 600 }
800 e
f//
1000 L—=—1T""
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
u/(pixel/32 ms)
(c) FFT-A-NWEF-NN-GPF
O 2
\\\\
200 S
‘%\\E
T 400 %
X
o
> 600 }
800 e
/
1000 =

6 Qualitdtssteigerung durch direkte Kreuzkorrelation

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

u/(pixel/32 ms)
(e) FFT (Westerweel)

y/pixel

'\.\\*\‘\\\
200 T
\\g%
o 400 3
X
o2
> 600 }
800 o
1000 —
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
u/(pixel/32 ms)
(b) FFT-NWE-NN-GPF
0 =
T~
T
200 B
“\.\\i
o 400 3
X
o
> 600 /f
800 A
1000 —
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
u/(pixel/32 ms)
(d) D-CC-WF-N-GPF
0 Se——
P~ —,
200
N
400 %%
600 }
800 ot
%,/// //
1000 =

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
u/(pixel/32 ms)

(f) MQD-Methode

Abbildung 6.7: Profile der gemittelten Horizontalgeschwindigkeit
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Abbildung 6.8: Gemittelte Geschwindigkeiten als Punktwolken
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7 Anwendung der PIV zur quantitativen
Visualisierung des Geschwindigkeitsfeldes in
einem SMX-Mischer

Inhalt des Kapitels  Nach der erfolgten Optimierung der PIV-Auswertemethode wird die PIV
zur quantitativen Visualisierung des Geschwindigkeitsfeldes in einemn SMX-Mischer angewandt. Der
Begriff Mischen wird definiert und der SMX-Mischer vorgestellt. Die einzelnen Komponenten des
Versuchsaufbaues und die Versuchsdurchfiihrung werden beschrieben. Es folgen Ausfiihrungen zu den
rheologischen und den optischen Eigenschaften der Versuchsfliissigkeiten. Die gemessenen Geschwin-
digkeitsfelder und daraus abgeleitete Wirbelvektorkomponenten werden fiir charakteristische Ebenen
dargestellt und kommentiert. Es schlieflen sich Betrachtungen zum unterschiedlichen Verhalten der
Versuchsfliissigkeiten und zu Symmetrien in der Stromung an.

7.1 Mischen in der Verfahrenstechnik

In der industriellen Verfahrenstechnik ist das Mischen unterschiedlicher Stoffe eine
wesentliche Grundaufgabe. Nahezu alle Herstellungsprozesse erfordern innerhalb
ihres Ablaufes ein Mischen von verschiedenen Stoffen. Man denke z. B. an das Ein-
tarben von Kunststoffschmelzen oder das Herstellen eines Brotteiges.

Z0GG unterteilt in [64] die Grundaufgabe Mischen in die nachfolgend beschriebenen
Grundoperationen:

Homogenisieren ist das Vermischen von ineinander 16slichen Fluiden. Hierbei sollen
Temperatur- oder Konzentrationsunterschiede ausgeglichen werden.

Suspendieren ist das gleichmifSige Verteilen fester Partikel in einer Fliissigkeit z. B.
zum Zwecke des Waschens, des hydraulischen Forderns oder zur Durchfiih-
rung feststoffkatalysierter Reaktionen.

Emulgieren ist das Verteilen von Fliissigkeitstropfchen in einer Tragerfliissigkeit zur
Herstellung von Emulsionen (z. B. Hautcreme).

Begasen ist das Verteilen von Gasblasen in Fliissigkeiten zum Durchfiihren chemi-
scher Reaktionen z. B. in Kldranlagen.
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7 Geschwindigkeitsteld in einem SMX-Mischer

Feststoffmischen ist das Verteilen mindestens zweier fester Komponenten zu einem
Schiittgut definierter Zusammensetzung, das anschliefend weiterverarbeitet
wird, z. B. in der Betonherstellung oder der Herstellung von Brotmischungen.

Der Vielfalt der industriell zu mischenden Stoffe durch die oben genannten Grund-
operationen entspricht eine kaum tiberschaubare Zahl von Mischerbauarten. Dabei
gewinnen kontinuierliche Verfahren immer mehr an Bedeutung. Bei ihnen ist eine
gleichformige Prozefsftiihrung anzustreben. Hierbei sind statische Mischer in Bezug
auf die Mischwirkung und die Kosten eine besonders interessante Losung.

Fiir das Homogenisieren hochviskoser Fliissigkeiten und von Fliissigkeiten mit ho-
hen Viskositdtsunterschieden wird der SMX-Mischer gebaut. Fiir das Verstandnis der
Mischwirkung sind grundlegende Erkenntnisse iiber die Stromungsverhéltnisse im
Mischer notwendig.

Aufschlufireich ist es daher, mit der Particle Image Velocimetry Erkenntnisse iiber
das stationdre Geschwindigkeitsfeld sowohl bei einem newtonschen Fluid (Glyzerin)
als auch bei einem strukturviskosen und viskoelastischen Fluid (Natrium-Carboxy-
Methyl-Cellulose-Losung) in einem SMX-Mischer zu gewinnen und zu vergleichen.

7.2 Der SMX-Mischer

Der SMX-Mischer zeichnet sich als statischer Mischer dadurch aus, daf3 er keine be-
wegten Bauteile aufweist. Statische Mischer bestehen im wesentlichen aus einem sta-
tiondr durchstromten Rohr, in das feststehende Elemente eingebaut sind. Die Misch-
wirkung beruht auf dem stiandigen, wiederholten Aufteilen, Verlagern und Wieder-
vereinigen des Fluidstromes. Der Energieeintrag, der zum Erzielen des Mischerfolges
notwendig ist, erfolgt hier nicht durch bewegte Mischorgane, sondern durch Pum-
pen, die einen negativen Druckgradienten in Stromungsrichtung aufbauen. Die kom-
pakte Bauform statischer Mischer bringt ein geringes Fluidvolumen und damit eine
enge Verweilzeitverteilung im Mischer mit sich. Dies hat aber auch zur Folge, dafs
die zu mischenden Fluide hochgenau dosiert werden miissen, da der Mischer selbst
Schwankungen im Zulauf der Komponenten nur unzureichend ausgleichen kann.

SMX-Mischer werden in verschiedensten Grofienbereichen gebaut (siehe Abbil-
dung 7.1). Ihre Durchmesser reichen je nach Einsatzbereich von wenigen Millimetern
bis hin zu einem Meter und mehr. Das Konstruktionsprinzip ist jedoch bei allen For-
men gleich. Die Elemente kann man sich beim SMX-Mischer aus einer langen periodi-
schen Struktur herausgeschnitten vorstellen. Sie bestehen aus Stegen, die gegeniiber
der Hauptstromungsrichtung abwechselnd um 45° bzw. —45° geneigt sind. Dadurch
entsteht ein Geriist mit in jeder zweiten Lage zueinander parallelen Stegen. Zusétz-
lich werden die Elemente nicht mit derselben Orientierung in das Leerrohr eingesetzt,
sondern jedes zweite Element wird um 90° um die Langsachse des Mischers gedreht
(siehe Abbildungen 7.2 und 7.8).
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7 Geschwindigkeitsteld in einem SMX-Mischer

(a) Mischer zum Einmischen von Farbpig- (b) Labormischer fiir kleinste Volumenstro-
menten in Harze ([0 80 mm) me

Abbildung 7.1: Verschiedene Bauformen von SMX-Mischern
(nach Sulzer Chemtech AG)

Innerhalb jedes einzelnen Elementes kommt eine im wesentlichen zweidimensionale
Mischung durch ein Aufteilen des Fluidstromes in mehrere Teilstrome, die quer zu-
einander stromen und sich an anderer Stelle wieder treffen, zustande. Eine Mischung
in der dritten Raumrichtung erreicht man durch die 90°-Drehung jedes zweiten Ele-
mentes. Insgesamt entsteht so ein zwar stationéres, aber raumlich duflerst komplexes
Stromungsfeld mit einer sehr effizienten Mischwirkung. Abbildung 7.2 zeigt, nach
welch kurzer Lauflinge zwei konzentrische, farblich unterschiedliche Fluidstrome
bereits hervorragend vermischt sind.

Die sehr gute Mischwirkung erkauft man sich allerdings mit einem gegeniiber dem
Leerrohr stark erhohten Druckabfall. Er wird bei einer laminaren Stromung in einem
SMX-Mischer — wo die Reynolds-Zahl oft nicht grofler als Eins ist — im Vergleich zu
dem Druckabfall eines Leerrohres gleichen Durchmessers d in der Praxis durch einen
experimentell zu bestimmenden Druckverlustfaktor Z gekennzeichnet:

1284 V1
Td4

Je nach Bauart des Mischers werden fiir Z Werte zwischen 10 und 60 angegeben (Sie-
he hierzu [35] und [5].).

Apsmx = Z - (7.1)

Der Druckabfall iiber 360 mm (die Lange dreier Elemente) betrdgt bei entfernten
Mischelementen mit der verwendeten CMC-Losung bei einem Volumenstrom von
V =6,9511 /min 1,0 mbar. Aus Abbildung 7.3 liest man fiir denselben Volumenstrom
einen Druckabfall iiber drei Elemente hinweg von Apsyx ~ 29 mbar ab. Daraus
berechnet sich der Druckverlustfaktor zu Z = 29. Dieser stark erhohte Druckabfall

und damit die hohe Energie, die zum kontinuierlichen Betrieb eines SMX-Mischers
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notwendig ist, gibt Anlafs, nach Optimierungsmoglichkeiten zu suchen: gefragt ist
eine den Anforderungen geniigende Mischgiite bei gleichzeitig moglichst geringem
Energieverbrauch. Die folgenden experimentellen Untersuchungen und umfangrei-
che numerische Simulationen, die WUNSCH in [62] dokumentiert hat, sollen dazu die
stromungsmechanische Basis bereitstellen.

Abbildung 7.2: Mischwirkung eines SMX-Mischers mit vier Elementen
(nach SULZER CHEMTECH AG)
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Abbildung 7.3: Gemessener Druckabfall tiber das erste, das zweite und
das dritte Mischelement sowie iiber alle drei Mischelemente des SMX-
Mischers bei einer CMC-Losung; an der Kriimmung der MefSkurven ist
tibrigens schon an dieser Stelle der Einflufs der Strukturviskositdt zu er-
kennen.
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7.3 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

7.3.1 Versuchsstand zum SMX-Mischer

Eine Gesamtansicht des Versuchsaufbaues (ohne PC) ist in Abbildung 7.4 zu sehen.
Die Hauptbestandteile des Aufbaues sind

* ein PIV-System, das nach dem in Kapitel 2 vorgestellten Prinzip arbeitet und
dessen Komponenten in Abschnitt 5.2 erwdhnt sind,

* ein aus Plexiglas gefertigtes Modell eines SMX-Mischers und

* eine Verdriangerpumpe, die die Versuchsfliissigkeit durch den SMX-Mischer
fordert.

Abbildung 7.4: Gesamtansicht des Versuchsaufbaues

Die CCD-Kamera ist an einem Gelenkkopf montiert, der sich in alle drei Raumrich-
tungen neigen lafit. So lafst sich zum einen die Kameraachse genau senkrecht zu der
Wand des Mischers ausrichten, und zum anderen ist es moglich, die Kamera um 45°
zu kippen, um so den Bildausschnitt an die Geometrie der Mischelemente anzupas-
sen (siehe Abbildung 7.5(b)). Der Gelenkkopf mit Kamera ist iiber eine manuell ver-
fahrbare Traverse in Ebenen parallel zur vorderen Wand des Mischers sowie senk-
recht zu ihr zu bewegen.1 Die Lichtschnittoptik ist an einer Traverse befestigt, deren
Aufnahme sich softwaregesteuert in alle drei Raumrichtungen verfahren lafit (siehe
Abbildung 7.5(a)). Dies erlaubt es, die Lichtschnittoptik nur einmal zu justieren und
sie dann per Software exakt so zu positionieren, dafs die in Abbildung 7.11 dargestell-
ten Mefiebenen ausgeleuchtet werden. Der zeitliche Abstand der beiden Aufnahmen

1 In Abbildung 7.4 ist zu sehen, daB die Versorgungsgerite der Laser auf der Traverse stehen.
Sie wurden nur zur Aufnahme des Fotos dort aufgestellt.
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wurde angepafit an die jeweilige Mefiebene zwischen 15 ms und 30 ms gewéhlt. Mit
der CCD-Kamera wurden fiir jede Meflebene dreiflig Bildpaare in einem Zeitraum
von fiinfzehn Sekunden aufgenommen.

Diese Rohdaten wurden nach dem in Kapitel 6 vorgestellten Algorithmus zur di-
rekten Kreuzkorrelation ausgewertet. Als Ergebnis lagen damit dreifSig Datensaitze
vor, in denen die Ortskoordinaten in Pixeln und die Geschwindigkeiten in Pixeln pro
15 ms...30 ms angegeben sind. Auf eine Filterung, Interpolation oder Glittung der
Daten wurde vollstandig verzichtet, um die Leistungsfahigkeit der PIV-Methode oh-
ne Schonung der Daten darstellen zu kénnen. Die dreiflig Datensidtze wurden durch
punktweise arithmetische Mittelung zusammengefiihrt. Anschliefend wurden die
Ortskoordinaten durch das Ausmessen bekannter Langen der Mischergeometrie in
Millimeter umgerechnet. Unter weiterer Beriicksichtigung des bekannten Zeitabstan-
des der beiden Belichtungen lieflen sich auch die Geschwindigkeiten in Millimeter
pro Sekunde ausdriicken.

Die hier verwendete 2D-2C-PIV liefert fiir jede Mef3ebene jeweils zwei kartesische
Komponenten des Geschwindigkeitsvektors v. Die betrachteten MefSebenen waren so
orientiert, dafs paarweise die kartesischen Geschwindigkeitskomponenten v, w und
u, w gemessen werden konnten. Daraus liefSen sich im Postprocessing einige Kompo-
nenten des Geschwindigkeitsgradiententensors ableiten. In dieser Arbeit wurde ins-
besondere der Wirbelvektor mit seinen kartesischen Komponenten

ow 0Jv 4 ou Jw

Wy ==——=—  un Wy = =—— =—

Ty oz Y79z ox
betrachtet. Die Rotation des Geschwindigkeitsfeldes wurde durch Bildung von zen-
tralen Differenzenquotienten abgeleitet. An den Randern des betrachteten Gebietes
wurden dazu Vorwirts- bzw. Riickwirtsdifferenzenquotienten verwendet. Deutlich
sei ausgesprochen, dafy aus den Geschwindigkeitsdaten einer Mefiebene allerdings
nur die Komponente des Wirbelvektors bestimmt werden kann, die senkrecht zu die-

ser Ebene orientiert ist.

