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Kurzfassung

Die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs und der Larm- und Schadstoffemissionen von
technischen Stromungsprozessen wie Verbrennungs- und Einspritzvorgéngen ist von hoher
gesellschaftlicher Bedeutung und erfordert ein tieferes Versténdnis der auftretenden Stro-
mungsphanomene. Hierfiir ist die messtechnische Erfassung der Stromungen notwendig, wo-
bei insbesondere die Stromungsgeschwindigkeit von hohem Interesse ist. Stromungsgeschwin-
digkeitsmessungen in dynamischen oder reaktiven Fluiden stellen jedoch hohe Anforderungen
an die eingesetzte Messtechnik. Um Stromungsoszillationen und instationdre Phidnomene mit
kurzen Zeitskalen erfassen zu konnen, muss eine Messung simultan dreikomponentig und mit
einer hohen Messrate von 100 kHz oder mehr erfolgen. Zur Analyse komplexer und kleins-
kaliger Geschwindigkeitsfelder ist eine bildgebende oder volumetrische Messung mit einer
hohen ortlichen Auflésung wiinschenswert. Momentan verfiighare Messsysteme gentigen bis-
her nicht allen genannten Anforderungen. Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung,
Charakterisierung und Qualifizierung eines geeigneten Systems zur zeitaufgelosten Erfassung
instationarer Stromungsprozesse in hochdynamischen und reaktiven Fluiden.

Einen fiir diese Zwecke vielversprechenden Ansatz stellt die Doppler-Global-Velozimetrie mit
Laserfrequenzmodulation (FM-DGV) dar, da diese eine bertihrungslose Messung mit hoher
Messrate gestattet und prinzipiell auch dreikomponentige und volumetrische Messungen er-
moglicht. Daher erfolgte die Entwicklung und Realisierung eines simultan dreikomponentigen
FM-DGV-Systems und eines FM-DGV-Systems zur bildgebenden und volumetrischen Mes-
sung. Die aufgebauten Systeme wurden hinsichtlich ihrer Geschwindigkeitsmessunsicherheit
charakterisiert. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die resultierenden Messunsicherheiten
hinreichend klein sind und der Einfluss von Brechungsindexfluktuationen auf die Messun-
sicherheit vernachléssigt werden kann. Die Analyse der Messunsicherheiten aufgrund von
Stromungsgeschwindigkeits- und Streulichtleistungsfluktuationen erfolgte mittels eines mo-
dellbasierten Ansatzes. Dabei wurde gezeigt, dass Streulichtleistungsfluktuationen einen do-
minanten Beitrag zum Messunsicherheitsbudget leisten konnen. Um die Eignung fiir die
simultan dreikomponentige Messung mit hoher Messrate zu demonstrieren, wurden Messun-
gen an einem Bias-Flow-Liner (BFL) durchgefiithrt. Dabei gelang erstmals an einem BFL
die Untersuchung des Leistungsdichtespektrums in kartesischen Koordinaten und der Nach-
weis eines breitbandigen Energietransfers von Energie der Schallanregung hin zur kineti-
schen Energie der Stromung. Zur Demonstration der Messung in reaktiven Fluiden wurde
ein drallstabilisierter Gasbrenner untersucht, wie er in stationdren Gasturbinen und Flug-
zeugtriebwerken eingesetzt wird. Hierbei konnte eine thermo-akustische Wechselwirkung zwi-
schen der Wérmefreisetzungsrate und dem Druck nachgewiesen werden und es zeigte sich
ein Zusammenhang zwischen den lokalen Geschwindigkeitsoszillationen innerhalb der Flam-
me und den globalen Schalldruckemissionen. Durch die bildgebende, zeit- und ortsaufgeloste
Messung mit hoher Messrate konnten zudem erstmals instationdre Phanomene der Stro-
mungsgeschwindigkeit im diisennahen Bereich einer Hochdruck-Einspritzdiise ohne Seeding-
zufuhr vermessen werden. Diese Entwicklungen ermoglichen weitere Untersuchungen zum
stabileren Betrieb von Gasbrennern mit mageren Gemischen, ein tieferes Verstandnis der
Déampfungsmechanismen an BFL und die Optimierung des Einspritzvorganges in Motoren.
Somit kann perspektivisch ein Beitrag zum ressourcenschonenden, umweltfreundlichen und
leisen Betrieb von technischen Strémungsmaschinen wie Flugzeugtriebwerken, stationdren
Gasturbinen und Verbrennungsmotoren geleistet werden.






Abstract

The reduction of the consumption of resources and the noise and polluting emissions of
technical flow processes such as combustion and injection processes is of high social relevance
and requires a deeper understanding of the occurring flow phenomena. For this purpose the
metrological acquisition of the flows is necessary, whereat especially the flow velocity is of
high interest. However, flow velocity measurements in dynamic or reactive fluids make great
demands on the engaged measurement techniques. In order to resolve velocity oscillations or
unsteady phenomena with short timescales a simultaneous three component measurement
with a high measurement rate of 100 kHz or more is required. To analyze complex and small-
scale velocity fields an imaging or volumetric measurement with a high spatial resolution is
desired. Currently available measurement systems do not fulfill all these requirements. Hence,
the goal of this work is the development, characterization and qualification of a measurement
system suitable for the temporally resolved acquisition of unsteady flow processes in highly
dynamic and reactive fluids.

For this purpose the Doppler global velocimetry with laser frequency modulation (FM-DGV)
represents a promising approach, since it allows a contactless measurement with high mea-
surement rate and in principle enables simultaneous three component and volumetric mea-
surements. Hence, as a first step a simultaneous three component FM-DGV system and a
FM-DGYV system for imaging and volumetric measurements were developed. Subsequently,
the realized systems were characterized regarding their velocity measurement uncertainty.
It was shown, that the resulting measurement uncertainty is sufficiently small and that the
influence of fluctuations of the refractive index on the measurement uncertainty can be ne-
glected. The analysis of the measurement uncertainty due to fluctuations of the flow velocity
and the scattered light power was conducted using a model-based approach. It was thereby
shown, that fluctuations of the scattered light power can lead to a dominant term of the
uncertainty budget. In order to demonstrate the suitability for simultaneous three compo-
nent measurement with high measurement rate, measurements at a bias flow liner (BFL)
were conducted. Thereby for the first time at a BFL it was possible to determine the power
spectral density in Cartesian coordinates and to show the broadband energy transfer from
the energy of the sound excitation to the kinetic energy of the flow. To demonstrate the
measurement in reactive flows, a swirl-stabilized burner was investigated, as it is used in
stationary gas turbines and airplane engines. It was possible to prove a thermo-acoustic in-
teraction between the heat release rate and the pressure and to show a correlation between
the local velocity oscillations within the flame and the global sound pressure emissions. By
means of the imaging, temporally and spatially resolved measurement with high measure-
ment rate it was furthermore possible to resolve unsteady phenomena in the near-nozzle
region of a high-pressure injection nozzle without the addition of tracer particles. These de-
velopments allow further investigations regarding the stable operation of gas burners with
lean mixtures, a deeper understanding of the damping effects at BFL and the optimization
of injection processes in engines. Consequently, it is perspectively possible to contribute to
the resource-efficient, environment-friendly and quiet operation of technical flow machines
as aircraft engines, stationary gas turbines and combustion engines.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Zielstellung

Trotz der steigenden Verbreitung erneuerbarer Energien bilden insbesondere Verbrennungs-
prozesse weiterhin die Grundlage fiir viele technische Anwendungen im Bereich der Energie-
erzeugung (Gasturbinenkraftwerk, Heizungstechnik) und Mobilitét (Strahltriebwerke, Ver-
brennungsmotoren). Daher ist die Optimierung dieser Prozesse von besonderem Interesse,
um Ressourcenverbrauch, Liarm- und Schadstoffemissionen zu reduzieren. Zu diesem Zweck
ist unter anderem auch ein grundlegendes Verstandnis der im Zusammenhang mit der Ver-
brennung stehenden Stromungsphénomene notwendig, wofiir die auftretenden Stréomungen
charakterisiert werden miissen. Besonderes Augenmerk liegt dabei vor allem auf der mess-
technischen Erfassung der Geschwindigkeit des stromenden Fluids. Im Rahmen dieser Ar-
beit sollen in der Hauptsache zwei technische Stromungssysteme als beispielhafte Referenz-
Messobjekte untersucht werden: Zum einen eine Hochdruck-Diesel-FEinspritzdise, wie sie in
modernen Diesel-Motoren eingesetzt wird und zum anderen das Modell eines drallstabili-
sierten Gasbrenners, wie er in Strahltriebwerken und Gasheizungen zum Einsatz kommt.
Aus diesen Anwendungen sollen dabei notwendige Anforderungen an die einzusetzende Stro-
mungsmesstechnik abgeleitet werden.

Die Erfassung der Stromungsgeschwindigkeit im diisennahen Bereich einer Hochdruck-Die-
sel-Einspritzdiise stellt hohe Anforderungen an die eingesetzte Messtechnik. Um sowohl den
ortlichen als auch zeitlichen Verlauf der Fluidgeschwindigkeit nachvollziehen und eventuelle
Storungen einzelner Einspritzungen erkennen zu konnen, ist eine planare und zeitaufgeloste
Erfassung einzelner Einspritzvorgédnge im diisennahen Bereich notwendig. Dies ist aufgrund
des instationdren Verhaltens nur durch eine simultan mehrdimensionale Erfassung (2D/3D)
zu gewahrleisten. Zudem liegen in modernen Motoren typische Einspritzdauern im niedrigen
Millisekundenbereich vor und zur préziseren Steuerung der Verbrennung erfolgen mehrere
Einspritzungen innerhalb eines Takts. Um den gesamten Geschwindigkeitsverlauf auch zeit-
lich auflésen zu kénnen, ist daher eine hohe Messrate von 100 kHz und mehr und eine zeit-
liche Auflésung im Mikrosekundenbereich notwendig. Weiterhin steigt die Geschwindigkeit
aufgrund des iiblicherweise eingesetzten Einspritzdrucks von bis zu 2000 bar in weniger als
100 ps auf iiber 300 m/s, weshalb ein ausreichender Mess- und Dynamikbereich erforderlich
ist [1, 2]. Erschwerend kommt hinzu, dass die Partikeldichte insbesondere im diisennahen Be-
reich sehr hoch ist, bis hin zu einer Dichte, bei der einzelne Partikel nicht mehr unterschieden
werden kénnen [3].

Im Gegensatz dazu ist beim drallstabilisierten Gasbrenner die ortsaufgeloste Erfassung peri-
odischer, mehrkomponentiger Stromungsgeschwindigkeitsoszillationen erwiinscht. Diese Os-
zillationen entstehen aufgrund einer thermo-akustischen Wechselwirkung zwischen Fluktua-
tionen des Drucks und der lokalen Warmefreisetzungsrate [4-6]. Dies tritt insbesondere im
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Falle einer mageren Verbrennung auf, wie sie in modernen Gasturbinen zur Reduzierung von
Stickstoffoxid- (NOy) und Kohlenstoffmonoxidemissionen (CO) eingesetzt wird [7]. Im Ge-
gensatz zu den Einspritzvorgédngen an der Hochdruck-Diesel-Einspritzdiise zeigen die dabei
auftretenden Stromungen ein stationdres Verhalten, was eine flachenhafte Vermessung mit-
tels Traversierung ermoglicht und eine simultan mehrdimensionale Messung nicht erforderlich
macht. Um jedoch die Geschwindigkeitsoszillationen aller drei Geschwindigkeitskomponen-
ten in kartesischen Koordinaten erfassen zu koénnen, ist eine simultan mehrkomponentige
Erfassung (3C) der Stromungsgeschwindigkeit notwendig. Zur Auswertung der Oszillationen
im gesamten horbaren Bereich bis 20kHz ist nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem
zudem eine hohe Messrate von 40 kHz und héher unerlésslich [8].

Zusammenfassend ist ersichtlich, dass zum einen eine simultan mehrdimensionale und zum
anderen eine simultan mehrkomponentige Stromungsgeschwindigkeitsmessung mit an die
jeweilige Messaufgabe angepasster hoher Messrate von 40 kHz und mehr notwendig ist. Ziel
dieser Arbeit ist somit die Entwicklung, Validierung und Anwendung neuartiger Verfahren
zur Stromungsgeschwindigkeitsmessung in reaktiven Fluiden und bei Hochdruck-Einspritz-
vorgangen mit hoher Partikeldichte.

1.2 Stand der Technik

Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit in Fluiden stehen eine Vielzahl an Messver-
fahren zur Verfiigung. Diese kénnen in mechanische Verfahren, wie Hitzdraht- und Druck-
sonden, und optische Verfahren, wie die Particle Image Velocimetry (PIV), Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA) und Doppler-Global-Velozimetrie (DGV), unterschieden werden. Im
Folgenden sollen nur optische Messverfahren betrachtet werden, da diese eine bertihrungslose
Messung der Stromungsgeschwindigkeit erlauben und auch in partikelbeladenen und reakti-
ven Stromungen mit hoher Temperatur eingesetzt werden konnen. Die von den Messverfahren
zu erfiillenden anwendungsspezifischen Anforderungen sind in Tabelle 1.1 zusammengefasst.

Tabelle 1.1: Anforderungen an die Stromungsmesstechnik

Drallstabilisierter Brenner Hochdruck-Diesel-Einspritzdiise

Komponenten simultan mehrkomponentig (3C) einkomponentig (1C)

Dimensionen  eindimensional (1D) simultan mehrdimensional
(2D/3D)

Messrate > 40kHz > 100kHz

Zeitauflosung < 25 s < 10ps

Ortsauflésung 1 mm < 1mm

Fluid Messung in reaktiver Gasstromung Messung bei hoher Partikeldichte

Particle Image Velocimetry (PIV): Ein weit verbreitetes Stromungsmessverfahren ist die
PIV. Hierbei werden in die Stromung eingebrachte Tracer-Partikel flichig mittels eines Laser-
lichtschnitts beleuchtet. Mit Hilfe einer Kamera werden dann in kurzem zeitlichen Abstand
zwei Partikelbilder aufgenommen. Durch ausschnittsweise Kreuzkorrelation der generierten
Bilder kann anschlieSend der Verschiebungsvektor und mit Normierung mit dem zeitlichen
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Abstand der Aufnahmen die Partikelgeschwindigkeit bestimmt werden [9]. Standard PIV-
Systeme erreichen mittels gepulster Beleuchtung dabei Zeitauflosungen im Mikrosekundenbe-
reich, erlauben jedoch nur Messraten unterhalb 100 Hz. Schnelle Geschwindigkeitsoszillatio-
nen konnen somit nur durch eine phasenstarre Messung einer einzelnen Oszillationsfrequenz
erfasst werden, wodurch Informationen beziiglich anderer Oszillationsfrequenzen verloren
gehen. Dies kann insbesondere bei der Auswertung des prizedierenden Wirbelkerns (engl.:
precessing vortex core), wie er in drallstabilisierten Flammen auftritt, von Nachteil sein [10].
Die Vermessung von Einspritzprozessen ist somit ebenfalls nur durch Vermessung mehre-
rer Einspritzungen und anschlieBende phasenkorrekte Rekonstruktion einer beispielhaften
Einspritzung moglich [1, 2, 11-14]. Die Analyse instationdrer Vorginge wahrend einzelner
Einspritzungen ist damit nicht durchfiithrbar.

Zur Steigerung der Messrate bis in den hohen Kilohertzbereich kann die Hochgeschwindig-
keits-PIV unter Nutzung von schnellen Kameras eingesetzt werden [15]. Durch die Erwei-
terung der Systeme um eine weitere Kamera hin zur Stereo-PIV ist zudem eine simultane
Erfassung aller drei Geschwindigkeitskomponenten (3C) in zwei Dimensionen (2D) umsetz-
bar [16-18]. Bei Nutzung einer scannenden Beleuchtung ist weiterhin eine dreidimensionale
Erfassung (3D) der Geschwindigkeit moglich [19]. Um jedoch eine vollstandige Erfassung
des dreikomponentigen Geschwindigkeitsvektors in drei Dimensionen zu erreichen, ist der
Einsatz von mehreren Kameras im Rahmen der Tomographischen-PIV oder alternativer
Ansétze wie der astigmatischen Particle Tracking Velocimetry (PTV) notwendig [20, 21].
Problematisch im Hinblick auf die in dieser Arbeit angestrebten Anwendungen bleiben je-
doch Fluktuationen des Brechungsindex im Beobachtungspfad, wie sie in heiflen, reaktiven
Stromungen auftreten konnen [22] und die sehr hohe Partikeldichte im diisennahen Bereich
der Hochdruck-Einspritzung, welche die Anwendung der korrelationsbasierten PIV erschwert
[23].

Laser-Doppler-Anemometrie (LDA): Die LDA basiert auf der Messung der Doppler-Fre-
quenzverschiebung an bewegten Streuteilchen [24]. Durch Uberlagerung zweier Laserstrahlen
wird ein Interferenzstreifensystem erzeugt, welches das Messvolumen darstellt. Aus dem mit-
tels eines Photodetektors aufgenommenen Streulichtsignal wird anschlieend die Dopplerfre-
quenz bestimmt. Die zu messende Partikelgeschwindigkeit wird abschliefend durch Multipli-
kation der Dopplerfrequenz mit dem bekannten Streifenabstand des Interferenzstreifensys-
tems berechnet. Dieses Verfahren gestattet sowohl Messungen im diisennahen Bereich einer
Hochdruck-Einspritzung [25, 26] als auch Messungen in heiflen, reaktiven Stromungen [27].
Bei Nutzung von drei LDA ist zudem eine simultan dreikomponentige Messung moglich [28].
Durch den Einsatz einer Beleuchtung mittels mehrerer Lichtschnitte sind weiterhin planare
Messungen moglich, jedoch wurden diese nur bei geringen Geschwindigkeiten im Bereich
weniger m/s demonstriert [29]. Diese sind fiir Messungen an der Hochdruck-Einspritzdiise
nicht ausreichend. Zusatzlich erfolgt die Abtastung der Stromungsgeschwindigkeit aufgrund
der zufélligen Ankunftszeit der Streupartikel nicht-dquidistant, wodurch die Frequenzanalyse
von Geschwindigkeitsoszillationen am drallstabilisierten Brenner erschwert wird [30].

Doppler-Global-Velozimetrie (DGV): Die DGV basiert wie die LDA auf der Aus-
wertung der Doppler-Frequenzverschiebung. Zur messtechnischen Erfassung der Doppler-
Frequenz kommt hierbei jedoch eine molekulare Absorptionszelle zum Einsatz, deren Trans-
missionskoeffizient einen frequenzabhangigen Verlauf aufweist. Durch Messung der frequenz-
abhangigen Streulichtintensitdt hinter der Absorptionszelle mittels eines Photodetektors
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kann daher die Dopplerfrequenz und schliefSlich die Stromungsgeschwindigkeit bestimmt wer-
den. Aufgrund der Doppler-basierten Auswertung benétigt die DGV somit keine korrelierba-
ren Strukturen im Messvolumen und ist aus diesem Grund prinzipiell auch fiir Strémungen
mit sehr hoher Partikeldichte einsetzbar, wie sie im diisennahen Bereich der Hochdruck-
Einspritzdiise vorliegen [31, 32]. Weiterhin zeigt sich die DGV unempfindlich gegeniiber
Brechungsindexfluktuationen im Beobachtungspfad, wie sie in heiflen Stromungen auftreten
konnen [22, 31]. Durch den Einsatz mehrerer Beobachtungs- oder Beleuchtungsrichtungen
ist zudem die simultane Erfassung mehrerer Geschwindigkeitskomponenten moglich [33-37].
Die mittels Standard-DGV erreichbaren Messraten liegen tiblicherweise jedoch deutlich unter
1 kHz, was fiir die gewtinschte Erfassung von Stromungsoszillationen und schnellen Einspritz-
vorgangen nicht ausreichend ist.

Signifikant hohere Messraten von 100kHz und mehr kénnen durch den Einsatz der FM-
DGV erreicht werden [38, 39]. Erste Messungen von Stromungsoszillationen in Flammen
wurden in [40] gezeigt, jedoch erfolgte dabei eine nur sukzessive Messung der drei Geschwin-
digkeitskomponenten. Eine simultan dreikomponentige Messung mit hoher Messrate und
die mehrdimensionale Erfassung schneller Stromungen wurden mittels FM-DGV noch nicht
realisiert.

Zusammenfassend ist somit festzustellen, dass keines der betrachteten Messverfahren alle in
Tabelle 1.1 genannten Anforderungen vollstandig erfiillen kann. Daher ist die Notwendigkeit
der Untersuchung und Entwicklung neuartiger Messverfahren zur Erfassung der Stromungs-
geschwindigkeit in Fluiden mit hoher Messrate gegeben.

1.3 Losungsansatz und Struktur der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit sollen neuartige, laseroptische Messverfahren zur Erfassung der
Stromungsgeschwindigkeit in Fluiden mit hoher Messrate untersucht, realisiert und ange-
wendet werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei zum einen auf der Entwicklung hin zu
bildgebenden und volumetrischen Messungen (2D/3D) und zum anderen auf der simultanen
Erfassung aller drei Geschwindigkeitskomponenten (3C) einer Stromung. Als Grundlage soll
dabei die FM-DGV dienen, da sie sowohl eine einfache Umsetzung von simultan dreikom-
ponentigen Messungen durch Einsatz mehrerer Beobachtungs- oder Beleuchtungsrichtungen
als auch von volumetrischen Messungen durch Einsatz von Kameratechnik in Kombination
mit einer scannenden Beleuchtung gestattet. Weiterhin erreicht die FM-DGV hohe Mess-
raten von tiber 100 kHz, womit die Erfassung von Stromungsoszillationen und von transi-
enten oder instationdren Stromungsphénomenen ermoglicht wird. Da die FM-DGV anders
als die PIV keine korrelierbaren Strukturen im Messvolumen benotigt, konnen beispielswei-
se auch bildgebende Geschwindigkeitsmessungen im diisennahen Bereich einer Hochdruck-
Dieseleinspritzdiise erreicht werden.

Zur Realisierung eines Messsystems, welches die Stromungsgeschwindigkeit simultan mehr-
komponentig und mehrdimensional (3D3C) erfassen kann, wird in einem ersten Schritt das
FM-DGV-System einerseits hin zu einer simultan dreikomponentigen Messung in einer Di-
mension (3C1D) und andererseits hin zu einer planaren (1C2D) und einer dreidimensionalen
Messung (1C3D) einer Geschwindigkeitskomponente erweitert. Dies erfolgt vornehmlich im
Hinblick auf die angestrebten Anwendungen am drallstabilisierten Gasbrenner und an der
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Hochdruck-Diesel-Einspritzdiise. Als Ausblick wird dann die mogliche Realisierung eines
3D3C-Messsystems mittels Kombination der Prinzipien von FM-DGV und PIV beschrieben.

Die fiir diese Arbeit grundlegenden Messprinzipien der DGV und der PIV werden in Kapi-
tel 2 vorgestellt und erléutert.

In Kapitel 3 werden die unter Berticksichtigung der angestrebten Anwendungen hin reali-
sierten Messsysteme zur simultan dreikomponentigen Messung in einer Dimension (1D3C)
und volumetrischen Messung einer Geschwindigkeitskomponente (3D1C) vorgestellt und dis-
kutiert. Zusétzlich erfolgt ein Ausblick zur Umsetzung einer sowohl volumetrischen als auch

dreikomponentigen Messtechnik (3D3C) basierend auf einer Kombination der Prinzipien von
FM-DGV und PIV.

Anschlielend werden in Kapitel 4 die zu erwartenden Beitrage zum Messunsicherheitsbud-
get der Messsysteme charakterisiert. Zudem erfolgt soweit moglich eine Optimierung der
genutzten Betriebsparameter der Systeme hinsichtlich einer Reduzierung der resultierenden
Messunsicherheit.

Die Eignung der realisierten Systeme zum Erfassen der Stromungsgeschwindigkeiten an ei-
nem drallstabilisierten Brenner, einer Hochdruck-Diesel-Einspritzdiise und einem Bias-Flow
Liner wird in Kapitel 5 dargelegt. Dabei erfolgt zuerst eine kurze Einfithrung in die Fra-
gestellung zum jeweiligen Messobjekt und eine Abschéatzung des zu erwartenden Messunsi-
cherheitsbudgets basierend auf den Erlduterungen aus Kapitel 4. Danach werden die jeweils
genutzten Messanordnungen vorgestellt und die erlangten Messergebnisse diskutiert.

Abschliefend werden in Kapitel 6 die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst
und es erfolgt ein Ausblick auf weiterfithrende Tétigkeiten.






Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der genutzten optischen Stromungs-
messverfahren erlautert. Die Messverfahren ermoglichen die Auswertung der Geschwindigkeit
von der Stromung zugesetzten Partikeln. Diese Streupartikel folgen der Stromung und erlau-
ben somit einen Riickschluss auf die vorliegende Stromungsgeschwindigkeit. Die Erfassung
der Partikelgeschwindigkeit erfolgt dabei zum einen mit Hilfe des optischen Doppler-Effektes
bei der Doppler-Global-Velozimetrie (DGV) (Abschnitt 2.1) und zum anderen mittels des
Weg-Laufzeit-Verfahrens bei der Particle Image Velocimetry (PIV) (Abschnitt 2.2).

2.1 Doppler-Global-Velozimetrie (DGV)

Das Messprinzip der DGV basiert wesentlich auf der Auswertung des Doppler-Effektes, wel-
cher daher im Folgenden kurz erliutert werden soll. Der Doppler-Effekt beschreibt die An-
derung der Frequenz eines Signals bei bewegtem Sender oder Empfanger. Im Falle eines
bewegten Streupartikels tritt der Doppler-Effekt somit doppelt auf, da das Streupartikel
sowohl Empfénger des beleuchtenden Lichts als auch Sender des gestreuten Lichts ist. Die
Differenz

b=/ (2.1)

der Frequenz fi, des einfallenden Lichts und der Frequenz f,, des gestreuten Lichts wird dabei
als die Doppler-Frequenz bezeichnet. Falls der Betrag der Geschwindigkeit ¢, des streuenden
Partikels deutlich kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ¢ ist (|7,| < ¢), ergibt sich fir die

Doppler-Frequenz
0—1
) DR

G O |

R I—
c p

Dabei beschreibt entsprechend Abb. 2.1 ¢ die Beobachtungsrichtung (engl.: observation di-
rection) des gestreuten Lichts und i die Beleuchtungsrichtung (engl.: incident direction) des
einfallenden Lichts. Die Vektoren & und 7 sind dabei Einheitsvektoren mit |6] = M =1 und
A bezeichnet die Wellenldnge der verwendeten Lichtquelle. Gleichung (2.2) stellt somit einen
Zusammenhang zwischen der Doppler-Frequenz fp und dem Betrag v;; der Geschwindigkeit

des Streupartikels entlang der Empfindlichkeitsrichtung (6 — Z) her.

Unter der genutzten Néherung |¢;,| < ¢ ist die Doppler-Frequenz um mehrere Grofienord-
nungen kleiner als die Frequenz des einfallenden bzw. gestreuten Lichts. Eine direkte Bestim-
mung der Doppler-Frequenz nach Gleichung (2.1) durch Messung von f;, und f, ist somit
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i Streupartikel

Sy

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Doppler-Effekts an einem bewegten Streupar-
tikel.

nicht trivial. Daher kommen bei der DGV molekulare Absorptionszellen mit frequenzabhan-
giger Transmission zum Einsatz (siehe Abbildung 2.2). Diese ermoglichen eine Bestimmung
der Doppler-Frequenz aus der Anderung der Streulichtintensitit hinter der Zelle.

Die DGV wurde erstmals von Komine et. al. beschrieben und nutzt einen frequenzstabili-
sierten Laser zur Beleuchtung des Messvolumens [33, 41]. Zur Beobachtung des gestreuten
Lichts kommt dabei ein Photodetektor hinter einer molekularen Absorptionszelle zum Ein-
satz. Zusatzlich ist ein Referenzdetektor zur Bestimmung der Streulichtleistung notwendig.
Eine Weiterentwicklung stellt das Prinzip der Doppler-Global-Velozimetrie mit Laserfre-
quenzmodulation (FM-DGV) dar, welches zuerst von Miiller et. al. beschrieben wurde [42].
Die FM-DGV nutzt ebenfalls einen frequenzstabilisierten Laser, welcher jedoch zusétzlich
frequenzmoduliert wird. Somit kann auf einen Referenzdetektor verzichtet werden. Beide
Messprinzipien werden im Folgenden genauer erlautert.

2.1.1 Konventionelle DGV

Das Messprinzip der konventionellen DGV ist in Abbildung 2.2a schematisch dargestellt.
Die Beleuchtung des Messvolumens erfolgt mittels eines frequenzstabilisierten Lasers mit
bekannter Wellenlénge A\ und Frequenz fr, aus der Richtung i. Das in Beobachtungsrich-
tung o gestreute Licht wird mittels eines Strahlteilers mit der Transmission ¢ auf einen
Photodetektor abgebildet. Die Abbildung erfolgt dabei durch eine molekulare Absorptions-
zelle mit der frequenzabhéngigen Transmission 7.(f), dargestellt in Abbildung 2.2b. Somit
ergibt sich mit der Empfindlichkeit € des Detektors das Detektorsignal

s=Py-e-(1=C) - 1(fp) (2.3)

Um die Querempfindlichkeit des Detekorsignals zur unbekannten momentanen Streulicht-
leistung P, zu eliminieren, wird eine Referenzmessung mittels eines zweiten Photodetektors
ohne Absorptionszelle durchgefiihrt. Es folgt das Detektorsignal des Referenzdetektors

Sref — Pp s € C (2.4)
Durch Bildung des Quotienten

q= Sif _ Ppeg—egl Tc(fp) _ (1E<) 'Tc<fp) (25)




2.1 DOPPLER-GLOBAL-VELOZIMETRIE (DGV) 9

St

o—1 "

Absorptionszelle D :

Detektoren D D 0

| | | |
—-500 —=250 0 250 500

f - f c / MHz
(a) Schematischer Aufbau (b) Transmissionskennlinie

Abbildung 2.2: (a) Schematischer Aufbau der konventionellen DGV und (b) Transmissions-
kennlinie der genutzten Césium-Absorptionszelle im Bereich eines Transmis-
sionsminimums bei f. ~ 335 THz.

erhalt man schliefllich einen von der unbekannten Streulichtleistung P, unabhangigen Aus-
druck. Zur Bestimmung des Zusammenhangs zwischen dem Quotienten ¢ und der Doppler-
Frequenz fp erfolgt iiblicherweise eine Kalibrierung mittels einer rotierenden Scheibe be-
kannter Geschwindigkeit. Bei bekannter Doppler-Frequenz kann abschliefend mittels Glei-
chung (2.2) die Komponente v;; der Partikelgeschwindigkeit v, in Empfindlichkeitsrichtung
bestimmt werden. 7

2.1.2 Doppler-Global-Velozimetrie mit Frequenzmodulation (FM-DGV)

Der schematische Aufbau der FM-DGV ist in Abbildung 2.3a dargestellt. Die Beleuchtung
des Messvolumens erfolgt aus Richtung ¢ mittels eines frequenzmodulierten Lasers mit der
momentanen Frequenz fi,(t), welche sich geméaf

fu(t) = fo+ fo-sin(27 fnt + @) (2.6)

aus der stabilisierten Lasermittenfrequenz f. und der sinusférmigen Modulation mit dem
Modulationshub fy,, der Modulationsfrequenz f,, und der Modulationsphase ¢, ergibt. Die
Variable t steht hierbei fiir die Zeit. Das an den der Stromung zugesetzten Partikeln gestreu-
te Licht wird durch eine Absorptionszelle mit der frequenzabhéngigen Transmission 7.(f)
mittels eines Photodetektors aus der Richtung o beobachtet. Mit der unbekannten Streu-
lichtleistung P, und der Empfindlichkeit e des Photodetektors ergibt sich das Detektorsignal

s(t) = P e 7 (fp(1)) (2.7)
welches fiir zwei beispielhafte Arbeitspunkte in Abbildung 2.3b dargestellt ist.

