





Abstract

Die Wandschubspannung wird auf einem Deltafligel sowie auf einem Fliigel eines
generischen Flugkorpers flichendeckend mittels Olfilminterferometrie experimentell
vermessen. Dafiir wird ein Olfilm auf dem Modell im Windkanal aufgetragen,
welcher sich durch die Scherkréifte entlang der Wandstromlinien verdiinnt. LED-
Beleuchtung in drei Farben erzeugt Interferenzbilder, die fotografiert und ausgew-
ertet werden. Mit unterschiedlichen Olviskositéten kénnen fiir zwei getrennte Bilder-
serien Streifen auf der Olfilmoberfliche entlang der Bewegungsrichtung verstéirkt
oder vermieden werden. Fin Matlab-Programm kann aus diesen Bildern die Wand-
stromlinien sowie die lokale Olfilmdicke zu verschiedenen Zeitpunkten automatisiert
bestimmen. Daraus berechnet das Programm an jedem Bildpunkt unter Berticksichi-
gung der vollstdndigen dreidimensionalen Geometrie und gekriitmmten Oberfléchen
die Verteilung der Wandschubspannung.
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1. Einleitung

In der Luftfahrtechnik ist es unerlésslich, neue Flugobjekte in Form von Modellen im
Windkanal zu testen, bevor die Konstruktion der Originale beginnt. Die wichtigsten
Ergebnisse der Experimente sind dabei die Kréafte der Stromung auf das Modell so-
wie die Beobachtung der Wirbelstrukturen und deren Interaktion mit der restlichen
Stromung oder Teilen des Modells. Numerische Simulationen kénnen teilweise zur
Vorhersage von hochturbulenten Wirbeln herangezogen werden wodurch eine expe-
rimentelle Validierung nach wie vor notwendig ist [1, 2]. Dies betrifft unter Anderem
die Detektion von Stromlinien und Vermessung von Kraften im Windkanal. Fiir die
Kréafte senkrecht zur Oberfliache, als Druck mal Flache darstellbar, haben sich schon
viele Messtechniken langjahrig etabliert, zum Beispiel PSP [3] (Pressure sensitive
paint, drucksensitive Farbe) und verschiedene Absolut- oder Relativdruckmessungen
wie dem Pitotrohr. Deutlich schwieriger ist die Vermessung der tangentialen Kréfte,
die fiir einen groflen Teil des Reibungswiderstandes verantwortlich sind. Da dieser in
der zivilen Luftfahrt iiber 50% des Gesamtwiderstandes eines Flugzeuges ausmachen
kann steht er im Fokus vieler Forschungsprojekte [2} [4]. Durch die Verringerung des
Reibungswiderstandes an Flugzeugen kann direkt der Treibstoffverbrauch reduziert
werden, was sich positiv auf die Flugkosten und die Umwelt auswirkt.

Als Wandschubspannung wird in der Stromungsmechanik die lokal auf die umstrém-
te Wand wirkende Reibungskraft des Fluids pro Flacheninhalt bezeichnet. Es gibt
mehrere Ansétze, diese experimentell zu vermessen, jedoch hat jede Methodik einige
Nachteile sodass sich sich noch kein Verfahren fiir solche Messungen im industriellen
MafBstab etabliert hat. Es ware eine Messtechnik wiinschenswert, die diese tangen-
tiale Kraft grofiflachig, aber lokal aufgelost und des Weiteren wirtschaftlich sinnvoll
im Experiment vermessen kann [5].

Naughton und Sheplak haben 2002 die wichtigsten vorhandenen Techniken zur Ver-
messung der Wandschubspannung zusammengefasst [5]. Bei den sogenannten direk-
ten Messverfahren geht es um MEMS (Mikroelektromechanisch) basierte Sensoren,

die in die Modelloberfliche eingebaut werden und lokal einen einzelnen Messpunkt
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der Wandschubspannung aufnehmen. Ein kleines Flachenelement ist nur durch Mi-
krofedern mit der restlichen Struktur verbunden und kann sich durch die Stromung
bedingt relativ zur restlichen Modelloberfliche bewegen. Die Richtung und Auslen-
kung der Bewegung héngt dabei von der Wandschubspannung ab. Die genaue Posi-
tion des schwebenden Fléchenelementes kann elektrisch oder optisch erfasst werden.
Diese MEMS-Sensoren miissen aufwandig in das Modell eingebaut werden und lie-
fern keine flachendeckende Informationen tiber die Strémung. Durch die entstehen-
den Kanten und Spalten in der Oberfliche wird die Nachlaufstromung eines solchen
Sensors beeinflusst, wodurch dort keine weiteren Messungen moglich sind. Dies sorgt
dafiir, dass mechanische Sensoren nur fiir einzelne Punktmessungen zu gebrauchen
sind.

Die in dieser Arbeit verwendete und weiterentwickelte Messtechnik basiert auf der
Olfilminterferometrie und wurde vor 40 Jahren von Thanner und Blows [6] maf-
geblich entwickelt. Bereits 1975 wurden die relevanten Gleichungen aufgestellt und
Interferenzbilder der Olfilme aufgenommen. Dies haben in den folgenden Jahren
Garrison und Ackmann [I], Desse [4], Naughton [5, [7, [I7] sowie Hijazi [8] weiterge-
fithrt und optimiert. Fiir die Messtechnik wird ein Olfilm auf die zu beobachtende
Flache aufgetragen, welche wiederum von Luft umstromt ist. Falls der Olfilm diinn
genug ist wird die lokale zeitliche Anderung der Olfilmdicke in stationdren Stréomun-
gen durch die Wandschubspannung determiniert. Die Einfliisse des Druckgradienten,
der Oberflichenspannung und der Gravitation konnen dabei vernachlassigt werden.
Die Dicke des Olfilms wird meistens optisch durch Interferenz an der diinnen Schicht
vermessen, wobei bereits viele verschiedene Lichtquellen zum Elnsatz kamen (siehe
Kap. . Alternativ gibt es auch Olfilmverfahren ohne Interferometrie wie in der
Arbeit von Liu et al 2018 [9]. Das Ol enthélt moglichst viele kleine fluoreszierende
Partikel die mit den notwendigen Lichtquellen angeregt werden. Die Intensitat des
Fuoreszenzlichtes hiangt direkt von der Olfilmdicke ab und durch punktuelle Beleuch-
tung lisst sich die Stréomungsrichtung des Ols untersuchen indem die Bewegung der
Fluoreszenzerscheinungen verfolgt wird.

Zusétzlich wird in [5] die Beschichtung der Oberfliche mit Flissigkristallen erwéhnt
aber direkt auf die Schwierigkeit der experimentellen Umsetzung hingewiesen. Fliis-
sigkristalle andern bei einer Scherung ihre optischen Eigenschaften wie Farbe und
Polarisationseffekte. Vorteile dieser Methode sind die extrem gute Zeitauflosung im
kHz-Bereich sowie die Temperaturunabhéngigkeit der Messung. Im Gegenzug dazu

ist eine komplizierte Beschichtung des Modells und ein hochpréziser optischer Auf-
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bau notwendig, der in vielen Windkanalen mit begrenztem optischen Zugang nicht

realisiert werden kann.

1.1. Stand der Technik

In dieser Arbeit wird von den vorhandenen Messverfahren die Olfilminterferometrie
verwendet und genauer untersucht. Von der theoretischen Seite her ist die Bewe-
gung eines diinnen Olfilms mittlerweile sehr gut aufgearbeitet [5l, [6]. Die thin oil
film equation, GI. beschreibt die Bewegung eines Olfilms in einem Inertialsys-
tem unter Einfluss von Gravitation, Wandschubspannung und Druckgradienten [10)].
Von Tanner und Blows wurde schon 1976 festgestellt, dass alle Effekte gegentiber
der Wandschubspannung vernachlissigt werden kénnen [6]. Folglich kann aus der
ortlichen Verteilung der Wandschubspannung die Bewegung des Olfilms berechnet
werden und umgekehrt.

Die Herausforderung in der Olfilminterferometrie liegt in der experimentellen Daten-
gewinnung. Fiir die finalen Berechnungen sind die Olfilmdicke und die Strémungs-
richtung des Ols notwendig. Bei Annahme einer konstanten Wandschubspannung
wihrend der Messzeit kann die gesamte Bilderserie zur Analyse der Olfilmdicken-
verdnderung verwendet werden. Dies ist aktuell die géngige Praxis [11 [5, [6} [TT] obwohl
in [12] Methoden zur Auswertung an einem Zeitpunkt unabhéngig vom restlichen
Experiment vorgeschlagen werden. Unterschiede gibt es jedoch in der Beleuchtung
des Olfilms zur Erzeugung der Interferenz. Von punktueller Beleuchtung mit einem
Laser und einer Photodiode zur Intensitdtsmessung ging die Entwicklung seit 30
Jahren zur flichigen Beleuchtung tber [5]. Alle modernen Arbeiten benutzen eine
Kamera, um eine Verteilung der Wandschubspannung zu vermessen. In den Arbeiten
von Desse [4] wird weiles Licht verwendet, um die Interferenz in mehreren Farben
zu erzeugen, wahrend Schiilein [13, [I4] LEDs in drei Farben nutzt. Letztere weisen
jedoch ein breites Spektrum auf und unterscheiden sich daher von den ebenfalls ver-
wendeten monochromatischen Lichtquellen von Driver [15]. Fotos dieser sichtbaren
Interferenzstreifen auf der Modelloberfliche reichen zur Berechnung der Olfilmdicke
aus [13].

Mittels Photogrammetrie lassen sich die Ergebnisse auf das dreidimensionale Modell
umrechnen, welches auch beliebig gekriimmt sein kann [12]. Es wird lediglich ein di-
gitales Gittermodell ben6tigt. Damit ist die Messtechnik nicht mehr wie bei &lteren

Arbeiten auf zweidimensionale Stréomungen oder planare Oberflichen angewiesen.
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Schwieriger als die Berechnung der Olfilmdicke ist die automatisierte Bestimmung
der Stromungsrichtung. Zu diesem Thema existieren in der Literatur bisher auch nur
sehr wenige Ergebnisse. Die Wandstromlinienﬂ werden haufig per Hand eingezeich-
net oder miissen a priori bekannt sein [Il, 4], [, [7]. Mehrere Verfahren verwenden
Tracer-Partikel [5] um die Stromlinien des Ols experimentell sichtbar zu machen
und manuell einzeichnen zu kénnen. Unter Verwendung anderer Viskositaten ist
dies jedoch nicht mehr notwendig. Es ist zu beobachten, dass diinnfliissige Ole auf
dem Modell in der Stromung keine perfekt glatten Oberflachen bilden. Entlang der
Wandstromlinien bilden sich durch minimale Storungen Streifen kleiner Hohenun-
terschiede aus, die bereits in mehreren Arbeiten zur manuellen Bestimmung der
Stromungsrichtung verwendet wurden [14, [16]. Solche Streifen sind in den Inter-
ferenzbildern als Farbunterschiede zum umgebenden Olfilm deutlich sichtbar und
werden aus den Bildern extrahiert und ausgewertet. Diese Bilder konnen jedoch
nicht zur Olfilmdickenauswertung verwendet werden, da bei diinnfliissigen Olen das
Signal-Rausch-Verhaltnis zu schlecht ist.

