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Kurzfassung

Entwicklung und Anwendung eines Particle-Tracking-Velocimeters zur Untersu-
chung von groB-skaligen Strukturen in thermischer Konvektion

In der vorliegenden Dissertation wurde ein dreidimensionales Particle-Tracking-Velocimeter zur Mes-
sung von Geschwindigkeitsfeldern und Aufnahme von einzelnen Trajektorien in Luft in sehr groen
Messvolumina entwickelt und erfolgreich in turbulenter thermischer Konvektion angewendet. Im Fo-
kus dieser Studie stand die Untersuchung der bisher wenig erforschten Strukturbildung in natiirlichen
Konvektionsstromungen. Das 3D-PTV-System besteht aus vier Kameras, zwei Blitzgeriten und Bild-
verarbeitungssoftware. Als Tracer-Partikel wurden heliumgefiillte Seifenblasen und heliumgefiillte La-
texballons eingesetzt. Die rdumliche Auflosung und Genauigkeit des Systems wurden mittels eines
Testkorpers mit bekannter Trajektorie gepriift. Der erste Einsatz des PTV-Systems in einer Rayleigh-
Bénard-Zelle mit einem Durchmesser 7,15 m und einer Hohe 3,58 m lieferte charakteristische Moden
der grof3-skaligen Zirkulationsstromung aulerhalb der Grenzschichten. Aus den aufgenommenen ein-
zelnen Partikel-Trajektorien lassen sich wichtige Daten iiber die Luftstromung wie Geschwindigkeits-
zeitreihen und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) der Geschwindigkeits- und Beschleunigung-

fluktuationen gewinnen.

Abstract

Development and application of a particle tracking velocimetry technique for
the investigation of large-scale structures in thermal convection

In the present thesis a three-dimensional particle tracking velocimetry technique was developed for the
measurement of velocity fields and particle trajectories in air in very large measuring volumes and it was
successfully applied in turbulent thermal convection. The main focus of this study is the investigation
of the pattern of natural convective flows, which have not been studied enough until now. The 3D PTV
system consists of four cameras, two flash lamps, and an image recording and data processing system.
Helium filled soap bubbles and helium filled latex balloons were used as tracer particles. The spatial
resolution and accuracy of the system were proofed by means of a test body with known trajectory.
First applications of the developed 3D PTV system in a large Rayleigh-Bénard cell with a diameter of
7.15m and a height of 3.58m showed different characteristic flow patterns of the large-scale circulation
outside the boundary layers. From the recorded and analyzed long-term particle trajectories further
important data of air flows like velocity time series and probability density functions (PDF) of the
velocity and acceleration fluctuations were calculated. The proposed technique has a wide range of

potential applications for the three-dimensional and time-dependent analysis of indoor air flows.
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1 Einleitung

Die thermische Konvektion ist eine der am weitesten verbreiteten Art der Fluidstromung in der Natur
[1]. Eine ebenso grofle Rolle spielt die thermische Konvektion in den unterschiedlichsten Bereichen der
Technik. Ein Beispiel dafiir ist die Warmeiibertragung durch stromende Medien in Heizungsanlagen
und die Kiihlung von Schmelzen oder elektrischen Bauteilen. Eine weitere und sehr aktuelle technische
Anwendung der thermischen Konvektion stellt heutzutage die optimale Klimatisierung von Riumen
und Passagierkabinen dar.

Die thermische Konvektion in geschlossenen Riumen wird zur Charakterisierung ihrer Eigenschaf-
ten in zwei Bereiche unterteilt: die Grenzschicht mit grolem Temperaturgradienten und diffusiver
Wirmeiibertragung und klein-skaligen Stromungsstrukturen und der Bulk-Bereich mit konstanter Tem-
peratur und groB-skaligen Zirkulationsstromungen. Beide Bereiche haben einen gro3en Einfluf} auf den
Wirmetransport, wobei die gro3-skaligen, oft sehr stabilen Strukturen bisher wenig erforscht wurden.
Aber gerade diese konnen in Stahlschmelzen das Abkiihlverhalten und in Raumluftstromungen die Be-
haglichkeit der Insassen entscheidend veridndern.

Eine besonders einfache Form der thermischen Konvektion stellt die so genannte Rayleigh-Bénard-
Konvektion dar und sie wird deshalb oft als Modellexperiment benutzt. Die Rayleigh-Bénard-Konvekti-
on tritt in einer eingeschlossenen Fluidschicht auf, welche sich in einem Schwerefeld zwischen zwei
horizontalen Platten befindet, wobei die untere Platte isotherm beheizt und die obere Platte isotherm
gekiihlt wird. Der vertikale Temperaturgradient in der Fluidschicht ruft einen Dichteunterschied her-
vor. Es wirken Auftriebskrifte, die zu einer Konvektionsstromung fithren. Dabei héngt der konvektive
Wirmetransport stark von den zeitlichen und rdumlichen Eigenschaften des Geschwindigkeitsfeldes
ab. Dartiiber liegen bisher nur sehr wenige experimentelle Daten vor, insbesondere im Falle der groB3-
skaligen Zirkulationsstromungen.

In der vorliegenden Dissertation wird ein Messverfahren beschrieben, welches diese grof3-skaligen Zir-
kulationen in einer Rayleigh-Bénard-Zelle untersucht. Als Grundlage dazu dient die photogrammetri-
sche 3D-Particle-Tracking-Velocimetry (PTV), die bisher zur Untersuchung von Messvolumina < 1

m?3 angewendet worden ist und jetzt zur dreidimensionalen Analyse in einer 7 m hohen und 7 m breiten
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zylindrischen luftgefiillten Konvektionszelle eingesetzt wird. Die Voruntersuchungen dazu werden in
einer rechteckigen Zelle mit den Abmessungen 4,2 m x 3,6 m x 3,0 m durchgefiihrt. Dabei miissen die
einzelnen Komponenten, wie Kamerasystem, Beleuchtung, Tracer-Partikeln sowie auch die Auswerte-
software getestet und an das grofSe Messvolumen angepasst werden.

Im néchsten Schritt werden das PTV-System im weltweit groiten Rayleigh-Bénard-Experiment “Ilme-
nauer Fass” aufgebaut und experimentelle Untersuchungen der gro3-skalige Zirkulationen bei Rayleigh-
Zahlen von Ra = 7,5 x 10'° und Ra = 1,3 x 10! und einem Aspektverhiltnis von I' = 2 durch-
gefiihrt. Dabei befindet sich die Konvektionsstrémung in einem turbulenten Zustand und ist durch hohe

Komplexitit und zeitlich sowie raumlich ungeordnetes Verhalten gekennzeichnet.

1.1 Ziele der Arbeit

Im Fokus der vorliegenden Dissertation “Entwicklung und Anwendung eines Partikel-Tracking-Veloci-
meters zur Untersuchung von groB3-skaligen Strukturen in thermischer Konvektion” steht die Entwick-
lung eines dreidimensionalen Verfahrens zur Untersuchung von Konvektionsstromungen in einem sehr
grofen Messvolumen von bis zu mehreren hundert Kubikmetern.

Die Arbeit hat einen experimentellen Charakter und lédsst sich in einen methodischen Abschnitt und in

einen Anwendungsbereich unterteilen:

e Aufbau eines 3D-PTV-Systems fiir ein sehr gro3es Messvolumen mit Einsatz neuer Tracer-Parti-

kel und Kalibriertechniken.

e Untersuchung der Struktur der groB3-skaligen Zirkulationsstromungen mit Modencharakterisie-
rung und Lagrangescher Analyse in der Konvektionszelle “Ilmenauer Fas” bei Aspektverhiltnis

I' = 2 und zwei unterschiedlichen Rayleigh-Zahlen.

Sowohl Aufbau, Kalibrierung und Validierung des 3D-PTV-Systems mit detaillierter Charakterisierung
verschiedener Tracer-Partikel, als auch deren Einsatz zur Untersuchung der zeitlichen und rdumlichen
Eigenschaften von grof3-skaligen Zirkulationen in thermischer Konvektion sollen einen originellen Bei-
trag zur Weiterentwicklung der Stromungsmesstechnik liefern und die Voraussetzung fiir die systema-

tische Untersuchung der Strukturbildung in thermischer Konvektion schaffen.

1.2 Gliederung

Die Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel.

Das erste Kapitel beinhaltet die Einfiihrung in die Thematik und die Ziele der Arbeit.
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Kapitel 2 beschreibt die Grundgleichungen der Stromungsmechanik. Im zweiten Teil findet man einen
ausfiihrlichen Uberblick iiber experimentelle und theoretische Studien zum Thema Rayleigh-Bénard-
Konvektion und die daraus resultierende Ergebnisse. Im Fokus dieses Uberblicks stehen die kohzrenten
Zirkulationen.

In Kapitel 3 werden die vorhandenen Messmethoden vorgestellt und anschlieBend verglichen.

Kapitel 4 beinhaltet die fotometrischen Grundlagen der Particle-Tracking-Velocimetry und die Anpas-
sung der Signalverarbeitung an sehr grofle Messvolumina.

Kapitel 5 stellt den Aufbau des PTV-Systems in einer rechteckigen Testzelle vor und beschreibt die
einzelnen Komponenten des Systems. Weiterhin werden hier die Entwicklung von heliumgefiillten Sei-
fenblasen und deren Eigenschaften diskutiert. AnschlieBend wird das PTV-System validiert und die
Messgenauigkeit bestimmt.

In Kapitel 6 werden der Aufbau des Systems im “Ilmenauer Fass” und die mit heliumgefiillten Latex-
ballons erzielten exemplarischen Messergebnisse dargelegt und diskutiert.

Kapitel 7 dient fiir Zusammenfassung und Ausblick der Arbeit.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die allgemeinen theoretischen Grundlagen erklirt, auf welchen die vor-
liegende experimentelle Arbeit aufbaut. Dabei handelt es sich zum einen um die Eigenschaften von
thermischen Konvektionsstromungen in einem groB-skaligen Modellexperiment zur Rayleigh-Bénard-
Konvektion und zum anderen um die Aufnahme- und Auswerteprinzipien von Methoden der bildgeben-

den Stromungsmessverfahren.

2.1 Grundgleichungen der Rayleigh-Bénard-Konvektion

Die Rayleigh-Bénard-Konvektion (RB-Konvektion) ist eine Form der thermischen Konvektion, die dann
entsteht, wenn ein geschlossenes vollstindig mit einem Fluid gefiilltes Gefidfl isotherm von unten mit
der Temperatur T, erhitzt und von oben mit der Temperatur Ty, gekiihlt wird. Eine weitere wichtige
Randbedingung ist, dass kein Wérmeaustausch zwischen Fluid und Umgebung an den Seitenwinden
stattfinden darf. Somit kdnnen adiabatische Seitenwénde und konstante Temperaturen von Boden und
Decke als die wichtigsten Randbedingungen des Systems definiert werden.

Der durch den Temperaturunterschied AT = T}, - Ty, erzeugte Dichteunterschied verursacht eine Auf-
triebskraft und setzt das Fluid in Bewegung. Warmes Fluid steigt auf, kaltes sinkt nach unten und es
bilden sich ab einem bestimmten Temperaturunterschied komplexe Strukturen im Geschwindigkeits-
und Temperaturfeld aus. Diese Strukturbildung ist noch ein aktueller Forschungsgegenstand und ldsst
sich trotz vieler Fortschritte nur eingeschrinkt theoretisch behandeln.

Um die RB-Konvektion in einer Fluidschicht zu beschreiben, wird neben Navier-Stokes- und Energie-
gleichung die sogenannte Oberbeck-Boussinesq-Approximation (oder nur Boussinesq-Approximation)
benutzt. Sie nutzt die Annahme, dass sich fiir kleine Temperaturunterschiede alle Stoffparameter (cy
- spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Volumen, v - kinematische Viskositit, « - thermischer
Ausdehnungskoeffizient und « - Temperaturleitfahigkeit) nur unbedeutend dndern und als konstant an-
genommen werden konnen. Ausgenommen davon ist die Dichte, wenn sie einen Auftrieb verursacht

[2, 3]. Dann verwenden wir den folgenden Ansatz fiir die Dichte p:

p=po{l — (T = To)}, 2.1
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wobei pg die Fluiddichte bei der Temperatur Ty ist.

Der Nachteil bei dieser Annahme ist, dass bei groBen Temperaturunterschieden AT eine Abweichung
vom linearen Zusammenhang beobachtet wird.

Die RB-Konvektion lisst sich wie alle stromende Fluiden mit der Navier-Stokes-Gleichungen beschrei-
ben. Hier ist allerdings das vektorielle Geschwindigkeitsfeld mit dem skalaren Temperaturfeld gekop-
pelt. Dies wird durch die Auftriebskraft im dritten Term auf der rechten Seite der Gleichung (2.2)
dokumentiert.

Die Navier-Stokes-Bewegungsgleichung folgt aus dem Impulserhaltungssatz der Fluidmechanik:

ov 1

P L (GV)F = ——Vp+ V25— g{1 — a(T — Tp)}, 2.2)
ot Po

wobei U die Geschwindigkeit, g die Erdbeschleunigung, und p der isotrope Druck sind.

Die Kontinuitétsgleichung reprasentiert die Massenerhaltung. Mit der Annahme, dass das Fluid in der

RB-Zelle inkompressibel ist, lautet die Kontinuitédtsgleichung:
V.o=0. (2.3)

Zum Schluss verwenden wir noch die Energiegleichung, die das Temperaturfeld iiber den Energieerhal-

tungssatz beschreibt. Bei Vernachlissigung der Anderung der inneren Energie lautet sie:

%{ + (0.V)T = kV*T,. (2.4)

Nach Umformung und Normierung sind alle GréBen dimensionslos und das Gleichungssystem (2.2) -

(2.4) bekommt die folgende Form:

o ATH?

L @V)i=—Vp+ 2 Vi+ T 2.5)
ot K VK
~—~ N—_————
Pr PrRa
V.7 =0, (2.6)
T

%t + (0.V)T = VT. (2.7)

Daraus ergeben sich zwei charakteristische Kennzahlen der RB-Konvektion. Die Rayleigh-Zahl (Ra)
beschreibt den Charakter der Wérmeiibertragung innerhalb der Fluidschicht. Wenn Ra unterhalb ei-
nes kritischen Wertes bleibt, ist die Warmeiibertragung primir durch Wirmeleitung gegeben und die
Konvektion wird durch die Viskositit des Fluids unterdriickt. Wenn die Auftriebskréfte groBer als die

Reibungskrifte sind, geschieht die Warmeiibertragung hauptséichlich durch Konvektion.



2 Grundlagen 6

Die Prandtl-Zahl (Pr) beschreibt den molekularen Transport im Arbeitsmedium und stellt eine reine
Stoffeigenschaft dar. Sie entspricht dem Verhiltnis zwischen der durch innere Reibung (Viskositit)
erzeugten Wirme und der durch Diffusion abgefiihrten Wéarme. Somit konnen die Rayleigh-Zahl und

die Prandtl-Zahl wie folgt definiert werden:

ATHS
Ra =921 (2.8)
VK
pr="1 (2.9)
K

wobei « der thermische Ausdehnungskoeftizient, g die Erdbeschleunigung, v die kinematische Visko-
sitdt, x die Temperaturleitfahigkeit, H der Abstand zwischen Heiz- und Kiihlplatte und AT der Tempe-
raturunterschied zwischen Heiz- und Kiihlplatte sind.

Um die Geometrie der Konvektionszelle zu beschreiben, wird eine weitere dimensionslose Zahl ein-
gefiihrt: das Aspektverhiltnis I'. Bei einer zylinderférmigen Zelle entspricht es dem Verhéltnis zwischen

dem Durchmesser D und dem Abstand H zwischen Heiz- und Kiihlplatte:

r=. (2.10)

Eine andere wichtige dimensionslose Kennzahl ist die Nusselt-Zahl (Nu). Sie spiegelt das Verhéltnis

zwischen konvektivem und diffusivem Warmeiibergang wieder und ist wie folgt definiert:
Ny = — (2.11)

wobei h der konvektive Warmeiibergangskoeffizient, I eine charakteristische Lange (hier die Dicke der
Fluidschicht, durch die der Warmetransport erfolgt) und A die Wirmeleitfahigkeit des Fluids sind.
Die Nu-Zahl kann als dimensionsloser Wirmestrom aufgefasst werden, der von der Intensitit der Kon-

vektion, den Stoffeigenschaften des Fluids und von der Geometrie der Konvektionszelle abhingt:
Nu = f(Ra, Pr,T). (2.12)

Dieser Wiarmestrom ist bei der Rayleigh-Bénard-Konvektion von besonderem Interesse, weil der inte-
grale Wiarmedurchgang durch eine Fluidschicht fiir die ingenieurtechnische Anwendung z.B. bei der
Wirmeiibertragung oder der Wirmeisolation eine grofle Rolle spielt.

Trotz der sehr einfachen Geometrie der Rayleigh-Bénard-Zelle und der zahlreichen theoretischen und
experimentellen Arbeiten gibt es bis jetzt noch keine allgemein anerkannte Theorie zur Beschreibung
des Wirmeiiberganges. Es ist noch nicht geklért, ob ein einfaches Potenzgesetz ausreicht, um die Zu-
sammenhénge zwischen Nu, Ra, Prund I" zu beschreiben, oder ob eine komplexere Funktion notwendig

ist.
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Eine der ersten Studien auf diesem Gebiet wurde von Malkus im Jahr 1954 durchgefiihrt [4]. Er postu-
lierte das Potenzgesetz:

Nu ~ Ra'/3. (2.13)

Analysen fritherer experimenteller Arbeiten, wie z.B. von Goldstein and Tokuda haben diesen Exponen-
ten bestitigt [5]. Heute denkt man eher, dass damals dieser 1/3-Exponent mit nur limitierte Genauigkeit
bestimmt werden konnte, weil der Rayleigh-Zahl-Bereich vergleichsweise eingeschrinkt gewesen ist.
Die Anwendung von Helium bei tiefen Temperaturen als Arbeitsfluid ermdglichte die Erfassung eines
breiteren Rayleigh-Zahl-Bereiches [6, 7, 8]. Aus den Ergebnissen dieser Experimente ging eine andere
Potenzabhingigkeit hervor:

Nu ~ Ra?/". (2.14)

Weitere experimentelle und theoretische Studien konnten diese 2/7-Potenzabhiingigkeit bestétigen [9,
10, 11, 12].

Niemela et al. fiihrten Experimente in Helium bei tiefen Temperaturen (Pr = 1) fiir 10 < Ra < 1017
unter sehr gut kontrollierten Bedingungen durch und erhielten die Relation Nu = 0,124 - Ra%3% [13].
Sie wiesen weiterhin darauf hin, dass die Kenntnis der Stoffwerte wichtig fiir die Auswertung ist und
analysierten die Daten von Wu & Libchaber [8] mit Stoffdaten hoherer Genauigkeit und erhielten Nu =
0146 - Ra%2%.

Kraichnan [14] und spiter Spiegel [15] postulierten das “ultimative Regime” bei sehr gro3en Rayleigh-
Zahlen. In diesem Regime werden die Warmeiibertragung und die Turbulenzintensitdt unabhéngig von
der kinematischen Viskositit v und der Temperaturleitfahigkeit . Sie ermittelten einen Exponenten von
0,5, sodass:

Nu ~ Ra'/? (2.15)

gilt.

Die Existenz dieses Regimes ist noch nicht eindeutig bewiesen. Experimentelle Hinweise iiber den
Ubergang zum ultimativen Regime in Quecksilber [11] und in Helium bei tiefen Temperaturen [16,
17] konkurrieren mit anderen Experimenten, die keine Hinweise fiir einen Ubergang zeigen [18, 13].
Allerdings deuten Verinderungen der Grenzschichteigenschaften bei Ra > 10'? in neuen Experimenten
von Gauthier und Roche [19] auf einen Ubergang zum ultimativen Regime hin.

Abbildung 2.1 ist typisch fiir die Ergebnisse der meisten Experimente. Wir betrachten hier nur die
Beziehung Nu = f(Ra) (volle Symbole), weil in der vorliegenden Arbeit Pr = 0,7 = const. ist. Man kann
deutlich die oben diskutierten verschiedenen Regime erkennen. Der Ubergang zum turbulenten Regime

9]

findet bei Ra ~ 10° statt, gefolgt von der so genannten “soft turbulence”!. Der Ubergang von “soft” zu

Isoft turbulence (engl.) - weiche Turbulenz
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Abbildung 2.1: Totaler Wirmestrom in Form von Nusselt-Zahl (volle Symbole) als Funktion von Rayleigh-Zahl. Nach
konstantem Verlauf bis Ra = 10" steigt Nu plotzlich, entsprechend einem leicht nichtlinearem Regime. Danach ist die
Nusselt-Zahl proportional zu Ra”. Der Exponent 3 ist zwischen 107 und 10! niiherungsweise 2 /7 und geht bei hoheren

Ra-Zahlen in 1/2 iiber. Quelle: Roche et al. [17].

“hard turbulence”> mit dem Exponent /3 = 2/7 (in einige Publikationen auch /3 = 1/3) erfolgt bei Ra ~
107 und ab Ra ~ 10'2 finden wir das “ultimative” Regime mit der Tendenz zu 3 = 1/2.

Wihrend der turbulente Warmetransport als Funktion der Rayleigh-Zahl und der Prandtl-Zahl detailliert
untersucht wurde [20], sind systematische Untersuchungen zur Abhédngigkeit der Warmetransportes
vom Seitenverhiltnis I' selten. Dabei ist der Fall I' > 1 fiir die meistens geowissenschaftlichen und viele
ingenieurtechnische Anwendungen (z.B. Raumluftstrémungen) von grofSer Bedeutung. Experimente zu
diesem Punkt wurden von Wu und Libchaber [8], Funfschilling et al. [21], Sun et al. [22] und du
Puits et al. [23] durchgefiihrt. In diesen Experimenten wird gewohnlich das Aspektverhiltnis mittels
Verinderung der Hohe variiert. Das spiegelt sich in der Rayleigh-Zahl wieder (Ra ~ H?), die dann iiber
die Temperaturdifferenz ausgeglichen werden muss. Diese darf jedoch nicht zu stark variiert werden,
wenn die anderen Stoffparameter, wie z.B. die Prandtl-Zahl konstant bleiben soll. Das fiihrt dazu, dass
in Konvektionszellen mit konstantem Durchmesser nicht viel mehr als eine Groenordnung von Ra
abgetastet werden kann.

In allen derartigen Experimenten wurde eine mehr oder weniger starke Abhidngigkeit des Wérme-
transportes von I' festgestellt. Wu und Libchaber [8] folgerten aus ihren Messungen, dass das alge-

braische Skalengesetz fiir den turbulenten Wérmetransport die Form

Nu(Ra,T, Pr ~ const.) = A(I') x Ra™ (2.16)

2hard turbulence (engl.) - harte Turbulenz
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hat, d.h. einen geometrieabhéngigen Vorfaktor A und einen Exponenten (5 = 2/7 aufweist.

Sun et al. [22] folgerten aus ihren umfangreichen Studien, dass der beste Fit ihrer Daten mit der Formel
Nu(Ra,T, Pr ~ const.) = A1(T') x Ra® + Ay(") x Ra™ (2.17)

und mit 3; = 1/3 und (32 = 1/5 gelingt. Sie beobachteten Variationen des Wirmetransportes im Prozent-
bereich. Fiir I' > 10 verschwindet die Abhéingigkeit von I'.
Funfschilling ef al. [21] fanden im Gegensatz dazu keine systematische I'-Abhiingigkeit. Fits der Daten

mit dem algebraischen Skalengesetz
Nu(Ra,T, Pr ~ const.) = A x Ra® (2.18)

ergaben Exponenten von 3 = 0,28 fiir Ra ~ 108, die bis zu 3 = 0,33 fiir Ra > 10'° anwuchsen.

Auf numerischer Seite gibt es Untersuchungen von Hartlep et al. [24], die jedoch stdrker auf die
Abhingigkeit der gro-skaligen Stromungsmuster von der Prandtl-Zahl fokussiert waren.

Als groB3-skalige Stromungsmuster verstehen wir Zirkulationsstromungen in der Konvektionszelle in
Form von zeitlich und rdumlich stabilen Rollen und Walzen. Bildet sich nur eine grofle Rolle aus, so
wird diese Struktur oft als Wind bezeichnet.

Aus numerischen Simulationen [24, 25] und Experimenten [23] ist bekannt, dass der Wind bei grofleren
Aspektverhéltnissen zusammenbricht. Dieser Fakt findet in den Skalentheorien des turbulenten Wirme-
transports [26, 27] keinen Ausdruck. Selbst eine Verfeinerung der urspriinglichen Grossmann-Lohse-
Skalentheorie [28], die von I' abhingige Grenzschichtdicken an Bodenplatte und Seitenwinden beriick-
sichtigt und auf einem Kontinuitdtsargument und damit auf die Existenz einer gro3-skaligen Zirkulati-
on aufbaut, kann den I'-Einflu} nicht vollstindig erklidren. Es ist demzufolge noch unklar, ob und wie
der Zusammenbruch des Windes und die Entstehung von komplexeren Zirkulationsmustern die Grenz-

schicht und den Wirmetransport beeinflusst.

2.2 Stabilitatsproblem

Die Dichteunterschiede in einer von unten beheizten und von oben gekiihlten Fluidschicht bedingen
den thermischen Auftrieb. Bei ausreichend starken Auftriebskriften entstehen zunichst kleine stati-
onire Konvektionszellen. Bei weiterer Erh6hung der Auftriebskrifte bilden sich groB3-skalige raumliche
Strukturen im Stromungsfeld aus. Dabei ist die entstehende Konvektionsstromung zunichst laminar,
dann stark oszillierend und spéter voll turbulent.