Aufgrund der nichtlinearen Transmissionskennlinie der Absorptionszelle (dargestellt in Ab-
bildung 2.3b) ergeben sich im Detektorsignal s(¢) Anteile héherer Harmonischer der Modu-
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(¢) Amplituden der 1. und 2. Harmonischen (d) Quotient der Amplituden

Abbildung 2.3: (a) Schematischer Aufbau der FM-DGV, (b) Transmissionskennlinie der ge-
nutzten Casium-Absorptionszelle im Bereich eines Transmissionsminima bei
fe &= 335 THz, (c) Betrag der Amplituden A; und Ay der 1. und 2. Harmo-
nischen des Detekorsignals in Abhéngigkeit der Dopplerfrequenz fp und (d)

der Quotient ¢ der Amplituden.
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lationsfrequenz f,,. Die Amplituden

t+At
2
All) = 4 / s(#) cos (27 fut' + @um) (2.8)
t
2 t+At
A(t) = / s(t') cos (AT fut + o) At (2.9)
t

der ersten und zweiten Harmonischen werden mittels der Fouriertransformation aus dem
Detektorsignal s(t) bestimmt. Die Zeitauflosung At wird dabei als ein ganzzahliges Vielfaches
einer Modulationsperiode gewéahlt. Als minimal mogliche Zeitauflosung ergibt sich somit
1/ fm. Der Verlauf der Amplituden in Abhéngigkeit der Frequenz fiir beispielhaft gewéhlte
Modulationsparameter ist in Abbildung 2.3c¢ dargestellt. Aufgrund der Abhéngigkeit des
Detektorsignals s von der mittleren Streulichtleistung P, entsprechend Gleichung (2.7) sind
die Amplituden ebenfalls von der Streulichtleistung abhéngig. Durch Bildung des Quotienten

q(t) = ﬁl(ﬂ

2(t)

der Amplituden wird diese Querempfindlichkeit eliminiert. Im Vergleich zur DGV entféllt

bei der FM-DGV somit die Notwendigkeit eines zweiten Photodetektors, wodurch Beitrage

zur Messunsicherheit aufgrund des Strahlteilers und des Referenzdetektors eliminiert wer-

den [43]. Der in Abbildung 2.3d dargestellte Zusammenhang zwischen dem Quotienten ¢ und

der Doppler-Frequenz fp wird analog zur DGV mittels einer Kalibrierung bestimmt (siehe

Abschnitt 4.1). Die Komponente vz7 der Partikelgeschwindigkeit v}, entlang der Empfind-
lichkeitsrichtung folgt wiederum aus Gleichung (2.2).

(2.10)

Unter Nutzung einer einzelnen Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung und eines einzelnen
Photodetektors erfolgt mittels FM-DGV eine punktférmige Messung (0D) einer einzelnen
aus der Beleuchtungsebene zeigenden Geschwindigkeitskomponente (1C). Durch Einsatz ei-
nes linien- oder flichenhaften Detektors und einer geeigneten Beleuchtung kann diese hin
zu einer ein- bzw. zweidimensionalen Messung (1D/2D) erweitert werden. In Kombination
mit einer scannenden Beleuchtung ist auflerdem eine volumetrische Messung (3D) der Ge-
schwindigkeit moglich. Zur Erfassung aller drei Geschwindigkeitskomponenten (3C) kénnen
mehrere Beleuchtungs- bzw. Beobachtungsrichtungen genutzt werden. Eine genaue Diskus-
sion der Umsetzung einer volumetrischen und simultan dreikomponentigen Messung mittels
FM-DGYV erfolgt in Kapitel 3.
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2.2 Particle Image Velocimetry (PIV)

Die Geschwindigkeitsmessung mittels PIV basiert auf der Bestimmung der o6rtlichen Ver-
schiebung As von Streupartikeln in der Stromung innerhalb eines festgelegten Zeitraums At
(Weg-Laufzeit-Verfahren). Der schematische Aufbau ist in Abbildung 2.4a dargestellt. Das
Messvolumen wird mit einem Laserlichtschnitt beleuchtet und mit Streupartikeln versetzt,
welche der Stromung folgen. Es werden nun in festem zeitlichen Abstand At mittels einer
Kamera zwei Partikelbilder aufgenommen (dargestellt in Abbildung 2.4b und 2.4c). Durch
ausschnittsweise Kreuzkorrelation der Bilder erfolgt anschlieSend die ortsaufgeloste Bestim-
mung der Verschiebungsvektoren AS in der z-y-Messebene. Die Partikelgeschwindigkeit

L AS

fiir jeden gewéhlten Korrelationsausschnitt ergibt sich schliefllich durch Normierung der Ver-
schiebung A§ mit der Zeit At. Die Kalibrierung des Messsystems erfolgt iiblicherweise durch
Bestimmung des Abbildungsmaflstabs des optischen Systems durch Abbildung eines Objek-
tes bekannter GroBe. Die Standard-PIV ermoglicht somit die planare (2D) Geschwindig-
keitsmessung der innerhalb der Beleuchtungsebene liegenden Geschwindigkeitskomponenten

(20).
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(c) Partikelbild zum  Zeitpunkt (d) Resultierender Verschiebungs-
t+ At vektor AS

Abbildung 2.4: (a) Schematischer Aufbau der PIV, (b) Partikelbild zum Zeitpunkt ¢, (c) Par-
tikelbild zum Zeitpunkt ¢ + At und (d) resultierender Verschiebungsvektor
AS.
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Kapitel 3

Messsystementwicklung

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der FM-DGV hin zur dreikomponentigen und vo-
lumetrischen Erfassung (3D3C) der Stromungsgeschwindigkeit vorgestellt. Zu diesem Zweck
wird das Messsystem in Abschnitt 3.1 mittels mehrerer Beobachtungsrichtungen hin zur si-
multan dreikomponentigen Messung (1D3C) ausgebaut. Anschlieffend wird das System in
Abschnitt 3.2 durch den Einsatz einer Hochgeschwindigkeitskamera und einer scannenden
Beleuchtung hin zur volumetrischen Messung (3D1C) erweitert. In Abschnitt 3.3 erfolgt
dann die Kombination der Messprinzipien von FM-DGV und PIV, um eine simultan drei-
komponentige und volumetrische Erfassung der Stromungsgeschwindigkeit mit nur jeweils
einer Beobachtungs- und Beleuchtungsrichtung zu ermoglichen. Abschlieend werden die
Ergebnisse in Abschnitt 3.4 zusammengefasst.

3.1 Simultan dreikomponentige FM-DGV (3C)

Erste dreikomponentige Messungen in heiflen Gasen mittels FM-DGV wurden von Fischer
et. al. in [40] beschrieben. Die Messung der drei Geschwindigkeitskomponenten erfolgte dabei
jedoch sequentiell nacheinander. Somit ist die Berechnung der Geschwindigkeitsspektren in
orthogonalen Koordinaten (z.B. kartesischen Koordinaten) bei einer Messung mittels FM-
DGV im Allgemeinen nicht moéglich. Dies ist jedoch insbesondere bei der Untersuchung
drallstabilisierter Flammen und den darin auftretenden Geschwindigkeitsoszillationen von
Interesse. Daher wird eine simultan dreikomponentige Messung mit hoher Messrate ange-
strebt. Die Erweiterung der FM-DGV zu diesem Zweck wird im Folgenden erlautert.

3.1.1 Ansatz

Entsprechend der Gleichung (2.2) erfolgt bei der FM-DGV mittels einer einzelnen Kom-
bination aus Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung i und @ die Messung nur einer Ge-
schwindigkeitskomponente v;; entlang der Empfindlichkeitsrichtung (5' — Z) Um alle drei
Geschwindigkeitskomponenten simultan erfassen zu kénnen, muss die Summe der Anzahl an
Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtungen gréfer oder gleich vier sein [44]. Dabei ist es
beispielsweise moglich, drei Beleuchtungsrichtungen und eine Beobachtungsrichtung [35, 37]
oder drei Beobachtungsrichtungen und eine Beleuchtungsrichtung [33, 34, 36] zu wahlen. Die
gemessenen Geschwindigkeitskomponenten

<5m _ i”) -7, (3.1)
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der Partikelgeschwindigkeit #j, ergeben sich dann entsprechend aus den gewéhlten Beleuch-
tungs- und Beobachtungsrichtungen ,, und &, mit m,n € N* ! und max (n) + max (m) > 4.
Die raumlichen Ausrichtungen von ;n und 0, miissen dabei derart gewédhlt werden, dass die
Vektoren (0, — Zn) eine Basis des Geschwindigkeitsvektorraumes darstellen. Weiterhin sollte
die Sensitivitat des Aufbaus entsprechend der Ausfiihrungen in [45] optimiert werden, um
die resultierende Messunsicherheit zu minimieren. Eine mogliche Anordnung im Falle, dass
drei verschiedene Beobachtungsrichtungen genutzt werden, ist in Abbildung 3.1a dargestellt.

Yy lx
1713 —
- 03
1 el
~_ -
62 — Zn /) 02| 01
— Absorptionszellen Q D Q
Detektor-Arrays et
(a) Beispielhafte ~ Anord- (b) Schematischer Aufbau
nung

Abbildung 3.1: (a) Beispielhafte Anordnung der Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtungen
fir m € {1,2,3} und (b) schematischer Aufbau des 3C-FM-DGV.

Im Allgemeinen ist es aufgrund der meist beschriankten optischen Zugénglichkeit des Messob-
jektes nicht moglich Zn und 0,, so zu wahlen, dass die Vektoren (,, —Zn) eine Orthogonalbasis
des Vektorraums darstellen. Daher ist zur Erfassung der Partikelgeschwindigkeit 7, eine Ko-
ordinatentransformation notwendig. Bei der Wahl von drei Beobachtungsrichtungen lautet
diese

T
_ -1 . . -
=M= (1}51,11 1 Uy i Ué’a’,h) (3.2)

mit der Transformationsmatrix

M= |l&) | (3.3)

Somit ist es moglich alle drei Komponenten der Geschwindigkeit 4, simultan zu erfassen.
Alternativ ist unter Anwendung einer Hochgeschwindigkeitskamera zur Bildaufnahme eben-
so die Kombination von FM-DGV mit einer PIV-Auswertung der Partikelbilder moglich,
um eine simultan dreikomponentige Geschwindigkeitsmessung zu erreichen [46]. Der Einsatz
einer Hochgeschwindigkeitskamera ist jedoch aufgrund der geringeren Empfindlichkeit der
Kamera im Vergleich zu den standardméfig genutzten Avalanche-Photodioden (APD) nur
im Falle sehr hoher Streulichtleistungen sinnvoll. Die notwendigen Lichtleistungen werden
beispielsweise in einer drallstabilisierten Flamme im Allgemeinen nicht erreicht. Aus die-
sem Grund soll dieser Ansatz hier nicht angewendet werden, er legt jedoch die Grundlage

!Entsprechend DIN 5473 bezeichnet N* hier die positiven ganzen Zahlen ohne Null.
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fiir die in Abschnitt 3.3 beschriebene Erweiterung hin zu volumetrisch dreikomponentigen
Messungen.

3.1.2 Realisierung

Als Ansatz zur Realisierung des 3C-FM-DGV-Systems wird ein Aufbau mit drei Beobach-
tungsrichtungen gewahlt. Dies verspricht durch die Beschrankung auf nur eine Beleuchtungs-
richtung und damit nur eine einzelne frequenzstabilisierte Laserquelle einen geringeren tech-
nischen Aufwand als eine Umsetzung von drei Beleuchtungsrichtungen.

Zur Realisierung dreier Beobachtungsrichtungen gibt es zum einen die Moglichkeit, das ge-
streute Licht mittels dreier Glasfaserbiindel zu einer gemeinsamen Absorptionszelle zu fiith-
ren. Zum anderen konnen drei separate Absorptionszellen genutzt werden um das Messvo-
lumen durch die jeweilige Zelle direkt zu beobachten. Die Vorteile der ersten Losung liegen
in einer hoheren Flexibilitat, da jeweils nur eine Linse und das Faserbiindel in der Nahe
des Messvolumens justiert werden miissen und somit eine gegebenenfalls aufwendige Monta-
ge der Zellen entfallt. Weiterhin kann eine temperaturabhéangige und fiir die verschiedenen
Zellen unterschiedliche Schwankung der Transmissionskennlinie ausgeschlossen werden. Als
Nachteil ist jedoch die geringere zur Verfiigung stehende Streulichtleistung aufgrund der
notwendigen Einkopplung des Lichts vom beobachtungsseitigen Faserbiindel in das detek-
torseitige Biindel zu nennen. Aus diesem Grund werden hier drei separate Absorptionszellen
eingesetzt.

Der Aufbau der Zellen wurde im Rahmen einer Studienarbeit durchgefiihrt. Zum Einsatz
kommen antireflexbeschichtete Quarzglas-Zellen mit einem Zellendurchmesser von 50 mm,
welche mit einem Kiihlfinger ausgestattet sind. Im Vergleich zu den vormals verwendeten
Zellen wurde der Zellendurchmesser verdoppelt, wodurch die numerische Apertur um Fak-
tor 2 und die empfangene Streulichtleistung im Mittel um Faktor 4 erhoht wird [47]. Dies
ermoglicht eine Reduzierung der resultierenden Messunsicherheit von bis zu Faktor zwei.
Die notwendige Temperaturstabilisierung des Zellkorpers erfolgt indirekt iiber zwei luftge-
koppelte Peltier-Elemente, welche von einem Proportional-Integral-Differential-Regler gere-
gelt werden. Der Kiihlfinger der Zellen wird tiber ein separates Peltier-Element temperiert,
welches tiber einen Kupferzylinder mit der Zelle gekoppelt ist. Um eine Kondensation des
Casiums an den optischen Fenstern zu verhindern, wird der Zellkorper bei einer im Vergleich
zum Kiihlfinger um 10 K héheren Temperatur von 45 °C betrieben.

Das hier realisierte 3C-FM-DGV-System basiert auf dem in [48] vorgestellten 1C-FM-DGV-
System. Ein beispielhafter Aufbau des Systems ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Das Messvo-
lumen wird mittels eines frequenzstabilisierten Master Oscillator Power Amplifier (MOPA)
Lasers (TOPTICA TA 100) mit einer maximalen Ausgangsleistung von 1 W bei einer Wel-
lenlénge von 895 nm und einer geringen Linienbreite von 2 MHz beleuchtet. Das Licht wird
dabei mit Hilfe einer Single-Mode-Glasfaser flexibel zum Messvolumen gefiihrt. Aufgrund
der Einkoppeleffizienz in die Glasfaser von etwa 60% steht im Messvolumen eine maxi-
male Leistung von 600 mW zu Verfiigung. Die Modulationsfrequenz f,, des Lasers betragt
100 kHz, woraus eine Zeitauflosung von 10 ps resultiert [39]. Die Detektion des gestreuten

Lichts erfolgt durch 24 APD mit einer minimalen rauschidquivalenten Lichtleistung (engl.:
noise equivalent power (NEP)) von 31fW /v/Hz [43, 44]. Es stehen damit fir jede der drei
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(a) Visualisierung der Absorptions- (b) Fotografie der Absorptionszelle
zelle

Abbildung 3.2: (a) Visualisierung und (b) Fotografie einer der aufgebauten Absorptionszel-
len.

Beobachtungseinheiten acht Messkanéle zur Verfiigung. Die Ankopplung der Detektoren an
die Céasium-Absorptionszellen erfolgt mittels dreier Faserbtindel mit einem Faserdurchmesser
von 400 pum. Zur Abbildung des Messvolumens auf die Faserendflichen kommt ein Linsen-
system bestehend aus zwei achromatischen Doublets mit einer Brennweite von 75 mm (auf
Seite der Detektoren) und 150 mm (auf Seite des Messvolumens) zum Einsatz. Somit resul-
tiert aufgrund des Abbildungsverhéltnisses von 2 eine Ortsauflosung von etwa 1 mm.

einheit 3

] .
Beobachtungs- [ 4
einheit 2

Beobachtungs-
einheit 1

Abbildung 3.3: Beispielhafter Aufbau des 3C-FM-DGV-Systems, hier fiir die Messung am
Drallstrombrenner.

Das realisierte 3C-FM-DGV-System ist in der Lage, simultan dreikomponentige Messun-
gen der Stromungsgeschwindigkeit mit einer hohen Messrate von 100 kHz an acht Punkten
durchzufithren. Es erfiillt damit potentiell die in Tabelle 1.1 gestellten Anforderungen an ein
Messsystem geeignet zur Erfassung von Stromungsoszillationen in drallstabilisierten Flam-
men. Die Eignung des Systems wird in Kapitel 5.1 experimentell nachgewiesen.
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3.2 Volumetrische FM-DGV (3D)

Mehrdimensionale (planare bzw. volumetrische) Messungen der Stromungsgeschwindigkeit
an Einspritzdiisen mit einer hohen Zeitauflosung im Mikrosekundenbereich wurden mittels
PIV bereits gezeigt [1, 2, 12-14, 49]. Die mehrdimensionale Erfassung instationdrer Vor-
gange bei Einspritzprozessen bedarf jedoch ebenso einer hohen Messrate im Bereich von
100 kHz und mehr. Dies konnte nach dem Stand der Technik noch nicht demonstriert wer-
den. Weiterhin fehlen insbesondere im diisennahen Bereich korrelierbare Strukturen, da der
Flissigfilmzerfall (engl.: liquid sheet breakup) noch nicht erfolgt ist und sich noch keine
Treibstoffpartikel gebildet haben. Dies erschwert den Einsatz der korrelationsbasierten PIV
[23]. Die FM-DGYV ist aufgrund der Auswertung der Doppler-Frequenz nicht auf korrelier-
bare Strukturen im Messvolumen angewiesen und erreicht die geforderte hohe Messrate und
Zeitauflosung. Zur planaren Messung transienter Vorgédnge im diisennahen Bereich eines Ein-
spritzvorgangs soll die FM-DGV daher hin zu einer mehrdimensionalen Messung erweitert
werden. In einem ersten Schritt erfolgt mittels zweier verschiedener Ansétze der Aufbau eines
2D-FM-DGV-Systems zur planaren Geschwindigkeitsmessung. Durch Kombination beider
Ansédtze kann abschlieBend ein 3D-FM-DGV-System zur volumetrischen Messung realisiert
werden.

3.2.1 Ansatz

Zur Erweiterung der Messungen mittels FM-DGV um eine Dimension hin zur planaren
Erfassung (2D) stehen zwei Ansitze zur Verfiigung:

1. Gescannte Beleuchtung: Zum einen kann die Beleuchtung ortlich gescannt werden,
wodurch das Messvolumen sequentiell abgetastet wird. Dazu wird ein kollimierter La-
serstrahl mittels eines Scannerspiegels rdumlich abgelenkt und das Messvolumen unter
Ausnutzung der Schérfentiefe einer Liniendetektion beobachtet [50]. Dabei erfolgt ei-
ne simultane Messung der Geschwindigkeit entlang der Beleuchtungsrichtung und eine
quasi-simultane Messung in Scanrichtung. In Abbildung 3.4a ist dieser Aufbau sche-
matisch dargestellt.

2. Planare Beobachtung: Zum anderen kann eine planare Beleuchtung mittels eines La-
serlichtschnittes in Verbindung mit einer Matrix-Detektion durch eine Hochgeschwin-
digkeitskamera eingesetzt werden [23, 50, 51], wie in Abbildung 3.4b dargestellt. Die
Messung erfolgt dabei simultan innerhalb der Beleuchtungsebene.

Beide Ansétze ermoglichen die planare Erfassung einer Geschwindigkeitskomponente. Jedoch
erfolgt die Messung bei Variante 1 nur quasi-simultan, da das Messvolumen gescannt wird.
Zudem ist die Anzahl Ngpenen an messbaren Tiefenpositionen geméaf

Jm
2 f scan

iiber die Modulationsfrequenz f, mit der Schwingfrequenz fi.., des Spiegels verkniipft. Da
die Schwingfrequenz der effektiven Messrate des Systems entspricht, fithrt dies zu einem

NEbenen - (34)
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Scannender
Spiegel . Zi . N
' Zylinder-
linse
! o
Absorptionszelle |:| Absorptionszelle
Detektor-Array o H(?chgeschwmdlg— D
keitskamera
(a) Gescannte Beleuchtung (b) Planare Beobachtung

Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau zur planaren Messung mit den 2D-FM-DGV-
Systemen mittels (a) einer gescannten Beleuchtung und (b) einer planaren
Beobachtung in Kombination mit einer planaren Beleuchtung.

Kompromiss zwischen Tiefenauflosung und erzielbarer Messrate. Dieser Zusammenhang er-
schwert die Messung schneller instationdrer Prozesse. Aus diesem Grund wird fiir die Erfas-
sung der instationdren Stromungsphénomene an der Hochdruck-Einspritzdiise das Konzept
einer planaren Beleuchtung und Beobachtung entsprechend Variante 2 eingesetzt.

Um nun eine volumetrische Messung zu erreichen, konnen beide Ansatze entsprechend Ab-
bildung 3.5 miteinander kombiniert werden. Dabei erfolgt der Einsatz einer Hochgeschwin-
digkeitskamera zur planaren Detektion, zudem wird der verwendete Laserlichtschnitt mittels
eines Scannerspiegels in der Tiefe traversiert [52]. Somit wird eine simultane Messung in late-
raler Richtung und eine quasi-simultane Messung in axialer Richtung? erreicht. Im folgenden
Abschnitt werden die entsprechend der drei vorgestellten Anséitze realisierten Messsysteme
diskutiert.

Scannender
Spiegel

Absorptionszelle

Hochgeschwindig- D
keitskamera

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau zur volumetrischen Messung mittels FM-DGV.

2 Jeweils bezogen auf die optische Achse der Beobachtungseinheit.



3.2 VOLUMETRISCHE FM-DGV (3D) 19

3.2.2 Realisierung
Gescannte Beleuchtung

Das 2D-FM-DGV-System in Variante 1 basiert auf dem FM-DGV-Aufbau welcher in [48]
vorgestellt wurde. Der erste Aufbau erfolgte im Rahmen einer Diplomarbeit [53]. Als La-
serquelle dient ein MOPA-Laser mit einer Ausgangsleistung von 1 W und einer Modulati-
onsfrequenz f,, von 100 kHz. Das Laserlicht wird in eine Single-Mode-Glasfaser eingekoppelt
und tber eine Kollimationsoptik auf den oszillierenden Scannerspiegel gefithrt. Als Spiegel
kommt hierbei ein 1D-Mikrospiegel zum Einsatz, welcher vom Fraunhofer-Institut fiir Pho-
tonische Mikrosysteme gefertigt wurde und entlang einer Achse oszilliert [54]. Der Spiegel
bietet eine freie Apertur von 3mm x 3mm und eine wéihlbare Schwingfrequenz fs.., von
0,5kHz oder 1kHz. Nach Gleichung (3.4) folgt daraus, dass 100 bzw. 50 Tiefenpositionen
aufgelost werden konnen. Die Frequenz des Spiegels entspricht gleichfalls der resultierenden
Messrate. Der erzielbare Ablenkwinkel betragt 5,5° fiir die geringere und 0,65° fiir die héhere
Schwingfrequenz. Die resultierende Auslenkung des Laserstrahls wird iiber einen optischen
Positionssensor (OPS) erfasst. Somit kann anschlieflend jeder Geschwindigkeitswert einer
Strahlposition zugeordnet werden. Die Beobachtung des Messvolumens erfolgt durch eine
Césium-Absorptionszelle mittels 25 APD-Detektoren. Erste Messungen mit dem realisierten
Aufbau an einer verdrallten Stromung wurden in [50] présentiert.

Planare Beobachtung

Das 2D-FM-DGV-System in Variante 2 basiert ebenso auf dem in [48] vorgestellten FM-
DGV-System. Ein beispielhafter Aufbau des Systems ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Die
Beleuchtung erfolgt durch eine Lichtschnittoptik bestehend aus einer Strahlkollimierung und
einer Zylinderlinse. Als Laserquelle dient wiederum der bereits beschriebene MOPA-Laser,
die Modulationsfrequenz betrigt in diesem Fall jedoch bis zu 200 kHz. Die Beobachtung
des Messvolumens erfolgt durch eine der fiir das 3C-FM-DGV-System genutzten Casium-
Absorptionszellen mit einem Durchmesser von 50 mm (vergleiche Abbildung 3.2). Als Photo-
detektor wird eine Hochgeschwindigkeitskamera vom Typ Phantom v1610 mit FAST Option
der Firma Vision Research eingesetzt. Die Kamera bietet eine Bildrate von 16 kHz bei der
vollen zur Verfiigung stehenden Auflésung von 1280 Pixel x 800 Pixel und bis zu 1 MHz bei ei-
ner reduzierten Bildauflosung von 128 Pixel x 16 Pixel. Die Pixelgrofie betragt 28 pm x 28 jum,
ein Hardware-Binning ist nicht moglich. Die Anzahl an Ladungstragern die in einem Pixel
gespeichert werden kénnen (engl.: full well depth) betrdgt 23000 und es wird eine Quan-
teneffizienz von 20 % fur die genutzte Wellenldnge von 895 nm erreicht. Weiterhin verfiigt die
Kamera iiber einen internen Speicher von 32 GB zur Zwischenspeicherung der Kamerarohda-
ten, welcher mittels einer Workstation tiber eine 10 Gigabit-Ethernet-Verbindung ausgelesen
wird.

In [50] konnten mit dem realisierten System bereits Messraten von 25kHz fiir eine planare
Geschwindigkeitsmessung gezeigt werden. Aufgrund des Abtasttheorems kénnen mit dem
Prinzip der FM-DGV bei der verfiigharen Bildrate von 1 MHz maximale Messraten von
250kHz erreicht werden. Das realisierte 2D-FM-DGV-System in Variante 2 erfillt daher



20 KAPITEL 3 MESSSYSTEMENTWICKLUNG

perspektivisch alle in Tabelle 1.1 gestellten Anforderungen. Es kénnen somit erstmals pla-
nare Geschwindigkeitsmessungen im diisennahen Bereich einer Hochdruck-Einspritzdiise mit
einer hohen Messrate von bis zu 200 kHz durchgefithrt werden [23]. Dies erlaubt die Auflo-
sung des Zeitverlaufs einer einzelnen Einspritzung und deren Untersuchung auf instationare
Phénomene, was in Abschnitt 5.3 demonstriert wird.

% Einspritz-
o diise

Abbildung 3.6: Beispielhafter Aufbau des 2D-FM-DGV-Systems mit planarer Beobachtung
und planarer Beleuchtung entsprechend Variante 2, hier fiir die Messung an
der Hochdruck-Einspritzdiise.

Gescannte Beleuchtung mit planarer Beobachtung

Um nun volumetrische Geschwindigkeitsmessungen mittels FM-DGV zu ermoglichen, erfolgt
eine Kombination der zur planaren Erweiterung der FM-DGYV genutzten Ansétze 1 und 2. Die
Beleuchtung erfolgt mittels des MOPA-Lasers, wobei eine Modulationsfrequenz von 25 kHz
gewahlt wurde. Die Strahlablenkung der Beleuchtung wird mittels des mit einer Frequenz
von 1kHz oszillierenden Mikrospiegels umgesetzt, zur Formung eines Lichtschnittes kommt
jedoch zuséatzlich eine Zylinderlinse zum Einsatz. Zur planaren Beobachtung des Messvolu-
mens wird die Hochgeschwindigkeitskamera vom Typ Phantom v1610 genutzt. Durch eine
geeignete Wahl der relativen Phasenlage zwischen dem Scanvorgang des Spiegels und dem
Auslesevorgang der Kamera konnte die Anzahl an messbaren Tiefenpositionen trotz weiter-
hin sinusférmiger Strahlablenkung im Vergleich zum 2D-FM-DGV-System in Variante 1 um
den Faktor 2 auf F

fscan
gesteigert [52]. Die volumetrische Messrate bleibt jedoch durch die Scanfrequenz von 1kHz
limitiert, wodurch das 3D-FM-DGV-System nicht fiir die Messung an einer Hochdruck-
Einspritzdiise geeignet ist. Volumetrische Messungen der Geschwindigkeit an einer Diisen-
stromung und einem Spray mittels 3D-FM-DGV werden in Abschnitt 5.4 gezeigt.

NEbenen - (35)

3.3 Volumetrisch, dreikomponentige FM-DGV (3D3C)

Zur Umsetzung einer sowohl volumetrischen als auch dreikomponentigen Messung (3D3C)
der Stromungsgeschwindigkeit mittels FM-DGV ist es moglich, die Konzepte des 3C-FM-
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DGV-Systems mit drei Beobachtungsrichtungen und des 3D-FM-DGV-Systems mit planarer
Beobachtung und gescannter Beleuchtung zu kombinieren. Dieser Ansatz erfordert jedoch
einen hohen technischen Aufwand aufgrund des notwendigen Einsatzes von drei Hochge-
schwindigkeitskameras oder dreier Faserbiindel zur Abbildung des Messvolumens auf eine
gemeinsame Kamera. Weiterhin ergeben sich durch die schrédge Beobachtung des planaren
Lichtschnittes und die ohne technische Vorkehrungen wie eine angepasste Abbildungsoptik
(Scheimpflugadapter) daraus folgende unscharfe Abbildung im Randbereich des Messvolu-
mens erhohte Messunsicherheiten der Geschwindigkeit.

Als alternative Moglichkeit zum Aufbau eines 3D3C-FM-DGV-Systems wurde daher die
Kombination des 3D-FM-DGV-Systems mit dem Prinzip der PIV untersucht. Unter Einsatz
einer Kamera als Photodetektor konnen die aufgenommenen Partikelbilder mittels des in
Abschnitt 2.2 dargestellten PIV-Algorithmus ausgewertet werden. Die PIV bestimmt dabei
die zweikomponentige Geschwindigkeit innerhalb der Lichtschnittebene und FM-DGV die
aus der Ebene heraus zeigende Geschwindigkeitskomponente. Durch geeignete Wahl einer
Koordinatentransformation kann abschliefend der dreikomponentige Geschwindigkeitsvektor
in kartesischen Koordinaten ermittelt werden. Eine kombinierte PIV/FM-DGV-Auswertung
zur 2D3C-Geschwindigkeitsmessung wurde in [50] gezeigt. Unter Einsatz eines scannenden
Spiegels ist mit diesem Prinzip auch eine 3D3C Messung moglich.

3.4 Fazit

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Erweiterungen des FM-DGV hin zu simultan drei-
komponentigen Messungen (3C) und planaren (2D) bzw. volumetrischen Messungen (3D)
der Stromungsgeschwindigkeit eréffnen neue Perspektiven zur Untersuchung komplexer und
instationarer Stromungen wie sie beispielsweise an einem drallstabilisierten Gasbrenner oder
im diisennahem Bereich einer Hochdruck-Einspritzdiise auftreten. Mittels des 3C-FM-DGV-
Systems konnen Stromungsoszillationen innerhalb einer Flamme, welche mit der auftreten-
den Schallemission korreliert sind, ortlich lokalisiert werden. Das 2D-FM-DGV-System in
Variante 2 ermdglicht erstmals die ortlich aufgeloste Erfassung der diisennahen Stromungs-
geschwindigkeit und darauf aufbauend die Untersuchung instationdrer Prozesse einzelner
Einspritzvorgénge. Die erzielten Messergebnisse werden in Kapitel 5 diskutiert. Voraus-
gehend erfolgt in Kapitel 4 jedoch noch die Charakterisierung der Messsysteme hinsicht-
lich der aufgrund der angewandten Kalibrierung und der auftretenden Streulichtleistungs-,
Geschwindigkeits- und Brechungsindexfluktuationen zu erwartenden Messunsicherheiten.
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Kapitel 4

Charakterisierung der Messsysteme

In diesem Kapitel werden die realisierten Messsysteme hinsichtlich ihrer Eignung fiir die an-
gestrebten Messaufgaben am Drallstrombrenner und der Hochdruck-Einspritzdiise charak-
terisiert. In Abschnitt 4.1 erfolgt zuerst die Diskussion des Mess- und Kalibriervorgangs und
der daraus folgenden Messunsicherheit aufgrund von zufélligen und systematischen Mess-
abweichungen. Anschlielend wird der Einfluss ausgewéhlter Storungen auf die Messunsi-
cherheit der Geschwindigkeit untersucht. Im Hinblick auf die Anwendung des Messsystems
fiir oberflichennahe Spaltstromungsmessungen wird in Abschnitt 4.2 die Auswirkung von
reflektiertem Storlicht diskutiert und es erfolgt eine Optimierung der Beleuchtung und der
Auswertungsalgorithmen. In den Abschnitten 4.3 und 4.4 werden anschliefend die Messun-
sicherheitsbeitriage aufgrund von Brechungsindexfluktuationen im Beleuchtungspfad, wie sie
beispielsweise in heiflen Gasen oder an verschmutzten optischen Zugéingen auftreten, und
aufgrund von Streulichtleistungs- und Geschwindigkeitsfluktuationen in instationdren Stro-
mungen untersucht. AbschlieBend wird in Abschnitt 4.5 das Messunsicherheitsbudget der
betrachteten Einfliisse speziell fiir die angestrebten Anwendungen am Drallstrombrenner
und der Hochdruck-Einspritzdiise aufgestellt.

4.1 Messung und Kalibrierung

In diesem Abschnitt soll die Standardunsicherheit o, der Geschwindigkeit o}, im Messvolu-
men bestimmt werden. Hierbei erfolgt eine Betrachtung der Einfliisse wihrend der Messung
und der Kalibrierung. Ausgangspunkt der Untersuchung ist die Berechnung der Stromungsge-
schwindigkeit nach Gleichung (3.2), welche aufgrund ihrer Wichtigkeit hier nochmals notiert
wird:

g,=M"1- 7 mit 7= (v

(4.1)

31,0 Yoy, Uag,z‘)T-
Dieser Zusammenhang ermoglicht die Bestimmung der Geschwindigkeit ¢}, im Messvolumen
in kartesischen Koordinaten aus den mittels 3C-FM-DGV gemessenen Komponenten v, 7
mit Hilfe der Inversen der Transformationsmatrix M. Der Index m kennzeichnet dabei die
Beobachtungsrichtung und es gilt m = 1,2, 3 fiir das 3C-FM-DGV-System (vgl. Abschnitt
3.1).