Ein Matlab-Tool fiir die Auswertung eines dhnlichen Messverfahrens wurde bereits
2003 von Naughton, Robinson und Durgesh [7] entwickelt. Dieses benétigt jedoch
noch erheblichen manuellen Aufwand, Kenntnis iiber die Stromungstopologie und
setzt strenge Anforderungen an das Experiment vorraus, damit alle Annahmen und
Vereinfachungen der Berechnungen giiltig sind. Seitdem wird an der Automatisie-

rung und Optimierung der Auswertungsethoden kontinuierlich gearbeitet.

!Stromlinien der Luft kénnen an der Modelloberfliche nicht sichtbar gemacht werden. Es handelt
sich immer um Stromlinien des Olfilms, also die Linien entlang derer die Wandschubspannung
verlauft. Dies sind die Wandstromlinien oder Grenz-Stromlinien der Luft sehr nahe des Olfilms.
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1.2. Zielsetzung

Die bisherigen Verfahren benotigen einen erheblichen Aufwand fir die Auswertung
des experimentellen Bildmaterials. Dies verhindert, dass die Messtechnik wirtschaft-
lich sinnvoll eingesetzt werden kann. Ziel dieser Arbeit ist es, die bisherige, grof-
tenteils manuelle Auswertung zu automatisieren und dadurch zur Steigerung der
Effizient beitragen. In [7] wird auf die Notwendigkeit einer solchen einfachen An-

wendung hingewiesen:

"It is hoped that, by implementing the complex analysis process in a simple-to-use
program, the use of oil-film interferometry in aerodynamic test facilities will

become more widespread.’

Dies ist bis jetzt teilweise gelungen, jedoch ist das Ziel einer vollautomatischen Aus-
wertung noch weit entfernt. Zunéachst muss geklart werden, welche Teilschritte fiir die
vollstandige Auswertung notwendig sind, anschliefend werden diese Schritte mog-
lichst gut automatisiert.

Zur Bestimmung der wirkenden Wandschubspannung mit der verwendeten Metho-
de ist ausschlielich die Variation der Olfilmdicke in Zeit und Raum und die Wand-
stromrichtung tiber der Testfliche notwendig [5]. Die angewandte Messtechnik ist ein
Zweibildverfahren, wobei die Entwicklung der Interferenzbilder zu zwei verschiede-
nen Zeitpunkten aufgenommen wird. Zur Bestimmung der Wandstromungsrichtung
wird meist ein weiterer Versuch bei gleichen experimentellen Bedingungen durch-
gefiihrt. Die einzelnen Auswerteschritte miissen automatisiert werden und die Er-
gebnisse mittels Photogrammetrie auf die dreidimensionale, unter Umstanden ge-
krimmte Modelloberfliche umgerechnet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Matlab-Tool entwickelt, um eine einfache Aus-
wertung der aufgenommenen Interferenzbilder von beliebigen Modelloberflichen zu
ermoglichen. Dieses muss alle Bilder und weitere benotigte Daten leicht einlesen kon-
nen und variierbare Parameter benutzerfreundlich un einer graphischen Oberfliche
anpassen konnen. Nach dem Benutzer-Input und anschliefender moglichst kurzen
Rechenzeit sollen alle Ergebnisse sowohl zweidimensional als Bild als auch dreidi-
mensional auf dem Gittermodell zur Verfiigung stehen.

Im Folgenden werden in Kapitel [2| die theoretischen Grundlagen der Messtechnik
erklart. In Kapitel [3] werden die Ideen der automatischen Auswertung beschrieben,
wobei viele Details der Programmierung im Anhang[A]zu finden sind. Danach werden

die Validierungsexperimente beschrieben. Einerseits werden in Kapitel || Experimen-
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te bei niedrigen Geschwindigkeiten beschrieben, welche direkt mit den Ergebnissen
bisheriger Auswertungsverfahren verglichen werden. Andererseits geht es in Kapitel
[l um Experimente bei transsonischen Geschwindigkeiten in Windkanélen von indus-
triell relevanter Gréfle, um die Funktionalitdt der Methodik auch bei komplizierten

Stromungen und schwierigen Bedingungen zu bestétigen.
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2.1. Prinzip der Olfilminterferometrie

Ziel der Olfilminterferometrie ist es, aus der Be-
wegung eines diinnen Olfilms auf der Modello-
berfliche Riickschliisse auf die Stromung ziehen
zu kénnen. Squire [10] zeigt, dass die Grenz-
schicht der Stréomung nicht signifikant vom Ol-
film beeinflusst wird. Dieser haftet an dem Mo-
dell und nur die oberen Schichten des Ols wer-
den wéhrend der Messung wie in Abb. be-
wegt. Die Verschiebung entlang der Stromungs-
richtung fithrt zu einer Verdiinnung des Olfilms,
so dass Interferenzerscheinungen zu beobachten
sind. Diese Interferenzen werden in der folgen-
den Arbeit gezielt durch Beleuchtung von LEDs
nacheinander in drei verschiedenen Farben er-
zeugt. Sobald die Dicke des Olfilms zu verschie-

Abb. 2.1.: Skizze der Couette-
Stromung. Auf einen Fliissigkeits-
film der Dicke h wirkt an der
Oberfliche die Wandschubspan-
nung 7.

denen Zeitpunkten sowie die Stromungsrichtung bekannt ist, wird mit Hilfe der von

Tanner und Blows [6] sowie Naughton [17] aufgestellten Gleichungen daraus die

Wandschubspannung berechnet.
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2.2. Wandschubspannung

Alle aerodynamischen Krafte lassen sich in normale und tangentiale Krifte auftei-
len. Erstere wirken senkrecht zur Oberfliche des untersuchten Korpers und sind
als Druckkrifte bekannt. Letztere sind Reibungskréfte, die durch die Viskositat des
Fluids entstehen. Der Geschwindigkeitsgradient der Luft-Grenzschicht an der Ol-
Oberflache bestimmt die dafiir verantwortliche Wandschubspannung.

Bei der Olfilminterferometrie wirkt die Wandschubspannung auf den diinnen Olfilm,
der auf der Modelloberflache aufgebracht ist und bewegt diesen [4} [5, [6]. Dieses Sys-
tem einer Fliissigkeit mit wirkender Scherkraft auf einer Seite kann analog zum in
der Stromungsmechanik bekannten Fall der Couette-Stromung [18] analytisch be-
rechnet werden. Dies ist schematisch in Abb. dargestellt. Ein Fluid der Dicke
h, hier das Ol, befindet sich auf einer unbeweglichen Platte. An der Oberfliche des
Fluids wirkt die Wandschubspannung 7. In diesem Modellsystem kann die Bewe-
gung des Ols im stationdren Zustand einfach berechnet werden [19]. Die horizontale
Koordinatenachse entlang der Kraftwirkung sei x, die Achse entlang der Olfilmdicke
sei y.

Im stationdren Zustand ist die Gesamtspannung aus Wandschubspannung 7 und

Druckgradient in z-Richtung null und damit [1§]

dp dr

—+—=0. 2.1

dx + dy (2.1)
Falls es entlang der Stromung bei kleinen A keine signifikanten Druckgradienten gibt,

bleibt die Wandschubspannung im Querschnitt immer konstant [5].

dr
— =0 2.2
dy Y ( )
Mit dem Zusammenhang nach Newton bei laminaren Strémungen, also kleinen
Reynoldszahlen
du*
= 2.3
T=Eyy (2.3)
folgt, dass die Geschwindigkeit des Ols von der Bodenplatte zur Oberfliche linear
zunimmt:
* Y
u (y) = umamﬁ . (24)

In GL eingesetzt lasst sich 7 abhéngig von der Maximalgeschwindigkeit ,,q.

an der Olfilmoberfliche berechnen. Durch das lineare Geschwindigkeitsprofil ist die
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Durchschnittsgeschwindigkeit des Ols
U= U /2 = — . (2.5)

In den folgenden Kapiteln wird mit u die Durchschnittsgeschwindigkeit beschrieben.
Das genaue Geschwindigkeitsprofil u*(y) abhangig von dem Abstand zur Modello-
berfliche wird nicht mehr benottigt.

Dieses Modell ist nur fiir eine laminare Stromung mit kleinen Reynoldszahlen giiltig,
wenn Tragheitseffekte vernachlassigt werden kénnen. Um dies zu rechtfertigen muss
die Reynoldszahl Re des flieBenden Ols abgeschitzt werden:

Re — Tragheitskrafte  pu®/s  uh®

= = . 2.
viskose Kréifte — pu/h? Us (2.6)

Folgende Abschiatzungen sind méglich und wurden bereits in [5] durchgefiihrt:

e Dichte: p &~ 1000 %, auch wenn die meisten Ole etwas leichter sind.

 Typischer Abstand zur Olfilmvorderkante: s < 3 cm da der Olfilm bei groBeren
Distanzen du dick wird
o Kinematische Viskositat v = 100 ¢St bis 750 ¢St (Centistokes). 1¢St = 10~° m;

o Olfilmdicke h ~ 1 ym, meistens aber deutlich weniger.

o Stromungsgeschwindigkeit u: Diese kann mit Hilfe der spéater berechneten
Wandschubspannung von 7 &~ 200 Pa abgeschétzt werden: u = % ~2-1073

m/s.

Daraus errechnet sich eine Reynoldszahl von maximal Re T 6-107?. Dies bestétigt,
dass die viskosen Kréfte eine dominierende Rolle gegeniiber den Tragheitskraften
haben.
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2.3. Bewegung des Olfilms

Neben der Wandschubspannung 7 kénnen Druckgradienten VP und Gravitation ¢
den Olfilm ebenfalls beeinflussen. Diese drei Effekte zusammen ergeben in differen-

tialer Form die thin-oil-film equation von Squire [5] [10]

%—Fﬁ Tth_]LS (9£_ 4_& Tzhz_]ﬁ 87]3_ =0 (27)
ot Oz | 2u  3p \ Oz P 0z | 2u  3u\0z PI= || =5 '

Dabei wurde die Oberflachenspannung direkt vernachlassigt. Die Stérke der drei
Effekte wurde schon héufig einander gegeniibergestellt [5] [6, 10, [16]. Der Term der
Wandschubspannung ist unter den verwendeten experimentellen Bedingungen um
vier GroBenordnungen grofler als die beiden anderen Terme, sodass deren Vernach-

lassigung zu einem Fehler von unter 1 % fiihrt [5].