Die grofle Anzahl an Experimenten auf diesem Gebiet bildet die Grundlage fiir eine verallgemeiner-
te Darstellung der unterschiedlichen Stromungsarten fiir verschiedene Bereiche des Ra-Pr-Parameter-

raumes. Dieses Wissen ist in Abbildung 2.2 zusammengefasst.
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Abbildung 2.2: Ubersicht iiber die Stromungsarten der Rayleigh-Bénard-Konvektion im Ra-Pr-Parameterraum nach Kris-

hnamurti [29].

Die mit I gekennzeichnete horizontale Linie markiert die kritische Rayleigh-Zahl Ra,, die unabhiingig
von der Prandtl-Zahl ist. Im Bereich mit Ra < Ra. ~ 1708 ist die Wirmeleitung dominierend. Die-
ser Bereich ist durch den ruhenden Zustand des Fluids gekennzeichnet. Die Konvektion beginnt erst
oberhalb Ra. und hat zunéchst zweidimensionale Stromungsstrukturen.

Die II-gekennzeichnete Linie markiert den Ubergang zwischen zweidimensionaler und dreidimensio-
naler stationdrer Konvektionsstromung.

Linie III zeigt die Rayleigh-Zahl, bei der ein dritter Ubergang passiert und die Strémung instationir

wird, bevor sie bei weiterer Erhohung der Rayleigh-Zahl (Linie V) turbulentes Verhalten aufweist.

2.3 Turbulenz

Die meisten Stromungen, die in der Natur und der Technik auftreten, sind turbulent. Die Grenzschicht
der Erdatmosphire ist turbulent, ebenso die Jetstreams in der oberen Troposphire. Auch Kumulus-
wolken sind in turbulenter Bewegung. Die Wasserstromungen unter der Oberfliche des Ozeans sind
turbulent, der Golfstrom ist ein populdres Beispiel. Die Photosphire der Sonne und #dhnlicher Ster-
ne sind in turbulente Bewegung, interstellare Gaswolken ebenfalls. Die meisten Verbrennungsprozesse
verursachen Turbulenz und sind sogar oft davon abhingig.

Trotzdem ist es schwierig, eine prizise Definition fiir Turbulenz zu geben. Tennekes und Lumley [30]
vermeiden dies deshalb und stellen dafiir eine Liste mit Eigenschaften von turbulenten Strémungen vor.

Diese Eigenschaften sind:
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Temperaturprofils in der Rayleigh-Bénard-Konvektion: lineares Profil im Fall

reiner Wirmeleitung (gestrichelte Linie) und typisches Profil in Fall von turbulenter Konvektion (durchgezogene Linie).

o Unregelmdpfigkeit, oder Zufilligkeit — macht deterministische Methoden nicht anwendbar fiir

turbulente Stromungen; stattdessen verlédsst sich man auf statistische Methoden,

o Diffusivitit — verursacht rapides Mischen und dadurch den Anstieg des Impuls-, Warme- und
Massentransportes. Bei der Rayleigh-Bénard-Konvektion fiihrt das starke Mischen dazu, dass
sich im mittleren Bereich des Behilters eine konstante Temperatur einstellt, wiahrend der gesamte

Temperaturabfall in den Grenzschichten passiert (Abbildung 2.3),

e Hohe Reynolds-Zahlen — oder der entsprechende Kontrollparameter, wie die Rayleigh-Zahl in

unserem Fall,
e Dreidimensionale Wirbelschwankungen — Turbulenz ist wirbelbehaftet und dreidimensional,

e Dissipation — viskose Scherspannungen verursachen Reibung und fithren zur Erhhung der in-

neren Energie des Fluids auf Kosten der kinetischen Energie der Turbulenz,

o Kontinuum — sogar die kleinste Skalen der Turbulenz sind viel groBer als jedes molekulare

Langenmal,

o Turbulente Stromungen sind Stromungen — Die Turbulenz ist eine Eigenschaft der Fluidstromung
und nicht des Fluids, weil die gesamte Dynamik der Turbulenz fiir alle Fluide gleich ist, un-
abhingig ob es fliissig oder gasférmig ist, solange die Kontrollparameter und die Anfangs- und

die Randbedingungen gleich sind.
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2.4 Koharente Zirkulationen

Kohirente Zirkulationen kénnen als Bewegungsmuster definiert werden, die sich deutlich von dem
chaotischen turbulenten Hintergrund abgrenzen und sich in Zeit und Raum wiederholen. Allerdings er-
laubt diese allgemeine Definition, dass sowohl klein-skalige wirbelférmige Strukturen, als auch eine
einzige grofle Rolle als kohirente Oszillationen behandelt werden konnen. Deshalb, um Missverstind-
nisse auszuschlieBen, sollte man unter “kohirente Zirkulationen” die Strukturen verstehen, deren Le-
bensdauer vergleichbar mit der eigenen Umlaufzeit in der RB-Zelle ist. Diese Lebensdauer ist viel
grofler als die grofiten Zeitskalen der Turbulenz.

Welche Bedeutung haben diese koharenten Zirkulationen in der Praxis? Diese Frage lasst sich am Bei-
spiel der Raumluftstromung gut erkldren.

Heutzutage ist es immer noch schwierig, gute thermische Bedingungen in Rdume mit hoher Perso-
nenanzahl zu realisieren. Die Luftstromungen in groen Mafistiben wie in Kinosilen, Biirordumen
und Flugzeugkabinen werden von thermischer und erzwungener Konvektion getrieben und von grof3-
skaligen kohdrenten Zirkulationen beeinflusst. Diese Luftstromungen in geschlossenen oder teilweise
offenen Raumen sind durch die Geometrie, die GroBe der Offnungen, die Verteilung der Wirmequellen
und durch Ventilation beeinflussbar. Infolge dieser Wechselwirkungen sind Innenraumstromungen sehr
komplex, hochturbulent, streng dreidimensional und durch groB-skalige Strukturen geprigt. Deshalb
bleibt deren Beschreibung [31] ein weitgehend ungeldstes Problem in der experimentellen Stromungs-
mechanik. In der Grundlagenforschung mit Modellexperimenten ist die rdumliche und zeitliche Dyna-
mik der groB3-skalige Strukturen auch noch nicht vollstindig aufgeklirt worden.

Die Erforschung der groB3-skaligen kohérenten Zirkulationen wurde erst in den letzten zwei Jahrzehn-
ten intensiver betrieben. Eine erste ausfiihrliche Studie wurde von Zocchi et al. [32] im Jahr 1990
verdffentlicht. Die Arbeit ist allerdings auf die kohdrenten Strukturen in den Grenzschichten beschrénkt,
die aber unmittelbar mit den kohirenten Strukturen im Kernbereich (Volumen auf3erhalb der Grenz-
schichten an Heiz- und Kiihlplatte) zusammenhédngen. Von direkten Visualisierungsmessungen haben
Zocchi et al. ein qualitatives Bild fiir das “harte” Turbulenz-Regime erstellt. Es besteht aus zwei Struk-
turen: die im Kernbereich vorkommenden “Plumes™> und die spiralférmige Wirbel entlang der Grenz-
schichten. Die Plumes stofen gegen die Grenzschicht und 16sen Wellen aus. Die Existenz dieser Wellen
wird durch die groB3-skaligen kohérenten Zirkulationen unterstiitzt. Sie konnen entweder in die oben
genannte spiralformige Wirbel (Trigheit groBer als der Auftrieb) oder in Plumes (Auftrieb dominiert)

iibergehen. Die Plumes sind ebenfalls von den grof3-skalige Zirkulationen getragen und l6sen immer

3Unter “Plume” soll man pilzférmige Wirbel verstehen.
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Strukturenbildung in einer RB-Zelle nach Zocchi et al. [32].

wieder neue Wellen aus, wenn sie auf die gegeniiberliegende Platte stoen. Abbildung 2.4 zeigt eine
schematische Darstellung dieses Prozesses.

Eine etwas idltere Arbeit von Sano et al. [33] berichtet iiber die indirekte Messung von grof3-skaligen
kohérenten Zirkulationen in einer zylindrische Zelle mit Aspektverhiltnis I' = 1. Sie haben Korrela-
tionen im Temperatursignal von zwei Sensoren gefunden, die in der Nihe der Heiz- und Kiihlplatte
befestigt waren.

Die Ergebnisse von direkten Stromungsvisualisierungen [32], von Temperatur- und Geschwindigkeits-
messungen [7, 33, 34] und von numerischen Simulationen [35] weisen fiir hohe Ra auf die Existenz von
einer quasi-zweidimensionalen groB3-skaligen Stromungsstruktur hin, die die Zelle vollstindig ausfiillt.
Die Eigenschaften dieser Zirkulationsstromung wurden wie folgt beschrieben: Anderung der Richtung
der Drehachse entweder durch azimutale Rotation [11, 36, 37, 38] oder durch Stillstand und erneute
Rotation in einer anderen Ebene [36, 39], Anderung der Drehrichtung und Oszillation der Umfangsge-
schwindigkeit [40, 41].

Es gab mehrere Versuche, die Ursache der Zirkulationsstrémungen zu finden. Villermaux [42] hat ein
Model entwickelt, das auf der periodische Ablosung von Plumes von den Grenzschichten basiert. Ein
fritheres Model von Howard [43], das “bubble model”, verwendet ebenfalls die Ablosung von Plumes.
Es wird angenommen, dass die thermische Grenzschicht mit der Zeit durch die zunehmende Diffusion
dicker wird. Beim Erreichen einer kritischen Dicke werden durch den Auftrieb thermischen Plumes ab-
gestoBBen. Der Prozess wiederholt sich periodisch. In spiteren Experimenten konnte festgestellt werden,

dass die Frequenz der Plumesablésung mit den groB3-skaligen Stromungszirkulation zeitlich korreliert
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[44]. Demzufolge spielen die thermische Grenzschichten bzw. die Plumes die dominierende Rolle fiir
die Entstehung der kohirenten Zirkulationsstromungen.

Die horizontale Oszillationen der Rotationsachse der grof3-skalige Zirkulationstromung wurden von
Funfschilling und Ahlers [37], Resagk ef al. [38] und Xi et al. [45] beobachtet. Die Daten wurden
von Thess und Lohse [38] mit einem Model beschrieben, welches als Ursache fiir die kohirente Os-
zillationen nicht die periodische Plumesabldsung, sondern die Dynamik des Kernbereichs annimmt. In
diesem Modell hat die Plumesabldsung eine sekundidre Bedeutung. Neueste Experimente von Xi et al.
[46] finden keine Korrelationen zwischen den Temperatursignalen von Kiihl- und Heizplatte und weisen
darauthin, dass die Ursache der beobachtete Oszillationen im Kernbereich gesucht werden sollte.
Durch viele Experimente hat man heute eine recht gute qualitative Vorstellung iiber die rdumliche
Struktur der globalen Stromung und ihrer Abhéngigkeit von der Rayleigh- und Prandtl-Zahl und dem
Aspektverhiltnis [28]. Andererseits haben Beschrinkungen der verschiedenen Messtechniken auf lo-
kale Messungen in einem einzelnem Punkt oder an mehreren Punkten entlang der Symmetrieachse der
Konvektionszelle nicht erlaubt, detaillierte Daten der globalen Stromung zu gewinnen.

Erst in den letzten Jahren hat man auf Stromungsmesstechniken wie Particle Image Velocimetry (PIV),
Particle Tracking Velocimetry (PTV) und Shadowgraphy zuriickgegriffen, um das globale Geschwin-
digkeitsfeld quantitativ zu erfassen.

Austiihrliche Studien des globalen Geschwindigkeitsfeldes in turbulenter RB-Konvektion mittels PIV
werden von Xia et al. durchgefiihrt. Angefangen haben sie mit einer rechteckigen Zelle mit einem
Aspektverhéltnis I' = 1 im Querschnitt und I = 4 in der Tiefe [47]. Mit Wasser als Arbeitsfluid (Pr ~
4) konnten Rayleigh-Zahlen von 9 x 10% bis 9 x 10! erreicht werden. Von dem gemessenen zweidi-

mensionalen Geschwindigkeitsfeld leiteten sie vier Besonderheiten der Stromung ab:

e Eine grof3-skalige Zirkulation in Form einer Ellipse bildet sich um einen Kernbereich mit kleiner

Geschwindigkeit aus.
e In den Ecken entstehen sowohl Sekundarwirbel als auch Totwassergebiete.

o Die elliptische Zirkulationsstromung hat keine konstante Umfangsgeschwindigkeit und ihre Haupt-
achse ist entlang der Hauptdiagonalen ausgerichtet. Wir finden Bereiche mit hoher Geschwindig-

keit zwischen “Acht- und Ein-Uhr”’, sowie zwischen ‘“Zwei- und Sieben-Uhr”.

Weiterhin haben sie die Abhédngigkeit der “Wind”-Geschwindigkeit von der Rayleigh-Zahl (V ~ Ra7,
wobei v in der Literatur zwischen 0,3 und 0,5 schwankt [48, 49, 50, 51]) untersucht und dabei folgendes

festgestellt:

e Fiir Ra > 1 x 10! fingt auch der Kern der groB-skalige Zirkulation an zu rotieren.
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e Die Rotationsfrequenz der groB3-skalige Zirkulation kann mit der mittleren “Wind”-Geschwindig-
keit und somit mit den Exponent v = 0,5 in V ~ Ra” beschrieben werden, wihrend der innere
Kern mit einem Exponent v = 0,4 skaliert. Dieses Ergebnis weist darauf hin, dass ein Exponent

allein nicht ausreicht, um die verschiedenen Antriebsmechanismen der Stromung zu beschreiben.
e Mit Erhohung der Rayleigh-Zahl driickt sich der Wind immer mehr an die Seitenwiénde der Zelle.

In einem weiteren Experiment haben Sun et al. [52] das zweidimensionale Geschwindigkeitsfeld in ei-
ner zylindrischen Zelle mit dem Aspektverhiltnis I' = 1 untersucht. Das Arbeitsfluid war Wasser (Pr =
4,3) und die Rayleigh-Zahl wurde bei Ra =7 x 10° konstant gehalten. In dieser Arbeit legen sie einen
direkten quantitativen Beweis fiir das “flywheel”* Model der Zirkulationsstromung in Konvektionszel-
len mit I = 1 vor, welches zuerst von Zocchi ef al. [32] beobachtet, von Kadanoff [53] verallgemeinert
und spiter von Qui et al. [49] modifiziert wurde. Weiterhin berichten sie liber die zufédllige Umkehr der
“Wind”-Richtung, die sie in Zusammenhang mit friitheren Temperaturmessungen [49] auf die zufillig
wechselnde Ablosung von warmen und kalten Plumes zwischen den zwei entgegengesetzten Seiten der
Zelle zuriickfiihren. Mit der Messungen der Phasenverschiebung zwischen der wandnahen vertikalen
Geschwindigkeit und der horizontalen Geschwindigkeit in der Mitte der Zelle erkléren sie die horizon-
tale Oszillation des “Windes” durch aufsteigende und fallende Plumes.

In einer neueren Studie berichten Xia et al. iiber die rdumliche Struktur der groB-skalige Zirkulation fiir
verschiedene Aspektverhiltnisse [54] in einer wassergefiillten rechteckigen Zelle. Es wurde herausge-
funden, dass die Anzahl der Konvektionsrollen systematisch von dem Aspektverhiltnis abhéngt. Fiir I"
=1,I'=2,T=4,T'=99und I' = 19,3 erhdlt man 1, 1, 2, 3 und 5 Rollen.

Die Tendenz zur Auflésung der groB3-skaligen Zirkulation bei steigendem Aspektverhiltnis wurde auch
von du Puits et al. [23] beobachtet. Bei verschiedenen Aspektverhéltnisse (I' = 1,13...11,3) haben sie die
lokale Temperatur und zwei horizontale Geschwindigkeitskomponenten entlang die zentrale Achse der
zylindrischen Zelle gemessen. Aus der Autokorrelation der Signale unter bzw. iiber Kiihl- und Heizplat-
te werden Riickschliisse auf die globale Stromungsstruktur gezogen. Von I' = 1,13 bis I" = 1,5 gibt es
klare Hinweise iiber die Existenz einer grofen Rolle, was mit friitheren Beobachtungen iibereinstimmt.
Jedoch passiert bei I' = 1,89 eine drastische Verdnderung in den Autokorrelationsfunktionen von Tem-
peratur und Geschwindigkeit, die mit dem Zerfall der groBe Rolle zu zwei kleinere Rollen mit variabler
Form und Position erklart wird. Bei I' = 3,66 sieht man weitere Anderungen in der Zeitreihen von
Temperatur und Geschwindigkeit, die mit dem Ubergang zu mehreren kleinen Rollen gedeutet werden.
Der erste Ubergang bei I' = 2 wurde bei friiheren Stereo-PIV-Messungen bereits vermutet [55, 56]. Die

Stereo-PIV-Aufnahmen haben gezeigt, dass bei I' = 2 drei Zustinde des “Windes” vorkommen: eine

*flywheel (engl.) - Schwungrad
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grofBe Rolle, die den ganzen Querschnitt ausfiillt, zwei kleinere achsensymmetrisch angeordnete Rollen
und eine wandparallele Stromung.

Funfschilling und Ahlers [37] haben Shadowgraph-Bilder oberhalb der Heizplatte und unterhalb der
Kiihlplatte einer zylindrischen Zelle mit I' = 1 und Pr = 6 gemacht, um den Winkel der horizontalen
Geschwindigkeitskomponente der Plumes und dadurch die Richtung der groB3-skalige Zirkulationen zu
bestimmen. Sie haben beobachtet, dass von oben betrachtet, die Plumes wie Streifen aussehen, die sich
entlang der Platten bewegen und in Bewegungsrichtung gestreckt sind. Weiterhin berichten sie iiber
Oszillationen der Richtung der Plumes und iibertragen dies auf die Bewegung der Rotationsachse der
Zirkulationsrolle (Wind). Als letztes zeigen sie, dass warme und kalte Plumes eine Phasenverschiebung
von 90° haben. Der Wind erweist sich so als sehr komplizierte dreidimensionale raumliche Struktur, die
als dynamisches System mit charakteristische Frequenz betrachtet werden kann.

Xi et al. [57] haben die Entstehung von groB-skalige Zirkulationen mittels Shadowgraphy und PIV in
einer zylindrischen Zelle mit I' = 1 und Dipropylene-Glycol als Arbeitsfluid untersucht. Mit dem Ex-
periment zeigen sie den dynamischen Charakter der horizontalen Anfangsbewegung, die fiir die groB3-
skalige Zirkulation bendtigt wird. Der Wind stellt hier die geordnete Bewegung von Plumes dar. Die
aufsteigenden (fallenden) Plumes reiflen Fluid mit, wodurch sie Wirbel ausbilden, die die Ursache fiir
die horizontale Bewegung im Fluid sind. Es wurden zwei Arten von Wechselwirkungen beobachtet:
Plume-Wirbel- und Plume-Plume-Wechselwirkung. Infolge dieser Wechselwirkungen werden Plumes
gruppiert und/oder sortiert und die Stromung entwickelt sich zu einer kohirenten rotierenden Bewe-
gung, die hauptsédchlich aus den Plumes besteht und die gesamte Konvektionszelle ausfiillt.

Die Untersuchung von groB-skaligen Strukturen in thermischer Konvektion ist auch seit mehr als zehn
Jahren Ziel von numerischen Berechnungen. Mittels direkter numerischer Simulation (DNS), Reynolds-
Averaged-Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) und Large-Eddy-Simulation (LES) werden zeit- und
ortsaufgeloste Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder in Rayleigh-Bénard-Zellen mit immer besserer
Auflosung berechnet. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Jahren vor 2000 wird von Boden-
schatz [57] gegeben. Allerdings waren zu dieser Zeit auf Grund der begrenzten Rechnerleistungen nur
Simulationen bei moderaten Rayleigh-Zahlen moglich.

Hartlep, Tilgner und Busse [24] berechneten in einer ebenen Schicht mit periodischen Randbedingungen
bei Ra = 107 die Konvektionsstromung und bestimmten die charakteristischen Wellenléingen der grof-
skaligen Strukturen in Abhingigkeit von der Rayleigh-Zahl. In einer weiteren Arbeit [23] untersuchten
sie den Einfluss der Prandtl-Zahl auf die Form und Stabilitidt der gro-skaligen Strukturen. Deren Ein-
fluss auf den globalen Warmetransport durch die Schicht wurde bis zu einem Aspektverhéltnis von I" =

20 simuliert.
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Der Einfluss von Plumes auf die Strukturbildung war Gegenstand der theoretischen Arbeit von Shish-
kina und Wagner [58]. Fiir Rayleigh-Zahlen bis 10'? berechneten sie mit DNS und LES lokale Tempe-
raturfelder, thermische Dissipationsraten und zweidimensionale Geschwindigkeitsfelder fiir Wasser als
Arbeitsfluid.

Die ersten numerischen Simulationen fiir eine grofe zylindrische, luftgefiillte Konvektionszelle sind Ge-
genstand der Arbeit von Emran et al. [58]. Sie berechneten den Wirmetransport und die groB3-skaligen
Zirkulationen im Ra-Bereich von 107 bis 10° mit variablen Aspektverhiltnis. Dabei sagten sie erstmals
den im Experiment “Ilmenauer Fas” (siehe Kapitel 6) beobachten Ubergang von einer groBen Rolle zu
zwei kleinen Rollen bei I' = 2 vorher.

Bei Betrachtung aller bisherigen theoretischen und experimentellen Untersuchungen von grof3-skaligen
Strukturen in Konvektionsstromungen muss man konstatieren, dass der derzeitige Kenntnisstand iiber
die Eigenschaften dieser Strukturen bei hohen Rayleigh-Zahlen unbefriedigend ist. Eine Motivation der
vorliegenden Dissertation ist deshalb, mit der Entwicklung neuer bildgebender Stromungsmessverfahren
wie die 3D Particle-Tracking-Velocimetrie mehr experimentelle Daten fiir die Beschreibung dieser fiir

den Wirmetransport sehr wichtigen Konvektionsphédnomene zu liefern.



3 Stromungsmesstechnik

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber ausgewihlte Stromungsmesstechniken und deren Anwend-

barkeit in thermischer Konvektion gegeben.

3.1 Beschreibung von Stromungen in Fluiden

Stromungen sind durch die Bewegung ihrer Elementarteilchen (oder auch Fluidteilchen genannt) ge-
kennzeichnet. Diese Bewegung ist ganz allgemein vom Ort 7 und von der Zeit ¢ abhéngig. Die aus
dieser Bewegung resultierende Stromungsgeschwindigkeit

AT

== (3.1

bewirkt die zeitabhzngige Ortsdnderung eines Fluidteilchens und ist wie der Weg eine gerichtete Grofe
und wird deshalb als Vektor dargestellt. Eine Stromung lésst sich so durch ihre Geschwindigkeitsvekto-
ren an jedem Ort darstellen. Historisch gesehen haben sich zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen

entwickelt:

o Die Eulersche Betrachtungsweise beschreibt die dynamischen Gréen orts- und zeitabhéngig. Fiir
vorgegebene Punkte werden Geschwindigkeit ¢, Beschleunigung a, Dichte p, Druck p und Tem-
peratur T analytisch dargestellt und in Beziehung gesetzt. Diese Betrachtungsweise hat sich fiir
die Darstellung technischer Strémungen weitgehend durchgesetzt, da die mathematischen Glei-
chungen zur Beschreibung von Feldern wesentlich einfacher sind und Stromungsmesstechniken

meistens diese Betrachtungsweise nutzen und uns Felddaten liefern.

e Die Lagrangesche Betrachtungsweise beschreibt den Weg jedes Fluidteilchens beziiglich des Ko-
ordinatensystems analytisch. Als Ergebnis erhalten wir eine Bahnkurve entlang der sich Richtung,
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Dichte, Druck und Temperatur indern. Mitbewegte Messson-
den wie Bojen in Ozeanen und Wetterballons in der Atmosphire liefern Daten fiir die Lagrange-

sche Betrachtungsweise.

18
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3.2 Methoden zur Messung von Geschwindigkeitsfeldern

In der Stromungsmechanik sind verschiedene Methoden zur Messung von Stromungsgeschwindigkeiten
bekannt. Sie unterscheiden sich jedoch deutlich in ihren physikalisch-technischen Grundlagen, in ih-
rer Anwendbarkeit und im Informationsgehalt ihrer Messresultate. Im Folgenden sollen einige der ge-

brauchlichsten Methoden kurz dargestellt werden.

3.2.1 Hitzdraht- oder HeiBfilmanemometrie

Dieses Verfahren beruht auf der Abhiingigkeit des Wirmetransportes eines aufgeheizten Drahtes von
dem ihn umstromenden kiihlenden Medium. Ein méglichst diinner Draht wird durch einen Regelkreis
auf konstanter Temperatur gehalten. Durch die Stromungen im umgebenden Mediums kiihlt sich der
Draht ab, was zu einem stirkeren Stromflul durch den Draht fiihrt. Dieser Strom kann gemessen und
aufgezeichnet werden und ist ein Maf fiir die Stromungsgeschwindigkeit. Der Sondenstrom wird in
der Regel iiber eine Widerstandsbriicke in eine Spannung umgewandelt, mit einer Messwerterfassungs-
karte digitalisiert und in einem Computer weiterverarbeitet. Je nach Betriebsart der Widerstandsbriicke
unterscheidet man in Konstant-Temperatur- und in Konstant-Strom (Spannung)-Anemometrie. Die zeit-
liche Auflésung der Messung (bis ca. 20 us) ist dabei weniger durch die Abtastrate des A/D-Wandlers
begrenzt, als durch die massebedingten thermischen Reaktionszeiten des Drahtes. In elektrisch leiten-
den Medien wird statt des Drahtes ein diinner Metallfilm auf einen Trager aufgetragen und von einer
isolierenden Quarzschicht ummantelt. Man spricht dann von Heil3filmanemometrie.