Zur Berechnung der Standardunsicherheit erfolgt eine Zerlegung in den Beitrag oy, ,u¢ auf-
grund zufélliger Messabweichungen und in den Beitrag A%}, welcher die unbekannte, sys-
tematische Messabweichung bezeichnet. Die Gesamtmessunsicherheit lautet nach [55] somit

|AUP‘@ © ’Aﬁp‘@

; (4.2)

o5, © 05, = (aﬁp,zuf © Uﬁp,zuf> +
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Hierbei kennzeichnet das Symbol @ die komponentenweise Multiplikation (Hadamard-Pro-
dukt) und |AT, |, = (|Avpa|, [Avy,|, [Avy.|)T beschreibt den komponentenweisen Betrag.

Um nun die Berechnung der beiden Anteile o, ¢ und A, durchfithren zu kénnen, muss der
Zusammenhang der gemessenen Geschwindigkeitskomponenten v, 7 zu allen mit einer Un-
sicherheit behafteten Eingangsgrofien hergestellt werden. Hierbei gehen sowohl die Messung
als auch die Kalibrierung ein.

Messung

Entsprechend Gleichung (2.2) gilt fiir die zu messenden Geschwindigkeitskomponenten der
Zusammenhang

A
Ué‘m,f = fD,m . m (43)

zur Doppler-Frequenz fp,,. Hierbei bezeichnen i und &, die Beleuchtungs- und Beobach-
tungsrichtungen wahrend der Messung und A die Wellenldnge des genutzten Lasers. Die
Doppler-Frequenz ergibt sich gemafl der Beziehung

fD,m = Cm (Qm> - Cref (Qref) (44)

mittels der Kalibrierfunktionen C,, und C,s aus den Quotienten

Im =4, (4.5)
und dem Referenzquotienten
Al ref
ref = : 4.6
(et A2,ref ( )

Der Referenzquotient ¢ wird hierbei aus dem nicht frequenzverschobenem Streulichtsi-
gnal einer Referenzzelle bestimmt, wodurch Schwankungen der Lasermittenfrequenz nicht in
das Messergebnis eingehen. Zur Bestimmung der Kalibrierfunktionen wird eine Kalibrierung
durchgefiihrt.

Kalibrierung

Die Bestimmung der Kalibrierfunktionen C und C,¢¢ erfolgt durch die Messung der Quotienten
Gm.cal UNd Gref cal bei bekannter Doppler-Frequenzverschiebung fp mcal Und fp refcal, d-h. es
gilt

Cm (QM,cal) = fD,m,cal
Cref (Qref,cal) = fD,ref,cal- (47)

Die Doppler-Frequenzverschiebungen werden mittels Lichtstreuung an einer drehenden Ka-
librierscheibe mit bekannter Rotationsfrequenz f..; generiert. Eine schematische Darstellung
des Aufbaus ist in Abbildung 4.1a zu finden. Wéhrend der Kalibrierung erfolgt die Beleuch-
tung und Beobachtung aus den Richtungen ;Cal und 0, ca1. Bei bekannter Rotationsachse d
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Gm,cal

|
—20 0 20

fD,m,cal / MHz
(a) (b)

Abbildung 4.1: (a) Schematische Darstellung des Kalibrieraufbaus fiir das 3C-FM-DGV und
(b) resultierende Kalibrierkennlinie.

der Scheibe und Position 53 des Messvolumens auf der Scheibe ergibt sich die auftretende
Doppler-Frequenz fp  ca gemafl Gleichung (2.2) zu

JDmycal = w " Up
(6m,ca1 - anl) 7T -
= f 227+ frot - (d X Sd) . (4'8)

Die Bestimmung der Kalibrierfunktion der Referenzzelle erfolgt am gleichen Kalibrieraufbau,
womit fD,ref,cal = fD,m,cal gﬂt

Exemplarischer Messaufbau

Wie anhand der Gleichungen (4.1) bis (4.8) zu sehen, ist die Berechnung der Geschwin-
digkeit 4, von der konkreten Ausrichtung der Kalibrierscheibe und der Beleuchtungs- und
Beobachtungsrichtungen abhéangig. Weiterhin geht die Rotationsfrequenz der Kalibrierschei-
be und die Position des Messvolumens in die Auswertung ein. Fiir eine quantitative Angabe
der zu erwartenden Messunsicherheit o miissen diese Parameter daher fest gewahlt werden.
Zudem muss die Unsicherheit jedes Parameters bekannt sein.

Im Folgenden wird hierbei exemplarisch von der hauptséachlich genutzten Geometrie fiir die
Messung und Kalibrierung ausgegangen. Diese kommt unter anderem auch fiir die Unter-
suchung am Drallstrombrenner zum Einsatz. Fir die Ausrichtung der Beleuchtungs- und
Beobachtungsrichtungen wihrend der Messung gilt dabei 6, L 7. Um wéhrend der Kalibrie-
rung eine Verschattung des Messvolumens durch die Scheibe zu verhindern, erfolgt die Be-
leuchtung wie in Abbildung 4.1a gezeigt iiblicherweise leicht verkippt. Zur Vereinfachung der
Berechnung wird diese Verkippung hier jedoch vernachlassigt, womit 0, ca1 L feal gilt. Wei-
terhin sind 6m7a6m,ca17;cal und d Einheitsvektoren mit |0m| = |;| = |Om,cal] = |an1| = |J] =1
und es folgt |0, — ;| = |Om,cal — fcaﬂ = /2. Der Winkel 3 zwischen den Beobachtungsrich-
tungen betragt hier 35°. Fiir die Betrachtung der Unsicherheit der Vektoren erfolgt deren
Darstellung in Kugelkoordinaten mit dem Polar- und Azimutwinkel 6 und . Die Parameter
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fiir Messung und Kalibrierung und deren systematische Unsicherheiten sind in Tabelle 4.1

gelistet.
Tabelle 4.1: Quellen systematischer Abweichungen.
Messung
Parameter Wert Unsicherheitsbeitrag
— _ T — o
Beobachtungs- 01 =(0,1,0) |A|~0m|| =0
richtungen 0y = (0,—1,0)" Ab5, | =0,1° ~ 0,0017
03 = (0, —cos 3,sin §)* |Ags,| = 0,1° ~ 0,0017
Beleuchtungs- - - A’f” =0
richtung =(1,0,0) AG] = 0,1° ~ 0,0017
|A@z| =0,1° ~ 0,0017
Kalibrierung
Parameter Wert Unsicherheitsbeitrag
— _ _ _ . T — —
Beobachtungs- (il’cal = (0, —cos 3, —sin ) |A|~Om,cal|| 0
richtungen Oa.cal = (0, =1,0)" Abs,, .| = 0,1° ~ 0,0017
03.cal = (0, — cos B, sin 3)" A@g, .| =0,1°~ 0,0017
Beleuchtungs- - - A|~anl| =0
richtung teal = (1,0,0) Af; | =0,1°~0,0017
Ag; | =0,1°~0,0017
Ald]| =0
Kalibrierscheibe ~ d = (0,—1,0)T Aéd—»’ —0,1° ~ 0,0017
Ag =0,1°~ 0,0017
> T . o ~ .
Messvolumen 54 =(0,0,5q)" mit sq4 =97mm Ads,| = 0,1° ~ 0,0017
|A@s,| = 0,1° ~ 0,0017
Rotationsfrequenz Wird entsprechend der vorliegen-  |A fiot] = 10 mHz

den Geschwindigkeit gewahlt.

Eine beispielhafte Kalibrierkennlinie fiir die drei Beobachtungsrichtungen des 3C-FM-DGV-
Systems ist in Abbildung 4.1b dargestellt (vgl. Abbildung 2.3d). Damit ist die Bestimmung
der zu messenden Geschwindigkeitskomponenten v; > aus den gemessenen Quotienten mog-
lich und es kann im Folgenden eine Abschétzung der zu erwartenden Messunsicherheit auf-
grund von zufélligen und systematischen Messabweichungen vorgenommen werden.

4.1.1 Zufdllige Messabweichungen

Die zuféllige Messabweichung der Geschwindigkeit ist insbesondere fiir zeitaufgeloste Mes-
sungen wie zum Beispiel die Untersuchung von Geschwindigkeitsfluktuationen am Drall-
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strombrenner von Interesse. Sie wird mittels einer Gaufi’schen Unsicherheitsfortpflanzung
ausgehend von Gleichung (4.1) berechnet. Da die Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtun-
gen wihrend der Messung keiner zufélligen Abweichung unterliegen und somit auch die
Transformationsmatrix M keine zufallige Unsicherheit aufweist, folgt fiir die zufallige Unsi-
cherheit

0 %y, zuf O] Oy zuf = (M_l © M_1> : (Uﬁ,zuf © Uﬁ’,zuf) (49)

mit g, = (avﬂ —ufs O azuf,o'vﬂg_.zuf) [44]. Zur Bestimmung der Beitréige Ou, cof ZUT
Messunsicherheit  der Geschw1ndlgkeltskomponenten v;, 7 aufgrund zufalliger Messabwei-
chungen erfolgt fiir Gleichung (4.3) mit Gleichung (4. 4) wiederum eine Gaufl’sche Unsicher-
heitsfortpflanzung. Da die Kalibrierfunktionen C und C,.f einmalig mittels einer Kalibrierung
bestimmt werden und somit wahrend der Messung konstant sind, ergibt sich kein Beitrag
zur zufalligen Messabweichung und es gilt o¢ = o0¢,, = 0. Beitridge zur zufalligen Mess-
abweichung der Geschwindigkeitsmessung liefern somit nur zufallige Messabweichungen der
Quotienten g und gref bzw. der Amplituden A;, Ay, Ajrer und Ag e

Fir den Beitrag o, uf zur Messunsicherheit der Geschwindigkeitskomponenten v, - aut-
grund zufélliger Messabwelchungen folgt entsprechend der Gauf’schen Unsmherheltsfort—
pflanzung aus den Gleichungen (4.3) bis (4.7)

2
2 A 9
(0-7’)5 ?’ZUf> = — - ’ UfD m
- ‘ G a ,

2 , 2
2 2 2 ref 2 2 2
’ {OALm T OAZ”"] * (AQ f) . {UAl,ref  Gret - UAz,ref}} '
re

(4.10)

Da fiir die Mess- und Referenz- Absorptionszellen tiblicherweise identische Zellen benutzt und
diese bei gleicher Temperatur betrieben werden, gilt zudem

C ~Cl,~C. (4.11)

Weiterhin kann in guter Néherung angenommen werden, dass o4,, = 04,,, = 04 und
Oy = OAyps = O Somit vereinfacht sich Gleichung (4.10) mit den in Tabelle 4.1
gewahlten Vektoren zu

(a):(%) cﬂ{(x) [1+q2}+(m)2.[1+qfef}}. (112)

Die zufallige Messabweichung der Geschwindigkeit hangt somit ausschlieSlich von der Stan-
dardabweichung o4 und o4, der Amplituden ab. Diese ist nach [48, 56] proportional zu

ref
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Tabelle 4.2: Empirisch ermittelte Koeffizienten der zufélligen Messabweichung entsprechend
Gleichung (4.13).

o/ m/s ¢ /m/s ¢/ m/s

0,005 0,002  0,0038

1/V/T, wobei T die gewéhlte Messdauer angibt. Nach [40, 57] kann die Standardabweichung
der Geschwindigkeitskomponente in Abhangigkeit der vorliegenden Streulichtleistung P, so-
mit wie folgt geschrieben werden

1 c? c3
Ov, auf R \IC(%—F L+ 2 (4.13)

5m i \/?/S ' P,/uW ' (P,/uW)?

mit den in Tabelle 4.2 gelisteten Koeffizienten ¢y, ¢; und . Die Koeffizienten charakterisieren
hierbei drei verschiedene Beitrage zur Messunsicherheit der Geschwindigkeit:

o Der Koeflizient ¢y beschreibt Beitrage, welche unabhéngig von der vorliegenden Streu-
lichtleistung P, sind. Hierzu zéhlt unter anderem die Lasermittenfrequenzstabilisie-
rung.

o Der Koeffizient ¢; betrifft das Schrotrauschen und durch den Avalanche-Prozess unter
Umstanden auftretendes Zusatzrauschen.

o Der letzte Koeffizient ¢y charakterisiert Beitrage des thermischen Rauschens und des
Dunkelstromrauschens.

Die in Tabelle 4.2 genannten Werte gelten fiir die beim 3C-FM-DGV-System genutzten
APD. Zur Bestimmung der Koeffizienten erfolgte hier eine Geschwindigkeitsmessung an ei-
nem stehendem Objekt (¢ = 0) mit verschiedenen Streulichtleistungen P, [44]. Die gemesse-
ne Unsicherheit der Geschwindigkeit ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Fiir eine im Folgenden
angenommene Messdauer 7" = 1s und hohe Streulichtleistungen von 10nW ergeben sich
Unsicherheiten von 1,8 x 1073 m/s, welche nur von der Laserfrequenzstabilisierung limitiert
sind. Fiir geringere Streulichtleistungen von 0,1 nW steigt die Unsicherheit hingegen auf Wer-
te von bis zu 4,4 x 1072 m/s. Folglich muss wihrend der Kalibrierung und Messung auf eine
hohe Streulichtleistung grofler 10 nW geachtet werden. Hierbei sind insbesondere die neu auf-
gebauten Césium-Zellen mit verdoppelter numerischer Apertur vorteilhaft (vgl. Abschnitt
3.1.2). Zudem sollten Geschwindigkeitswerte mit zu geringer Streulichtleistung verworfen
werden.

4.1.2 Systematische Messabweichungen

Fiir die Messung der mittleren Geschwindigkeit einer Stromung, beispielsweise zur Bestim-
mung der Drallzahl der drallstabilisierten Flamme (vgl. Abschnitt 5.1.3), ist insbesondere
die Messunsicherheit aufgrund systematischer Messabweichungen von Bedeutung. Die Ursa-
chen der systematischen Abweichung der Stromungsgeschwindigkeit und deren Auswirkung
werden im Folgenden untersucht.
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Abbildung 4.2: Normierte Standardabweichung der Geschwindigkeit in Abhéangigkeit der
Streulichtleistung P, [44]. Die Standardabweichung ist normiert auf die Mess-

dauer T', die durchgezogene Linie zeigt den theoretischen Verlauf entspre-
chend Gleichung (4.13).

Die Griinde fiir systematische Abweichungen der gemessenen Geschwindigkeit liegen zum
einen im Mess- und zum anderen im Kalibriervorgang. Wahrend der Messung tragen Ab-
weichungen der angestrebten Ausrichtung von Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtungen i
und 0, zur Unsicherheit bei. Somit ist nach Gleichung (3.3) auch die Transformationsmatrix
M mit einer Unsicherheit behaftet. Dies trifft auch auf 0., und anl wahrend der Kalibrierung
zu. Zudem koénnen die Ausrichtung d der Kalibrierscheibe, die Position 53 des Messvolumens
auf der Scheibe und die Rotationsfrequenz f,.; der Kalibrierscheibe mit einer systematischen
Abweichung behaftet sein. Durch die fir die FM-DGV notwendige Stabilisierung der Laser-
mittenfrequenz kann die Abweichung der Laser-Wellenldnge A\ vernachlassigt werden. Die
unbekannte systematische Abweichung der Geschwindigkeit folgt aus Gleichung 4.1 somit zu

mit AT = (Av, - Av, - Av, )T, (4.14)

01,1 02,1 03,1

AT, = “AM—l‘Q 7

-“M*] AT
o) ®©

©

Fir die systematische Messabweichung der gemessenen Geschwindigkeitskomponenten v, >
ergibt sich aus Gleichung (4.3)

|Aw

=fD,m-M-\A]%—ﬂhMWMMI- (4.15)

Die systematische Abweichung der Doppler-Frequenz fp,, folgt aus Gleichung (4.4) mit
Gleichung (4.7) zu

o
Om,t

‘AfD,m| - ‘Acm‘ + |Acref|
- ‘AfD,cal,m| + |AfD,ref,cal| (4].6)
=2 |AfD,cal,m| .

Da die Herleitung der systematischen Unsicherheit aufgrund der hohen Anzahl verschiedener
Unsicherheitsbeitrage sehr umfangreich ist, wird auf eine analytische Berechnung der Un-

sicherheit verzichtet. Stattdessen erfolgt eine numerische Berechnung der Terme |AM ™| o
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‘A ‘Jm — ZH und |Afp caim| unter Beriicksichtigung der in Tabelle 4.1 gelisteten systemati-
schen Abweichungen.

Somit folgt der in Abbildung 4.3a dargestellte Verlauf des Betrages ‘Avpj[x,yjz] der syste-
matischen Messabweichung in Abhangigkeit der vorliegenden Doppler-Frequenz |fp g ..|
beziehungsweise Stromungsgeschwindigkeit vy, 5., .. Es zeigt sich, dass der qualitative Ver-
lauf der systematischen Abweichung von der gewédhlten Ausrichtung der Beobachtungs- und
Beleuchtungsrichtung abhéngig ist. Aufgrund der symmetrischen Wahl von o} und 05 in-
nerhalb der z-y-Ebene folgt fiir die Komponenten v, , und v,, die gleiche systematische
Abweichung. Im Vergleich dazu ergibt sich eine hohere systematische Abweichung der Ge-
schwindigkeitskomponente v, , durch die geringere Empfindlichkeit des Messsystems fiir die-
se Komponente. Fiir den quantitativen Wert der Abweichung der Geschwindigkeit ergibt
sich zum einen ein von der zu messenden Geschwindigkeit unabhéngiger Beitrag. Dieser hat
einen Wert von ‘Avpv[%y]‘ (Vp,wy = 0) = 12mm/s bzw. |Av,.|(vp. = 0) = 43mm/s und
wird durch die Schwankung der Rotationsfrequenz der Kalibrierscheibe bestimmt. Zum an-
deren steigt die systematische Abweichung mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit auf
Werte von ‘Avpv[xyy]‘ =2,3m/s und ‘Avpv[w]‘ = 3,1 m/s bei einer Stromungsgeschwindigkeit
von 40m/s. Dieser Anstieg ist durch die Ausrichtung der Beleuchtungs- und Beobachtungs-
richtungen wéihrend der Messung und der Kalibrierung und durch die Ausrichtung der Ka-
librierscheibe gegeben. Folglich ist fiir eine Minimierung der systematischen Abweichungen
insbesondere auf eine sorgfiltige Ausrichtung dieser Vektoren zu achten. Weiterhin ist in
Abbildung 4.3b zu sehen, dass die relative systematische Messabweichung mit zunehmender
Geschwindigkeit auf einen Wert von 7,7 % und 5,8 % sinkt. Dies verdeutlicht die Eignung
des FM-DGV-Prinzips insbesondere fiir die Messung hoher Geschwindigkeiten, wie sie bei-
spielsweise bei Einspritzvorgingen auftreten.

[Vp )| / /s [V 21| / 0/
0 10 20 30 40 N 200 10 20 30 40
- - T T T T
L gl{— Upz Upy - — Up,zs Upyy
B |[—%s | s 15 — %= |
~ £
- —| Q
T ’ < 10 1
£ 00 | o
@o. n n 3 5F =
a ¢ 1 E:
- 0 || | | | 3 O L | | | |
0 20 40 60 — 0 20 40 60
’fD,[%y,Z” / MHz |fD,[:Jc,y,z}‘ / MHz
(a) Absolute systematische Abweichung (b) Relative systematische Abweichung

Abbildung 4.3: (a) Absolute und (b) relative systematische Abweichung ‘Avpy[x,w] der Ge-
schwindigkeitskomponente in Abhéngigkeit der Doppler-Frequenzverschie-
bung | fp, 2,4, und des Betrages ‘Up,[ac,y,z]‘ der Stromungsgeschwindigkeit.
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4.1.3 Zusammenfassung

Die Gesamtmessunsicherheit entsprechend Gleichung 4.2 ist in Abbildung 4.4 in Abhéngig-
keit der Messdauer 7" und fiir verschiedene Streulichtleistungen P, dargestellt.

— P, = 10nW — P, = 10nW
— P, = 1nW — P, = 1nW
— P, =0,1nW — PF, =0,1nW
102 T T T 10?
92}
~ n
: 5
100 —  10°
: é
N e,
1072 : 1072 ‘ ‘ ST
1079 10 107* 107*  10°
T /s T /s
(a) Gesamte Messunsicherheit der Geschwindig-  (b) Gesamte Messunsicherheit der Geschwindig-
keitskomponenten vy, , und vp 4 keitskomponente vy, ,

Abbildung 4.4: Resultierende Gesamtmessunsicherheit der gemessenen Geschwindigkeits-
komponenten (durchgezogene Linien) entsprechend Gleichung (4.2) aufgrund
der systematischen Messabweichung |Aw,[_ (gepunktete Linie) und der je-
weiligen zufélligen Messabweichung oy, ,u¢ (gestrichelte Linien) fiir vy, 5., =
10m/s und verschiedene Streulichtleistungen P,. Abbildung (a) zeigt hierbei
die Werte fiir die Geschwindigkeitskomponenten v,, und v,, und Abbil-
dung (b) fiir die Geschwindigkeitskomponente v, .

Die Gesamtmessunsicherheit der Geschwindigkeitskomponenten v, , und v, wird bei einer
Streulichtleistung von 10 nW fiir Messdauern grofler als 28 ps durch die systematischen Mess-
abweichungen dominiert. Diese Grenze verschiebt sich mit sinkender Streulichtleistung hin zu
groBeren Werten und betréigt fiir eine Streulichtleistung von 0,1 nW etwa 14 ms. Somit folgt,
dass fiir die Bestimmung zeitgemittelter Stromungsgeschwindigkeitsgrofien (wie die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit) und daraus abgeleitete Werte (wie die Drallzahl oder Wirbel-
starke am Drallstrombrenner) die systematischen Messabweichungen die Messunsicherheit
dominieren. Demnach ist in diesem Fall insbesondere auf eine ausreichende Giite der Ka-
librierung zu achten. Fiir zeitaufgeloste Messungen dominiert jedoch in Abhéngigkeit der
Streulichtleistung typischerweise die zufillige Messabweichung. Fiir die Messung der Am-
plitude von Stromungsoszillationen kann der systematische Beitrag zudem vernachléssigt
werden. In diesen Féllen ist fiir eine Minimierung der resultierenden Messunsicherheit vor
allem auf eine ausreichende Streulichtleistung zu achten.
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4.2 Storlichteinfluss

Bei der Stromungsgeschwindigkeitsmessung sind auch die Geschwindigkeitswerte in der Néhe
mechanischer beziehungsweise optischer Grenzflachen von hohem Interesse. Dies ist vor allem
bei der Vermessung der Hochdruck-Einspritzdiise der Fall, bei der eine diisennahe Messung
im Abstand von weniger als 100 pm vom Diisenauslass angestrebt wird. Weiterhin wird auch
beim Drallstromungsbrenner eine moglichst oberflichennahe Messung am Brenneraustritt
gewtiinscht.

Bei den in dieser Arbeit angewandten optischen Methoden zur Strémungsmessung kann
es jedoch insbesondere in Wandnéhe zu Abweichungen der gemessenen Geschwindigkeit von
der tatsdchlich im Messvolumen vorliegenden Geschwindigkeit kommen. Diese Abweichungen
werden durch an der Wandoberflache reflektierte Storlichtanteile hervorgerufen. Im Folgen-
den sollen daher Strategien zur Reduzierung der Storlichtleistung und eine zur Stérungskor-
rektur angepasste Signalauswertung untersucht werden.

4.2.1 Einfiihrung

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, basiert die Geschwindigkeitsmessung mittels FM-DGV
auf der Erfassung der Doppler-Frequenzverschiebung fp ,, ; des direkt gestreuten Laserlichts.
Treten nun zusétzliche Storlichtanteile mit der Doppler-Frequenz fp ; in die Beobachtungs-
apertur ein, kann es zu einer verzerrten Geschwindigkeitsschatzung kommen. Die in diesem
Fall gemessene, gestorte Geschwindigkeit wurde bereits in [58] hergeleitet zu

2 fopilei+ 2 fosibFe;
|0 — 1| P+ P (4.17)
mit P, = ZPp,j und P, = ZPSJ'
J j

Uﬁ,i,stoer

Hierbei bezeichnet P, ; und P ; die Lichtleistung des primar gestreuten Lichts und des Stor-
lichtanteils. Die durch die Storlichtanteile hervorgerufene Messunsicherheit aufgrund syste-
matischer Messabweichungen wurde ebenfalls in [58] beschrieben mit

A %:fD,s,sz,j Ps

L — V| —2—
0yt N - 0,1
‘0—1 Ps Pp+Ps

Av (4.18)

Somit kénnen fiir die hier betrachtete, gestorte Stromungsmessung drei Félle unterschieden
werden [59, 60]:

1. (Ps+ P,) > Pay: (keine Messung moglich) In Abbildung 4.5 ist die Summe aus Streu-
lichtleistung P, und Stoérlichtleistung Py an den weiflen Stellen grofler als die zur Sét-
tigung der genutzten Photodetektoren notwendige Leistung Ps,:. In diesem Fall ist
keine Messung moglich, da das von den Detektoren ausgegebene Signal nicht valide ist
und keine Information iiber die tatsdchlich im Messvolumen vorliegende Lichtleistung
enthélt. Somit ist auch eine Korrektur der Storlichteinfliisse, wie in Abschnitt 4.2.2
beschrieben, nicht anwendbar. Zudem kann eine Beschiadigung der Detektoren nicht
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ausgeschlossen werden. Daher muss das wichtigste Ziel sein, die Storlichtleistung auf
einen Wert unterhalb der Sattigungsleistung zu reduzieren.

2. P, £ P,,(Ps+ P,) < P (erhohte Messunsicherheit) Falls die Streulichtleistung P,
nicht deutlich grofler als die Storlichtleistung P; ist, eine Séttigung der Photodetek-
toren aber nicht vorliegt, kann eine Geschwindigkeitsmessung durchgefiihrt werden.
Jedoch ist von einer Erhéhung der Messunsicherheit sowohl aufgrund systematischer
als auch zufilliger Messabweichungen auszugehen!. Falls der Charakter der vorliegen-
den Storung bekannt ist, kann eine angepasste Signalauswertung genutzt werden, wie
sie in Abschnitt 4.2.2 vorgestellt wird. Anderenfalls miissen Geschwindigkeitswerte, de-
ren Storlichtleistung einen sinnvoll zu wahlenden Grenzwert iiberschreitet, verworfen
werden.

3. P, < P,: (Messunsicherheit vernachléssigbar) Ist die Storlichtleistung Ps deutlich klei-
ner als die Streulichtleistung F,, kann die auftretende Messunsicherheit entsprechend
Gleichung (4.18) vernachléssigt werden und eine valide Stromungsgeschwindigkeits-
messung ist moglich. Daher sollte eine Reduktion der Storlichtleistung deutlich unter
die iiblicherweise vorliegende (und hier als Referenz genutzte) Streulichtleistung von
0,5nW angestrebt werden.
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Abbildung 4.5: Mittels FM-DGV erfasste tangentiale Stromungsgeschwindigkeit v in einem
Turbinenpriifstand (entnommen aus [61]). Die Messung erfolgte innerhalb des
Spalts zwischen Schaufelblattspitze und Rotorgehdusewand. An den weiflen
Stellen sind die Photodetektoren durch eine hohe Storlichtleistung gesattigt
oder die Storlichtleistung iiberschreitet den gewahlten Grenzwert.

Um eine Reduktion der Storlichtleistung P zu erreichen, miissen die Ursachen der Storung
bekannt sein. Die Storlichtleistung lésst sich im wesentlichen auf drei Beitrédge P;, Py und Py
zurtickfithren. Storlichtbeitrage hoherer Ordnung (mehrfache Reflektion und Streuung) wer-
den an dieser Stelle aufgrund ihrer deutlich niedrigeren Lichtleistung vernachlassigt. Somit
gilt

Pi=PFP+ Pi+ Pur. (4.19)

!Eine Erhohung der zufilligen Messabweichung ist vor allem durch streulichtleistungsabhingige Beitrige
(Schrotrauschen etc., vgl. Abschnitt 4.1.1) zu erwarten, kann aber auch durch schnell veranderliche
Storlichtanteile verursacht werden (siehe Abschnitt 4.4).
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Die einzelnen Anteile sind in Abbildung 4.6 schematisch dargestellt und beschreiben hierbei:

777
T20077%

Fenster

Abbildung 4.6: Darstellung des genutzten Partikelstreulichts P, und der verschiedenen Stor-

L.

II.

I1I.

lichtanteile PI, PH und PIII-

Direkte Reflexe P;: Das zur Beleuchtung genutzte Laserlicht mit der Leistung P,
trifft auf die Wandoberflache und wird von dort direkt in die zur Beobachtung genutzte
Apertur reflektiert. Die Storlichtleistung ist daher proportional zur auf der Wandober-
fliche auftreffenden Lichtleistung P, und zur Reflektivitat R, der Wandoberflache:

PI 0.8 PW : Rw- (420)

Da fiir diesen Storanteil kein Streuprozess an Partikeln notwendig ist, werden hierbei
die anteilig grofiten Storlichtleistungen aller drei Beitrage erreicht. Somit muss insbe-
sondere die Storlichtleistung aufgrund direkter Reflexe minimiert werden.

Reflektiertes Partikelstreulicht Pg: Das Licht wird hierbei zuerst an einem Partikel
in Richtung der Wand gestreut und wird anschlieend von der Wand in die Apertur
reflektiert. Entsprechend ergibt sich eine Proportionalitat zur Reflektivitat R, und
zum Streuquerschnitt &

Hintergrundbeleuchtung Fj;: Hierbei erfolgt eine weitere Streuung der direkten
Reflexe P} an den Partikeln innerhalb der Stromung. Somit ergibt sich eine Proportio-
nalitit zur Reflektivitidt der Wand und zum Streuquerschnitt

PIH X0 - PW : Rw. (422)

Zur Minimierung der Messunsicherheit der Geschwindigkeit aufgrund von Storlicht muss ei-
ne Reduktion der Storlichtleistung P, erfolgen. Eine Reduktion der Laserleistung P, oder
des Streuquerschnittes ¢ ist hierfiir jedoch nicht zielfiihrend, da somit ebenso die genutz-
te Streulichtleistung P, o< ¢ - P sinken wiirde. Eine Reduktion kann daher nur durch die
Minimierung der auf die Wand treffenden Lichtleistung P, und der Reflektivitiat R, der
Oberflache erreicht werden. Dies wird im Folgenden durch eine optimierte Strahlform und
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eine geeignete Beschichtung der Oberfliche erreicht. Zur Minimierung der Messunsicherheit
aufgrund von verbleibenden Storlichtanteilen wird weiterhin eine zur Storungskorrektur an-
gepasste Signalauswertung vorgestellt.

4.2.2 Storungsreduktion
Optimierung des Strahlprofils

Zur Minimierung der auf die Wandoberfliche auftreffenden Lichtleistung P, wird im Fol-
genden das optimale Profil des zur Beleuchtung genutzten Strahls bestimmt. Hierbei werden
Strahlen mit Gauf’schem (h = 2) und Super-Gauf’schem Profil (h > 2) untersucht, da
diese die am héufigsten eingesetzten Formen darstellen [62, 63]. Die Intensitatsverteilung im
Fokuspunkt z = 0 kann hierbei entsprechend

I(y,2=0) = 1oe (%) (4.23)

mit dem Abstand y zur optischen Achse und dem Strahltaillenradius wg geschrieben werden.
In Abbildung 4.7 sind die Profile dreier Strahlen verschiedener Ordnung h dargestellt. Vor
allem Strahlen mit Super-Gauf’schem Profil sind ein vielversprechender Ansatz, da hierbei
die Lichtleistung vom Rand des Strahl in das Zentrum umverteilt wird. Allerdings trifft dies
nur fiir den Fokuspunkt z = 0 des Strahls zu. Fir groflere Abstédnde z divergiert der Strahl
und kann gegebenenfalls die Wandoberfliche beleuchten.

s ||—GauB h =2
1 --- Super-Gaul h =4
_ Y S - ---Super-GauB} h = 20
= O 5 L |' l’ ' ‘I |
= Y i L
21 | N
0—2 -1 0 1 2
T /wo

Abbildung 4.7: Beispiel des Intensitétsprofils eines Gau3-Strahl (b = 2) und zweier Strahlen
mit Super-Gauf’schem Profil (b > 2). Die Intensitétsprofile sind normiert,
um die Gesamtleistung zu erhalten.

Um die Storlichtleistung P, abschétzen zu konnen, muss die Intensitétsverteilung I(y, z) be-
kannt sein. Die Berechnung der Intensitatsverteilung erfolgt hier mittels der ,split-step beam
propagation method“ ausgehend von der bekannten Verteilung im Fokuspunkt [64]. Dabei
wird eine ebene Wellenfront an der Stelle 2 = 0 angenommen. Dies resultiert in der gerings-

ten Divergenz des Strahls und stellt somit das theoretische Optimum der Strahlausbreitung
dar.