Aus den experimentellen Daten sind
das Stromungsfeld und die Olfilmdi-
cke zu verschiedenen Zeitpunkten be-
kannt. Zur Berechnung der Wand-
schubspannung wird die Masseerhal-
tung und Inkompressibilitdt des Ols
verwendet. Nach Kap. bestimmt

nur die Wandschubspannung die lo-

Olfilm-Vorderkante

kale Stromungsgeschwindigkeit am

r(_sj ) > Messpunkt P. Hier wird eine einzelne

Abb. 2.2.: Schematische Darstellung einer Stromréhre wie in Abb. 2.2 betrach-
Wandstromrohre, die Luft stromt von links tet. Dies ist der Bereich zwischen zwei
nach rechts entlang der eingezeichneten benachbarten Stromlinien im Ol, al-
Stromlinien.

so Wandstromlinien der Luft. Es wird
kein Ol aus der Stromrohre heraus
oder in diese hinein flielen, da dafiir eine Stromlinie gekreuzt werden miisste. Der
Olftuss durch den Querschnitt der Rohre an P entspricht also genau der Anderung
des Olvolumens vom Startpunkt bis zum Punkt P.

Die Strecke entlang der Stromrohre sei s, die lokale Olfilmdicke h(s) und die Strom-

rohrenbreite sei r. P im Index bezieht sich bei allen Variablen auf den Wert am

10
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Punkt P. Dann folgt die Volumenanderung mit [6]:

. dvd gse
Gesamtvolumensinderung: — = — / r(s)h(s) ds (2.8)
dt  dtJo
Querschnitts-Durchfluss: (ii‘t/ = —rphpup (2.9)

. dv Tph
mit Gl. .5 T —rphp J;MP : (2.10)

Diese werden noch gleichgesetzt, um aus der Olfilmdicke die Wandschubspannung

zu berechnen [20]

d gsp Th
a/o rh ds = —rphpTuP (2.11)
2 d o pse
=— — hds . 2.12
< T’p(hp>2 dt/O " ° ( )

Die einzigen Unbekannten sind also die Dicke h des Olfilms und die Strom-
rOhrenbreite r, die im Experiment ermittelt werden konnen. Bisherige Arbeiten
[4, B, ©, [7, 11, 21] treffen weitere Annahmen um diese Gleichung zu vereinfachen
und besser nutzbar zu machen. Dies schrankt jedoch die moglichen Anwedungsge-
biete und allgemeine Giiltigkeit ein. Auf diese Vereinfachungen wird hier verzichtet

und mit der vollstdndigen Gleichung weitergerechnet.
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2. Grundlagen

2.4. Interferenz am Olfilm

A : C Der Olfilm ist eine diinne transparente
| Schicht, deren Brechungsindex sich deutlich

von dem der Luft unterscheidet. Wie bei ei-

95 nem Fizeau-Interferometer wird die Oberfla-

che einen einfallenden Lichtstrahl teilweise re-
flektieren und brechen. Die zwei Lichtstrah-
h L len interferieren miteinander, wodurch je nach
: Dicke des Olfilms eine konstruktive oder de-

struktive Uberlagerung der beiden Wellen zu

. beobachten ist. Die Intensitit des ausfallen-
Abb. 2.3.: Strahlengang am Olfilm

mit Brechung und Reflektion des ' o
einfallenden Strahles A, Darstellung Olfilmdicke abhangig.
aller fiir geometrische Berechnungen Zunéachst wird die begrenzte Kohérenzlinge

wichtigen Parameter. des Lichtes noch nicht berticksichtigt und da-

von ausgegangen, dass monochromatisches,

den Lichtes ist von der Wellenldnge und der

koharentes Licht der Wellenlange A unter einem Einfallswinkel von 6 zur Fléchen-
normale auf einen Olfilm der Dicke h einfillt. Dies ist schematisch in Abb. [2.3]
dargestellt.

Ein Teil des einfallenden Lichtes A wird an der Oberfliche des Ols als Strahl B
reflektiert. Der andere Teil wird an der Oloberfliche gebrochen und erst an der Mo-
delloberfliche reflektiert. Gelangt das Licht erneut zu ersterer, wird es gebrochen
und verlisst als Strahl C' im gleichen Winkel § wie Strahl B das Modelll] Dabei
wird davon ausgegangen, dass die Olfilmoberfliche nahezu planparallel ist. Es ent-
steht eine Uberlagerung der zwei Wellen (B und C) gleicher Wellenléinge mit einer
Phasendifferenz von ¢. Diese ist durch die zusétzliche optische Weglinge 2-n - L des
Strahles C' im Ol mit Brechungsindex n und geometrischer Weglinge L bestimmt
(sieche Abb. . Die Uberlagerung beider normierten Wellenfunktionen f; und f,

I'Hohere Ordnungen der Reflektion wie beim FIZEAU-INTERFEROMETER treten auch auf, &ndern
aber nichts an der Interferenzbedingung.

12



2.4. Interferenz am Olfilm

berechnet sich nach [19]:

f=h+/ (2.13)
= sin <27r§\t) + sin (27r§t + g0> (2.14)
= 2cos (i) sin (27r§t + g) . (2.15)

Es entsteht also eine Welle gleicher Wellenlénge, deren Amplitude mit einem Faktor
2 cos (%) von der Phasendifferenz ¢ der beiden interferierenden Wellen abhéngt.
Dies entspricht der optischen Weglédnge mit der Wellenzahl 27 /\ multipliziert. Die

Differenz der optischen Weglange der beiden interferierenden Strahlen ist dabei:

L*=2nL —d (2.16)
2w L*

— ) 2.17

© S (2.17)

Die beobachtete Intensitét I ist das zeitliche Mittel des quadrierten Pointingvektors,

also hier unter Vernachléssigung konstanter Vorfaktoren [19]

I = 4 cos? (i) sin? (27T§\t + S;) (2.18)

= 2cos” (;D) (2.19)
L*

= 2cos? (K) (2.20)

Die resultierende Intensitat der Interferenz ist also periodisch von L* abhéngig und
hat immer dann ein Maximum, wenn die Differenz der optischen Weglange beider
Strahlen ein Vielfaches der Wellenlinge des Lichts ist (siehe Abb. [2.4)). Die Diffe-
renz der optischen Wegléangen L* lasst sich mittels geometrischer Optik anhand der

in Abb. eingezeichneten Winkel in Abhingigkeit von der Olfilmdicke h, dem

13



2. Grundlagen

e e e
£ (=3} s ] -

relative Intensitat

o
M

Offilmdicke in Mikrometern

Abb. 2.4.: Theoretische Interferenz-Farbintensitaten von monochromatischem Licht
von drei Wellenlédngen 629 nm (rot), 524 nm (grin) und 464 nm (blau) in Ab-
hingigkeit von der Olfilmdicke. Darstellung als Intensititsgraph und dariiber das
theoretische RGB-Bild der drei Farben zusammen.

Brechungsindex n und dem Einfallswinkel des Lichts 6 berechnen:

Differenz der optischen Weglange L* =2nL —d (2.21)
Anteil in der Luft d = msiné (2.22)
= 2htanasinf (2.23)
.2
Y e (2.24)
cos
N h
Anteil im Ol L = (2.25)
cos

1 — sin?
= L['=2mh— 0@ (2.26)

Cos
= 2nh cos (2.27)

in 6

= 2nh cos (arcsin (Slz )) (2.28)

In den durchgefithrten Experimenten werden Farb-LEDs mit einem relativ breiten
Spektrum verwendet die somit Licht in einem Wellenlangen-Band bereitstellen. In
diesem Fall muss die begrenzte Koharenzldnge des Lichtes [. beriicksichtigt werden.
Nur bei einer ungestorten Sinuswelle ist die Selbstéhnlichkeit der Wellenfunktion
mit einer identischen, aber um eine Wellenldnge verschobenen, gegeben. Bei einem
breiten Spektrum, also weiteren Schwingungsfrequenzen neben der Frequenz der
Hauptwelle, unterscheiden sich die Originale und um eine Wellenldnge verschobene

Welle geringfiigig. Die Interferenz ist zwar noch sichtbar, jedoch nicht mehr in der
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2.4. Interferenz am Olfilm

vollen Intensitit. Dementsprechend nimmt die Amplitude des Interferenzmaximums
mit zunehmender Phasenverschiebung beziehungsweise Olfilmdicke ab. Um dies zu
berechnen wird die Korrelationsfunktion der Wellenfunktion benotigt, was im allge-
meinen Fall sehr kompliziert werden kann [22].

Im Fall eines gauBformigen Spektrums ist die Korrelationsfunktion nach dem
Wiener-Khintchine-TheoremP| [22, 23] die Fouriertransformierte des Spektrums. Das
frequenzabhéngige Spektrum A(v) wird durch die Funktion

v—rg )2

Alv) = Agef( Av

(2.29)

approximiert [24]. Damit steht die Kohédrenzlange des Lichtes als Halbwertsbreite

der Korrelationsfunktion in direktem Zusammenhang zur spektralen Breite Av der

LEDs: [. = —%. Das Spektrum der verwendeten LEDs kann sehr gut als gauf3formig
gendhert werden [8], muss aber vollstandig vermessen werden. In [16] wurde z.B.
das Spektrum des bisherigen Aufbaus am DLR Gottingen vermessen und folgende

Kohéarenzlangen [. bestimmt:

lc,Blau = 17 6 um
lc,G’ri'm = 27 0 pm

lc,Rot = 27 4 pm .

Da der genaue Wert fiir die Auswertung nicht notwendig ist, sondern nur eine gro-
be Naherung fiir qualitative Darstellungen, wurde in dieser Arbeit auf die genaue
Berechnung der Kohérenzlange verzichtet und nur die mittlere Wellenlénge des Spek-
trums vermessen. Unter Beriicksichtigung der Koharenzlange andert sich die Formel
der Intensitét in Abhéngigkeit von der Olfilmdicke [19]:

I(L*) =Io+ Laexp (— (IZ/:)2> - COS (27;[/*) : (2.30)

2manchmal auch in der Schreibweise Wiener-Chintschin-Theorem
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2. Grundlagen
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Olfilmdicke in Mikrometarn

Abb. 2.5.: Theoretische Farbintensitidten bei Weillichtinterferenz in Abhéngigkeit
von der Olfilmdicke wie in Abb. mit Berticksichtigung der Kohérenzlange des
Lichtes und Darstellung der einhiillenden Funktion.