Das Modell des SMX-Mischers ist komplett aus Plexiglas gefertigt. Am Eintritt in den
Mischer ist ein Stromungsgleichrichter angebracht, der die Einlaufeffekte reduziert,
die am Ubergang von der Schlauchleitung in den Mischer entstehen. Das Gehduse hat
im Gegensatz zu Industriemischern einen quadratischen Querschnitt, um Verzerrun-
gen der aufgenommenen Partikelbilder an gewolbten Oberflichen zu vermeiden. Das
Abweichen von der realen Querschnittsform hat aber keinen negativen Einfluf3 auf
das grundlegende Stromungsbild und auf die Mischwirkung. Der Mischer wurde mit
drei Elementen realisiert. Ihre Einbaulage ist in Abbildung 7.6 zu erkennen. Die Zahl
von drei Mischelementen reicht fiir eine gute Mischwirkung aus und erlaubt es, die in
Abschnitt 7.7 dargestellten, theoretisch vorhergesagten Symmetrien zu untersuchen.
Das Gehduse hat zwischen den Anschlufsflanschen eine Lange von 800 mm und einen
Innenquerschnitt von 120 mm x 120 mm. Wegen der gewéhlten Gehéduseldnge befin-
det sich stromauf des ersten Mischelementes eine Strecke, die weit ldnger ist, als es
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(a) Komponenten des PIV-Systems (b) um 45° gedrehte Kamera zum
ohne PC Messen im 1. Mischelement

Abbildung 7.5: Fotos zum Versuchsaufbau

die Einlaufldnge bei der hier vorliegenden niedrigen Reynolds-Zahl erfordert (siehe
Gleichung 7.2). Der Deckel des Gehéduses ist zur einfachen Durchfiihrbarkeit der Rei-
nigung und der Plazierung der Mischelemente abnehmbar ausgefiihrt. Die dufseren
Abmessungen der einzelnen Mischelemente betragen 120 mm x 120 mm x 120 mm.
Die Stege haben einen Querschnitt von 6 mm x 15 mm. Demnach liegen in jeder der
acht Ebenen vier zueinander parallele Stege (siehe Abbildung 7.8).

Der Versuchsaufbau sollte unabhédngig von der Dichte und der Viskositit der jeweili-
gen Versuchsfliissigkeit mit einem konstanten Volumenstrom betrieben werden kon-
nen. Daher kam keine Kreiselpumpe infrage. Die meisten Verdrangerpumpen weisen
zwar bei inkompressiblen Fluiden einen konstanten mittleren Massenstrom auf, die-
ser schwankt aber aufgrund der diskontinuierlichen Fordercharakteristik um einen
zeitlichen Mittelwert. Daher kam eine rotierende Verdrangerpumpe des Typs NEMO-
PUMPE NM0215Y01S04B der Firma NETZSCH MOHNOPUMPEN GMBH zum Ein-
satz. Hauptelemente dieser Pumpe sind der Stator und der sich darin drehende Rotor
(siehe Abbildung 7.7). Der Stator ist aus einem Elastomer gefertigt. Der Rotor dage-
gen besteht aus Metall. Der Rotor ist eine Art Rundgewindeschraube mit extrem ho-
her Steigung und grofier Gewindetiefe. Der Stator hat einen Gewindegang mehr als
der Rotor. Dadurch bleiben zwischen ihnen Hohlrdume, die sich beim Drehen des Ro-
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Abbildung 7.6: Einbaulage der drei Mischelemente im Mischer

tors von der Saug- zur Druckseite bewegen. So wird eine kontinuierliche Férderung
bewirkt; der Volumenstrom héingt allein von der Antriebsdrehzahl ab. Der elastische
Stator liegt mit Vorspannung am Rotor an, wodurch zwischen diesen beiden Teilen
eine Abdichtung entsteht. Diese macht Saug- und Druckventile {iberfliissig.

p— a—_—
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Abbildung 7.7: Langsschnitt durch Nemo-Pumpe

Die Versuchsfliissigkeit wird von der Pumpe durch eine Schlauchverbindung in den
Mischer gedriickt. Nach Durchstromen des Mischers gelangt die Fliissigkeit durch
ein weiteres Schlauchstiick in einen offenen Auffangbehilter. Von dort wird sie von
der Pumpe wieder angesaugt. Alle Schlauchverbindungen haben einen relativ grofien
Innendurchmesser von 32 mm, um die Druckverluste zu minimieren. Das Schlauch-
stiick vom Mischer zum Auffangbehilter wurde nur so lang wie unbedingt notwen-
dig gewdhlt, um die Druckdifferenz vom Inneren des Mischers zum Atmosphéren-
druck so klein wie moglich zu halten.

Die Pumpe wird mit einem konstanten Volumenstrom V = 6,951 1/min = 1,1585 -
10~ m?/s betrieben. Daraus ergibt sich vor den Mischelementen bei einem Quer-
schnittvon A = d2 = 0,12 m - 0,12 m = 0,0144 m? eine mittlere Anstromgeschwin-
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digkeit wy = V/A = 8,045 mm/s. Fiir den Versuch mit Glyzerin erhilt man damit
in der Anstromung des Mischers fiir die Reynolds-Zahl:

B Wmdp B
Ui

Re

3,0 (7.2)

Bildet man sie hingegen im Mischelement mit der dort herrschenden mittleren Ge-
schwindigkeit
I S
Al A— Aseg  d2—2v/2bd

=9,370 mm/s (7.3)

und einer charakteristischen Stegabmessung, erkennt man an der so definierten Rey-
nolds-Zahl von Re = 0,44, daff die Stromung mit guter Ndherung als schleichend
betrachtet werden kann. In Gleichung 7.3 ist mit Agieg die Schnittfliche der Stege
mit einer Ebene, die senkrecht auf der z-Achse steht, im mittleren Element gemeint.
Als charakteristische Stegabmessung wird die Spaltweite zwischen zwei Stegen von
15 mm gewahlt; sie ist gleich der Ausdehnung der Stege in x-Richtung im mittleren
Mischelement. Mit b wird die Dicke der Stege bezeichnet: sie betrdagt im Modell 6 mm.
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(b) Draufsicht

(c) 3D-Ansicht

Abbildung 7.8: Modell des SMX-Mischers mit Koordinatensystem
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7.3.2 Stoffeigenschaften der Versuchsfliissigkeiten

Rheologische Eigenschaften von Glyzerin

Das verwendete Glyzerin hat einen Reinheitsgrad von 99,5% und verhilt sich wie
ein rein newtonsches Fluid. Die relevanten Stoffdaten sind allerdings temperaturab-
héangig. Im besonderen Mafle gilt dies fiir die Viskositdt. Daher wurde bei allen Versu-
chen die Temperatur des Glyzerins im Mischer kontrolliert. Wahrend eines Versuches
trat durch Dissipation nach einer gewissen Anlaufzeit aber keine weitere Tempera-
turerhohung auf, so dafd die Stoffwerte fiir die dann vorliegende Temperatur von
24 °C angegeben werden. Die dynamische Viskositdt betrdagt # = 0,40 Pas und die
Dichte betrdgt p = 1243 kg/m?3. Daraus ergibt sich eine kinematische Viskositit von
v=1/p=0,321-10"3 m?/s.

Rheologische Eigenschaften von Natrium-Carboxy-Methyl-Cellulose (CMC)

Vom chemischen Standpunkt aus betrachtet handelt es sich bei Natrium-Carboxy-
Methyl-Cellulose (CMC) um ein anionisches, wasserlosliches Polymer. Aus reiner
Cellulose, die in Wasser vollig unloslich ist, werden durch Veretherung Hydroxyl-
gruppen des Polysaccharides in Carboxy-Methyl-Gruppen {iberfiihrt. Die Verethe-
rung geschieht durch eine Reaktion mit Natriumhydroxid und Chloracetatsdure. Da-
bei brauchen nicht alle Hydroxylgruppen substituiert werden. Der Grad der Substi-
tution ist ein wichtiger Parameter, iiber den sich die Eigenschaften von CMC steuern
lassen. Die maximale Anzahl von substituierten Hydroxylgruppen pro Monomerein-
heit ist drei. Bei den gebrduchlichsten Handelstypen von CMC reicht der Substituti-
onsgrad von 0,5 bis 1,35. Durch den anionischen Charakter bedingt kann CMC bis
zum vierhundertfachen seines eigenen Gewichtes an Wasser aufnehmen. Es findet
in vielen Industriezweigen (z. B. Nahrungsmittelindustrie, Pharmazie, Papierherstel-
lung, Textilindustrie und Bergbau) Anwendung als Verdickungsmittel, Stabilisator,
Bindemittel u. a.

CMC-Losungen verhalten sich nichtnewtonsch. Die Schubspannungen hingen nicht-
linear von der Verformungsgeschwindigkeit ab. Diese Losungen sind pseudopla-
stisch und konnen Thixotropie aufweisen. Sie zeigen einen Anstieg der scheinbaren
Viskositdt, wenn sie iiber einen gewissen Zeitraum hinweg in Ruhe bleiben. Werden
sie wieder in Bewegung versetzt, vermindert sich die scheinbare Viskositdt. Die in
Rheometerversuchen gemessenen Stoffeigenschaften sind in Abbildung 7.9 wieder-
gegeben.

Die fiir die Beurteilung der viskoelastischen Eigenschaften der CMC-Losung maf3-
gebliche Relaxationszeit A wird mit Hilfe eines faktorisierten Einfachintegralmodells
unter Verwendung eines diskreten Relaxationsspektrums und einer exponentiellen
Dampfungsfunktion nach WAGNER (im weiteren kurz als Wagner-Modell bezeichnet)
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Abbildung 7.9: Viskositdt, Speicher- und Verlustmodul von wafsri-
ger CMC-Losung (3%) — Mefspunkte aus Rheometerversuchen, aus-
gezogene Linien Approximation nach Wagner-Modell

aus den gemessenen Daten (vgl. Abbildung 7.9) ermittelt.” Dieses spezielle Einfach-
integralmodell beschreibt die Geddchtniseigenschaften einer viskoelastischen Fliis-
sigkeit als Produkt eines zeitabhdngigen Anteils

K
a4, _ s
m(s) = Z L~ (s — verstrichene Zeit) (7.4)
i1 M
und eines Anteils, der nur von der Deformation — in Form einer exponentiell ge-
dampften Funktion der ersten Invariante I des relativen Rechts-Cauchy-Green Ten-
sors — abhéangt:

h(I) =e "vI=3 (7.5)

Das Modell hat sich in der Praxis vielfach bewédhrt, und man kann mit seiner Hilfe
gemessene Stoffdaten realitdtsnah abbilden. Unter Verwendung des zuvor beschrie-
benen Modells ergeben sich fiir den Speichermodul G’ und den Verlustmodul G”
unter ozillierender Beanspruchung kleiner Amplitude und fiir die dynamische Scher-
viskositdt 7 unter viskosimetrischer Beanspruchung die folgenden analytischen Aus-
driicke:

) K g (Mw)? i L ghw : K apAx
Gl(w) =) KT Gy =y RO S . i
(@) k_zi 1+ (AMw)? (@) k_21 1+ (Aw)? n(7) k_zi (14 nAgy)?
(7.6)

2 Zum faktorisierten Einfachintegralmodell siehe [2], zum Wagner-Modell siehe [3] und [4].
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Hierbei sind die Relaxationsspannungen aj, die Relaxationszeiten Ay und n freie Pa-
rameter, die so bestimmt werden, dafs die Summe der relativen Fehlerquadrate

2<1_ G'é‘{"i))2+2<1_ Glé7f>>2+;<1—'7(%"))2 (7.7)

i i Ji

minimal wird.

Die mittlere Relaxationszeit A und die Nullviskositét 7 lassen sich dann wie folgt
berechnen:

K K
1
mo=Y_ mh A=—Y @A} (7.8)
k=1 M0 =

Bei Verwendung von sechs Summanden (d. h. K = 6) ergeben sich die Stoffparameter
wie in Tabelle 7.1 gezeigt. Damit erhdlt man fiir die Nullviskositdt den Wert 179 =
51,0 Pas und fiir die mittlere Relaxationszeit den Wert A = 2,1 s. Die Dichte der
CMC-Losung betrigt p = 0,998 kg/m?3.

Tabelle 7.1: Parameter fiir das rheologische Stoffmodell
(8%ige CMC-Losung)

n =0,26772

Arins ai in Pa

-1072 3,6583 - 1072
-1071 9,4211-101
-10~1 2,5754 - 101
.10 8,8182-10°
-10°  5,6262-10°
-101  4,5140-107!

NV WODN -

Die Wahl der Konzentration der CMC-Losung und damit ihrer Viskositét, Relaxati-
onszeit und optischen Transparenz ist ein Optimierungprozefs. Eine moglichst grofie
Relaxationszeit wird bendétigt, um die Unterschiede im Stromungsverhalten zwischen
newtonschen und nichtnewtonschen Fluiden herauszuarbeiten. Je hoher die Konzen-
tration ist, desto grofier ist auch die Relaxationszeit. Mit zunehmender Konzentrati-
on nimmt allerdings die optische Transparenz der Losung deutlich ab. Es mufs al-
so ein Kompromifs zwischen dem gewiinschten Auftreten nichtnewtonscher Effek-
te und ausreichender Transparenz der Fliissigkeit fiir die PIV-Messungen gefunden
werden. Weiterhin ist zu berticksichtigen, dafd mit der Viskositdt auch der Druckver-
lust in der Versuchsstrecke steigt. Im infrage kommenden Bereich iiberschritt dieser
aber nie die Grenzen der Belastbarkeit der Plexiglasverklebungen. Auf die Problema-
tik abnehmender Transparenz der Versuchsfliissigkeit wird im ndchsten Abschnitt
eingegangen.
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Optische Eigenschaften der Versuchsfliissigkeiten

Das verwendete Glyzerin weist eine Brechzahl von n = 1,474 auf, die dreiprozen-
tige CMC-Losung hingegen hat eine Brechzahl von lediglich n = 1,338. Das Plexi-
glas, aus dem das Gehduse und die Mischelemente des SMX-Mischers gefertigt sind,
hat mit n = 1,491 die hochste Brechzahl im Verbund Mischer — Fliissigkeit. Daraus
ergibt sich fiir den Brechzahlunterschied zwischen Plexiglas und Glyzerin ein Wert
von An = 0,017, wahrend der Unterschied der Brechzahlen zwischen Plexiglas und
der CMC-Losung mit An = 0,153 neunmal grofier ist. Dieser hohere Brechzahlun-
terschied fiihrt bei der Aufnahme der Partikelbilder und deren anschlieffender Aus-
wertung zu unangenehmen Effekten, wie sie z. B. in den Abbildungen 7.34 und 7.35
an den dunkel eingezeichneten Stegen zu erkennen sind. Die Unterbrechungen der
ansonsten gleichméafiigen Konturplots bei |z| = 170 mm...180 mm sind eindeu-
tig Mefsfehler. Wie und warum sie nur bei Verwendung der CMC-Losung enstehen,
kann man anhand der Partikelbilder aus Abbildung 7.10 gut nachvollziehen.