Das mit diesem Ansatz berechnete normierte elektrische Feld £/ Ej fiir einen Gaufi’schen und
Super-Gaufi’schen Strahl der Ordnung h = 100 ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Die hohere
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Divergenz des elektrischen Felds fiir den Super-Gauf3’schen Strahl ist gut zu erkennen. In
Abhéangigkeit der Spaltbreite b und Spaltlange [ kann dies zu einer héheren Lichtleistung auf
der Wandoberflache fithren [59].

lg(E/Ey)
1

0,8
0,6
0,4
0,2
0

Fenster

(a) Gaufy’scher Strahl h = 2 (b) Super-Gaufl’scher Strahl i = 100

Abbildung 4.8: Beispiel der Strahlausbreitung fiir (a) einen Gaufl’schen Strahl und (b) einen
Super-Gauf’schen Strahl (h = 100).

Zur Bestimmung der optimalen Strahlform wird die Lichtleistung P, auf der Wandoberfla-
che in Abhéngigkeit der Ordnung A und der Spaltbreite b berechnet. Die Spaltbreite b wird
hierbei beispielhaft entsprechend dem in [57] vorliegendem Wert von 900 pm gewahlt. Die
ermittelte Leistung ist fiir verschiedene Spaltlingen von 5 mm, 50 mm und 500 mm in Abbil-
dung 4.9 dargestellt. Es zeigt sich, dass das globale Minimum der Lichtleistung unabhangig
von der Spaltlange [ bei h = 2 zu finden ist. Dies steht im Gegensatz zur ersten Vermutung,
dass ein Super-Gauf3’sches Strahlprofil von Vorteil ist, kann jedoch durch die héhere Diver-
genz des Strahls erklart werden. Somit ist zur Optimierung des Strahlprofils lediglich der
optimale Strahltaillenradius wg op¢ in Abhéngigkeit der Spaltlinge zu ermitteln. Dieser ist in
Abbildung 4.9 mittels eines Pfeils markiert.

Zur Verifizierung des numerisch ermittelten Resultats wird im Folgenden der optimale Strahl-
taillenradius wp ope analytisch bestimmt. Es ergibt sich die Forderung, dass der Strahlradius
w an den Spaltenden bei |z| = [/2 minimal sein muss. Somit folgt

dw

- L. 4.24
Qo 0 (4.24)

1
\Z|=§

Der Strahlradius ist dabei abhangig vom Abstand z zur Strahltaille bei zy = 0. Es gilt

w(z) = wOJ 1+ (AM) (4.25)

Zr

mit der Beugungsmaflzahl
611)0

M? ==
A

(4.26)
der Rayleigh-Lange
7TU)02

A

7= (4.27)
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Abbildung 4.9: Simulation der Storlichtleistung P, auf den angrenzenden Spaltwénden fiir
verschiedene Ordnungen h des Super-Gauss und Strahlradien wy normalisiert
auf die Spaltbreite b = 900 pm. Fiir jede Spaltlange [ von (a) 5mm, (b) 50 mm
und (c) und 500 mm liegt das globale Optimum bei h = 2 und wy = Wo min
markiert mit einem Pfeil.
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und dem Fernfelddivergenzwinkel 6 [65]. Durch Einsetzen der Gleichungen (4.25) und (4.27)
in Gleichung (4.24) folgt schliefllich der optimale Strahltaillenradius wg op 2t

/ Al
Wo,opt = M?2 - % (428)

Die mit Gleichung (4.28) bestimmten Werte stehen in Ubereinstimmung mit den in Ab-
bildung 4.9 abzulesenden optimalen Werten. Die Ergebnisse der numerischen Simulation
konnten somit bestatigt werden.

Abschlielend erfolgt eine Messung der tatsachlich vorliegenden Storlichtleistung bei Einsatz
des optimierten Strahlprofils. Zum Vergleich wird das nicht optimierte Profil herangezogen,
welches in [57] eingesetzt wurde. Als Messaufbau wird das in Abbildung 4.6 schematisch
dargestellte Modell eines Blattspitzenspalts eingesetzt. Wie in Abbildung 4.10a zu erkennen,
kann insbesondere an der Vorderkante (VK) der genutzten Rotorschaufel eine Verringerung
der Storlichtleistung von bis zu Faktor 100 erreicht werden. Im Gegensatz dazu wird an der
Hinterkante (HK) lediglich eine Reduktion um Faktor 2,5 erreicht. Innerhalb der Squealer-
Vertiefung wird die Storlichtleistung durch das optimierte Strahlprofil um Faktor 10 gesenkt.
In Abbildung 4.10b ist die Storlichtleistung in Abhéngigkeit der radialen Strahlposition
aufgetragen. Im Falle, dass der Strahl die Schaufelkante direkt trifft (z = —0,45mm), ist
keine Reduzierung der Storlichtleistung zu erkennen. Dieses Verhalten ist mit der direkten
Reflektion des Laserstrahls bei gleichbleibender einfallender Lichtleistung P zu erkliren.
Die Reduktion der Storlichtleistung bei y = 0 ist konsistent zu dem in Abbildung 4.10a
gemessenen Wert.

Obwohl durch die Optimierung des Strahlprofils eine deutliche Reduktion der Storlichtleis-
tung erreicht werden konnte, liegt die Storlichtleistung weiterhin tiber der zu erwartenden
Streulichtleistung FP,. Somit ist eine weitergehende Minimierung der Storlichtanteile not-
wendig. Dazu wird anschliefend eine Reduzierung der Oberflichenreflektivitat untersucht.

Reduzierung der Oberflachenreflektivitat

Zur weiteren Reduktion der Storlichtleistung erfolgt nun eine Betrachtung verschiedener
Oberflachenbehandlungen der Wand mit dem Ziel die Reflektivitat Ry, der Oberflache fiir die
verwendete Wellenldnge von 895 nm zu reduzieren. Zu diesem Zweck werden vier verschiedene
Oberflachen untersucht:

o blankes Aluminium

o schwarz anodisiertes Aluminium

o blankes Aluminium beschichtet mit einem absorbierendem Lack
e schwarz anodisiertes Aluminium beschichtet mit Lack.

Das Absorptionsspektrum des gewéhlten Lacks Spectre340 der Firma Epolin ist in Abbildung
4.11 dargestellt. Es zeigt ein Absorptionsmaximum von 90 % fir die genutzte Wellenldnge
von 895nm und erscheint daher gut geeignet fiir die angestrebte Anwendung [66].
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Abbildung 4.10: Messung der Storlichtleistung Ps normiert auf die einfallende Lichtleistung
P, entlang (a) der axialen Richtung z mit dem Strahl bei y = 0 und (b)
der radialen Richtung y bei z = —24mm fiir den optimierten und nicht
optimierten Strahltaillenradius.
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Abbildung 4.11: Absorptionsspektrum des gewéhlten absorbierenden Lacks Spectre340 der
Firma Epolin.

Zur Vermessung der Storlichtleistung kommt das entsprechend der vorigen Ausfithrungen op-
timierte Strahlprofil zum Einsatz. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Es zeigt
sich, dass innerhalb der Squealer-Vertiefung bei 2 = —16 mm durch die Lackbeschichtung
eine Reduktion der Storlichtleistung um Faktor 2 im Vergleich zur blanken Aluminiumober-
flache erreicht werden kann. Durch die Anodisierung sinkt die Leistung jedoch um bis zu
Faktor 35. An der VK und HK des Rotorblattes dreht sich dieses Verhalten um und die
Storlichtleistung bei Einsatz der Lackbeschichtung ist um Faktor 30 geringer als bei Anodi-
sierung. Daher ist ein kombinierter Einsatz beider Oberflichenbeschichtungen vorzuziehen,
wodurch eine Reduktion der Storlichtleistung Ps unterhalb der Streulichtleistung P, moglich
ist.
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Abbildung 4.12: Messung der Storlichtleistung Ps normiert auf die einfallende Lichtleistung
P, entlang (a) der axialen Richtung z mit dem Strahl bei y = 0 und (b) der
radialen Richtung y bei 2 = —24 mm fiir verschiedene Oberflaichenbehand-
lungen.

4.2.3 Storungskorrektur

Fiir die Korrektur der auftretenden Storungen ist es grundlegend, den Einfluss der einzelnen
Storlichtanteile auf die Stromungsgeschwindigkeitsmessung zu kennen. Aus Gleichung (4.17)
ergibt sich hierfiir durch Ausschreiben der einzelnen Storlichtanteile gemafl Gleichung (4.19)

> fowiPog + 2 figPrj+ 2 fuiPuy + 32 fung P
J J J J

Y P+ P+ Y Pu 43 Py

J J J J

A

v_‘,zﬁ,stoer = |6»_;‘

(4.29)

mit den Doppler-Frequenzverschiebungen fi;, fir; und fir; und den Lichtleistungen P ;,
Prij und Py der Storlichtanteile entsprechend Abschnitt 4.2.1. Die zugehorigen Doppler-
Frequenzverschiebungen der Storlichtanteile ergeben sich durch aufeinanderfolgende Betrach-
tung der einzelnen Streu- und Reflexionsvorginge zu

5p,1,] ;pvl,j 17p
fops = ( \ ) (4.30a)
011, — 51,1 Ty
fij= (s i ) (4.30b)
O, — Z?11,1,' Up + (Om2, — Z?11,2,' Uy
Ju; = ( : ]) - )\( - ]) (4.30c)
(4111,1,]' - 27111,1,3') Uy + (5111,2,j - Z111,2,3') Up
Ju; = : (4.30d)

A
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Hierbei beschreibt o, die Geschwindigkeit der Wandoberfliche. Eine schematische Darstel-
lung des Strahlverlaufs der einzelnen Anteile ist in Abbildung 4.6 zu sehen.

Im Folgenden soll dieses allgemeine Modell beispielhaft auf die in [57] untersuchte Anwen-
dung des Blattspitzenspalts angewendet werden. Um eine dreikomponentige Messung zu
ermoglichen, erfolgte hierbei eine konsekutive Messung aus drei Beobachtungsrichtungen,
welche innerhalb der z-y-Ebene um die Winkel f3,,, versetzt angeordnet waren. Hierbei indi-
ziert m die entsprechende Beobachtungsrichtung. Aufgrund der kleinen numerischen Apertur
von 0,07 kann fir die verschiedenen Beobachtungsrichtungen die Vereinfachung

Om = 5p,1,j,m = 51,1,j,m = 511,1,j,m = 5111,2,j,m = (sin B, COS B, O)T (4-31)

getroffen werden. Fiir die verschiedenen Beleuchtungsrichtungen gilt wegen der geringen
Divergenz von 0,2° des zur Beleuchtung genutzten Strahls zudem

- —

; ’Lp7 15 = il,l,j = ZT}I,l,j = gHLLj = (O, 0, 1)T (432)

Unter der Annahme, dass fiir den Storlichtanteil II nur direkte Reflexe detektiert werden,
ergibt sich weiterhin:

OmL,1,j,m = ;II,2,j,m = (sin B, — cos B, 0)". (4.33)

Weiterhin gilt fir die Vektoren der Hintergrundbeleuchtung III aufgrund der ndherungsweise
oberflachenparallelen Einstrahlung

om1,j = ZIH,Q,j ~ 1. (4.34)
Zudem weist die Wandgeschwindigkeit o, lediglich eine Komponente in z-Richtung auf:

U = (vy,0,0)T. (4.35)

Durch Einsetzen der Gleichungen (4.30) bis (4.35) in Gleichung (4.29) folgt schliefilich das
Gleichungssystem

vbav = (Uﬁl,;,stoer7 U, i stoer? Uﬁs,f,stoer> - EMUP + woy (436)
mit
Ppi+Pia+P Pyp1—Piia+Pu, Pp1+Pu+Pu,
sin(By) B cos(fy) gk SR
M _ SIH(BQ) W COS(/B2> Pp’gflpjgeijplllﬂ Pp 2+P;1%2‘:PIII 2 (437&)
Pp3+Pi1s+P Pos—PustPuis _ PpstPisth
Sln(ﬂg)w Cos(ﬁ3) p,3 P;Ie; 11,3 .3 P;i:g 11,3
Iz
()
W= Sm(ﬁz)peb p (4.37b)
sin(5: )Pges -
Pyesm = Poom + Prm + P + Prmm. (4.37¢)

Um aus den gemessenen, verzerrten Geschwindigkeitswerten vpgy die um den Storlichtanteil
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korrigierten, tatsachlich vorliegenden Geschwindigkeitswerte 4, in kartesischen Koordinaten
zu erhalten, wird Gleichung (4.36) umgestellt zu

¥, = M~ (V2(tpay — wvy)) - (4.38)

Wie aus Gleichung (4.37) abzulesen ist, miissen fir die Anwendung des Korrekturalgorith-
mus die einzelnen Storlichtleistungen bekannt sein. Die Summe P, der einzelnen Licht-
leistungen kann durch eine Messung mit Streupartikeln zuverléssig ermittelt werden. Die
Lichtleistung P; der direkten Reflexe I wird entsprechend durch eine Messung ohne Streu-
partikel bestimmt. Eine geeignete Methode zur Vermessung der Leistung Pjy des reflektierten
Partikelstreulichts II konnte nicht gefunden werden, daher wird hier P; = 0 gesetzt. Da in
Gleichung (4.37) die Leistung Py der Hintergrundbeleuchtung IIT lediglich in Summe mit
der Streulichtleistung enthalten ist, ist eine separate Bestimmung von Py nicht notwendig
und es gilt

Pp_l'PIII :Pges_PI- (439)

Der hergeleitete Korrekturalgorithmus wird nun auf eine gestorte Geschwindigkeitsmessung
aus [57] angewendet. In Abbildung 4.13a ist die unkorrigierte Stromungsmessung darge-
stellt. In dem markierten Bereich liegt eine systematische Messabweichung aufgrund sto-
render Lichtanteile vor. Wie in Abbildung 4.13b gezeigt, kann die Messabweichung durch
Anwendung des Korrekturalgorithmus um bis zu 85 % reduziert werden [59]. Extreme Stér-
lichtleistungen wie im linken, oberen Bereich der Abbildungen 4.13 kénnen jedoch nicht kor-
rigiert werden. Die zugehorigen Geschwindigkeitswerte miissen folglich weiterhin als invalide
verworfen werden. Falls die Storlichtanteile bekannt sind, kann die vorgestellte Auswertung
aber einen Beitrag zur Reduzierung der Gesamtmessunsicherheit bei oberflichennahen Mes-
sungen leisten.
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Abbildung 4.13: Vergleich der (a) klassischen Auswertung ohne Beriicksichtigung der Stor-
lichtanteile und (b) erweiterten Auswertung mit Korrektur der Storlichtan-
teile.
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4.2.4 Fazit

In diesem Abschnitt wurde zum einen ein Verfahren zur Reduktion der bei oberflichennahen
Stromungsmessungen auftretenden Storlichtleistungen mittels Strahlformung und Oberfla-
chenbehandlung vorgestellt. Die Storlichtleistungen konnten dabei unter die zu erwartende
Streulichtleistung reduziert werden, wodurch Messungen der Geschwindigkeit erst ermoglicht
werden. Zum anderen wurde ein Korrekturalgorithmus diskutiert, welcher eine Reduktion
der systematischen Messabweichungen aufgrund von Storlicht ermoglicht. Die vorgestellten
Ansétze erweitern somit die Fahigkeit des FM-DGV-Systems oberflichennah zu messen und
konnen zudem auf verschiedene Messobjekte wie die Hochdruck-Einspritzdiise und den Drall-
strombrenner angewendet werden.

4.3 Einfluss von Brechungsindexfluktuationen

Im Folgenden wird der Einfluss von Brechungsindexfluktuationen im Beobachtungspfad auf
die Messunsicherheit optischer Stromungsmessverfahren analysiert. Dazu werden zum einen
optische Geschwindigkeitsmessungen unter dem Einfluss von Brechungsindexfluktuationen
durchgefiithrt und die resultierende Messunsicherheit ausgewertet. Zum anderen erfolgt ei-
ne numerische Simulation mittels Raytracing zur Validierung und Verallgemeinerung der
experimentellen Ergebnisse. Fiir beide Ansédtze wird das in dieser Arbeit hauptséichlich an-
gewendete FM-DGV-Prinzip untersucht. Zum Vergleich erfolgt eine Gegenitiberstellung mit
dem Standardmessverfahren der PIV.

4.3.1 Grundlagen

Eine generelle Voraussetzung fiir den Einsatz optischer Verfahren zur Stréomungsgeschwin-
digkeitsmessung ist die optische Zuganglichkeit des Messvolumens. Insbesondere fiir Mes-
sungen in technischen Stromungsmaschinen ist dabei eine Realisierung des Zugangs mittels
Freistrahloptik meist nicht moglich und es kommen optische Fenster oder Endoskoptechni-
ken zur Anwendung. Problematisch ist hierbei eine Verschmutzung der optischen Fenster,
welche durch den Einsatz der im Allgemeinen zur optischen Messung notwendigen Tracer-
partikel verursacht wird. Die Substanzen zur Erzeugung der Partikel wie Di-Ethyl-Hexa-
Sebacat (DEHS) [67] oder Olivendl [68] setzen sich als diinner Film oder kleine Trépfchen
an der Oberfliche der optischen Zugénge ab. Die dabei auftretende Verschmutzung fithrt zu
Brechungsindexfluktuationen im Beobachtungspfad [69]. Zudem kénnen Brechungsindexfluk-
tuationen ebenso durch Temperatur- und Druckgradienten innerhalb der zu untersuchenden
Stromung selbst verursacht werden.

Diese Fluktuationen fiihren zu Aberrationen, welche zum einen die Beleuchtung des Messvo-
lumens storen und zum anderen die Qualitat der optischen Abbildung reduzieren kénnen. Im
Allgemeinen folgt daraus eine Erhohung der Messunsicherheit sowohl aufgrund unbekann-
ter, systematischer als auch zufilliger Messabweichungen. In [70] wurden Stérungen einer
PIV-Messung aufgrund eines gekriitmmten optischen Fensters diskutiert. Die deterministische
Natur dieser Storung ermoglicht in diesem Fall eine Korrektur mittels einer Kalibrierung.
Aufgrund der zufélligen und zeitveranderlichen Parameter der hier betrachteten Stérungen
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ist eine Korrektur durch eine einmalige Kalibrierung jedoch nicht moglich. Erste Unter-
suchungen der Messunsicherheit von PIV aufgrund von zufalligen Fluktuationen ausgelost
durch Druck- und Temperaturgradienten wurden in [71] préasentiert. Im Folgenden werden
diese Untersuchungen um die Auswirkung auf die Messunsicherheit der FM-DGV erweitert
und es erfolgt eine Betrachtung von Brechungsindexfluktuationen durch Verschmutzungen
des optischen Zugangs.

41 Objektebene
~ gestorter
optischer Zugang

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung einer durch Brechungsindexfluktuationen gestor-
ten Messung.

Die resultierende Messunsicherheit der Geschwindigkeit ist sowohl von der Stérke der Fluk-
tuationen als auch ihrer raumlichen Ausdehnung p und zeitlichen Ausdehnung 7 abhéingig.
Wie in Abbildung 4.15 dargestellt, missen die zeitlichen Fluktuationen dabei in Bezug auf
die Messdauer T' betrachtet werden [22]. Langsame Fluktuationen werden als nicht veran-
derlich wahrend einer Messung betrachtet, schnelle Fluktuationen andern sich im Verlauf
der Messung. Die Betrachtung der rdumlichen Fluktuationen erfolgt hingegen in Bezug auf
den Durchmesser D, eines Tracerpartikels in der Zwischenbildebene an der Position der
Brechungsindexfluktuationen. Der Durchmesser D,, ist in der schematischen Darstellung des
gestorten Messaufbaus in Abbildung 4.14 verdeutlicht. Die Grofie kleinskaliger Fluktuationen
liegt dabei im Bereich des Zwischenbild-Partikeldurchmessers D, oder darunter, grofiskalige
Fluktuationen sind deutlich gréfler als dieser Wert. Die Starke der Fluktuationen ist gege-
ben durch das Verhéltnis des Brechungsindex der Fluktuationen zum Brechungsindex des
umgebenden Mediums. Dieser Wert beeinflusst jedoch nur die Gréfle und nicht die Art der
resultierenden Messabweichung und wird daher in Abbildung 4.15 nicht betrachtet.

In [71] wurden fiir das Messprinzip der PIV drei verschiedene Quellen fiir Messabweichun-
gen aufgrund von Brechungsindexfluktuationen festgehalten. Da diese Unterscheidung im
Wesentlichen auf der rdumlichen Ausdehnung der Fluktuationen beruht, kann sie zur Be-
schreibung der fiir die Messprinzipien der PIV und FM-DGV folgenden Unsicherheiten ent-
sprechend der Kategorisierung in Abbildung 4.15 genutzt werden:

o GroBskalige Fluktuationen: Grofiskalige Brechungsindexfluktuationen storen die Abbil-
dung so, dass das Partikelbild an einer anderen Position erscheint (Partikelpositions-
Abweichung). Falls sich die Stromungsgeschwindigkeit an der neuen Position von der
Geschwindigkeit an der priméren Position unterscheidet (also ein Geschwindigkeitsgra-
dient vorliegt), fiihrt dies zu einer erh6hten Messunsicherheit. Fiir langsame Stérungen
ist diese Unsicherheit systematischer Natur, sowohl fiir PIV als auch FM-DGV. Schnell-
verdnderliche Fluktuationen fiihren hingegen zu einer zufalligen Abweichung. Im Falle
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Abbildung 4.15: Kategorisierung der Brechungsindexfluktuationen und der daraus resultie-
renden Messunsicherheit.

einer FM-DGV-Messung kénnen zudem Beitrage zur Messunsicherheit aufgrund eines
unsicheren Beobachtungsvektors o folgen (vgl. Abschnitt 4.1).

» Mittelskalige Fluktuationen: Brechungsindexfluktuationen mit einer mittleren réum-
lichen Ausdehnung fithren zu einer lokalen Verzerrung des Partikelbildes. Somit &ndert
sich der Abbildungsmafstab, wodurch im Falle der PIV eine direkte Geschwindigkeits-
abweichung folgt. In Abhéngigkeit der zeitlichen Skala kann dies sowohl zu zuféalligen
als auch systematischen Abweichungen fithren. Es wird vermutet, dass die Messunsi-
cherheit der FM-DGV nicht direkt beeinflusst wird. Jedoch kann es aufgrund einer
Partikelpositions-Abweichung wie fir grofiskalige Fluktuationen zu einer indirekten
Erhohung der Messunsicherheit kommen.

o Kleinskalige Fluktuationen: Die Abbildung der Partikel kann aufgrund von kleinskali-
gen Fluktuationen unscharf werden (Partikelbild- Unschdrfe). Fur die PIV folgt daraus
eine Verbreiterung des Korrelations-Peaks und folglich ein Anstieg der zufélligen Mess-
abweichung. Da die FM-DGV nicht auf eine Korrelation der Partikelbilder angewiesen
ist, wird nur ein zu vernachlassigender Beitrag zu den zufilligen Messabweichungen
durch moderate Bildunschérfe erwartet. Starke Brechungsindex-Fluktuationen fiihren
hingegen zu einer rdumlichen Mittelung iiber einen groflieren Bereich und folglich zu
einem Verlust an ortlicher Auflosung. Im Gegensatz dazu sollte die korrelationsbasierte
Auswertung der PIV fiir starke Storungen keine verlasslichen Geschwindigkeitswerte
mehr liefern.

Im Allgemeinen wird erwartet, dass die zufélligen Messabweichungen aufgrund von klein-
skaligen Brechungsindexfluktuationen fiir die PIV hoher sind als fiir die FM-DGV. Grofska-
lige Fluktuationen hingegen sollten bei beiden Prinzipien zu einem vergleichbaren Anstieg
der Unsicherheit fithren. Diese Hypothesen werden im Folgenden mittels experimenteller und
numerischer Untersuchungen bestétigt.
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4.3.2 Messungen

Um die Auswirkungen von Brechungsindexfluktuationen auf die Messunsicherheit optischer
Stromungsmessverfahren zu untersuchen, werden im Folgenden Messungen unter dem Ein-
fluss dieser Fluktuationen durchgefiihrt.

Charakterisierung der Brechungsindexfluktuationen

Zur korrekten Einordnung der auftretenden Messunsicherheiten in die Kategorisierung in
Abbildung 4.15 ist unter anderem die Kenntnis der Parameter der Brechungsindexfluktua-
tionen notwendig. Hierbei soll jedoch lediglich eine qualitative Beurteilung der Storung er-
folgen, da eine quantitative Charakterisierung zum einen nicht erforderlich und zum anderen
mit enormem technischem Aufwand verbunden ware.

Die Messungen erfolgen mit dem in Abbildung 4.16 schematisch dargestellten Aufbau. Hier-
bei wird die Ablenkung a und die Zerstreuung eines kollimierten Laserstrahls im Abstand
Scam = D0 cm hinter der Storung mittels einer Kamera mit einer Bildrate von 20 Hz vermes-
sen. Als Storungen kommen zum einen eine verschmutzte Glasplatte und zum anderen ein
Gasbrenner zum Einsatz. Die Verschmutzung der Glasplatte erfolgte durch einen Tropfen
DEHS, welcher anschlielend flichig verteilt wurde. Als Brenner kommt ein einfacher Propan-
Brenner mit einer abgeschatzten Leistung von 1kW zum Einsatz. In Abbildung 4.17 sind
die resultierenden Kamerabilder des kollimierten Strahls fiir jede Storung dargestellt.

Brechungsindex- Kamera
fluktuationen
byl
\ Scam N

Abbildung 4.16: Zur Charakterisierung der Brechungsindexfluktuationen genutzter Messauf-
bau.
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Abbildung 4.17: Momentaufnahme des Kamerabilds (a) des ungestorten kollimierten Strahls,
(b) des kollimierten Strahls nach Durchgang durch ein kontaminiertes op-
tisches Fenster und (c¢) nach Durgang durch eine Flamme.
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Stdarke der Storung: Der Brechungsindex npgns von DEHS betréigt 1,44 bei einer Wellenldnge
von 830nm und 1,45 fir 532nm [72]. Ausgehend von diesen Werten folgt durch Extrapo-
lation ein Wert von 1,44 fiir die beim FM-DGV eingesetzte Wellenldnge von 895 nm. Der
Brechungsindex des heiflen Gases ist nicht bekannt, da Abschéitzungen des Brechungsindex
von Luft bei Raumtemperatur nicht auf héhere Temperaturen extrapoliert werden kénnen
[73].

Zeitliche Skala: Die Ablenkung des Strahls aufgrund der verschmutzten Scheibe dndert sich
wahrend einer Messung nicht. Die charakteristische Zeitkonstante 7 ist daher deutlich grofier
als die Messdauer 7" = 10s und die Storung wird als langsam angesehen. Im Gegensatz
dazu andert sich die Ablenkung durch die Flamme zufillig fiir zwei aufeinanderfolgende
Kamerabilder. Die Zeitkonstante muss daher deutlich kleiner als die Zeitauflosung von 50 ms
sein und die Storung wird als schnell betrachtet.

Ortliche Skala: Anders als die zeitliche Skala, kann die 6rtliche Skala mit dem genutzten
Aufbau nicht direkt bestimmt werden. Daher erfolgt eine indirekte Beurteilung aufgrund der
Ablenkung und Streuung des Strahls. Die Standardabweichung der Ablenkung fiir die Gas-
flamme betrégt 0,23 mrad. Da die Storung durch die verschmutzte Scheibe zeitlich konstant
ist, wird die Scheibe manuell bewegt um die Ablenkung zu erfassen. Es ergibt sich ein Wert
von 0,18 mrad. Es wird vermutet, dass der kleinere Wert fiir die Scheibe aus der geringeren
rdaumlichen Ausdehnung der Stoérung entlang der Strahlausbreitungsrichtung folgt. Fir die
Storung durch DEHS ist zudem ein Speckle-Muster zu erkennen. Dies lasst auf eine kleinska-
lige Storung schlielen, wodurch verschiedene Anteile des kollimierten Strahls unterschiedlich
abgelenkt werden und schliefilich auf der Kamera interferieren. Da fiir die Flamme kein
Speckle-Muster auftritt, ist in diesem Fall von einer eher grofiskaligen Storung auszugehen.

Diese Folgerungen werden durch die in Abbildung 4.18 dargestellten gestorten Partikelbil-
der bestétigt. Abbildung 4.18a zeigt eine ungestorte Abbildung der Partikel als Referenz.
In Abbildung 4.18b erfolgt die Beobachtung hingegen durch die verschmutzte Scheibe. Die
Abbildung ist unscharf, einzelne Partikel sind kaum zu erkennen. Das Partikelbild in Abbil-
dung 4.18c unter Einfluss der Flamme erscheint hingegen vergleichbar mit der Referenzab-
bildung, ein direkter Einfluss der Storung ist nicht zu erkennen.

z / mm

(a) (c)

Abbildung 4.18: Unbearbeitetes Partikelbild (a) fiir den ungestorten Fall, (b) bei Beobach-
tung durch ein kontaminiertes optisches Fenster und (c) bei Beobachtung
durch eine Flamme.
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Abschlieflend lassen sich die Stérungen somit in die Quadranten II (verschmutzte Glasplatte)
und IV (Flamme) der Kategorisierung in Abbildung 4.15 einordnen.

Messaufbau

Die folgenden Messungen werden sowohl mittels PIV als auch mittels FM-DGV durchgefiihrt.
Als Messobjekt kommt dabei ein Freistrahl welcher aus einer Diise mit 10 mm Durchmesser
austritt zum Einsatz. Die Turbulenz des Strahls wird mit Hilfe eines Hitzdraht-Anemometers
im Abstand von 20 mm zur Diise bei einer mittleren Geschwindigkeit von 60 m/s bestimmt.
In der Mitte des Strahls ergibt sich ein Turbulenzgrad von 0,5 %, welcher im Abstand von
6mm zur Mitte auf 8 % ansteigt. Die genutzten DEHS-Tracerpartikel werden durch einen
Laskin-Diisen Seeding-Generator erzeugt. Die resultierenden Partikel haben eine mittlere
Grofle von 900 nm. Beide Messsysteme erfassen die Stromungsgeschwindigkeit parallel zur
Hauptstromungsrichtung im Abstand von 25 mm zum Diisenaustritt.

Fiir die PIV-Messungen wird ein kommerzielles 2D-PIV-System der Firma ILA eingesetzt.
Es besteht aus einer frequenzverdoppelten 120 mJ Doppel-Puls ND:YAG Laserquelle und
einer PCO Sensicam QE als Photodetektor. Die maximal erreichbare Messrate betrégt 7 Hz
bei einer Zeitauflosung von 10ps. Die zur Verfiigung stehende Messdauer ist durch den
Speicherplatz des zur Ansteuerung genutzten PCs auf etwa 24s begrenzt. Wahrend dieser
Zeit erfolgt die Aufnahme von 170 Doppel-Bildern. Die Auswertung der Bilder wird mit der
quelloffenen Software PIVlab durchgefiihrt [74, 75]. Hierbei erfolgen drei Durchlédufe mit Ab-
fragefenstern (engl.: interrogation window) mit einer Grofle von 64 x 64 Pixel, 32 x 32 Pixel
und 16 x 16 Pixel. Daraus folgt eine ortliche Auflésung von 650 pm. Eine Filterung der er-
mittelten Geschwindigkeitswerte hinsichtlich der Korrelationsgiite oder oberer und unterer
Grenzen der Geschwindigkeit erfolgt nicht. Jedoch priift der PIV-Algorithmus die Plausibi-
litdt der berechneten Verschiebungsvektoren, wie z.B. ob der Verschiebungsvektor aus dem
beobachteten Messvolumen heraus zeigt, und verwirft diese gegebenenfalls.

Fir die FM-DGV-Messungen kommt das in Abschnitt 3.1.2 beschriebene System zum Ein-
satz. Die erreichbare Ortsauflosung ist mit 900 pm vergleichbar mit der des PIV-Systems.

Die Messdauer wurde zu 10s gewahlt, bei einer Zeitauflosung von 10ps und einer Messrate
von 17 Hz.

Als Resultat ergibt sich fiir beide Systeme dieselbe Zeitauflosung und Messwerteanzahl.
Weiterhin sind die 6rtliche Auflésung und die Messrate vergleichbar. Diese Voraussetzungen
schaffen die Grundlage fiir eine sinnvolle Vergleichbarkeit der mit den jeweiligen Systemen
ermittelten Messdaten.

Messergebnisse

In Abbildung 4.19 sind die mit dem FM-DGV- und PIV-System ohne Stérung und unter
Einfluss der Brechungsindexfluktuationen gemessenen mittleren Geschwindigkeitswerte dar-
gestellt. Beide Messsysteme sind in der Lage die Geschwindigkeit auch unter dem Einfluss
einer Storung im Abbildungspfad korrekt zu erfassen. Jedoch zeigen sich Unterschiede im
Verhalten der zufélligen und systematischen Abweichungen, welche im Folgenden diskutiert
werden.
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Abbildung 4.19: Mittlere Stromungsgeschwindigkeit 7 gemessen mit (a) FM-DGV und (b)
PIV im ungestorten Fall und unter dem Einfluss von langsamen und schnel-
len Brechungsindexfluktuationen.

