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ABSTRACT

To measure density gradients in airflows no commercially
available solutions exist. Common methods of measuring
density gradients in gaseous media are Mach-Zehnder
interferometry and differential interferometry. Those
methods are to be manually built up of many expensive
optical components which have to be adjusted properly.
Another less complex way to measure density gradients is
the long known Schlieren technique. An extension of this
method is the Background-Oriented-Schlieren method
which was first published in a patent of G.E.A Meier in
1999 [6]. This method uses computer algorithms to
quantitatively evaluate measurements and benefits from
the fast development of computer resources. Since then,
many papers were published about BOS, which underline
the power of this technique. Nevertheless a detailed
description of how the different set-up parameters
influence the quality of the BOS method was not found,
though this knowledge is essential for quantitative
measurements.

In this research the different set-up parameters of the
BOS are identified and their influence on the quality of the
measurement results is assessed. The optimized
measurement technique is validated by measuring a
known density gradient field, realised by a thermal
boundary layer of a heated copper surface. The
measurement results are compared to the analytical
solution. The verified BOS set-up is then applied to a
transonic airflow around a turbine blade in a wind tunnel
test section. The measured density gradients by BOS are
used to determine the absolute density which is compared
to values derived by static pressure measurements.

1. EINLEITUNG

Der Wunsch nach immer héheren Leistungsdichten von
Flugtriebwerken  bei  gleichzeitiger Erhéhung des
Wirkungsgrades flihrt zur Anhebung des Gesamtdruck-
verhéltnisses in Verbindung mit einer héheren Turbinen-
eintrittstemperatur. Bauteile, die der HeiBgasstrémung
ausgesetzt sind, missen daher filmgekihlt werden. Die
Erhéhung der Leistungsdichte bringt zusatzlich einen
héheren spezifischen Arbeitsumsatz pro Turbinenstufe mit
sich, was zu transsonischen Strdmungszusténden flihren
kann. Das supersonische Abstrdmgebiet ist hierbei durch
schrage VerdichtungsstéBBe gepragt, die sich an der
Hinterkante der Schaufeln bilden. Der druckseitige

Verdichtungssto3 interagiert mit dem Kuhlfilm auf der
Saugseite des benachbarten Profils.

Am Institut fir Thermische Strémungsmaschinen wird die
Interaktion zwischen einem schragen VerdichtungsstoR3
und einem Kuhlfilm hinsichtlich des aerothermischen
Verhaltens in einem generischen Versuchsaufbau
experimentell untersucht [9]. Das Wissen um das
vorliegende Stromungsfeld ist hierbei essentiell. Bislang
wurden Mach-Zahl Verteilungen anhand von statischen
Druckmessungen entlang der Messoberflache ermittelt.
Ein Schlierenaufbau ermdglichte eine qualitative Aussage
Uber die wandfernen Bereiche, sowie die StofB3-
Kuhlfilminteraktion. Flr ein besseres Verstandnis ist
allerdings eine quantitative Information UGber die
vorliegenden Dichtegradienten von groBem Vorteil.
Hierfir bietet sich das ,Background Oriented Schlieren®
(BOS) an, eine 1999 von Meier [6] zum Patent
angemeldete Messtechnik, welche eine quantitative
Bestimmung von Dichtegradienten in zweidimensionalen
Strémungen ermdglicht.

Diese Messtechnik wurde in ihren Grundziigen von
Richard u. a. [12] und Meier [7] beschrieben und fand
bereits mehrfach Anwendung. So wurde das BOS zur
Untersuchung der Strémung einer Uberschalldiise, sowie
zur  Untersuchung von Wirbeln an Helikopter-
Rotorblattern im Schwebeflug angewandt [12]. Weiterhin
wurde das BOS bereits zur Analyse von Randwirbeln an
einer Flugelspitze [3] und zur Untersuchung eines
Dichtegradientenfeldes hinter einem umstrémten Zylinder
fur verschiedene Reynoldszahlen [11] eingesetzt. Zur
Helium-Luft Konzentrationsmessung innerhalb einer
Helium-Gasfahne [3], sowie flir die Untersuchung von
Uberschallstrémungen in einer Turbinenstufe [5] wurde
das BOS ebenfalls verwendet. Quantitative Anwendungen
des BOS wurden bei der Untersuchung einer
Uberschallstrémung an einem achsensymmetrischen
Kegel [17] und einer transsonischen Strdbmung um einen
zweidimensionalen Keil [1] realisiert. Weiterhin wurde das
Verfahren zur Untersuchung von Stoss-
Wirbelinteraktionen an unterschiedlichen Flugkdrpern
verwendet [4]. Eine systematische Untersuchung der
Einflussparameter wurde jedoch nicht gefunden. Das
Wissen um den Einfluss der Systemkomponenten
hinsichtlich der Leistungsfahigkeit des Verfahrens ist fur
die quantitative Analyse jedoch essentiell.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zunachst die Grund-
lagen des BOS beschrieben, die relevanten Einfluss-
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parameter identifiziert und systematisch anhand von
ausgewahlten Experimenten quantifiziert. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse werden genutzt, um das
System hinsichtlich seiner Genauigkeit zu optimieren und
an einem bekannten Referenzfall zu validieren.
AbschlieBend werden Messungen am transsonischen
Warmeubergangskanal des Instituts vorgestellt.