Die meisten Systeme erlauben eine parallele Erfassung mehrerer Sondenstrome. Durch kreuzweise An-
ordnung mehrerer Drihte in der Sonde konnen zwei- oder dreidimensionale Hitzdrahtanemometer rea-
lisiert werden (z.B. Tsinober et al. [59]). Die Anpassung an die Bedingungen des Umgebungsmediums
und die nicht-linearen Beziehungen zwischen der Briickenspannung und der Stromungsgeschwindig-
keit erfordern eine aufwendige Kalibrierung des Systems.

Hitzdrahtanemometer sind kommerziell in einer Vielzahl von Ausfiihrungen verfiigbar, die Methode
kann jedoch nicht als beriihrungsloses Messverfahren gelten und erlaubt nur beschrénkt simultane Mes-
sungen von Stromungsgeschwindigkeiten an mehreren Orten. Aulerdem konnen grofle Temperaturf-
luktuationen die Kalibrierung des Hitzdrahtanemometer verfalschen, was den Einsatz dieser Methode

fiir thermische Konvektion erschwert.
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3.2.2 Laser-Doppler-Anemometrie (LDA)

Eine der am hiufigsten angewendeten Methode der Stromungsmesstechnik ist die LDA, im englischen
als Laser-Doppler-Velocimetry (LDV) bezeichnet (z.B. Yeh und Cummins [60], Lehmann [61], vom
Stein und Pfeifer [62]). Sie beruht auf dem Doppler-Effekt bei der Wechselwirkung von Laserstrahlen
an bewegten Partikeln. Die daraus resultierende Frequenzverschiebung des gestreuten Laserlichtes ist
ein MaB fiir die Geschwindigkeit des Partikels. Ein grofes Problem dieses beriihrungslosen Messver-
fahrens ist aber die Notwendigkeit der Zugabe von Tracer-Partikeln, welche die gleiche Dichte wie das
Fluid haben und moglichst klein sein sollen. Phiinologisch lidsst sich das LDA-Verfahren auch durch
die Interferenz von zwei sich schneidenden Laserstrahlen erkldren. In deren Schnittbereich von we-
nigen hundert Mikrometern (Messvolumen) bildet sich ein Streifenmuster aus, welches vom Tracer-
Partikel abgerastert wird. Die resultierende Helligkeitsschwankung kann einfach durch einen optischen
Empfinger wie z.B. eine Photodiode gemessen werden. Die Frequenz der Helligkeitsmodulation er-
gibt multipliziert mit dem Interferenzstreifenabstand direkt den Geschwindigkeitsbetrag des Partikels
senkrecht zum Streifenmuster.

Neben dem Vorteil der beriihrungslosen Aufnahme von eindimensionalen Stromungsfeldern, ldsst sich
diese Methode auch fiir die Detektion von zwei- und dreidimensionalen Geschwindigkeitsfeldern er-
weitern. Dies wird moglich, wenn man vier bzw. sechs Laserstrahlen verschiedener Wellenlédngen im
Messvolumen kreuzt. Hauptnachteil des Messverfahrens sind vor allem die hohen Anschaffungskosten
und der Aspekt, dass die Stromung nur an einem Punkt vermessen wird. Mittels Traversierung des Sy-
stems von Punkt zu Punkt ist allerdings die Aufnahme von 1D-Profilen und 2D bzw. 3D zeitgemittelten

Feldern moglich.

3.2.3 Particle-lmage-Velocimetry (PIV)

Mochte man auf die Nachteile der LDA und der Hitzdrahtanemometrie verzichten, wihlt man die Me-
thode der PIV (z.B. Raffel er al. [63]). Ihr groBer Vorteil ist neben der beriihrungslosen Messung,
die Moglichkeit der zeitaufgelosten zweidimensionalen Messung von Geschwindigkeitsfeldern in einer
Ebene. Dem stromenden Fluid werden auch hier kleine Partikel zugesetzt. Ein zu einem Lichtschnitt
aufgeweiteter Laserstrahl beleuchtet die Partikel pulsierend. Synchron zu den Laserpulsen werden in
kurzem Abstand zwei Bilder aufgenommen. Meist werden spezielle CCD-Sensoren einer Kamera ver-
wendet. Der zeitliche Abstand der Bilder muss an die Hauptstromungsgeschwindigkeit angepasst wer-
den. Je schneller die Strdmung ist, um so kiirzer muss der Abstand gewéhlt werden. Die Partikel bewe-
gen sich in der Zeit zwischen den beiden Bildern mit der lokalen Stromungsgeschwindigkeit. Die Er-

mittlung der Geschwindigkeitskomponenten in der Bildebene gelingt durch die Berechnung der Kreuz-
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korrelationsfunktion der Grauwertverteilung zwischen kleinen Bildbereichen (interrogation window) in
beiden Bildern. Um die Bewegung aus den Bildkoordinaten in rdumliche Koordinaten umrechnen zu
konnen, muss die Kamera mit einem MaBstab im Objektbereich kalibriert werden.

Nachteil der Methode ist das Unvermdgen der Detektion von dreidimensionalen Geschwindigkeitsfel-
dern infolge der nur zweidimensionalen Beleuchtung und Abbildung der Tracer-Partikel.

Durch den Einsatz einer zweiten Kamera kann das Standard-PIV-Verfahren zu einem Stereo-PIV-Ver-
fahren erweitert werden. Das ermoglicht die Bestimmung der dritten Geschwindigkeitskomponente in

der Lichtschnittebene, jedoch mit geringerer raumlicher Auflosung.

3.2.4 Dual-Plane-PIV

Die konsequente Weiterentwicklung des Stereo-PIV-Verfahrens stellt die Dual-Plane-PIV-Methode dar
(z.B. Raffel et al. [63]). Hierbei kommt es neben dem Einsatz von zwei Doppelpuls-Lasern mit or-
thogonal zueinander orientiertem, linear polarisiertem Licht, zur Anwendung von vier Kameras mit
entsprechenden Filtern. Die Funktionsweise entspricht dem Stereo-PIV. Einziger und entscheidender
Unterschied ist das polarisierte Licht und die Filter an den Kameras. Diese gewéhrleisten, dass jede Ka-
mera nur eine der zwei benachbarten Ebenen detektiert. Durch die Hintereinanderschaltung der beiden
Lichtebenen bietet sich die Moglichkeit der Vergroerung der rdumlichen Auflésung der zu untersu-
chenden Stromung, sowie der besseren Determinierung der dritten Geschwindigkeitskomponente.

Nachteil der Methode ist neben den hohen Anschaffungskosten die immer noch begrenzte Auflosung
in der Tiefe. Somit werden bei den meisten Messungen, die dieses Verfahren als Grundlage haben, nur

kleine Volumina erfasst.

3.2.5 Scanning-PIV

Eine weitere Variante des PIV-Verfahrens stellt die Scanning-PIV dar (z.B. Briicker [64]). Dabei wer-
den nacheinander mehrere Lichtschnitte in der Tiefe eingeschaltet bzw. einer nach hinten parallel ver-
schoben. So bekommt man in kurzer Zeit Vektorplots aus verschiedenen Ebenen und somit eine Art
dreidimensionale Aufnahme.

Der Nachteil ist, dass das Geschwindigkeitsfeld streng betrachtet nicht dreidimensional ist, sondern
nur aus Schichten separater 2D-Felder besteht. Es ist technisch aufwindig und wie die anderen PIV-

Verfahren nur fiir kleine Messvolumina geeignet.
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3.2.6 Tomographic-PIV

Ein anderes Verfahren, welches auch auf der Weiterentwicklung des Stereo-PIV-Verfahren fuflt, ist die
Tomographic-PIV (z.B. Raffel et al. [63]). Sie bietet die Moglichkeit der gleichzeitigen Erfassung aller
drei Geschwindigkeitskomponenten der zu untersuchenden Stromung. Das Prinzip basiert auf der tomo-
graphischen Volumenrekonstruktion, welche vor allem durch die Magnetresonanztomographie (MRT)
bekannt ist. Beim Tomographic-PIV wird aus den Bildern von vier Kameras, die aus unterschiedlichen
Winkeln auf das Messvolumen schauen, das Lichtintensitétsfeld der beleuchteten Partikel rekonstruiert.
Eine Scheimpflug-Anordnung der Kameraobjektive sorgt dabei wie beim Stereo-PIV-Verfahren fiir die
Fokussierung im zu vermessenden Volumen. Die Geschwindigkeitsvektoren werden hingegen mit Hilfe
einer iterativen dreidimensionalen Kreuzkorrelationstechnik aus den Intensitéitsdaten berechnet.

Nachteil dieser Methode ist neben der Notwendigkeit einer sehr genauen Kalibrierung die limitierte Tie-
fenauflosung in z-Richtung im Vergleich zur Auflosung in der xy-Ebene. Hier wird ein Wert von 0, 25
nicht iiberstiegen, was bei einer 10 x 10mm? Fliche einer Ausdehnung in z-Richtung von gerade einmal
2, 5mm entspricht. Auf Grund dessen stellt auch diese Messmethode kein rdumlich hochauflésendes

Verfahren dar.

3.2.7 Holographic-PIV (HPIV)

HPIV ist ein weiterer Ansatz, um die dritte Geschwindigkeitskomponente der Strémung zu erfassen
(z.B. Dadi et al. [65], Coupland et al. [66], Meng et al. [67]). Bei dem Verfahren werden die Partikel
mit Laserlicht beleuchtet und auf einer Fotoplatte aufgenommen, wobei nicht nur die gestreute oder
reflektierte Lichtintensitit, sondern durch einen Referenzstrahl auch die Phase registriert wird (Hinsch
[68]). Aus dem gewonnenen Bild (Hologramm) wird in einem 2. Schritt ein virtuelles 3D Bild der
Partikel rekonstruiert. Dafiir muss das Hologramm mit demselben Referenzstrahl abgetastet werden.
Nimmt man mehrere Hologramme der Partikel in definierten Zeitabstinden auf, kann man damit die
Verschiebungsvektoren rekonstruieren und das dreidimensionale Vektorfeld berechnen. In jiingster Zeit
wird die Rekonstruktion rein digital im PC ohne Referenzstrahl durchgefiihrt, was zu einer erheblichen
Vereinfachung des Verfahrens beigetragen hat. Der Nachteil des Verfahrens ist, dass es dennoch sehr

aufwiéndig und nur fiir kleine Messvolumina geeignet ist.

3.2.8 Particle-Tracking-Velocimetry (PTV)

Der grundlegende Aufbau besteht aus mindestens zwei bis zu vier synchronisierten Kameras und einer

Volumen-Beleuchtungseinrichtung fiir die Sichtbarmachung der Partikel. Im Gegensatz zur PIV basiert
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die PTV auf der Koordinatenbestimmung und Verfolgung diskreter Partikel, was eine zuverldssige Iden-
tifikation, Mehrbildzuordnung, Koordinatenbestimmung und zeitliche Zuordnung einzelner Partikel
voraussetzt. Dabei treten bei hoher Partikeldichte zunehmend Mehrdeutigkeiten auf. Deshalb arbeitet
man beim PTV-Verfahren generell mit einer geringeren Partikelkonzentration als beim PIV-Verfahren,
wo das einzelne Partikel nicht aufgeldst wird.

Das PTV-Verfahren kann neben der Messung von dreidimensionalen Geschwindigkeitsfeldern auch fiir
die Darstellung von einzelnen Partikeltrajektorien iiber einen lingeren Zeitraum verwendet werden. Es
erdffnet sich hiermit die Moglichkeit der Messung von Partikeltrajektorien entsprechend der Lagrange-
schen Betrachtungsweise mit statistischer Analyse der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsfluktua-
tion entlang einer Bahnkurve.

In dieser Arbeit wird das 3D-PTV-Verfahren an sehr gro3e Beobachtungsvolumen angepasst und fiir die
Untersuchung der Strukturbildung in thermischer Konvektion in einer groB3-skaligen Konvektionszelle
angewendet. Deshalb werden im néchsten Kapitel die Grundlagen der photogrammetrischen 3D PTV-

Methode im Uberblick dargestellt.

3.2.9 Vergleich der vorgestellten Messmethoden

Die Tabelle 3.1 zeigt einen Vergleich der Ausdehnung des Messvolumens, der Anzahl der bestimmbaren

Geschwindigkeitskomponenten und den zeitlichen Zusammenhang der Messwerte.

Messverfahren Dimension des Anzahl der Zeitlicher

Geschwindigkeitfeldes ~ Komponenten Zusammenhang
Hitzdraht Punktmessung 1C-3C Vektoren, Zeitreihen, zeitgemittelte Felder
LDA Punktmessung 1C-3C Vektoren, Zeitreihen, zeitgemittelte Felder
PIV 2D 2C Vektorfeld, momentan und zeitgemittelt
Stereo-PIV 2D 3C Vektorfeld, momentan und zeitgemittelt
Dual-plane-PIV 3D, geringe Tiefe 2C (30) Vektorfeld, momentan und zeitgemittelt
Scanning-PIV 3D, kleines MV 2C (30) Vektorfeld, zeitgemittelt
Tomographic-PIV 3D, geringe Tiefe 3C Vektorfeld, momentan und zeitgemittelt
Holographic-PIV 3D, kleines MV 3C Vektorfeld, momentan und zeitgemittelt
PTV 3D 3C + Trajektorien  Trajektorien

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber ausgewihlte Stromungsmessmethoden. Hier steht “D” fiir Dimension, “C” fiir Komponente,
“MV” fiir Messvolumen.
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Die Aufgabe der Particle-Tracking-Velocimetry (PTV) ist es, einzelne Partikel auf einem Bild zu iden-
tifizieren, sie vom Hintergrund zu trennen und sie entlang ihre Trajektorien innerhalb einer Bildreihe zu
verfolgen. Somit ist PTV ein partikelbasiertes Verfahren zur Bewegungsanalyse.

Die Stromung, die untersucht werden soll, wird mit moglichst kleinen Partikeln versehen. Da PTV die
zuverlissige Verfolgung einzelner Partikel voraussetzt und bei hoher Partikeldichte zunehmend Mehr-
deutigkeiten auftreten, soll die Partikeldichte in PTV-Anwendungen wesentlich kleiner sein, als bei
PIV-Anwendungen. Die Partikel werden durch geeignete Beleuchtung sichtbar gemacht und mit min-
destens zwei miteinander synchronisierten Kameras werden Bildsequenzen der Partikelbewegung auf-
genommen. Diese Bildsequenzdaten werden, in der Regel nicht in Echtzeit, automatisch ausgewertet.
Die Auswertung wird iiblicherweise mit einer Bildvorverarbeitung im Sinne einer Bildverbesserung
begonnen, gefolgt von der Bildsegmentierung zur Erkennung abgebildeter Partikel und der Extraktion
ihrer Bildkoordinaten. Zur Bestimmung dreidimensionaler Partikelkoordinaten im Objektraum miissen
Korrespondenzen zwischen Partikelabbildungen synchroner Bildsequenzen hergestellt werden, um an-
schlieBend durch rdumlichen Vorwirtsschnitt die Koordinaten abzuleiten. Aus diesen Sétzen von 3D-
Koordinaten lassen sich durch einen weiteren Zuordnungsprozess Geschwindigkeitsvektoren und durch
die Verfolgung iiber mehrere Zeitschritte auch lingere Trajektorien individueller Partikel gewinnen.
Abbildung 4.1 zeigt den Datenfluss der Auswertung von 3D-PTV-Daten. Die einzelnen Schritte werden
nachfolgend diskutiert. Dabei werden die grundlegenden Werkzeuge der Bildverarbeitung und Bildana-
lyse sowie die Kerngeometrie zur Bestimmung von 3D Objektkoordinaten dargestellt. Es sind folgende

Aufgaben zu 16sen:
e Abbildung,

e Segmentierung,

Bestimmung der Bildkoordinaten,

Kalibrierung,

Bestimmung der Objektkoordinaten,

Tracking.

24
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Bildaufnahme

!

Bildvorverarbeitung

!

Bildanalyse

Kalibrierung —)

Mehrbildzuordnung

!

Objektkoordinatenbestimmung
v
Tracking 2D /3D
3D Trajektorien  fe——m———1

Abbildung 4.1: Datenfluss der Auswertung von 3D-PTV-Daten.

4.1 Das zentralperspektive Abbildungsmodell

Der optische Abbildungsvorgang eines Punktes im Raum auf einen zweidimensionalen Sensor einer
Kamera entspricht im Allgemeinen einer zentralperspektiven Abbildung (siehe [69]). Die Koordinaten
eines Objektpunktes P konnen aus dem Ortsvektor zum Projektionszentrum Xg und dem Vektor vom

Projektionszentrum zum Objektpunkt X* hergeleitet werden:
X = X + X*. 4.1)

Der Vektor X* ist im iibergeordneten System definiert. Da dieser Vektor direkt nicht zu bestimmen
ist, wird stattdessen der in derselben Richtung liegenden Bildvektor x” eingesetzt, nachdem er mit der
Drehmatrix R und einem Mafstabsfaktor m in dem Objektraum transformiert wurde. Somit lautet die

Abbildung eines Bildpunktes in den Objektraum:

X=X, +m-R-x

42)
-X_ _Xo_ _7“11 T12 7"13_ _96‘/_
V= |Yo| tm |ra1 ra 1o |y
Z A T3l T32 733 4

Die Konstante m ist ein fiir jeden Objektpunkt individueller unbekannter MafBstabsfaktor. Daher kann
aus einem einzigen Bild zunéchst lediglich die Richtung zum Objektpunkt P festgelegt werden, nicht
aber seine absolute rdaumliche Position. Erst durch den Schnitt des Raumstrahls mit einem weiteren
geometrisch bekannten Element (z.B. Raumstrahl aus einem zweiten Bild) ldsst sich P im Raum be-

stimmen.
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Durch Umkehrung von 4.3, Erweiterung um den Bildhauptpunkt! H'(x), yj) und Einfiihrung von Kor-

rekturtermen Ax’ fiir die Bildkoordinaten folgt:

1
'—x,—AxX = — .-R!. (X=X
X — X X - ( 0)

4.3)
_w’ -z — Am’_ _7"11 21 7"31_ _X - Xo_
Y —yy—AY | = % “lri2 ra2 ra2| | Y =Y
2 T13 123 T33 Z — Zy

Durch Division der ersten und zweiten Gleichung durch die dritte wird der unbekannte MaB3stabsfaktor

m eliminiert und es folgen die Kollinearititsgleichungen:

= _C_7“11'(X—X0)+7“21'(Y—Yo)—i—'rgl-(Z—Zg)
0 13 (X — Xo) + 723 - (Y — Yo) + 733 - (Z — Zo)

4.4)

J =yl _C_7‘12‘(X—Xo)+7’22'(Y—YO)-l-T?,Q'(Z—ZO)
0 7“13-(X—X0)+T23~(Y—Yb)+7°33'(Z—Zo)

wobei:
(X,Y,Z2) : Objektpunkt
(Xo0,Y0,%29) : Projektionszentrum
Tij . Elemente der 3 x 3 Drehmatrix
',y :  Bildkoordinaten
0, Yo . Bildhauptpunkt
c=—2 : Kamerakonstante
Az, Ay : Korrekturterme
sind.

Die Korrekturterme beriicksichtigen die in der Realitit vorkommenden Abweichungen von der idealen
zentralperspektiven Abbildung. Diese sogenannten Abbildungsfehler werden unter anderem durch die
Eigenschaften der Objektive (Verzeichnung, Anordnung der Linsen auf der optischen Achse) und des
Sensors (Form der Pixel und Unebenheiten des Sensors) hervorgerufen. So ergeben sich je Kamera 16
Parameter (6 fiir auBlere Orientierung, 3 fiir innere Orientierung, 5 fiir Verzeichnung, 2 fiir elektronische

Einfliisse), von denen bei der Kalibrierung gegebenenfalls einige als nicht signifikant wegfallen kdnnen.

"LotfuBpunkt des Projektionszentrums im Bildkoordinatensystem, der bei gebriuchlichen Kameras niherungsweise in der
Bildmitte liegt.
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4.2 Bildvorverarbeitung und Bildkoordinatenbestimmung

Bei der Bildkoordinatenbestimmung sind zum einen die Partikel als solche zu erkennen, zu segmen-
tieren und zum anderen die subpixelgenauen Positionen zu berechnen. Vorraussetzung dafiir ist, dass
sich die Partikel deutlich vom Hintergrund abheben. Deutlich heif3t, der Grauwertunterschied (Kontrast)
zwischen Hintergrund- und Partikelintensitit ist grofer als das Bildrauschen und der abgebildete Durch-
messer des Partikels ist grof3er als ein Pixel des Sensors. Um die Zuverlédssigkeit der Segmentierung zu
erhohen, wird durch Bildvorverarbeitung das Bild von Hintergrundinformationen und Rauschen befreit.
Ein globaler Schwellwert fiir die Grauwerte (GW) stellt dabei keine Losung dar, um Partikel von Hin-
tergrundinformationen zu trennen. Dies riihrt daher, dass die Intensititsverteilung im Beobachtungsvo-
lumen nicht gleichmiBig ist, sondern von der Position (Entfernung und Richtung) vor der Lichtquelle
abhiéngig ist. Man kann jedoch einen dynamischen Schwellwert zum Binarisierung des Originalbil-
des verwenden, wobei der globale Schwellwert iterativ erhoht und nach jeder Erh6hung das Bild auf
mogliche Partikelsegmente gepriift wird [70], oder man verwendet eine Tiefpassfilterung des Original-

bildes nach Maas [71] und eine anschlieBende Subtraktion vom Original:
GWDiff(J:?y) = GW(%?J) - GWTiefpass(-rvy)~ (45)

Putze [72] beschreibt eine statistische Vorgehensweise, bei der fiir jedes Pixel die Haufigkeit des Auftre-
tens eines Grauwertes iiber alle Bilder in einem temporalen Histogramm betrachtet wird. So ergibt sich
ein Maximum im Bereich des gesuchten Grauwertes des Hintergrundes (GWp ). Das Differenzbild

wird durch Schwellwertbildung bestimmt:

0 o |GW — GWyg| < Schwellwert
GWpisp(z,y) = (4.6)

GW(x,y) : |GW —GWpgg| > Schwellwert
Der Schwellwert wird empirisch oder durch eine vorab durchgefiihrte Referenzmessung in Hohe des
Rauschens festgelegt. Im Differenzbild bleiben die Originalgrauwerte der Partikel erhalten, der Hinter-
grund wird eliminiert.
Nun konnen auf den vom Hintergrund befreiten Bildern die subpixelgenauen Bildkoordinaten der abge-
bildeten Partikel bestimmt werden. Die hier verwendete Methode basiert auf der Berechung des grau-

wertgewichteten Schwerpunktes:

= 7(}'[/[/1

Tm

A4.7)

Y GWi-y;
Ym = aw, s
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Abbildung 4.2: Beispiel fiir die Segmentierung von Ballons. Links: Originalbild, rechts: segmentiertes Bild.

wo x; und y; die Bildkoordinaten sind.
Nach Maas [71] basiert die Segmentierung des Differenzbildes auf der Ermittlung lokaler Maxima und

einer von diesen Punkten ausgehenden “region growing’?

Methode. Die Ausprigung der jeweiligen
lokalen Maxima ist vor allem von der Lichtverteilung im Volumen abhingig. Besonders deutlich ist
dieser Effekt bei sehr groen Volumina (z.B. Ilmenauer Fass) zu beobachten. Die benotigten empiri-
schen Schwellwerte konnen in einem solchen Fall dynamisch gestaltet werden.

Die Einfiihrung eines Diskontinuititskriteriums ermoglicht die Segmentierung und Auswertung von
sich tiberlappenden Partikeln (Maas [71]). Fiir die Segmente der Bildpunkte werden sowohl der Schwer-
punkt als auch weitere geometrische und radiometrische Eigenschaften (Ausdehnung, Flacheninhalt,
Grauwertsumme) bestimmt. Die zu erreichende Genauigkeit betrédgt bei typischen Partikelabbildungen
1/10 Pixel.

Die Methode “region growing” detektiert alle Grauwerte um ein Maximum bis zu einem festgelegten
Schwellwert. Die daraus resultierende Struktur (Region, Segment) hat eine Gaul3sche oder parabolische
Form. Wenn die Partikelabbildungen grofer werden (wie z.B. heliumgefiillte Latexballons, siche Ab-
schnitt 5.2.2), dann haben sie nicht mehr nur ein globales Maximum, sondern mehrere lokale Maxima.
Dies liegt vor allem an der Beleuchtung durch mehr als eine Lichtquelle. Ein weiteres Problem besteht
darin, dass in einem derart groen Volumen (Ilmenauer Fass, siche Kapitel 6) sehr groe Helligkeitsun-
terschiede auftreten konnen. Ballons nahe einer Lichtquelle sind sehr hell, andere im Hintergrund dunk-
ler. Es ist unter diesen Bedingungen nicht moglich, einen einheitlichen Schwellwert zur Segmentierung
vorzugeben, der im gesamten Volumen korrekt arbeitet. An dieser Stelle wurde nun ein alternativer
Ansatz entwickelt, der zuerst die Ballons vom Hintergrund trennt [72].

Zuerst wird das Bild mit einem groben Schwellwert binarisiert, so dass die Ballons erhalten bleiben.