Die Standardabweichung o, der gemessenen Geschwindigkeit v ist in Abbildung 4.20 dar-
gestellt. Die Messunsicherheit der FM-DGV, dargestellt in Abbildung 4.20a, betragt im
Zentrum der Stromung etwa 0,3m/s. Am Rand steigt die Unsicherheit aufgrund der Tur-
bulenz um Faktor 3. Durch die ungentigende Streulichtleistung, welche auf eine zu geringe
Seedingkonzentration zuriickzufithren ist, erreicht die Unsicherheit fiir die dufleren Mess-
kandle Werte von mehr als 5m/s. Diese Beobachtungen gelten zudem unabhéngig von der
eingebrachten Storung. Der Einfluss der betrachteten Brechungsindexfluktuationen kann fiir
den verwendeten FM-DGV-Aufbau somit vernachlissigt werden.

Die Standardabweichung fiir die PIV-Messungen ist in Abbildung 4.20b zu sehen. Die Unsi-
cherheit der Referenzmessung ist fiir PIV mit 0,2m/s etwas geringer als fir FM-DGV und
steigt im Zentrum der Stromung auch unter dem Einfluss der schnellen und grofiskaligen
Storungen nicht an. Fir kleinskalige Storungen zeigt sich hingegen ein Anstieg um Fak-
tor 5. Im Gegensatz dazu ist die Unsicherheit in der Scherschicht fiir beide Stérungen etwa
sechsfach hoher als fiir die Referenzmessung. Wie in Abschnitt 4.3.1 postuliert, folgt aus der
Unschéarfe der Abbildung aufgrund kleinskaliger Storungen somit eine zufallige Abweichung
der gemessenen Geschwindigkeitswerte auch ohne das Vorliegen eines Geschwindigkeitsgra-
dienten. Im Falle, dass ein Geschwindigkeitsgradient vorliegt, fithren zudem auch grofiskalige
und schnelle Stoérungen zu einer signifikant erhéhten Unsicherheit.

Die Differenz zwischen Referenzmessung und gestorter Messung ist in Abbildung 4.21 als
systematische Abweichung dargestellt und betragt unabhéngig von der Stérung im Zentrum
der Stromung bis zu 2m/s fiir beide Messsysteme. Durch einen Vergleich mit der zufélligen
Abweichung zeigt sich jedoch, dass die systematische Abweichung auch auf einen zuféllige
Abweichung zurtickzufiithren sein kénnte, womit ein systematischer Effekt hier nicht belegt
werden kann.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass kleinskalige Brechungsindexfluktuationen aufgrund
eines verschmutzten optischen Zugangs die Unsicherheit fiir PIV erhohen, jedoch keinen
signifikanten Effekt im Falle von FM-DGV zeigen. Grofiskalige und schnelle Fluktuationen
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Abbildung 4.21: Systematische Abweichung der Stromungsgeschwindigkeit v fiir (a) FM-
DGV und (b) PIV.

erhohen die zufilligen Abweichungen zudem bei Vorliegen eines Geschwindigkeitsgradienten.
Ein Anstieg der systematischen Fehler konnte nicht beobachtet werden. Diese Ergebnisse
stimmen mit den in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Hypothesen iiberein.

4.3.3 Simulation

Zur Validierung der experimentellen Untersuchungen erfolgt eine numerische Simulation ei-
ner gestorten Messung mittels Raytracing. Die Simulation erlaubt zudem die Trennung des
Einflusses von zeitlicher und ortlicher Skala und ermoglicht die Betrachtung einer hoheren
Anzahl an Parameterkombinationen.
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Simulierter optischer Aufbau

Der simulierte optische Aufbau ist in Abbildung 4.14 dargestellt und orientiert sich an den
real genutzten Messaufbauten. Er besteht aus zwei idealen Linsen mit einer Brennweite
von 60 mm und 140 mm und einer freien Apertur von 25 mm, welche die Partikel von der
Objektebene in die Bildebene abbilden. Eine 4 mm dicke Glasplatte zwischen Objektebene
und erster Linse dient als optisches Fenster.

Als Brechungsindexfluktuationen dient eine auf dem optischen Fenster befindliche DEHS-
Schicht mit zufalligem Muster, deren Parameter entsprechend der vier Quadranten in der
Kategorisierung in Abbildung 4.15 gewéhlt werden. Hierbei werden 110 Parameterkombina-
tionen in jeweils zwei Realisierungen simuliert. Die ortliche Skala p/D, wird von 0,03 bis
0,53 variiert und ist normiert auf den Zwischenbild-Partikeldurchmesser D, = 8,3 mm. Um
den mittleren Gradienten des Brechungsindex fiir alle Parameterkombinationen konstant zu
halten, wird zudem die maximale Dicke dg yax der DEHS-Schicht entsprechend angepasst. Es
ergeben sich Werte von 5 pm fiir die kleinskaligen und 74 nm fiir die grofiskaligen Storungen.
Die zeitliche Skala 7/T wird von 10~! bis 10? variiert und ist auf die gewéihlte Messdauer
T = 10s normiert. Fiir langsame Fluktuationen bleibt das DEHS-Muster somit wahrend
der Simulation konstant, wohingegen es sich fiir schnelle Fluktuationen fiir jeden Messwert
andert. Fir jede Parameterkombination wurden zehn Bildpaare simuliert und aus den be-
rechneten Geschwindigkeitswerten die Standardabweichung und systematische Abweichung
berechnet.

Simulationsalgorithmus

Die Simulation basiert auf den Prinzipien der geometrischen Optik und wurde in MATLAB
realisiert. Zur Berechnung des Strahlenganges durch die deterministischen Grenzflichen der
Linsen und der Glasplatte kommt das Snelliussche Brechungsgesetz zur Anwendung. Der
Effekt der willkiirlichen Grenzflichen der Stérung wird mittels der Eikonal-Gleichung be-
rechnet [76].

Die genutzten Partikelbilder werden numerisch generiert und haben entsprechend der expe-
rimentellen Messsysteme eine Auflosung von 192 x 128 Pixel. Als Partikelkonzentration wird
ein experimentell tiblicher Wert von 10 m™ gewéhlt [68]. Der Durchmesser der Partikel in
der Simulation wurde so gewahlt, dass er dem Durchmesser der Partikel auf der im Experi-
ment genutzten Kamera entspricht. Ein Partikel beleuchtet bis zu drei Pixel, womit sich ein
Durchmesser von 240 pm ergibt. Der Partikelversatz wurde entsprechend dem Geschwindig-
keitsprofil in Abbildung 4.22 (vgl. Abbildung 4.19) ermittelt. Fir jedes Pixel des Partikelbil-
des in der Objektebene werden acht Strahlen erzeugt, deren Richtung so gewéhlt wird, dass
eine Gleichverteilung iiber die freie Apertur der ersten Linse erreicht wird. Die Intensitat der
Strahlen ergibt sich aus dem Helligkeitswert des Startpixels, die Doppler-Frequenz folgt aus
der Geschwindigkeit des Partikels, von dem der Strahl ausgeht.

Anschlieflend erfolgt die Propagation der Strahlen durch den optischen Aufbau. Das Parti-
kelbild in der Bildebene wird durch Mittelung der Intensitdten aller auf ein Pixel treffender
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Abbildung 4.22: Zur Berechnung des Partikelversatzes genutztes simuliertes Profil der Stro-
mungsgeschwindigkeit.

Strahlen berechnet, die Doppler-Frequenzen werden zudem entsprechend der Strahlintensi-
titen gewichtet gemittelt. Zur Berechnung der Geschwindigkeiten werden die gleichen Aus-
wertealgorithmen wie flir die experimentellen Messungen angewendet. Um fiir beide Mess-
verfahren die gleiche o6rtliche Auflésung zu gewéhrleisten, erfolgt eine Zusammenfassung be-
nachbarter Pixel (engl.: binning) zu Blocken von 8 x 8 Pixel. Abschliefend wird die mittlere
Geschwindigkeit und deren Standardabweichung und systematische Abweichung berechnet.

Verifizierung und Validierung der Simulation

Zur Verifizierung der Simulation erfolgt der Vergleich mit der analytischen Losung entspre-
chend der Prinzipien der geometrischen Optik. Dazu wird ein Linsensystem mit einem Ab-
bildungsverhaltnis von —7/3 simuliert und die Abbildung eines Partikelbildes berechnet.
Die Abbildung entspricht der Erwartung beziiglich Vergréferung und Partikelbild, womit
die Simulation der ungestorten Messung als korrekt angesehen wird. Zur Verifizierung der
korrekten Berechnung des gestorten Strahlverlaufs wird der Grenzfall eines Brechungsin-
dexsprungs numerisch mittels der Eikonal-Gleichung berechnet und mit der analytischen
Losung mittels des Brechungsgesetzes verglichen. Die ermittelten Ergebnisse stimmen auf
+1 % tiberein, womit auch die Simulation der Storungen als verifiziert erachtet wird.

Zur Validierung der Simulation werden die experimentell ohne Storung ermittelten Partikel-
bilder als Eingangswerte genutzt und die Auswirkung der Stérungen auf die Partikelbilder
ausgewertet. Die resultierenden Ergebnisse werden anschliefend mit den experimentell er-
mittelten Werten verglichen. Diese Vorgehensweise kann jedoch nur fiir die PIV-Messungen
angewendet werden, da fiir die FM-DGV-Messungen keine Kamera genutzt wurde und so-
mit keine Partikelbilder zur Verfiigung stehen. Zudem erfolgt nur der Vergleich mit der ver-
schmutzten Glasscheibe, weil die Simulation des heiflen Gases eine volumetrische Berechnung
erfordert, deren Simulation die zur Verfiigung stehende Rechenzeit tiberschreitet. Zur Simu-
lation der DEHS-Schicht werden die folgenden Parameter genutzt: 7/T = 0,1; p/D,, = 0,03;
dsmax = 5 m und npgps = 1,44.

Die resultierende Standardabweichung ist in Abbildung 4.23a dargestellt. Es zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung von Experiment und Simulation mit einer Unsicherheit von 6 m/s im
Zentrum der Stromung fiir beide Félle. Wie zu erkennen ist, sind die gemessenen und simu-
lierten Unsicherheiten im gestorten Fall deutlich hoher als die Referenzunsicherheit, woraus
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ein erheblicher Beitrag der Brechungsindexfluktuationen zum Messunsicherheitsbudget re-
sultiert. Die systematischen Abweichungen in Abbildung 4.23b zeigen ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung, jedoch ist die Aussagekraft dieses Ergebnisses aufgrund der hohen zufil-
ligen Unsicherheit begrenzt. Zusammenfassend konnte die Simulation jedoch mittels eines
Vergleichs mit dem Experiment erfolgreich validiert werden.

.- Simulation

—— Messung --=-- Simulation
—— Referenz —— Messung
20 10 T T T
8 [ -
wm 15 [ wn
~
E) g5 6
~ 10 © : Al
S
B < 9|
0 0 | | |
-5 0 5

(a) (b)

Abbildung 4.23: Vergleich zwischen Messung und Simulation fir (a) zufillige Messabwei-
chungen und (b) systematische Messabweichungen.

Um alle Parameter der Simulation genau bestimmen zu konnen, ist es notwendig, syntheti-
sche Partikelbilder zu nutzen. Diese Bilder konnen jedoch nicht in der Realitat auftretende
zusitzliche Unsicherheitsbeitrage erfassen, welche z.B. aufgrund unfokussierter Partikel fiir
PIV, Lasermittenfrequenzschwankungen fiir FM-DGYV oder der Turbulenz in der Scherschicht
entstehen. Aus diesem Grund ist eine Vergleichbarkeit der absoluten Betrige der simulierten
Unsicherheit mit dem Experiment nicht zwangslédufig gegeben. Die prinzipiellen Auswirkun-
gen von Brechungsindexfluktuationen auf die Messunsicherheit der beiden Messsysteme kann
jedoch zufriedenstellend untersucht werden.

Simulationsergebnisse

In den Abbildungen 4.24a und 4.25a sind beispielhaft die zur Simulation genutzten grofiska-
ligen und kleinskaligen Brechungsindexfluktuationen dargestellt. Aufgrund dieser Fluktua-
tionen werden die in den zugehérigen Abbildungen 4.24b und 4.25b zu sehenden berechneten
Partikelbilder unscharf abgebildet. Fiir die grofiskaligen Fluktuationen tritt zudem eine Ver-
zerrung des Bildes auf. Diese Effekte fithren zu systematischen und zufélligen Abweichungen,
welche im Folgenden diskutiert werden. Die Darstellung der Abweichungen erfolgt hierbei
normiert auf die zufélligen und systematischen Abweichungen der ungestérten Referenzsimu-
lation, die zugehorigen Werte sind in Tabelle 4.3 notiert. Weiterhin werden die Abweichun-
gen in Abhéngigkeit der vorliegenden Geschwindigkeitsgradienten separat diskutiert, um den
Einfluss der Bildverzerrung kenntlich zu machen.
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Tabelle 4.3: Standardabweichung o des Mittelwerts und systematische Abweichung Av der
Geschwindigkeit fiir die ungestorte Referenzsimulation, jeweils fiir FM-DGV und
PIV. JHoch® und ,,gering” indizieren dabei die jeweiligen Werte im Bereich eines
hohen und geringen Geschwindigkeitsgradienten.

O-'Ugering,ref / ]"Il/S O-vhoch,ref / ]"Il/S Avgering’ref / m/s AthChyref / m/s

FM-DGV 0,0003 0,300 0,002 0,311
PIV 0,039 0,249 0,177 1,629
ds/pm
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(a) Lokale Filmdicke ds der Storung (b) Resultierendes Partikelbild

Abbildung 4.24: (a) Lokale Filmdicke ds der simulierten grofiskaligen Stérung und (b) resul-
tierendes Partikelbild.
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Abbildung 4.25: (a) Lokale Filmdicke ds der simulierten kleinskaligen Stérung und (b) re-
sultierendes Partikelbild.

Zufillige Abweichungen: In den Abbildungen 4.26 und 4.27 sind die zufélligen Abweichun-
gen fiir Bereiche mit geringen und hohen Geschwindigkeitsgradienten dargestellt. Im Falle
von FM-DGV ist fiir grofiskalige und schnelle Fluktuationen ein relativer Anstieg der Unsi-
cherheit von 20 % zu beobachten. Dies ist sowohl fiir einen hohen als auch fiir einen gerin-
gen Geschwindigkeitsgradienten der Fall. Der beobachtete Anstieg ist auf eine Ablenkung
der vom Objekt ausgehenden Strahlen zuriickzufithren, welche zu einer zeitverdnderlichen
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Partikelpositions-Abweichung fithrt. Unter Berticksichtigung des Normierungsfaktors in Ta-
belle 4.3 zeigt sich jedoch erwartungsgeméfl, dass der absolute Anstieg fiir geringe Gradienten
um Faktor 1000 kleiner ist als fiir hohe Gradienten. Die PIV ist ebenfalls von einem Anstieg
der Unsicherheit aufgrund der Partikelpositions-Abweichung betroffen, zusatzlich fiihren je-
doch auch kleinskalige Fluktuationen unabhéngig vom Vorliegen eines Geschwindigkeitsgra-
dienten zu einem Anstieg der zufélligen Abweichungen um bis zu Faktor 8. Dies ist auf die
bereits beobachtete Unschérfe der abgebildeten Partikel zurtickzufiihren. Der Anstieg der
zufalligen Abweichungen durch langsame und grofiskalige Fluktuationen ist mit Faktor 4
dagegen deutlich geringer. Diese Ergebnisse bestatigen die in Abschnitt 4.3.1 betreffend der
zufilligen Abweichungen aufgestellten Hypothesen.

O-'Ugering /O-'Ugering,ref

O-Ugering /O-Ugering,ref

102 102
0 10 0 10
-
= 6 = 6
10° 4 10° 4
1071 2 1071 ‘ .
0,03 0,08 0,19 0,48 0,03 0,08 0,19 0,48
P/Dp p/Dp
(a) FM-DGV (b) PIV

Abbildung 4.26: Normierte Standardabweichung o,,..../0v,eme.ee der Geschwindigkeit fiir
(a) FM-DGV und (b) PIV im Falle eines geringen Geschwindigkeitsgra-

dienten.

O-Uhoch /O-Dhoch,ref

O-vhoch /O-Uhoch,ref

102 102
2,5 2,5
1 1
. 10 9 - 10 9
N =
10° 1.5 10° 1,5
) . )
-1 -1
10 0,03 0,08 0,19 0,48 10 0,03 0,08 0,19 0,48
P/Dp P/Dp
(a) FM-DGV (b) PIV

Abbildung 4.27: Normierte Standardabweichung oy, /04, ... der Geschwindigkeit fiir (a)
FM-DGV und (b) PIV im Falle eines hohen Geschwindigkeitsgradienten.

Systematische Abweichungen: Die systematischen Abweichungen im Bereich hoher und ge-
ringer Geschwindigkeitsgradienten sind in den Abbildungen 4.28 und 4.29 dargestellt. Da
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insbesondere fiir langsame und grofiskalige Fluktuationen die Auswirkung auf die systema-
tische Abweichung von der konkreten Realisierung der Fluktuation abhidngt und hier ledig-
lich zwei verschiedene Realisierungen simuliert wurden, ist der Verlauf der Abweichungen
nicht gleichméflig. Trotzdem kann eine Tendenz beobachtet werden. Fiir beide Messverfah-
ren tritt eine Erhohung der systematischen Abweichungen fiir grofiskalige und langsame
Fluktuationen aufgrund der Partikelpositions-Abweichung auf. Wie erwartet ist der Anstieg
fir FM-DGV im Falle eines hohen Geschwindigkeitsgradienten grofler als fiir einen geringen
Gradienten. Im Gegensatz dazu zeigt die PIV einen stirkeren Anstieg der systematischen
Abweichung fiir geringe Geschwindigkeitsgradienten. Dies ist auf die lokale Abweichung des
Abbildungsmafistabs durch die auftretenden Verzerrungen des Bildes zurtickzufiihren. Fiir
grofle Geschwindigkeitsgradienten sollte jedoch ebenfalls ein Anstieg erkennbar sein, welcher
hier aber nicht eindeutig beobachtet werden kann.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die hier erzielten Simulationsergebnisse die Hypo-
thesen aus Abschnitt 4.3.1 im Wesentlichen bestéatigen. Systematische Abweichungen treten
vorzugsweise fir grofiskalige und langsame Fluktuationen auf, wohingegen sowohl schnelle
als auch kleinskalige Fluktuationen zuféllige Abweichungen zur Folge haben.

AUgering/Avgering,ref AUgering/Avgering,ref

102 102

-
10! 10* 4
&~ &~
S =
10° 10°
2
1071 1071 ‘ |
0,03 0,08 0,19 0,48 0,03 0,08 0,19 0,48
p/Dy /Dy
(a) FM-DGV (b) PIV

Abbildung 4.28: Normierte systematische Abweichung Avgering/AVgering ref der Geschwindig-
keit fir (a) FM-DGV und (b) PIV im Falle eines geringen Geschwindig-
keitsgradienten.

4.3.4 Fazit

In diesem Abschnitt konnte belegt werden, dass Brechungsindexfluktuationen im Abbil-
dungspfad einen wesentlichen Beitrag zum Messunsicherheitsbudget von FM-DGV und PIV
liefern. Zudem wurde erstmals die verschiedene Herkunft der Unsicherheiten fiir ein Doppler-
und Laufzeit-Messverfahren gezeigt.

Die Messunsicherheit der FM-DGV unter dem Einfluss von Brechungsindexfluktuationen
steigt hauptséchlich im Bereich eines hohen Geschwindigkeitsgradienten signifikant an. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass lediglich die Messposition, nicht aber die Doppler-Frequenz
gestort wird. Somit fithren langsame und grofiskalige Fluktuationen zu systematischen,
schnelle Fluktuationen jedoch zu zufélligen Abweichungen.
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Abbildung 4.29: Normierte systematische Abweichung Avyocn/Avhoch ret der Geschwindigkeit
fir (a) FM-DGV und (b) PIV im Falle eines hohen Geschwindigkeitsgradi-
enten.

Die Messunsicherheit der korrelationsbasierten PIV wird zusatzlich durch eine unscharfe
Abbildung und die lokale Verzerrung des Abbildungsmafstabes erhoht. Dieser Effekt ist
durch die Prinzipien der PIV-Auswertung gegeben und tritt fir die FM-DGV nicht auf.
Es ergeben sich systematische Abweichungen fiir langsame und grofiskalige Fluktuationen
unabhéngig vom Vorliegen eines Geschwindigkeitsgradienten. Im Fall von kleinskaligen oder
schnellen Fluktuationen treten zufallige Abweichungen auf. Diese Ergebnisse konnten sowohl
anhand von Messungen als auch durch die numerische Simulation nachgewiesen werden.

Um die Messunsicherheit der untersuchten Messverfahren zu minimieren, ist daher darauf zu
achten, Brechungsindexfluktuationen im Beobachtungspfad moglichst zu minimieren. Dies
kann im Falle eines verschmutzten optischen Zugangs durch simples Reinigen erreicht wer-
den. Falls dies wie im Fall von heiflen Gasen nicht moglich ist, konnte zukiinftig eine Kor-
rektur der Storungen durch die Anwendung einer adaptiven Optik ermoglicht werden. Diese
Perspektive wird momentan an der Professur fiir Mess- und Sensorsystemtechnik der Tech-
nischen Universitdt Dresden im Rahmen eines Reinhart-Koselleck-Projekts der Deutschen
Forschungsgemeinschaft untersucht. Die hier prasentierten Ergebnisse zeigen somit zudem
die Notwendigkeit weiterfiithrender Untersuchungen in diesem Bereich auf.

4.4 Einfluss von Streulichtleistungs- und
Geschwindigkeitsfluktuationen

Fluktuationen der Streulichtleistung oder der Geschwindigkeit konnen zu einem Anstieg der
Geschwindigkeitsmessunsicherheit der FM-DGV fithren. Diese Fluktuationen sind insbeson-
dere bei der Vermessung schneller und instationdrer Stromungen, wie beispielsweise dem
Einspritzvorgang an einer Hochdruck-Einspritzung von Interesse. Thre Auswirkungen auf die
Messunsicherheit werden in diesem Abschnitt mittels einer Simulation untersucht.
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4.4.1 Einfiihrung

Das Messprinzip der FM-DGV basiert auf der Auswertung der Amplituden A; und As der
ersten und zweiten Harmonischen der gewdhlten Modulationsfrequenz f,,. Hierbei muss je-
doch vorausgesetzt werden kénnen, dass sowohl die Streulichtleistung F,, als auch die zu
messende Geschwindigkeit v wéhrend einer Modulationsperiode konstant sind. Fiir sta-
tionare Stromungen ist dies iiblicherweise in guter Néherung erfiillt und der Einfluss von
Streulichtleistungs- und Geschwindigkeitsfluktuationen auf die Messunsicherheit kann fiir
Geschwindigkeiten bis 60 m/s vernachléssigt werden [43]. Dies ist jedoch nicht zwangsléufig
auch fiir schnelle oder transiente Stromungen der Fall:

o Streulichtleistungsfluktuationen: Im Fall geringer Partikelkonzentrationen kann allein
die Bewegung der Partikel zu einer Variation der Streulichtleistung wéhrend einer Mo-
dulationsperiode fithren. Hierbei bewegen sich die Partikel in das Messvolumen oder
verlassen es, wodurch die Streulichtleistung aufgrund des sich dndernden Streuquer-
schnitts variiert.

o Geschwindigkeitsfluktuationen: Andert sich die Geschwindigkeit in einer transienten
Stromung innerhalb einer Modulationsperiode, beispielsweise zu Beginn einer Hoch-
druck-Einspritzung, kann dies zu einer indirekten Anderung der auf dem Detektor
ankommenden Streulichtleistung fithren. Durch die sich mit der Geschwindigkeit an-
dernde Doppler-Frequenz dndert sich gleichfalls die resultierende Transmission der Ab-
sorptionszelle und somit auch die Intensitit des Detektorsignals.

In beiden Fallen kann ein zuséatzlicher Beitrag zum Messunsicherheitsbudget auftreten, wel-
cher im Folgenden anhand einer Simulation untersucht wird.

4.4.2 Simulation

Die Simulation beruht auf der Berechnung der mittels FM-DGV gemessenen Geschwindigkeit
entsprechend dem Signalmodell in Abschnitt 2.1. Dazu wird der Einfluss der Streulichtleis-
tung P,(t) und der Geschwindigkeit v(t) auf das Detektorsignal s(¢) ermittelt. Aus dem De-
tektorsignal werden anschliefend die Amplituden A; und As und der Quotient g bestimmt.
Mittels einer hier ebenfalls simulierten Kalibrierung kann abschlieend die gemessene Ge-
schwindigkeit vpgy berechnet werden. Als wahrer Wert der im Messvolumen vorliegenden
Geschwindigkeit 7 wird der Mittelwert der Geschwindigkeit wéihrend einer Modulationspe-
riode herangezogen. Die systematische Abweichung Av folgt schliellich zu

Av = Upgy — U. (440)

Zur Berechnung des Detektorsignals wird das unterschiedliche Verhalten der Detektion per
APD und Kamera berticksichtigt, weil dies die Auswirkung der Fluktuationen auf die Mes-
sunsicherheit beeinflusst. Wahrend bei der Detektion mittels APD das Intensitatssignal abge-
tastet wird, erfolgt bei der Messung mittels Kamera eine Mittelung der einfallenden Leistung
iiber die Belichtungsdauer. Weiterhin zeigt sich, dass die Phasenlage der Storung zur Mo-
dulation der Laserfrequenz ebenfalls einen Einfluss auf die resultierende Unsicherheit hat.
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Da die Phase der Storung im Allgemeinen unbekannt ist, erfolgt hier die Angabe der obe-
ren Grenze der auftretenden unbekannten systematischen Abweichung. Die in der Praxis
zu erwartende systematische Abweichung ist somit insbesondere bei Auswertung mehrerer
Modulationsperioden geringer.

4.4.3 Ergebnisse

Die Auswirkung der Streulichtleistungs- und Geschwindigkeitsfluktuationen auf die Ge-
schwindigkeitsmessunsicherheit hiangt von den Parametern der betrachteten Fluktuationen
ab. Zur sinnvollen Beschreibung der Fluktuationen miissen deren Parameter daher fiir das
jeweils untersuchte Messobjekt passend gewéhlt werden. In diesem Abschnitt erfolgt ei-
ne Betrachtung der am drallstabilisierten Brenner und an der Hochdruck-Einspritzdiise
auftretenden Fluktuationen.

Drallstabilisierte Flamme

Im Falle der drallstabilisierten Flamme treten harmonische Oszillationen der Stromungsge-
schwindigkeit auf. Zudem liegen Streulichtleistungsfluktuationen aufgrund einer variierenden
Streupartikelkonzentration im Messvolumen vor. Die Fluktuation der Streulichtleistung P,
und der Geschwindigkeit v wird mittels

Py(t) = Py (14 7p, - cos (27 fp, -t + ¢p,)) (4.41)
v(t)=7- (1 + 9, - cOs (27va “t+ gov)) (4.42)

modelliert. Hierbei beschreiben 4p, und %, die relativen Stéramplituden, fp, und f, die
Frequenzen der Stérungen und ¢p, und ¢, ihre Phasenlagen. Fiir die Simulation werden die
Parameter des realen 3C-FM-DGV genutzt. Die Modulationsfrequenz f,, betragt 100 kHz
und die Erfassung der Streulichtleistung erfolgt mit einer Abtastrate von 2 MHz durch eine
APD.

In Abbildung 4.30 ist der Betrag der maximal auftretenden systematischen Abweichung bei
Fluktuation der Streulichtleistung in Abhéangigkeit der Frequenz und Amplitude der Stérung
dargestellt. Hierbei wurde eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von 10 m/s angesetzt, wie
sie in der drallstabilisierten Flamme maximal auftritt. Fiir eine relative Stéramplitude von
50 % tritt ein maximaler systematischer Fehler von bis zu 40 m/s auf, falls die Frequenz der
Storung der Modulationsfrequenz entspricht. In der realen Flamme liegen jedoch deutlich
geringere Storungen von im Mittel 8 % bei zudem deutlich geringerer Frequenz von maximal
10kHz vor. Wie in Abbildung 4.30b zu erkennen, folgt daraus eine maximale systematische
Abweichung von 0,35m/s.

Die systematische Abweichung bei Fluktuation der Geschwindigkeit ist in Abbildung 4.31
dargestellt. Bei Fluktuation der Stromungsgeschwindigkeit mit einer Frequenz, die dem dop-
pelten der Modulationsfrequenz entspricht, tritt eine systematische Abweichung von maxi-
mal 2,5 m/s auf. Fiir die innerhalb der Flamme vorliegenden Oszillationen mit einer relativen
Amplitude von 5 % und einer Frequenz von 2 kHz resultiert jedoch lediglich eine Abweichung
von 1,7mm/s.
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keit v = 10m/s und Detektion mittels APD (a) in Abhéngigkeit der Fre-
quenz fp, und Amplitude 7p, der Fluktuation und (b) fiir eine innerhalb
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Maximal auftretende systematische Abweichung der Geschwindigkeit bei
Fluktuation der Geschwindigkeit fiir eine mittlere Stromungsgeschwindig-
keit v = 10m/s und Detektion mittels APD (a) in Abhéngigkeit der Fre-
quenz f, und Amplitude 4, der Fluktuation und (b) fiir eine innerhalb der
Flamme auftretende Fluktuation mit einer Amplitude 7, = 5% (gekenn-
zeichnet durch die Strichlinie in Abbildung (a)).
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Die fiir eine Modulationsperiode maximal auftretende unbekannte systematische Abweichung
von 0,35m/s wird hier als akzeptabel eingeschétzt, da bei Auswertung mehrerer Modula-
tionsperioden eine Mittelung der systematischen Abweichungen auftritt und sich die tota-
le Abweichung entsprechend reduziert. Insgesamt werden die innerhalb der Flamme durch
Fluktuation der Streulichtleistung und der Geschwindigkeit auftretenden systematischen Ab-
weichungen somit als vernachlassighar erachtet.

Hochdruck-Diesel-Einspritzung

Im Gegensatz zur drallstabilisierten Flamme liegt bei der Hochdruck-Einspritzung keine
harmonische Oszillation, sondern ein linearer Verlauf als Storung vor. Die Fluktuation der
Streulichtleistung wird hierbei als relative Anderung modelliert, fiir den Anstieg der Ge-
schwindigkeit wird ein absoluter Wert a, angesetzt. Somit ergibt sich

P,(t) =P, <1 +6p, - (t — A;)) (4.43)

v(t) =7+ a, - (t - A;) (4.44)

mit der Zeitauflosung At (entspricht der Dauer einer Modulationsperiode). Um einen aus-
reichenden Messbereich zu realisieren, wird die Simulation mit der tatsachlich genutzten
Ausrichtung von Einspritzdiise und Beobachtungs- und Beleuchtungsrichtung durchgefiihrt.
Die Modulationsfrequenz f,, betrigt 200 kHz und die Erfassung der Streulichtleistung erfolgt
mittels der Hochgeschwindigkeitskamera bei einer Bildrate von 1 MHz und einer Belichtungs-
dauer von 0,452 pis.

Die systematische Abweichung bei fluktuierender Streulichtleistung ist in Abbildung 4.32 in
Abhéngigkeit der relativen Anderung 6 p, der Streulichtleistung und der mittleren Geschwin-
digkeit T dargestellt. Es tritt eine maximale Abweichung von 59m/s bei einem relativen
Anstieg der Streulichtleistung von 50 % und einem Arbeitspunkt von 260 m/s auf. Fiir die in
der Einspritzung vorliegende Anderung der Streulichtleistung erscheint ein Wert von 20 % je
Modulationsperiode als plausibel. In diesem Fall resultiert eine Abweichung von 23 m/s bei
einer mittleren Geschwindigkeit von 300 m/s.

In Abbildung 4.33 ist die systematische Abweichung bei Fluktuation der Geschwindigkeit
in Abhéngigkeit des Geschwindigkeitsanstieges a,/ fm pro Modulationsperiode und der mitt-
leren Geschwindigkeit 7 gezeigt. Maximal treten hier Abweichungen von etwa 30m/s fir
sehr hohe Geschwindigkeitsianderungen von 150 m/s pro Modulationsperiode auf. Fir den
bei Beginn der Einspritzung auftretenden Anstieg von 6,25 m/s ergibt sich jedoch lediglich
eine systematische Abweichung von 1,2m/s bei einem Arbeitspunkt von 150 m/s, was einer
relativen Abweichung von weniger als 1% entspricht.