In den beiden Fotos erkennt man einen Steg, der von der linken oberen Ecke in einem
Winkel von 45° nach rechts unten verlduft. Dieser Steg wird vom Laserlichtschnitt
in seiner Mitte geschnitten. Ein zweiter Steg verlduft von der linken unteren Ecke
in einem Winkel von 45° nach rechts oben. Er liegt zwischen dem Laserlichtschnitt
und der CCD-Kamera. Dieser Steg ist kaum zu erkennen, wenn der Mischer mit Gly-
zerin gefiillt ist (siehe Abbildung 7.10(a)). Bei einer Fiillung des Mischers mit der
CMC-Losung ist der Steg hingegen deutlich zu erkennen (siehe Abbildung 7.10(b)).
Dies beruht auf dem gegeniiber Glyzerin neunmal hoheren Brechzahlunterschied zu
Plexiglas. Weiterhin erkennt man an der senkrechten Stirnfliche eines Steges einen
waagerecht orientierten Stift. Er diente zur Justierung des Mefsvolumens eines LDV-
Systems bei zeitgleich durchgefiihrten Messungen.

Qualitativ unterscheiden sich die beiden Fotos im Kontrast zwischen den Partikeln
und der Fliissigkeit, in der Breite der Schattenwiirfe und in der Sichtbarkeit des nicht
im Lichtschnitt liegenden Steges. Alle diese Effekte sind auf die starkere Brechung des
Laserlichtes im Falle der Fiillung des Mischers mit CMC-Losung zurtickzufiihren.

Der geringere Kontrast zwischen den Partikeln und der CMC-Losung erwies sich als
nicht problematisch. In Bereichen, in denen keine sonstigen Stérungen der Bildquali-
tat vorlagen, war das Signal-Rausch-Verhiltnis in der Kreuzkorrelationsebene immer
weit hoher, als es fiir eine zuverldssige Auswertung mindestens erforderlich ist.

Die Breite des Schattenwurfes bei Glyzerin betrdagt ungefdhr 4 px und damit 1/s der
Kantenldnge der interrogation area. Der daraus resultierende Fehler ist kleiner als der
statistische Fehler von PIV-Messungen, wie WESTERWEEL in [57] nachgewiesen hat.
Demgegeniiber sind die Schattenwiirfe bei CMC-Losung ungefahr 20 px breit, was
einem Wert von 5/8 der Kantenldnge der interrogation area entspricht. Bereits bei einem
Wert von 1/5 wird der daraus resultierende Fehler signifikant. Dementsprechend fin-
den sich im Bereich der Schattenwiirfe in den nachfolgenden Abbildungen 7.12 bis
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7.39 bei den Messungen in Glyzerin keine Mefifehler, wohl aber bei Messungen in
CMC-Losung.

Da der nicht im Lichtschnitt liegende Steg in Glyzerin kaum sichtbar ist und zudem
seine Seitenflichen parallel zum Lichtschnitt und zur Bildebene der CCD-Kamera
liegen, konnten auch im Bereich dieses Steges zuverldssig und mit hoher Genauig-
keit die Geschwindigkeitsvektoren berechnet werden.® Bei Verwendung der CMC-
Losung sind die Partikel im selben Bereich kaum noch zu erkennen. Dadurch ist hier
eine Auswertung nicht mehr moglich. Aus diesem Grund wurde bei den Ergebnissen
fiir die CMC-Losung die Lage von Stegen, die auflerhalb des Lichtschnittes liegen, in
Ergdnzung zu den tibrigen Stegen (hellgrau), die im Lichtschnitt liegen, durch dun-
kelgraue Flachen gekennzeichnet.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dafs keinerlei Filterung oder Inter-
polation der Mefiwerte vorgenommen wurde, um die nachfolgenden Abbildungen
zu erzeugen. Lediglich der stationdre Charakter der Stromung wurde ausgenutzt, in-
dem {iber jeweils dreifsig berechnete Geschwindigkeitsfelder arithmetisch gemittelt
wurde.

(a) Partikel in Glyzerin (b) Partikel in CMC-Losung

Abbildung 7.10: Partikelbilder im Bereich zweier Stege

3 Wegen der Parallelitit entstehen keine Verzerrungen der aufgenommenen Partikelbilder.
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7.3.3 Lage der MeBebenen im Modell des SMX-Mischers

Anhand der Abbildung 7.11 soll die Lage der zehn Mefiebenen, die zur exemplari-
schen Darstellung des Geschwindigkeitsfeldes ausgew&hlt wurden, veranschaulicht
werden. Ziel der Auswahl der MefSebenen war es, Gebiete zu zeigen, die das Charak-
teristische des Mischverhaltens des SMX-Mischers verdeutlichen. AufSerdem sollten
die Symmetrieeigenschaften des Stromungsfeldes untersucht werden konnen, die in
Abschnitt 7.7 erlautert werden.

Drei Mefebenen befinden sich am Eintritt des Mischers, eine Ebene im Ubergangsbe-
reich zwischen dem ersten und dem zweiten Mischelement und zwei weitere im In-
neren des zweiten Elementes. Eine MefSebene bildet das Stromungsfeld in Wandnéhe
im zweiten Element ab, und die drei tibrigen MefSebenen liegen im Austrittsbereich
des dritten Mischelementes.

Zur leichteren Orientierung und Zuordnung der Mefsergebnisse ist in Abbildung 7.11
zu jeder Lage des Mischers das zugehorige Koordinatendreibein eingezeichnet. Zu
beachten ist jedoch, daf8 der Koordinatenursprung gemafi Abbildung 7.8 im Zentrum
des zweiten Mischelementes liegt. Weiterhin sind die MefSebenen mit dem Betrag der
Geschwindigkeitskomponenten, die in ihnen liegen, eingefdrbt. Dies soll es ermogli-
chen, die spéter folgenden Grafiken ihrer Lage im Mischer zuordnen zu kénnen.
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Abbildung 7.11: Lage der Mefiebenen im Modell des SMX-Mischers
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7.4 Ergebnisse fiir Glyzerin

Bevor die Mefiergebnisse aus den einzelnen Mefiebenen vorgestellt werden, erfol-
gen einige fiir alle Ebenen geltende Bemerkungen zur Darstellungsform. Die in den
Ebenen liegenden Geschwindigkeitskomponenten werden durch Vektorpfeile, die in
ihrer Lange geschwindigkeitsproportional und in jeder Abbildung im gleichen Maf3-
stab skaliert sind, dargestellt. Von den jeweils ungefdhr 3900 Vektorpfeilen wird al-
lerdings nur jeder zehnte Vektorpfeil gezeichnet. Zur Einschédtzung der raumlichen
Auflosung des PIV-MefSverfahrens mufs man sich die Darstellung der Vektorpfeile
also wesentlich dichter vorstellen. Diesen vector maps ist der Betrag der Geschwindig-
keitskomponenten, die in der jeweiligen Mefiebene liegen oder die Wirbelvektorkom-
ponente, die aus der jeweiligen Ebene herauszeigt, als farbiger Konturplot unterlegt.
Die Legenden am oberen Bildrand unterstiitzen diese qualitative Veranschaulichung
mit konkreten Zahlenwerten. Wo Stege in oder vor der Mefiebene liegen, sind die Ste-
ge durch graue Balken markiert. Fiir einige Mefiebenen wird dariiber hinaus entlang
ausgewdhlter Linien die Wirbelvektorkomponente in Form einer x-y-Grafik heraus-
gezogen. Dies dient dem Vergleich mit analytischen Erkenntnissen zur Umstréomung
scharfer Ecken, die MOFFATT in [33] dargelegt hat.*

1. Mischelement

Die Stromung im Bereich des ersten Mischelementes ist dadurch gekennzeichnet, daf3
sich hier die rein axiale Stromung in einem quadratischen Kanal in eine komplizierte
dreidimensionale Stromung umbildet.

Die Stromaufwirkung des ersten Mischelementes ldfst sich in Abbildung 7.12(a) be-
obachten. Schon am linken Bildrand erkennt man besonders im unteren Bereich, daf3
die Vektorpfeile deutlich von der vorher axialen Stromungsrichtung (z-Achse) abwei-
chen. Je mehr sich das Fluid dem Mischelement ndhert, desto stiarker wird der Effekt.
In der unteren Halfte trifft das Fluid auf einen Steg, hier nimmt die Geschwindig-
keit kontinuierlich bis auf Null ab. Da der Stromungsweg im weiteren versperrt ist,
muf3 das Fluid nach oben und unten ausweichen. Im oberen Bereich, in dem kein
Steg liegt, wird das Fluid daher in Stromungsrichtung beschleunigt und stromt mit
mehr als dem Zweieinhalbfachen der mittleren Anstrémgeschwindigkeit durch die
Engstelle.

Die Wirbelstdarke konzentriert sich an den Ecken der Stege. Dort wird das Fluid am
starksten umgelenkt. In Abbildung 7.12(b) scheinen sich Wirbelstiirkewellen stromauf
auszubreiten; dies ist erkennbar an den abwechselnd hellgriinen und gelben Berei-
chen. Hierbei handelt es sich aber um einen numerischen Effekt, der durch die auf-
rauhend wirkende Differentiation bei der Bildung der Geschwindigkeitsgradienten
entsteht.

4 Der theoretische Hintergrund ist in der gebotenen Kiirze im Anhang ab Seite 162 zusam-
mengefafst. Weitergehende Erlduterungen sind in [25] niedergelegt.
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Betraginmnvs: 0.0 4.2 84 126 16.8 21.0 Wirbelstérkein 1/s: -10.0 -7.2 -4.4 -16 12 4.0

yinmm
yinmm

(a) Geschwindigkeitsvektoren in der y-z- (b) Geschwindigkeitsvektoren in der y-z-
Ebene und deren Betrag o2+ w? als Ebene und Wirbelvektorkomponente wy
Konturplot als Konturplot

Abbildung 7.12: 1. Mischelement — Ebene x = —45 mm

Die Abbildung 7.13 verdeutlicht, dafs die Wirbelstdrke bis nahe an die Stege heran
sehr klein bleibt. Im Leerrohr, d.h. stromauf des ersten Mischelementes, sollte auf-
grund der Axialsymmetrie der Stromung die Wirbelstdrke entlang der Linie y = 0
gleich Null sein. Diese Annahme wird durch die Mefiwerte bestétigt. Erst in unmit-
telbarer Ndhe der Stege (wenige Millimeter) steigt die Wirbelstarke steil an. Durch
die Mekurve wurde eine Ausgleichsfunktion des Typs y = Ax? gelegt. Der Pa-
rameter B = —0,485 stimmt {iberraschend gut mit dem theoretisch vorhergesagten
Wert von —0,456 iiberein, der allerdings fiir ebene Stromungen gilt. Daraus kann man
schliefsen, dafs die dreidimensionalen Effekte in dieser Mef3ebene, die im Abstand von
15 mm parallel zur Kanalwand liegt, noch nicht sehr ausgeprégt sind.
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Abbildung 7.13: Wirbelvektorkomponente w, im ersten Mischelement in
der Ebene x = —45 mm entlang der Linie y = 0 mm

Die Abbildung 7.14 zeigt eine Mefiebene, deren oberer Rand an der Kanalwand liegt
und deren unterer Rand entlang der Mittellinie des Mischers verlduft. Dadurch bil-
det sich im oberen Bereich ein Zwickel aus, der dem Fluid nur noch den Weg senk-
recht zur Mefdebene offen 143t. Das Fluid, das im unteren Bereich zustromt, wird stark
beschleunigt und durch die beiden parallel verlaufenden Stege nach rechts oben ge-
zwungen. Die Wirbelstdrke konzentriert sich auch hier an den Stegecken. Entlang der
Linie von der Stegecke in der Bildmitte zur rechten unteren Ecke zeigt sie qualitativ
das gleiche Verhalten wie schon zuvor beschrieben (siehe Abbildung 7.15).
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Betraginmm/s: 0.0 58 116 17.4 232 29.0 Wirbelstérkein /s -5.0 -2.8 -0.6 16 38 6.0

(a) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z- (b) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z-
Ebene und deren Betrag vu2 +w? als Ebene und Wirbelvektorkomponente wy
Konturplot als Konturplot

Abbildung 7.14: 1. Mischelement — Ebene y = 7,5 mm
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Abbildung 7.15: Wirbelvektorkomponente w, im ersten Mischelement
in der Ebene y = 7,5 mm entlang einer Linie von
(—=177,5;26,2) nach (—153,5;2,3)
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7 Geschwindigkeitsteld in einem SMX-Mischer

Die Mefiebene in Abbildung 7.16 liegt in der Mitte der Stegebene, die der Stegebene
aus Abbildung 7.14 unmittelbar benachbart ist. Die Stege verlaufen also an der ho-
rizontalen Mittelachse des Bildes gespiegelt. Daher sehen auch die vector maps ganz
dhnlich aus. Dennoch gibt es zwei erwdhnenswerte Unterschiede. Zuerst fillt beim
Konturplot des Geschwindigkeitsbetrages der dunkelblaue, kreisrunde Fleck rechts
oben auf. Analog dazu findet sich beim Konturplot der Wirbelvektorkomponente ein
gleichartiger Fleck, der in der einen Halfte rot und in der anderen Hilfte hellblau
gefdrbt ist. Dabei handelt es sich um eine Anomalie, die durch eine Reflexion hervor-
gerufen wurde und sich nicht beseitigen lief3. An dieser Stelle ist auf den Pixelbildern
ein heller Fleck zu sehen, der in der Auswertung dazu fiihrt, dafy die Geschwindig-
keit dort zu Null berechnet wird. Der hellrote Fleck ganz rechts oben im Konturplot
der Wirbelvektorkomponente ist wieder korrekt berechnet und hdangt mit dem Rich-
tungswechsel der Stromung am dort beginnenden Steg zusammen.

Weiterhin ist der Bereich der hohen Geschwindigkeiten kleiner als in der zuvor be-
handelten MefSebene, und auch das Geschwindigkeitsmaximum fallt kleiner aus. Der
Grund ist, dafs das Fluid nicht in einen Zwickel zwischen Wand und Steg getrie-
ben wird, sondern entlang der beiden Stege nach unten stromen kann, so daf$ hier
der Stromungsquerschnitt grofier ist als im vorigen Fall. Erwdhnenswert ist, daf sich
auch hier wie in Abbildung 7.14 die Wirbelstdarke an der spitzen Ecke des Steges kon-
zentriert. Aber hier hat die Wirbelstdrke ein anderes Vorzeichen (erkennbar an der
Farbe), da das Fluid hier in entgegengesetzter Richtung um die Ecke stromt.
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Ebene und deren Betrag vu?+w? als Ebene und Wirbelvektorkomponente wy,
Konturplot als Konturplot

Abbildung 7.16: 1. Mischelement — Ebene y = —7,5 mm
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7 Geschwindigkeitsteld in einem SMX-Mischer

2. Mischelement

Die Meflebene aus Abbildung 7.17 liegt im Ubergangsbereich vom ersten zum zwei-
ten Mischelement. Sie wird am oberen Rand durch den Gehdusedeckel begrenzt und
liegt im Abstand von 7,5 mm parallel zur vorderen Gehdusewand. Dieser Bereich ist
dadurch gekennzeichnet, daf§ die im ersten Mischelement vorwiegend in senkrech-
ten Schichten verlaufende Stromung nunmehr einer horizontal orientierten Anord-
nung folgen mufl. Auffallend ist die starke Umlenkung des Fluids an der unteren
spitzen Ecke des schrdg verlaufenden Steges und das Zusammenflieflen der beiden
Teilstrome oberhalb und unterhalb des Steges und ihr gemeinsames Einstromen in
eine Offnung des zweiten Mischelementes. Auf diesem wiederholten Trennen und
Zusammenfiihren des Fluids beruht auch die gute Mischwirkung des Mischers. Die
in Abbildung 7.18 herausgezogene Wirbelvektorkomponente verhilt sich qualitativ
wie zuvor beschrieben, obwohl ihr Gradient nicht so ausgepragt ist.