Zregion growing (engl.) - Regionenwachstum ist eine der einfachsten regionenbasierten Methoden zur Bildsegmentierung.
Dabei wird zuerst das Bild in initiale Zellen unterteilt. Beginnend mit der Wahl einer initialen Zelle als Anfangsregion wird
diese dann mit den Nachbarzellen verglichen. Falls diese @hnlich sind, werden sie verschmolzen. Durch den Vergleich mit
allen seinen Nachbarn wéchst die Region so lange, bis keine Nachbarn mehr hinzugenommen werden kénnen.
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Durch Bildbearbeitung (Erosion®) werden danach kleine Reflexe und Storstellen im binarisierten Bild
eliminiert. Diese so entstandenen zusammenhédngenden Cluster werden dann segmentiert (‘“region gro-
wing”). Das Ergebnis sind getrennte Cluster von allen Regionen mit einer Helligkeit grofer als dem
Schwellwert. Diese Cluster sind sowohl die Ballons, als auch die Reflexe an der Wand der Messzelle
(Ilmenauer Fass). Erstere haben im Allgemeinen eine sehr ldngliche Form. Jedes einzelne Cluster muss
nun analysiert werden, ob es als Ballonbild in Frage kommt. Hier wird die Bounding-Box* als Kriterium
angesetzt. Ballons haben eine Grée von mindestens 20 Pixel-Durchmesser und eine minimale Flidche
von 500 Pixeln (empirische Werte). Der maximale Durchmesser ist mit 1000 Pixeln festgelegt. Fiir alle
in Frage kommenden Cluster wird nun der Schwerpunkt berechnet. Dieser Schwerpunkt ist nicht grau-
wertgewichtet, da durch die verschiedenen Reflexe das radiometrische und das geometrische Zentrum
nicht identisch sind. Sofern sich die Ballons von dem Hintergrund deutlich abheben, kénnen diese mit
dem Algorithmus detektiert werden. Das Ergebnis einer solchen Segmentierung ist in Abbildung 4.2

demonstriert.

4.3 Mehrbildzuordnung und Objektkoordinatenbestimmung

Die Mehrbildzuordnung, auch Korrespondenzanalyse genannt, ist ein Verfahren, um homologe Bild-
punkte verschiedener Bilder eindeutig zuzuordnen. Sie ist die Grundvoraussetzung zur Berechnung der
Objektkoordinaten von Bildpunkten. Da sich die einzelnen Partikel beziiglich Groe, Form und Hellig-
keit meist nicht eindeutig charakterisieren lassen sind Merkmals- und flichenbasierte Methoden (feature
based matching) als Kriterium fiir die Zuordnung nur bedingt geeignet. Die Zuordnung muss sich statt-
dessen hauptsichlich auf geometrische Bedingungen stiitzen, welche in Form der Kernlinien vorliegen.
Abbildung 4.3 zeigt die Geometrie einer Stereoaufnahme bei der Abbildung eines Objektpunktes P.
Die Abbildungsstrahlen 7’ und r” vom jeweiligen Projektionszentrum (O’ bzw. O”) zum Objektpunkt
spannen zusammen mit der Basis b eine Ebene auf, die sogenannte Kern- oder Epipolarebene. Diese
Ebene schneidet die Bildebenen in den Schnittgeraden &’ und k", die als Kern- oder Epipolarlinien
bezeichnet werden. Die Bedeutung der Kernlinien besteht darin, dass sich ein zu P’ homologer (kor-
respondierender) Bildpunkt P” im rechten Bild bei korrektem Strahlenschnitt auf der Kernebene und
damit auch in der Kernlinie k" befinden muss. Der Suchraum fiir eine Zuordnung korrespondierender

Punkte wird also erheblich eingeschriankt. Betrachtet man aber einen weiteren Objektpunkt ), der eben-

3Erosion (lat. erodere = abnagen) ist eine Basisoperation der morphologischen Bildverarbeitung. Die Erosionsschwelle gibt
an, ab welchem Grauwert die Pixel in die Erosion einbezogen werden. Bei 255 wird die gesamte Maske bearbeitet, bei
niedrigeren Werten bleiben die Pixel mit dariiberliegenden Grauwerten unbeteiligt.

“Bounding-Box (oder Bounding Volume) ist in der algorithmischen Geometrie ein einfacher geometrischer Kérper, der
ein komplexes dreidimensionales Objekt oder einen komplexen Korper umschlie3t. Diese Bounding-Box kann auch bei
zweidimensionale Objekten angewendet werden.
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Abbildung 4.3: Kern- oder Epipolargeometrie [nach Luhmann [69]].

falls auf dem Raumstrahl O’ P liegt, wird deutlich, dass sich die Tiefe zwischen @ und P als Parallaxe’
auf der Kernlinie k" auswirkt.

Aufgrund von zu gewihrenden Toleranzen und Fehlern muss die Epipolarlinie als Band mit einer be-
stimmten Breite betrachtet werden. Die adidquate Breite bestimmt sich vor allem aus der Genauigkeit
und Stabilitit der Orientierungsparameter und der Genauigkeit der Bildpunktmessung. Wenn die Orien-
tierungsparameter nur méafBig gut bestimmt werden konnten und die Punktdichte sehr hoch ist, konnen
die Mehrdeutigkeiten nicht zuverléssig aufgeldst werden. Der kiirzeste Abstand zur Epipolarlinie ist
dann kein hinreichendes Indiz fiir die Zuordnung.

Ein Zweikamerasystem ist deshalb bei hohen Partikeldichten keine zuverlidssige Losung fiir die Zu-
ordnung. Erweitert man das System um eine dritte Kamera, so reduziert sich der Suchraum fiir alle
verbleibenden Mehrdeutigkeiten im dritten Bild auf die Schnittpunkte von Kernlinien. Abbildung 4.4
zeigt wie das ausgenutzt werden kann. Ausgehend von einem Punkt P’ in B; werden die Kernlinien
Ki_.5in By und K;_.3 in B3 berechnet, auf denen z.B. die Kandidaten P, P’ und P bzw. P}’, P"
und P]// " gefunden werden. Eine eindeutige Bestimmung der zu korrespondierenden Partikelabbildung
ist in By oder Bg allein nicht moglich. Rechnet man nun die Kernlinien K53 fiir alle Kandidaten
P; in Bs und schneidet sie mit der Kernlinie K;_.3, so wird mit groer Wahrscheinlichkeit nur einer
der Schnittpunkte in der Nihe eines der Kandidaten in Bj liegen (hier: nur P!”). Mit anderen Worten:
Der Suchbereich wird von einer Linie plus Toleranz auf Schnittpunkte plus Toleranz reduziert. Das
Auftreten von Mehrdeutigkeiten wird dadurch zwar nicht ganz vermieden, jedoch erheblich verringert.

Versuche haben gezeigt, dass die Dreikameraanordnung die Anzahl der nicht zugeordneten Partikel auf

SParallaxe (gr.) - Verinderung, Abweichung ist die scheinbare Anderung der Position eines Objektes, wenn der Beobachter
seine eigene Position verschiebt.
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Abbildung 4.4: Prinzip des Kernlinienschnittverfahrens [nach Maas [71]].

ein Zehntel im Vergleich zur Zweikameraanordnung verringert hat [71]. Heutzutage werden verbreitet
Vierkameraanordnungen eingesetzt. Maas [73] zeigt, welchen Einfluss die Konfiguration der Kameras

und die Punktdichte auf die verbleibenden Mehrdeutigkeiten haben.

4.4 Kalibrierung

Die Bestimmung der dufleren Orientierung (Position und Drehung im Objektraum), der inneren Orien-
tierung (Kamerakonstante und Bildhauptpunkt) und der Verzeichnungsparameter einer Kamera wird als
Kalibrierung bezeichnet. Es gibt verschiedene Ansitze, um die Kamerakalibrierung durchzufiihren.
Eine hohe Genauigkeit der Kalibrierung kann durch Biindelausgleichung® erreicht werden. Das heiBt,
dass anfangs sowohl die Kameraparameter als auch die Objektkoordinaten der Passpunkte’ unbekannt
sind und wihrend der Schitzung bestimmt werden miissen. Alternativ kann ein rdumlicher Riickwirts-
schnitt durchgefiihrt werden. Dazu miissen die XY Z-Koordinaten von mindestens drei Objektpunkten
gegeben sein, die nicht auf einer Geraden liegen. Das durch die Passpunkte und das Projektionszentrum
aufgespannte Strahlenbiindel l&sst sich in nur einer eindeutigen Lage und Orientierung auf die in der
Bildebene verteilten Bildpunkte einpassen.

Neben der Genauigkeit der Bildkoordinatenmessung héngt die Giite des Riickwirtsschnittes von der
Anzahl und der Verteilung der Passpunkte ab. Die gemessenen Objektpunkte sollten das Bildformat
moglichst vollstandig abdecken. Liegen die Passpunkte auf oder in der Nihe einer Gerade, wird das
zu l6sende Normalgleichungssystem singulér oder numerisch instabil. Ebenso existiert theoretisch kei-
ne Losung, wenn die Objektpunkte und das Projektionszentrum auf einer sogenannten “gefdhrlichen
Flache” liegen, z.B. auf einem Zylindermantel.

Die in der vorliegenden Arbeit erreichten Genauigkeiten sind bei der Beschreibung der Experimente

dargelegt worden.

®Die Biindelausgleichung ist ein simultanes Ausgleichungsverfahren, bei dem sowohl die Parameter der inneren und 4uBeren
Orientierung der Kamera(s) als auch die Objektkoordinaten als Unbekannte geschitzt werden.

"Passpunkte, oder Referenzpunkte werden in der Photogrammetrie und Fernerkundung fiir die Bestimmung der Elemente
der Orientierung (Kalibrierung) verwendet, sieche Abbildung 5.6.
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| Objektraum

| 2D Tracking |
im Bildraum

Abbildung 4.5: Partikeltrajektorie im Bild- und Objektraum, aufgenommen mit einer Zweikameraanordnung [nach Willneff
[74]].

4.5 Tracking

Um von den Daten der digitalen Photogrammetrie (dreidimensionale Koordinaten der Partikel) die
benotigte Information iiber das Stromungsfeld abzuleiten, ist eine Zuordnung detektierter Partikel mit
zeitlich aufeinanderfolgenden Datensitzen (Tracking) notig. Das Ziel ist dabei sowohl die Extraktion
moglichst langer, ununterbrochener Trajektorien individueller Partikel im Sinne einer Lagrangeschen
Betrachtung, als auch die Ableitung moglichst dichter momentaner Geschwindigkeitsfelder, um z.B. die
Entwicklung von Wirbelstrukturen beobachten zu kénnen. Beide Ziele kénnen im Prinzip mit dem sel-
ben algorithmischen Handwerkszeug und aus dem gleichen Datenmaterial erreicht werden. Allerdings
sollte fiir die Lagrangeschen Betrachtungen der Stromungen nicht mit hohen Partikeldichten gearbeitet
werden, um potentielle Verdeckungen und die Entstehung nicht l6sbarer Mehrdeutigkeiten bei langen
Trajektorien zu vermeiden. Abbildung 4.5 zeigt die Trajektorie eines Partikels iiber vier Epochen® im
Objektraum und die entsprechende 2D-Bahn im Bildraum, aufgenommen mit einer Zweikameraanord-
nung.

Es gibt eine Vielzahl von Methoden, um diskrete Bild- oder Objektpunkte iiber die Zeit zu verfol-
gen. Der einfachste Ansatz ist die Zuordnung des néchsten Nachbarn, welcher aber selten zu einem

verwertbaren Ergebnis fiihrt (Abbildung 4.6a). Ein weiterer Ansatz arbeitet nach dem Prinzip der mini-

8Eine Epoche gibt den zeitlichen Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Objektkoordinaten an.
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Abbildung 4.6: Skizze moglicher Trackingansitze. a) ndchster Nachbar, b) 3-Frame-Ansatz, ¢) 4-Frame-Ansatz; schwarz

- schon bestimmte Trajektorie, dunkelgrau - Epoche n + 1, hellgrau - Epoche n + 2, gestrichelter Kreis - Suchbereich,
Kreuze - zur Préadiktion genutzte Partikel. Quelle Putze [72].

malen Beschleunigung (auch als 3-Frame-Ansatz bezeichnet). Durch lineare Pradiktion wird der wahr-
scheinliche Ort des Partikels in der Folgeepoche n + 1 bestimmt (Abbildung 4.6b). Hiufig wird eine
vierte Epoche in die Betrachtung einbezogen (4-Frame Ansatz, Abbildung 4.6c). Damit ldsst sich die
Anderung der Beschleunigung Aa eines Partikels bestimmen. Je nach Methode wird anhand eines Qua-
litdtskriteriums eine mogliche Trajektorie angenommen oder abgelehnt. Mit Hilfe weiterer Entschei-
dungskriterien innerhalb einer Liste versuchen die verschiedenen Autoren, die verbleibenden Mehrdeu-
tigkeiten richtig zu 16sen. In der Regel setzt man dabei nicht nur auf einen Ansatz, sondern kombiniert
verschiedene Ansitze.

Ein allgemeines Kriterium fiir die Durchfiihrbarkeit des Trackings ist das Verhiltnis des mittleren Ab-
standes benachbarter Partikel d, zur mittleren Verschiebung der Partikel d,, [75]. Ist die Verschiebung
deutlich kleiner als der mittlere Abstand (also d,/d, << 1), so wird das Tracking trivial, weil in den
weitaus meisten Fillen die Zuordnung zum nichsten Nachbarn im zeitlich folgenden Datensatz richtig
ist. Ist hingegen bei chaotischer Bewegung der Partikel d,/d, > 1, so wird ein Tracking unmoglich.
Wenn die Hardware keine hohere zeitliche Auflosung erlaubt, muss in einem solchen Fall die Parti-
kelkonzentration reduziert werden. In den meisten Anwendungen liegt man zwischen den beiden Ex-
tremfillen: die Partikelbewegungen sind in einem gewissenen Malle extrapolierbar und die Partikelkon-
zentration wird zwecks hoher rdumlicher Auflésung so hoch wie moglich gewihlt, wobei allerdings oft

Einschriankungen von Seiten der Bildanalyse und der Stereozuordnung zu erwarten sind.
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Abbildung 4.7: Ballontrajektorien im Ilmenauer Modellraum (links) und im Ilmenauer Fass (rechts), rekonstruiert mittels
3D-PTV-Wiki der ETH Ziirich.

4.6 PTV-Wiki

Die Entwicklung des 3D-PTV-Verfahrens fiir gro3-skalige Messvolumen wurde in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung® an der TU Dresden durchgefiihrt.

Alternativ dazu wurde die open-source Anwendung 3D-PTV Wiki!® der ETH Ziirich getestet. Beide
Systeme haben sich als konkurrenzfihig erwiesen (siehe Abschnitt 5.4, Abb. 5.17). Vorteil des PTV
Wiki-Systems ist die freie Nutzung des Programms und die Unabhingigkeit von anderen Bildverarbei-
tungsmodulen. Als Nachteil hat sich jedoch die derzeitig praktizierte Kamerakalibrierung mittels 3D
MaBstab gezeigt.

Die Kamerakalibrierung des Dresdener PTV-Systems wird als Selbstkalibrierung bezeichnet. Dabei
erfolgt die Kalibrierung ohne Priifobjekte oder Priiffelder bekannter Geometrie nur mittels der projek-
tiven Beziehungen mehrfach tiberdeckter Bilder (Mehrbilder) identischer Objekte. Im Gegensatz dazu
braucht PTV-Wiki ein Punktfeld mit bekannten Koordinaten, das moglichst das gesamte Messvolumen
(Querschnitt parallel zu Kameras) ausfiillt. Aufgrund der Grofle und Aufbau des Ilmenauer Fasses ist
es nicht moglich, im Messvolumen ein Punktfeld mit mehreren Metern Linge aufzustellen.

Bei den durchgefiihrten Testmessungen mit dem PTV-Wiki-System wurden zur Kamerakalibrierung
die Koordinaten der vorhandenen Passpunkte das Dresdener Selbstkalibrierungsverfahren verwendet.
Abbildung 4.7 zeigt Ergebnisse der Testmessungen im Ilmenauer Modellraum und Ilmenauer Fass. Der

experimentelle Aufbau und die Hardware sind wie in den Abschnitten 5.1 und 6.1 beschrieben.

°01069 Dresden, Helmholtzstr. 10; http://www.tu-dresden.de/ipf/
http://ptvwiki.netcipia.net/



5 Vorversuche in einer rechteckigen
Raumzelle

In diesem Kapitel werden Voruntersuchungen in einer rechteckigen Raumzelle vorgestellt und die Kom-
ponenten des PTV-Systems (Kameras, Beleuchtung und Partikel) beschrieben. Anschlieend folgen

Validierungsmessungen, die die Anwendbarkeit des Verfahrens in groen Messvolumina nachweisen.

5.1 Experimenteller Aufbau

Die Testzelle “Ilmenauer Modellraum” (IM) besteht aus einer Holzrahmenkonstruktion mit Gipskar-
tonplatten an den Wanden. Die Maf3e der Raumzelle sind 4,2 m x 3,6 m x 3,0 m. So entspricht das
Volumen des IM ca. einem Dirittel des Volumens des “Ilmenauer Fasses” bei Aspektverhiltnis I' = 2.
Die Innenwiinde sind schwarz gestrichen und haben modulare Befestigungselemente fiir Kameras und
Lichtquellen. Zur Kalibrierung der Kameras befinden sich kodierte und unkodierte Kalibriermarken an
die Winden. Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die einzelnen Komponenten

werden nachfolgend detailliert vorgestellt.

5.1.1 Kamerasystem

Fiir die Aufnahme und Analyse von dreidimensionalen Partikeltrajektorien sind mindestens zwei Ka-
meras notwendig, jedoch kann mit vier Kameras die rdumliche Auflosung erheblich vergréert und vor
allem der Fehler bei der Positionsbestimmung der Partikel deutlich verringert werden (siehe 4.3, [76]).
Die Kameras wurden geméf der Anforderung fiir eine hohe raumliche Auflosung ausgewaihlt, um kleine
Partikel auf grofie Entfernung erfassen zu konnen. Die CANON EOS 20D ist eine hochauflosende
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) Spiegelreflexkamera aus dem Amateurbereich.

Die Eigenschaften der Kamera lassen sich im Folgenden zusammenfassen:

Bildfolge 2 Bilder/s
Auflésung 3504 x 2336 Pixel
Pixelgrof3e 6,4 pm
CMOS Chip 22,5 x15 mm

Schnittstelle USB 2.0 -

35
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Abbildung 5.1: Allgemeine Ansicht des “Ilmenauer Modelraums”. Die Grofie der Raumzelle ist4,2m x 3,6 m x 3,0 m. “1”
- FuBbodenheizung, “2” - vier Canon EOS 20D Kameras, “3” - zwei Elinchrom RX 600 Blitzgerite, “4” - Infrarot Schnitt-
stelle der Blitzgerite, ““5” - Steuer- und Speichereinheit, “6” - Seifenblasengenerator, 7" - heliumgefiillte Seifenblasen, “8”

- heliumgetiillte Latexballons

Abbildung 5.2: Messung der Zeitverzogerung zwischen Kameraauslosesignal und Bildaufnahme mit rotierender Codier-
scheibe.

Die moglichst fehlerarme Abbildung eines grolen Messvolumens setzt die Verwendung von hochwer-
tigen Weitwinkelobjektiven voraus. Diese findet man nur im Bereich der professionellen Fotografie.
Deshalb sind die vier Kameras mit CANON EF-S 10 - 22 mm / 3,5 - 4,5 Weitwinkelobjektiven ausge-
stattet.

Die Steuerung der Kameras erfolgt mittels eines Pulsgenerators (Hewlett Packard 81104A 80 MHz)
iiber die vorhandene Kabel-Fernbedienung der Kameras (Abbildung 5.4). Dabei ist die exakte Synchro-
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Abbildung 5.3: Aufnahmen der Codierscheibe bei exakter Kamerasynchronisation iiber externe Blitzlampe.

nisation der vier Kameras eine elementare Voraussetzung fiir die Berechnung der Partikelkoordinaten.
Geringe Zeitdifferenzen zwischen den Aufnahmen haben groBe Auswirkungen auf die Genauigkeit des
gesamten PTV-Verfahrens, Zeitdifferenzen im Bereich der Belichtungszeit (100 ms) machen eine Re-
konstruktion unméglich. Deshalb wurde auf die Uberpriifung der synchronen Bildaufnahme besonderer
Wert gelegt. Die Messung der Verzégerungszeiten zwischen Auslosesignal und VerschluBBoffnung an
jeder der vier Kameras erfolgte mit einer schrittmotorgetriebenen Codierscheibe. Nach einem gemein-
samen Auslosesignal iiber die Kabelfernsteuerung nahmen alle Kameras ein Bild der Codierscheibe auf.
In Abbildung 5.2 ist zu sehen, dass auf jeder Aufnahme die Codierscheibe eine andere Position hat, die
durch den Winkel zwischen der “12:00-Uhr-Position” und einer Kante der Codiermarke quantifizierbar
ist. Mit Kenntnis der Winkelgeschwindigkeit der Codierscheibe lassen sich daraus die zeitlichen Un-
terschiede der Bilder genau berechnen. Die daraus ermittelte Verzogerung der VerschluBoffnung war
bei jeder der vier Kameras unterschiedlich und betrug maximal 32 ms. Wenn man eine fiir Konvekti-
onsstromungen typische Geschwindigkeit von 1 m/s annimmt, betragen die Positionsdifferenzen eines
Partikels auf den vier Bildern 32 mm. Bei Abweichungen in dieser Gréfenordnung ist eine Partikel-
zuordnung ginzlich unmoéglich. Die Losung des Problems bestand in der Wahl einer relativen langen
Kamerabelichtungszeit von 100 ms und einer kurzen Belichtung von < 10 ms wéhrend des offenen Ver-
schlusses durch die externen Blitzlampen. Dabei wurde die Auslosung des Blitzes um 50 ms beziiglich
des Kameraauslosesignal verzogert (siehe Abbildung 5.5), um sicher zu gehen, dass alle vier Kame-
raverschliisse zu dieser Zeit gedffnet sind und ein Partikelbild aufnehmen kdnnen. Wie gut dies funk-
tioniert, zeigt Abbildung 5.3. Auf allen vier Bildern hat die Codierscheibe exakt die gleiche Position,
die zeitlichen Abweichungen sind kleiner als eine Millisekunde. Das Zeitregime ist in Abbildung 5.5
dargestellt. Zum Zeitpunkt ¢ p wird das Signal fiir die Kameraauslosung gegeben. Die Verschliisse der
Kameras gehen im Mittel mit einer Verzogerung von bis zu 40 ms [77] auf. Bei einer Belichtungszeit
von 100 ms iiberlappen sich die Offnungszeiten aller vier Kameras und man kann eine Verzogerungszeit

At zum Kameraauslosezeitpunkt ausrechnen, um den Zeitpunkt ¢ g fiir den Blitz zu bestimmen. Da das
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Abbildung 5.4: Schema der Kamera-Blitz Steuerung. Der erste Blitzgerit wird vom Pulsgenerator mit einer Verzogerung
At nach der Kameras ausgelost und steuert gleichzeitig den zweiten Blitz via eingebauter Infrarot-Schnittstelle.
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Abbildung 5.5: Zeitlicher Ablauf der Verschlussoffnung der einzelnen Kameras und das Prinzip der Bildaufnahmesynchro-
nisation mittels Blitzlampe.

Messvolumen dunkel ist, werden die Kamera-Chips nur wihrend des Blitzes belichtet. So bekommt

man exakt synchronisierte Bilder von den vier Kameras.

5.1.2 Beleuchtung

Die Beleuchtung spielt eine wichtige Rolle bei dem 3D-PTV-Verfahren. Deshalb miissen bei der Aus-
wahl und Positionierung der Lichtquellen besondere Anforderungen beachtet werden. Idealerweise
wiirden die Lichtquellen nur die Partikel beleuchten und der Hintergrund bliebe dunkel. Oft wird zu
Stromungsmessungen Laserlicht verwendet, weil es eine hohe Energiedichte besitzt und monochro-
matisch ist. Aulerdem kann mit wenigen optischen Elementen sehr einfach ein Lichtschnitt erzeugt
werden. Wenn jedoch ein groBes Volumen beleuchtet werden soll, ist der Laser nicht praktikabel, weil
sich der Strahl schlecht aufweiten ldsst und ein 3D-Scanning technisch sehr aufwéndig ist.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Stromungsvisualisierungsmethoden und zu PIV-Verfahren, welche mit
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Elinchrom RX 600  Canon Built-In Blitz ~ Eurolite Superstrobe 1500
35m/6m 35m/6m 35m/6m

22,0/9,0 10,0/6,5 52/-

Tabelle 5.1: Vergleich der Belichtung [1xs] von drei verschiedenen gepulsten Lichtquellen fiir zwei Positionen.

einem zweidimensionalen Lichtschnitt arbeiten, bendtigen wir beim 3D-PTV-Verfahren eine moglichst
gleichmiBige Beleuchtung des gesamten Messvolumens. Grundsétzlich bieten sich fiir die Volumen-
beleuchtung gepulste oder kontinuierlich strahlende Lichtquellen an. Bei der Auswahl ist folgendes zu

beachten:

e Die Lichtquellen sollen eine hohe Lichtintensitit haben, um kleine Partikel auf groe Entfernung

sichtbar machen zu konnen.

e Die Lichtquellen sollen keine Wérme erzeugen, um die Messzelle thermisch nicht zu beeinflus-

sen.

e Die Lichtquellen sollen synchron mit den Kameraverschliissen gepulst werden, um Bewegungs-

unschirfen zu minimieren.

Unter diesen Gesichtspunkten fallen Lichtquellen mit kontinuierlicher Lichtabgabe aus, weil inten-
sitdtsstarke Lampen einen hohen Anteil Wirme abgeben. Dazu kommt noch der Bewegungseffekt, der
bei einer Kamerabelichtungszeit von 100 ms (siehe Abb. 5.5) und einer Strémungsgeschwindigkeit von
1 m/s zu 10 cm langen Bewegungsunschirfen fiihren kann.