Die systematische Abweichung der Geschwindigkeit an der Hochdruck-Einspritzdiise auf-
grund von Fluktuationen der Streulichtleistung und Geschwindigkeit betrigt maximal etwa
23m/s bei einem Arbeitspunkt von 300 m/s. Fiir die erstmalige Erfassung der Stréomungs-
geschwindigkeit im diisennahen Bereich wird diese Messunsicherheit als akzeptabel erachtet.
Durch eine Steigerung der Modulationsfrequenz und somit der Messrate kann diese Abwei-
chung zukiinftig reduziert werden.
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Systematische Abweichung Av der gemessenen Geschwindigkeit (a) in Ab-
hingigkeit der relativen Anderung 5pp /fm der Streulichtleistung wahrend
einer Modulationsperiode und des Arbeitspunktes 7 und (b) fir eine re-
lative Anderung & p,/ fm der Streulichtleistung von 20 %, wie sie bei einer
Hochdruck-Einspritzung auftreten kann (gekennzeichnet durch die Strichli-
nie in Abbildung (a)).
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Systematische Abweichung Av der gemessenen Geschwindigkeit (a) in Ab-
hingigkeit der Anderung a,,/f., der Geschwindigkeit wihrend einer Modu-
lationsperiode und des Arbeitspunktes v und (b) fir einen Anstieg a,/ fm
der Geschwindigkeit von 6,25 m/s, wie er bei einer Hochdruck-Einspritzung
vorliegt (gekennzeichnet durch die Strichlinie in Abbildung (a)).

In diesem Abschnitt wurde die maximal auftretende systematische Abweichung der gemesse-
nen Geschwindigkeit aufgrund von Fluktuationen der Streulichtleistung und der Geschwin-
digkeit untersucht. Wie zu erwarten, zeigt sich eine Abhéangigkeit der resultierenden Ab-
weichung von der Oszillationsfrequenz und der Amplitude der Stérung. Insbesondere wenn
die Frequenz ein ganzzahliges Vielfaches der genutzten Modulationsfrequenz betragt, wird
die Abweichung maximal. Zudem konnte eine Abhangigkeit von der Phasenlage der Storung
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nachgewiesen werden.

Die hier berechneten systematischen Abweichungen bei der Messung am drallstabilisierten
Gasbrenner und der Hochdruck-Einspritzdiise werden als akzeptabel erachtet. Zukiinftig
kann zudem eine Reduktion der Messunsicherheit durch Steigerung der Modulationsfrequenz
erreicht werden. Weiterhin stellen die hier diskutierten Werte lediglich die maximal zu erwar-
tenden Abweichungen dar. Die realen Abweichungen diirften deutlich unter den abgeschétz-
ten Werten liegen, da eine Mittelung iiber mehrere Modulationsperioden zu einer Reduktion
der resultierenden Messunsicherheit fiihrt.

4.5 Zusammenfassung

Mit Hilfe der in diesem Abschnitt diskutierten Abschéatzungen der verschiedenen Beitrage
zum Messunsicherheitsbudget kann die Messunsicherheit fiir unterschiedliche Anwendungs-
falle bestimmt werden. Im Falle einer ungestorten Messung mit optimaler Streulichtleistung
wird die Unsicherheit fiir Messdauern kleiner als 19 s von der zufélligen Unsicherheit auf-
grund von Rauschprozessen der Detektion dominiert. Fiir langere Messdauern ergibt sich
jedoch ein hoherer Beitrag durch systematische Abweichungen aufgrund der Unsicherheit
des Kalibriervorgangs. Somit muss, je nachdem ob eine zeitaufgeloste oder zeitgemittelte
Grofle erfasst werden soll, insbesondere auf eine hohe Streulichtleistung oder eine hohe Giite
der Kalibrierung Wert gelegt werden.

Fiir oberflachennahe Messungen kann eine Erhohung der Messunsicherheit aufgrund einer
indirekten Beleuchtung des Messvolumens auftreten. Zur Reduktion der Unsicherheit kann
die storende Lichtleistung durch Strahlformung oder eine Schwérzung der Oberfliche redu-
ziert werden. Falls die Storlichtleistung bekannt ist, ist zudem eine nachtrégliche Korrektur
der Storung moglich.

Im Falle von Brechungsindexfluktuationen im Beobachtungspfad kénnen sowohl systema-
tische als auch zuféllige Abweichungen der gemessenen Geschwindigkeit auftreten. Bei der
Simulation des Einflusses auf die Messunsicherheit hat sich jedoch gezeigt, dass die FM-DGV
aufgrund der Auswertung der Doppler-Frequenz weniger anfallig fiir diese Art von Stérungen
ist als die korrelationsbasierte PIV. Daher erscheint insbesondere fiir die PIV eine adaptive
Korrektur der Brechungsindexfluktuationen wahrend der Messung als sinnvoll.

Einen weiteren Beitrag zum Messunsicherheitsbudget liefern Fluktuationen der Streulicht-
leistung und der Geschwindigkeit. Die genaue Auswirkung der Stérung ist hier von den
Parametern der Fluktuation abhéngig, wobei insbesondere die Frequenz der Fluktuation
von Interesse ist. Fiir die Messungen an der drallstabilisierten Flamme ergibt sich eine maxi-
male Abweichung von 0,2m/s, welche jedoch bei Auswertung mehrerer Modulationsperioden
durch Mittelung reduziert wird und daher fiir die betrachtete mittlere Geschwindigkeit von
10m/s als vernachléssigbar erachtet wird. Demgegeniiber steht eine eine maximale Abwei-
chung von etwa 23 m/s bei der Erfassung von Stromungsgeschwindigkeiten von 300 m/s an
der Hochdruck-Einspritzdiise. Da mittels des 2D-FM-DGV jedoch erstmals tiberhaupt ei-
ne Messung im diisennahen Bereich der Hochdruck-Einspritzdiise ermoglicht wird, erscheint
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eine maximale Messabweichung im Bereich von 8 % als akzeptabel. Zudem kann die Unsi-
cherheit zukiinftig durch Steigerung der Modulationsfrequenz und Messrate weiter gesenkt
werden.
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Kapitel 5

Anwendung der Messsysteme

In diesem Kapitel erfolgt die Anwendung der entwickelten Messsysteme fiir die mehrkom-
ponentige und mehrdimensionale Erfassung der Stromungsgeschwindigkeit. Besonderes Au-
genmerk liegt dabei auf der Untersuchung der komplexen Stromungsphénomene an einem
drallstabilisierten Gasbrenner in Abschnitt 5.1 und der instationaren Vorgénge in einer
Hochdruck-Diesel-Einspritzung in Abschnitt 5.3. Zur Anwendung kommen hierfiir das 3C-
FM-DGV-System und das 2D-FM-DGV-System in Variante 2. Das 3C-System wird zudem
in Abschnitt 5.2 fiir die Analyse der Schallddmpfungseigenschaften an einem Bias-Flow-Liner
(BFL) eingesetzt. Abschliefend werden in Abschnitt 5.4 erstmals volumetrische Geschwin-
digkeitsmessungen mittels 3D-FM-DGV présentiert.

5.1 Stromungsoszillationen in einer drallstabilisierten
Flamme

Im Folgenden wird die Eignung des in Abschnitt 3.1 vorgestellten 3C-FM-DGV-Systems
fiir die Erfassung von Stromungoszillationen in reaktiven Fluiden nachgewiesen. Zu diesem
Zweck erfolgen Messungen der Stromungsgeschwindigkeit an einem drallstabilisierten Gas-
brenner und deren Analyse hinsichtlich einer thermo-akustischen Wechselwirkung zwischen
der Warmefreisetzungsrate und den Stromungsoszillationen.

5.1.1 Einfithrung

Zur Reduktion der von modernen Gasbrennern emittierten Stickoxide (NOy) und Koh-
lenstoffmonoxide (CO) werden diese Brenner durch die Reduktion des Verhéltnisses von
Brennstoff zu Luft (mageres Gemisch) bei niedrigen Temperaturen betrieben. Die reduzierte
Brennstoffzufuhr kann jedoch zu Flammeninstabilitdten fithren, welche sich durch Fluktua-
tionen der Warmefreisetzungsrate und der Stromungsgeschwindigkeit manifestieren [4-6].
Diese Fluktuationen reduzieren die Effizienz des Gesamtsystems und kénnen zudem auf-
grund von mechanischen Vibrationen den Brenner selbst beschadigen. Daher ist ein tieferes
Verstandnis der hierbei auftretenden thermo-akustischen Wechselwirkung zwischen Warme-
freisetzungsrate und Stromungsoszillationen notwendig. Hierfiir kann die 3C-FM-DGV einen
Beitrag leisten, was im Folgenden mittels simultan dreikomponentiger Messungen an einem
drallstabilisierten Gasbrenner belegt wird. Durch Kombination der mittels FM-DGV aufge-
nommenen Geschwindigkeitsdaten im Nahfeld der Flamme mit Messungen des Schalldrucks
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im Fernfeld kann die Herkunft der Schallemissionen ortlich bestimmt werden. Die gleichzei-
tige Erfassung der Chemilumineszenz der Flamme ermoglicht weiterhin Riickschliisse auf die
Waérmefreisetzungsrate der Flamme.

5.1.2 Messaufbau
Messobjekt

Als Messobjekt kommt ein drallstabilisierter Brenner zum Einsatz, welcher in Abbildung 5.1
schematisch dargestellt ist. Seine Auslegung ist abgeleitet von dem in [40, 77] vorgestellten
Brenner mit variabler Geometrie. Der Brenner besteht im Wesentlichen aus vier Teilen:
einem unteren (1) und oberen Gehause (2), einem beweglichen Kolben (3) und einer inneren
Hiilse (4). Die Luft und das als Brennstoff genutzte Propangas werden iiber acht Anschliisse
am oberen Gehéuseteil in den Brenner geleitet. Durch vier tangentiale Bohrungen in der
inneren Hiilse stromt das Gasgemisch anschlieend in das Zentrum des Brenners, wodurch
der Stromung ein Drall aufgepréigt wird. Die Stromung tritt abschlieBend durch eine Diise mit
einem Radius R von 7,5mm aus dem Brenner aus. Durch axiales Verschieben des Kolbens
kann die Querschnittsfliche des Austritts und somit auch die Austrittsgeschwindigkeit des
Gases variiert werden. Zusétzlich erfolgt eine Regelung des tangentialen Luftmassenstroms
mittels eines Massenstromreglers des Typs 8626 der Firma Biirkert.

Tangentiale Luft-
zufuhr mit TiOq-

Seeding Tangentiale

Propanzufuhr

Axiale
Bl Luftzufuhr

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des drallstabilisierten Brenners mit vorgemischter
Flamme.

Fiir die hier vorgestellten Messungen wird der Brenner in zwei Betriebspunkten betrieben: ein
Betriebspunkt mit méfigen Schalldruckoszillationen (“Auslegungspunkt”) und ein Betrieb-
spunkt mit starken Schalldruckoszillationen (“Laute Flamme”). Fir beide Betriebszustéande
wird ein Propan-Massenstrom von 37 g/h gewéhlt. Dies resultiert in einer thermischen Leis-
tung des Brenners von etwa 700 W. Der Massenstrom der tangentialen Luft betrdgt 1,6 kg/h
fir den Auslegungspunkt und 1,8kg/h fiir den lauten Zustand. Das entsprechende Aqui-
valenzverhéaltnis des Brennstoff-Luft-Gemisches betragt 0,71 und 0,64. Als Kennzahl fir die
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Drallstérke der Stromung wird die Drallzahl D des Brenners entsprechend der Ausfiihrungen

in [5] mittels
> 2
V0, dr
| v,

D="——
R-/ v2rdr
0

(5.1)

berechnet. Die Parameter v, und v, beschreiben die axiale und tangentiale Stromungsge-
schwindigkeit, welche mit dem 3C-FM-DGV-System vermessen wurde, das Symbol r gibt
den Abstand von der Brennerachse an. Es ergeben sich Werte von 0,38 und 0,47 fiir die
Drallstarke, beide Flammen sind daher als Niedrig-Drall-Flamme (engl.: low swirl flame) zu
betrachten. Die genannten charakteristischen Parameter des Brenners sind in Tabelle 5.1
zusammenfassend gelistet.

Tabelle 5.1: Gewéhlte Parameter der Betriebspunkte des Drallstrombrenners.

Betriebspunkt “Auslegungspunkt” “Laute Flamme”
Aquivalenzverhaltnis 0,71 0,64
Austrittsgeschwindigkeit / m/s 8,3 9,3
Drallzahl D 0,38 0,47
thermische Leistung / W 700 700
Luftmassenstrom / kg/h 1,6 1,8

Messung der Stromungsgeschwindigkeit

Zur simultan dreikomponentigen Messung der Stromungsgeschwindigkeit kommt das in Ab-
schnitt 3.1 vorgestellte 3C-FM-DGV-System zum Einsatz. Die genutzte Ausrichtung der
Beobachtungs- und Beleuchtungsvektoren ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Vektoren 0}
und 05 liegen in gegensétzlicher Richtung innerhalb der y-z-Ebene senkrecht zum Beleuch-
tungsvektor i. Der dritte Beobachtungsvektor ist um f = 35° zur z-y-Ebene verkippt. Die
resultierenden Empfindlichkeitsvektoren &, — ¢ bilden somit die erforderliche Basis des Ge-
schwindigkeitsvektorraumes.

Die zur Verfiigung stehenden acht Messpunkte sind entlang einer Linie in der z-Richtung
angeordnet. Um die Geschwindigkeit innerhalb der gesamten x-z-Ebene zu Erfassen, wird der
Brenner in z- und z-Richtung in Schritten von 7,2 mm und 900 pm verfahren. Dies ermoglicht
eine 2D3C-Messung, indem eine simultane Messung der drei Geschwindigkeitskomponenten
und eine sukzessive Messung in zwei Raumdimensionen durchgefiihrt wird.

Pro Messposition erfolgen zehn Einzelmessungen mit einer Messdauer von jeweils 1s. Daraus
folgt eine Gesamtmessdauer von 10s. Es kommt eine Modulationsfrequenz f,, von 100 kHz
zum Einsatz, dies entspricht gleichfalls der Messrate. Zur Datenreduktion erfolgt eine Mitte-
lung von jeweils 10 Messwerten, wodurch eine effektive Messrate von 10 kHz resultiert. Wie
spater zu sehen, ist diese jedoch weiterhin zur Auflosung der vorliegenden Strémungsoszilla-
tionen ausreichend.

Als Tracerpartikel kommen Titandioxid-Partikel (TiO2) mit einem mittleren Durchmesser
von 0,4 pm zum Einsatz. Aufgrund von Konglomeration innerhalb des Partikel-Generators
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betragt die effektive Partikelgrofie im Messvolumen etwa 0,5 pm bis 1 pum [40]. Um das von
der Flamme und den Partikel emittierte Licht vom Laserlicht des Messsystems zu trennen,
wird ein Interferenz-Bandpass-Filter mit einer zentralen Wellenldnge von 895 nm und einer
Bandbreite von 10 nm eingesetzt. Somit kann eine Séttigung der Photodetektoren vermieden
werden. Im Bereich von 895 nm ist eine Trennung von Laserlicht und Flammenleuchten je-
doch nicht moglich. Da die Fluktuation der Intensitat des Flammenleuchtens wahrend einer
Periode der Laserfrequenzmodulation vernachlassighar ist, folgt daraus aber keine systemati-
sche Abweichung der Geschwindigkeit [40]. Das Messunsicherheitsbudget ergibt sich folglich
entsprechend der Ausfithrungen in Abschnitt 4.1.

Zur Betrachtung der Messunsicherheit o3, der Geschwindigkeit in kartesischen Koordinaten
ist entsprechend der Ausfiihrungen in Abschnitt 4.1.3 die Kenntnis der Transformationsma-
trix M notwendig. Diese lautet fiir den genutzten Aufbau

T 0 A S B
M=—-|-1 -1 0 |wmdM'=— | 1 -1 0| (2
\/§ —1 —0086 Sil’lﬂ \/§ cosf—1 —cosf—-1 2

sin 8 sin 8 sin 8

Da fiir die hier hauptséachlich untersuchten Oszillationen der Stromungsgeschwindigkeit nur
die zufélligen Abweichungen der Geschwindigkeit von Interesse sind, werden systematische
Beitrage zur Messunsicherheit vernachléssigt. Es gilt damit nach Gleichung (4.2)

T
0%, = (O-vp,gm Ovpy» va,z) = O4,,zuf- (53>

Die Gesamtmessunsicherheit der Geschwindigkeit in kartesischen Koordinaten kann schlief3-
lich entsprechend Gleichung (4.9) berechnet werden. Es ergibt sich

O-Up,z - \/075 ' O-'gﬂ - zuf + 075 : Ugﬂ - zuf (54)
01,1 09,1’

Tupy = \/0,5 02t +05-02 (5.5)

Oy = 0,050’0’2 - +5,030’O’2 . +6,0]9‘0’2 5.6
D,z v, =zuf v, =zuf
01,2’ 09,1’

1)0_37;,zuf'
Abschlieend folgt fiir die Messunsicherheit der Geschwindigkeitskomponenten o, , =
5 ot und o,,, = 3,341 - Ov, - Der quantitative Wert von Ou uf kann
in Abhang1gke1t der gewahlten Messdauer T’ aus Abbildung 4.2 abgelesen werden und es
gilt oy gt - VT = 1,8 x 1073 m/+/s bis 2 x 1072 m/,/s fiir die hier als valide betrachteten
Streuhchtlelstungen grofer als 0,2nW. Man beachte, dass weitere Unsicherheitsbeitrage, z.B.
aufgrund der Stromungsturbulenz, vernachléssigt werden und eine gleiche Streulichtleistung
fiir jede Beobachtungsrichtung vorausgesetzt wird.

Ovpy = Ou

Chemilumineszenzmessung

Die Chemilumineszenz-Emissionen angeregter CH*- und OH*-Molekiile werden mittels zwei
verschiedener Ansétze erfasst: zum einen erfolgt eine zeitaufgeloste, aber ortlich gemittelte
Messung der OH*-Emissionen und zum anderen wird eine ortlich aufgeloste, aber zeitliche
gemittelte Erfassung der CH*-Emissionen durchgefiihrt.
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Zur CH*-Messung kommt eine Kamera vom Typ Theta System SIS1-s285, welche mit einem
Bandpassfilter FGB25S der Firma Thorlabs ausgertistet ist, zum Einsatz. Dadurch erfolgt
die Aufnahme der integralen Emission entlang der optischen Achse. Unter Voraussetzung der
Rotationssymmetrie der Flamme, wird die lokale CH*-Emission in der z-z-Ebene bei y = 0
mittels der inversen Abel-Transformation aus der integralen Aufnahme berechnet.

Die Messung der OH*-Emissionen erfolgt mit einem Photomultiplier PMMO01 der Firma
Thorlabs, welcher mit einem Bandpassfilter der Firma Edmund Optics mit einer zentralen
Wellenlédnge von (310 £ 3) nm und einer Halbwertsbreite von (10 £ 2) nm ausgeriistet ist.
Das Signal wird durch eine Messkarte mit einer Messrate von 2 MHz abgetastet, wodurch
eine zeitliche Analyse moglich wird.

Schalldruckmessung

Die Schalldruckmessung erfolgt im Fernfeld mittels eines kalibrierten Kondensatormikrofons
des Typs G.R.A.S 40BP-S1. Zur Datenerfassung wird die Messkarte des PCs genutzt. Das
Mikrofon ist in Bezug zum Brennerauslass ortsfest im Abstand von etwa 20 cm montiert und
wird mit dem Brenner traversiert. Somit ist keine Anderung des Schallfeldes am Mikrofon
durch die Bewegung des Brenners zu erwarten.

5.1.3 Messergebnisse

Im Folgenden werden die mittels 3C-FM-DGV ermittelten Messdaten hinsichtlich der mitt-
leren Geschwindigkeit und der Geschwindigkeitsspektren ausgewertet. Weiterhin erfolgt ein
Vergleich mit den Schall- und Chemilumineszenzspektren und die phasengemittelte Ge-
schwindigkeit und Wirbelstarke wird untersucht.

Mittlere Geschwindigkeit

Zur Berechnung der Drallzahlen der Flammenzustande sind die mittleren Geschwindigkeiten
der Stromung notwendig. Diese sind in Abbildung 5.2 fiir alle drei Geschwindigkeitskompo-
nenten innerhalb der x-z-Ebene dargestellt. Die Komponenten v, und v, werden dabei durch
die Vektoren, die Komponente v, durch die Farbe veranschaulicht. Im &ufleren Bereich der
Flamme ergeben sich fiir die zufillige Messabweichung der Geschwindigkeit bei einer Mess-
dauer von 10s entsprechend der Ausfiihrungen in Abschnitt 5.1.2 Werte von 0,63 x 1072m/s
fiir die z- und y-Komponenten und 2,11 x 102 m/s fiir die z-Komponente. Aufgrund der ho-
heren Streulichtleistung sinkt die Unsicherheit im inneren Bereich der Flamme um 90 %. Die
relative zufallige Messunsicherheit kann fiir beide Bereiche vernachléssigt werden und es sind
keine Abweichungen oder Artefakte der Geschwindigkeitsmessung zu erkennen.

Beide Flammenzustinde zeigen eine sehr dhnliche Form, wobei der laute Arbeitspunkt et-
was starker in z-Richtung ausgedehnt ist. Weiterhin ist in beiden Féllen direkt iiber dem
Brennerauslass eine ins Zentrum des Brenners gerichtete Stromung zu erkennen. Die Aus-
trittsgeschwindigkeiten liegen bei etwa 8, 3m/s und 9,3 m/s. Wie fiir Niedrig-Drall-Flammen
tiblich tritt zudem keine Rickstromung auf [78].
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Abbildung 5.2: Mittlere Stromungsgeschwindigkeit in der z-z-Ebene fiir (a) den Auslegungs-
punkt und (b) den lauten Arbeitspunkt bei einer Messdauer von 10s. Die
Vektoren zeigen die Komponenten v, und v, innerhalb der Bildebene, die
Hintergrundfarbe zeigt die Komponente v,,.
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Geschwindigkeits-, Schall- und Chemilumineszenzspektren

Um die Kopplung zwischen den lokalen Geschwindigkeitsoszillationen im Nahfeld und den
Schalldruckschwankungen im Fernfeld zu belegen, wird die spektrale Leistungsdichte S(f)
der Geschwindigkeit, des Schalldrucks und der OH*-Emissionen untersucht. Dafiir werden
die einseitigen Leistungsdichtespektren (LDS) der drei Geschwindigkeitskomponenten und
der Schall- und OH*-Emissionen berechnet. Diese sind jeweils fir den Messpunkt mit den
héchsten Oszillationsamplituden in den Abbildungen 5.3a-c fiir den Auslegungspunkt und in
Abbildung 5.4a-c fir den lauten Arbeitspunkt dargestellt. Die zugehoérigen normierten LDS
der Schalldruck- und OH*-Emissionen sind in den Abbildungen 5.3d und 5.4d zu sehen. Auf-
grund der zufélligen Messabweichungen der Geschwindigkeitsmessung folgt fiir die spektrale
Leistungsdichte sowohl eine systematische als auch zufillige Messabweichung. Zur Abschéat-
zung der Unsicherheit wird hier Gauf’sches weifles Rauschen vorausgesetzt, womit eine nicht-
zentrale Chi-Quadrat Verteilung fiir die Summe der quadrierten Fourier-Koeffizienten folgt
[79]. Die systematische Abweichung AS der spektralen Leistungsdichte bei einer Messrate

von 10kHz wird mittels )

AS = Jves 5.7

zu 2 x 107* (m/s)?/Hz berechnet, wobei B = 10kHz die Bandbreite der Messung angibt. Die
Betrachtung gilt fiir die Messunsicherheit o,,, . des Einzelwertes mit einer Messdauer von T" =
100 ps. Die untere Grenze der zufilligen Unsicherheit ergibt sich zu 2 x 107* (m/s)?/Hz [80].
Im Vergleich zu den auftretenden Geschwindigkeitsoszillationen von bis zu 0,8 (m/s)?/Hz
konnen die Unsicherheiten somit vernachlassigt werden.

Fiir den Auslegungspunkt treten nur schwache Oszillationen der radialen Komponente der
Stromungsgeschwindigkeit mit einer Amplitude von 6 x 1072 (m/s)?/Hz in einem Frequenz-
bereich um 708 Hz auf. Andere Maxima sind im Spektrum nicht erkennbar und auch die
tangentiale und axiale Stromungsgeschwindigkeit zeigt keine Oszillationen. Die Schalldruck-
und OH*-Emissionen weisen jedoch ebenfalls ein Maximum bei 708 Hz auf.
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Deutlich stérkere Oszillationen mit einer Reihe verschiedener Frequenzen sind fiir den lau-
ten Arbeitspunkt ersichtlich. Die stérkste Oszillation mit einer Amplitude von 0,8 (m/s)?/Hz
tritt wiederum bei einer Frequenz von 708 Hz fiir die radiale Komponente auf, diese ist um
Faktor 13 hoher als fiir den Auslegungspunkt. Weitere Maxima sind bei 226 Hz, 482 Hz,
708 Hz, 934 Hz, 1190 Hz, 1416 Hz, 1642 Hz und 1898 Hz vorhanden. Aufgrund der Differenz-
frequenzen erscheint hier eine Frequenzmischung zwischen den beiden Grundmoden 226 Hz
und 708 Hz und ihrer zweiten Harmonischen bei 1416 Hz wahrscheinlich. Diese Maxima treten
zudem auch fiir die tangentiale und axiale Komponente auf, jedoch sind hier die Amplituden
um den Faktor 10 geringer. Weiterhin sind die Maxima auch deutlich in den Schalldruck-
und OH*-Emissionsspektren erkennbar.

Da diese Geschwindigkeitsoszillationen lediglich bei geziindeter Flamme, jedoch nicht bei
bloBer Durchstromung des Brenners mit demselben Luftmassenstrom auftreten, liegt ihre
Entstehung in einer Wechselwirkung zwischen der Verbrennung und dem Druck innerhalb der
Flamme begriindet. Die lokale Warmefreisetzungsrate ist sensitiv gegeniiber Fluktuationen
des Stromungsfeldes oder des lokalen Mischungsverhéltnisses der Reaktanten, welche durch
Druckoszillationen hervorgerufen werden kénnen [81, 82]. Zudem kénnen lokale Stromungs-
geschwindigkeitsoszillationen im Nahfeld Schalldruckoszillationen im Fernfeld anregen [44].

Um nun die Ortliche Herkunft der Oszillationen zu bestimmen, wird die mittlere Ampli-
tude der Geschwindigkeitsoszillationen im Frequenzbereich von 700 Hz bis 720Hz in den
Abbildungen 5.5a-c fiir den Auslegungspunkt und in den Abbildungen 5.6a-c fiir den lauten
Arbeitspunkt dargestellt. Fir die radiale Komponente sind die hochsten Amplituden dabei
in einem Bereich von etwa 7mm von der Brennerachse zu finden (markiert mit einer roten
Ellipse). Im Speziellen fiir die axiale Komponente treten zudem nahe der Brennerachse wei-
tere Maxima auf. Aufgrund der spektralen Ubereinstimmung mit den Schalldruckspektren
ist somit davon auszugehen, dass die Quelle der Schalldruckoszillationen in diesen Flammen-
bereichen zu finden ist. Anhand eines Vergleiches mit den CH*-Emissionen in Abbildung 5.7
wird zudem ersichtlich, dass die starksten Oszillationen am dufleren Rand der Flammenfront
auftreten. Somit erscheint eine thermo-akustische Kopplung zwischen der Fluktuation der
Waiérmefreisetzungsrate und dadurch erzeugten Druckédnderungen als wahrscheinlichste Ur-
sache fiir die Geschwindigkeitsfluktuationen im Nahfeld und die Schalldruckoszillationen im
Fernfeld.

Phasengemittelte Geschwindigkeit

Um die Phasenlage der Geschwindigkeitsoszillationen fiir verschiedene Orte innerhalb der
Flamme zu untersuchen, erfolgt eine phasenrichtige Mittelung, wobei die Phasenlage der
Schalldruckoszillationen mit einer Frequenz von 708 Hz als Referenz genutzt wird. Es werden
hierbei 16 Phasenslots gewéhlt und die zugehorigen Geschwindigkeitswerte gemittelt. Um die
Ostzillationen hervorzuheben, wird zudem der Mittelwert der Geschwindigkeit subtrahiert.
Durch die Nutzung von 16 Slots folgt eine Reduktion der effektiven Messdauer pro Slot
auf 0,625s und somit ein Anstieg der Messunsicherheit auf 0,2 x 1072 m/s fir die z- und
y-Komponenten und 0,8 x 1072 m/s fiir die 2-Komponente der Geschwindigkeit im Inneren
der Flamme. Es ergeben sich die in Abbildung 5.8 und 5.9 fiir eine Phasenlage von 0° und
180° dargestellten Ergebnisse. In Ubereinstimmung mit den vorherigen Ergebnissen zeigen
sich die stérksten Oszillationen wiederum im gleichen Bereich der Flamme (markiert durch
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Abbildung 5.3: Spektrale Leistungsdichte S

der (a) tangentialen, (b)
radialen und (c) axialen Ge-
schwindigkeitskomponente
und (d) der normalisierten
Schall- (schwarz) und OH*-
Emission (blau) fiir den
Auslegungspunkt.
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Abbildung 5.4: Spektrale Leistungsdichte S

der (a) tangentialen, (b)
radialen und (c) axialen Ge-
schwindigkeitskomponente
und (d) der normalisierten
Schall- (schwarz) und OH*-
Emission (blau) fiir den
lauten Arbeitspunkt.
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Abbildung 5.5: Mittelwert der spektralen

Leistungsdichte im Bereich
von 700 Hz bis 720 Hz fur (a)
die tangentiale, (b) die ra-
diale und (c) die axiale Kom-
ponente der Geschwindigkeit
fir den Auslegungspunkt.
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Abbildung 5.6: Mittelwert der spektralen

Leistungsdichte im Bereich
von 700 Hz bis 720 Hz fir (a)
die tangentiale, (b) die ra-
diale und (c) die axiale Kom-
ponente der Geschwindigkeit
fiir den lauten Arbeitspunkt.
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Abbildung 5.7: Zeitgemittelte Gesamtintensitdt der CH*-Emission fir (a) den Auslegungs-
punkt und (b) den lauten Arbeitspunkt.

eine rote Ellipse). Aufierdem sind fiir den lauten Arbeitspunkt Wirbelstrukturen zu erkennen,
welche sich mit der Geschwindigkeit der Stromung in Hauptstromungsrichtung bewegen. Zum
quantitativen Nachweis der Wirbel wird daher im Folgenden abschlieBend die Wirbelstérke
berechnet.

Wirbelstarke

Die Wirbelstarke ¢ (engl.: vorticity) einer Stromung mit der Stromungsgeschwindigkeit ¢ ist
definiert als

Q. _ Ovy

Wy . Iy oz
G=|wy, | =Vxv=|% %= (5.8)

z ox y

Wie aus Gleichung (5.8) zu erkennen, ist zu ihrer Berechnung die Ableitung der Geschwin-
digkeit nach dem Ort durchzufithren. Da hier lediglich eine 2D3C-Messung innerhalb der
z-z-Ebene durchgefiithrt wurde, kann nur die Komponente w, bestimmt werden. Diese ist in
Abbildung 5.10 und 5.11 phasengemittelt fiir eine Phasenlage von 0° und 180° dargestellt.
Wie bereits bei der Berechnung der phasengemittelten Geschwindigkeit wird die Phasenlage
der Schalldruckoszillationen mit einer Frequenz von 708 Hz als Referenz genutzt. Wie zu
erwarten, zeigt sich fiir den Auslegungspunkt lediglich eine geringe Wirbelstérke von etwa
90 an der Position der starksten Oszillationen. Im Gegensatz dazu treten fiir den lauten Ar-
beitspunkt Wirbelstarken von bis zu 500 auf. Zudem zeigt sich eine Ausbreitung der Wirbel
bis in eine Hohe von 25 mm tiber dem Brennerauslass.