2. FUNKTIONSWEISE DES BOS-VERFAHRENS

Anderungen der Dichte p von Luft fihren zu einer
Anderung des Brechungsindex n nach Gl. (1) [14]:

(1) n-1=G-p

Im Bereich des sichtbaren Lichtes kann die mittlere
Gladstone-Dale Konstante G=227,47-10°m%kg mit einem
maximalen Fehler von 1,45% angegeben werden.
Aufgrund der Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
mit dem Brechungsindex werden Lichtstrahlen beim
Durchlaufen  von Dichtegradienten kontinuierlich
abgelenkt. Fiur kleine Ablenkwinkel (e =tan(e)) ergibt sich
der folgende Zusammenhang [10]:

L1 on
2 ~tane = [~ g
2) £~tane gnay Z

In  zweidimensionalen  Schlierenobjekten  (n# n(z)),
reduziert sich der Ablenkwinkel in x- und y-Richtung zu:

(3) gx ~ Aa_n , ~ £%

n ox n dy
Das Background Oriented Schlierenverfahren (BOS)
beruht auf dieser Strahlablenkung. Die wesentlichen
Vorteile des BOS gegeniiber konventionellen Methoden,
wie der Mach-Zehnder-Interferometrie, Differential-
interferometrie oder der konventionellen
Schlierenmethode, sind der robuste optische Aufbau und
die computer-basierte quantitative Auswertung der
Messergebnisse. Des Weiteren kénnen Dichtegradienten
in x- und y-Richtung mit einer einzigen Messung erfasst
werden.

2.1. Optischer Aufbau

Der optische Aufbau des BOS-Verfahrens besteht aus

einem beleuchteten Hintergrund, einem idealerweise
zweidimensionalen Schlierenobjekt und einer
Digitalkamera mit geeignetem Objektiv (Bild 1).
Hintergrund
P, ,
N s - Schlierenebene
=~ |
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Ax -£ :;:1 : CCD Chip
I
P : P,
: AX
| P,
|
1
L | ’I—b
L € : y z
Bild 1. Optischer Aufbau des BOS-Verfahrens
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Fir eine Messung wird ein Referenzbild ohne
Schlierenobjekt und ein Schlierenbild mit Schlierenobjekt
aufgenommen. Aufgrund der Strahlablenkung durch
Dichtegradienten erscheinen Bereiche des
Schlierenbildes gegeniber dem Referenzbild verschoben.
Entsprechend Bild 1 wird im ungestérten Bild Punkt P, auf
P, abgebildet. Im von der Schliere gestérten Bild wird
Punkt P, auf P, abgebildet. Im Schlierenbild erscheint P,
somit um Ax’ auf dem Chip verschoben. Durch Korrelation
des Schlierenbildes mit dem Referenzbild kann eine
Verschiebung u in Kamerapixel detektiert werden. Um die
tatsachliche Verschiebung Ax auf dem Hintergrund in
Metern berechnen zu kénnen, muss der
Umrechnungsfaktor des Hintergrundes My in m/Pixel
bekannt sein. Der Ablenkwinkel € kann danach durch

@  e=-Sro My

a a

ermittelt werden. Uber Gl. (3) kann so die Anderung des

Brechungsindexes dn/dx und mit Gl. (1) schlieBlich der
Dichtegradient dp/dx der Schliere berechnet werden.

2.2. Bildanalyse

Um die Verschiebungen im Schlierenbild gegeniiber dem
Referenzbild zu ermitteln, werden diese in Analysefelder
aufgeteilt und durch einen Algorithmus verglichen. Fir die
Charakterisierung der Ubereinstimmung hat sich der

euklidische Abstand d;(x,y) bewéhrt [15]. Es handelt

sich hierbei um die Summe der quadratischen Abstande
zwischen der Intensitatsfunktion S des Schlierenbildes
und R des Referenzbildes.

®)  di(xy)= ZSG+xj+ ) =R )Y

Hierbei sind x und y die Laufkoordinaten in Richtung der
Koordinaten der Bildmatrix (i, j). Wird der euklidische
Abstand minimiert, so sind x und y an dieser Stelle die
gesuchten Verschiebungen u und v des Analysefeldes in
i- und j-Richtung. Unter der Annahme gleichverteilter
Signalenergie S im Schlierenbild, ist zur Minimierung von

d}(x,y) nur noch die Kreuzkorrelation C(xy) in
wertediskreter Form zu maximieren (Gl. (7)).

(6) Clx,y)= Y [SG+x,j+y) R{, ]
(@i.)

Die Kreuzkorrelation wird auf alle Analysefelder
angewandt, so dass schlieBlich ein &quidistantes Gitter
entsteht, welches flr jedes Gitterfeld eine Verschiebung
enthdlt. Mit diesem Algorithmus kdnnen prinzipiell
Verschiebungen um ganzzahlige Pixelldngen detektiert
werden, Verschiebungen im Subpixelbereich werden
durch eine statistische Abschatzung ermittelt [16]. Der
Bildvergleich durch Kreuzkorrelation findet sehr hé&ufig
Anwendung in der Particle Image Velocimetry (PIV) und
wird im Folgenden auch als PIV-Algorithmus bezeichnet.
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3. EINFLUSS DES OPTISCHEN AUFBAUS

Wesentliche Parameter des optischen Aufbaus sind die
Gestaltung des Hintergrundes, sowie die Wahl der
Kamera und der Beleuchtung. Das verwendete Obijektiv
und die geometrischen Abstdnde der optischen
Komponenten wirken sich entscheidend auf die
Sensitivitat des Verfahrens aus.

3.1. Wahl des Hintergrundes

PIV-Algorithmen zum Bildvergleich beruhen auf der
Ubereinstimmung von Grauwertverteilungen zwischen
Referenz- und Schlierenbild. Eine sich wiederholende
Grauwertverteilung im Hintergrundbild ist zu vermeiden,
da diese zu einem Maximum in der Kreuzkorrelation fihrt,
und somit das Ergebnis verfélschen kann. Eine ideale
Gleichverteilung  von  Grauwerten ist  deshalb
Voraussetzung. Um den gesamten Dynamikbereich der
Kamera zu nutzen, sollte der Hintergrund so gewéhlt
werden, dass in den Schlieren- und Referenzbildern
Grauwerte zwischen wei3 (255) und schwarz (0)
vorhanden sind. Da die Auflésung der Kamera die
MatrizengréBe der zu vergleichenden Bilder vorgibt, muss
die Auflésung des Hintergrundes an die der Kamera
angepasst werden. Zur Bestimmung einer optimalen
Hintergrundauflésung wird im Folgenden mit der
dimensionslosen Kennzahl KHV (Kamerapixel zu
Hintergrundpixel Verhéltnis) gearbeitet. In MatLab wurden
Schwarz-WeiB-Bilder mit statistisch gleichverteiltem
Muster (Bild 2) der KHV=1, 4, 16, 36, 100 erstellt.