Dabei wurden die Amplituden I, und 4 eingefithrt, die von den bisher noch
nicht beriicksichtigten Intensitatsanteilen des reflektierten und gebrochenen Strah-
les abhéngen. Diese korrigierten Intensitéatsverlaufe sind in Abb. dargestellt. Bei
zunehmender Olfilmdicke sind die Maxima nur noch schwer voneinander zu unter-
scheiden, was dem gesamten Verfahren eine Obergrenze der auswertbaren Olfilmdi-

cke von etwa einem Mikrometer aufsetzt.
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3. Computerauswertung der Bilder

3.1. Uberblick

Die zentrale Aufgabe dieser Arbeit ist es, ein Matlab-basiertes Computerprogramm
zu entwickeln um experimentelle Olfilminterferenzbilder automatisiert auszuwerten
zu konnen. Beide Windkanalexperimente zur Validierung des Tools werden in Ka-
pitel [5] und [6] beschrieben. Bei jeder vermessenen Konfiguration wurden mehrere
Bilderserien aufgenommen: In einer Serie sind lokal Strukturen entlang der Strom-
linien sichtbar, in einer anderen dahingegen grofiflichige Interferenzerscheinungen,
mit denen die Olfilmdicke zu bestimmen ist. Referenzbilder ohne Ol wurden zuséitz-
lich aufgenommen um UngleichméaBigkeiten in der Beleuchtung oder Oberflachenbe-
schaffenheit ausgleichen zu kénnen.

Um die Wandschubspannung, wie in Gleichung beschrieben, ausrechnen zu kon-
nen miissen mehrere physikalische Grofien aus diesen Interferenzbildern ermittelt
werden. Zunéchst die lokalen Stromungsrichtungen im Ol sowie eine ausreichende
Menge daraus resultierender Wandstromlinien. Entlang dieser Stromlinien kann die
lokale Divergenz oder Konvergenz der Ol-Strémung und damit die Stromréhren-
breite berechnet werden. In der zweiten Bilderserie, die mit viskoserem Ol auf dem
selben Modell gewonnen wird, soll die 6rtliche und zeitliche Variation der Olfilmdi-
cke ermittelt werden. Die Stromréhrenbreite, mit der Olfilmdicke multipliziert und
entlang der Stromlinie integriert ergibt das Ol-Volumen in jeder einzelnen Strom-
rohre. Die Differenz dieser Volumina zwischen zwei Zeitpunkten wird benotigt, um
den Wandschubspannungsverlauf entlang der Stromrohre zu berechnen.
Schwierigkeiten entstehen durch verzerrte Bilder und Beobachtung einer gekriimm-
ten Oberfliche. Abstdnde in Pixeln sowie Winkelmafle auf den Bildern entsprechen
dadurch nicht den Absténden und Winkeln auf dem dreidimensionalen Modell. Je-
des untersuchte Modell ist fir die Auswertung als digitales unstrukturiertes Gitter-
modell vorhanden, wodurch die gekriimmte Oberflache durch viele kleine Dreiecke

repréasentiert ist. Durch Verbindung der Gitterpunkte mit den zugeordneten Nach-
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3. Computerauswertung der Bilder

barpunkten entstehen planare Dreiecke, deren Approximationsfehler der Oberfliche
von der Grofle der Dreiecke und der Oberflaichenkriimmung abhangt. Fiir die hier
beschriebene Aufgabe liegt eine gut praktisch nutzbare Annéherung vor, sobald die
Dichte der Dreiecke auf dem Modell vergleichbar zur Pixelauflosung auf dem Foto
ist. Andernfalls entstehen unnotige Fehler bei der Berechnung der lokalen Oberfla-
chennormalen oder Abstanden auf dem Modell.

Die gesamte Auswertung muss mit den geometrischen Informationen des dreidi-
mensionalen Modells durchgefithrt werden, um die genannten geometrischen Pro-
bleme der gekriimmten Oberfliche zu umgehen. Aus mehreren Griinden ist eine
dreidimensionale Rechnung auf dem ungeordneten Gitter rechnerisch nicht sinnvoll.
Die wichtigsten davon sind die Suche nach benachbarten Datenpunkten und die
Subpixel-Interpolation. Eine Subpixel-Interpolation ist notwendig, weil alle Daten
nur an diskreten Punkten vorhanden sind, aber fir eine kontinuierliche Auswertung
oft an beliebig anderen Punkten ausgelesen werden miissen.

Mathematisch komplizierter aber rechentechnisch realisierbar ist dagegen die Vari-
ante, alles auf dem Pixelbild zu berechnen. Dafiir werden viele Korrekturen benétigt,
die den Blickwinkel auf das Modell, die lokale Oberflichennormale und alle Verzer-

rungen berticksichtigen.

3.2. Rechenlaufzeit

Da das Auswertungstool am Ende sehr viele Programmschritte enthalt und grofe
Mengen an Daten ausgewertet werden, wird auf eine moglichst kurze Laufzeit grofler
Wert gelegt. Heutige Computer mit Prozessoren im Geschwindigkeitsbereich von Gi-
gahertz sind in der Lage, 10? Operationen pro Sekunde durchzufiihren [25]. Alles was
iiber dieser Groflenordnung liegt bedeutet also ohne Verwendung eines groflen Re-
chenclusters eine merklich lange Rechenzeit von mehreren Minuten oder Stunden.
Im aktuellen Fall liegt die Auflésung der verwendeten Kamera bei 12 Megapixel, also
die Anzahl der untersuchten Pixel bei ca. 107. Die Anzahl der Dreiecke des Modells
wurde auf ca. 4 - 10° gewihlt um etwa der Anzahl der relevanten Pixel zu entspre-
chen. Ein Algorithmus, dessen Laufzeit quadratisch von einer dieser Gréfien abhéngt
oder sich aus dem Produkt der beiden zusammensetzt ist also schon nicht mehr in
kurzer Zeit rechenbar. Eine einzelne Operation wie Addition oder if-Abfrage, die auf
jedes Pixel-Dreieck-Paar angewendet wird, muss 4 - 10*® mal aufgerufen werden und

ldsst sich mit den verfiigbaren 10° Operationen pro Sekunde auf iiber eine Stunde
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3.2. Rechenlaufzeit

Operation Relative Dauer Bearbeitete Bilder pro sec
Addition 1 23
Subtraktion 1 23
Multiplikation 1,5 22
Division 4 20
Wurzel 8 6
Sinus 8 6
Arcustangens 20 4

Tab. 3.1.: Vergleich der Laufzeit verschiedener Operationen mit Matlab auf einem
i7-6700. Unterschiede in den letzten beiden Spalten kommen dadurch zustande, dass
auch Zeit verwendet wird um die Daten zu lesen und die Ergebnisse zu speichern.

Rechenlaufzeit abschatzen. Genauso konnen weder Knotenpunkte noch Pixel unter
sich paarweise in geschachtelten Schleifen durchlaufen werden[]
Subpixelinterpolation ist auf einem zweidimensionalen sortierten Pixelbild einfach
zu berechnen, benétigt auf einem dreidimensionalen unsortierten Gitter aber eine
um 5 GroBenordnungen lingere Zeit. Das ist bei einer Funktion, die iiber 10® mal
aufgerufen wird, so viel, dass die Rechenlaufzeit von Minuten auf etliche Tage stei-
gen wiirde.

Um verschiedene Rechenoperationen untereinander vergleichen zu kénnen, wurden
spezielle Benchmarkingtests mit Matlab durchgefiihrt. Tab. gibt an, wie lange
die grundlegenden Rechenoperationen erfahrungsgeméafl [26] brauchen, normiert auf
1 bei der Addition. Die rechte Spalte zeigt Ergebnisse des Benchmarks auf einem
Intel i7-6700 und 32 GB DDR4-RAM als Anzahl der Operationen pro Sekunde, die
auf die Daten eines 12 Megapixel-Bildes?| mit drei Datenkanilen angewendet werden
konnen. Dies konnen die Farbwerte der Kamera sein, die Komponenten des Ober-
flichennormalenvektors in jedem Pixel oder beliebige andere Grofien, die fiir jeden
Pixel berechnet werden miissen. Wo immer moglich, sollten Wurzeloperationen und
trigonometrische Funktionen vermieden werden, was vor allem bei Abstandsverglei-

chen leicht machbar ist.

lzum Beispiel um von jedem Knotenpunkt zu jedem anderen den 3D Abstand zu berechnen

24096 - 3000 - 3 = 3,5 - 107 Zufallszahlen. Die meisten Berechnungen verwenden keine Farbwerte
(8-Bit integer) sondern berechnete Daten wie Oberflichennormale, Olfilmdicke oder Strémungs-
richtung (double). Single hat in Matlab keinen signifikanten Geschwindigkeitsvorteil.
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3. Computerauswertung der Bilder

3.3. Bestimmung der Modellposition

Fir alle spateren Auswertungsschritte ist die Verkniipfung von Pixelpositionen mit
dreidimensionalen Positionen der Gitterelemente auf dem Modell notwendig. Dafiir
muss bestimmt werden, wie das Modell relativ zur Kamera im Raum orientiert ist.
Fir eine dreidimensionale Auswertung und die Moglichkeit, Bilder und Ergebnisse
auf dem Gittermodell darstellen zu konnen wird Photogrammetrie verwendet. Das
Verfahren ist weit verbreitet und bei dem Teil der Auswertung konnte auf bereits
vorhandene Techniken der Arbeitsgruppe zuriickgegriffen werden [27]. Unter Ver-
wendung aller Kameradaten wie Brennweite des Objektives, Pixelauflosung auf dem
Sensor und der geometrischen Positionen von Kamera und Modell lasst sich berech-
nen, wie die Abbildung aussehen wird. Ziel ist es, alle unbekannten Parameter so
zu fitten, dass das berechnete Ergebnis moglichst gut mit dem tatsédchlichen Foto
iibereinstimmt. Die Parameter der Optimierung sind dabei Position des Modells,
Rotation, Distanz zur Kamera und Objektivverzerrung.

Im Modell werden vier bis acht markante Punkte wie Kanten, Ecken, Druckbohrun-
gen oder selbst aufgebrachte Marker gewéahlt. Alle Marker miissen im Bild gefunden
und die Positionen ausgewéahlt werden. Iterativ werden die geometrischen Parameter
variiert und jeweils das Residuum berechnet, also der quadratische Abstand zwischen
Bildmarkern und projizierten Modellmarkern. Ist das Minimum dieses Residuums
gefunden, werden die aktuellen Werte der Projektionsparameter fiir alle folgenden
Berechnungen verwendet. Je weniger Markerpunkte gewahlt werden, desto hoher ist
das Risiko, dass die Optimierung nur in einem lokalen Minimum endet und nicht
die tatsichliche Modellposition findet.