Zwischen den Mefiebenen aus den Abbildungen 7.19 und 7.20 liegt das Zentrum des
SMX-Mischers. Da bei dieser Lage mehrere der spiter vorgestellten Symmetrietiber-
legungen greifen, wirken die Darstellungen auch sehr dhnlich. Zwei Kanten sind je-
weils durch Stege begrenzt, und an den anderen Kanten kann das Fluid ungehindert
ausstromen. Man erkennt das an der Farbung des Geschwindigkeitsbetrages. Deut-
lich wird hier die starke Leitwirkung der Stege: das Fluid stromt im wesentlichen
entlang der Stege. Die in der Mitte der Abbildungen zu beobachtende, zwischenzeit-
liche Umlenkung in eine mehr horizontale Richtung wird durch die Stromung in den
benachbarten Stegreihen hervorgerufen, in denen die Stege um 90° geneigt sind und
die Stromung entsprechend verldutft.

Auch die Abbildung 7.21 wirkt sehr symmetrisch. Die MefSebene liegt mittig direkt
vor dem Mischermittelpunkt im Abstand von 7,5 mm von der vorderen Gehduse-
wand. Links oben und rechts unten beriihrt die Mefiebene zwei Stege, die im Winkel
von +45° zu ihr verlaufen. Dort wird das Fluid entlang der Stege durch die MefSebene
hinab- bzw. heraufgefiihrt. An den Stellen, an denen keine Stege liegen, ist wieder die
starke Beschleunigungswirkung zu erkennen. Deutlich wird ebenfalls das Mischprin-
zip. Am oberen Rand stromt Fluid hinzu, das sich mit einem Teilstrom aus der un-
teren Bildhailfte vereinigt und rechts oben wieder ausstromt. Gleichzeitig stromt ein
Teil des links unten eintretenden Fluids unten aus dem Mefifenster hinaus. Beson-
ders augenfillig ist hier die Verteilung der Wirbelstdrke. Sie entsteht rdumlich eng
begrenzt an den Kanten der Stege und nimmt dann in kurzer Entfernung von den
Stegen schnell wieder ab. Auch der Betrag der Wirbelvektorkomponente verhalt sich
entlang der Linie x = 0 vollig symmetrisch zum Punkt z = 0 (siehe Abbildung 7.22).
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7 Geschwindigkeitsfeld in einem SMX-Mischer

Betraginmm/s: 0.0 438 9.6 144 19.2 24.0 Wirbelstérkein U/s: -5.0 -2.4 0.2 2.8 5.4 8.0

(a) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z- (b) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z-
Ebene und deren Betrag ViZ ¥ w? als Ebene und Wirbelvektorkomponente wy
Konturplot als Konturplot

Abbildung 7.17: 2. Mischelement — Ebene y = 52,5 mm
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Abbildung 7.18: Wirbelvektorkomponente w, im zweiten Mischelement
in der Ebene y = 52,5 mm entlang einer Linie von
(—60,1;24,9) nach (—43,8;30,5)
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7 Geschwindigkeitsfeld in einem SMX-Mischer
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Abbildung 7.19: 2. Mischelement — Ebene x = —7,5 mm
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7 Geschwindigkeitsfeld in einem SMX-Mischer

Betraginmm/s: 0.0 36 7.2 10.8 14.4 18.0 Wirbelstérkein 1/s: -4.0 -2.4 -0.8 0.8 24 4.0
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(a) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z- (b) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z-
Ebene und deren Betrag vuZ+ w? als Ebene und Wirbelvektorkomponente wy

Konturplot als Konturplot

Abbildung 7.21: 2. Mischelement — Ebene y = 52,5 mm
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Abbildung 7.22: Wirbelvektorkomponente w, im zweiten Mischelement
in der Ebene y = 52,5 mm entlang der Linie x = 0
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7 Geschwindigkeitsfeld in einem SMX-Mischer

3. Mischelement

Die Stromung im dritten Mischelement verlduft in gewisser Weise ganz dhnlich wie
im ersten Mischelement. Daher gleichen sich die Abbildungen auch auffallig. Nattir-
lich stromt das Fluid aus dem dritten Mischelement heraus, wihrend es in das erste
Mischelement hineinstromt. Dennoch haben die Stromungen, wie in Abschnitt 7.7
gezeigt wird, aufgrund der Geometrie des SMX-Mischers mehr miteinander gemein-
sam, als man vielleicht auf den ersten Blick vermuten wiirde. Vieles, was schon zuvor
fur das erste Mischelement ausgefiihrt wurde, gilt daher auch an dieser Stelle. Des-
halb beschranken sich die folgenden Texte auf die Unterschiede.

Am Austritt des dritten Mischelementes formt sich die komplizierte dreidimensiona-
le Stromung wieder in die rein axiale Stromung in einem quadratischen Kanal um.
Die Stromabwirkung des dritten Mischelementes 1dfit sich mit Abbildung 7.23 zei-
gen. Am rechten Bildrand erkennt man im oberen Bereich, daf} die Vektorpfeile noch
deutlich von der axialen Stromungsrichtung (z-Achse) abweichen. Je weiter sich das
Fluid von dem Mischelement entfernt, desto schwéacher wird der Effekt.

Betraginmnvs: 0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 Wirbelstéarkein 1/s: -5.0 -3.0 -1.0 10 30 5.0

yinmm
yinmm

(a) Geschwindigkeitsvektoren in der y-z- (b) Geschwindigkeitsvektoren in der y-z-
Ebene und deren Betrag o2+ w? als Ebene und Wirbelvektorkomponente wy
Konturplot als Konturplot

Abbildung 7.23: 3. Mischelement — Ebene x = —45 mm
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7 Geschwindigkeitsfeld in einem SMX-Mischer

Analog zur Abbildung 7.14 zeigt Abbildung 7.24 eine Mefsebene, deren unterer Rand
an der Kanalwand liegt und deren oberer Rand entlang der Mittellinie des Mischers
verlauft. Dadurch bildet sich auch hier ein Zwickel, in dessen Bereich die Geschwin-
digkeiten niedrig bleiben. Erwdhnenswert ist, dafd das Fluid aus diesem Zwickel her-
ausstromt, als ob dort eine Quelle vorhanden wire. Tatsdchlich stromt das Fluid senk-
recht zur Mefsebene um den dargestellten Steg herum und fliefit dann in der axialen
Hauptstromungsrichtung ab.

Betraginmm/s: 0.0 5.6 11.2 16.8 224 28.0 Wirbelstérkein /s -6.0 -3.8 -16 0.6 2.8 5.0

X inmm
X inmm

(a) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z- (b) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z-
Ebene und deren Betrag ViZ +w? als Ebene und Wirbelvektorkomponente wy
Konturplot als Konturplot

Abbildung 7.24: 3. Mischelement — Ebene y = 7,5 mm
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7 Geschwindigkeitsfeld in einem SMX-Mischer

Anhand der Abbildung 7.25 soll auf ein Phanomen eingegangen werden, das im
Nachlauf des Mischers leichter zu erldutern ist als in seinem Eintritt. Zwischen den
beiden Stegen trifft das Fluid nahezu im Winkel von 45° auf die untere Behélterwand.
Danach stromt es nicht parallel zur Wand weiter, vielmehr dndert es seine Richtung
leicht nach oben. Zwei Effekte spielen hierbei eine Rolle. Zum einen wird das Fluid
um mehr als 45° umgelenkt, da der vertikale Impulsstrom nicht vollstandig durch
Reibung dissipiert wird. Zum anderen mufi das Fluid hinter dem Mischer wieder
den gesamten Stromungsquerschnitt ausfiillen und daher in Bereiche gelangen, die
vorher durch Stege versperrt waren.
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(a) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z- (b) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z-
Ebene und deren Betrag ViZ ¥ w? als Ebene und Wirbelvektorkomponente wy
Konturplot als Konturplot

Abbildung 7.25: 3. Mischelement — Ebene y = —7,5 mm
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7.5 Ergebnisse fir CMC

Die FliefSeigenschaften der CMC-Losung unterscheiden sich deutlich von denen des
Glyzerins. Daher kann man entsprechende Unterschiede in den folgenden Abbildun-
gen erwarten. Dennoch fallen auf den ersten Blick keine nennenswerten Abweichun-
gen vom newtonschen Fall auf. Bedenkt man aber, daff die Stromung in erster Li-
nie durch die Geometrie des Mischers festgelegt ist, wird verstandlich, daf8 die Un-
terschiede nur im Detail zu finden sein werden. Hierzu sind die vector maps aller-
dings nicht gut geeignet. Ein quantitativer Vergleich der Stromungen der beiden Flui-
de folgt in Abschnitt 7.6. Dort werden mit Hilfe von Geschwindigkeitsprofilen, die
aus den vector maps herausgezogen wurden, die Unterschiede deutlich. Um unno-
tige Wiederholungen von Beschreibungen gleichartiger Stromungen zu vermeiden,
folgen die Ergebnisse fiir die CMC-Losung hier nicht ndher kommentiert. Es mag
trotzdem niitzlich sein, wenn der Leser einzelne Abbildungen mit denen fiir das new-
tonsche Fluid vergleicht.

Auf Seite 98 f. wurde auf die Mefifehler eingegangen, die in engem Zusammen-
hang mit den optischen Eigenschaften der CMC-Losung stehen. Die Folgen kann
man in Abbildung 7.28 am rechten Bildrand erkennen. Dort ist ein blauer Bereich
zu erkennen, der durch einen Schattenwurf entstanden ist. In Gebieten von Schatten-
wiirfen finden sich keine sinnvoll auswertbaren Partikelbilder. Deshalb werden die
Geschwindigkeiten dort zuféllig oder zu Null bestimmt. Gleiches gilt fiir die Abbil-
dungen 7.34 (links oben lduft ein griiner Balken durch ein ansonsten rotes Gebiet)
und 7.35 (rechts unten lduft ein griiner Balken durch ein ansonsten rotes Gebiet).
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Betraginmmvs: 0.0 4.0 8.0 120 16.0 20.0 Wirbelstérkein 1/s: -6.0 -4.0 -2.0 0.0 20 4.0

yinmm
yinmm

(a) Geschwindigkeitsvektoren in der y-z- (b) Geschwindigkeitsvektoren in der y-z-
Ebene und deren Betrag VoI £ w? als Ebene und Wirbelvektorkomponente wy
Konturplot als Konturplot

Abbildung 7.26: 1. Mischelement — Ebene x = —45 mm
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(a) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z- (b) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z-
Ebene und deren Betrag vu2 +w? als Ebene und Wirbelvektorkomponente wy
Konturplot als Konturplot

Abbildung 7.27: 1. Mischelement — Ebene y = 7,5 mm
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(a) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z- (b) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z-
Ebene und deren Betrag ViZ +w? als Ebene und Wirbelvektorkomponente wy
Konturplot als Konturplot
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Abbildung 7.28: 1. Mischelement — Ebene y = —7,5 mm
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(a) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z- (b) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z-
Ebene und deren Betrag ViZ £ w? als Ebene und Wirbelvektorkomponente wy
Konturplot als Konturplot

Abbildung 7.29: 2. Mischelement — Ebene y = 52,5 mm
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als Konturplot

Abbildung 7.30: 2. Mischelement — Ebene x = —7,5 mm
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Abbildung 7.31: 2. Mischelement — Ebene x = 7,5 mm
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Betraginmm/s: 0.0 34 6.8 10.2 136 17.0 Wirbelstérkein /s -5.0 -3.0 -1.0 10 3.0 5.0
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(a) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z- (b) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z-
Ebene und deren Betrag ViZ £ w? als Ebene und Wirbelvektorkomponente wy
Konturplot als Konturplot

Abbildung 7.32: 2. Mischelement — Ebene y = 52,5 mm

Betraginmm/s. 0.0 36 7.2 10.8 14.4 18.0 Wirbelstéarkein 1/s: -5.0 -3.0 -1.0 1.0 3.0 5.0
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(a) Geschwindigkeitsvektoren in der y-z- (b) Geschwindigkeitsvektoren in der y-z-
Ebene und deren Betrag vv2 +w? als Ebene und Wirbelvektorkomponente wy
Konturplot als Konturplot

Abbildung 7.33: 3. Mischelement — Ebene x = —45 mm
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(a) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z- (b) Geschwindigkeitsvektoren in der x-z-
Ebene und deren Betrag ViZ +w? als Ebene und Wirbelvektorkomponente wy
Konturplot als Konturplot

Abbildung 7.34: 3. Mischelement — Ebene y = 7,5 mm
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Konturplot als Konturplot

Abbildung 7.35: 3. Mischelement — Ebene y = —7,5 mm
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7 Geschwindigkeitsteld in einem SMX-Mischer
7.6 Vergleich der Stromungen bei Glyzerin und CMC

Unterschiede in den Stromungen sind prinzipiell durch die unterschiedlichen Stoff-
eigenschaften der Versuchsfliissigkeiten zu erwarten. Das Glyzerin verhlt sich rein
newtonsch. Die CMC-Losung hingegen unterscheidet sich durch zwei Effekte maf3-
geblich von einem newtonschen Fluid. Zum einen ist sie strukturviskos, zum anderen
weist sie viskoelastisches Verhalten auf.