Bild 2. Ausschnitt aus einem generisch erzeugten

binaren Rauschbild

Die so erstellten Hintergrundbilder wurden mit einer
Spiegelreflexkamera des Typs Nikon D100 fotografiert
und die Intensitatsverteilung anhand der unkomprimierten
digitalen Bilder analysiert (Bild 3,4,5).

Bild 3. Fotografien: KHV=1 (li.), KHV=4 (re.)

sk g

Bild 4. Fotografien: KHV=16 (li.), KHV=36 (re.)

Background Oriented Schlieren - Méglichkeiten und Grenzen des Optischen Verfahrens.

T. Nafz, M. Ochs et al.

250
200
150

100

50

0
Bild 5. Fotografie: KHV=100 (li.), Skalierung (re.)

Durch die Fotografie der binaren Hintergrundbilder erfolgt
eine Unterteilung des Ubergangsbereiches zwischen
schwarzen und weiBen Pixeln in Grauwerte. Dieser
Bereich ist umso differenzierter, je mehr Kamerapixel fur
ein Hintergrundpixel zur Verfligung stehen. So zeigt das
Bild des Hintergrundes mit KHV=1 kaum Kontraste und
erscheint einheitlich grau. Bei den Bildern der
Hintergrinde mit KHV=36 und KHV=100 sind die Pixel auf
dem Hintergrundbild so groB, dass Verschiebungen
innerhalb dieser Gebiete nur schlecht ermittelt werden
kénnen. Die Bilder mit KHV=4 und KHV=16 zeigen ein
fein verteiltes Muster mit guter Ausnutzung der
Grauwertpalette.

Um eine quantitative Aussage Uber das optimale KHV
treffen zu kdénnen, wurden die bedruckten Hintergrinde
auf eine Aluminiumplatte aufgeklebt, welche geman Bild 6
verschiebbar auf einer Optikschiene befestigt wurde.

Aluminiumplatte

Mikrometer-
schraube

Kamerachip

Hintergrundbild

Bild 6. Versuch zur Ermittlung des optimalen KHV

Die digitale Spiegelreflexkamera (Nikon D100) wurde
ortsfest gehalten, wahrend die Aluminiumplatte Uber eine
Mikrometerschraube senkrecht zur Optikschiene um
diskrete Betrdge verschoben wurde, so dass eine PIV-
Auswertung an allen Stellen auf dem Hintergrund den
gleichen Verschiebungsbetrag ermitteln musste. Um
Verzerrungen am Bildrand zu minimieren, wurde in dieser
Arbeit ein Objektiv der festen Brennweite 200mm des
Typs Nikon Micro 200mm/4 verwendet. Um die
Verzerrungen dieses Objektivs, fur eine eventuelle
digitale Korrektur quantifizieren zu kénnen, wurde das
Objektiv in einem Vorversuch auf Verzerrungen tberpriift.
Durch das Objektiv wurden keine Verzerrungen
hervorgerufen, so dass keine Verzerrungskorrektur
notwendig war.

Die GrofRe der Bildausschnitte, sowie die
AnalysefeldgréBe und die Uberlappung wurden fir alle
KHV so eingestellt, dass jeweils 3600 Messpunkte
errechnet wurden. Auf diese Weise konnte eine sichere
statistische Aussage bezlglich des Einflusses der
verschiedenen KHV getroffen werden. Die so
aufgenommenen Bilder wurden mit einem PIV-
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Algorithmus ausgewertet und deren Standardabweichung
berechnet. Bild 7 zeigt die fur jede Verschiebung und

jeden Hintergrund berechneten relativen
Standardabweichungen logarithmisch Uber den
Verschiebungswerten aufgetragen.
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Bild 7. Relative Standardabweichung der ermittelten
Verschiebungen bei verschiedenen KHV
Der Hintergrund mit KHV=4 fihrt bei allen

Verschiebungen zu der geringsten Standardabweichung,
weshalb dieses Hintergrundverhéltnis fir die folgenden
Versuche verwendet wurde. Der Verlauf der relativen
Standardabweichung fir KHV=4 zeigt, dass groBere
Verschiebungen mit einer héheren Sicherheit detektiert
werden als Kleinere. Verschiebungen unterhalb einer
ganzen Pixelldnge konnten nur sehr unsicherheitsbehaftet
detektiert werden.

3.2. Sensitivitat

Der PIV-Algorithmus kann nur Verschiebungen in einem
bestimmten Pixelbereich mit vertretbarer Genauigkeit
detektieren, wobei die zu messende Verschiebung nicht
gréBer sein darf als eine halbe Analysefeldlange. Daher
missen die zu erwartenden Dichtegradienten vor einer
BOS-Messung abgeschédtzt und die Sensitivitdt des
optischen Aufbaus entsprechend angepasst werden. In
vorhergehenden Untersuchungen lieferten Analysefelder
der Dimension (64x64)Pixel die besten Ergebnisse. Die
maximal erkennbare Verschiebung betragt hierfir 32
Pixellangen. Aus Gl. (1) und Gl. (3) ergibt sich folgender

Zusammenhang zwischen Dichtegradient und
Ablenkwinkel:

L 9
7) G- 9P

E=—"—-
G-p+1 ox

Hierbei ist p=p(x,y) die Dichte an der jeweiligen Stelle
(x,y) und somit nicht konstant. Bei 20°C und 1 bar
(pLu=1,188 kg/ms) betragt G-p+1 = 1,00027, so dass der
Term mit einem Fehler von 0,027% zu 1 gesetzt und der
vereinfachte Zusammenhang

d £
® L=
ox L-G
verwendet werden kann. Die Sensitivitit S eines

optischen BOS-Aufbaus ergibt sich mit Gl. (4) zu:

u L-G-u a-L-G
9 S: = — = —
©) dp/ox £ M,
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Far ein zu vermessendes Schlierenobjekt mit gegebener
Durchlauflange L, sowie mittlerer Gladstone-Dale
Konstante G fir weiBes Licht und vorgegebenem
Ausschnitt ist die Sensitivitdt nach Gl. (9) lediglich durch
die geometrischen GréBen a und My des optischen
Aufbaus beeinflussbar. Die Sensitivitdt nimmt mit
steigendem Abstand a der Schliere zum Hintergrund und
sinkendem Abbildungsverhéltnis des Hintergrundes My
zu. Diese beiden GréBen sind geméB Bild 8 jedoch
voneinander abhéngig.

T‘ ~~~~~~~~~~ /\ CCD Chip
Hel | e [
H, i IHC

- a c b
g
Bild 8. Geometrie des optischen BOS-Aufbaus

Das Hintergrund-Abbildungsverhaltnis My errechnet sich
aus dem Quotient der Hoéhe Hy des fotografierten
Ausschnittes und der Anzahl Pixel n, des CCD-Chip in
vertikaler Richtung.

(10)

Die H6he des Hintergrundausschnittes Hy, ist Uber

a+c

o=y He

von den geometrischen Abstdnden a und c, der Bildweite
b, sowie von der geometrischen H6he H; des CCD-Chips
abhéngig. Der Abstand ¢ vom Objektiv zur Schlierenmitte
bestimmt den sichtbaren  Ausschnitt aus der
Schlierenebene und damit den messbaren Bereich des
Schlierenobjektes, der fur ein zu messendes Objekt meist
vorgegeben ist. Die Bildweite b errechnet sich aus der
Linsengleichung und der Brennweite f zu

poJt@ato
atc—f

(11)

(12)

so dass sich fiir die Sensitivitat des optischen Aufbaus S
a-L-G-f-n,

(13) S=———"—"—
(a+c—f)-H,

ergibt. Die Werte fir L, G, n, ¢ und Hc sind i.d.R.

vorgegeben. Die wesentlichen Einflussparameter der

Sensitivitdt sind daher die Brennweite f des Objektivs,

sowie der Abstand a zwischen Hintergrund und
Schlierenebene. Die Abstufungen der erhaltlichen
Objektive mit fester Brennweite sind fir eine

Feinabstimmung zu grob. Daher wurde die Vorauslegung
der Sensitivitdt Gber die Objektivbrennweite abgeschatzt
und die Feineinstellung durch Variation des Abstandes a
realisiert. Bei der Vorauslegung muss bei gréBerer
Brennweite des Objektivs und gleich bleibendem
Ausschnitt jedoch der Abstand ¢ vergréBBert werden.
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4. VALIDIERUNG AN EINER THERMISCHEN
GRENZSCHICHT

Um das BOS-Messverfahren zu validieren wurde ein
Schlierenobjekt ~ mit  bekannten Dichtegradienten
verwendet. Hierflir wurde eine laminare Temperatur-
grenzschicht an einer ebenen vertikalen Platte gewahit.
Um eine konstante Oberflachentemperatur realisieren zu
kénnen wurde ein elektrisch beheizter Kupferblock
verwendet. Das Dichtegradienten- und Temperaturfeld
wurde vermessen und mit analytisch berechneten
Dichtegradienten und Temperaturen verglichen.

4.1. Laminare Temperaturgrenzschicht an
einer ebenen Platte

An einer vertikal orientierten, halb unendlich
ausgedehnten  ebenen  Platte mit  homogener
Oberflachentemperatur, entsteht aufgrund der treibenden

Temperaturdifferenz  ein konvektiver Warmeulbergang
zwischen Oberflaiche und umgebender Luft. Die
Grenzschichtdicke J  der laminaren  Strémungs-

grenzschicht kann durch Gl. (14) beschrieben werden [2].

(14)  Z=393 .

5 (0,952+Pr)”4Gr e
x X

Pr

Die Grashof-Zahl in x-Richtung errechnet sich gemén:

_ g'ﬂ'x3'(To—Tm)

V2

(15) Gr,

Hierbei ist B der thermische Ausdehnungskoeffizient von
Luft, T, die Oberflachentemperatur der Platte, T. die
Umgebungstemperatur und v die kinematische Viskositat
der Luft. Der Temperaturverlauf innerhalb der
Grenzschicht kann damit tber

2
T-T.
(16) —==[1-2
T,-T. J
bestimmt werden. Bild 9 =zeigt die durch obige
Gleichungen berechnete Grenzschichtdicke Uber der

Héhe x einer Platte aufgetragen, sowie den
Temperaturverlauf innerhalb der Grenzschicht

X

T

—

) y
Laminare Grenzschichtdicke und
Temperaturverlauf an einer ebenen Platte

Bild 9.
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Unter Verwendung der idealen Gasgleichung und der Gin.
(14-16) koénnen analytische Dichtegradientenfelder fir
beliebige Oberflachentemperaturen berechnet und mit
den Messungen verglichen werden.

4.2. Versuchsaufbau

Der oben beschriebene Referenzfall wurde unter
Verwendung eines Hintergrundes mit KHV=4, einer
digitalen Spiegelreflexkamera des Typs Nikon D100,

einem Halogenstrahler und einem beheizbaren
Kupferblock gemaB Bild 10 auf einem Optiktisch
aufgebaut.