Mit diesen Parametern werden alle Gitterknotenpunkte auf das Bild projiziert. Dies
liefert direkt die Information dartiiber, welche Pixel des Bildes fiir die weitere Aus-
wertung interessant sind. So kann in den Bildern automatisch das Modell vom Hin-

tergrund getrennt werden, welcher die weitere Auswertung nur stéren wiirde.

3.3.1. Dreidimensionale Geometrie

Nach Ermittelung der Modellposition wird fiir jeden Pixel berechnet, welches Dreieck
auf der Modelloberfliche an dieser Stelle abgebildet wird (siehe Kap. [A.1]). Sobald fiir
jeden Pixel ein Dreieck der Modelloberfliche gefunden wurde, kann die Oberflachen-
normale des Modells an der zum Pixel zugehorigen Position berechnet werden. Das

Kreuzprodukt zweier Dreieckskanten berechnet die Richtung senkrecht zur Ober-
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3.4. Ermittelung der Strémungsrichtung

fliche. Dieser Vektor muss jedoch nach Bestimmung der Modellposition entspre-
chend der gefundenen Rotationswinkel und Verschiebungen transformiert werden.
Der Blickwinkel auf die Oberfliche 6 ist der Winkel zwischen rotierter Oberfla-
chennormale und Verbindungslinie des Mittelpunktes des betrachteten Dreiecks zur
Kameraposition.

Fir genaue Abstandsberechnungen und Winkel auf der Modelloberfliche muss je-
dem Pixel eine exakte dreidimensionale Position auf dem Modell zugeordnet werden,
die nicht notwendigerweise genau auf einem Gitterknoten liegt. Dafiir werden Ba-
ryzentrische Koordinaten verwendet (siche Anhang . Mit diesen Informationen
kann die Auswertung Pixelbezogen durchgefiihrt werden, beriicksichtigt aber alle

Effekte der dreidimensionalen Geometrie.

3.4. Ermittelung der Stromungsrichtung

Abb. 3.1.: Wandstromlinienfoto des Modells, mit Referenzbild verglichen und Hin-
tergrund durch die Maske entfernt.

Anhand von Interferenzbildern wie Abb. 3.1} die im speziellen Versuch mit einem
sehr diinnfliissigen und grofflichig verteilten Ol erzielt wurden, lassen sich die Wand-
stromlinien auf dem Modell gut visuell detektieren. Bei dem diinnfliissigen Ol und
langen Messzeiten reichen minimale Stérungen der Olfilmoberfliche aus, um diese

entlang der Stromlinien zu beeinflussen. Ursache dafiir konnen kleinste Staubpartikel
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3. Computerauswertung der Bilder

Abb. 3.2.: Differenz des originalen Bildes (Abb. zum gefilterten Bild. Die Grau-
stufen sind das Maximum der drei Farbkanéle.

oder Instabilitaten auf der Oberfléche sein. Die resultierenden Streifen mit einem ge-
ringen Dickenunterschied gegeniiber der Umgebung werden anhand Farbunterschie-
den sichtbar. Solche Bilder wurden bereits zur manuellen Auswertung verwendet
[13, [16], was jedoch sehr miihselig ist. Fiir eine hier implementierte automatische
Erkennung miissen die Streifen deutlicher hervorgehoben werden. Grofiskalige In-
terferenzstreifen, anhand derer in Kap. die Olfilmdicke bestimmt wird, diirfen
nicht als Stromungsrichtung fehlinterpretiert werden. Auf das Originalbild wird da-
fir zunachst ein Medianfilter angewendet, was genau die wichtigen feinen Streifen
entfernt, welche nicht der Umgebungsfarbe entsprechen. Die Subtraktion des geglét-
ten Bildes vom Originalbild (siche Abb. ist danach frei von groben Strukturen
wie dem Hintergrund und Interferenzstreifen und enthélt nur noch die gewiinsch-
ten Streifen. Aus den drei Farbkanélen wird an jedem Pixel jener mit der grofiten
Differenz gewahlt, was dem mit dem deutlichsten Kontrast entspricht. In einigen Bil-
dern bleiben jedoch weitere Strukturen der Modelloberflache sichtbar. Beispiele sind
Kratzer auf der Modelloberflache, Blaschen auf der auf dem Modell aufgebrachten
Folie oder dhnliche Oberflichenmerkmale, die auch mit dem Referenzbild nicht voll-
standig entfernt werden konnen. Diese Strukturen werden zunachst falschlicherweise
als Wandstromungsrichtungen detektiert und miissen spéter erkannt und entfernt

werden.
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3.4. Ermittelung der Stréomungsrichtung

Um die lokale Stromungsrichtung automatisch zu erkennen wird an jedem Pixel
in einem vordefinierten Suchkreis radial in 1° Schritten das Graustufenbild [3.2] un-
tersucht. Die quadratische Differenz der Pixelwerte entlang der radialen Linie zu
dem Wert des Startpixels werden aufsummiert. Kreuzt die radiale Linie mehrere der
sichtbaren Farbstreifen, so ist die Differenz zum Startpixel grofler und die Richtung
entspricht nicht der Stromungsrichtung des Ols. Eine minimale Differenz bedeutet
eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass diese radiale Linie genau entlang eines Streifens
mit konstanter Farbe verlauft.

In Abb. sind zwei Beispiele dieser Auswertung gezeigt, eine Erfolgreiche und eine
Fehlerhafte. Beide Bilder auf der linken Seite zeigen jeweils 100 mal 100 Pixel kleine
Ausschnitte aus Abb. 3.1} Die Suchkreise haben einen Radius von 10 Pixeln (rot), 20
Pixeln (schwarz) oder 40 Pixeln (blau). Alle untersuchten Linien sind Durchmesser
dieser Kreise. 0 Grad entspricht der vertikalen Linie, welche sich mit zunehmen-
dem Winkel ¢ wie eingezeichnet gegen den Uhrzeigersinn dreht. Die Diagramme auf
der rechten Seite, Abb. [3.3D] und [3.3d] zeigen die ermittelte quadratische Differenz

der Farbintensitat auf dem Durchmesser im entsprechenden Winkel von 0 bis 179

Grad gegeniiber der des Startpixels im Zentrum des Bildes. Der Algorithmus kann
nicht unterscheiden, ob die Stromung vorwérts oder riickwarts verléuftﬁ. In Abb.
wurde die Stromungsrichtung sicher identifiziert, da es in eine Richtung ein
klares Minimum gibt, in der folglich keine Linien anderer Farbe gekreuzt wurden.
Im zweiten Beispiel sind dagegen nahe des zentralen Startpixels keine farbigen Lini-
en zu erkennen und der Algorithmus findet kein sicheres und eindeutiges Ergebnis.
Diese fehlerhaften oder unsicheren Werte miissen automatisch entfernt werden, um
die Zuverléssigkeit des Verfahrens zu gewahrleisten.

Im néchsten Schritt wird eine mehrstufige Datenbereinigung durchgefiithrt, um die
Fehldetektionen auszusortieren. Ein erster Filter prift mit Hilfe eines Schwellenwer-
tes die gefundenen normierten Minima des 180°-Scans. Liegt das Minimum unter
40 % des Durchschnittswertes aller 180 Winkel, wird Wert akzeptiert. Andernfalls,
wenn das Minimum naher am Durchschnittswert liegt, wird der Wert als Rauschen
klassifiziert und geloscht.

Ein zweiter Filter vergleicht die gefundene Richtung mit jener der Nachbarpixel.
Nur wenn in einem Radius von z.B. 15 Pixel mindestens 60 % aller Pixel die gleiche

Richtung + 16° aufweisen, wird der Wert akzeptiert, andernfalls geloscht. Die ange-

3Es wird hier immer eine Strémung von links nach rechts angenommen, die Input-Bilder miissen
entsprechend rotiert werden, damit das stimmt.

23



3. Computerauswertung der Bilder

(a) Originalbildausschnitt um einen
‘guten’ Pixel herum, verschiedene
Suchradien von 10, 20 und 40 Pixeln
und jeweils gefundene Richtungen.

(c) Siehe (a), Umgebung eines nicht
erfolgreich detektierten Pixels.

Abb. 3.3.: Stromlinienerkennungsverfahren an zwei Beispielen. Links sind die un-
tersuchten Bildausschnitte gezeigt, rechts die berechneten Daten abhangig von der
untersuchten Richtung. Das Minimum der Plots ist die gefundene Richtung, in den
linken Bildern durch kleine Kreise dargestellt. ¢ = 0° ist die Richtung senkrecht

nach unten.
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3.4. Ermittelung der Stréomungsrichtung

gebenen Schwellwerte haben sich im Test als sinnvoll herausgestellt, um die meisten
falschen aber nicht zu viele richtige Daten zu entfernen. Sie konnen bei Bedarf nach
Qualitat der experimentellen Bilder und Sichtbarkeit der Stromlinien angepasst wer-
den.

Kratzer der Modelloberfliche im Bild lassen sich damit jedoch nicht zuverlissig eli-
minieren, da sie fiir das erste Kriterium zu deutlich sind und fiir das zweite Kriterium
alle Nachbarpixel auch die gleiche Richtung anzeigen. Fiir solche Probleme gibt es
noch einige weitere Filter um moglichst alle potentiell falsch detektierten Richtungs-
werte zu entfernen und nur Daten zu behalten, die aufgrund tatséachlicher Stromli-
nien im Ol gefunden wurden. Scharfe Richtungsinderungen entlang der Stromlinien
sind z.B. ein Zeichen fiir einen Kratzer der Modelloberfliche, der gekreuzt wird.
Einzelne Flecken an Richtungswerten, die nicht zu grofiflachig homogenen Umge-
bungswerten passen sind meistens die Folge von Blaschen auf der Modelloberfliche.
Es kann aber auch nicht ausgeschlossen werden, dass teilweise richtig gefundene

Stromungsrichtungen ein Fehlerkriterium erfiillen und entfernt werden.

Zum Abschluss der Datenreinigung sind zwar 40 bis 80 Prozent der Werte geldscht,
da aus einem der genannten Griinde die Richtigkeit des Ergebnisses nicht garantiert
werden kann, aber der Rest kann gut interpoliert werden, um ein kontinuierliches
Feld der Stromungsrichtungen zu erhalten (siehe Kap. . Abb. zeigt ein Er-
gebnis einer solchen Interpolation und Abb. die aus den lokalen Stromungsrich-
tungen resultierenden Stromlinien.