Es wurden drei Typen gepulster Lichtquellen getestet und verglichen: integrierter Kamerablitz (CA-
NON Built-In), Stroboskop der Marke EUROLITE und Studio-Blitzgerit der Marke ELINCHROM.
Um den Vergleich quantifizieren zu konnen, wurde die Belichtung des Messvolumens mit den drei
Lichtquellen mittels eines Belichtungsmessers vom Typ Starlite All-In-One von GOSSEN gemessen.
Die Belichtungsmessungen wurden im Ilmenauer Fass in zwei verschiedenen horizontalen Abstinden
von den Lichtquellen vorgenommen. Die Ergebnisse fiir 3,5 m und 6,0 m Abstand sind in Tabelle 5.1
aufgelistet.

Es lasst sich folgendes zusammenfassen:

o CANON Built-In Blitz: hohe Beleuchtungsstérke, einfaches Handling, keine zusitzliche Anschaf-
fungskosten, keine Wiarmeabgabe, jeder Blitz ist mit einer Kamera synchronisiert. Da die Kame-
ras aber untereinander nicht synchronisiert sind, unterscheiden sich auch die Blitzzeitpunkte um
bis zu 32 ms (siehe auch Abschnitt 5.1.1). Das fiihrt zu einem groen Fehler bei der Trajektori-

enrekonstruktion.
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o EUROLITE Superstrobe 1500: geringe Beleuchtungsstirke, bei einer Entfernung von 6 m unter
0,1 Ixs. Die Stroboskoplampen haben eine hohe Bildfolgefrequenz (bis 12 Hz), einen geringen
Anschaffungspreis und sehr geringe Warmeabgabe. Ein grof8er Nachteil dieser low-cost Beleuch-
tungstechnik ist jedoch eine erhebliche Blitzfrequenzvariation der einzelnen Stroboskope trotz
synchroner Auslosung durch eine zentrale Steuereinheit. Phasendifferenzen bis zu 20 ms werden
hauptséchlich durch individuelle Zeitverzogerungen in den Lademodulen der Lampen hervorge-

rufen.

e ELINCHROM RX 600: sehr hohe Beleuchtungsstirke (Pulsenergie: 600 J), einfache Handha-
bung, kurze Ladezeit, die eine Bildfolgefrequenz von 2 Hz ermdglicht. Die Blitzgerite lassen
sich unkompliziert drahtlos iiber einen integrierten Infrarot-Sensor miteinander synchronisieren.
Nachteilig sind die eingebaute Kiihlventilatoren, die die Konvektionsstrémung beeinflussen und
der hohe Anschaffungspreis. Durch eine Einhausung der Blitzlampen lisst sich der erste Nachteil

beseitigen.

Fiir die nachfolgende Messungen wurden zwei ELINCHROM RX 600 Blitzgerite genutzt. Die Steue-
rung und die Synchronisation mit den Kameras erfolgt mittels des in Abschnitt 5.1.1 genannten Pulsge-

nerators.

5.1.3 Kamerakalibrierung

Die Kamerakalibrierung wurde wie in Abschnitt 4.4 theoretisch beschrieben durchgefiihrt. Dazu wur-
de an der gegeniiberliegende Wand, an den Seitenwinde und an der Decke ein Passpunktfeld einge-
richtet (Abbildung 5.6). Die Objektkoordinaten der 50 kodierten und unkodierten Punkte wurden mit
iibergeordneter Genauigkeit photogrammmetrisch bestimmt. Die potentielle Genauigkeit der Partikel-

koordinaten betrigt 0,14 mm fiir die Lagekoordinaten und 0,15 mm fiir die Tiefenkoordinaten.

5.2 Tracer-Partikel

Um eine Stromung mit optischen Messverfahren erfassen zu konnen, muss diese mit kiinstlich zu-
gefiigten Partikel (so genannte Tracer) markiert werden. An die Auswahl von Tracern werden verschie-

dene Anforderungen gestellt. Die Auswahlkriterien sind:

e keine Eigenbewegung,
e keine Stromungbeeinflussung und

e gutes Folgeverhalten.
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Abbildung 5.6: Aufnahmen eines Passpunktfeldes an der Wand des IM mit Kamera K1 bis K4.

Mit anderen Worte: die Partikel sollen ein infinitesimal kleines virtuelles Fluidelement reprisentieren.

Um dies zu gewihrleisten, sollen die Partikel:

e moglichst klein sein (jedoch grofl genug, um von einer Kamera detektiert zu werden),
e dichteneutral sein,

e gute optische Eigenschaften (Farbe, Reflexionsvermdgen) haben.

Weil es keine perfekte Partikel gibt, die allen Anforderungen geniigen, sollte zumindest eine Abschétzung
gemacht werden, wie gut die Partikel die Stromung folgen. Dieses Problem wird spéter im Abschnitt
5.9 diskutiert.

Es ist relativ einfach, geeignete Feststoffpartikel fiir Fliissigkeitsstromungen zu finden, da es immer
Stoffe gibt, die die gleiche Dichte wie die Fliissigkeit haben. Fiir Gasstromungen ist das nicht der Fall,
weil es keine Materialien mit der Dichte eines Gases gibt. Die zu grof3e Dichte kann aber praktisch durch
einen sehr kleinen Durchmesser der Partikeln kompensiert werden. Nach Melling [78] sollten Partikel
wie Glaskiigelchen, Oltropfen, TiOs- und AlyO3-Pulver einen Durchmesser von 0,5 - 3 um haben,
um bei Messungen in turbulenten Stromungen eingesetzt werden zu konnen. Infolge des sehr klei-
nen Durchmessers wird aber die Messfliche oder das Messvolumen sehr eingeschrénkt. Fiir ein extrem
grof3es Messvolumen wie das “Ilmenauer Fass” sind Partikel dieser Grolenordnung nicht geeignet. Hier

bietet sich die Moglichkeit, die Dichte eines hohlen Partikels durch Fiillung mit einem leichten Gas, wie



5 Vorversuche in einer rechteckigen Raumzelle 42

z.B. Helium, zu kompensieren. Die messtechnische Realisierung stellen heliumgefiillten Seifenblasen
und heliumgefiillte Latexballons dar. Diese beiden alternativen Tracer-Partikel wurden beziiglich Sicht-
barkeit und Lebensdauer getestet, um sie spéter in thermischer Konvektion in groBen Messvolumina zur

Untersuchung von grof3-skalige Zirkulationen mittels PTV einsetzen zu kdnnen.

5.2.1 Heliumgefullte Seifenblasen

Die heliumgefiillten Seifenblasen (HSB) sind ein bewéhrtes Hilfsmittel, um Strémungen in Wind-
kanélen und Raumluftstromungen zu visualisieren [79]. Folgende Arbeiten wurden bereits mit HSB als
Tracer-Partikel durchgefiihrt. Suzuki und Kasagi [80] verwendeten HSB fiir PTV-Messungen in einem
gekriimmten Kanal, Okuno et al. [81] fiihrten PTV-Messungen in der Klimaanlage eines Fahrzeuges
durch. Kessler und Leith [82] benutzten HSB, um eine Zyklonstromung zu visualisieren. Miiller et al.
[83] und Kiihn et al. [84] haben PIV-Messungen von Ventilationsstroémungen in einer Flugzeugkabine
mit HSB durchgefiihrt. Zhao et al. setzten HSB fiir PIV-Messungen in beliifteten Riumen ein. Eben-
falls in zwangsbeliifteten Raumen haben Miiller und Renz [85, 86] sowie Scholzen und Moser [87]
Particle-Streak'-Messungen mit HSB-Partikeln durchgefiihrt. Weitere Particle-Streak-Messungen sind
von Miiller et al. [88] in der Einlassstromung eines Warmetauschers durchgefiihrt wurden.

An den Einsatz von HSB-Partikeln in thermischer Konvektion werden zusitzliche Anforderungen ge-
stellt. Die Lebensdauer der Blasen sollte bei hohen Temperaturen (bis zu 50°C) mehrere Minuten be-
tragen. Sehr wichtig ist weiterhin die gute Sichtbarkeit der Blasen, um diese aus grof3en Entfernungen
von bis zu 7 m mit den Kameras zuverldssig detektieren zu konnen.

Die Seifenblasenfliissigkeit (BF) wurde von der Arbeitsgruppe Tensidchemie in der Gesellschaft zur
Forderung der naturwissenschaftlich-technischen Forschung? in Berlin-Adlershof entwickelt. Die Zu-
sammensetzung dieser Fliissigkeit besteht aus nichtionischen, anionischen, ein- und mehrwertigen Al-
koholen und einer Biopolymer-Matrix. Sie ist weder toxisch noch gesundheitsschiddlich. Mehrere BF
wurden beziiglich Sichtbarkeit und Lebensdauer bei verschiedenen Temperaturen getestet. Weiterhin
sind zwei verschiedene Messungen zur Bestimmung des Blasendurchmessers durchgefiihrt worden, um

das Dichteverhiltnis prrsp/pryft zu bestimmen.

Seifenblasengenerator

Seifenblasen konnen nicht im Voraus hergestellt und bis zur Anwendung aufbewahrt werden. Sie miissen
fiir jedes Experiment in situ produziert werden. Dafiir braucht man einen Seifenblasengenerator (SBG),

der stabil und zuverlidssig iiber lingere Zeit HSB generiert. Kommerziell gibt es kein SBG auf dem

"Particle-Streak-Tracking - Partikelspuren-Verfolgung oder PTV mit langer Belichtungszeit.
*GNF e.V., Volmerstr. 7, 12489 Berlin
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Abbildung 5.7: Prinzipschema des Seifenblasengenerators. “1” - internes Hochdruckgeblise, “2” - Heliumversorgung von
einer Druckflasche, *“3” - Behdilter fiir Seifenblasenfluid, “4” - Behdilter fiir Reinigungswaser, “5” - Ventil zur Umschaltung
zwischen Betrieb und Reinigung, “6” - Feineinstellungsventile fiir Helium, BF und Luft, “7” - Diise mit Zyklonfilter und

“8” - Einlassrohre mit konischem Auslass (Diffusor).

AT14E

Abbildung 5.8: Hauptbestandteile des Seifenblasengenerators. a) Diise. b) Zyklonfilter mit Diise. c) Frontplatte des Gene-
rators. Quelle: Dahms et al. [89]

Markt, der diese Anforderungen erfiillt. Der SAI-Blasengenerator der Firma SAGE Action Inc? ist
nicht in der Lage, liber einen ldngeren Zeitraum heliumgefiillte Seifenblasen mit hoher Lebensdauer
und in erforderlicher Anzahl zu produzieren. Ein Grund dafiir ist der Betrieb mit einer externen Druck-
luftquelle. Deshalb wurde am Hermann-Rietschel-Institut der TU Berlin ein neues Gerit entwickelt und
fiir die Partikelerzeugung fiir diese Arbeit bereitgestellt [89]. Die Hauptbestandtteile des SBG sind die
Basiseinheit, die vier Diisen mit Zyklonfilter und die vier Einlassrohren.

Die Basiseinheit beinhaltet Behilter fiir BF und Reinigungswasser, ein olfreies Hochdruckgebldse und
einstellbare Ventile fiir Luft, Helium und BF. Das Prinzipschema ist in Abbildung 5.7 zu sehen, die
Frontplatte mit den Bedienelementen in Abbildung 5.8c. Bessere Blaseneigenschaften werden durch
die separate Einstellung der Helium- und BF-Menge fiir jede Diise erreicht. Der Luftstrom dagegen

wird fiir alle Diisen parallel eingestellt, wobei die Mdoglichkeit besteht, einzelne Diisen auszuschalten.

3SAI Bubble Generator System, P.O.Box 416, Ithaca, NY, USA
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Abbildung 5.9: Testkammer zur Bestimmung der Anzahl und Lebensdauer der heliumgefiillten Seifenblasen. Quelle:
Dahms et al. [89]

Durch die Variation des BF- und Luftvolumenstromes lassen sich die Diisen fiir hohe Seifenblasen-
produktionsraten optimieren. Die Diisen bestehen aus drei koaxial angeordneten Kanélen fiir BF, He-
luim und Luft, die fiir Reinigungszweche einfach zu demontieren sind (Abbildung 5.8a). Die Diisen
miinden in den Zyklonfilter (Abbildung 5.8b). Dieser dient zur Separation von nicht-dichteneutralen
Blasen. Auflerdem sammelt sich im Filter die Restfliissigkeit, die dann iiber ein Ventil am Boden ab-
gelassen werden kann. Vom Zyklonfilter gelangen die dichteneutralen Seifenblasen iiber lange flexible
Schlduche ins Messvolumen. Um die Austrittsgeschwindigkeit der Partikel zu reduzieren und so die
Stromung moglichst wenig zu stéren, miinden die Schlduche in einem konischen Diffusor mit einem

Flachenverhiltnis von 1 zu 100.

Anzahl und Lebensdauer der Blasen

Es wurden gemeinsam mit der TU Berlin, Herman-Rietschel-Institut, verschiedene Rezepturen fiir Bla-
senfliissigkeiten getestet. Ziele der Entwicklung sind an erster Stelle die Vergroerung der Anzahl der
produzierbaren Seifenblasen und die Erhohung der Lebensdauer der Seifenblasen. Weiterhin stehen
Langzeitstabilitdt, einfache Lagermoglichkeit der BF und geringe Herstellungskosten im Mittelpunkt
der Forschung. Insgesamt elf BF wurden beziiglich Anzahl und Lebensdauer der Seifenblasen getestet.
Abbildung 5.9 zeigt den experimentellen Aufbau der TU Berlin. Die HSB werden in einer schwarz
angestrichenen Testkammer eingefiihrt. Mittels eines regelbaren Ventilators wird in der Kammer ei-
ne Stromung erzeugt. Die Richtung der Strdomung ist von oben nach unten. Die Beleuchtung in der

Kammer geschieht mit einem Lichtschnitt durch das Seitenfenster. Durch das Frontfenster mit den
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Abbildung 5.10: Durchschnittliche Anzahl der Blasenspuren in einem Bild fiir verschiedene BF-Rezepturen. Der Mittelwert
wurde aus 40 Aufnahmen gebildet. Rot eingerahmt ist die Rezeptur, die als Grundlage fiir weitere Entwicklung gedient hat.
Quelle: Miiller et al. [90]
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Abbildung 5.11: Lebensdauer der heliumgefiillte Seifenblasen fiir verschiedene BF-Rezepturen. Rot eingerahmt ist die

Rezeptur, die in Abb. 5.10 die héchste Anzahl der produzierten HSB gewihrleistet. Quelle: Miiller et al. [90]

Abmessungen von 60 x 60 cm? werden Aufnahmen mit einer Spiegelreflexkamera gemacht. Der Mes-
sung verlduft so, dass die Kammer solange mit Blasen gefiillt wird, bis ein stationdrer Zustand erreicht
ist. Der Blasenzufuhr wird unterbrochen und alle sechs Sekunden wird ein Bild gemacht, solange bis
auf drei nacheinander folgenden Bildern keine Blasen mehr zu sehen sind. Anschliefend werden die
Digitalaufnahmen automatisch ausgewertet. Das Ergebnis ist graphisch in Abbildungen 5.10 und 5.11
dargestellt. Fiir die weitere Entwicklung der BF wurde eine Rezeptur gewihlt, die hohe Anzahl und

lange Lebensdauer der produzierten HSB gewihrleistet. Diese Blasenfliissigkeit kann iiber ein Jahr ge-
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Temperatur ~ Bubble-Kiss-07  C-358-1 C-358-2 (C-358-3 (C-358-4 (C-358-5 (C-358-6

20°C 867 241 746 148 251 341 1036
30°C 485 577+B 451 123 33 59 245
40°C 105 5+B 206 99 139 17 151
50°C 36 - 88 34 23 13 98

Tabelle 5.2: Vergleich der Bestidndigkeit der heliumgefiillte Seifenblasen. Die Anzahl stellt die Summe iiber 40 Aufnahmen

bei den jeweiligen Temperaturen dar. “+B” steht fiir die Zugabe von Butanol. Quelle: Miiller [91]

lagert werden.

Die gewihlte BF wird als “Bubble-Kiss-07" bezeichnet und dient als Vergleichsnormal fiir die weiteren
Versuchsreihen. Als nédchstes wurde die Anzahl der produzierten HSB bei verschiedenen Temperaturen
getestet. Der Unterschied zu den vorherigen Versuch besteht darin, dass die Seifenblasen kontinuierlich
in die beheizbare Versuchskammer geleitet wurden. Bei einigen diesen Versuchsreihen wurde Butanol
(einige Tropfen) in den Zyklonfilter zugegeben, um die Schaumbildung zu verringern. Das Ergebnis ist
in Tabelle 5.2 zusammengefasst. BF C-358-1 hat eine sehr geringe Ergiebigkeit gezeigt. Die niedrige
Seifenblasenanzahl und die hier instabile Betriebsweise des Blasengenerators fiihrten zur Schlussfolge-
rung, keine weiteren Tests auf Basis dieser Probe durchzufiihren. Die Ergebnisse von Probe C-358-2
sind dhnlich wie Bubble-Kiss-07. Bei den mittleren Temperaturen (30°C und 40°C) wurden hier die be-
sten Lebensdauerwerte erreicht. MittelmédBige Schaumbildung, eine hohe Ergiebigkeit und stabiles Ar-
beiten des BG sind weitere Merkmale dieser Probe. Proben C-358-3, -4 und -5 haben dhnlich schlechte
Ergebnisse wie C-358-1 erzielt. Mit C-358-6 wurden die besten Ergebnisse bei Raumtemperatur ge-
wonnen. Aber auch bei 40°C und 50°C liegen die Werte iiber denen von Bubble-Kiss-07. Die schnelle
stabile Einstellung am BG, die geringe Schaumbildung und die grofle Ergiebigkeit lassen diese Pro-
be interessant werden. Durch die Zugabe von Butanol (bei Probe C-358-1) konnte teilweise auch eine

hohere Anzahl von Seifenblasen erzielt werden.

Sichtbarkeit der Blasen

In Vergleich zu Feststoffpartikel haben HSB besondere optische Eigenschaften. Bedingt durch den Auf-
bau der Blase mit einem sehr diinnen und durchsichtigen Wasser-Seife-Film sehen wir nicht die Sei-
fenblase selbst, sondern die mehrfachen Spiegelungen der Lichtquellen auf der Blaseoberfliche. Bei
kleinem Messvolumen und hochauflésender Kamera fiihrt das zu Doppelabbildungen. Dank der Grof3e
des Experiments in dieser Arbeit verschmelzen jedoch diese Spiegelungen wegen Auflosungsgrenze in
einem Leuchtfleck. Durch die kurzen Belichtungszeiten der Blitze erhilt man ideal runde Abbildungen

der Partikel wie in Abbildung 5.12 zu sehen ist. Die unterschiedliche Grofle der Partikelabbilder ist
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Abbildung 5.12: a) Seifenblasenabbildungen aus verschiedener Entfernung zur Kamera. Die Aufnahme wurde im Dauer-
belichtungsmodus mit Stroboskoplampe gemacht. Die kleinsten Partikelabbildungen sind 3 m von der Kamera entfernt.
Weiter entfernte Partikel konnen nicht mehr detektiert werden. b) Glaskiivetten mit verschiedenen Fliissigkeiten zur Unter-
suchung der Sichtbarkeit von fluoreszierenden Seifenblasen. Probe 1 - Wasser, Probe 2 - normale BF, Probe 3 - normale BF

mit Ciba® Tinopal® DMS-X hk und Probe 4 normale BF mit Ciba® Uvitex®

durch den Abstand zur Kamera bedingt. In der Testzelle IM und auch spiter im IF konnte festgestellt
werden, dass mit der verwendeten Aufnahmetechnik normale HSB mit einem Durchmesser von 3 mm
bis zu einer Entfernung von 3 m detektiert werden konnen. Bei groBerer Entfernung werden die Blasen
auf ein Pixel abgebildet. Um eindeutig detektiert werden zu konnen, sollten deshalb die abgebildeten
Partikel grofer als ein Pixel und hinreichend hell sein. Machacek [92] schlidgt drei Moglichkeiten vor,
um die optischen Eigenschaften der Blasen zu verbessern. Als erstes kann man die Streuung des Blasen-
films erhhen, indem man z.B. mikrometergroBe AloO3-Partikel ins BF zumischt. Weiterhin konnten
die Blasen mit Rauch gefiillt oder der Blasenfilm durch Zusatzstoffe und UV-Beleuchtung zum Fluo-
reszieren angeregt werden.

Fiir die Verbesserung der Sichtbarkeit der Blasen wurde die letzte Variante getestet. Auf diese Art
und Weise erhoht man den Kontrast zwischen Partikel und Hintergrund, weil man nun ein leuchtendes
Partikel in einem dunklen Messvolumen hat. Dafiir wurden von GNF e.V. zwei weitere BF hergestellt,
denen fluoreszierende Farbstoffe beigefiigt wurden. In unseren Fall waren das zwei optische Aufheller*
der Firma Ciba.

Die Messung der Helligkeit der fluoreszierenden Blasen geschah auf folgende Art und Weise: Vier klei-
ne Glaskiivetten wurden mit verschiedenen BF gefiillt. Den beiden fluoreszierenden Losungen wurden
zum Vergleich Wasser und die konventionellen nicht-fluoreszierenden BF gegeniibergestellt (Abbildung

5.12). Die Kiivetten wurden mit einer UV-Leuchtstoffrohre (36 W) bestrahlt und von 1 m Entfernung

*Optische Aufheller sind fluoreszierende Substanzen, deren Funktion die Steigerung des WeiBgrades, insbesondere durch
Kompensation des Gelbstiches von Materialien ist. Verwendung finden sie in der Waschmittel-, Textil-, Faser-, Papier-
und Kunststoffindustrie, um eine durch Bleichen nicht restlos beseitigte, auf Reststoffen beruhende Gelblichkeit der auf-

zuhellenden Stofte zu kompensieren.
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Fliissigkeit Grauwert
Wasser 5
BF 10,5

BF + Ciba® Tinopal® 87,6
BF + Ciba® Uvitex® 82,7

Tabelle 5.3: Vergleich der Fluoreszenzintensitit der verschiedenen Blasenfliissigkeiten mittels Grauwertanalyse, 0-Wert

entspricht schwarz, 236-Wert entspricht weif3.

mit einer Kamera mit UV-Filter und 30 s Belichtungszeit fotografiert. Auf den digitalen Bildern erfolg-
te danach eine Grauwertanalyse. Das Ergebnis ist in Tabelle 5.3 dargestellt. Das Fazit dieser Messung
ist, dass durch fluoreszierende HSB der Kontrast und dadurch auch die Sichtbarkeit der Blasen erhoht
werden kann, es aber keine merklichen Unterschiede zwischen Probe 3 und 4 gibt. Allerdings sollte
man beachten, dass fiir Messvolumen der Gréfe des IM oder IF UV-Lampen mit sehr hoher Leistung
benotigt werden, was zu grofer thermischer Belastung der Konvektionszelle fithren wiirde.

Die optischen Eigenschaften der nicht-fluoreszierenden Blasen wurden analytisch mit der Optik-Software
ASAPQ®) berechnet [93]. Dafiir wurde eine Blase angenommen, die einen Durchmesser von 4 mm hat
und von einer Lichtquelle aus 2 m Abstand bestrahlt wird. Daraus wurde die Intensitidtsverteilung aus
Reflektion und Brechung in allen Richtungen in 2 m Entfernung bestimmt. In Abbildung 5.13 sind die
Ergebnisse zusammengefasst. Wenn ein Lichtstrahl auf eine Blase trifft, wird nur 3% des Lichtes re-
flektiert, dagegen betrigt der Transmissionsanteil 53%. Der Rest wird gleichméBig zur Seite gestreut.
Demzufolge wiirde die optimale Position der Lichtquelle genau gegeniiber den Kameras sein. Dies ist
jedoch mit einer Ubersteuerung der Kameras durch andere, nicht auf Blasen treffende Lichtstrahlen
verbunden und deshalb nicht praktikabel. Somit bleibt als einzig akzeptable Losung die Anordnung der

Lichtquellen unmittelbar neben den Kameras.

Durchmesser der Blasen

Eine HSB ist dichteneutral, wenn eine bestimmte Relation zwischen Grofle und Masse besteht. Dies
bedeutet, dass bei einer gegebenen stoffabhingigen Dicke der Seifenblasenhaut nur ein bestimmter
Durchmesser der Blase die Dichteneutralitit gewdhrleistet. Abbildung 5.14 zeigt das Verhiltnis zwi-
schen den Durchmesser, das Dichteverhiltnis prsp/pruse (0/p im Diagramm) und die Filmdicke 7
der Blase nach Kerho und Bragg [94].

Es wurden zwei verschiedene Messungen des Blasendurchmessers durchgefiihrt. Bei der ersten Mes-
sung wurde die BlasengroBe auf 50 Digitalaufnahmen mit 338 Blasen bestimmt. Damit nur Blasen

erfasst werden, die den gleichen Abstand zur Kamera haben, wurden die Aufnahmen nicht mit einer
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- —

Abbildung 5.13: Schematische Darstellung der optischen Eigenschaften einer Seifenblase. “1” - einfallender Lichtstrahl,
“2” - Lichtsensor (Kamera), “3” - Seifenblase (Durchmesser 4 mm); ““4”,*5” und “6” - Intensititsverteilung fiir den reflek-

tierten, durchgehenden und gestreuten Anteil des Lichtes.
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Abbildung 5.14: Relation zwischen Blasendurchmesser, Dichteverhiltnis o / p und Filmdicke 7 nach Kerho und Bragg [94].