: a=274mm c=710mm
Platte mit :

Hintergrund-|| ~ zur : CCD Chip
bild Kav =4 Regel- L =169mm, }* 2000x3008 Pix
Einheit X Kupferblock A
.......... ; \ mHe‘Zstab.................. ,
adiabate |Y z Objektiv

Unterlage f=200mm I

Bild 10. BOS - Aufbau zur Vermessung der laminaren
Temperaturgrenzschicht an der Seitenflache
eines beheizten Kupferblocks

Der verwendete Kupferblock der AbmaBe (169x75x60)mm
wurde Uber einen Heizstab elektrisch aufgeheizt und
dessen Temperatur Uber eine Regeleinheit konstant
gehalten. Kupfer besitzt mit A=380W/(mK) eine sehr hohe
Warmeleitfahigkeit, weshalb die Temperatur Uber die
gesamte Oberflache als homogen verteilt angenommen
werden kann.

Die AbmafBe des eingebauten CCD-Chips betrugen
(23,7x15,6)mm, bei einer Auflésung von (3008x2000)
Pixel. Als Dateiformat wurde das unkomprimierte Tagged
Image File Format (tiff) gewahlt. Die Lichtempfindlichkeit
wurde auf den minimalen Wert von 1ISO 200 eingestellt.
Zur Gewahrleistung der Reproduzierbarkeit der Bilder
wurde ein manueller WeiBabgleich voreingestellt und
digitale Nachbearbeitungen wie Tonwertkorrektur und
Farbséttigung deaktiviert.

Die treibende Temperaturdifferenz betrug 77,4°C, so dass
der maximal zu erwartende Dichtegradient mit 90kg/m4
abgeschatzt und die Sensitivitdt des optischen Aufbaus
zu S=-1/3 Pixel-m4/kg gewahlt wurde. Hierfir wurde ein
Objektiv der festen Brennweite f=200mm verwendet und
die lange Seite des Kupferblocks als Lauflange L=169mm
durch das Schlierenobjekt gewahlt. Der auszuwertende
Ausschnitt wurde so gewdhlt, dass ein Korrekturbereich
enthalten war, dessen errechnete Verschiebung als Off-
Set von allen gemessenen Verschiebungen abgezogen
wurde. Hierdurch konnten eventuelle Dejustierungen des
Aufbaus zwischen der Aufnahme der beiden Bilder
korrigiert werden

4.3. Messung und Auswertung

Die Oberflachen- und Umgebungstemperaturen wurden
durch Thermoelemente auf +0,5°C genau gemessen. Zur
Messung der Oberflachentemperatur wurde ein
Thermoelement in die Oberflaiche des Kupferblockes
eingeklebt, wahrend die Umgebungstemperatur Gber ein
zweites Thermoelement bestimmt wurde. Der fir die
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spatere Auswertung bendtigte Umgebungsdruck der Luft
wurde Uber den Luftdruckserver des Instituts abgerufen.
Die Umgebungstemperatur betrug T.=23,3°C und der
Umgebungsdruck p.=100361Pa. Gemessen wurde eine
Seite des Kupferblocks gemaB Bild 11. Der Bereich fir
die Verschiebungskorrektur, der ausgewertete Schlieren-
bereich und die Position des Kupferblocks sind zuséatzlich
gekennzeichnet.

Bild 11. Aufgenommener Bildausschnitt und die
ausgewerteten Bereiche

Fir die Messung wurden ein Referenzbild (T¢=T.=23,3°C)
und ein Schlierenbild bei der Oberflachentemperatur
To=100,7°C aufgenommen. Fur die Auswertung der
Messergebnisse wurde die Sensitivitdt S tUber Gl. (9) mit
Hilfe eines MaBstabes durch Auswertung der
aufgenommenen Bilder bestimmt. Die
AbbildungsmaBstdbe des Hintergrundes und der
Schlierenebene betrugen My=30,74-10°m/Pixel und
Ms=20,98-10°m/Pixel. Basis fiir die Auswertung der
Bildpaare bildete die MatPIV-Routine [15]. Diese kann in
MatLab eingebunden werden und wurde zunéchst anhand
generisch verschobener Bildpaare auf ihre Genauigkeit
Uberpraft. Der groBte auftretende Fehler betrug 0,44% bei
einer Verschiebung um eine Pixelldnge. Die wesentlichen
Einstellungen dieser  PIV-Routine  stellten die
AnalysefeldgroBe und die Uberlappung der Datenfelder
dar, wobei die besten Ergebnisse der untersuchten
Messfalle bei einer AnalysefeldgréBe von (64x64)Pixel
und einer Uberlappung von 93,75% erzielt wurden.

Die Uber die Menge aller Messpunkte gemittelte
Verschiebung in y-Richtung des Korrekturbereichs von
Ukor=0,17Pixel wurde von den ermittelten Verschiebungen
des Schlierenbereiches subtrahiert. Die so entstandene
Verschiebungsmatrix in y-Richtung des Schlieren-
bereiches wurde Uber Gl. (9) in eine Dichtegradienten-

matrix in y-Richtung dp/dy umgerechnet und Uber die

x,y-Koordinaten des Kupferblocks aufgetragen. Um die
Messwerte validieren zu kdénnen, wurde mit Hilfe der Gin.
(14-16) eine analytische Dichtegradientenverteilung
berechnet und im gleichen Koordinatensystem
aufgetragen. Bild 12 zeigt die analytisch berechneten und
Bild 13 die gemessenen Dichtegradienten.
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Bild 12. Analytisch berechnete Dichtegradienten in y-
Richtung (To=100,7°C)
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Bild 13. Gemessene Dichtegradienten in y-Richtung
(To=100,7°C)

Die AnalysefeldgréBBe und die GréBe eines Datenfeldes
sind in Bild 13 exemplarisch dargestellt. Die dargestellten
Dichtegradientenfelder bestehen jeweils aus einer Matrix
von 685 x 110 Datenfeldern. Die Laufldnge in x-Richtung
des Kupferblocks ist endlich, so dass sich an der
Oberkante des Kupferblockes bereits eine Einschniirung
einstellt. Weiterhin geht die analytische Lésung von einer
infinitesimal dunnen Unterkante der Platte aus. Im
aufgebauten Messfall besitzt der Kupferblock eine
endliche Dicke, so dass die nahezu adiabate Unterlage
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(A=0,25W/(mK)) durch den Warmeubergang an der
Unterseite des Kupferblocks aufgeheizt wird und sich
bereits ein Warmelbergang an der Grenzflache zwischen
Unterlage und Umgebungsluft einstellt.