Die beschriebene Analyse der Stromlinien hat in den ersten Ansétzen mehr als einen
Tag zur Berechnung gebraucht. Dies liegt vor Allem an der grolen Menge an Zugrif-
fen auf die gespeicherten Daten des untersuchten Bildes. Genau dieses Problem lasst
sich durch Verwendung der Grafikkarte losen. Im Anhang [A.4] wird erlautert, wie

die Rechenlaufzeit von einem Tag auf unter 10 Sekunden verringert werden konnte.
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3. Computerauswertung der Bilder

Abb. 3.4.: Richtungsfeld der Stromung. Stromung von links nach rechts, je heller
desto weiter nach oben zeigt die Stromungsrichtung.

Abb. 3.5.: Berechnete Stromlinien aus dem Richtungsfeld von gewéhlten (blauen)
Startpunkten.
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3.5. Auswertung der Olfilmdicke

3.5. Auswertung der Olfilmdicke

Abb. 3.6.: Beispielbild der beobachteten Interferenzstreifen. Auf den weilen Flachen
ist kein Ol, bei den grauen Flichen ist der Olfilm zu dick fiir sichtbare Interferen-
zerscheinungen.

Um dem Messverfahren gerecht zu werden soll bei der Dickenauswertung anhand
eines einzelnen Bildes wie Abb. jedem Pixel im Bereich der Interferenzerschei-
nungen eine Olfilmdicke zugewiesen werden konnen. Zur Verfiigung stehen dazu die
Wandstromlinien, welche kurz vor der Olfilmvorderkante starten. Die Bilder wer-
den mit Referenzbildern des Experimentes ohne Ol normiert, um die Effekte der
potentiell inhomogenen Beleuchtung zu eliminieren. Die experimentell beobachtete
Farbvariation entspricht qualitativ gut den theoretischen Verldufen aus Abb.
Quantitativ weichen jedoch die relativen Intensitidten der Maxima und Minima von
den vorhergesagten Werten deutlich ab. Theoretisch sollten nach GI. die In-
tensitdten der Maxima entsprechend einer Gauflkurve abfallen, was aber nur als
grobe Tendenz in den experimentellen Daten erkennbar ist. Werden diese Farbin-
tensitaten fir die Auswertung mit den Theoriekurven verglichen, ergeben sich grofie
Fehler in der berechneten Dicke. Ursache dafiir kénnte die Olfilmoberfliche sein,
die bei hohen Olfilmdicken nicht mehr perfekt glatt und reflektierend ist. Aufler-
dem kann die Absorption des Lichtes im Olfilm bei groSeren Dicken oder an der

Modelloberfldche ebenfalls eine Rolle spielen. Die relativen Intensitiatswerte der In-
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3. Computerauswertung der Bilder
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Abb. 3.7.: Gemessener Interferenzverlauf (rot), geglittete Daten nach Fouriertrans-
formation (schwarz) und Einhitillende durch Verbindung aller Minima oder Maxima
mitttels pchip (blau).

terferenzstreifen zum Hauptmaximum sind folglich nicht zuverlassig vorhersehbar.
Deshalb werden hier die quantitativen Effekte der Kohérenzlange nicht weiter be-
riicksichtigt. Stattdessen wird die Farbintensitéit abhingig von der Olfilmdicke mit-
tels einer Kosinusfunktion wie in Abb. angepasst. Damit wird angenommen,
dass jedes Maximum gleich hell und jedes Minimum gleich dunkel ist, nur die rela-
tiven Intensitédten zwischen Maxima und Minima sind von Bedeutung. Um nun die
vermessenen Intensitdten mit der Theoriekurve vergleichen zu konnen muss die ex-
perimentell vorhandene einhiillende Funktion gefunden und die Intensitédten anhand
dieser normiert werden, wobei zunachst die Erkennung der Maxima und Minima bei
jeder Schwingung notwendig ist. Dies benotigt geglattete Daten, wofiir alle Farbwer-
te entlang einer Stromlinie fouriertransformiert und hohe Frequenzen abgeschnitten
werden. Bei jeder einzelnen Farbe und Stromlinie wird automatisch ein plausibler
Tiefpass-Filter ermittelf] Die Riicktransformation, in Abb. als schwarze Linie
dargestellt, ist den Originaldaten immer noch sehr dhnlich, jedoch konnte das hoch-

frequente Rauschen erfolgreich unterdriickt werden.

4Die obersten 58 % der Fourier-Amplituden werden abgeschnitten.
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3.5. Auswertung der Olfilmdicke

In jeder Schwingung sind nun einzelne Intensitdtsmaxima ohne Rauschen zu er-
kennen, welche sich zu einer Einhiillenden Funktion verbinden lassen. Ein Fit der
theoretischen GauBkurve schlug aus oben genannten Griinden fehl, die Einhiillende
muss sich besser an die experimentellen Daten anpassen lassen. Splines haben keine
festgelegten Monotonieeigenschaften und sind hierfiir ebenfalls ungeeignet, da die
resultierenden Funktionen zwischen den auszuwertenden Punkten zu frei schwingen
kénnen. Die Losung waren pchip: Piecewise cubic hermite interpolation polynomial
[28]. Diese stiickweise zusammengesetzten Funktionen sind nicht so glatt wie Spli-
nes, nehmen aber in jedem Abschnitt nur Werte an, die zwischen den beiden zu
verbindenden Datenpunkten liegen. Zwei solcher Kurven (je eine fir Minima und
Maxima) sind in Abb. als Einhiillende eingezeichnet. Unabhangig von der Ampli-
tude der Intensitdtsschwingungen konnen die Daten mit dieses zwei Kurven normiert
werden: Es entstehen skalierte Schwingungen wie in Abb. [3.8] deren Extrempunk-
te immer auf £1 liegen. Ab etwa 1000 Schritten entlang der Stromlinie ist dieser
Datensatz zu verrauscht. Die Fourier-Glattung liefert auch fiir grofiere Distanzen
entlang der Stromlinie weitere Maxima und Minima der schwarzen Kurve, aber so-
bald die Ahnlichkeit zu den Originaldaten nicht mehr garantiert werden kann muss
die Auswertung dieser Stromlinie abgebrochen werden.

Im entwickelten Verfahren wird die lokale Dicke des Olfilms anhand eines einzelnen
Bildes bestimmt, indem es entlang der berechneten Stromlinien von der Olfilmvor-
derkante nach hinten iteriert wird. Ist die Olfilmdicke bis zu einem bestimmten
Punkt bereits berechnet’] kann als erste Niaherung die Dicke des nichsten Punk-
tes extrapoliert werden. Um diesen Schatzwert herum wird nun der Wert der Dicke
gesucht, der am besten zu den beobachteten Interferenzfarben passt (sieche Abb.
. Fiir jeden Wert, den die Dicke in 0,1 nm Schritten annehmen kann, werden
die normierten Messdaten mit den theoretischen Farbwerten verglichen und nach
der Methode der kleinsten Quadrate entschieden. Indem der Suchbereich auf einige
nm brgrenzt wird, lasst sich das Problem der mehrdeutigen Maxima umgehen. Dies
funktioniert auch, falls der Olfilm wieder diinner werden sollte.

So wird bis zum Ende jeder Stromlinie iteriert, oder bis durch ein zu niedriges
Signal-Rausch-Verhaltnis bei groBen Olfilmdicken nicht mehr sinnvoll ausgewertet
werden kann. Auflerdem wird iiberpriift, ob benachbarte Stromlinien dhnliche Er-
gebnisse liefern. Grofie Spriinge in der Olfilmdicke senkrecht zur Stromungsrichtung

sind nur bei Abloselinien moglich und treten sonst in der Stromung nicht auf.

5an der Vorderkante wird mit einer Dicke von 0 gestartet
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3. Computerauswertung der Bilder
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Abb. 3.8.: Originaldaten und gegliattete Daten mit den pchip-Einhiillenden normiert,
bis s = 1000 Schritte sind die Daten auswertbar.

O bekannte Werte
-0 geschédtzte Werte
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Abb. 3.9.: Skizze zur Bestimmung der Olfilmdicke an jedem Datenpunkt entlang
einer Stromlinie.
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3.6. Stromrohrenbreite

Nach Gl ist die Stromrohrenbreite essentiell fiir die Berechnung der Wand-
schubspannung. Allerdings ist die normierte Breite relativ zum Gesamtvolumen der
Stromrohre wichtig, nicht die tatsdchliche Breite in Millimetern. Dadurch lésst sich
die Auswertung unabhéngig von tatsichlich gezeichneten Stromrohren durchfiithren.
Die Breite jeder virtuellen Stromréhre kann an einem beliebigen Punkt normiert
werden. Damit ist auch der Startpunkt der Stromrohre beliebig, der jeweils deutlich
vor der Olfilmvorderkante liegen sollte. Der Startpunkt beeiflusst nur die virtuelle
Breite der Stromréhre an der Olfilmvorderkante und nicht das Olvolumen, weil die
Olfilmdicke stromauf der Olfilmvorderkante null ist. Es geht in diesem Abschnitt
also nur um relative Breiten entlang einer Stromlinie, keine absoluten Werte.

Die im folgenden beschriebene Methode klingt sehr umfangreich und kompliziert,
ist aber aus mehreren Griinden notwendig. Absténde auf dem Pixelbild entsprechen
nicht den Abstanden auf der gekriimmten Modelloberfliche. Winkel dndern sich ge-
nauso. Mit 'senkrecht zu..” ist gemeint, dass zwei Vektoren auf der Modelloberfliache
senkrecht zueinander stehen. Der Winkel im verzerrten Foto konnte ein anderer sein.
Des Weiteren sind einzelne gezeichnete Stromlinien sind nicht zuverldssig. Ein sta-
biler Algorithmus muss die gesamte Verteilung der Stromungsrichtungen groBflachig
betrachten, damit die lokale Divergenz oder Konvergenz der Wandstromlinien ade-
quat wiedergegeben wird.