Volumenbeleuchtung, sondern mit einem Laserlichtschnitt gemacht. Mit Hilfe eines Maf3stabes wurden
die Pixel, die eine Blase auf dem Bild bedeckt, in Millimeter umgerechnet und so ein Blasendurchmes-
ser von 3 bis 4 mm ermittelt. Wenn wir annehmen, dass die Filmdicke der Blasen zwischen 0,1 und 0,5
wum betrigt, liegen unsere HSB im selben Bereich o/p = 1 wie die experimentell gemessene Werte von
Kerho und Bragg in Abbildung 5.14.

Die zweite Untersuchung der BlasengroB3e erfolgte mit einer optischen Messsonde (IPP50 von der PAR-
SUM GmbH [95], Petrak [96]). In dieser Sonde befinden sich zwei Messkanile mit faseroptischen Sen-
soren, welche nach dem Lichtschrankenprinzip arbeiten. Im ersten Kanal wird mit einer Faser als Orts-
sensor die reine Flugzeit (“Time of Flight”) der Blase durch die Transmissionsinderung beim Ein- und
Austritt der Messstrecke bestimmt. Die zweite Messstrecke besteht aus einem Faserarray mit bekanntem
Faserabstand. Damit wird dhnlich dem LDA-Verfahren aus der Helligkeitsmodulation des Lichtes bei

der Passage des Faserarrays die Geschwindigkeit der Blase bestimmt. Aus Flugzeit und Geschwindig-



5 Vorversuche in einer rechteckigen Raumzelle 50

keit ldsst sich nun einfach der Durchmesser dieser Partikel bestimmen. Im Ergebnis dieser Messungen
wurde eine mittlere Blasengeschwindigkeit von 11 m/s ermittelt. Diese Geschwindigkeit ist aber nicht
die Injektionsgeschwindigkeit ins PTV-Messvolumen, sondern die Geschwindigkeit im Plastikschlauch
zwischen Zyklonfilter und Diffusor. Durch die Querschnittserweiterung um den Faktor 100 reduziert
sich die Injektionsgeschwindigkeit auf 0,11 m/s. Mit der Primirgeschwindigkeit erhélt man einen mitt-
leren Blasendurchmesser von 1,9 mm. Dieser Wert ist etwas kleiner als der aus den Digitalaufnahmen
berechnete Wert. Die Abweichung ldsst sich durch geringfiigige unterschiedliche Einstellung der Para-
meter am Blasengenerator erklidren, weil beide Messmethoden nicht gleichzeitig angewendet wurden
konnten und die Reproduzierbarkeit der Einstellungen am Blasengenerator begrenzt ist. Der Vorteil
der optischen Messsonde besteht in ihrer moglichen Integration in den Blasengenerator. Dann kdnnten
in Echtzeit Blasengeschwindigkeit und Blasendurchmesser gemessen und fiir die Steuerung des Ge-
nerators verwendet werden. Dies soll bei der Weiterentwicklung des Blasengenerators beriicksichtigt

werden.

5.2.2 Heliumgefiillte Latexballons

Um lange Zeitreihen aufzunehmen und Lagrangesche Untersuchungen durchfiihren zu kdnnen, wur-
den alternativ zu heliumgefiillte Seifenblasen weille, heliumgefiillte Latexballons (HLB) verwendet.
Die Lebensdauer der Ballons wird durch die Leckrate des Heliums begrenzt. Helium mit seinen klei-
nen Molekiildurchmesser diffundiert sehr schnell durch organische Wandmaterialien. Die Dichtheit der
Latexhiille kann durch eine spezielle Losung (“Hi-Float” der Fa. HI-FLOAT?) erhcht werden. Diese
trocknet im Innern des Ballons und bildet dabei eine Schicht, die das Austreten von Helium vermin-
dert. Die Latexballons schweben dann bis zu 25 mal ldnger und sind so 15 - 20 Stunden einsetzbar. Die
150 mm gro3en HLB wurden mit Helium gefiillt, mit kleinen Gewichten ausbalanciert und einzeln ins

Messvolumen eingebracht.

5.3 Folgeverhalten von Tracer-Partikeln

Das PTV-Verfahren stiitzt sich auf das Vorhandensein von Tracer-Partikeln, die nicht nur der Stromung
mit allen ihren Geschwindigkeitsfluktuationen folgen, sondern auch in einer ausreichenden Konzentrati-
on vorliegen sollen, um die gewiinschte zeitliche und rdumliche Auflésung der gemessenen Stromungs-
geschwindigkeit zu erreichen. In der Praxis konnen diese Forderungen allerdings nie vollstindig erfiillt
werden, denn es gibt keine idealen Tracer-Partikel.

Wie im vorigen Abschnitt berichtet, verwenden wir als Tracer-Partikel heliumgefiillte Seifenblasen und

SLouisville, KY, USA
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Abbildung 5.15: In-line-PartikelgroBBensonde IPP50 [95] (oben) und gemessenes Signal der Partikelflugzeit (dunkelblau)

sowie der Partikelgeschwindigkeit (hellblau) (unten).
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Latexballons. Beide Partikelarten sind durch die Heliumfiillung dichteneutral beziiglich Luft, haben
aber unterschiedliche Massen und Durchmesser. Dieser betridgt bei den Seifenblasen 3 bis 5 mm und
bei den Ballons 150 mm.

Es ist bekannt, dass das Verhalten von Tracer-Partikeln in laminaren und turbulenten Strémungen von
ihrer Grofle und Dichte abhédngt. Sehr kleine dichteneutrale Partikel verhalten sich wie ideale Tracer-
Partikel und ihre Dynamik entspricht dem dynamischen Verhalten der Fluidpakete. Wenn aber die Par-
tikeldichte sich von der Dichte des umgebenden Fluids unterscheidet und (oder) die Partikelgrof3e mit
der Ausdehnung der turbulenten Wirbelstrukturen vergleichbar ist, differiert die Partikelbewegung mehr
oder weniger stark von der der Fluidpakete und die Tréagheitskrifte spielen eine groBere Rolle.

In Hinblick auf die GroBe unseres Messvolumens (ca. 130 m?) ist der Einsatz der herkdmmlichen Mi-
kropartikel nicht praktikabel. Aus bis zu sieben Meter Entfernung konnen von den Kameras keine Par-
tikel kleiner als einen Millimeter detektiert werden. Bei den 5 mm groBen Seifenblasen und vor allem
bei den 150 mm grofien Latexballons stellt sich nun die Frage, wie gut sie der Stromung im IF folgen?
Das Folgeverhalten von Tracer-Partikeln ldsst sich mit der Stokes-Zahl bzw. mit der Partikelreaktions-

zeit beschreiben. Fiir kleine Reynoldszahlen wird die Reaktionszeit ¢, gewohnlich wie folgt definiert:

2. Pp (5.1)

Diese Definition riihrt von der Enddimensionierung der Bewegungsgleichung eines sphérischen Fest-
stoffartikels mit dem Radius r und der Dichte p, in einem umgebenden Fluid mit der dynamischen
Viskositét p her, der sogenannten Basset-Boussinesq-Oseen (BBO)-Gleichung [97], [98]. Diese cha-
rakteristische Zeit wird auch als Stokes-Zeit bezeichnet [99], da sie sich direkt aus der Stokesschen-
Reibungskraft

—

Fy = 6mrud (5.2)

ableiten lasst.

Die BBO-Gleichung lautet fiir kleine Reynolds-Zahlen in der Originalform wie folgt:

4 dv 2 dv 4 - 4
gﬂrgppd—z + gﬂr?’pfd—;} = —6mrut — gTrr?’Vp + gTrr?’ppg?

(5.3)

t g2 a0
dv/dt
—6r% /7 / at’
Pfi =
und beschreibt die Bewegung eines Partikels mit der Geschwindigkeit U, der Dichte p,, dem Radius

in einem Fluid mit der Viskositét y, der Dichte py, dem Druckgradient 6]) und der Erdbeschleunigung

g.
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Die beiden Terme auf der linken Seite stehen fiir die Tragheitskrifte von Partikel und verdringtem Fluid
(“added mass”-Term), wihrend auf der rechten Seite die dueren Krifte Stokessche Reibung, statischer
Druck, Graviation und “Basset”-Term aufgezihlt sind. Der “Basset”-Term beriicksichtigt die Instationa-
ritdt der Stromung, wodurch iiber die Viskositit des Fluids weitere Reibungskréfte von beschleunigten
Fluidpaketen auf das Partikel wirken. Diese auch mit “History”-Term bezeichneten Wechselwirkungs-
krifte sind im Vergleich zu den anderen Kréften klein und werden insbesondere bei einen groflen Dichte-
unterschied p, /ps in der Regel nicht beriicksichtigt. Mehr oder weniger vollstindige semi-analytische
Losungen der BBO-Gleichung sind zum Beispiel bei Maxey and Riley [100], Melling [78], Michaelides
[101] und Alexander [102] zu finden.

Die Integration der Bewegungsgleichung 5.3 fiir ein sich mit einer gegebenen Anfangsgeschwindigkeit
in einem ruhenden Fluid bewegenden Partikel liefert fiir eine laminare Umstromung unter Berlicksichti-
gung von Stokes- und “added mass”-Term eine Reaktionszeit (1/e - Abfall der Anfangsgeschwindigkeit,

siehe Brennen [103]) von:

1
poo Lt <2pp + 1> (5.4)
9w\ pr
Mit der Annahme eines dichteneutralen Partikels (p, = py) folgt:
3
t = p2fe (5.5)
9 p

Wenn man die relativ groen heliumgefiillten Seifenblasen und vor allem die Latexballons als Tracer-
Partikel in Luft einsetzt, ist die bisher verwendete Annahme einer laminaren Umstrémung mit kleiner
Reynoldszahl (Re < 1) nicht mehr zutreffend. Anstelle des Stokesschen Reibungsterms proportional
zur Stromungsgeschwindigkeit wird nun der allgemeine Reibungsansatz mit Widerstandsbeiwert und
quadratischer Abhingigkeit von der Geschwindigkeit benutzt.

4 di 4 dv ~
gppm"?’a + gpfm“s% = —cw'%fm"ZUQ (5.6)

Hierbei bewegt sich der Ballon mit der Geschwindigkeit v in ruhender Luft und hat den Widerstands-
beiwert c,,. Dieser ist von der Reynolds-Zahl abhingig. Bei Re = 10? betriigt der c¢,,-Wert 0,4 und fiir
Seifenblasen (Re = 300) erhilt man ¢, = 0,8 [104].

Die Partikelresponsezeit definieren wir nun dhnlich wie in 5.4 mit dem 50%-Abfall der Anfangsge-
schwindigkeit vg und erhalten fiir ein dichteneutrales Partikel:

4r

VoCw

T (5.7)

Vernachldssigt man noch den “added mass”-Term, folgt analog Gleichung 5.5 eine “Widerstandszeit”

",
¢

t”’—§@ ro 8 r
r

= = — 5.8
3pruocy  3voCy (5-8)
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Seifenblase (r =2 mm) Latexballons (r = 75 mm)

ty 0,06 s 83s
t. 0,09 s 125s
ty 0,01 s 0,75 s

Tabelle 5.4: Partikelreaktionszeiten aus Stokeszeit (t,), BBO-Gleichung fiir laminare Umstromung (¢,.) und BBO-
Gleichung fiir turbulente Umstromung fiir sich mit 1 m/s bewegende dichteneutrale Seifenblasen und Latexballons.

In Tabelle 5.4 sind die Reaktionszeiten fiir Seifenblasen und Latexballons zusammengefasst. Die Par-
tikelreaktionszeit sollte kleiner als die kleinste charakteristische Zeit der Stromung sein. Da wir nur
die groB3-skaligen Stromungsstrukturen und nicht die kleinsten Wirbel in den Grenzschichten auflosen
wollen, konnen wir die charakteristische Zeit t. aus der GroBe dieser Strukturen und der mittleren
Stromungs- geschwindigkeit berechnen. Damit ldsst sich die Stokes-Zahl als Maf fiir das Folgeverhal-
ten der Partikel definieren:

t

St=1 (5.9)

Die charakteristischen Zeiten ¢, wurden aus den Autokorrelationsfunktionen der Geschwindigkeits-
zeitreihen der rekonstruierten Ballontrajektorien (siehe Abschnitt 6.3.2, Abbildung 6.2) ermittelt und in
Tabelle 5.5 mit den entsprechenden Stokes-Zahlen aufgelistet. Die Ergebnisse zeigen, dass die aus den
unterschiedlichen Partikelreaktionszeiten und Stromungsstrukturen berechneten Stokes-Zahlen bei Sei-
fenblasen alle deutlich kleiner als eins sind. Damit kann festgestellt werden, dass die Seifenblasen fiir
die Stromungsstrukturen auflerhalb der Grenzschichten geeignete Tracerpartikel sind und der Stromung
sehr gut folgen. Bei den Latexballons haben wir dagegen bei den iiblichen laminaren Berechnungsmo-
dellen Werte von grofler als eins, was ein schlechtes Folgeverhalten bedeutet. Die Rekonstruktion von
kleinen Strukturen wie die Tornados zeigt aber, dass in Praxis die Reaktionszeit der Ballons kleiner ist
als mit ¢, und ¢, berechnet. Diese Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment kann wie folgt erklirt

werden:

1. Die verwendeten Tracer-Partikel bestehen nicht wie sonst {iblich aus einem festen Stoff, sondern
aus einer Hiille und einer Gasfiillung zur Gewichtskompensation. Damit sind sie zwar dichteneu-

tral, haben aber eine relativ grole Masse.

2. Der Durchmesser der Partikel ist wesentlich groBer als bei sonstigen Tracern fiir LDV- und PIV-
Messungen. Aufgrund der dadurch gréB3eren Reynoldszahlen von 100 fiir Seifenblasen und 10000
fiir Latexballons ist der laminare Ansatz der BBO-Gleichung, der nur fiir Re < 1 gilt, nicht mehr

haltbar.

Aus diesen Griinden sollte nur die Stokes-Zahlen fiir die turbulente Umstromung fiir die gro3en Partikel
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beriicksichtigt werden. Diese liegen auch bei den Latexballons unter dem kritischen Wert von eins.

Stromungs- charakteristische Stokes-
struktur Zeit Zahl
Seifenblase Ballon
(a) (b) (©) (a) (b) (©
Tornado 5s 0,012 0,018 0,002 16,6 25 0,150
Kleine Walze 20 0,003 0,005 0,0005 42 6,3 0,038
Grofie Walze 40 0,0015 0,0023 0,0003 2,1 32 0,019

Tabelle 5.5: Stokes-Zahl fiir verschiedene grof3-skalige Stromungsstrukturen und Reaktionszeiten: (a) Stokes-Zeit ¢, (b)
BBO-Gleichung laminar und (¢) BBO-Gleichung turbulent. Die charakteristischen Zeiten wurden aus den Autokorrelati-
onsfunktionen der Geschwindigkeitszeitreihen ermittelt.

Da beide Partikelarten mit einem Gas gefiillt sind, konnen sich die Auftriebskrifte bei Variation der Um-
gebungstemperatur dndern und so die Dichteneutralitit verletzen. In der Rayleigh-Beénard-Zelle dndert
sich jedoch nur in den Grenzschichten an Heiz- und Kiihlplatte die Temperatur, im iibrigen Bereich ist
sie bis auf kleine Fluktuationen konstant. Wegen ihrer Grof3e konnen die Latexballons nur minimal in
diese Grenzschichten eindringen und werden somit in Praxis nicht von der Temperaturdnderung beein-
flusst. Auch die kleineren Seifenblasen bleiben dichteneutral, solange sie aulerhalb der Grenzschichten
bleiben.

Zusammenfassend konnen wir feststellen, dass sowohl heliumgefiillte Seifenblasen als auch helium-
gefiillte Latexballons geeignete Tracer-Partikel fiir die Untersuchung von grof3skaligen Stromungs-
strukturen in thermischer Konvektion mittels 3D-PTV darstellen. Im Falle der Latexballons lésst sich

das Folgeverhalten durch eine Verringerung ihrer Grée noch verbessern.

5.4 Validierung des PTV-Systems

Um die Einsetzbarkeit des PTV-Systems unter dynamischen Bedingungen fiir ein gro3es Messvolumen
zu priifen, wurde im IM eine Validierungsmessung durchgefiihrt. Dabei wurde anstatt einer turbulenten
Luftstromung die Trajektorie eines Modellpartikels aufgenommen, das sich auf einer bekannten Kreis-
bahn gleichformig bewegte. Abbildung 5.16 (links) zeigt die Trajektorie des Modellpartikels in der x-y
Ebene. Als Partikel diente eine kleine Glaskugel mit einem Durchmesser von 15 mm, welche mit einem
1210 mm langen Faden an einem 358 mm langen horizontal rotierenden Arm befestigt war (Abbildung
5.16 (rechts). Das gesamte System wurde mit einem Schrittmotor angetrieben und iiber einen Frequenz-
generator angesteuert. Mit bekannter Winkelgeschwindigkeit w und gemessenem Bahnradius r konnte
so die Bahnkurve des Modellpartikels berechnet werden.

Die Berechnung des Bahnradius ist analytisch nicht mdglich. Deshalb wurde die folgende Niherungs-
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Abbildung 5.16: Validierung des PTV-Systems mit bekannter Trajektorie einer Glaskugel. Links: Stroboskopaufnahme der
Trajektorie, rechts: schematische Darstellung, 1 - Schrittmotor, 2 - Glaskugel, 3 - Mafistab, 4 - Zelle, Inset: Kriftediagramm

16sung verwendet. Es wurden dazu folgende Vereinfachungen getroffen:
e Vernachlidssigung des Stromungswiderstandes der Kugel,
e Vernachldssigung der Masse des Fadens,
e Vernachlidssigung von Effekte durch Umstrémung des Pendels und Luftbewegungen im Raum.

Bei einer Kameraaufnahmefrequenz von 2 Hz konnten pro Umdrehung bis zu 8 Punkte des Modellpar-
tikels festgehalten werden. Minimale Abweichungen der Kreisfrequenz fithren zu versetzte Aufnahmen
bei mehreren Umdrehungen, wie spéter bei der rekonstruierten Bahnkurve zu sehen sein wird (Abbil-
dung 5.17).

Auf den Pendelkorper wirken folgende Krifte (siehe Abbildung 5.16 rechts Inset): die Gewichtskraft
F, die Zentrifugalkraft F, und die Fadenkraft F'; als Resultierende der ersten beiden Krifte.

Durch die Kriftebilanz kommt man zu folgendem Zusammenhang:

sin «v

g —Wsina = aw2, (5.10)

COos (v
aus dem mit einem iterativen Niherungsverfahren der Winkel v ermittelt wird. Mit g = 9,81 m/s? (Erd-
beschleunigung), w = 1,57s~! (Winkelgeschwindigkeit des Pendels), a = 0,358 m (Pendelarm) und 1 =
1,21 m (Lidnge des Fadens) ldsst sich einen Winkel o = 7,34° ausrechnen. Damit bestimmen wir den

Durchmesser der Kreisbahn des Modellpartikels mit:
dan = 1025, 5mm. (5.11)
Auf Basis des errechneten Durchmessers ergibt sich die Umlaufgeschwindigkeit:

Van = wr = 0,81m/s. (5.12)
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Abbildung 5.17: Mittels 3D-PTV (o), PTV Wiki (LJ) rekonstruierte und reale (—) Bahn des Modellpartikels.

Beide Werte wurden mit dem aus PTV-Daten ermittelten Durchmesser und der daraus berechnete Ge-
schwindigkeit verglichen. Die Kreisbahn der Kugel wurde dabei gleichzeitig mit vier Kameras in ein-
zelnen Schritten aufgenommen. Die Bildaufnahmefrequenz betrug dabei zwei Bilder pro Sekunde, die
Anzahl der Bilder 53, (ca. 7 Umdrehungen). Die Beleuchtung erfolgte mittels der in Abschnitt 5.1.2
beschriebenen Blitzlampen. Aus den rekonstruierten 3D-Koordinaten des Modellpartikels wurde der

Durchmesser der Bahnkurve bestimmt:
dezp = 1018, 9mm. (5.13)

Die erreichte Genauigkeit betriigt dabei 2,3 mm fiir die Lagekoordinaten und 3,6 mm fiir die Tiefenko-
ordinaten.

Verglichen mit dem berechneten Durchmesser ist der experimentelle Wert 6,7 mm kleiner. Bezogen auf
dem Durchmesser der Kreis sind das 0,66% Abweichung. Die rekonstruierte und reale Bahn sind in

Abbildung 5.17 dargestellt.
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5.5 Partikel-Tracking mit Radar-Technik

Im Rahmen dieser Arbeit wurde im Ilmenauer Modelraum eine neue Methode fiir die Detektion von
Tracer-Partikeln getestet. Die Methode basiert auf der Anwendung von der UWBS-Radar-Technik.
UWB-Radar-Sensoren nutzen elektromagnetische Wellen (EM) im gesamten Frequenzband von 100
MHz bis 10 GHz. Die groBe Bandbreite erlaubt im Vergleich zur herkdmmlichen Radar-Technik eine
sehr hohe Entfernungsauflosung. Im Gegensatz zu den schmalbandigen Systemen arbeitet die UWB-
Technik préziser und stabiler, auch in einer Umgebung mit vielen Reflexionen und gewinnt so deut-
lich mehr Information iiber die Testobjekte. Im Fall einer Messung mit hohem SNR (Signal-Rausch-
Verhiltnis) und priziser Kalibrierung mittels Testkorper kann eine Entfernungsgenauigkeit unter einem
Millimeter erreicht werden. Die tiefen Frequenzen in den Radarsignalen erlauben eine gute Durchdrin-
gung durch nichtmetallische Materialen und damit ermoglichen Erkennung und Lokalisierung von Ob-
jekten auch durch nichtmetallische Hindernisse wie z.B. Winde. Alle diese Eigenschaften pridestinieren
die UWB-Radar-Sensoren fiir den Einsatz als Lokalisierungssysteme, die z.B. auch in erdbebenbeschi-
digten Gebéduden einsatzfihig sind.

In der Stromungsmesstechnik konnen mit dieser UWB-Technik Luftstromungen in grolen Rdumen
mittels geeigneten Tracer-Partikeln dreidimensional detektiert werden. Dabei kommen metallisierte,
heliumgetfiillte Latexballons (MLB) mit einem Durchmesser von 300 mm zum Einsatz. Das System ist
in der Lage, die Bewegung einzelner Ballons iiber einen langen Zeitraum zu verfolgen und die Ortsko-
ordinaten zu berechnen. Das Messszenario ist in Abbildung 5.18 dargestellt. Eine Sendeantenne (Tx)
sendet eine EM-Welle aus. Die Welle wird von dem MLB reflektiert und von mehreren im Raum verteil-
ten Antennen (Rx1-Rx4) empfangen. Von den gemessenen Impulsantworten wird die Entfernung vom
Ballon zu den Antennen bestimmt. Aus den Entfernungsdaten und den bekannten Antennenkoordinaten
sind die Ortkoordinaten des Latexballons leicht zu berechnen. Das 3D-Verfahren benotigt mindestens 3
Kanile (Empfangsantennen), um die Ortkoordinaten eindeutig zu bestimmen. Mit mehreren Antennen
erhoht sich die Genauigkeit und die Zuverldssigkeit der Schitzung.

Die Messmethode fiir die Stromungsanalyse besteht aus folgenden Schritten:
e Messung,
e Parameterschiitzung,

e Datenfusion.

In dem ersten Schritt misst man mit dem UWB-Radar die Impulsantworten wihrend der Bewegung des

MLB in Echtzeit. Zum Beispiel konnen M-Sequenz-Radarsysteme (Sachs et al. [105]) eine Impulsant-

Sultra wide band (engl.) - Ultra-Breitband
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Abbildung 5.18: Prinzip der UWB-Radar-Technik zur Detektion von Tracer-Partikeln.

wort in 56 ns messen. Die Messung ergibt zunéchst eine Anzahl von Impulsantworten, die kalibriert
werden miissen. Damit wird der Einfluss vom Messsystem (Radarsender, Messkabel, Antennen) auf die
Genauigkeit beseitigt.

Ziel des zweiten Schritts ist es, von den kalibrierten Messdaten ausgewéhlte Parameter zu schétzen.
Es gibt ganze Reihe von moglichen Parametern, die die Information iiber die Position von dem MLB
beinhalten: Amplitude, Empfangsrichtung oder Zeitverzogerung einer EM-Welle, die auf dem Ballon
reflektiert wird. Die Zeitverzogerung ist in der UWB-Radar-Technik ein bevorzugter Schitzparameter,
da damit eine ausgezeichnete Zeitauflosung gegeben ist. Um die Zeitverzogerung der EM-Welle zu
bestimmen, die von einer Sendeantenne ausgesendet und von dem MLB zu der Empfangsantenne re-
flektiert wird, muss man diese Welle aus den Messsignalen separieren. Der MLB ist aber nur ein kleines
Objekt, welches die ankommende EM-Welle in alle Richtungen streut und die gesuchte reflektierte
Welle ist deshalb von anderen, deutlich stirkeren Signalen groerer Objekte (z.B. Winde) tiberlagert.

Diesen Effekt kann man in Abb. 5.19 links sehen. Die dargestellten Messdaten beinhalten:

e Eine direkte Welle, die von der Sendeantenne zu der Empfangsantenne gelaufen ist (eine hori-

zontale Linie mit Zeitverzogerung 5 ns).

e Eine Anzahl von starken Reflektionen von verschieden Objekten der Umgebung (z.B. mit Zeit-

verzogerung von 8 ns, 10,5 ns).

e FEin zeitverdnderliches Signal, das von einem Ballon reflektiert worden ist (sinusformig und sehr

schwach, ca. 8 ns).
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Abbildung 5.19: Links: gemessene Rohsignale, die horizontalen Linien stellen Reflektionen von verschiedenen statischen
Objekten dar. Rechts: Ballonsignal nach der Signalverarbeitung mit Hintergrundabzug.