5.1.4 Fazit

Anhand der hier vorgestellten Messungen wurde die Eignung des 3C-FM-DGV-Systems
fir die Untersuchung der Flammendynamik an drallstabilisierten Brennern mittels simul-
tan dreikomponentiger Stromungsgeschwindigkeitsmessungen nachgewiesen. Zudem konn-
te in Ubereinstimmung mit der Literatur die Schalldruckoszillation im Fernfeld auf eine
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thermo-akustische Wechselwirkung zwischen Wérmefreisetzungsrate und Druck und eine
daraus folgende Geschwindigkeitsoszillation der Stromung zuriickgefiihrt werden [81]. Das
3C-FM-DGV-System stellt somit ein wertvolles Werkzeug fiir weitere Untersuchungen im
Bereich der Verbrennungsforschung dar. Weiterhin ermoglicht die hohe Messrate und die si-
multane Erfassung aller drei Geschwindigkeitskomponenten weiterfithrende Untersuchungen
instationdrer Phénomene wie des Ziindvorganges der Verbrennung. Zudem koénnen aufgrund
der gegebenen Kompatibilitdt mit endoskopischer Beobachtung auch technische Prozesse mit
limitiertem optischem Zugang vermessen werden.
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Abbildung 5.11: Phasengemittelte Wirbel-
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5.2 Untersuchung der Dampfungseigenschaften eines
Bias-Flow-Liners

5.2.1 Einfithrung

Die in diesem Abschnitt diskutierten Messungen und Ergebnisse wurden von Haufe et. al.
erzielt und sind in [83] publiziert. Fiir die dort vorgestellten Messungen kam das in Ab-
schnitt 3.1 vorgestellte 3C-FM-DGV-System zum FEinsatz. Dieses ermoglichte die simul-
tan dreikomponentige Erfassung der Stromungsgeschwindigkeit an einem Bias-Flow-Liner
(BFL). Mit Hilfe der so erfassten Geschwindigkeitsdaten konnte erstmals das LDS der Stro-
mungsgeschwindigkeit berechnet und darauf aufbauend der breitbandige Energietransfer der
aus der Schallanregung stammenden akustischen Energie hin zur thermischen Energie der
Stromung untersucht werden. Daher werden die Ergebnisse im Folgenden vorgestellt.
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Wie in Abschnitt 1.1 dargelegt, ist es gewiinscht, die Larm- und Schadstoffemission techni-
scher Prozesse zu reduzieren. Bei der Anwendung in Flugzeugtriebwerken und stationdren
Gasturbinen kommen hierfiir BFL zum Einsatz, welche als Auskleidung der durchstromten
Bauteile genutzt werden [84]. BFL bestehen aus einer perforierten Deckschicht mit einer
darunter liegenden Kavitat, durch welche ein zusatzlicher Luftstrom eingebracht wird. Diese
schiitzt die eingesetzten Bauteile zum einen vor einer zu hohen thermischen Belastung, zum
anderen fiihrt sie auch zu einer Dampfung der Schall- und Stromungsoszillationen und somit
potentiell zu einem leiseren Betrieb. Weiterhin konnen BFL auch zu einer Dampfung der ins-
besondere beim mageren Verbrennungsbetrieb auftretenden Flammenoszillationen eingesetzt
werden und ermoglichen damit eine stabilere Verbrennung [85]. Zur weiteren Optimierung
der BFL ist ein tieferes Verstidndnis der auftretenden Schalldampfungsmechanismen not-
wendig, wofiir das Stromungs- und Schallfeld iiber dem BFL messtechnisch erfasst werden
muss [86].

5.2.2 Messaufbau

Der als Messobjekt genutzte BFL ist in einem Kanal (DUCT-R) mit einer rechteckigen
Querschnittsfliche von 80 mm x 60 mm montiert, woraus sich eine untere Grenzfrequenz fir
das auftreten hoherer akustischer Moden von 2,1 kHz ergibt [83]. Der optische Zugang zum
Messvolumen wird tiber Glasscheiben an drei Seiten des Kanals gewéhrleistet. Wie in Abbil-
dung 5.12 zu sehen, besteht der Liner aus einer 1 mm dicken, perforierten Deckschicht, welche
mit 53 regelméfBlig angeordneten, kreisformigen Perforationen mit einem Durchmesser von
jeweils 2,5 mm versehen ist. Unterhalb dieser Platte befindet sich eine Kavitat mit einem Vo-
lumen von 60 mm x 49 mm x 72 mm, durch welche die Zufuhr der mit DEHS-Seedingpartikeln
versetzten Durchstromung des Liners mit einem Massenstrom von 5 kg/h erfolgt. Die akusti-
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Bias-Flow
Abbildung 5.12: Skizze des Messaufbaus mit BFL.

sche Anregung der Schallwelle erfolgt mittels eines Lautsprechers des Typs Monacor KU-516
bei einer Frequenz von 1122 Hz. Der maximal im Kanal vorliegende Schalldruckpegel betragt
bis zu 120 dB. Die Messungen werden bei Umgebungsbedingungen durchgefiihrt.

Zur Vermessung der Geschwindigkeitsfelder kommt das 3C-FM-DGV-System entsprechend
der Realisierung in Abschnitt 3.1.2 zum Einsatz. Um eine sequenziell volumetrische Messung
zu erreichen, erfolgt eine Traversierung der acht in y-Richtung ausgerichteten Messpositionen.
Hierbei werden sowohl in z- als auch in z-Richtung jeweils acht Positionen angefahren, sodass
insgesamt 8% = 512 Messpunkte erfasst werden. Die genutzte Messdauer betrigt 80s.
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5.2.3 Messergebnisse

Zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Stromung und Schall wird die hier auf-
grund der Interaktion von Stromung und Schall auftretende Oszillationsgeschwindigkeit U
betrachtet. Der phasenaufgeloste Betrag v, dieser Geschwindigkeit bei einer Schallanre-
gungsfrequenz von 1122 Hz ist in Abbildung 5.13 fiir verschiedene Phasenwinkel ¢ darge-
stellt. Die Messung erfolgte innerhalb der z-y-Ebene in der Néhe der zentralen Perforation
am Ort z = 0. Die hochsten Amplituden der Oszillationsgeschwingkeit treten oberhalb des
Randes der Perforation auf, wobei Werte von bis zu 2m/s erreicht werden. Die beobachtete
Oszillation wird mutmaflich von einer akustisch induzierten Stréomung dominiert [86, 87].
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Abbildung 5.13: Phasenaufgeloste Darstellung der Oszillationsgeschwindigkeit ves.(¢) am
Ort z = 0 fir verschiedene Phasenwinkel ¢ gemessen mit dem 3C-FM-DGV-
System, nach [83]. Die Perforation des Liners ist in schwarz angedeutet.

In [88] wurde gezeigt, dass die Stromung oberhalb der Perforation akustisch induzierte Wirbel
aufweist, welche ohne Schallanregung nicht auftreten. Die in den Wirbeln enthaltene kineti-
sche Energie stammt daher aus der akustischen Anregung. Nach [89] zerfallen diese Wirbel,
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wobei ein Energietransfer ihrer kinetischen Energie hin zur thermischen Energie der Stro-
mung auftritt. Zur quantitativen Untersuchung dieses breitbandigen Energietransfers erfolgt
eine spektrale Analyse der Geschwindigkeit. Hierfiir wird das LDS der gemessenen Geschwin-
digkeit v berechnet, was hier erstmals durch die simultan dreikomponentige Messung mittels
3C-FM-DGV ermoglicht wird. Die resultierende Leistungsdichte S ist in Abbildung 5.14 fiir
die Messposition (z;y;z) = (—1,8; 2,8; 0) mm in Abhéngigkeit der Frequenz f dargestellt.
Im Vergleich zur Messung ohne Schallanregung zeigt sich ein breitbandiger Anstieg der Leis-
tungsdichte. Zusatzlich sind lokale Maxima bei der Frequenz der Schallanregung und ihrer
Harmonischen zu beobachten. Dieses nichtlineare Phanomen ist mutmafllich auf das Damp-
fungsverhalten des Liners oder die Verzerrung durch den Lautsprecher zuriickzufithren. Die
genaue Ursache ist jedoch noch nicht abschlieend geklart. Weiterhin ist ebenfalls ein An-
stieg der Leistungsdichte in unmittelbarer Nahe der Anregungsfrequenzen zu beobachten. Es
wird vermutet, dass dieser Anstieg durch die Erzeugung von Stromungsstrukturen mit ver-
schiedenen Langenskalen verursacht wird, welche durch die Wechselwirkung zwischen Schall
und Stromung entstehen. Vergleichbare Experimente legen nahe, dass es einen Zusammen-
hang zwischen dem Dissipationsgrad des Liners und dem Ansteigen der Leistungsdichte der
Geschwindigkeit gibt [90].
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Abbildung 5.14: Spektrale Leistungsdichte S der Geschwindigkeit an der Position (z;y; z) =
(—1,8; 2,8; 0) mm, nach [83].

5.2.4 Fazit

Die in [83] vorgestellten Messergebnisse verdeutlichen die Vorteile der simultan mehrkom-
ponentigen Erfassung der Stromungsgeschwindigkeit mittels 3C-FM-DGV zur Untersuchung
der Dampfungseigenschaften von BFL. Die simultane Messung ermoglichte erstmals die Un-
tersuchung des LDS der Stromungsgeschwindigkeit. Von Haufe et al. konnte hierbei ein breit-
bandiger Anstieg der Leistungsdichte im Frequenzbereich um die anregende Schallfrequenz
nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse unterstiitzen die Hypothese dass die Erzeugung von
Stromungswirbeln aufgrund der Wechselwirkung zwischen Schall und Stromung die Damp-
fungseigenschaften von BFL mafigeblich bestimmt [83].
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5.3 Nichtstationare Phanomene in einer
Hochdruck-Diesel-Einspritzung

5.3.1 Einfithrung

In modernen Diesel-Motoren beeinflusst die Einspritzung des Kraftstoffs in den Brennraum
mafBgeblich den Kraftstoffverbrauch und die Emission von Schall und Abgasen. Um eine Op-
timierung des Motors hinsichtlich dieser Kennzahlen zu ermoglichen, muss die Auswirkung
veranderter Parameter auf den Einspritzvorgang bekannt sein. Hierfiir ist eine kontinuier-
liche und zeitaufgeloste Vermessung des gesamten Verlaufs der Stromungsgeschwindigkeit
einzelner Einspritzvorgéinge notwendig, um auch instationdre Phidnomene erfassen zu kon-
nen.

Insbesondere die Erfassung der Stromungsgeschwindigkeit in der diisennahen Sprayformungs-
Region (engl.: near-nozzle spray formation region) stellt hierbei eine grole Herausforderung
an die Messtechnik dar [3]. Weil typischerweise Einspritzdauern im niedrigen Millisekunden-
bereich zum Einsatz kommen, sind dazu Messraten von 100 kHz und mehr bei Zeitauflosun-
gen < 10ps notwendig. Um auflerdem einen Vergleich zwischen verschiedenen Einspritzun-
gen zu ermoglichen, wird eine kontinuierliche Erfassung mehrerer Einspritzungen angestrebt.
Dies erfordert bei typischen Einspritzfrequenzen von 10 Hz eine Messdauer von mehreren Se-
kunden. Weiterhin steigt die Geschwindigkeit aufgrund der hohen Einspritzdriicke von bis
zu 2000 bar [1, 2] innerhalb von weniger als 100 ps auf Werte von bis zu 300 m/s. Daher
sind sowohl ein hoher Dynamikumfang als auch ein ausreichender Messbereich notwendig
(vergleiche Tabelle 1.1). Insbesondere im diisennahen Bereich ist zudem damit zu rechnen,
dass eine Zerstaubung des eingespritzten Fliissigkeitsfilm noch nicht erfolgt ist und daher
keine einzelnen Tropfchen zur Verfliigung stehen. Wie in Abschnitt 5.3.3 demonstiert wird,
erschwert dies die Anwendung korrelationsbasierter Messverfahren deutlich.

Zusammenfassend zeigt sich, dass bisher kein Messsystem zur Verfligung steht, welches eine
bildgebende, kontinuierliche, zeit- und ortsaufgeloste Erfassung der Stromungsgeschwindig-
keit einzelner Einspritzvorgange in der diisennahen Sprayformungs-Region ermoglicht. Diese
Beschrankung kann durch das in dieser Arbeit realisierte 2D-FM-DGV-System mit planarer
Beobachtung (siehe Abschnitt 3.2.2) iitberwunden werden [23, 91|. Im Folgenden wird die
Eignung des Systems zur Untersuchung instationarer Phanomene an einer Hochdruck-Diesel-
Einspritzdiise demonstriert.

5.3.2 Messaufbau

In Abbildung 5.15 ist der Versuchsaufbau zur Geschwindigkeitsmessung mit dem 2D-FM-
DGV-System an der Hochdruck-Einspritzdiise schematisch dargestellt. Im Folgenden werden
der FM-DGV-Aufbau und das Einspritzsystem jeweils separat vorgestellt.
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Abbildung 5.15: Schema des Messaufbaus fiir die Einspritzmessungen. Das FM-DGV-System
ist orange, das Einspritzsystem griin hinterlegt.

Hochdruck-Diesel-Einspritzsystem

Die hier vorgestellten Messungen werden an einem Hochdruck-Diesel-Einspritzsystem durch-
gefithrt, welches bei einem Umgebungsdruck von etwa 1bar und Raumtemperatur (20 °C)
betrieben wird. Das Einspritzsystem ist in Abbildung 5.15 griin hinterlegt dargestellt. Es
besteht aus einer Hochdruck-Pumpe, welche Driicke von bis zu 1400 bar erzeugt, dem Diesel-
Injektor mit der mit einem Drucksensor ausgestatteten gemeinsamen Kraftstoffleitung (engl.:
common rail) und einer Steuereinheit, welche die zur Kontrolle des magnetischen Ventils
des Injektors notwendigen Strome bereitstellt. Die Steuereinheit wird ihrerseits mittels ei-
nes Transistor-Transistor-Logik-Signals (TTL-Signals) mit einer Frequenz von 10 Hz ange-
sprochen. Der genutzte Injektor ist vom Typ 445110177 und wurde von der Firma Bosch
gefertigt. Er verfiigt tiber sieben Einspritz-Diisen, welche kreisformig an der Injektorspitze
angeordnet sind. Die Steuereinheit kontrolliert den Zeitpunkt der Einspritzung sowie die
Haltedauer. Die Haltedauer beschreibt die Zeit, wahrend der das Ventil gedffnet ist. Soweit
nicht anders angegeben, kommt hier eine typischerweise genutzte Haltedauer von 1ms zur
Anwendung [92]. Um den Einsatz von Diesel-Kraftstoff im Labor und die damit einherge-
hende Gesundheitsgefihrdung zu vermeiden, kommt hier ein Priifél vom Typ Divinol CAF
mit zu Dieselkraftstoff vergleichbarer Viskositat und Dichte zum Einsatz [93].

Planares Doppler-Global-Velozimeter

Der schematische Aufbau des eingesetzten 2D-FM-DGV-Systems ist in Abbildung 5.15 oran-
ge hinterlegt dargestellt. Zur Beobachtung des Messvolumens wird eine Kamera genutzt, zu
deren Steuerung ein mit einer Messkarte ausgestatteter Rechner verwendet wird. Die Mess-
karte gestattet hierbei die Erfassung des Modulationssignals des Lasers, des Taktgebersignals
fiir die Synchronisation der Kamera und der Datenerfassung und des TTL-Signals zur Aus-
losung des Einspritzvorganges und der Kameraaufnahme. Somit kann ein zeitlicher Bezug
zwischen dem Zeitpunkt der Auslosung der Einspritzung bei g = 0 und den gemessenen
Geschwindigkeitswerten hergestellt werden.

Aus den aufgenommenen Kamerasignalen wird entsprechend der in Abschnitt 2.1.2 vorge-
stellten Auswertung fir jeden Bildpunkt der Quotient g ermittelt. Zur Umrechnung des Quo-
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Abbildung 5.16: Gemessene Kalibrierkennlinie und simulierter Verlauf.

tienten in die Doppler-Frequenz fp wird die in Abbildung 5.16 dargestellte Kalibrierkennlinie
genutzt. Die in orange gezeigten Werte wurden mittels einer Kalibrierscheibe experimentell
bestimmt [48, 94]. Dabei ist die erreichbare Doppler-Frequenz von maximal 125 MHz durch
die maximal zulassige Geschwindigkeit des Kalibrierobjekts limitiert. Daher erfolgt aufler-
halb dieses Bereichs eine Berechnung der Kalibrierkennlinie entsprechend dem Signalmodell
aus Abschnitt 2.1.2 unter Nutzung einer experimentell bestimmten Transmissionskennlinie
der verwendeten Casium-Absorptionszelle.

Zur Berechnung der Geschwindigkeit ¢}, des eingespritzten Fluids wird angenommen, dass
o, = (vp, 0,0)" gilt. Dies ist in guter Naherung erfiillt, was durch Messungen mit dem 3C-FM-
DGV-System in Abschnitt 5.3.3 bestatigt wird. Der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit
ergibt sich somit geméaf

V== A
. (5.9)
cos7y ‘6—71-(:087

mit dem Winkel v zwischen Empfindlichkeitsvektor (5 — {) und Fluidgeschwindigkeit .

-
—1
D S
R .

o

Abbildung 5.17: Schema der Ausrichtung von Beleuchtungsrichtung ¢ (innerhalb der
z-y-Ebene), Beobachtungsrichtung ¢ (in negativer z-Richtung) und der
Hauptrichtung der Einspritzung mit der Fluidgeschwindigkeit @, (in
z-Richtung).

Die zur Messung gewéhlte Ausrichtung der Einspritzdiise und der Beleuchtungs- und Beob-
achtungsrichtung ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Die Beleuchtungs- und Beobachtungs-
richtungen sind zueinander senkrecht angeordnet, wodurch eine flichenhafte Ausleuchtung
der Bildebene erreicht wird. Es gilt somit ‘6 — ﬂ = /2. Die Hauptstrémungsrichtung der Ein-
spritzung liegt innerhalb der Bildebene der Kamera (0 L ©,,) und als Koordinatenursprung
wird die zu vermessende Einspritzdiisenoffnung gewéhlt.
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Um einen fiir die Erfassung der auftretenden Geschwindigkeiten von bis zu bis 300 m /s ausrei-
chenden Messbereich zu ermoglichen, erfolgt die Beleuchtung des Messvolumens unter einem
Winkel von 45°. Somit resultiert v = 60°. Durch Einsetzen der maximal messbaren Doppler-
Frequenz fpmax = 300 MHz (siehe [46]) in Gleichung (5.9) ergibt sich ein Messbereich von
+380m/s. Zusétzlich wird durch die Verkippung der Beleuchtung die Extinktion des genutz-
ten Laserlichts an den Treibstofftropfchen reduziert, womit eine maximale Lichtleistung im
Messvolumen erreicht wird.

Um eine fiir die Einspritzvorginge notwendige Messrate von 100 kHz oder mehr zu errei-
chen, wird der auszuwertende Bildausschnitt der Kamera reduziert. Bei einer Auflosung
von 128 x 16 Pixel steht laut Datenblatt eine Bildrate von 1 Mfps zur Verfiigung, bei einer
Auflésung von 128 x 64 Pixel werden noch 0,5 Mfps erreicht. Entsprechend dem Nyquist-
Shannon-Abtasttheorem kann somit eine Frequenz von kleiner als 500 kHz beziehungsweise
250kHz aufgelost werden. Da fiir die FM-DGV die Erfassung der zweiten Harmonischen
der Modulationsfrequenz f,, notwendig ist, wird die maximal wahlbare Modulationsfrequenz
daher durch die Bildrate der Kamera auf weniger als 250 kHz und 125 kHz beschrankt. Fiir
die hier vorgestellten Messungen wird eine Modulationsfrequenz von 200 kHz und 100 kHz
gewahlt, dies resultiert in einer Zeitauflosung von 5 ps und 10 ps. Die maximale Messdauer ist
durch den internen Kameraspeicher begrenzt und betragt bei den gewahlten Einstellungen
etwa 6s. Somit konnen bis zu 60 aufeinanderfolgende Einspritzungen vermessen werden.

Die ortliche Auflésung des Systems ergibt sich aus der Auslegung der zur Beleuchtung und
Beobachtung gewéahlten Optik. Um eine planare Messung zu ermoglichen, wird das Messvo-
lumen mit einem Lichtschnitt beleuchtet. Dieser wird mittels einer Zylinderlinse mit einer
Brennweite von 12,5mm im Abstand von 90 mm vom Messvolumen erzeugt. Die Hohe des
Lichtschnittes betragt 20 mm bei einer Dicke von 500 pm. Da eine Messung nur innerhalb
des Lichtschnittes erfolgt und dartiber hinaus keine Begrenzung durch die Scharfentiefe der
Abbildungsoptik vorliegt, folgt somit auch eine axiale Auflésung von 500 pm. Die laterale
Auflésung ergibt sich aus der Pixelgrofie von 28 pm x 28 pm geteilt durch den vorliegenden
Abbildungsmafstab. Aufgrund der zur Abbildung des Messvolumens gewahlten achromati-
schen Doublet-Linsen mit einer Brennweite von 75 mm (bildseitig) und 150 mm (objektseitig)
betrigt dieser 1:2. Somit folgt eine laterale Auflésung von 56 pm x 56 pm.

Die Standardmessunsicherheit der Geschwindigkeit eines FM-DGV-Systems mit Hochge-

schwindigkeitskamera wurde in [50] abgeschétzt zu 30““;1/ ° mit der Zeitauflosung At. Fur

die hier verwendete Messrate von 200 kHz und der daraus folgenden Auflosung At = 5ps
resultiert somit eine zufillige Messabweichung der Einzelmessung von 13m/s. Dieser Wert
gilt jedoch nur fiir ein Spray mit einer geringen Geschwindigkeit von etwa 40m/s. Fir die
hier vermessene Einspritzdiise konnen durch die hohe Geschwindigkeit von bis zu 300 m/s
zusitzliche Unsicherheitsbeitrage aufgrund von Streulichtleistungsfluktuationen auftreten.
Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.4 ergibt sich somit ein zuséitzlicher Unsi-
cherheitsbeitrag von etwa 23 m/s bei einer Geschwindigkeit von 300m/s. Die Gesamtmess-
unsicherheit des Einzelwertes betragt damit 18,6 m/s und wird von den Streulichtleistungs-
fluktuationen dominiert. Dies entspricht einer relativen Abweichung von etwa 6 % und wird
fir die erstmalige Messung der Stromungsgeschwindigkeit an der Hochdruck-Einspritzdiise
als akzeptabel erachtet.
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5.3.3 Validierungsmessungen

Da das hier angewendete 2D-FM-DGV-System erstmals zur Vermessung einer Einspritzdii-
se zum FEinsatz kommt, soll im Folgenden eine Validierung des Messsystems erfolgen. Als
problematisch erweist sich dabei, dass kein Referenzmesssystem existiert, welches alle in Ta-
belle 1.1 gestellten Anforderungen erfiillt. Eine Validierung kann daher nur fiir die Bereiche
erfolgen, in denen die Funktionsfihigkeit der zum Vergleich genutzten Systeme gegeben ist.
Zum Einsatz kommen hierfiir das 3C-FM-DGV-System und ein Hochgeschwindigkeits-PIV-
System. Dieser Ansatz ermoglicht eine Bestédtigung der gemessenen Geschwindigkeitswerte
und des vorliegenden Messbereichs. Zudem werden durch die Gegentiberstellung mit dem
PIV-System die Vorteile des FM-DGV-Ansatzes bei hoher Partikeldichte insbesondere in
Diisennahe dargelegt. Weiterhin wird durch die Vermessung zweier schnell aufeinanderfolgen-
der Einspritzungen der hohe Dynamikbereich und die Fahigkeit zur Detektion instationérer
Phénomene demonstriert.

Das Hochgeschwindigkeits-PIV besteht aus einem Coherent VERDI V5 Nd:YAG Lasersys-
tem mit einer Ausgangsleistung von 5 W bei einer Wellenldnge von 532 nm. Als Photodetek-
tor kommt hier ebenfalls die Phantom v1610 Kamera zum Einsatz. Um die Unscharfe der
Partikelbilder aufgrund der Partikelbewegung zu minimieren, wird die minimal mogliche
Belichtungsdauer von 0,452 ps verwendet, wodurch zudem keine gepulste Beleuchtung not-
wendig ist. Die Bildrate betragt 1 MHz und die Auswertung erfolgt mit der in Abschnitt 4.3
genutzten Software PIVlab.

In Abbildung 5.18 ist die mit den drei verschiedenen Systemen gemessene Stromungsge-
schwindigkeit in z-Richtung in einem Abstand von 5,28 mm von der Diise und in Diisennéhe
bei 0,88 mm gezeigt. Der Einspritzdruck betrédgt 700 bar bei einer Haltedauer von 1ms.
Um den Einfluss instationdrer Phanomene auf die Ergebnisse zu reduzieren, wird hier der
Median aus 50 Einspritzvorgéngen verwendet. Dies ermoglicht einen Vergleich zwischen den
Ergebnissen der verschiedenen Messsysteme. Zur Unsicherheitsabschéitzung wird fiir jeden
Messwert einer einzelnen Einspritzung die Standardabweichung aus den 15 vorherigen und 15
folgenden Messwerten berechnet. Der Medianwert der so berechneten Standardabweichungen
ist wiederum als Unsicherheitsband in Abbildung 5.18 dargestellt. Geschwindigkeitswerte mit
einer zugeordneten Unsicherheit grofier als 40 m/s werden als invalide verworfen und nicht
dargestellt.

Die Geschwindigkeitsverldufe am Messort (z;y) = (5,28;0) mm sind in Abbildung 5.18a dar-
gestellt. An dieser Stelle ermitteln alle Messsysteme valide Geschwindigkeitsdaten und die
ermittelten Messwerte stimmen im Wesentlichen im Rahmen der Unsicherheit iiberein. Der
charakteristische Einbruch der Geschwindigkeit bei ¢ = 10s und die Geschwindigkeitsverlau-
fe fiir hohere Einspritzdriicke (hier nicht dargestellt) werden jedoch nur vom 2D-FM-DGV-
System erfasst.

In Abbildung 5.18b sind die Verldufe am Ort (z;y) = (0,88;0) mm zu sehen. Die PIV ist
in der Lage, sowohl am Start als auch zum Ende der Einspritzung valide Werte zu generie-
ren. Da in der Mitte der Einspritzung ab ¢ = 1,1 ms jedoch keine korrelierbaren Strukturen
einzelner Partikel im diisennahen Bereich mehr zur Verfiigung stehen, ist die Funktionsfa-
higkeit der PIV-Auswertung nicht mehr gegeben. Die FM-DGV-Auswertung ist von dieser
Problematik hingegen nicht betroffen, es konnen somit wihrend der gesamten Einspritzung
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valide Geschwindigkeitswerte ermittelt werden. Im Falle des 3C-FM-DGV-Systems steigt
die Unsicherheit fiir ¢ > 1ms jedoch tiber den gewéahlten Grenzwert von 40m/s. Die ge-
ringsten Unsicherheiten werden von der 2D-FM-DGV mit 19 m/s erreicht, dieser Wert liegt
zudem sehr nah an der theoretischen Abschitzung von etwa 18,6 m/s aus Abschnitt 5.3.2.
Aufgrund der abnehmenden Partikelkonzentration und Streulichtleistung steigt die Unsicher-
heit des 2D-FM-DGV-Systems nach Ende der Einspritzung ebenfalls iber 40 m/s. Wahrend
des Einspritzvorganges konnen jedoch alle Werte als valide betrachtet werden.

—PIV
—2D-FM-DGV
1D-FM-DGV
300 T T 300 T T
2200 7 3 2200+ -
= Vi - AN
~ 100 | /j | ~ 100 4 \ |
= o \
= ) S Via )
0 B 0Ff S
0,5 1 1,5 2 0,9 1 1,5 2
t / ms t / ms
(a) p="700bar, x = 5,28 mm (b) p =700 bar, z = 0,88 mm

Abbildung 5.18: Vergleich des mittels PIV, 1D-FM-DGV und 2D-FM-DGV gemessenen Ge-
schwindigkeitsverlaufes in einem Abstand von (b) x = 0,88mm und (a)
x = 5,28 mm vom Diisenausgang bei einem Druck von 700 bar.

Die zur Demonstration des hohen Dynamikbereiches genutzte doppelte Einspritzung ist in
Abbildung 5.19 dargestellt. Wie anhand des zur Ansteuerung genutzten TTL-Signals in Ab-
bildung 5.19a zu sehen ist, weisen die Einspritzungen dabei jeweils eine Haltedauer von 1 ms
und 1,3 ms bei einem Abstand von 0,6 ms auf. Der Einspritzdruck liegt bei 700 bar. Der mit-
tels 2D-FM-DGV gemessene Geschwindigkeitsverlauf an der Position (z;y) = (5,28;0) mm
ist in Abbildung 5.19b dargestellt. Hierbei wurde lediglich ein einzelner Durchgang vermessen
und es erfolgt keine Mittelung. Das Unsicherheitsband zeigt die gleitende Standardabwei-
chung von jeweils 30 aufeinanderfolgenden Messwerten. Es ist moglich, beide Einspritzungen
separat aufzulosen. Auch ist die unterschiedliche Charakteristik des Geschwindigkeitsver-
laufes aufgrund der verschiedenen Haltedauer gut zu erkennen. Die gemessene Verzogerung
zwischen Ansteuerung des Systems und tatséchlichem Start der Einspritzung ist vermutlich
auf die Tragheit des magnetischen Ventils der Diise zuriickzufiihren.

Abschlieflend ist festzuhalten, dass das 2D-FM-DGV-System erfolgreich validiert wurde. Es
erfilllt alle in Tabelle 1.1 gestellten Anforderungen und ist in der Lage, auch Einspritz-
vorgange bei Driicken von 1400 bar (hier nicht gezeigt) zeitlich und 6rtlich aufzulésen. Im
Folgenden erfolgt daher die Untersuchung der Einspritzdiise auf instationare Phénomene bei
unterschiedlichen Driicken.
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Abbildung 5.19: (a) Trigger-Signal der Doppel-Einspritzung mit einer Haltedauer von 1ms
und 1,3ms und (b) daraus resultierender Geschwindigkeitsverlauf der
Doppel-Einspritzung in einem Abstand von z = 5,28 mm vom Diisenaus-
gang fiir einen Druck von 700 bar.

5.3.4 Messergebnisse

Mit Hilfe der 2D-FM-DGV wird nun die Stromungsgeschwindigkeit des Dieselkraftstoffes
in der diisennahen Sprayformungs-Region fiir mehrere aufeinanderfolgende Einspritzungen
kontinuierlich vermessen. Aufgrund der hohen Messrate von bis zu 200kHz kann hierbei

der zeitliche Verlauf jedes Einspritzvorganges aufgelost und separat untersucht werden. Zum
Einsatz kommen im Folgenden Einspritzdriicke von 700 bar, 900 bar, 1100 bar und 1400 bar.

Raumliches Verhalten

Um das rdumliche Verhalten der Stromung zu untersuchen und darauf aufbauend die Orte
der hochsten Geschwindigkeit und die Offnungswinkel der Einspritzungen zu ermitteln, er-
folgt als erstes eine bildgebende Darstellung der Geschwindigkeit. Hierfiir wird eine Bildrate
von 0,5 Mfps und eine Modulationsfrequenz von 100 kHz gewahlt, um ein mdglichst grofies
Bildfeld von 7,2mm x 3,6 mm zu erreichen. Die Geschwindigkeitsverlaufe sind in den Ab-
bildungen 5.20 bis 5.23 fiir drei verschiedene Zeitpunkte ¢t; = 0,81 ms, t5 = 0,99 ms und
t3 = 1,29 ms dargestellt. Hierbei kommt weder eine raumliche noch zeitliche Mittelung zum
Einsatz, so dass eine Zeitauflosung von 10 ps erreicht wird und jedes Kamerapixel einen Mess-
wert erzeugt. Messwerte mit einer zugeordneten Streulichtleistung von weniger als 50 pW
werden verworfen, die entsprechenden Regionen sind in weify dargestellt.

Im Allgemeinen zeigen die Geschwindigkeitsverlaufe fiir alle Einspritzdriicke ein dhnliches
Verhalten, indem sich ein Einspritzkegel bildet. Die Stromungsgeschwindigkeit des Kegels
zeigt jedoch eine deutliche Abhéngigkeit vom vorliegenden Druck. Dies fiithrt unter anderem
dazu, dass sich fiir die beiden niedrigen Driicke von 700 bar und 900 bar zum Zeitpunkt ¢,
noch kein klarer Kegel gebildet hat. Aus diesem Grund kann hier auch keine Bestimmung
des Offnungswinkels erfolgen. Wie in Abbildung 5.20a zu sehen, hat der Dieselkraftstoff fiir
700 bar zu diesem Zeitpunkt zudem lediglich eine Strecke von etwa 3 mm zuriickgelegt. Der
Offnungswinkel des Einspritzkegels ist hier definiert als der Winkel zwischen den Linien,
welche die Halbwertsbreite des Geschwindigkeitsprofils markieren. Die ermittelten Winkel
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sind in Tabelle 5.2 notiert. Eine Abhingigkeit der Offnungswinkel vom Einspritzdruck ist
nicht zu beobachten, jedoch reduziert sich der Winkel im Verlauf einer Einspritzung.

Die hochste Geschwindigkeit der Stromung tritt fiir alle Driicke im Abstand z < 1mm
vom Diisenausgang auf. Es ergeben sich Werte von 200 m/s, 230m/s, 270m/s und 320m/s
fiir die vier Driicke. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 5.2 gelistet. Entgegen der
Erwartung ist jedoch fiir die Pixel mit dem geringsten Abstand zur Diise eine Reduktion
der Geschwindigkeit zu erkennen. Dies kann zum einen auf einen Lichtschnitt zuriickgefiihrt
werden, welcher nicht exakt mittig auf der Achse des Einspritzkegels ausgerichtet ist. Zum
anderen kann dieser Effekt auch durch nicht Doppler-verschobenes Streulicht verursacht
werden, welches vom Injektor in das Messvolumen reflektiert wird (siehe Abschnitt 4.2).