Um die berechneten und gemessenen Werte genauer
vergleichen zu kdénnen, wurde eine Zeile in der Héhe
x=30mm aus den Dichtegradientenmatrizen extrahiert.
Bild 14 zeigt den Vergleich zwischen berechneten und
gemessenen Dichtegradienten in dieser H6he.

70 -
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60| + gemessen

—

<
£50
4
=40
=

3 30
e

£ 20
©

10

0(.)0 1

0.004 0002 0

0.006
y [m]

0.008

Bild 14. Vergleich zwischen berechneten und
gemessenen Dichtegradienten (x=30mm)

Um die Temperaturverteilung bestimmen zu konnen,
wurde die gemessene Dichtegradientenmatrix durch die
Euler Vorwarts Methode integriert und unter der Annahme
eines idealen Gases in eine Temperaturverteilung
Uberfahrt. Hierfir wurde der linke Rand der Datenmatrix
mit der Umgebungstemperatur initialisiert und Gber den
Dichtegradienten eines Datenfeldes die Temperatur des
néchsten Datenfeldes bestimmt. Ein Vergleich der
Messdaten mit den analytischen Werten ist in Bild 15
durch eine Gegenuberstellung des Temperaturverlaufes
in der H6he x=30mm dargestellt.
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Bild 15. Vergleich zwischen berechneten und
gemessenen Temperaturen (x=30mm)

Diese Messung verdeutlicht das Potential des BOS-
Verfahrens. Der Dichtegradientenverlauf konnte gut
dargestellt werden, wobei die Fehlerursachen
Uberwiegend in den Differenzen zwischen dem
aufgebauten Referenzfall und dessen theoretischer
Beschreibung zu suchen sind. Die aus den
Dichtegradienten durch Integration berechneten
Temperaturen stimmen sehr gut mit den Analytischen
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Uberein. Durch Interpolation des Temperaturverlaufes auf
y=0mm wurde die Oberflachentemperatur zu 377,3K
bestimmt, was einem Fehler von 0,9% entspricht. Eine
quadratische Fehlerabschatzung geman

(17) Ay =

ergibt sich zu

%) oY
(18) A(a—pJ = \/ 0,0002 + 0,0084(8_/’)

y y

so dass die vorliegenden Messwerte unter
Vernachlassigung des Anfangswertes im Allgemeinen mit
einer Unsicherheit von 9,2% behaftet sind.

5. MESSUNG EINER UBERSCHALLSTROMUNG

Das optimierte Messverfahren wurde am transsonischen
Strdbmungskanal des  Institutes  fiir = Thermische
Strémungsmaschinen angewandt. Ein Mittelschnitt dieses
Strémungskanals ist in Bild 16 abgebildet. Hierbei wurde
Luft auf eine Geschwindigkeit von Ma=1,5 beschleunigt
und Uber eine abgewickelte Turbinenschaufel geleitet.
Wie im Schlierenbild zu sehen, breiten sich von der
Schaufelhinterkante VerdichtungsstéBe aus, die an der
Grenzschicht der unteren Kanalwand reflektiert werden.

Turbine;'lis'é@li@i e

; \
Bild 16. Mittelschnitt durch den Strémungskanal am

Institut fir Strdomungsmaschinen und
konventionelles Schlierenbild [9]

5.1. Versuchsaufbau

Der Strémungskanal verfligt Uber einen optischen Zugang
Uber Seitenfenster, so dass das BOS-Verfahren geman
Bild 17 aufgebaut werden konnte.

L=60mm
i a=490mm <™ c=690mm g
Piate it 1 1  ccocnip
Hintergrund . Vi : .
bild KHV = 4 Turbinen- SN Quarzglas : 2000x3Q08 Pix
schaufel - :
......................... S SO "l
K z

Querschnitt des

Objektiv
Strémungskanals A

Bild 17. BOS-Aufbau zur Messung einer
Uberschallstrémung in einem Strémungskanal

Durch die vorgenommenen Einstellungen wurde eine
Sensitivitat von S=-0,167Pixel-m*/kg erreicht.
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5.2. Messung und Auswertung

Die Auswertung des Referenzbildes ohne Strdmung und
des Schlierenbildes mit Strémung erfolgte analog zu Kap.
4.3 wobei jedoch keine Verschiebungskorrektur realisiert
werden konnte. Bild 18 zeigt die gemessenen Dichte-

gradienten in Stromungsrichtung (dp / dx ).

dp/dx [kg/m’]

/ T 40
_ 0.025¢ i i ‘ 1 20
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x [m]

0.035

0.01 |
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GroRe eines Analysefeldes
GroRe eines Datenfeldes

Bild 18. Dichtegradienten in x-Richtung (Maya=1,5)

Die GroéBe eines Datenfeldes und eines Analysefeldes
sind als Rechtecke gekennzeichnet. Die dargestellten
Dichtegradientenfelder bestehen jeweils aus einer Matrix
mit 350 x 737 Datenfeldern. Im Bereich der Schaufelspitze
konnten in beide Achsrichtungen keine Dichtegradienten
ermittelt werden, was vermutlich auf eine Verschmutzung
der Quarzglasscheiben zurlckzufihren ist.