Die stérende Uberlagerung des Nutzsignals mit Signalen von den Winden ldsst sich mit einer in der
Radartechnik iiblichen Methode 16sen. Diese Methode wird hédufig als Hintergrundabzug bezeichnet
(Piccardi [106]) und ist fiir eine Detektion von bewegten Objekten in einer statischen Umgebung ent-
wickelt worden. Die statischen Komponenten werden dann von gemessenen Impulsantworten abge-
zogen. Damit lassen sich die schwachen zeitverdnderlichen Signale in den Messdaten hervorheben.
Abbildung 5.19 rechts zeigt die Messdaten nach einer Signalverarbeitung mit Hintergrundabzug. Alle
statischen Komponenten in den Impulsantworten sind verschwunden und die schwachen Reflektionen
vom Ballon sind jetzt deutlich zu erkennen. Von diesen Daten kann man die gesuchte Zeitverzogerung
mit Hilfe von Matched-Filtern, von Maximum-Likelihood basierten Methoden oder mit einfacher Ma-
ximumsuche schitzen.
Die geschitzte Zeitverzogerung ist mit der Entfernung der Latexballons zur Sende- und Empfangsan-
tenne verkniipft. Fiir eine gegebene Zeitverzogerung und eine bestimmte rdumliche Anordnung von
Sende- und Empfangsantenne bestimmt die Zeitverzogerung nicht direkt die Ortskoordinaten des Bal-
lons, beschrinkt aber die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Position auf einen Ellipsoid. Das Ellipsoid
wird mit folgender Gleichung beschrieben:

(z —2551')2 + (y — i) + (c—c)?

2 2
a; b; G

=1 (5.14)

Hier sind [X, y, z] die unbekannten rdumlichen Koordinaten des Ballons, [x;, y;, z;] die gemittelte Ko-
ordinaten von der Sende- und Empfangsantenne und [a;, b;, c;] die Halbachsen des Ellipsoids, die von
der gemessenen Zeitverzogerung bestimmt werden. Um eine genaue Position vom Ballon berechnen zu
konnen, muss man die Daten von mehreren Antennepaaren zusammenfiigen. Diese Datenfusion ist das
Ziel des dritten Schritts des Algorithmus. Es gibt mehrere Methoden, wie man ein System elliptischer

Gleichungen 16sen kann. Fiir Details wird der Leser auf Sayed et al. [107] hingewiesen.
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Abbildung 5.20: Links: Entfernungsdaten von den zwei Empfangsantennen. Rechts: gemessene Trajektorie von einem
metallisierten Latexballon.

Fiir die Testmessung im Ilmenauer Modellraum wurde ein mehrkanaliges UWB-Messgerit (Sounder)
benutzt, das in Echtzeit messen kann. Der Sounder (Kmec et al. [108]) wurde an der TU Ilmenau in
Zusammenarbeit mit MEODAT GmbH entwickelt und hergestellt. Der Sounder hat zwei Sender und
vier Empfanger. Er kann bis 50 Impulsantworten per Sekunde messen. Die Lange der Impulsantwort
betrigt 585 ns. Damit lassen sich theoretisch Objekte in einen Raum bis zu 50 m x 50 m x 50 m GréB3e
eindeutig lokalisieren.

Zunichst wurde die Messung mit einer Sende- und zwei Empfangsantenne durchgefiihrt. Somit ldsst
sich nur eine 2D-Lokalisierung realisieren. Dafiir wurde ein metallisierter Latexballon an einem Faden
befestigt und entlang einer horizontalen kreisformigen Bahn bewegt. Alle drei Antennen wurden in
gleichen Hohe im Raum angeordnet.

Aus den gemessenen und verarbeiteten Daten (Abbildung 5.19) wurden Zeitverzogerungen mit einer
einfachen Maximumssuche geschitzt, danach interpoliert und mit einem Median-Filter geglittet. Die
resultierenden Entfernungskurven fiir beide Empfangsantennen sind in Abbildung 5.20 links zu sehen.
Die Ortskoordinaten wurden von einem Gleichungssystem mit zwei elliptischen Gleichungen bestimmt

und das Ergebnis ist als Trajektorie auf Abbildung 5.20 rechts zu sehen.



6 Untersuchungen im limenauer Fass

In diesem Kapitel werden der Aufbau des Konvektionsexperiments “Ilmenauer Fass” und die Funktions-
weise des hier eingesetzten 3D-PTV-Systems erldutert. AnschlieBend folgt die Beschreibung der mit
dem System durchgefiihrten Messungen in Konvektionsstromungen bei einem Aspektverhiltnis I' = 2
und einer Rayleigh-Zahl Ra = 10'! unter Verwendung von heliumgefiillten Seifenblasen (HSB) und
Latexballons (HLB) als Tracer-Partikel. Danach werden die dabei erzielten Ergebnisse vorgestellt und

diskutiert.

6.1 Experimenteller Aufbau

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung und Anwendung eines 3D-PTV-Systems zur Unter-
suchung von dreidimensionalen zeitabhidngigen Geschwindigkeitsfeldern und Partikeltrajektorien von
Konvektionsstromungen in sehr grofen Messvolumina. Ein ideales Anwendungsfeld bietet dafiir das
Rayleigh-Benard-Experiment der TU Ilmenau [109]. Diese weltweit grofte Anlage arbeitet mit Luft als
Arbeitsfluid und besteht aus einem zylindrischen Behilter mit einem Innendurchmesser von D = 7,15
m. Das sogenannte “Ilmenauer Fass” (IF) (Abbildung 6.1) wird von unten mit einer elektrischen Hei-
zung erwarmt und von oben mit einer Wasserkiihlung gekiihlt. Adiabatische Seitenwinde sorgen dafiir,
dass die gesamte unten eingetragene Wirmenergie nur durch Diffusion und Konvektion iiber das Ar-
beitsfluid Luft zur Kiihlplatte transportiert wird. Die Wéarmestrahlung wird dabei vernachlissigt. Der
Abstand H zwischen Kiihl- (A) und Heizplatte (B) kann zwischen 0,05 m und 6, 30 m kontinuierlich
verdndert werden, weil die Kiihlplatte frei beweglich an drei Kettenwinden aufgehingt ist. Heiz- und
Kiihlplatte sind parallel ausgerichtet, die Abweichung von der horizontalen Lage ist kleiner als 0, 1°.
Die Kiihlplatte kann jedoch auch bis zu 5° geneigt werden, um damit zum Beispiel die Konvektions-
stromung in eine bestimmte Richtung zu zwingen. Bei einem Aspektverhéltnis von I' = 1, 13, welches
dem maximalen Abstand von Heiz- und Kiihlplatte entspricht, betriigt das Volumen 253 m?. Zwei kreis-
runde Fenster, eins am Boden und eins in 3, 50 m Hohe ermdglichen den Zugang zum Messvolumen.
Ein weiterer Zugang befindet sich auf dem Dach der Anlage, durch den die Oberseite der Kiihlplatte
betreten werden kann. Hier befinden sich auch die Arbeits- und Steuerplitze fiir die Anlage.

Die Kiihlplatte ist aus Aluminium gefertigt und besteht aus 16 Segmenten. Jedes Segment ist aus je

62
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- wasserdurchstromte Kiihlplatte
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Abbildung 6.1: Das groB3-skalige RB-Experiment “Ilmenauer Fass”.

einer 6 mm dicken Aluminiumplatte an der Ober- und Unterseite und einer dazwischen liegenden
Kiihlrohrleitung aus Kupfer mit einem Durchmesser von 25 mm aufgebaut. Alle 16 Segmente sind
miteinander verschraubt und gemeinsam an einem ringformigen Stahlgeriist montiert, welches an drei
Ketten hiingt. Jedes Segment hat einen eignen Vor- und Riicklauf fiir das Kiihlwasser, welche iiber Volu-
menstromregler in zwei Ringleitungen am Dach des IF miinden. Die gesamte Kiihlplatte wird von einem
zentralen Kiihlsystem mit 13 kW Leistung versorgt. Eine mit einem PID-Regler gesteuerte Pumpe in
einem 1 m? groBen Pufferspeicher gewihrleistet eine stabile Plattentemperatur, welche zwischen 15° C
und 25° C eingestellt werden kann. Kiihlplatte und Kiihlsystem sind so ausgelegt, dass die raumlichen
und zeitlichen Temperaturschwankungen kleiner als 0, 1 K sind. Dies wird von einer Vielzahl von Tem-
peratursensoren kontinuierlich kontrolliert, welche in die Kiihlplattenunterseite eingelassen sind.

Der obere Teil der Heizplatte ist dhnlich der Kiihlplatte aufgebaut. Sie besteht auch aus zwei Alumi-
niumplatten mit dazwischenliegenden Kupferrohren. Hier decken 24 Elemente den Boden des IF ab,
wobei im Zentrum ein zusitzliches kreisrundes Segment fiir eine homogene Temperaturverteilung im
Mittelpunkt sorgt. Der Unterschied zur Kiihlplatte besteht darin, dass die Temperierung nicht direkt
durch das in den Kupferrohren stromende Wasser erfolgt, sondern iiber eine elektrische Heizung im
Boden unter der Heizplatte realisiert wird. Die in Spezialestrich eingebettete Heizung besteht aus drei
konzentrisch angeordneten Heizspiralen, die separat angesteuert werden konnen. Die Gesamtleistung
betriagt 11 kW. Zwischen Fulboden und Heizplatte ermoglicht eine diinne Silikonmatte eine optima-
le Wirmetibertragung zur Aluminiumplatte, wihrend eine Isolationsschicht unter den Heizspiralen die

Wirmeverluste iber das Fundament weitgehend verhindert. Mit der Aluminium-Heizplatte werden zwei
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Abbildung 6.2: Aufbau des PTV-Systems im “Ilmenauer Fass”. “1” und “2” - Kiihl- bzw. Heizplatte der Rayleigh-Benard-
Zelle; “3” - Kamera-System, bestehend aus vier Canon-CMOS-Spiegelreflexkameras; “4” - Beleuchtung, bestehend aus
zwei Elinchrom-RX 600-Blitzgeriten; “5” - Steuer- und Speichereinheit und “6” - Tracer-Partikel.

wichtige Randbedingungen erfiillt:

1. Die regelbare Wasserstromung im Inneren der Platte ermdglicht eine homogene Temperaturver-
teilung an deren Oberseite dhnlich der Kiihlplatte. Auch hier betragen die rdumlichen Tempera-

turunterschiede nur maximal 0,1 K bei einem Temperaturbereich von 20° C bis 80° C.

2. Die prézise gefertigte Oberfliche mit sehr geringer Rauhigkeit ist Voraussetzung fiir hochauf-
geloste Messungen der Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder in der Ndhe der Heizplatteno-

berfliche.

Die Seitenwand des Behilters besteht aus zwei 10 mm starken Platten aus glasfaserverstdrkten Verbund-
material (GFK) mit einer 160 mm dicken PUR-Schaum-Isolation dazwischen. Um jeglichen Wirme-
strom durch die Seitenwand auszuschlieSen, wurde an der Aulenwand eine elektrische Kompensations-

heizung installiert und mit einer weiteren 120 mm dicken Isolationsschicht abgedeckt. Die Kompensa-
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Abbildung 6.3: Aufnahmen eines Passpunktfeldes im IF mit Kamera K1 bis K4.

tionsheizung besteht aus mehreren Segmenten und wird mittels Temperatursensoren an der Innen- und
AuBenseite der Wand geregelt. Sind beide Temperaturen gleich, ist der Warmestrom durch die Wand
theoretisch gleich Null. Auf diese Art und Weise betrédgt der seitliche Wirmeverlust bei der maximalen
Rayleigh-Zahl von Ra = 10'? weniger als 1% im Vergleich zum konvektiven Wirmestrom im Inneren
der Zelle.

Durch die Variation des Aspektverhiltnisses zwischen 1,13 und 100 sowie der Temperaturdifferenz
zwischen Heiz- und Kiihlplatte lassen sich Rayleigh-Zahlen zwischen 10° und 10'? einstellen. Mit
dem “Ilmenauer Fass” konnen zwei vollig unterschiedliche Fragestellungen der thermischen Konvek-
tion untersucht werden. Einmal ermoglicht seine enorme Grofe die detaillierte Charakterisierung der
Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder im Wandbereich der Kiihl- und Heizplatte mit bisher uner-
reichter riumlicher Auflésung. Fiir die Temperatur- und Geschwindigkeitsmessungen an der Kiihlplatte
mit Mikro-Thermistern und optischer Stromungsmesstechnik (LDA, PIV) stehen zahlreiche Fenster und
Bohrungen in der Platte zur Verfiigung. Zum anderen sind die groB-skaligen thermisch angetriebenen
Zirkulationsstromungen im Inneren der Zelle, wo die Temperatur konstant ist, von groflem Interesse,
weil sie einen signifikanten Einfluss auf den Wirmetransport durch die Zelle haben. Hier ist die Grofe
der Konvektionszelle IF kein Vorteil und die Charakterisierung der streng turbulenten Strdomung eine
echte Herausforderung an die Stromungsmesstechnik. Mit der Applikation des im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten 3D-PTV-Systems fiir sehr grole Messvolumina ist es nun erstmals moglich, im IF

Eigenschaften der groB3-skaligen Zirkulationsstromungen detailliert zu untersuchen.
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Abbildung 6.4: Beispiel der Visualisierung der Stromung im “Ilmenauer Fass” mit Verwendung von heliumgefiillten Sei-
fenblasen. Links: Mittels 3D-PTV rekonstruierte Trajektorien der HSB. Die vier Rechtecke stellen die Kameras dar. Rechts:
Die Kreuzkorrelation von zwei Momentaufnahmen von einer Kamera zeigt deutlich die am meisten vorkommende Mode:
grofle Walze.

Der Aufbau des PTV-Systems im IF ist dhnlich wie im IM (siehe auch Abschnitt 5.1). Die Kameras
sind am Zylindermantel montiert, jeweils zwei oben und zwei unten. Die Kameraabstinde betragen in
der Horizontalen 3 m und in der Vertikalen 1,57 m. Die Blitzlampen sind jeweils mittig zwischen den

oberen und unteren Kameras montiert. Den grundlegenden Aufbau zeigt Abbildung 6.2.
6.1.1 Kamerakalibrierung

Die Kamerakalibrierung wurde wie in Abschnitt 4.4 beschrieben durchgefiihrt. Dazu wurde an der
Wand, auf dem FuBboden und in dem Volumen ein Passpunktfeld eingerichtet (Abbildung 6.3). Die
Objektkoordinaten der 120 teilweise codierten Punkte wurden mit {ibergeordneter Genauigkeit photo-
grammmetrisch bestimmt. Die potentielle Genauigkeit betrdagt 0,3 mm fiir die Lagekoordinaten und 0,5

mm fiir die Tiefenkoordinate.

6.2 Messung von groB-skaligen Zirkulationen mit heliumgefillten
Seifenblasen

Zunidchst wurden im IF Messungen mit heliumgefiillte Seifenblasen (HSB) durchgefiihrt. Bei dieser
Messung betrug das Aspektverhiltnis I' = 2 und der Temperaturunterschied AT = 40 K, welcher einer
Rayleigh-Zahl von Ra = 1,3x10!! entspricht.

Infolge der thermischen Ausdehnung der einzelnen Wandsegmente des IF verdnderte sich mit der Zeit
die Lage der optischen Achsen der Kameras. Dadurch kam es zu Abweichungen von den anfanglichen
Kalibrierdatensatz, welche zu einer groen Anzahl von Mehrdeutigkeiten bei der Rekonstruktion der
Bildpunkte fiihrte. Bei einer médfigen Partikeldichte wurde eine Sequenz von 20 Epochen ausgewertet.
Mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Ansatz konnten aus 15% der segmentierten Partikel im Bildraum

sichere Trajektorien bestimmt werden (Abb. 5.2.1 links). Ein Grofteil der Mehrdeutigkeiten konnte
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jedoch nicht gelost werden. Die Verwendung eines einfachen 4-Frame-Trackingalgorithmus erzeugte
sehr viele Geistertrajektorien. Es war visuell nicht moglich, auch nur eine “richtige” Trajektorie sicher
aus allen vorhandenen auszuwihlen.

Trotz der beschriebenen Rekonstruktionsprobleme zeigt die Kreuzkorrelation von zwei Bildern einer
Kamera, dass die Konzentration und Sichtbarkeit der Partikel vollig ausreichend fiir die zweidimen-
sionale Rekonstruktion der am héufigsten vorkommenden Stromungsstruktur in Form einer einzelnen

grofBen Walze ist (Abb. 5.2.1 rechts).

6.3 Messung von groB-skaligen Zirkulationen mit heliumgefiillten
Latexballons

Die Messungen mit heliumgefiillten Latexballons (HLB) wurden bei Aspektverhéltnis I' = 2 und zwei
verschiedenen Temperaturunterschieden AT =20 K und AT =40 K, welche Rayleigh-Zahlen von Ra =
7,5%10'° bzw. Ra = 1,3x 10*! entsprechen, durchgefiihrt. Bei diesem Aspektverhiltnis hat die zylindri-
sche Konvektionszelle einen Durchmesser von 7,15 m und eine Hohe von 3,58 m. Weitere verdnderliche
GroBen sind die Aufnahmefrequenz von 1 oder 2 Hz und die Anzahl der aufgenommenen HLB, die zwi-
schen 4 und 8 variiert. Es wurden dabei 12 Messreihen mit iiber 90000 Einzelbildern aufgenommen,
wovon 76032 Bilder ausgewertet werden konnten. Bei einem vierteiligen Kamerasystem entspricht dies
einem Wert von 19008 detektierten Einzelepochen.

Um diese grofe Datenmenge ansprechend analysieren und visualisieren zu konnen, wurden alle Messrei-
hen mit denselben Rahmenbedingungen (I', Ra, Aufnahmefrequenz) zu einer Messreihe zusammenge-
fasst. Als Resultat wurden aus zwolf einzelnen vier zusammengefasste Messreihen, welche im Fol-
genden als Grundlage fiir weitere Analysen dienten. Im nichsten Schritt wurden Geschwindigkeits-
zeitreihen erstellt, welche Auskiinfte iiber v, —, v,— und v, — Geschwindigkeitsfluktuationen lieferten
und Anhaltspunkte iiber die Abhiingigkeit der Geschwindigkeit von der Rayleigh-Zahl geben. Darauf-
folgend wurden Histogramme und PDF! erstellt, um Aussagen iiber das Verhalten der groB-skaligen
Stromungsstrukturen zu erhalten. Anschliefend wurde mit Hilfe der Autokorrelationsfunktion und des
Leistungsdichtespektrums die zeitliche Korrelation der Strukturen untersucht.

Die nachfolgenden Bilder stellen zwei zusammengefasste Messreihen mit unterschiedlichen Rahmen-
bedingungen dar. Das Aspektverhiltnis fiir beide Messreihen betrdgt I' = 2. Messreihe (1) (Abb. 6.5)
wurde bei Ra = 7,5x10'° durchgefiihrt. Die Anzahl der verwendeten Partikel entspricht 8 Latexbal-
lons. Die Aufnahmefrequenz betrug 1 Hz und es wurden dabei 3469 Epochen aufgenommen, was einer

Messzeit von 3469 s entspricht. Es wurde eine mittlere Geschwindigkeit von 0,25 m/s errechnet und die

'probability density function (engl.) - Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion



6 Untersuchungen im Ilmenauer Fass 68

maximale Geschwindigkeit reicht bis 0,5 m/s. Die Rayleigh-Zahl der Messreihe (2) (Abb. 6.6) betrigt
Ra = 1,3 x 10''. Es wurden 5316 Epochen mit 4 Latexballons und einer Aufnahmefrequenz von 2 Hz
aufgenommen. Die mittlere Geschwindigkeit aus dieser Messreihe betrédgt 0,35 m/s und die maximale
Geschwindigkeit reicht bis 0,6 m/s.

Die Tracer-Partikel werden immer an der selben Stelle zugefiihrt und man kann feststellen, dass inner-
halb von kurzer Zeit die Trajektorien von nur vier Partikeln das gesamte Messvolumen ausfiillen. Die
qualitative Analyse aller rekonstruierten Partikeltrajektorien zeigt eine scheinbar ungeordnete Stromung
in der Konvektionszelle. Aber insbesondere in der Messreihe (2) (Abb. 6.6) ist eine Walzenstruktur mit
einer Vorzugsrichtung zu erkennen. Weitere Strukturen werden im Abschnitt 6.3.1 ausfiihrlich beschrie-
ben.

Durch das trotz Weitwinkelobjektive beschrinkte Blickfeld der Kameras bleibt ein Teil des Messvo-
lumens unbeobachtet (sieche Abb. 6.5 und 6.6 unten). Das fiihrt auch noch dazu, dass die Trajektorien
der Partikel unterbrochen werden. Diese Limitierung entstand anfangs infolge der Bedingung, dass ein
Partikel von mindestens drei Kameras erfasst werden sollte, damit seine 3D-Koordinaten rekonstruiert
werden konnen. Allerdings ist diese Bedingung nur notwendig, um Mehrdeutigkeiten bei hoher Par-
tikelkonzentration auszuschlieBen. Deshalb konnte in spdtere Messungen durch Verdnderung der Ka-
merablickrichtung das erfasste Messvolumen erhoht werden, indem die 3D-Koordinaten eines Partikels
bestimmt werden, wenn es von mindestens zwei Kameras aufgenommen wurde. Abbildung 6.7 zeigt
einen Vergleich der beiden Fille. Das erfasste Messvolumen wurde so von 67% auf 86% des Gesamt-
volumens der Konvektionszelle erhoht. Weiterhin konnte mit der verbesserten Kameraanordnung auch

die Lédnge der rekonstruierten Trajektorien erhoht werden.

6.3.1 Raumliche Struktur bei I' =2

Anhand langzeitiger visueller Beobachtungen der Bewegung von HLB wurden in Abbildung 6.8 die
meist vorkommenden Moden der grof3-skaligen Zirkulation im IF bei I' = 2 zusammengefasst. Um
die Existenz diesen Moden nachzuweisen, wurden aus den in Abbildungen 6.5 und 6.6 dargestellten
Trajektorien beispielhafte Exemplare extrahiert.

Abbildung 6.9 a zeigt mehrere Trajektorien in Form von einer groen Einzelwalze in der Querschnitts-
fliche (y — z— Ebene) des IF (Mode 1). Wir sehen die Bahnkurve von drei Ballons in 60 Zeitschritten,
welche einer Beobachtungszeit von 60 s entsprechen. Die aus der Bahnkurve abgeleitete Geschwindig-
keit variiert zwischen 0,06 und 0,6 m/s. Die Umlaufzeit eines Partikels dieser Mode betrdgt 40 bis 60 s
und stimmt so gut mit der Periodendauer der Zirkulationsstromung iiberein, die aus Autokorrelations-

funktionen von lokalen Geschwindigkeits- und Temperatursignalen ermittelt wurde [23] (Abb. 6.16).
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Abbildung 6.5: 3D-Ansicht der Messreihe (1) bei Ra = 7,5x10*°. Die Aufnahmefrequenz betrigt 1 Hz und die Messreihe
besteht aus 3469 Epochen. Die verwendete Tracer-Anzahl betréigt 8 Latexballons. Der graue Zylinder stellt das IF dar und
die Kameras werden durch die vier roten Rechtecke an der IF-Wand symbolisiert. Das Bild oben zeigt die Seitenansicht
und das Bild unten die Ansicht von oben.
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Abbildung 6.6: 3D-Ansicht der Messreihe (2) bei Ra = 1,3x 10", Die Aufnahmefrequenz betriigt 2 Hz und die Messreihe
besteht aus 5316 Epochen. Die verwendete Tracer-Anzahl betréigt 4 Latexballons. Der graue Zylinder stellt das IF dar und
die Kameras werden durch die vier roten Rechtecke an der IF-Wand symbolisiert. Das Bild oben zeigt die Seitenansicht
und das Bild unten die Ansicht von oben.
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Abbildung 6.7: Volumenabdeckung vor und nach der Veridnderung der Kameraanordnung. a) Kameras sind so platziert, dass
ein moglichst grofes Volumen gleichzeitig von vier Kameras erfasst wird. Diese Anordnung sollte bei der Anwendung von
Seifenblasen als Tracer-Partikel verwendet werden. b) Kameras sind so platziert, dass ein moglichst grofes Volumen von
mindestens zwei Kameras erfasst wird. Dies wird beim Einsatz von Latexballons empfohlen.

——

— —

Abbildung 6.8: Zusammenfassung der im IF vorkommenden Stromungsmoden. Die Zeichnung basiert auf langzeitige vi-
suelle Beobachtungen der Bewegung von heliumgefiillten Latexballons. Mode 1 - gro3e Einzelwalze und Mode 2 - kleine
Einzelwalze. Beobachtet wurde auch eine azimutale Stromung (Mode 3) unter der Kiihlplatte bzw. iiber der Heizplatte.
Mode 4 ist eine neue Struktur, die “Tornado” genannt wird.
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Der Durchmesser der kreisformigen Stromungsstruktur betrigt 6 m und ist damit etwas kleiner als
der Durchmesser des IF. Man konnte meinen, diese Stromungsstruktur sei zweidimensional. Wenn wir
aber Abbildung 6.9 b) ansehen, welche die Draufsicht (x — y— Ebene) dieser Struktur zeigt, erkennen
wir eine ausgeprigte dritte Stromungskomponente. Dieses Ergebnis bestétigt unsere Vermutung iiber
die Dreidimensionalitdt der Stromungsstrukturen. Wenn man die Draufsicht der beiden Trajektorien
vergleicht, erkennt man eine @hnliche Orientierung im Raum, aber eine horizontale Verschiebung in
r—Richtung. Diese rdumliche Verschiebung der Zirkulationsstromung wird auch in der Wasser-RB-
Zelle von Zhou et al. [110] bei I' = 1 gefunden.