Als erster Schritt wird lokal bei jedem Pixel diese Divergenz oder Konvergenz der
Stromung berechnet. Dazu wird die lokale Stromungsrichtung mit dem umliegen-
den Werten verglichen. Alle pixelbezogenen Stromungsrichtungen aus der Abbil-
dung miissen mit Hilfe der Oberflichennormalen auf die Modelloberfliche projiziert
werden, da die Differenz dieser dreidimensionalen Richtungen und nicht im zwei-
dimensionalen Bild wichtig ist. Ein Kreuzprodukt der lokalen Stromungsrichtung
mit der Oberflichennormalen liefert die Richtung tangential zur Oberfléche, welche
senkrecht zur Stromung steht. In diese senkrechte Richtung werden nun auf einer
Distanz von bis zu 5 mm auf beiden Seiten 30 Datenpunkte der Richtungen ausge-
lesenlf]

Es ergeben sich Daten wie in Abb. die den Stromungswinkel ¢ abhédngig von

5Diese Distanz ist auch ein Parameter, der in der GUI variiert werden kann
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3. Computerauswertung der Bilder
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Abb. 3.10.: Linearer Fit (rot) des vermessenen Stromungswinkels in Abhéngigkeit
vom Abstande zur Stromlinie (blau).

der Distanz r senkrecht zur Stromlinie auftragt. Die Steigung des linearen Fitsﬂ ist
j—‘f, die wie in Gl. in eine lokale Divergenz F' der Stromrohre umgerechnet wer-
den kann. Mit dr = 1 mm berechnet sich ein diskreter Winkelunterschied A¢ in
bekannter Distanz. F' gibt den Faktor an, um den eine Stromrohre entlang einer

Strecke von ds = 1 mm breiter wird.

F=51/5
= (So+2-tan A¢ - ds) /Sy

Nun wird Sg = 2 - dr = 2 mm und ds = 1 mm eingesetzt und es ergibt sich
F=1+tan(Ao¢) . (3.1)

Die diskrete Betrachtungsbreite von dr = 1 mm ist willkiirlich, da bei den kleinen
beobachteten Winkeldnderungen die lineare Nédherung des Tangens giltig ist.

Ist nun tiberall solch ein Divergenzfaktor berechnet, muss dieser entlang der Strom-
linien integriert werden. Dies geschieht rekursiv, indem von jedem Pixel aus entlang
seiner Stromlinie stromaufwérts der Wert der dortigen Breite ausgelesen wird. Die

Breite B;, multipliziert mit dem Verbreiterungsfaktor F' des Pixels ist die neue Breite

"Auch dies wurde selbst programmiert, da alle Matlab-internen Fit-Funktionen universeller an-
wendbar sind aber dafiir viel zu lange brauchen, wenn fiir jeden Pixel des Bildes ein Fit durch-
gefithrt werden muss [29].
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3.6. Stromréhrenbreite
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Abb. 3.11.: Visualisiertung der lokalen Verbreiterung pro Millimeter F' — 1 auf dem
Fliigel. Diese Rohdaten werden meist vor der Weiterverarbeitung geglattet.

B; 1 nach dem Pixel. Die raumliche Distanz zum ausgelesenen vorherigen Pixel ent-

lang der Stromlinie ds muss folgendermaflen berticksichtigt — werden.

Bi+1 == BZ : Fds/mm (32)

Es werden nur die Punkte mit bekannter Ol-
filmdicke und nicht der gesamte Fliigel be-
rechnet, um Rechenzeit zu sparen. Die er-
wahnte Methodik der zweidimensionalen rekur-
siven Integration ist im Anhang [A.5] beschrie-

ben.

Abb. 3.12.: Stromrohrenbreite an
jedem Pixel relativ zur Breite der
selben Stromrohre an der Olfilm-
vorderkante.

33



3. Computerauswertung der Bilder

3.7. Integriertes Olvolumen entlang der Stromréhren

Aus der Stromrohrenbreite und der Olfilmdicke muss nun das Olvolumen in der
Stromrohre berechnet werden. An jedem Punkt wird das Volumen der Stromroéhre,
die durch diesen verliuft, von der Vorderkante des Olfilms bis zu diesem Messpunkt
bendtigt. Die Differenz dieser Volumina zu zwei verschiedenen Zeitpunkten wahrend
des Experimentes ist nach Gleichung genau die Menge Ol, die mit der Olb-
wegung aufgrund der Wandschubspannung gleichgesetzt wird. Das Olvolumen der
Stromrohre wird genau wie die Breite der Rohre integriert. Dazu wird an jedem
Pixel ein quaderférmiges Volumenelement zum bisherigen der Stromrohre hinzuad-
diert. Die Olfilmdicke ist fiir jeden Pixel berechnet sowie die Distanz ds zum vor-
herigen Datenpunkt entlang der Wandstromlinie. Als Breite wird wieder die gerade
berechnete normierte Stromrohrenbreite verwendet. Da die Messpunkte entlang der
Stromlinien nur 0,4 Pixel auseinanderliegen sind die Approximationsfehler durch
kleine Quaderféormive Volumenelemente vernachlassigbar.

Diese Berechnung muss fiir jeden Zeitpunkt durchgefiihrt werden, da das Olvolumen
sich mit der Olfilmdicke dndert. Von allen analysierten Zeitpunkten kénnen paarwei-
se Wandschubspannungsverteilungen berechnet werden, wobei sich die Auswertung

meistens auf 2 Zeitpunkte und damit ein Paar beschrankt.
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3.8. Wandschubspannung

Nachdem in den letzten Kapiteln alle notwendigen Grofien pixelweise ermittelt wur-
den, um die Wandschubspannung 7 nach Gleichung

2 d sp
S e X
L") dt/o e

zu berechnen, muss diese aber noch an die diskreten Werte angepasst werden. Zu-
nichst ist das Integral [;¥ rh ds = V genau das berechnete Olvolumen V' einer
Stromrohre zwischen dem Startpunkt s = 0 und dem Messpunkt bzw. Messpixel
s = sp. Da diese Werte in diskreten Zeitabstdnden ¢ gemessen werden, sie nicht
kontinuierlich differenziert werden. Aus der Differentialgleichung wird eine Dif-
ferenzengleichung erstellt und die Ableitung ndherungsweise durch den Differenzen-

quotienten ersetzt.
V(to+1t) — V(to)
t

Daraus ergibt sich die finale Formel fiir die Wandschubspannung, mit der ihr Wert

d gsp
&/0 rh ds =

fiir jeden Pixel des Bildes berechnet wurde:

2 V(to+t) = V(h)
T‘ph%; t

T = (3.3)
Letztendlich kann nicht iiberall auf dem Modell ein Ergebnis angegeben werden,
sondern nur an den Stellen, an denen in beiden Bildern die Olfilmdicke zuverlissig
ermittelt werden konnte. Dies ist nur in den Bereichen gut erkennbarer Interferenzer-
scheinungen moglich und scheitert bei zu grofien Werten der Dicke oder verrauschten
Daten. AuBerdem ist der relative Fehler der Olfilmdicke bei Werten von unter 100
nm sehr grof, wodurch die resultierenden Werte der Wandschubspannung an der
Olfilmvorderkante stark streuen. Solange die Dickenauswertung an der Vorderkante
nicht verbessert wird, miissen alle Orte mit einer berechneten Olfilmdicke von unter

100 nm abgeschnitten werden. Dies war auch schon in [16] notwendig.
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4. Tool zur Bestimmung der

Kamera- und Leuchtfeldpositionen

Fir einen effizienten experimentellen Aufbau wurde eigens ein Tool entwickelt, um
vor Beginn der Messungen gute Positionen fiir die Kamera und das Leuchtfeld zu
finden. Das Modell und seine Orientierung sowie die Fenster des Windkanals sind
grofle Einschrinkungen des Aufbaus, also der Position von Kamera und Beleuch-
tungssystem. Die gewahlte Zuordnung der optischen Komponenten soll das Modell
moglichst gut ausleuchten und wenige Umbaumafinahmen erfordern, wenn eine Win-

kelverstellung des Modells wahrend der Messkampagne geplant ist.

Das System wird durch
Umkehrung des Strah-
lenganges simuliert. Von
der wahlbaren Kamera-
position aus werden vir-
tuelle Strahlen auf je-
den sichtbaren Knoten-
punkt des Modellgitters

geworfen und unter Be-

Leuchtfeld

Abb. 4.1.: Skizze der Reflektion des Leuchtfeldes an ei-
nem gekriimmten Modell. Bei den durchgezogenen Lini-
en ist fur die Kamera das reflektierte Leuchtfeld sicht-
reflektiert. Von allen re- bar, bei den gestrichelten Linien nicht.

flektierten Strahlen wird

der Schnittpunkt mit der Ebene bestimmt, in der die Fenster des Windkanals und

riicksichtigung der loka-

len Oberflichennormalen

damit potentiell das Blitzfeld aufgebaut werden kann. Jeder Punkt auf der Model-
loberflache ist genau dann sichtbar, wenn sich an der Stelle des gefundenen Schnitt-
punktes ein Teil des Leuchtfeldes befindet.

Ist das Modell stark gekriimmt, wie zum Beispiel die Vorderkante eines Fliigels,
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4. Tool zur Bestimmung der Kamera- und Leuchtfeldpositionen

werden einige Punkte in einem sehr grolen Winkel, wie in Abb. skizziert, reflek-
tiert. Es ist daher unmoglich, das gesamte Modell sichtbar zu machen, weshalb nach
der besten Position eines Leuchtfeldes begrenzter Groie gesucht wird. Die Ausgabe
dieses Tools ist eine Tecplot-Datei nach der Geometrie des zu untersuchenden Ob-
jektes, wie in Abb. dargestellt. Im demonstrierten Beispiel ist dies ein Teil einer
Fligeloberfliche. z ist die spannweitige Koordinate, x ist die Anstromungsrichtung.
Rechts ist die Vorderkante des Fliigels, am linken Ende des Bildes ist der Fliigel
abgeschnitten, sodass die Hinterkante auf dem Bild nicht sichtbar ist. Die Unste-
tigkeiten in den Farbverldufen von Abb. sind Knicke in der Modelloberflache,
die sich deutlich auf den Reflektionswinkel auswirken. An jedem Gitterpunkt ist do-
kumentiert, wie grof3 das Leuchtfeld sein miisste, damit dieser Punkt am Ende im
Experiment sichtbar wird. In dem gegebenen Beispiel ist eine grofie Flache schon
bei einem Leuchtfeld mit 1 m Kantenlange sichtbar. Ein grofleres Leuchtfeld ermog-
licht die Auswertung in immer weiteren Bereichen des Fliigels, aber nie auf dem
gesamten Modell einschliellich Kriitmmung und Vorderkante. Bilder wie in Abb.
lassen sich mit dem Tool fiir jede gewahlte Kameraposition und Orientierung des
Modells (wie verschiedene Anstellwinkel) erstellen um die bestmégliche Konfigurati-
on auszuwéahlen. Mit dieser Vorbereitung ist lange vor dem Experiment tiberpriifbar,
welche Bereiche vermessbar sind und welche nur mit erhohtem Aufwand oder Kosten

messbar werden.
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Abb. 4.2.: Notwendige Kantenlange des Blitzfeldes in mm bei fester Position fiir die
Sichtbarkeit der lokalen Oberflichenposition eines Ausschnittes eines generischen
Fliigelmodells. Die Unstetigkeit der Werte liegen an dem Knick in der Modellober-
fliche. An der Vorderkante mit einem Winkel von > 45° zur Kamera (rechts) kann
gar keine Reflektion beobachtet werden, vlg. Abb. .
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5. Validierungsexperimente im

Niedergeschwindigkeitskanal

5.1. Windkanal, Testmodell und Versuchsaufbau

Die erste Messreihe wurde am 1m-Windkanal (IMG) des DLR[[]in Géttingen durch-
gefiihrt. Es handelt sich um einen Windkanal Gottinger Bauart mit einer 1m mal
1m grofen offenen Messstrecke. Die erste Messreihe hatte priméar das Ziel, das neu
entwickelte Software-Tool zu testen. Untersucht wurde ein Deltafliigel, der wie in
Abb. B.1] mit variablem Anstellwinkel im Windkanal montiert wurde. Das Modell
hatte eine Lange von etwa 26 cm, eine ebene Oberseite und eine Vorderkantenpfei-
lung von 75°. Dieses Modell wurde in &hnlichen Bedingungen schon frither in [16]
untersucht, sodass die vorhandenen Daten der Validierung der neuen Auswertungs-
methoden dienen kénnen.