Negative Dichtegradienten bedeuten eine Abnahme der
Dichte und somit eine Beschleunigung der Strémung.
Positive Gradienten bedeuten eine Verzégerung der
Strdbmung  in  ausgewerteter  Achsrichtung.  Die
Beschleunigung der Strémung zwischen der eingebauten
Schaufel und der unteren Kanalwand ist deutlich zu
erkennen. Inmitten dieser Beschleunigung ist, aufgrund
des kontinuierlichen Uberganges in den Uberschall, eine
von der Schaufel ausgehende Expansion zu erkennen.
Zwischen der Schaufel und der oberen Kanalwand findet
ebenfalls eine Beschleunigung statt. Hier ist deutlich eine
von der Kanalwand ausgehende Verdichtung zu
erkennen. Am Ende der Platte bildet sich ein
rechtsdrehender Verdichtungsstof3, der sich schrag nach
unten ausbreitet und an der Grenzschicht des
Strémungskanals reflektiert wird. Nach der Reflektion des
StoBes zeigt sich ein Gebiet abnehmender Dichte, was
wiederum auf eine Beschleunigung schlie3en lasst.

Die senkrecht zur Strédmungsrichtung ausgewerteten
Dichtegradienten dp/dy sind in Bild 19 dargestellt. Hier

sind die Strémungsgrenzschichten an der Schaufel, sowie
an der unteren Kanalwand zu erkennen. Die Grenzschicht
der oberen Kanalwand befindet sich auBerhalb des
aufgenommenen Bildbereiches. Der Nachlauf der
Schaufel konnte ebenfalls sehr gut detektiert werden,
wobei die Dichte zur Mitte des Nachlaufes hin abnimmt
und von der Mitte nach auBen zunimmt. Weiterhin
sichtbar sind der Verdichtungsstof3, seine Reflektion an
der Grenzschicht, sowie die nachfolgende Expansion.
Diese Phadnomene bewirken Dichtegradienten in beide
Achsrichtungen und sind daher im Dichtegradientenfeld in
x- und y-Richtung zu erkennen.
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Bild 19. Dichtegradienten in y-Richtung (Mama= 1,5)

Bei dem durchgefihrten Versuch wurden sowohl der
Totaldruck po=150kPa, die Totaltemperatur T,=312,4K
und die statischen Driicke p an verschiedenen Positionen
der unteren Kanalwand gemessen. Uber die Isentropen-
beziehungen konnte somit die Dichte an den
Druckmessstellen nach Gl. (19) berechnet werden.

1/k
(19 p= po(i]
Po

po wurde Uber die ideale Gasgleichung aus T, und pound
der idealen Gaskonstanten von Luft R=287J/(kg-K)
bestimmt. Die Dichteverteilung wurde Uber die Euler-
Integrationsmethode berechnet. Hierfir sind ein Startwert
und die Anderungen zum jeweils nachsten Datenpunkt
notwendig.  Aufgrund der  geringen  réumlichen
Ausdehnung des VerdichtungsstoBes konnten die
Dichtegradienten innerhalb des StoBes nicht quantitativ
analysiert werden, weshalb eine Integration Uber den
Sto3 hinweg nicht méglich war. Daher wurden Startwerte
vor und nach dem VerdichtungsstoB verwendet
(x4=0,04m, x,=0,065m). Bild 20 zeigt den so bestimmten
Dichteverlauf, sowie die durch statische Druckbohrungen
gemessenen Werte.
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Bild 20. Dichteverlauf in der Hohe y=2mm

Die durch das BOS-Verfahren ermittelten Werte fir die
Dichte stimmen sehr gut mit den Uber Druckaufnehmer
bestimmten Werten Uberein, was die Leistungsfahigkeit
des BOS-Verfahrens verdeutlicht.
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Bei der Vermessung von Strémungen hinsichtlich
Geschwindigkeits- und Dichteverteilungen wird gerne auf
optische Verfahren zurlickgegrifien, da diese als
nichtinvasive Messtechniken das Strédmungsfeld nicht
verdndern. Zur Bestimmung von Geschwindigkeiten
haben sich die Lasermesstechniken LDV (Laser Doppler
Velocimetry) sowie PIV (Particle Image Velocimetry)
durchgesetzt. Dichtegradienten wurden bis vor kurzem
meist aufwandig mit interferometrischen Verfahren
bestimmt (Mach-Zehnder- bzw. Differential-
interferometer). Eine neue Messtechnik zur quantitativen
Bestimmung von zweidimensionalen Dichtegradienten
wurde 1999 von Meier [6] vorgestellt - das Background
Oriented Schlieren Verfahren (BOS), welches bei relativ
geringem Aufwand gute Ergebnisse verspricht.

Am Institut fir Thermische Strémungsmaschinen wird am
transsonischen Warmeubergangskanal der
aerothermische Einfluss von VerdichtungsstéBen auf
Grenzschichten und Kuhlfilmen an Turbinenschaufeln
untersucht. Fir eine bessere Charakterisierung des
vorliegenden Strémungsphdnomens sollte deshalb die
Anwendbarkeit des BOS-Systems untersucht werden. Das
BOS wurde bereits mehrfach als qualitatives Verfahren
angewendet, wie etwa zur Visualisierung von Stoss-
Wirbel-Interaktionen an Flugkdérpern [4]. Quantitative
Auswertungen der Dichtegradienten, z.B. einer
Uberschallstrémung an einem achsensymmetrischen
Kegel [17], wurden selten realisiert.