Weiterhin zeigt sich, dass die Stromungsgeschwindigkeit nicht monoton entlang der Ausbrei-
tungsrichtung x abnimmt. Stattdessen sind raumliche Fluktuationen der Geschwindigkeit zu
beobachten, bei denen sich Bereiche hoher Geschwindigkeiten mit Bereichen niedriger Ge-
schwindigkeit abwechseln (sieche Abbildungen 5.20a und 5.23c). Fiir den Fall, dass geringere
Zeitauflosungen zum Einsatz kommen, konnen diese Fluktuationen aufgrund der zeitlichen
Mittelung nicht beobachtet werden. Dies zeigt die Notwendigkeit hoher Messraten zur Un-
tersuchung instationarer Phanomene.

Tabelle 5.2: Offnungswinkel ©(¢) und maximale Geschwindigkeit fiir verschiedene Einspritz-
driicke p und Zeitpunkte ¢.

P 700bar 900bar 1100bar 1400 bar
O(ty) - — 27° 28°
O(t3) 14° 17° 15° 16°

Hoéchstgeschwindigkeit 200m/s 230m/s 270m/s 320m/s

Im Verlauf einer Einspritzung kénnen Asymmetrien im Geschwindigkeitsfeld bezogen auf
die Hauptachse der Einspritzung auftreten. In Abbildung 5.20b ist eine von diesem Effekt
betroffene Einspritzung dargestellt. Hierbei ist die Geschwindigkeit im unteren Bereich y <
0 mm deutlich héher als im oberen Bereich y > 0 mm der Stromung. Dank der hohen Messrate
von 100kHz kann die Entstehung der Asymmetrie beobachtet werden. Die entsprechende
Bildsequenz im Zeitraum von 60 ps vor dem Auftritt der Abweichung ist in Abbildung 5.24
dargestellt. Es zeigt sich, dass eine asymmetrische Geschwindigkeitsverteilung in Diisennahe
in Abbildung 5.24a zur Asymmetrie in Abbildung 5.20b fiihrt.

Festzuhalten ist, dass alle hier gezeigten Ergebnisse jeweils mittels einer einzigen kontinuier-
lichen Messung ermittelt wurden. Dies belegt die Eignung des 2D-FM-DGV-Systems, sowohl
die zeitlichen als auch die rdumlichen Verldufe der Stromungsgeschwindigkeit hochauflésend
zu erfassen.

Zeitliches Verhalten

Zur genaueren Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Stromungsgeschwindigkeit erfolgt
nun eine Reduktion der Bildauflosung auf 128 x 16 Pixel, wodurch eine Bildrate von 1 Mfps
ermoglicht und eine hohere Messrate von 200 kHz erreicht wird. Der zeitliche Verlauf ist
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Abbildung 5.22: Geschwindigkeitsfeld  fiir
drei  verschiedene Zeit-
punkte bei einem Druck
von 1100 bar.
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Abbildung 5.23: Geschwindigkeitsfeld  fiir
drei  verschiedene  Zeit-
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Abbildung 5.24: Sequenz des Geschwindigkeitsfeldes bei einem Druck von 700 bar. Die Se-
quenz zeigt 60 ps vor Entstehung des asymmetrischen Geschwindigkeitsfel-
des in Abbildung 5.20b.
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in Abbildung 5.25 fiir die vier Driicke 700 bar, 900 bar, 1100 bar und 1400 bar in einem
Abstand von (z;y) = (5,28;0) mm vom Diisenausgang dargestellt. Die dunkelblaue Linie zeigt
den gleitenden Mittelwert zehn aufeinanderfolgender Messwerte, die Messunsicherheit wird
mittels der gleitenden Standardabweichung dieser Werte berechnet und durch das hellblaue
Unsicherheitsband veranschaulicht. Somit ergibt sich eine effektive Zeitauflosung von 50 ps.
Eine ortliche Mittelung wird nicht angewendet und es erfolgt die Auswertung von lediglich
einem Kamerapixel.

Wie in Abbildung 5.25a zu sehen, werden in Ubereinstimmung mit den vorherigen Ergeb-
nissen an der Messposition bei einem Druck von 700 bar erste Geschwindigkeitswerte zum
Zeitpunk t = 0,8 ms nach Auslosen der Injektion ermittelt. Dies ist zum einen auf die Tréagheit
des magnetischen Ventils und zum anderen auf den Abstand des Messortes vom Diisenaus-
gang zuriickzufithren. Die Geschwindigkeit der Stromung zum Start der Einspritzung betragt
etwa 40m/s und steigt dann innerhalb von 0,4 ms auf bis zu 200m/s an. Abschliefend fallt
die Geschwindigkeit auf 10m/s zum Zeitpunkt ¢ = 1,5 ms. Die Gesamtdauer der Einsprit-
zung betragt damit lediglich 0,7ms und ist somit kiirzer als die Haltedauer von 1ms. Fir
die hoheren Driicke in den Abbildungen 5.25b bis 5.25d steigt die Dauer jedoch auf bis zu
1ms bei einem Druck von 1400 bar. Zudem treten in Ubereinstimmung mit dem vorherigen
Abschnitt héhere Hochstgeschwindigkeiten auf, welche bis zu 0,4 ms lang gehalten werden.
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Abbildung 5.25: Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit in einem Abstand von x = 5,28 mm

vom Diisenausgang fiir einen Druck von 700 bar, 900 bar, 1100 bar und
1400 bar.

Weiterhin kann ein instationdrer Geschwindigkeitsabfall beobachtet werden, welcher hin-
sichtlich seiner Stdrke und zeitlichen Position variiert. Dieser tritt bei einem Druck von
700 bar bei t &~ 1ms auf und ist in Abbildung 5.25 mit einem Pfeil markiert. Vergleichbare
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Abfélle kénnen auch fiir hohere Driicke beobachtet werden. Eine mogliche Erklarung fir
dieses Verhalten ist, dass der Druck innerhalb des Injektors und somit auch die Stromungs-
geschwindigkeit unmittelbar nach Offnung des Ventils sinkt und wieder ansteigt, nachdem
die Hochdruckpumpe den ausgetretenen Kraftstoff nachgeliefert hat.

Um abschlieflend die instationére Natur der Einspritzungen zu zeigen, sind in Abbildung 5.26
drei verschiedene Einspritzvorgange mit denselben Parametern dargestellt. Die Einspritzun-
gen unterscheiden sich sowohl hinsichtlich ihrer Maximalgeschwindigkeit als auch beziiglich
ihres generellen Verlaufs und der Stéirke des Geschwindigkeitsabfalls. Zudem kann beispiels-
weise bei 5.26a beobachtet werden, dass bereits vor dem Geschwindigkeitsabfall nahezu die
Maximalgeschwindigkeit erreicht wurde. Hiermit konnte gezeigt werden, dass die 2D-FM-
DGV in der Lage ist, instationare Phénomene zu erfassen. Somit ist es erstmals moglich,
einzelne Einspritzungen in Diisenndhe hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufs zu untersuchen.

300 |- 2 300 |- :
% 200 % 200
~ ~
S 100 |- /\{ﬁ\\\ . & 100 - m 2
0 L | | | O i | | |
05 1 15 2 05 1 15 2
t / ms t / ms
(a) (b)
300 |- 2
=z
g 200 2
~
= 100 - /\(\ 2
O L | | |
05 1 15 2
t / ms

Abbildung 5.26: Vergleich des zeitlichen Geschwindigkeitsverlaufes in einem Abstand von
x = 5,28 mm vom Diisenausgang fiir verschiedene Einspritzvorgange bei
einem Druck von 700 bar.

5.3.5 Fazit

Die in diesem Abschnitt prasentierten Messungen belegen die Eignung des 2D-FM-DGV-
Systems mit planarer Beobachtung zur zeitlich und ortlich aufgelosten Erfassung des Ge-
schwindigkeitsfeldes in der diisennahen Sprayformungs-Region einer Hochdruck-Einspritz-
diise. Es ist somit erstmals moglich, den zeitlichen Verlauf der Stromungsgeschwindigkeit
einzelner Einspritzvorgédnge kontinuierlich und bildgebend zu erfassen. Dies bietet enorme
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Vorteile fiir die Untersuchung instationidrer Phénomene und kann genutzt werden, um den
Treibstoffverbrauch und die Schadstoffemissionen von Dieselmotoren durch eine Optimierung
des Einspritzvorganges zu reduzieren.

5.4 Volumetrische Vermessung eines Sprays

Im Folgenden wird die volumetrische Vermessung eines Freistrahls und eines Sprays mittels
des in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten 3D-FM-DGV mit gescannter Beleuchtung und planarer
Beobachtung demonstriert.

5.4.1 Einfithrung

Zur vollstandigen Erfassung instationarer Phénomene in einer Stromung ist eine Erweiterung
der planaren Erfassung (2D) hin zu volumetrischen Messungen (3D) vorteilhaft [1]. Zur
Umsetzung einer volumetrischen Messung mittels FM-DGV erfolgt ein Tiefenscan des zur
Beleuchtung genutzten Lichtschnittes mittels eines oszillierenden Spiegels und die planare
Erfassung des Messvolumens mit einer Kamera [52]. Im Vergleich zu stereoskopischen oder
tomographischen Techniken bietet der Tiefenscan dabei den Vorteil, dass nur eine einzelne
Kamera erforderlich und zudem eine Kombination mit endoskopischen Techniken moglich
ist.

5.4.2 Messaufbau

Der genutzte Messaufbau ist in Abbildung 5.27 schematisch dargestellt und entspricht dem
in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Aufbau. Die eingesetzte Hochgeschwindigkeitskamera vom
Typ Phantom v1610 wird mit einer Bildrate von 250 kHz bei einer Bildauflosung von 256 x
128 Pixel betrieben. Die Modulationsfrequenz wurde zu 25kHz gewahlt. Die momentane
Position des Lichtschnittes wird mittels eines optischen Positionssensors (OPS) vermessen,
sodass eine Synchronisation der Kamera und des Spiegels moglich ist. Dies gestattet nach
Gleichung (3.5) die Tiefenauflosung von 25 Ebenen. Die laterale Auflosung ergibt sich aus der
gewéhlten Auflosung der Kamera und dem Abbildungsmaflstab von 1:2 zu 56 pm x 56 pm. Zur
Erhohung des Signal-Rausch-Verhéltnisses (SNR) wird die laterale Auflosung jedoch durch
ein Pixelbinning von 8 x 8 Pixel entsprechend reduziert. Die axiale Auflosung in z-Richtung
folgt aus der Lichtschnittdicke von 560 pm und der Bewegung des Lichtschnittes wahrend
einer Modulationsperiode aufgrund des Scanvorgangs. Durch die sinusférmige Auslenkung
des Lichtschnittes schwankt die Anderung der Position wihrend einer Modulationsperiode in
Abhéangigkeit der momentanen Phase zwischen 0 pm und 820 pm. Somit ergibt sich eine axiale
Auflésung von 560 pm bis 1,38 mm. Die erreichte Messrate und Auflosung ist ausreichend,
um den instationdren Sprayvorgang eines Deodorant-Sprays aufzuldsen.
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Abbildung 5.27: Schema des Messaufbaus zur volumetrischen Vermessung eines Sprays.

5.4.3 Messergebnisse

Freistrahl

Zur Demonstration der volumetrischen Messung erfolgt die Erfassung eines Freistrahls, wel-
cher aus einer Diise mit einem Durchmesser von 1cm austritt. Als Seeding-Partikel kom-
men hierbei DEHS-Partikel mit einem mittleren Durchmesser von 1 pm zum Einsatz. Die
mittlere Geschwindigkeit der Stréomung bei einer Messdauer von 1s ist in Abbildung 5.28
dargestellt und stimmt bis auf +1m/s mit der aus Druckmessungen unter Ausnutzung des
Venturi-Effektes bestimmten Geschwindigkeit tiberein. Zudem koénnen die Aufweitung der
Stromung mit zunehmender Entfernung vom Diisenausgang und die Ausrichtung der Stro-
mung beobachtet werden. Zur Erfassung instationdrer Phénomene ist jedoch vor allem die
Messunsicherheit aufgrund zufalliger Messabweichungen von Interesse, diese betragt bei einer
Messrate von 1kHz hier 4,5m/s [52].

v/ m/s

20

10

x / mm

Abbildung 5.28: Gemessenes mittleres Stromungsgeschwindigkeitsfeld eines Freistrahls bei
einer Messdauer von 1s.
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Deodorant-Spray

In Abbildung 5.29a ist die Stromungsgeschwindigkeit eines Deodorant-Sprays bei einer Mess-
dauer von 500 ms dargestellt. Als Seedingpartikel werden hierbei die Spraytrépfchen selbst
genutzt, zusatzliches Seeding wird nicht zugefiihrt. Der Durchmesser des Sprays ist deutlich
geringer als der des Freistrahls, zudem fallt die Geschwindigkeit zeitlich schneller ab. Bei einer
Messdauer von 1 ms in Abbildung 5.29b werden ortliche Fluktuationen der Geschwindigkeit
deutlich, welche bei Betrachtung eines festen Orts indirekt zu zeitlichen Fluktuationen der
Geschwindigkeit fiihren.
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Abbildung 5.29: Gemessenes Geschwindigkeitsfeld eines Deodorant-Sprays bei einer Mess-
dauer von (a) 500 ms und (b) 1ms.

In Abbildung 5.30 ist das Abklingen des Sprays nach Ende der Sprayaktuation fiir verschie-
dene Zeitpunkte volumetrisch dargestellt. Die volumetrische Erfassung des Sprays mit hoher
Messrate erlaubt hier die Untersuchung verschiedener Regionen des Sprays auf charakteris-
tische Oszillationsfrequenzen. Fiir die Darstellung eines solchen Spektrums, aufgenommen
mit dem hier prasentierten Messsystem, sei jedoch auf [52] verwiesen.

5.4.4 Fazit

Die hier demonstrierten Messungen belegen die Eignung des 3D-FM-DGV fiir die volume-
trische Erfassung instationérer Phidnomene in Sprays. Es konnten sowohl das transiente Ab-
klingen des Sprays als auch ortliche und zeitliche Fluktuationen nachgewiesen werden. Zur
Anwendung an der Hochdruck-Einspritzdiise ist die erzielte Messrate allerdings nicht ausrei-
chend. Diese Limitierung ist jedoch keine prinzipielle Beschrénkung aufgrund des Messprin-
zips, sondern der Limitierung der Scanfrequenz des Spiegels und der Bildrate der Kamera
geschuldet. Bei Verfligbarkeit schnellerer Komponenten kann die Messrate zukiinftig ge-
steigert werden, womit auch die volumetrische Erfassung schnellerer Stréomungsphanomene
moglich wird.
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Abbildung 5.30: Volumetrische Darstellung der Stromungsgeschwindigkeit fiir verschiedene
Zeitpunkte wéahrend des Abklingen des Sprays. Die Zeitauflosung betrégt
41ms.

5.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde anhand von Untersuchungen an ausgewahlten Messobjekten gezeigt,
dass die realisierten Messsysteme die gestellten Anforderungen aus Abschnitt 1.1 vollstandig
erfilllen. Die hierbei weiterhin erzielten Erkenntnisse tiber das Verhalten der untersuchten
Stromungen fordern das Verstdndnis der auftretenden Phédnomene und sind daher ein wert-
volles Hilfsmittel bei der weiteren Optimierung der Stréomungssysteme.

Das 3C-FM-DGV-System ermoglicht die simultane Erfassung aller drei Geschwindigkeits-
komponenten mit einer hohen Messrate von bis zu 100 kHz. Zudem bietet das Messprinzip der
DGYV Vorteile fiir Messungen in reaktiven und heiflen Fluiden, da es unempfindlich gegeniiber
Fluktuationen des Brechungsindex im Beobachtungspfad ist (siehe Abschnitt 4.3). In Ab-
schnitt 5.1 konnten somit Messungen der Stromungsoszillationen an einem drallstabilisierten
Gasbrenner durchgefiithrt werden. Dabei wurde gezeigt, dass diese Oszillationen vermutlich
auf eine Wechselwirkung zwischen Druckschwankungen aufgrund von lokalen Fluktuationen
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der Warmefreisetzungsrate und der Stromung selbst zuriickzufithren sind. Auch sind die-
se Oszillationen im Nahfeld der Flamme die Ursache fiir die gemessene Schallemission im
Fernfeld. Weiterhin konnten mit Hilfe des 3C-FM-DGV-Systems in Abschnitt 5.2 von Hau-
fe et. al. Erkenntnisse zu den Dissipationsvorgéngen an BFL gewonnen werden. Es wurde
gezeigt, dass die an den Linerperforationen entstehenden torusformigen Wirbelstrukturen
die Dampfungseigenschaften der BFL mafigeblich mitbestimmen. Das 3C-FM-DGV-System
gestattet somit weitere Untersuchungen fiir die Optimierung von mageren, drallstabilisierten
Verbrennungsprozessen und der Dampfungseigenschaften von BFL. Beide Ansitze ermog-
lichen perspektivisch die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs und der Emissionen von
Flugzeugtriebwerken und Gasturbinen.

Die Erweiterung der FM-DGYV hin zu planaren und volumetrischen Messungen erlaubt die
bildgebende Erfassung der Stromungsgeschwindigkeit mit hoher Messrate von bis zu 200 kHz
und einer entsprechenden Zeitauflésung von 5pus. Die genutzte Auswertung der Doppler-
Frequenz gestattet zudem eine valide Messung auch bei sehr hohen Partikeldichten. Mit
Hilfe des 2D-FM-DGV-Systems war es daher erstmals moglich, eine planare und zeitaufgelos-
te Messung der Stromungsgeschwindigkeit einzelner Einspritzungen im diisennahen Bereich
einer Hochdruck-Einspritzdiise durchzufiihren. Hierbei wurden instationdre Phénomene wie
die Ausbildung asymmetrischer Geschwindigkeitsprofile oder der Einbruch der Stromungsge-
schwindigkeit kurz nach Beginn der Einspritzung beobachtet. Weiterhin konnte eine volume-
trische Vermessung eines Sprays mit dem 3D-FM-DGV-Aufbau demonstriert werden. Diese
Fortschritte ermoglichen potentiell die Optimierung des Einspritzvorgangs in Verbrennungs-
motoren und somit wiederum eine Reduktion des Treibstoffverbrauchs und der Emissionen.






99

Kapitel 6

Zusammenfassung

Zur Reduktion des Ressourcenverbrauchs und der Larm- und Schadstoffemissionen von Ver-
brennungsprozessen ist unter anderem ein tieferes Verstandnis der dabei auftretenden Stro-
mungsphanomene erforderlich. Zur Charakterisierung der Stromungen ist ihre messtechni-
sche Erfassung unabdingbar, wobei insbesondere die Stréomungsgeschwindigkeit von hohem
Interesse ist. Jedoch stellt vor allem die Erfassung von Stromungsgeschwindigkeitsoszillation-
en in reaktiven, heiflen Gasen und die Geschwindigkeitsmessung bei hohen Partikeldichten
eine grofle Herausforderung fiir die etablierten Messtechniken dar. Das Ziel der vorliegenden
Arbeit war daher die Entwicklung geeigneter, simultan mehrkomponentiger und bildgeben-
der Stromungsmessverfahren und deren Qualifizierung fiir die angestrebten Messungen am
drallstabilisierten Gasbrenner und an der Hochdruck-Einspritzdiise.

6.1 Ergebnisse & Fortschritt fiir die Wissenschaft

Entwicklung

Ausgehend von der eindimensionalen Erfassung einer einzelnen Komponente der Stromungs-
geschwindigkeit mittels Doppler-Global-Velozimetrie mit Laserfrequenzmodulation (FM-
DGV) erfolgte in dieser Arbeit die Erweiterung des Messsystems einerseits hin zur simul-
tanen Vermessung aller drei Geschwindigkeitskomponenten (3C) und andererseits hin zur
bildgebenden und volumetrischen Messung (3D).

Die simultane Erfassung aller drei Geschwindigkeitskomponenten in einer Dimension mittels
der 3C-FM-DGV wird mit Hilfe dreier Beobachtungsrichtungen realisiert. Dabei wird eine
hohe Messrate von bis zu 100 kHz erreicht, womit eine spektrale Analyse der Stréomungsos-
zillationen in kartesischen Koordinaten durchgefithrt werden kann.

Zur planaren Erfassung einer Geschwindigkeitskomponente durch das 2D-FM-DGV-System
kommt erstmals eine Hochgeschwindigkeitskamera in Verbindung mit dem Prinzip der FM-
DGV zum Einsatz, wobei eine Messrate von 200 kHz erreicht wird. In Kombination mit einer
mittels eines schnellen Mikrospiegel gescannten Beleuchtung wird zudem eine volumetrische
Messung ermoglicht. Somit kénnen auch instationare Phanomene mehrdimensional erfasst
werden.
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Charakterisierung

Um die Eignung der realisierten Messsysteme fiir die angestrebten Messungen zu untersu-
chen, erfolgte die Charakterisierung der Systeme hinsichtlich ihrer zu erreichenden Messun-
sicherheit. Dabei konnten die folgenden Erkenntnisse gewonnen werden:

o Die Messunsicherheit aufgrund systematischer Abweichungen ergibt sich fiir eine unge-
storte Messung ausschlieSlich aus der Unsicherheit der Kalibrierung. Im Rahmen dieser
Arbeit erfolgte daher erstmals eine Betrachtung des Kalibriervorgangs der 3C-FM-
DGV. Es zeigt sich, dass die systematischen Abweichungen im Wesentlichen durch die
Unsicherheit der Ausrichtung der Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtungen wahrend
der Kalibrierung und der Messung dominiert werden. Die systematische Abweichung
steigt hierbei mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit an und betrégt beispielhaft
2,3 m/s bei einer mittleren Geschwindigkeit von 40 m/s. Zur Minimierung der Unsicher-
heit muss insbesondere auf eine genaue Ausrichtung der Beleuchtungs- und Beobach-
tungsrichtungen geachtet werden. Bei der Untersuchung von Stréomungsoszillationen
konnen systematische Abweichungen jedoch vernachléssigt werden.

o Die Messunsicherheit aufgrund zufélliger Abweichungen resultiert aus der Unsicherheit
der Laserfrequenzstabilisierung und aus von der Streulichtleistung abhéngigen Rausch-
prozessen der Detektion. Eine ausfiihrliche Betrachtung der Unsicherheit erfolgte be-
reits in [43] fir das 1D1C-FM-DGV, welche auch fiir die hier erweiterten Systeme
ihre Giltigkeit behalt. Die zufilligen Abweichungen zeigen eine indirekt proportiona-
le Abhangigkeit von der Streulichtleistung und erreichen einen minimalen Wert von
1,8 x 1073 m/s bei einer Messdauer von 1s und einer Streulichtleistung von 10nW.
Zur Minimierung der Unsicherheit ist daher moglichst auf eine ausreichende Streu-
lichtleistung > 10 nW zu achten.

« Fine indirekte Beleuchtung des Messvolumens durch an nahen Oberflachen reflektiertes
Storlicht kann durch eine abweichende Doppler-Frequenzverschiebung zu einer syste-
matischen Abweichung der Geschwindigkeit fithren. Die resultierenden Abweichungen
sind abhéngig von der Doppler-Frequenzverschiebung des Storlichts und proportional
zur Storlichtleistung. Zur Reduktion dieses Messunsicherheitsbeitrages ist daher eine
Minimierung der vorliegenden Storlichtleistung notwendig. Dies kann sowohl durch ei-
ne Optimierung des Strahlprofils der Beleuchtung als auch durch eine Reduktion der
Reflektivitat (Schwérzung) der angrenzenden Oberflachen erreicht werden. Bei genau-
er Kenntnis des Storlichteinflusses ist zudem eine Korrektur der resultierenden Ab-
weichungen moglich. Fiir die hier untersuchten Anwendungen des drallstabilisierten
Gasbrenners und der Hochdruck-Einspritzdiise kann die Messunsicherheit aufgrund
von Storlichteinfliissen vernachléssigt werden.

o Fluktuationen des Brechungsindex im Beobachtungspfad kénnen in Abhéngigkeit des
vorliegenden Stromungsgeschwindigkeitsprofils sowohl zu systematischen als auch zu-
falligen Abweichungen der gemessenen Geschwindigkeit fithren. Hierbei konnen grof3-
skalige, aber langsame Fluktuationen bei einer Messung mittels FM-DGV durch eine
Verschiebung der Messposition zu systematischen Abweichungen der Geschwindigkeit
fithren. Fiir die an den hier untersuchten Messobjekten vorliegenden Fluktuationen
kann der Einfluss jedoch vernachlissigt werden. Im Vergleich mit dem Messprinzip der
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Particle Image Velocimetry (PIV) zeigt sich zudem ein deutlich geringerer Einfluss der
Brechungsindexfluktuationen auf die Unsicherheit der FM-DGV, womit die FM-DGV
insbesondere auch fiir Messungen in heiflen Gasen und reaktiven Stromungen prades-
tiniert erscheint. Bei einer Messung mittels PIV sollten Brechungsindexfluktuationen
im Beobachtungspfad jedoch vermieden werden. Falls dies aufgrund der Eigenschaften
des zu untersuchenden Messobjektes selbst nicht moglich ist (beispielsweise bei einer
Messung in heiflen Gasen), sollte eine Korrektur der Fluktuationen durch den Einsatz
einer adaptiven Optik angestrebt werden.

o Falls eine Schwankung der Streulichtleistung oder der Geschwindigkeit wéihrend einer
Modulationsperiode vorliegt, kann eine Erhohung der Messunsicherheit resultieren.
Dies ist insbesondere fiir Streulichtleistungsfluktuationen mit einer Frequenz im Be-
reich der Modulationsfrequenz der Fall. Fiir die Messungen an der Flamme werden die
Einfliisse als vernachlassigbar erachtet, da die Auswertung mehrerer Modulationsperi-
oden zu einer Reduktion der Abweichung fithrt. Bei der Erfassung der Geschwindigkeit
an der Hochdruck-Einspritzdiise ist dies jedoch nicht der Fall und es ergibt sich eine
Abweichung von 11m/s bei einer Geschwindigkeit von 300 m/s. Da hier jedoch erst-
mals eine bildgebende Geschwindigkeitsmessung im diisennahen Bereich ermoglicht
wird, erscheint eine relative Abweichung von etwa 4 % als akzeptabel. Zur Reduktion
des Einflusses der Storung kann zukiinftig zudem eine weitere Steigerung der Modula-
tionsfrequenz umgesetzt werden.

Anhand der durchgefithrten Charakterisierung der Messsysteme zeigte sich deren Eignung fir
die angestrebten Untersuchungen von Stromungsoszillationen in reaktiven Fluiden, fir die
Analyse von Schalldampfungseigenschaften und fir die Erfassung instationarer Phanomene
in schnellen Stromungen.

Anwendung

Die Eignung der entwickelten Systeme fiir die angestrebten Untersuchungen wurde durch
Messungen an einem drallstabilisierten Gasbrenner, einem Bias-Flow-Liner (BFL) und einer
Hochdruck-Einspritzdiise bestétigt. Hierdurch wurden zusatzlich wertvolle Erkenntnisse tiber
die untersuchten Messobjekte erzielt.

Am drallstabilisierten Gasbrenner erfolgte die Untersuchung und Lokalisation von Stro-
mungsgeschwindigkeitsoszillationen innerhalb der Flamme mittels 3C-FM-DGV. Hierbei
wurde eine Wechselwirkung zwischen der Stromungsgeschwindigkeit und Druckschwankun-
gen aufgrund lokaler Anderungen der Wirmefreisetzungsrate nachgewiesen. Diese induziert
eine Oszillation der Stromungsgeschwindigkeit und fithrt zu einer Schallemission im Fernfeld
der Flamme. Von Haufe et. al. wurde das 3C-FM-DGV zudem fiir Messungen an BFL
eingesetzt. Es zeigte sich, dass der Zerfall von Wirbelstrukturen tiber der Linerperforation
mafgeblich die Dampfungseigenschaften der BFL mit beeinflusst.

Als Fortschritt fiir die Wissenschaft ist hier insbesondere die simultane Erfassung aller drei
Geschwindigkeitskomponenten mit hoher Messrate zu nennen. Dies ermoglichte erstmals die
Bestimmung des breitbandigen Leistungsdichtespektrums der Geschwindigkeit in kartesi-
schen Koordinaten. Die damit ermdglichten Messungen am BFL und am drallstabilisier-
ten Gasbrenner erlauben ein tieferes Verstandnis der Dampfungseigenschaften am BFL und
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der Flammeninstabilitdten bei einer mageren Verbrennung. Dies gestattet zukiinftig eine
gezielte Optimierung der BFL fiir eine Senkung der Larmpegel von Flugzeugtriebwerken
und eine Optimierung der Verbrennungsprozesse in Gasbrennern hinsichtlich einer stabile-
ren Verbrennung auch bei mageren Gemischen zur Reduktion der Stickstoffoxid- (NOy) und
Kohlenstoffmonoxidemissionen (CO).

Mit Hilfe des 2D-FM-DGV konnte erstmals eine bildgebende, orts- und zeitaufgeloste Ver-
messung einzelner Einspritzvorgange im diisennahen Bereich einer Hochdruck-Diesel-Ein-
spritzdiise umgesetzt werden. Somit war eine Untersuchung der Einspritzungen auf insta-
tionare Phdnomene und asymmetrische Geschwindigkeitsprofile hin moglich. Dies erlaubt
perspektivisch die Optimierung der Einspritzung hinsichtlich einer gleichméafligeren Vertei-
lung des Kraftstoffes und damit einhergehend einer Reduktion des Treibstoffverbrauchs und
der Schadstoffemissionen.

Der Fortschritt fiir die Wissenschaft liegt hier speziell in der planaren Messungen der Stro-
mungsgeschwindigkeit mit einer hohen Messrate von 200kHz bei einer Zeitauflosung von
Sps. Zu betonen ist die Unabhangigkeit der Messung von der vorliegenden Partikeldich-
te, wodurch Messungen bei hoher Partikeldichte im diisennahen Bereich der Einspritzdiise
realisierbar sind. Zudem kann durch die hohe Messrate der zeitliche Verlauf der Geschwin-
digkeit einzelner Einspritzvorgange erfasst werden und es entféllt die Notwendigkeit einer
phasenstarren Messung mehrerer Einspritzungen.

6.2 Ausblick

Die zur Verfiigung stehende hohe Messrate des 3C-FM-DGV erméglicht auch die Erfassung
transienter Vorgange in Flammen. Somit kénnten zukiinftige Untersuchungen des Ziindvor-
gangs oder des Erloschens einer Flamme (engl.: flame blowoff) weitere Erkenntnisse zum
stabilen Betrieb einer drallstabilisierten Flamme mit magerem Gemisch liefern.

Im Projekt Cz 55/33-1 der Deutschen Forschungsgemeinschaft erfolgt an der Professur fiir
Mess- und Sensorsystemtechnik in Kooperation mit der Technischen Universitat Graz zu-
dem der Aufbau eines flachenhaft messenden Laser-Vibrometers zur Erfassung der Fluktua-
tionen der Dichte und der Wérmefreisetzungsrate in Flammen. Frfolgt hier zusétzlich eine
gleichzeitige Messung der Stromungsgeschwindigkeitsoszillationen mittels 3C-FM-DGV oder
Korrelation der Dichteschwankungen, konnte erstmals eine ortsaufgeloste Bestimmung der
Flammentransferfunktion (FTF) erfolgen. Dies verspricht ebenfalls ein tieferes Verstédndnis
der Verbrennungsinstabilitaten.

Fiir die zukiinftige Untersuchung von Hochdruck-Einspritzprozessen ist eine weitere Steige-
rung der Messrate der planaren und volumetrischen Messungen von Interesse. Dies konnte
zum einem durch den Einsatz des Messprinzips der Doppler-Global-Velozimetrie mit Fre-
quenzumtastung (FSK-DGV) erreicht werden, bei dem eine Anpassung der Frequenzmodu-
lation des Lasers an die Bildaufnahme mittels Kamera erfolgt. Zum anderen verspricht auch
der zu erwartende Fortschritt hinsichtlich der Eigenschaften der verwendeten Mikrospiegel
und Kameras eine weitere Steigerung der Messrate.
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Weiterhin sollten alternative Ansétze zur volumetrischen Messung mittels gescannter Be-
leuchtung beispielsweise durch die Kombination des plenoptischen Prinzips mit der FM-DGV
zur Steigerung der Datenrate weiter verfolgt werden. Erste Untersuchungen hinsichtlich die-
ser Fragestellung erfolgten bereits in [95, 96] und bestétigten die prinzipielle Umsetzbarkeit.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit zeigte sich auch der stérende Einfluss von Brechungsin-
dexfluktuationen im Beobachtungspfad auf die Messunsicherheit optischer Stromungsmess-
verfahren und insbesondere der PIV. Hier sollte die Moglichkeit einer Korrektur dieser Fluk-
tuationen durch Einsatz einer adaptiven Optik weiter untersucht werden.
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