Um den Einflufs der Strukturviskositiat beurteilen zu konnen, ist die Kenntnis der
auftretenden Schergeschwindigkeiten notwendig. Die Gesamtheit der vorliegenden
Geschwindigkeitsdaten erlaubt es, die farblich gekennzeichneten Elemente des Ge-
schwindigkeitsgradiententensors zu berechnen:

du ou Ju |
%y oz
Lo |2 a0 o o9
ox dy 0z
Jw Jdw Jdw
|ox oy oz ]

Allerdings konnen pro Mefiebene nur jeweils vier der in Gleichung 7.9 dargestell-
ten Komponenten des Geschwindigkeitsgradiententensors errechnet werden. Damit
stehen die folgenden Scher- und Dehngeschwindigkeiten zur Verfiigung:

. du Jdw . 0dv  dw . ou . 0dv . odw
')’zx—g‘i‘g ')’zy—g—F@ Ex—g gy—@ gz—g

Die Betrdge der Schergeschwindigkeiten liegen in den untersuchten Mefsebenen im
Intervall 0...20 1/s. In diesem Bereich fillt die Viskositit um knapp eine Dekade
auf ~ 8 Pas. Die Strukturviskositdt der CMC-Losung ist also nicht von vornherein
zu vernachldssigen und sollte sich bei Geschwindigkeitsprofilen durch eine grofle-
re Steigung in Wandndhe und einen flacheren Verlauf in der Kanalmitte bemerkbar
machen. Um den tatsdchlichen Einflufs der Strukturviskositiat abschitzen zu konnen,
sind Uberlegungen aus [61] niitzlich. Dort wird die Strémung eines rein strukturvis-
kosen Fluids durch einen SMX-Mischer numerisch simuliert. Das nichtnewtonsche
Verhalten wird durch einen dimensionslosen Parameter gekennzeichnet:

)\C dApL
nm=— 7.10
Mo L (7.10)

Die Zeitkonstante A¢ stammt aus dem Carreau-Modell, mit dessen Hilfe die Fliefsfunk-
tion eines strukturviskosen Fluids abgebildet werden kann:

o
[1+ (Acy)?|d-n)/2

n(7*) = (7.11)
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7 Geschwindigkeitsteld in einem SMX-Mischer

Sie lafst sich aus der gemessenen FliefSfunktion bestimmen, indem man aus dem new-
tonschen Teil der FlieBkurve 7(7?) = 179 die Nullviskositit durch einen least-square-fit
bestimmt und aus dem Teil, der dem power-law-Modell n(?) = no/(Acy)' ™" folgt,
mit der nun bekannten Nullviskositdt durch einen weiteren least-square-fit die Zeit-
konstante Ac und den Fliefsindex n ermittelt. Fiir die verwendete CMC-Losung erge-
ben sich folgende Werte:

o =5,0Pas , Ac=116s , n=039

Mit dem Wert fiir die Zeitkonstante bestimmt sich unter Berticksichtigung der Mi-
scherabmessungen, der Nullviskositdt und des Druckabfalls der Parameter I zu 20,0.
Nach [61] befindet man sich damit schon in einem Bereich, in dem integrale Gro-
en wie z. B. der Volumenstrom merklich beeinflufit werden. Diese Berechnung wird
durch das experimentell bestimmte V-Ap-Diagramm auf Seite 88 bestitigt. Aller-
dings lassen die Vorhersagen selbst fiir einen Wert von Il = 200 keine grofSen Unter-
schiede zwischen den newtonschen und den nichtnewtonschen Geschwindigkeitsfel-
dern erwarten.

Der Einflufs der Elastizitat 143t sich durch die Relaxationszeit A abschétzen. Setzt man
diese in Relation zu einer geeignet gewdhlten Prozefszeit tp, erhdlt man die Deborah-
Zahl: N

De =

tp
Je grofier die Deborah-Zahl ist, desto starker wirkt sich die Elastizitdt des Fluids aus.
Die Prozef3zeit ldfst sich aus einer typischen Abmessung der Mischelemente und der
Geschwindigkeit in diesem Bereich bilden. Als Liange wird hier ein Viertel der Lange
der Mischelemente (30 mm) gewdhlt, da die Fluidpartikel auf ihrem Weg durch ein
Mischelement an vier Stegen vorbeistromen. Fiir die Fluidelemente ergibt sich damit
unter Verwendung der mittleren Geschwindigkeit @ = 9,370 mm/s im Mittel eine
Prozefszeit von tp = 3,2 s. Fiir die schnellsten Fluidelemente (~ 25 mm/s) betragt
die Prozefszeit tp = 1,2 s. Fur die Deborah-Zahl erhilt man so einen Bereich von
De = 0,66...1,75. Zwar liegt sie nahe am Wert Eins, dennoch wird man aufgrund
der geometrischen Beschranktheit der Stromung keine sehr ausgepragten elastischen
Effekte erwarten diirfen.

(7.12)

Eine genauere Aussage iiber die zu erwartenden Effekte 14fst sich treffen, wenn der
Kehrwert der Prozefizeit multipliziert mit 27t als Kreisfrequenz interpretiert wird.
Diese Kreisfrequenz sagt etwas dartiber aus, mit welcher Periode die Fluidpartikel
im SMX-Mischer wechselnde Beanspruchungen erfahren. Sie ist vergleichbar mit der
oszillierenden Belastung des Fluids im Rheometer-Schwingversuch, dessen Ergebnis-
se in Abbildung 7.9 wiedergegeben sind. Die Kreisfrequenzen aus den obigen Daten
bewegen sich im Bereich w = 2,0...5,2 1/s. Bei niedrigen Kreisfrequenzen verlauft
die Kurve des Speichermoduls, der die linear elastischen Eigenschaften des Fluids re-
prasentiert, fast zwei Grofienordnungen unterhalb der Kurve des Verlustmoduls, der
tir die linear viskosen Eigenschaften steht. In dem fiir die Beanspruchung im SMX-
Mischer relevanten Intervall der Kreisfrequenz sind die Werte fiir die beiden Moduln
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7 Geschwindigkeitsteld in einem SMX-Mischer

bereits von gleicher Gréfienordnung, so dafd aus rheologischer Sicht merkliche Effekte
erwartet werden diirfen.

In diesem Abschnitt soll im weiteren nur auf den Einfluff der Strukturviskositét ein-
gegangen werden. Die Auswirkungen der Elastizitat lassen sich nicht durch den Ver-
gleich der Geschwindigkeitsprofile der beiden Fluide entlang derselben Linien tiber-
priifen. Ihr Einfluf$ auf die Stromung 14fst sich besser durch die anschlieSfenden Sym-
metriebetrachtungen untersuchen.

In den Abbildungen 7.36, 7.37 und 7.39 sind Geschwindigkeitskomponenten tiber ei-
ner zu ihnen senkrechten Achse dargestellt. In diesen Abbildungen lassen sich also
mogliche Einfliisse der Strukturviskositdt nachweisen. Die Geschwindigkeitsverldu-
fe in Abbildung 7.36 bestédtigen die Annahme grofierer Geschwindigkeitsgradienten
und flacherer Geschwindigkeitsmaxima. Wie im weiteren deutlich werden wird, sind
die Unterschiede in der Ebene x = —45 mm mit am ausgeprégtesten. Das mag dar-
an liegen, dafy die Stromung direkt im Einlauf des ersten Mischelementes bzw. im
Auslauf des dritten Mischelementes noch nicht den starken geometrischen Beschran-
kungen wie im Mischer selbst unterworfen ist. Die Geschwindigkeitswerte sind ge-
nerell bei der CMC-Losung kleiner als bei Glyzerin. Bei der dargestellten Geschwin-
digkeitskomponente handelt es sich um die axiale Transportgeschwindigkeit. Da bei
beiden Fluiden derselbe Volumenstrom eingestellt wurde, muf3 es andere Bereiche im
Mischer geben, in denen das nichtnewtonsche Fluid schneller stromt.
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(a) 1. Element — Linie z = —172 mm (b) 3. Element — Linie z = 172 mm
Abbildung 7.36: Horizontalgeschwindigkeit in der Ebene x = —45 mm
Auch in der Ebene y = —7,5 mm sind die Unterschiede vor dem ersten Mischelement

bzw. nach dem dritten Mischelement stark ausgepragt (vgl. Abbildung 7.37). Es fin-
den sich auch die erwarteten Bereiche, in denen die CMC-Losung aufgrund der Kon-
tinuitat schneller stromt als das Glyzerin. Allerdings wird die Erwartung groferer
Geschwindigkeitsgradienten und flacherer Geschwindigkeitsmaxima nicht bestétigt.
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Moglicherweise kommen wegen der starken Dreidimensionalitdt andere Effekte ins
Spiel, die in einer reinen Scherstromung nicht auftreten.
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Abbildung 7.37: Horizontalgeschwindigkeit in der Ebene y = —7,5 mm

Die Profile in Abbildung 7.38 stellen eine Ausnahme dar, da die dargestellte Horizon-
talgeschwindigkeit keine reine Schergeschwindigkeit ist. Sie enthéalt enthalten aufSer
Schergeschwindigkeiten auch dazu senkrechte Geschwindigkeitskomponenten. Au-
erdem verlduft die Linie y = 0 mm nicht senkrecht zum Steg. Deshalb soll nicht
nach strukturviskosen Effekten gesucht werden. Deutlich wird dennoch, daf3 trotz
der geometrischen Beschrankungen im Inneren des Mischers Auswirkungen der un-
terschiedlichen rheologischen Eigenschaften der Fluide sichtbar werden. Erkennbar
wird schon an dieser Stelle die gebrochene Symmetrie bei der CMC-Losung, wiahrend
die Profile fiir das Glyzerin zur vertikalen Achse z = 0 vollig symmetrisch verlaufen.

Die Stromung, deren Profile in Abbildung 7.39 aufgetragen sind, ist durch die Mi-
schergeometrie stark beschrankt. Einerseits verlduft sie im Bereich zweier Stege, an-
dererseits befindet sich die Mischerwand lediglich im Abstand von 7,5 mm. Daher
sind die Unterschiede nicht so deutlich wie zuvor. Ein Detail ist besonders hervorzu-
heben: wahrend die Kurven stromauf (Linie z = —10 mm) fiir beide Fluide nahezu
zusammentfallen, sind stromab (Linie z = 10 mm) die Unterschiede deutlich grofier
geworden. Auch ist die verletzte Symmetrie bei der CMC-Losung wieder zu erken-
nen, wihrend in beiden Teilbildern die Kurvenziige fiir das Glyzerin fast identisch
sind.
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7.7 Symmetriebetrachtungen

Die Stromung im SMX-Mischer weist aufgrund der speziellen Geometrie der Misch-
elemente und deren Anordnung im Mischer einige Symmetrien auf, die es erlauben,
die Einfliisse der Elastizitit der CMC-Losung nachzuweisen.”

Bei einer Rotation um die Langsachse von 180° reproduziert sich die Mischergeo-
metrie. Dementsprechend gelten fiir das Geschwindigkeitsfeld ohne einschrankende
Bedingungen fiir die Zahl der Mischelemente diese Symmetriebedingungen:

u(—x,—y,z) = —u(x,y,z) (7.13)
v(—x,—y,z) = —v(x,Yy,z2) (7.14)
w(—x,—y,z) = w(x,y,2) (7.15)

Die weiteren Symmetriebedingungen nach den Gleichungen 7.16, 7.17 und 7.18 sind
von der Anzahl der Mischelemente unabhingig, so lange es sich um eine ungerade
Anzahl von Mischelementen handelt und der Ursprung des Koordinatensystems in
der Mitte des mittleren Mischelementes liegt. Bei schleichenden Stromungen dichte-
bestdndiger, linear und auch nichtlinear viskoser Fluide tritt die Erscheinung der Ki-
nematischen Reversibilitiit auf. Bei einer Richtungsumkehr des treibenden Druckgefal-
les @ndern sowohl das Geschwindigkeitsfeld v(x,y,z) als auch das Druckfeld p(x,y,z)
lediglich ihr Vorzeichen. In einem Bezugssystem, das um 180° um die y-Achse ge-
dreht wird, fallen die originale und die in ihrer Hauptstromungsrichtung gednderte
Stromung wieder zusammen, da die Geometrie durch diese Transformation nicht be-
einflufit wird. Daraus ergeben sich weitere, nicht so offensichtliche Symmetrien:

u(—x,y,—z) = u(x,y,z) (7.16)
v(—x,y,—z) = —v(x,Yy,z2) (7.17)
w(—x,y,—z) = w(x,y,2) (7.18)

Reale Mischer bestehen aus vielen gleichartigen Segmenten. Die sich daraus ergeben-
den Symmetriebedingungen sollen hier der Vollstandigkeit halber ebenfalls erwahnt
werden. Da jedes zweite der identischen Mischelemente um 90° um die z-Achse ge-
dreht im Mischer eingebaut ist, verhilt sich das Geschwindigkeitsfeld mit einer Peri-
ode von zwei Mischelementldngen L rdumlich periodisch:

v(x,y,z+2L) = v(x,y,z) (7.19)

> Die Symmetriebedingungen werden von WUNSCH und BOHME ausfiihrlich in [62] herge-
leitet und zu einer deutlichen Reduzierung des Rechenaufwandes bei einer numerischen
Simulation der Stromung im SMX-Mischer ausgenutzt.
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Dartiber hinaus reproduziert sich der Mischer und damit die Stromung, wenn eine
axiale Verschiebung um eine Mischelementlidnge mit einer Rotation von 90° um die
Langsachse verbunden wird:

u(—y,x,z+ L) =—v(x,y,2) (7.20)
v(—y,x,z+L) = u(x,yz) (7.21)
w(-y,x,z+L) = w(x,y,z) (7.22)

Die in den Gleichungen 7.19-7.22 formulierten Symmetrien im Geschwindigkeitsfeld
setzen allerdings voraus, dafs der Mischer in Langsrichtung unendlich ausgedehnt ist
bzw. Einlaufeffekte vernachldssigt werden. Dies trifft bei dem untersuchten Mischer
mit nur drei Elementen sicherlich nicht zu. Insbesondere findet ein Teil der Symme-
trieuntersuchungen gerade im Einlauf und im Auslauf des Mischers statt. Aus die-
sem Grund werden diese Symmetriebedingungen im unten folgenden Vergleich nicht
herangezogen.

7.7.1 Symmetrieuntersuchungen bei Glyzerin

Bei Glyzerin handelt es sich um ein dichtebestindiges, linear viskoses Fluid. Daher
sollte das Geschwindigkeitsfeld alle Symmetriebedingungen 7.13-7.18 erfiillen. Fiir
die Darstellung der Geschwindigkeitsprofile wurde teilweise auf beide Gruppen von
Symmetriebedingungen zuriickgegriffen. Die Abbildungen 7.40-7.43 sollen nicht im
einzelnen kommentiert werden. Sie zeigen in beeindruckender Weise im Rahmen der
Mefgenauigkeit des PIV-Systems, da8 die Strémung die aus den theoretischen Uber-
legungen hergeleiteten Symmetriebedingungen erftillt.
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Abbildung 7.40: 1. und 3. Mischelement — Ebene x = —45 mm
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Abbildung 7.43: 2. Mischelement — Ebene y = 52,5 mm

7.7.2 Symmetrieuntersuchungen bei CMC

Die Stromung in der CMC-Losung sollte die Symmetriebedingungen, die aus der ki-
nematischen Reversibilitat resultieren, nicht erfiillen, da bei CMC zu den nichtlinear
viskosen Eigenschaften — die fiir sich genommen zu keiner Aufthebung der kinemati-
schen Reversibilitdt fithren — elastische Eigenschaften hinzu treten.

Allen Abbildungen 7.44-7.47 sieht man den unterschiedlichen Verlauf der Kurven
deutlich an. In der Regel sind die Unterschiede in den Horizontalgeschwindigkeiten
grofler als in den Vertikalgeschwindigkeiten. Es ist hier in eindrucksvoller Weise ge-
zeigt, das das Fluid sich aufgrund seiner elastischen Eigenschaften quasi an seine zu-
riickliegende Deformationsgeschichte erinnert. Der Einflufs der Deformation ist nicht
nur momentan wirksam, sondern auch vergangene Deformationen beeinflussen das
Stromungsverhalten des elastischen Fluids.
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8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eines der ersten kommerziell erhiltlichen PIV-Systeme einge-
setzt, um komplexe verfahrenstechnische Stromungsvorgange quantitativ zu visua-
lisieren, nachdem es anhand der LDV und einer numerischen Simulation evaluiert
worden war. Zuvor wurden der Aufbau und die Funktion der beiden laseroptischen
Geschwindigkeitsmefsverfahren beschrieben. Aus dieser Beschreibung wurden die
Eigenschaften und die spezifischen Vor- und Nachteile abgeleitet, die eine verglei-
chende Gegeniiberstellung beider Systeme ermdoglichten. Beide Systeme haben ihre
Starken und Schwéchen und sind in gewisser Weise komplementar. Unter Bertick-
sichtigung dieses Sachverhaltes haben sowohl die PIV als auch die LDV ihre be-
vorzugten Einsatzbereiche, deren Grenzen mit fortschreitender Entwicklung der PIV
verschwimmen werden.