In der vorliegenden Arbeit wurden daher zunéchst alle
Systemparameter identifiziert und systematisch
untersucht. Die Wahl des Bildhintergrundes und die
Sensitivitat des optischen Aufbaus stellten sich hierbei als
die wichtigsten Parameter heraus. Als Hintergrund wurde
ein Bild aus schwarzen und weiBen Pixeln mit
gleichverteiltem Rauschen erstellt und die dimensionslose
Kennzahl KHV eingefuhrt. Diese gibt  das
Abbildungsverhéltnis zwischen Hintergrundpixel und
Kamerapixel —an. Aufgrund der dimensionslosen
Darstellung ist diese GroBe auf beliebige
Systemaufbauten anwendbar und ist essentiell fir die
Graustufenbildung der BOS-Bilder. Durch systematische
Versuche hinsichtlich minimaler Standardabweichungen
wurde ein Optimum bei KHV=4 gefunden. Aufgrund der
rechnergestiitzten Auswertung der aufgenommenen
Bilder missen diese den Hintergrund mdglichst scharf
abbilden, sowie reproduzierbar und unverfdlscht sein.
Hierbei ergaben sich optimale Ergebnisse bei maximaler
Tiefenschéarfe sowie manuellem WeiBabgleich. Weiterhin
wurde die Notwendigkeit besonderer Vorkehrungen zur
Préavention von Dejustierungen erkannt.

Es wurde auBerdem experimentell festgestellt, dass
kleinere Verschiebungen mit einer gréBeren relativen
Unsicherheit behaftet sind als GroéBere, wobei die
maximal  detektierbare  Verschiebung durch das
verwendete Analysefeld restriktiert ist. Diese darf nicht
gréBer sein als die halbe Kantenlange N eines
Analysefeldes. Die Sensitivitdit S des BOS-Aufbaus
bestimmt die GroBe der Verschiebungen und ist daher
optimal gewéhlt, wenn die Verschiebungen den
Dynamikbereich bis N/2 Pixel komplett ausnutzen. Um die
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Sensitivitat auf den Messfall anpassen zu kdénnen, wurde
ein analytischer Zusammenhang gefunden, welcher die
Sensitivitat in Abhangigkeit der geometrischen Daten des
BOS Aufbaus darstellt. Als wesentliche Parameter zur
Verédnderung der Sensitivitit wurden hierbei die
Brennweite des verwendeten Objektivs und der Abstand
des Hintergrundes zum Schlierenobjekt identifiziert.

Basis fir die Auswertung der Bildpaare bildete die
MatPIV-Routine, die in MatLab integriert werden kann, so
dass fur die gesamte Auswertung der Bilder nur eine
einzige Programmierplattform notwendig war. Die besten
Ergebnisse konnten bei einer AnalysefeldgréBe von
(64x64)Pixel und einer Uberlappung von 0,9375 erzielt
werden. Durch eventuelle Dejustierungen wahrend der
Messungen koénnen sich Referenz- und Schlierenbilder
verschieben, was zu einer Verfalschung der Mess-
ergebnisse fiihrt. Durch die "Verschiebungskorrektur"
konnten Fehler dieser Art wirksam behoben werden.

Das optimierte BOS-Verfahren wurde an einer analytisch
beschreibbaren, laminaren thermischen Grenzschicht
validiert. Die mittels BOS gemessenen Dichtegradienten
zeigten bis auf kleinere Abweichungen sehr gute
Ubereinstimmung mit den berechneten Werten.
Ausgehend von der Dichte der Umgebung wurde das
gemessene Dichtegradientenfeld aufintegriert und in ein
Temperaturfeld Uberfihrt. Dieses stimmte sehr gut mit der
analytischen Ldsung Uberein. Die Temperatur der
Kupferblockoberflache konnte hierbei auf 0,9% genau
bestimmt werden.

AbschlieBend wurde eine Uberschallstrdmung am
transsonischen  Strémungskanal des Instituts  fir
Thermische Strémungsmaschinen vermessen. Hierbei
gelang es die Strdmungsgrenzschichten, sowie
VerdichtungsstéBe und Expansionen in der Strémung
sichtbar zu machen. Aus dem gemessenen Dichte-
gradientenfeld wurde anhand eines Startwertes der
Dichteverlauf in der Freistrdmung berechnet. Der
Vergleich mit bekannten Messpunkten zeigte eine sehr
gute Ubereinstimmung und verdeutlicht die Leistungs-
fahigkeit des quantitativen Messverfahrens.

Das BOS-Verfahren stellt eine robuste Methode dar,
zweidimensionale Dichtegradienten zu quantifizieren. Im
Vergleich zu anderen Verfahren werden sehr wenige
Komponenten fiir den Versuchsaufbau benétigt. Aufgrund
des Vergleichsalgorithmus stellt das BOS-Verfahren hohe
Anforderungen an die Rechenkapazitdt, was eine
Echtzeitauswertung bei hoher Auflésung unter heutigen
Bedingungen praktisch unméglich macht. Ein Nachteil
beim verwendeten BOS-Aufbau ist der nicht parallele
Verlauf der Lichtstrahlen zur optischen Achse.

Prinzipbedingt ist das BOS-Verfahren auf die Messung
durchsichtiger Medien beschrénkt. Aufgrund der
Leistungsfahigkeit und des einfachen Aufbaus sind hier
jedoch zahlreiche Anwendungen denkbar. Glaswaren
oder andere durchsichtige Materialien kdnnen mit BOS
auf ihre Qualitat untersucht werden. Dies wurde z.B. bei
der Qualitatsuntersuchung eines verwendeten Objektives
angewandt [8]. Die Eignung fir Untersuchungen
konvektiven Warme- und Stofftransportes wurde in Kap. 4
durch die Vermessung einer thermischen Grenzschicht
verdeutlicht. Weiterhin ist BOS sehr gut zur Vermessung
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von Uberschallstrémungen, wie in Kap. 5 vorgestellt,
geeignet. Ist ein Startwert vorhanden, so kénnen absolute
Dichteverlaufe durch Integration bestimmt werden.
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