Im Gegensatz zum stabilen Verhalten der groflen Einzelwalze (GW) bei I' = 1, welches wir aus fritheren
Grenzschichtmessungen kennen, hat die GW-Mode bei I" = 2 keine regulire elliptische Bahnkurve, fiillt
nicht den gesamten Querschnitt der Konvektionszelle aus und tendiert zu einer Strukturdnderung in ei-
ne andere Zirkulationsstromung. Wir sehen einen solchen Ubergang von GW-Mode zu einer kleinen
Einzelwalze (KW) entlang einer Trajektorie in Abbildung 6.10 a, welcher das instabile Verhalten der
Zirkulationsstromung verdeutlicht. Wenn man auf die Draufsicht der Trajektorien in Abbildung 6.10
b schaut, erkennt man eine dritte Stromungskomponente senkrecht zur Ebene der KW-Mode. Mit ei-
ner Umlaufzeit von 30 s hat die KW-Mode einen Durchmesser von 2 m. Die KW-Strdmung ist immer
asymmetrisch in der linken oder rechten Hélfte der Konvektionszelle lokalisiert. Wie in Abbildung 6.10
zu sehen ist, scheint eine Uberlagerung von zwei KW-Strukturen zu einer symmetrischen Zirkulations-
stromung aus zwei KW-Moden auch moglich zu sein.

Auferdem wurde bei den Untersuchungen der grof3-skaligen Stromungsstrukturen in thermischer Kon-
vektion eine neue Formation gefunden, wie in Abbildung 6.11 zu sehen ist. Wir bezeichnen diese
kleine Stromungsstruktur “Tornado”, weil diese Trajektorie auf einer Helix senkrecht zur Kiihl- oder
Heizplatte der Konvektionszelle liegt (Boden und Decke des IF). Diese bisher noch nicht bekannte
Stromungsstruktur wird mit den sogenannten thermischen Plumes in Verbindung gebracht, die bei ih-
rer Ablosung von der Heiz- und Kiihlplatte einen zusétzlichen Drehimpuls erhalten. Diese Struktur hat

zunéchst einen Durchmesser von ca. 1 m, der sich aber mit zunehmenden Wandabstand verringert.

6.3.2 Statistische Analyse von Lagrangeschen Trajektorien

Aus den rekonstruierten Partikeltrajektorien lassen sich nicht nur Strukturmoden der Zirkulationsstro-
mung ableiten, sondern auch die Partikelgeschwindigkeit und Beschleunigung fiir alle drei Raumrich-
tungen. Daraus kénnen wir wichtige Eigenschaften von turbulenten Geschwindigkeitsfeldern in thermi-

scher Konvektion ableiten. Die Messung und Auswertung von Langrangeschen Langzeit-Trajektorien
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Abbildung 6.9: 2D-Darstellung von drei rekonstruierten Ballontrajektorien in Form einer groBen Walze bei I' = 2 und Ra
= 1,3x 10", a) Frontansicht: Jeder Punkt entspricht einem Zeitschritt von 1 s. b) Draufsicht: Der groBe Kreis stellt den
Umriss des IF dar.
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Abbildung 6.10: 2D-Darstellung von drei rekonstruierten Ballontrajektorien in Form einer kleinen Walze bei Aspekt-

verhiltnis T’ = 2 und Ra = 1,3x 10", a) Frontansicht: Jeder Punkt entspricht einem Zeitschritt von 1 s. b) Draufsicht:
Der grofie Kreis stellt den Umriss des IF dar.
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Abbildung 6.11: Dreidimensionale spiralférmige Ballontrajektorie. Dieser “Tornado” zeigt die Ablosung von thermischen
Plumes mit zusétzlichen Drall.

mittels heliumgefiillter Latexballons erfordern aufgrund der groBlen Zeitkonstanten im IF sehr lan-
ge Aufnahmezeiten und soll in zukiinftigen Arbeiten systematisch durchgefiihrt werden. Die folgen-
den Beispiele der Geschwindigkeitszeitreihen und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF) basieren
deshalb nur auf ersten vorldufigen Daten und sollen das Potential der entwickelten 3D-PTV-Technik mit
ihren statistischen Auswertemoglichkeiten zeigen.

Abbildung 6.12 zeigt die Zeitreihen der Fluktuationen der drei Geschwindigkeitskomponenten der grof3-
skaligen Zirkulationsstromung im IF, die aus den 3D-PTV-Daten der Ballons gewonnen wurden. Die
Geschwindigkeit wurde aus den rekonstruierten Langrangeschen Trajektorien der Ballons iiber einen
Zeitraum von 2500 s und einem Bildabstand von 1 s berechnet. Die Zeitreihen zeigen das typische
Verhalten einer turbulenten Strémung mit stochastischen Schwankungen. In der zeitliche Dehnung eines
Teils einer Zeitreihe werden charakteristische Zeitmalle mit der Groenordnung 10, 20 und 40 s sichtbar,

die mit den Umlaufzeiten der diskutierten Strukturmoden Tornado, KW und GW der grof3-skaligen
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Abbildung 6.12: Zeitreihen der drei Geschwindigkeitskomponenten der grof3-skalige Zirkulationen im IF, gewonnen durch
3D-PTV-Rekonstruktion mit Latexballons als Tracer-Partikel.

Zirkulationsstromung gut korrespondieren.

Aus den Geschwindigkeitsdaten wurden die PDF fiir die Geschwindigkeit und die Beschleunigung in
horizontaler und vertikaler Richtung berechnet (Abbildungen 6.13 und 6.14). Dafiir wurden die Hi-
stogramme berechnet, durch einen Tiefpassfilter gegléttet, normiert und in einem semi-logarithmischen
Diagramm (Kreise) dargestellt. Nachfolgend wurde die Gaul3-Funktion 6.1 in dasselbe Diagramm (durch-
gezogene Linie) gelegt und nach der Qualitit der Einpassung bewertet. Fiir die Geschwindigkeit setzen

wir ¢t =0 und o = 1 und fiir die Beschleunigung ¢ =0,3und o =1 in

1 liz—pyN2
fa(z) = NeTar e 2(50) 6.1)

ein.
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Abbildung 6.13: PDF der Geschwindigkeitsfluktuationen der grof3-skaligen Zirkulationen im IF in horizontaler (links) und
vertikaler (rechts) Richtung. Die durchgezogene Linie entspricht der Normalverteilung.
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Abbildung 6.14: PDF der Beschleunigungsfluktuationen der groB3-skaligen Zirkulationen im IF in horizontaler (links) und
vertikaler (rechts) Richtung. Die durchgezogene Linie entspricht der Normalverteilung.

Die horizontale und vertikale Verteilung der Geschwindigkeitsfluktuationen (Abb. 6.13) stimmen gut
mit einer GauB3-Verteilung iiberein. Dies zeigt, dass auch die kohdrenten grof3-skaligen Zirkulation in
der thermischen Konvektion turbulenten Charakter haben und dass die als Tracer-Partikel verwende-
ten heliumgefiillten Latexballons diesen Zirkulationsstromungen ausreichend gut folgen. Die geringe
Verschiebung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung ist Ergebnis des begrenzten Blickfeldes der
PTV-Kameras, wodurch mehr fallenden als steigende Ballons aufgezeichnet wurden.

Wenn man nun die Beschleunigungsfluktuationen in horizontaler und vertikaler Richtung analysiert
(Abb. 6.14), zeigen die PDF keine Normalverteilung. Dieses Verhalten ist typisch fiir isotrope Turbu-
lenz [111]. Fiir die Ausldufer der Verteilungskurve, insbesondere im horizontalen Fall, sind grof3e abrupt
auftretende Beschleunigungswerte verantwortlich, die in hochturbulenten Stromungen auch als Inter-

mittenz bezeichnet werden. Erstaunlicherweise konnte diese Intermittenz auch schon in den vorldufigen
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Abbildung 6.15: AKF und PSD fiir die horizontalen (a) und vertikalen (b) Geschwindigkeitsfluktuationen, gemessen bei
Ra = 7,5x10'°. Die zeitliche Korrelation mit Periodendauer 7.1 = 20 s weist auf eine kleine Walze als Strémungsstruktur
hin.

PTV-Daten der gro3-skaligen Zirkulationsstrémung in thermischer Konvektion nachgewiesen werden.
Um eine detaillierte Aussage iiber die zeitlichen Korrelationen des Geschwindigkeitsfeldes zu erhal-
ten, wurde die Autokorrelationsfunktion (AKF) auf die Geschwindigkeitszeitreihen angewendet. Dafiir
wird der Abtastwert eines Signals zum Zeitpunkt ¢ mit dem Abtastwert desselben Signals nach der
Zeitverzdgerung 7 verglichen. Die AKF ist definiert als:

K
B, (1) = lim % ; zi(t)zi(t + 7), 6.2)

k—o00

wo Xx,(t) der Zeitsignal, 7 die Zeitverschiebung und K der Zeitfenster sind. Die Fourier-Transforma-
tion ermoglicht es, die in einem Zeitsignal enthaltenen Frequenzen zu ermitteln. Uber die Fourier-
Transformation einer zeitabhingigen Funktion f(¢) kann das Frequenzspektrum (PSD) P(f) ermittelt

werden:

+oo .
P(f) = / f(t)e I¥tdt. (6.3)

—00

In Abbildungen 6.15 und 6.16 sind die AKF und PSD der waagerechten und senkrechten Geschwin-
digkeitskomponenten fiir zwei Messreihen dargestellt. Messreihe 1 (Abb. 6.15 b) mit 3469 Epochen

(entspricht 3469 s) und 8 Ballons weist eine zeitliche Periodizitit mit der Periodendauer von 7,1 = 20
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Abbildung 6.16: AKF und PSD fiir die horizontalen (a) und vertikalen (b) Geschwindigkeitsfluktuationen, gemessen bei
Ra = 7,5x10'°. Die zeitliche Korrelation mit Periodendauer 7.; = 40 s weist auf eine groBe Walze als Strémungsstruktur
hin.

s auf. Diese Zeit ist charakteristisch fiir eine kleine Walze als Stromungsstruktur. Messreihe 2 (Abb.
6.16 b) mit 3591 Epochen (entspricht 3591 s) und 4 Ballons weist dagegen eine zeitliche Periodizitit
mit einem Periodendauer von 7,5 = 40 s auf. Diese Zeit ist charakteristisch fiir eine groBe Walze als
Stromungsstruktur. Aus dem Vergleich der AKF in horizontaler und vertikaler Richtung wird deutlich,
dass die vertikalen Geschwindigkeitsfluktuationen mehr zeitlich korreliert sind als die horizontalen.
Die unterschiedlichen charakteristischen Zeiten in den Messreihen bei gleichen Ra und I bestitigen den
instabilen Charakter der groB-skaligen Zirkulationsstromung, der sich in einem zufilligen Ubergang von
KW-Mode zum GW-Mode duBlert.

Die Spektren zeigen den fiir turbulente Stromungen typischen Verlauf der Wirbelkaskade. Allerdings
werden hier aufgrund der geringen Aufnahmefrequenz nur groe Wirbel mit charakteristischen Fre-
quenzen groBer als 0,5 Hz erfasst. Wegen der relativ kurzen Aufnahmezeit konnen wir auch die charak-

teristische Frequenz fiir die gro3e Walze nicht gut auflosen.
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Abbildung 6.17: Stereo-PIV-Aufnahmen der grof3-skaligen Zirkulationen bei I' = 2 in der halben Querschnittsfliche des IF
[55].

6.3.3 Vergleich mit Stereo-PIV-Daten

Im Ilmenauer Fass (IF) wurden bei I' = 2 in der halben vertikalen Querschnittsfliche Stereo-PIV-
Messungen mit heliumgefiillten Seifenblasen als Tracer-Partikel durchgefiihrt [55]. Dabei wurden zwei
PIV-Kameras unter einen bestimmten Blickwinkel an die Innenwénde der Konvektionszelle montiert
und von aufen ein Laserlichtschnitt mit der Fliche von 4 m x 3,5 m projiziert. Exemplarische 2D-
Vektorplots aus ca. 20 Minuten Messzeit, verteilt auf zwei Messtage zeigen in 6.17 oben zwei grol3-
skalige Zirkulationsstromungen mit dem GW-Mode (a) und KW-Mode (b). Man beachte, dass die Gra-
fik nur die Hilfte der Querschnittsfliche der Zelle zeigt: linker Rand entspricht der Mitte, rechter Rand
entspricht der Aulenwand, oberer Rand entspricht der Kiihlplatte, unterer Rand entspricht der Heizplat-
te. Die Farbcodierung in den oberen Diagrammen entspricht dem Betrag der Stromungsgeschwindigkeit
in der Ebene. In den beiden unteren Diagrammen der Abbildung 6.17 stellt die Farbcodierung dagegen
die 3. Komponente des Stromungsfeldes senkrecht zur Lichtschnittebene und die schwarzen Pfeile das
Feld in der Ebene dar. Wihrend in diesen beiden Sequenzen die Stromung in der Ebene nahezu ruht,
finden wir eine starke Stromung parallel zur Wand oberhalb der Heizplatte und unterhalb der Kiihlplatte,
deren Richtung sich auch umkehren kann (Abb. 6.17 unten, ¢ und d).

Diese Moden wurden als azimutale Stromung, ebenso wie oben genannten GW- und KW-Moden, durch
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Genauigkeit Ilmenauer Fass Ilmenauer Modelraum
Lagekomponente 0,3 mm 0,14 mm
Tiefenkomponente 0,5 mm 0,15 mm

Tabelle 6.1: Potentielle Genauigkeiten des PTV-Systems.

die 3D-PTV-Messungen dieser Arbeit bestitigt. Dies gilt auch fiir deren instabiles Verhalten mit mittle-

ren Lebensdauern von 10 bis 20 Minuten.

6.3.4 Fehlerbetrachtung

Die erreichbare Genauigkeit ist ein wesentliches Kriterium fiir die Nutzbarkeit und Akzeptanz eines
photogrammetrischen oder optischen 3D-Messsystems. Im Gegensatz zu anderen Kenngrofien eines
Systems wie technische Ausfiihrung, Messzeiten, Bedienerfreundlichkeit, Flexibilitit usw. liegt mit der
Messgenauigkeit eine einzige quantitative Grofle vor, die zur Beurteilung des Messsystems herangezo-
gen werden kann.

Die traditionelle photogrammetrische oder geoditische Betrachtungsweise der erreichten Messgenauig-
keiten basiert auf inneren numerischen oder statistischen Kenngroflen wie der Standardabweichung der
Gewichtseinheit oder der Standardabweichung der einzelnen berechneten Punktkoordinaten. Sie spie-
geln jedoch lediglich die numerische Genauigkeit wieder, mit der das eingegebene mathematische Mo-
dell die tatsichlich beobachteten Messwerte auf die gesuchten Unbekannten abbildet. Diese Vorgehens-
weise priift zwar durchgreifend die innere Genauigkeit und Zuverlassigkeit, nicht aber die tatséchlich
im Objektraum erreichte Messunsicherheit im Bezug zu iibergeordnet genau gegebenen Referenzen.
Tabelle 6.1 stellt die potentielle Genauigkeit der Lage- bzw. Tiefenkomponente des PTV-Systems im I1-
menauer Modelraum und im [lmenauer Fass vor. Man sieht, dass die erreichbare Genauigkeit umgekehrt
proportional zum Messvolumen ist.

Zur Verifizierung der tatsdchlich erreichten Messunsicherheit im Objektraum sind mit iibergeordneter
Genauigkeit kalibrierte Referenzen erforderlich. Grundsitzlich konnte dies durch geeignet gemessene
Passpunkte geschehen, die als unabhéngige Vergleichspunkte in der Punktbestimmung verwendet wer-
den. Aufgrund der Grée und Aufbau des Ilmenauer Fasses ist es nicht moglich, zuverldssige und mit
iibergeordneter Genauigkeit vorliegende Passpunkte bereitzustellen.

Um Aussagen iiber die absolute Genauigkeit des PTV-Verfahrens treffen zu konnen, wurde folgende
Messung durchgefiihrt. Ein Linearantrieb wurde senkrecht zu den Kameras im Messvolumen aufge-
stellt. Die Entfernung zu den Kameras betrug 3 m. Als bewegter Testkorper wurde ein Tischtennisball
mit 4 cm Durchmesser in 50 mm Schritten von 0 mm bis 500 mm positioniert. Die Positionierungsge-

nauigkeit der Achse lag bei 10 pm. Der Tischtennisball wurde von vier Kameras detektiert und seine
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Position  Istwert [mm]  Abweichung [mm]

1 - -
2 49,2 0,8
3 52,1 -2,1
4 48,5 1,5
5 49,0 1,0
6 50,8 -0,8
7 48.4 1,6
8 50,1 -0,1
9 49,2 0,8
10 49,1 0,9
11 47.4 2,6

Tabelle 6.2: Lageabweichung vom Sollwert (50 mm) zwischen zwei Positionen eines Testkorpers, welcher mit einem
Linearantrieb bewegt und mit einem 3D-PTV-System gemessen wurde.
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Abbildung 6.18: Abweichung der rekonstruierten Position des Testkorpers den angefahrenen Positionen.

Raumkoordinaten bestimmt. AnschlieBend wurde der Abstand von einer Position zur nichsten errech-
net. Als Sollwert waren 50 mm als Schrittweite eingestellt. In Tabelle 6.2 sind die Werte aufgelistet,
eine Darstellung als Diagram folgt in Abbildung 6.18. Die Abweichungen liegen zwischen 0,1 mm
und 2,6 mm, der Mittelwert des Betrags betrdgt 1,2 mm bzw. 2,4%. Um den Schwankungsbereich zu
prézisieren, miissten mehrere Messungen an verschiedene Positionen im Messvolumen durchgefiihrt
werden.

Einen Einfluss auf die Genauigkeit der Linge und die Form einer Trajektorie hat auch der Abstand zwi-

schen zwei Epochen. Das heifit, dass Trajektorien mit langen Einzelvektoren hohere Relativgenauigkei-
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Abbildung 6.19: Einfluss des Punktfehlers auf die Genauigkeit der Trajektorien bei langen und kurzen Einzelvektoren.

ten haben (Abbildung 6.19). Damit der Trackingalgorithmus auch bei hoher Partikeldichte zuverlassig

arbeitet, sind jedoch sehr grofle Einzelvektoren zu vermeiden (siehe auch Abschnitt 4.5).



7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Dissertation “Entwicklung und Anwendung eines Partikel-Tracking-Velocimeters
(PTV) zur Untersuchung von groB-skaligen Strukturen in thermischer Konvektion” wurde ein dreidi-
mensionales Messverfahren entwickelt, um die Eigenschaften der groB-skaligen Zirkulationen in Luft
in sehr gro3en Messvolumina zu untersuchen.

Die Erprobung des PTV-Systems wurde zunéchst in der rechteckigen Zelle “Ilmenauer Modellraum”
durchgefiihrt. Die MaBle der Zelle sind 4,2 m x 3,6 m x 3,0 m. Dabei wurden die einzelnen Kompo-
nenten wie Kameras, Beleuchtung, Tracer-Partikel ausgewihlt und getestet. Bei der Rekonstruktion der
Partikelkoordinaten wurde eine potentielle Genauigkeit von 0,14 mm fiir die Lagekoordinaten und 0,15
mm fiir die Tiefenkoordinaten erreicht.

Bei der durchgefiihrten Validierungsmessung mittels eines Testkorpers mit bekannter Trajektorie wur-
de ein relativer Fehler von 0,7% bei der Geometrie der Trajektorie errechnet. Der Fehler bei der Ge-
schwindigkeitsberechnung liegt in der gleichen GroBenordnung, weil der zeitliche Fehler durch exakte
Synchronisation der Aufnahmekameras kleiner als 0,1% ist.

Fiir den Einsatz des 3D-PTV-Systems in grolen Messvolumina von mehreren Metern Ausdehnung sind
neue Tracer-Partikel erforderlich. Es wurden fiir den Einsatz in Luftstromungen heliumgefiillte Seifen-
blasen (HSB) und heliumgefiillte Latexballons (HLB) verwendet. Der Durchmesser der Seifenblasen
betragt 4 mm. Die analytische Berechnung der optische Eigenschaften der Blasen zeigen, dass nur 3%
des auf die Blase treffenden Lichtes reflektiert wird, dagegen betrigt der Transmissionsanteil 53%. Die
Lebensdauer der HSB bei Raumtemperatur liegt bei 4 Minuten. Bei hoheren Temperaturen verkiirzt
sich die Lebensdauer der Blasen durch die schnellere Verdunstung der Seifenhaut. Bei den Latexbal-
lons betrdgt der Durchmesser 150 mm. Dank dieser GroBe sind die HLB auch auf gréferen Distanzen
und geringerer Lichtintensitét gut sichtbar. Durch die Beschichtung der Balloninnenseite mit einer spe-
ziellen Losung wird eine Lebensdauer bis zu 20 Stunden erreicht. Die Stokes-Zahl von beiden Partikeln
wurde fiir turbulente Umstromung berechnet und liegt sowohl fiir Seifenblasen als auch fiir Ballons
unter dem kritischen Wert von eins. Wihrend die HSB aufgrund ihrer relativ geringen Grofe eine ho-

he zeitliche und rdaumliche Auflosung des Geschwindigkeitsfeldes liefern konnen, sind die wesentlich

84
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groBeren HLB mit groBerer Stokes-Zahl nur fiir die Charakterisierung von grof3-skaligen Zirkulationen
einsetzbar.

Im Grunde genommen besteht das neue 3D-PTV-System aus vier Kameras, zwei Blitzgerdten und
Bildverarbeitungssoftware. Es wurde anschliefend im Konvektionsexperiment “Ilmenauer Fass” bei
Aspektverhiltnis I" = 2 erfolgreich eingesetzt. Mit Aufnahmefrequenzen von 1 oder 2 Hz konnten bis
zu 5300 Epochen aufgenommen werden. Die Anzahl der Partikeln (HLB) wurde zwischen vier und acht
variiert. Die erreichbare Genauigkeit im Ilmenauer Fass betrdgt 0,3 mm fiir die Lagekoordinaten und
0,5 mm fiir die Tiefenkoordinaten.

Bei Rayleigh-Zahlen Ra = 7,5x10'° und Ra = 1,3x 10! wurden drei verschiedene Moden von grof-
skaligen Zirkulationen gemessen: grofle Walze (GW), kleine Walze (KW) und Tornado. Damit wurden
frithere Strukturmessungen mit Stereo-PIV bestitigt. Sowohl die GW als auch die KW verhalten sich
zeitlich instabil und tendieren zur Transition in die jeweils andere Modenstruktur. Beide Zirkulations-
moden zeigen einen ausgeprigten dreidimensionalen Charakter.

Erstmalig wurde eine in thermischer Konvektion bisher nicht bekannte sogenannte Tornado-Struktur
nachgewiesen und als Plume-Abldsung von der Heiz- bzw. Kiihlplatte mit zusétzlicher Drallkomponen-
te interpretiert.

Aus den rekonstruierten Koordinaten der HLB wurden Zeitreihen der Geschwindigkeitszirkulationen
in drei Koordinatenrichtungen berechnet. Diese zeigen, dass auch in den groB-skaligen Zirkulationen
die typischen turbulenten Fluktuationen auftreten. Es konnte noch gezeigt werden, dass die Analyse
der Geschwindigkeitszeitreihen mittels Autokorrelationsfunktion und Frequenzspektrums charakteri-
stische Zeitskalen fiir die Zirkulationsstromungen liefert. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF)
der Geschwindigkeitsfluktuationen zeigt eine Gausverteilung, wihrend wir bei den Beschleunigungs-
fluktuationen ein intermittentes Verhalten finden. Allerdings hat die statistische Analyse in dieser Ar-
beit nur exemplarischen Charakter, weil die Menge der aufgenommenen Daten noch zu gering ist. Die
Griinde dafiir sind Leistungsgrenzen der Hardware (rdumliche und zeitliche Auflosung, Speicherplatz)

und die begrenzte Lebensdauer der Tracer-Partikel.

7.2 Ausblick

In Zukunft sollte das PTV-System zur systematischen Untersuchung der grof-skaligen Zirkulations-
stromungen im “Ilmenauer Fass” bei verschiedenen Rayleigh-Zahlen und Aspektverhiltnissen einge-
setzt werden. Dabei sollten im Mittelpunkt die Untersuchung der rdaumlichen und zeitlichen Stabilitit
der Modenstruktur und die systematische statistische Analyse der Geschwindigkeits- und Beschleuni-

gungsfluktuationen der Zirkulationsstromung stehen.
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Um die Qualitdt der gemessene Daten zu erhohen, sollte die Bildaufnahmerate von zurzeit 2 Hz auf
mindestens 10 Hz und die Messdauer bis zu 24 Stunden erhoht werden.

Wiinschenswert ist die Erhohung der Lebensdauer der Seifenblasen bei hoheren Temperaturen, sowie
auch die Verringerung der Grofe der Latexballons, um ihre Folgeverhalten zu verbessern.

Ein weiterer Schritt konnte die Anwendung der 3D-PTYV fiir die Untersuchung von Raumluftstrémungen
sein. Wichtige Punkte sind die Behaglichkeit der sich im Raum befindenden Personen und die Par-
tikelausbreitung (Viren- und Bakterien-Verbreitung), die beide stark von groB-skaligen Zirkulationen

beeinflusst werden.
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