Im Zuge der Auswertung der Evaluationsergebnisse stellte sich heraus, dafs die viel-
fach in kommerzieller Software verwendete Fast-Fourier-Transformation zur Imple-
mentierung der Kreuzkorrelationsfunktion entscheidende Nachteile aufweist. Daher
wurde ein eigener optimierter Algorithmus zur direkten Kreuzkorrelation entwickelt
und vorgestellt. Es wurde ein systematischer Vergleich dieses Algorithmus mit an-
deren kommerziellen und nicht-kommerziellen Auswertemethoden vorgenommen.
Der Vergleich belegt, daf3 die direkte Kreuzkorrelation die genauesten Ergebnisse
produziert und damit den zuséatzlichen Rechenaufwand rechtfertigt.

Anschlieffend wurde das Geschwindigkeitsfeld in einem SMX-Mischer untersucht.
Hierbei wurden zwei Fluide verwendet, die sich in ihren rheologischen Stoffeigen-
schaften deutlich unterscheiden. Obwohl sich diese Unterschiede aufgrund der geo-
metrischen Beschrankungen im SMX-Mischer nicht so stark auswirken, wie vielleicht
vermutet werden kann, war es mit der PIV moglich, auch diese feinen Unterschiede
herauszuarbeiten. Ebenso konnte belegt werden, daf§ Symmetrien, die bei newton-
schen Fluiden wegen der kinematischen Reversibilitit vorhanden sind, bei der Stro-
mung eines viskoelastischen Fluids aufgebrochen werden.

Die Particle Image Velocimetry hat sich in dieser Untersuchung als praizises, einfach
zu handhabendes und zeitsparendes Mefsverfahren zur quantitativen Visualisierung
komplexer verfahrenstechnischer Stromungsvorgédnge bewdhrt. Thr systematischer
Einsatz wird in vielen Bereichen sowohl der Forschung als auch der Industrie zu
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neuen Erkenntnissen und optimierten Stromungsprozessen und damit zu verbesser-
ten Produkten fiihren.

8.2 Ausblick

Nach Abschlufi dieser Arbeit bieten bei der Stromung in einem SMX-Mischer zwei
Bereiche Spielraum fiir weitere Vorhaben. Einerseits ist es wiinschenswert, die vor-
liegenden experimentellen Ergebnisse mit den bereits vorhandenen Ergebnissen ei-
ner numerischen Simulation zu vergleichen und Daten fiir die Validierung von Be-
rechnungsverfahren zur Simulation dreidimensionaler Stromungen viskoelastischer
Fluide zur Verfiigung zu stellen. Andererseits sollte das vorhandene System erwei-
tert werden, um auch die dritte, senkrecht zur Mefiebene orientierte Geschwindig-
keitskomponente zeitgleich mit den beiden anderen erfassen zu konnen. Bei einer
stationdren Stromung wiirde dies zwar lediglich eine Zeitersparnis bedeuten, hinge-
gen wire es bei instationdren, dreidimensionalen Stromungen die Voraussetzung zu
ihrer umfassenden experimentellen Beschreibung.

Abschliefiend soll noch dargestellt werden, wie ein PIV-System zur Erfassung al-
ler drei Geschwindigkeitskomponenten aufgebaut werden kann. Dabei wird ausge-
nutzt, dafl Gegenstdnde oder Bewegungen aus zwei unterschiedlichen Raumrichtun-
gen verschieden wahrgenommen werden. Dieses Prinzip der stereoskopischen Be-
trachtung kennen wir alle aus unserer eigenen Erfahrung. Da die Augen eines Men-
schen auf der Vorderseite des Kopfes mit einem geringen Abstand zueinander liegen,
entstehen auf den Netzhduten zwei leicht voneinander abweichende Bilder. Diese
Bilder werden erst im Gehirn zu einem Bild zusammengefiigt. Die unterschiedlichen
Perspektiven ermdoglichen uns, die Entfernung von Gegenstanden einzuschétzen.

Dementsprechend werden zur dreidimensionalen Particle Image Velocimetry zwei
Kameras anstatt nur einer Kamera verwendet. Beobachtet man die Partikel mit ihnen
nun aus zwei verschiedenen Raumrichtungen, 1dfit sich mit Kenntnis der geometri-
schen Anordnung der optischen Komponenten die dritte Geschwindigkeitskompo-
nente berechnen (siehe Abbildung 8.1). Zur Auswertung der stereoskopischen Ge-
schwindigkeitsinformationen wird spezielle Software benutzt, die unter Berticksich-
tigung der Perspektive aus den zwei zweidimensionalen Geschwindigkeitsfeldern
ein dreidimensionales konstruiert.

Da durch den schragen Beobachtungswinkel nicht alle Partikel im Lichtschnitt auf-
grund der begrenzten Scharfentiefe der Optiken scharf abgebildet werden kénnen,
kippt man die Bildebene gegeniiber der Linsenebene um einen Winkel, der nach der
Scheimpflug-Bedingung gewdhlt wird (siehe Abbildung 8.2). Zur Neigung der Bild-
ebene gegeniiber der Linsenebene werden zwei Tilt-Adapter eingesetzt. Erkennbar
wird an dieser Stelle, dafy zur dreidimensionalen Geschwindigkeitsmessung ein er-
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8 Zusammenfassung und Ausblick

hohter Aufwand getrieben werden muf$ und besondere Sorgfalt auf die Ausrichtung
der Komponenten verwendet werden mufs.

Weitergehende Informationen finden sich in [37]. PRASAD diskutiert dort die Prinzi-
pien der stereoskopischen P1V, die verschiedenen stereoskopischen Konfigurationen,
den relativen Fehler der out-of-plane Messung zur in-plane Messung und die Vorteile
kalibrationsbasierter Methoden zur Rekonstruktion des dreidimensionalen Verschie-
bungsvektors gegeniiber der geometrischen Rekonstruktion. Eine Analyse der Fehler
verschiedener stereoskopischer Anordnungen fithren LAWSON und WU durch. Die
Ergebnisse zeigen, dafs der Fehler bei der Bestimmung der out-of-plane-Komponente
in der selben Grofienordnung liegt wie der in-plane-Fehler [24].
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Abbildung 8.1: Prinzip der stereoskopischen Geschwindigkeitsmessung
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Abbildung 8.2: Anordnung der Komponenten zur stereoskopischen Abbildung nach
der Scheimpflug-Bedingung
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C

Charge Coupled Device ladungstriigergekoppelte Schaltung — diese wandelt unter
Ausnutzung des photoelektrischen Effektes Photonen in elektrische La-
dung um, S. 15.

D

Doppler Global Velocimetry Globale Doppler-Geschwindigkeitsmessung — eine laser-
optische Mefstechnik, die Stromungsgeschwindigkeiten unter Ausnut-
zung des Doppler-Effektes bestimmt, indem das Dopplersignal des von
Partikeln reflektierten Streulichtes durch eine Jodzelle in eine Intensitéts-
information umgewandelt wird. Zur Zeit lassen sich nur (schnelle) Gas-
stromungen erfassen. Mit entsprechenden Aufbauten ist die Messung aller
drei Geschwindigkeitskomponenten in einer Ebene moglich, S. 47.

E

Evaluation Auswertung — das Auswerten der Rohdaten (Partikelbilder) mit ei-
nem bestimmten Algorithmus, z. B. der Kreuzkorrelation oder der MQD-
Technik, S. 5.

F

Fast-Fourier-Transformation schnelle Fourier-Transformation =~ — die Fourier-
Transformation ist eine Methode zur Frequenzanalyse von Funktionen.
Sie basiert auf der Zerlegung einer Funktion in bestimmte Frequenzen
(Eigenfunktionen), die durch die trigonometrischen Grundfunktionen
sin() und cos() ausgedriickt werden. Bei einer Anzahl von N = 2F — 1
Eigenfunktionen l4f3t sich diese Transformation wesentlich beschleunigen
und wird als Fast-Fourier-Transformation bezeichnet, S. 18.
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forward scattering mode Betrieb in Vorwirtsstreurichtung — bezeichnet die Betriebs-
art bei der LDV oder der PIV, in der die Empfangsoptik bzw. die Kamera
gegeniiber der Sendeoptik bzw. der Lichtschnittoptik angeordnet ist und
quasi in diese hineinschaut, S. 7.

Framegrabber Bild-Abgreifer — Framegrabber sind Zusatz-Karten fiir den PC, die
ein Einzelbild (Frame) aus einer Videosequenz (Video-Kamera, Video-
Recorder, Fernsehen oder Bildplatte) herausgreifen und digitalisieren kon-
nen. Das Video-Signal wird dabei durch einen Decoder in seine RGB-
Anteile aufgespalten, d. h. ein Analog/Digital-Wandler wandelt die unter-
schiedlichen RGB-Anteile in fiir den Computer verstandliche Zahlenwerte
um. Diese Werte werden im Bildspeicher der Karte abgelegt und konnen
dann als Datei abgespeichert werden, wodurch sie fiir die Weiterbearbei-
tung bereitstehen, S. 15.

Hlumination Ausleuchtung — das Erzeugen des Lichtschnittes in der Stromung und
damit das Festlegen der Mefebene, S. 5.

in-plane-loss-of-pairs  Verlust von (Partikel-)Paaren innerhalb der Ebene — bezeichnet
das Auswandern von Partikeln aus dem Mefifenster zwischen den beiden
Belichtungen. Diese Partikel sind damit fiir die Korrelation verloren, S. 23.

interrogation area Abfragegebiet — Teil des Gesamtbildes, dessen mathematische
Auswertung einen lokalen Geschwindigkeitsvektor liefert, S. 23.

L

Laser Doppler Velocimetry Laser-Doppler-Geschwindigkeitsmessung — eine laser-
optische Mefstechnik, die Stromungsgeschwindigkeiten unter Ausnut-
zung des Doppler-Effektes bestimmt. Sie ist sehr genau, mifst zeitlich hoch
aufgelost, eignet sich bei instationdren Stromungen aber nicht fiir die Mes-
sung ganzer Geschwindigkeitsfelder. Die Abkiirzung LDV wird synonym
sowohl fiir das Verfahren als auch fiir das Mefisystem gebraucht, S. 9.

M

Mean Quadratic Difference Mittlere quadratische Differenz — ein alternativer An-
satz, um aus zwei Partikelbildern die Verschiebung der Partikel zu be-
stimmen. Er sucht nach dem kleinsten Unterschied zwischen zwei Signa-
len und nicht nach deren grofiter Ubereinstimmung. Zur Berechnung wer-
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den die Differenzen der Partikelbildintensitdten quadriert und tiber dem
Grundgebiet aufsummiert. Anschlieffend wird das Minimum dieser Ver-
teilung gesucht. Es zeigt die mittlere Verschiebung der Partikel an, S. 69.

multi-intensity-layer Mehr-Ebenen-Intensitits-PIV — ein Auswerteverfahren, das
ausnutzt, dafs Teilchen in Abhéangigkeit ihrer Grofie unterschiedlich inten-
sives Streulicht reflektieren. Mit speziellen Filtern lassen sich die Streuteil-
chen nach ihrer GrofSe klassifizieren und ihre Geschwindigkeiten unab-
hédngig voneinander bestimmen, S. 45.

0)

out-of-plane-loss-of-pairs  Verlust von (Partikel-)Paaren aus dem Lichtschnitt heraus —
bezeichnet das Auswandern von Partikeln aus der Lichtschnittebene her-
aus zwischen den beiden Belichtungen. Diese Partikel sind damit fiir die
Korrelation verloren, S. 23.

Oxymoron [Ein Oxymoron ist eine] rhetorische Figur, bei der zwei sich widerspre-
chende Begriffe verbunden sind; zu griechisch oxys ,,scharf, spitz” und mo-
ros ,,dumm” [52]: ,scharfsinniger Unsinn”, S. 2.

P

Particle Image Velocimetry Partikelbild-Geschwindigkeitsmessung — eine laseropti-
sche Mefstechnik, die Stromungsgeschwindigkeiten aus der Verschiebung
von der Stromung folgenden Partikeln zwischen zwei Zeitpunkten be-
stimmt. Die Abkiirzung PIV wird synonym sowohl fiir das Verfahren als
auch fiir das Mefssystem gebraucht, S. 4.

Peak Spitze, Hochstwert — auffélliges Maximum in einer Werteverteilung. Wird
hier im Englischen benutzt, da der Begriff insbesondere in Zusammenset-
zungen wie peak locking auftritt, S. 18.

peak locking Verriegelung des Peaks — gemeint ist die vorzugsweise Plazierung des
Kreuzkorrelationsmaximums an ganzzahligen Verschiebungswerten nach
Durchfiihrung eines Sub-Pixel-Fits, S. 25.

Pixel Bildpunkt — Zusammensetzung der englischen Worter picture und ele-
ment. Die kleinste Einheit eines digitalisierten Bildes, S. 15.

Postprocessing Nachbearbeitung — allgemein das Nachbearbeiten von Daten. Hier
ist z. B. das Skalieren von Pixelwerten auf physikalische Grofien, das De-
tektieren von Fehlvektoren oder die grafische Darstellung gemeint, S. 5.
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Q

quality switch Giiteschaltung — Bauteil, das durch opto- oder akustoelektrische Ver-
minderung der Reflektivitit eines der Spiegel die im Resonator verstarkte
Lichtwelle innerhalb kiirzester Zeit auskoppelt, S. 11.

R

Rapid Prototyping schnelle Prototypenfertiqung — eine Bezeichnung fiir Verfahren,
die es erlauben, aus CAD-Daten oder anderen dreidimensionalen Geome-
triedaten auf rationelle Weise Prototypen z.B. durch Stereolithographie,
Kunststoffvakuumgufl oder Metallguf$ anzufertigen, S. 45.

Recording Aufnahme — das Aufnehmen des von den Partikeln reflektierten Streu-
lichtes auf ein geeignetes Medium — hier auf einen CCD-Chip, S. 5.

S

Seeding Siien — das Hinzufiigen der Partikel zum stromenden Fluid, S. 5.

Signal to Noise Ratio Signal-Rausch-Verhiltnis — das Verhiltnis des Nutzsignals
zum Rauschsignal. In der PIV das Verhilinis des Kreuzkorrelationspeaks
zum Mittelwert aller Werte der Korrelationsmatrix. Wird manchmal auch
im Sinne der Detektierbarkeit als Verhdltnis des Korrelationsmaximums
zum ndchstniedrigeren lokalen Maximum definiert. Hier ist die zuvor be-
schriebene Definition gemeint, S. 17.

T

Tilt-Adapter Neigungswinkel-Adapter — eine mechanische Vorrichtung, die zum
Neigen der Linsenebene gegeniiber der Bildebene einer Kamera dient. Sie
nimmt das Objektiv (Linsenebene) und den Kamerakorper (Bildebene) ge-
trennt voneinander auf und erlaubt dadurch, die optischen Achsen zu ver-
stellen. Der entstehende Spalt zwischen Objektiv und Kamera wird durch
einen Faltenbalg oder Schaumstoff ausgeglichen, S. 132.
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\'

vector map Vektorkarte — Ausdruck fiir die zweidimensionale Darstellung eines
Geschwindigkeitsfeldes. Gewohnlich werden die Vektoren gezeichnet, die
in der dargestellten Ebene liegen. Als Hintergrund konnen skalare Grofien
wie z. B. die Wirbelstarke oder der Geschwindigkeitsbetrag in Form eines
farbigen Konturplots dargestellt werden, S. 5.

velocity bias systematischer Geschwindigkeitsfehler — er entsteht dadurch, daf prinzi-
piell hohe Geschwindigkeiten weniger zur Korrelation beitragen als nied-
rige. Dadurch werden die Geschwindigkeitswerte systematisch zu niedrig
bestimmt, S. 23.
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A.1 Fortran-Programm zur direkten Kreuzkorrelation

program cor
C K K K K K KK KK KK KKK
c Programm zu
c Dipl.-Ing.
C K K K K Ko KK KK KK KKK
1. Gesamtbi
c 2. Gesamtbr
c 1. Teilbild
c 2. Teilbeld
c Korrelation
c Ortskoordia
c Laufindizes
c

c

c

c

c

c

0

Korrelation
Verschiebun
Verschiebun
Signal / No
Mittelwerte
Fe o KK A K KK KKK KK K
implicit no
include ’gr
real
real
integer
integer
integer
integer

real

real
&

real
&

relation
Koo oo O K K K K K K K K K K K K K K R R R O O O K K Ok K K K K K K K oK K K K K K K
r Kreuzkorrelation zweier PIV-Bilder

Oliver Pust; 1999, 2000
e o K K K K R KK KK KK KKK KK K K K KK KK KKK K K KKK KK KK K K K

ld ff
ld 99
f
9
smatriz c
nten in f und g k,1
fuer Verschiebung m,n
skoefftzient an m,n corr
g vor Peak-Fit mcmax, mcmazx
g nach Peak-Fit msub, nsub
1se Ratio snr
von f, g und c meanf, meang, meanc

KK K K K K K K K K K K K K K K Kk ok ok Kk oK oK oK oK oK oK ok K K K K K Kk K kK ok k ok ok ok ok ok k k

ne
id.h’

££(1024,1024)
gg(-searchsize+1:1064,-searchsize+1:1064)

i, j, m, n

iplus, jplus, ispace, jspace, iplusspace
jplusspace, mcmax, ncmax, iprofil, jprofil
injnmax, grid, spacing

f(irsize,irsize)
g(-searchsize+1:
-searchsize+1:
c(-searchsize-1:
-searchsize-1:

irsize+searchsize,
irsize+searchsize)
searchsize+1,
searchsize+1)
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real corr, cmax, norm, fnorm, gnorm
real snr, msub, nsub

real vec (256,256,9)

spacing = int((1. - overlap) * real(irsize))
open (unit=2,file=’vec.dat’)

open (unit=3,file=’iprofil.dat’)

open (unit=4,file=’jprofil.dat’)

call init_matrix(c,searchsize)

call readbase(ff)

call readcross(gg,searchsize,injnmax)

if ( mod(injnmax, spacing) .eq. O ) then

grid = injnmax / spacing - 1
else

grid = injnmax / spacing
endif

do 100 i=0,grid - 1

iplus = 1i + 1
ispace = i * spacing
iplusspace = iplus * spacing

do 110 j=0,grid - 1

jplus = j + 1
jspace = j * spacing
jplusspace = jplus * spacing
call put_interrogation_area(f,g,ff,gg,i,j,ispace, jspace,
grid,fnorm,searchsize,irsize)
do 120 m=-searchsize,searchsize
do 130 n=-searchsize,searchsize
call crosscorrelation(f,g,m,n,corr,c,norm,
fnorm,gnorm,irsize,searchsize)
continue
continue

call find_corrmax(c,cmax,mcmax,ncmax,searchsize)
call subpixelgauss(msub,nsub,c,mcmax,ncmax,searchsize)
call signal_noise_ratio(snr,c,cmax,searchsize)

vec(iplus, jplus,1) = iplusspace
vec(iplus, jplus,2) = jplusspace
vec(iplus, jplus,3) = msub
vec(iplus, jplus,4) = nsub
vec(iplus, jplus,5) = snr

if (iplusspace .eq. iprofil) then
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write (3,1001) jplusspace, msub, nsub,
(msub**2.0 + nsub**2.0)*%0.5
endif
if (jplusspace .eq. jprofil) then
write (4,1001) iplusspace, msub, nsub,
(msub**2.0 + nsub**2.0)*%0.5
endif
continue
continue
close (unit=3)
close (unit=4)

call global_filter(vec,grid)
call vorticity(vec,grid,spacing)
call circulation(vec,grid, spacing)
do 300 i=0,grid - 1
iplus =1 + 1
do 310 j=0,grid - 1
jplus = j + 1
write (2,1002) vec(iplus, jplus,1),vec(iplus, jplus,2),
vec(iplus, jplus,3),vec(iplus, jplus,b4),
((vec(iplus, jplus,3))**2.0
+ (vec(iplus, jplus,4))*x%x2.0)*%x0.5,
vec(iplus, jplus,5),vec(iplus, jplus,6),
vec(iplus, jplus,7),vec(iplus, jplus,8),
vec(iplus, jplus,9)
continue
continue
close (unit=2)
format (1x,i14,3(1x,f7.3))
format (2(1x,f5.0),4(1x,f15.6),2(1x,f5.0),2(1x,f15.6))
end
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C K K K 5k ok 5k 5k oK ok oK oK oK oK ok K K K K K K K K K K K K ok 5k 5k 5k 5k oK oK oK oK oK K K K K K Kk K Kk 5k K 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k Kk Kk Kk K Kk Kk Kk Kk

c SUBROUTINEN - SUBROUTINEN - SUBROUTINEN - SUBROUTINEN
€ K K K K K e K K KK K K KK KR KKK KK K KKK K K K K KK K K K KKK K K K K K K K K K K K K K K oK K Ok K K K

c
© K K K e e o oK KK K K e e KK K e e e KK K A K e o KK K K K e K K K K K K K o KK K K K K K K K K
c Routine zur Initialisierung von c mit Einsen,

c um log (0) beim Gauss-Fit zu wvermeiden

C % K o o o o o o o o o e e e e e e K K K K K K K K K K K K K K K K K o K o e o e o o o e KKK K K K K K K
subroutine init_matrix(c,searchsize)

implicit none

integer k, 1, searchsize
real c(-searchsize-1:searchsize+1,
& -searchsize-1:searchsize+1)

do 100 k=-searchsize-1,searchsize+l1
do 110 l1l=-searchsize-1,searchsize+1

c(k,1) =1
110 continue
100 continue
return
end

C K K KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK
c Einlesen des Base-Images (1. Bild)

C K K KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK K KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK
subroutine readbase(pix)

implicit none

characterxb filename

integer n, ncols, nrows
real pix (1024,1024)
filename = "b.bmp"

n =25

call readimage(pix,ncols,nrows,filename,n)
write (*,*) ’Base-Image eingelesen!’

return
end
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C K K K 5k ok 5k 5k oK ok oK oK oK oK ok K K K K K K K K K K K K ok 5k 5k 5k 5k oK oK oK oK oK K K K K K Kk K Kk 5k K 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k Kk Kk Kk K Kk Kk Kk Kk

c

Einlesen des Cross-Images (2. Bild)

C K K K 5K 5k 5k 5k 5k ok oK oK oK oK oKk ok K K K K K K 5k K K K K 5k 5k 5k 5k ok oKk oK oKk oK oK Kk K K K K K Kk 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k Kk Kk K Kk Kk Kk Kk

110
100

subroutine readcross(gg,searchsize,injnmax)
implicit none

characterxb filename

integer i, j, n, ncols, nrows, searchsize, injnmax
real gg(-searchsize+1:1064,-searchsize+1:1064)
real pix (1024,1024)

filename = "c.bmp"

n =25

call readimage(pix,ncols,nrows,filename,n)

do 100 i = 1, ncols
do 110 j = 1, ncols
gg(i,j) = pix(i,])
continue
continue

if ( ncols .gt. nrows ) then

injnmax = nrows
else

injnmax = ncols
endif

write (*,*) ’Cross-Image eingelesen!’
return
end

C K K K K oK oK K oK oK K K K oK K K K oK K K K K K K K K K K K K K K K K K ok K K K ok K K oK ok ok K oK ok K K K ok K K K ok Kk K K ok kK

C
c

Routine zur Uebergabe des Teilbildes aus ff an f
und aus gg an g

C K K K 5k 5k 5k 5k 5Kk oKk oKk oK ok oK oK K K K K K K K K K K K K ok 5k 5k 5k ok oK oK oK oK oK Kk K K K K Kk Kk 5k K 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k Kk Kk Kk K Kk Kk Kk

subroutine put_interrogation_area(f,g,ff,gg,i,j,ispace,
& jspace,grid, fnorm,
& searchsize,irsize)

implicit none

integer searchsize, irsize

real £f£f(1024,1024)

real gg(-searchsize+1:1064,-searchsize+1:1064)
integer i, j, 1ispace, jspace, k, 1, grid
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real

meanf
meang
fnorm

do
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f(irsize,irsize)
g(-searchsize+l:irsize+searchsize,

-searchsize+l:irsize+searchsize)

meanf ,

nnn
O O O

100 k=1,irsize

meang, fnorm

do 110 1=1,irsize

f(k,1) = ff(k + ispace,l + jspace)
meanf = meanf + f(k,1)
fnorm = fnorm + f(k,1l)*x*x2.
110 continue
100 continue
do 120 k=-searchsize+l,irsize+searchsize
do 130 l=-searchsize+l,irsize+searchsize
g(k,1) = gg(k + ispace,l + jspace)
meang = meang + g(k,1)
130 continue
120 continue
meanf = meanf/irsize/irsize
if (((i .eq. 0) .and. (j .eq. 0)) .or.
& ((i .eq. 0) .and. (j .eq. grid - 1)) .or.
& ((j .eq. 0) .and. (i .eq. grid - 1)) .or.
& ((i .eq. grid - 1) .and. (j .eq. grid - 1))) then
meang = meang/(irsize+searchsize)/(irsize+searchsize)
elseif ((i .eq. 0) .or. (j .eq. 0) .or.
& (i .eq. grid - 1) .or. (j .eq. grid - 1) ) then
meang = meang/(irsize+searchsize)/(irsize+2*searchsize)
else
meang = meang/(irsize+2*searchsize)/(irsize+2*searchsize)
endif
do 140 k=1,irsize
do 150 1=1,irsize
if ( £f(k,1) .le. meanf ) then
f(k,1) = 0.
else
f(k,1) = f(k,1) - meanf
endif
150 continue
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140 continue

do 160 k=-searchsize+l,irsize+searchsize
do 170 l=-searchsize+l,irsize+searchsize
if ( g(k,1) .le. meang ) then

g(k,1) = 0.
else
g(k,1) = g(k,1) - meang
endif
170 continue
160 continue
return
end
Ko K K K oK K K oKk K K oK K K K oK K K K oK oK K K K oK K K K oK K K K oK K K K oK K Ok K K Kk K K oK K K K K Kk K K Kk K K

Routinen zur Kreuzkorrelation an einer Stelle (m,n);
uebergeben werden die Felder f und g uw. die Stelle (m,n),
zurueckgeliefert wird der Korrelationskoeffizient an der
Stelle (m,n)
A KKK e KK KK K K K K K K K e oo K R K K K K K K K K K K o K K K K K K Ok K K K K K K K
subroutine crosscorrelation(f,g,m,n,corr,c,norm,fnorm,
& gnorm,irsize,searchsize)

implicit none

integer k, 1, m, n, searchsize, irsize
real f(irsize,irsize)

real g(-searchsize+l:irsize+searchsize,
& -searchsize+l:irsize+searchsize)
real c(-searchsize-1:searchsize+1,
& -searchsize-1:searchsize+1)

real corr, norm, fnorm, gnorm

corr = 0.

gnorm = O.

norm = 0.

if ((m .ge. 0) .and. (n .ge. 0)) then
do 100 k=1,irsize
do 110 1=1,irsize
corr = corr + ( f(k,1) * g(k+m,l+n) )

gnorm = gnorm + g(k+m,l+n)**2.
110 continue
100 continue

elseif ((m .1t. 0) .and. (n .1t. 0)) then
do 120 k=1,irsize
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do 130 1=1,irsize
corr = corr + ( f(k-m,l1-n) * g(k,1l) )
gnorm = gnorm + g(k-m,l-n)**2,
continue
continue
elseif ((m .ge. 0) .and. (n .1t. 0)) then
do 140 k=1,irsize
do 150 1=1,irsize
corr = corr + ( f(k,1-n) * g(k+m,1l) )
gnorm = gnorm + g(k+m,l-n)**2,.
continue
continue
elseif ((m .1lt. 0) .and. (n .ge. 0)) then
do 160 k=1,irsize
do 170 1=1,irsize
corr = corr + ( f(k-m,1) * g(k,l+n) )
gnorm = gnorm + g(k-m,l+n)**2.
continue
continue
endif

norm = sqrt(fnorm * gnorm)

if (norm .eq. 0.) then

c(m,n) = 0.0001
else
c(m,n) = corr / norm
endif
return
end

C K K K 5k 5k 5k 5k oK oKk oK oK oK oK oK K K K Kk Kk K K K K K K 5k 5k 5k 5k ok ok oK oK oK oK oK Kk K K Kk K Kk K Kk 5k K K 5k 5k 5k 5k 5k 5k Kk ok Kk K Kk Kk Kk

c

Routine zum Finden des Korrelationsmaximums

C K K K K oK K K oK oK K K K oK K K K K Kk K K K K K K K K K K K K K K K K ok K K oK ok K K oK ok ok K oK ok K K K ok K K K Kk K K K ok ok Xk

&

subroutine find_corrmax(c,cmax,mcmax,ncmax,searchsize)

implicit none

integer m, n, searchsize

integer mcmax, ncmax

real c(-searchsize-1:searchsize+1,
-searchsize-1:searchsize+1), cmax

cmax = 0

mcmax 0

ncmax = 0
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do 100 m=-searchsize,searchsize
do 110 n=-searchsize,searchsize
if(c(m,n) .le. cmax) go to 110

mcmax = m
ncmax = n
cmax = c(m,n)
110 continue
100 continue
return
end
C % oK ok ok ok ok kK oK oKk K oK oK K K ok oK K K K oK K ok K oK K K K oK K K K oK oK K K oK oKk K K oK K Kk K oK K K K oK Kk K K Kk K K
c Routine zur Subpizel-Lokalisation des Korrelations-
c maximums mit dem Gauss-Fit

C K K K KR KKK K KKK KKK KR K KK KR KKK KK K K KKK K KK KR K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K
subroutine subpixelgauss(msub,nsub,c,mcmax,ncmax,
& searchsize)

implicit none

integer mcmax, ncmax, sSearchsize

real c(-searchsize-1:searchsize+1,
& -searchsize-1:searchsize+1)

real msub, nsub

if (c(mcmax-1,ncmax) .eq. 0.0) then

c(mcmax-1,ncmax) = 1.
endif
if (c(mcmax,ncmax-1) .eq. 0.0) then
c(mcmax,ncmax-1) = 1.
endif
if (c(mcmax,ncmax) .eq. 0.0) then
c(mcmax,ncmax) = 1.
endif
if (c(mcmax+1,ncmax) .eq. 0.0) then
c(mcmax+1,ncmax) = 1.
endif
if (c(mcmax,ncmax+1) .eq. 0.0) then
c(mcmax,ncmax+1) = 1.
endif
msub = mcmax + (log(c(mcmax-1,ncmax))
& - log(c(mcmax+1,ncmax)))
& / (2.x(log(c(mcmax-1,ncmax))
& + log(c(mcmax+1,ncmax))
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c

C K K K 5k ok 5k 5k 5Kk oKk oK oK oK oK ok K K K K K K K 5k K K K 5k 5k 5k 5k 5k ok oK oK oKk oK oKk K K K K K Kk K K 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k Kk ok Kk K Kk Kk Kk Kk

&

110
100

C K K K K oK oK K oK oK K K K K K K K oK K K K K K K K K K K K K K K K K K ok K K oK ok K K oK ok ok K oK ok K K K ok K K K ok K K K ok ok Xk

C
c

C K K K 5K 5k 5k 5k 5k ok oK oK oK oK ok ok K K K K K K K K K K K 5k 5k 5k 5k ok oKk oK oK oK oK oKk K K K K Kk Kk 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k Kk Kk Kk K Kk Kk Kk Kk
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- 2.xlog(c(mcmax,ncmax))))

nsub = ncmax + (log(c(mcmax,ncmax-1))

- log(c(mcmax,ncmax+1)))
/ (2.%(log(c(mcmax,ncmax-1))
+ log(c(mcmax,ncmax+1))
- 2.xlog(c(mcmax,ncmax))))
return
end

Routine 2zur Bestimmung des SNR

subroutine signal_noise_ratio(snr,c,cmax,searchsize)

implicit none

integer m, n, searchsize
real c(-searchsize-1:searchsize+1,
-searchsize-1:searchsize+1)
real cmax
real meanc, Snr
snr = 0.
meanc = 0.
do 100 m=-searchsize,searchsize
do 110 n=-searchsize,searchsize
meanc = meanc + c(m,n)
continue
continue
meanc = meanc/(2 * searchsize + 1)*x%x2.
snr = cmax / meanc
return
end

Routine zum Auffinden und Markieren von Outliern

durch globale Filterung

subroutine global_filter(vec,grid)
implicit none

include ’grid.h’

integer k, 1
integer errornum, grid
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450 real vec (256,256,9)

real meanu, meanv

real stdevu, stdevv

real umin, umax, vmin, vmax
455 meanu = 0.

meanv = 0.

do 100 k=1,grid
do 110 1=1,grid

460 meanu = meanu + vec(k,1,3)
meanv = meanv + vec(k,1,4)
110 continue

100 continue

465 meanu = meanu/real (grid**2)
meanv = meanv/real (grid**2)

stdevu = 0.
stdevv = 0.
470 do 120 k=1,grid
do 130 1=1,grid
stdevu = stdevu + (vec(k,1,3) - meanu)*x*2.
stdevv = stdevv + (vec(k,1,4) - meanv)*%*2.
130 continue
475 120 continue

stdevu = sqrt(stdevu/real(gridx**2))
stdevv = sqrt(stdevv/real(grid**2))
write (*,*) ’Statistik vor Filterung:’

480 write (*x,*) ’Mittelwert von u:’,meanu,
& > Standardabweichung von u:’, stdevu
write (*x,*) ’Mittelwert von v:’,meanv,
& > Standardabweichung von v:’, stdevv
485 umax = meanu + fuxstdevu
umin = meanu - fux*stdevu
vmax = meanv + fvxstdevv
vmin = meanv - fv*xstdevv
errornum = O
490 do 140 k=1,grid

do 150 1=1,grid
if ( (vec(k,1,3) .gt. umax) .or.
& (vec(k,1,3) .1t. umin) .or.
& (vec(k,1,4) .gt. vmax) .or.
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495 & (vec(k,1,4) .1t. vmin) ) then
vec(k,1,7) = 1.
if ( vec(k,1,7) .eq. 1. ) then
errornum = errornum + 1
endif
500 endif
150 continue

140 continue

write (*,*) errornum,’ Outlier entsprechen’ ,

505 & real(errornum) / real(grid#**2) * 100., ’ % Outlier’
return
end
C K K K e e o oK KK K e e KK K K K e o K K K KK e e e KK K K K K ek K K K K K K e o KK K K K K KK K K K K
c Routine zum Berechmnen wvon Wirbelvektorkomponenten mittels
510 ¢ Differenzenquotienten

C oK K KK A KA KK KKK A KA KK KA KA KA KKK A KKK K KA KA KKK KKK A KKK KKK KKK
subroutine vorticity(vec,grid,spacing)

implicit none

515
integer k, 1, grid, spacing
real vec (256,256,9)
520 vec(1,1,8) = 1. / spacing
& * ( ( vec(2,1,4) - vec(1,1,4) )
& - ( vec(2,1,3) - vec(1,1,3) ) )
vec(grid,grid,8) = 1. / spacing
525 & * ( ( vec(grid,grid,4) - vec(grid-1,grid,4) )
& - ( vec(grid,grid,3) - vec(grid-1,grid,3) ) )
vec(l,grid,8) = 1. / spacing
& * ( ( vec(2,grid,4) - vec(l,grid,4) )
530 & - ( vec(l,grid,3) - vec(l,grid-1,3) ) )
vec(grid,1,8) = 1. / spacing
& * ( ( vec(grid,1,4) - vec(grid-1,1,4) )
& - ( vec(grid,2,3) - vec(grid,1,3) ) )
535
do 100 1=2,grid-1
vec(1,1,8) = 1. / spacing
& * ( ( vec(1,1-1,3) - vec(1,1+1,3) ) * 0.5
& + ( vec(2,1,4) - vec(1,1,4) ) )
540 100 continue
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do 110 k=2,grid-1

vec(k,grid,8) = 1. / spacing
* ( vec(k,grid-1,3) - vec(k,grid,3)
+ ( vec(k+1l,grid,4) - vec(k-1,grid,4) ) * 0.5 )

continue

do 120 1=2,grid-1

vec(grid,1,8) = 1. / spacing

* ( ( vec(grid,1-1,3) - vec(grid,1+1,3) ) * 0.5

+ ( vec(grid,1,4) - vec(grid-1,1,4) ) )

continue

do 130 k=2, grid-1

vec(k,1,8) = 1. / spacing

* ( vec(k,1,3) -
+ ( vec(k+1,1,4)
continue

do 140 k=2,grid-1
do 150 1=2,grid-1
vec(k,1,8)

+ %

continue
continue

do 160 k=1,grid
do 170 1=1,grid

vec(k,1,9) = abs ( vec(k,1,8) )

continue
continue

return
end

vec(k,2,3)

- vec(k-1,1,4) ) * 0.5 )

1. / spacing
( ( vec(k,1-1,3)
( vec(k+1,1,4)

vec(k,1+1,3) )
vec(k-1,1,4) )

Routine zum Berechnen von Wirbelvektorkomponenten

mittels Zirkulation

subroutine circulation(vec,grid, spacing)

implicit none

integer k, 1, grid, spacing

real vec (256,256,9)
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vec(1,1,8) = 1. / spacing
& * ( ( vec(2,1,4) - vec(1,1,4) )
590 & - ( vec(2,1,3) - vec(1,1,3) ) )

vec(grid, grid,8) 1. / spacing

& * ( ( vec(grid,grid,4) - vec(grid-1,grid,4) )
& - ( vec(grid,grid,3) - vec(grid-1,grid,3) ) )
595
vec(l,grid,8) = 1. / spacing
& * ( ( vec(2,grid,4) - vec(l,grid,4) )
& - ( vec(l,grid,3) - vec(l,grid-1,3) ) )
600 vec(grid,1,8) = 1. / spacing
& * ( ( vec(grid,1,4) - vec(grid-1,1,4) )
& - ( vec(grid,2,3) - vec(grid,1,3) ) )
do 100 1=2,grid-1
605 vec(1,1,8) = 1. / spacing
& * ( ( vec(1,1-1,3) - vec(1,1+1,3) ) * 0.5
& + ( vec(2,1,4) - vec(1,1,4) ) )
100 continue
610 do 110 k=2,grid-1
vec(k,grid,8) = 1. / spacing
& * ( vec(k,grid-1,3) - vec(k,grid,3)
& + ( vec(k+1l,grid,4) - vec(k-1,grid,4) ) * 0.5 )
110 continue
615
do 120 1=2,grid-1
vec(grid,1,8) = 1. / spacing
& * ( ( vec(grid,1-1,3) - vec(grid,1+1,3) ) * 0.5
& + ( vec(grid,1,4) - vec(grid-1,1,4) ) )
620 120 continue
do 130 k=2, grid-1
vec(k,1,8) = 1. / spacing
& * ( vec(k,1,3) - vec(k,2,3)
625 & + ( vec(k+1,1,4) - vec(k-1,1,4) ) * 0.5 )
130 continue
do 140 k=2, grid-1
do 150 1=2,grid-1
630 vec(k,1,8) = spacing / ( 2. *x spacing )**2.
& * ( ( vec(k,1-1,3) - vec(k,1+1,3) )
& + ( vec(k+1,1,4) - vec(k-1,1,4) )
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+ 0.5 x (

vec(k+1,1+1,3)
- vec(k-1,1+1,3)
+ vec(k-1,1-1,3)
+ vec(k+1,1-1,3)
continue
continue

do 160 k=1,grid
do 170 1=1,grid
vec(k,1,9) = abs ( vec(k,1,8) )
continue
continue

return
end

159

+

+

vec(k+1,1+1,4)
vec(k-1,1+1,4)
vec(k-1,1-1,4)
vec(k+1,1-1,4)))



10

15

20

25

30

35

A Anhang

A.2 C-Programm zum Einlesen von bindren Bilddateien

#include <magick.h>
#define NMAX 1024
#define MMAX 1024
J KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KKKKK KKK KK KKKKKKKKKKK KK KKK KKK KKK KKK KK )
/* subroutine for reading timage file */
[/ KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK )
void readimage_(pix,ncols,nrows,fname,nchars,nstring)

char *fname;

int nstring,*nchars,*ncols,*nrows;
float pix [NMAX] [MMAX];
{
Image
*image;
ImageInfo

image_info;
int nn,nl,n2;
printf (fname);
/* Initialize the image info structure and read an image.
*/
GetImageInfo(&image_info);
(void) strncpy(image_info.filename,fname,*nchars);
image=ReadImage(&image_info);
if (image == (Image *) NULL) exit (1);
if (IsGrayImage(image))
{
*ncols=image->columns;
*nrows=image->rows;
/* Get the Pizel walues
*/
nn=image->columns*image->rows;
pix_assign(image,nn,pix);

}
else
{
printf ("Image is not greyscales (color not supported)!\n");
exit (0);
}
DestroyImage(image) ;

}
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/KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK A KK KKK KK KK KKK KKK KKK AR KKK AN K
pix_assign(image,nn,pix)

Image *image; int nn;

float pix [NMAX][MMAX];

float *red= (float *) malloc(nn * sizeof(float));
int ncols,nrows;
register int 1i,j;
if (! red)
{
/% error - insufficient memory */

}
GetPixels(image,red,NULL,NULL,NULL);

if (image->depth == 8)
{

ncols=image->columns;
nrows=image->rows;

for (j=0; j<=nrows-1;j++)

{
for (i=0; i<=ncols-1;i++)
{
pix[i][j]l=2565*xred[j*ncols+i];
}
}
}
else
{
printf ("Not yet able to handle 16-bit images!\n");
exit (0);
}

free(red);

3
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A.3 Fortran-Programm zum Setzen der
Korrelationsparameter

integer irsize, searchsize, iprofil, jprofil
real overlap
real fu, fv

5
parameter (irsize = 32)
parameter (overlap = 0.5)
parameter (searchsize = 17)
parameter (fu = 4.0)

10 parameter (fv = 4.0)
parameter (iprofil = 496)
parameter (jprofil = 496)

A.4 Schleichende Umstromung einer Ecke

An dieser Stelle sollen die theoretischen Uberlegungen zur stationiren, ebenen und
schleichenden (Re — 0) Umstréomung einer Ecke durch ein dichtebestandiges Fluid
dargestellt werden.

Vr

- =0 (Symmetrie)

Stromlinie

Abbildung A.1: Skizze zur Umstromung einer Ecke

Gesucht wird eine lokale Losung fiir die Stromfunktion ¥ nach einem Ahnlichkeits-
ansatz mit folgender Kinematik:

¥(r,9) =" f(9)
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Daraus ergeben sich die Geschwindigkeitskomponenten in Polarkoordinaten:

Die relevanten raumlichen Ableitungen lassen sich damit wie folgt darstellen:
rotv = —AY¥e, = —(A%f + f")r' 2e,

R S Nk 4 19°Y
o “ror\or +r28g02

A bl _ A 2(A = 1)f —“AA=2)f + f"
2D =1 2[? —a]‘ﬂ 2[—A(/\—2)f+f” 2(A—1)f
"yz =2sp D? = 1’2()‘*2)(a2 + b2)

Fiir ein newtonsches Fluid gelten bei Re = 0 die verkiirzten Navier-Stokes-Gleichun-
gen:

0 = —grad p —yrotrotv
0 = yrotrotrotv , v =rot(Ye;)

AAY =0

Setzt man den Ansatz ein, erhdlt man:
2 dz 2 11
(/\_2)+d—g02 A f+f7)=0

Die symmetrische Losung der obigen Differentialgleichung ergibt sich zu:

f(¢) = Acos(Ag) +Ccos[(A —2)¢]
————

Potentialanteil

Die Haftbedingungen f(+a) = 0 und f'(£a) = 0 fithren auf einen Zusammenhang
zwischen A und C
Acos(Aa) + Ccos[(A—2)a] =0

und auf die Eigenwertgleichung [33]

sin[(A —1)a] = —(A —1)sina
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Fiir die Umstromung einer 90°-Ecke (2a =270°) erhidlt man als kleinsten Eigenwert
A = 1,5444837. Damit stehen A und C im Verhéltnis C = 1,8414 A. Somit berechnet
sich die Wirbelstarke zu:

w = (rotv) - e; = —4(A — 1)r*2Ccos[(A — 2)¢]
4.0,544C
W= ——Fm cos (0,456 ¢)

>0 fiir pe[—135°,+135°]

Das Vorzeichen von C 148t sich mit folgender Uberlegung bestimmen: wenn v, > 0
wie in Abbildung A.1 gezeigt, dann gilt f < 0, d.h. auch A,C < 0. Also ist w > 0:

cos (0,456 ¢)
10,456

w r~~

Man beachte, daff w fiir r — 0 singuldr wird.

Abbildung A.2: Konturplot von w
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