Das Modell wird zentral in der Messstrecke wie in Abb. an der Aufthédngung der
Winkelverstell-Mechanik montiert. Fiir die optischen Messungen ist es notwendig,
dass die Modelloberfléache spiegelnd ist, was bei unpoliertem Stahl nicht der Fall ist.
Dafiir wurde eine selbstklebende schwarze PVC-Folie auf der Saugseite des Fliigels
aufgebracht. Uber dem Fliigel, auierhalb der Messstrecke sind das Leuchtfeld und
die Kamera montiert. Wie in Kap. {4] beschrieben muss aus der Kameraposition in
jedem Punkt des Modells die Spiegelung des Leuchtfeldes sichtbar sein. Kamera und
Leuchtfeld werden gleichzeitig vom Triggersystem gesteuert, welches im Zeitabstand
von 100 ms die Interferenzbilder in den drei Farbkanélen rot, griin und blau abbilden
lasst. Das Leuchtfeld leuchtet fiir einen kurzen Zeitraum, iiblicherweise zwischen 5
und 50 ms, wahrend die Kamera fiir die entsprechende Farbe ein Graustufenbild
aufnimmt.

In dieser Messreihe wurde eine Windkanalgeschwindigkeit von u, = 50 7 und ein

Anstellwinkel von 25° gewéhlt. Fiir die Bilder zur Wandstromlinienauswertung wur-

IDeutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

41



5. Validierungsexperimente im Niedergeschwindigkeitskanal

Kamera

Deltafliigel

Fernbed _111111-3';_ /

Abb. 5.1.: Experimenteller Aufbau im 1M-Kanal von 2016 [16].

den grofie Teile des Fliigels mit diinnfliissigem Silikondl benetzt (ELBESIL-O1 B 10
cSt)ﬂ Dieses breitet sich in der Luftanstromung schnell auf dem gesamten Fliigel aus
und bildet deutliche Farbstreifen entlang der Stromungsrichtung. In der Auswertung
wird nur ein einziges Bild benétigt. Es werden dennoch innerhalb von einer Minute
mehrere Bilder aufgenommen, um den perfekten Zeitpunkt der Olausbreitung nicht
zu verpassen und das beste Bild auswahlen zu kénnen.

Fir die Interferenzbilder zur eigentlichen Wandschubspannungsvermessung wird ein
dickfliissigeres Ol (ELBESIL-O1 B 100 cSt) entlang einer Linie senkrecht zur An-
stromung aufgetragen. Dies geschieht hier mithilfe einer Gummischnur, die zunéchst
komplett mit Ol benetzt wird. Die Schnur wird dann manuell iiber dem Modell
gespannt und dort aufgedriickt, wo die Olfilmvorderkante gewiinscht ist. Entlang
dieser niherungsweise geraden Linie iibertriagt sich das Ol von der Oberfliche der
Schnur auf das Modell, ohne dass zu grofle Tropfen entstehen. Die anféngliche Di-
cke des Olfilms ist irrelevant, sobald der Windkanal angeschaltet wird verteile die
Luftstromung den Olfilm stromab und diinnt ihn aus. Alle 10 Sekunden wird ein

Interferenzbild aller drei Farben aufgenommen.

2Ein Centistokes (cSt) entspricht dabei 1 me2 =10"° mTQ als Angabe der kinematischen Viskosi-
tat
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5.1. Windkanal, Testmodell und Versuchsaufbau

Kameramodell

Die benutzte Kamera EFXO 340 Mu 3 der SVS-Vistek GmbH ist eine industrielle
Monochromkamera mit einer Auflésung von 3000 x 4096 Pixeln und einer Bildrate
von 23 fps. Mit ihr konnen in den drei Farbkanélen rot, griin und blau getrennt von-
einander jeweils Graustufenbilder aufgenommen werden. Dadurch wird kein Bayer-
Sensor [8, [30] benotigt, der in handelsiiblichen Kameras die gleichzeitige Aufnahme

aller drei Farbkanéle auf Kosten von reduzierter Auflésung pro Kanal ermdglicht.

Leuchtfeld

Das Leuchtfeld wird ebenfalls vom Triggersystem der Kamera gesteuert und emit-
tiert Licht seperat in den drei Farben rot, griin und blau. Die Intensitatsmaxima
der Spektren wurden auf 628,7 nm (rot), 524,8 nm (griin) und 464,0 nm (blau) ver-
messen. Das Licht strahlt dabei diffus in alle Richtungen und tritt aus der gesamten
Flache von etwa 60 cm mal 60 cm gleichméflig aus. Realisiert wird dies, mit Hilfe
von 80 RGB LEDs, die seitlich in ein Paket von mehreren Plexiglas- beziehungsweise
Kunststoffplatten leuchten. Die gesamte Riickseite der Platte enthélt viele punkt-
formige Streuzentren, welche durch vielfache Streuungen und Reflektionen diffuses
Licht erzeugen. Fiir scharfe Bilder sowie einem moglichst kurzen Zeitabstand zwi-
schen den drei Bildern in je einer anderen Farbe sind kurze Belichtungszeiten not-
wendig. Deshalb ist es von Interesse, eine moglichst helle Beleuchtung des Modells
zu realisieren. Nach den Messungen am 1MG wurde das Leuchtfeld von der DLR-
Werkstatt weiter verbessert, sodass in zukiinftigen Messungen hohere Strome und

eine groflere Lichtausbeute moglich sind.

ELBESIL-Ole

ELBESIL-OLE B sind Polydimethylsiloxane (PDMS), die in kinematischen Viskosi-
taten von 0,65 bis 100 000 ¢St kduflich sind. Als Vergleich hat Wasser eine Viskositét
von 1 ¢St, Tomatensaft liegt bei etwa 220 ¢St und Mayonnaise wurde auf 2200 cSt
vermessen [31]. Die Vorteile dieser Ole sind ihre Resistenz gegen chemische und me-
chanische Einwirkungen sowie die geringe Temperaturabhangigkeit der Viskositat
[32]. Da diese Ole geruchs- und geschmacksneutral sowie ungiftig sind, lassen sie
sich ohne Schutzmafinahmen handhaben. Der genaue temperaturabhangige Wert

der Viskositat muss experimentell vermessen werden.
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5. Validierungsexperimente im Niedergeschwindigkeitskanal

Ahnliche Ole werden in anderen Forschungsbereichen auch zur schnellen Verduns-
tung verwendet [33]. Dies legt die Vermutung nahe, dass auch hier ein kleiner Teil
des Ols wihrend des Experimentes verdunsten kann. In Ref. [5] wurde der Effekt
untersucht und als nicht signifikant eingestuft, solange Ole mit einer Viskositit von

uber 10 ¢St verwendet werden.

5.2. Ergebnisse

.

.
——

Abb. 5.2.: Vergleich des Original-Interferenzbildes (links) des Deltafliigels im 1MG
mit dem aus der ermittelten Olfilmdickenverteilung berechneten Interferenzbild
(rechts).

Abb. zeigt ein Originalbild der Interferenzstreifen auf dem Fliigel. Aus diesem
Bild wird die Olfilmdicke brechnet, welche von links nach rechts zunimmt. Aus der
Verteilung kann mit Gl. berechnet werden, welches Interferenzbild bei der er-
mittelten Dickenverteilung zu beobachten ware. Diese Rekonstruktion ist in auf der
rechten Seite gezeigt, welches nahezu intentisch zum Originalbild auf der linken Seite
von Abb. ist. Das bestitigt die korrekte Berechnung der Olfilmdicke. Unterschie-
de sind nur bei sehr grofien und sehr kleinen Olfilmdicken zu erkennen, weshalb das
Ergebenis fiir die weiteren Auswertungsschritte auf beiden Seiten entsprechend ab-

geschnitten werden muss. Auch sehr kleine Strukturen wie enge Interferenzstreifen
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5.2. Ergebnisse

Abb. 5.3.: Automatisch berechnete Stromlinien auf dem Deltafliigel mit dem zur
Auswertung verwendeten Bild im Hintergrund.

oder die Kontamination durch ein Staubpartikel werden sehr zuverlassig rekonstru-
iert. Letztere sind Storstrukturen entlang der Wandstromlinien und kénnten ohne
Probleme herausgefiltert und die Olfilmdicke an diesen Stellen interpoliert werden
um schonere und glattere Ergebnisse zu liefern. Dies wiirde aber nicht mehr den ex-
perimentellen Bildern entsprechen. Deshalb wurde vorerst auf die Korrektur grofier
experimenteller Artefakte verzichtet. Ein grofler Vorteil der neuen Auswertung ist
neben den deutlich reduzierten bendtigten experimentellen Daten die Grofle des aus-
wertbaren Bereichs in jedem Messdurchlauf. Die Auswertung wird nicht bei einer
festgelegten Olfilmdicke abgebrochen sondern weitergefithrt solange die Ergebnisse
zuverlassig gut bleiben. Die vergrofierte Datenfliche wiirde die bendtigte Anzahl an
Experimenten fiir eine vollstandige Vermessung des Deltafliigels halbieren.

Aus den Interferenzbildern mit einem Ol von geringer Viskositdt kénnen nach
dem Verfahren, das in Kapitel beschrieben ist, Stromlinienbilder wie in Abb.
berechent werden. Fiir die Datengewinnung wurden nur kleinskalige Strukturen

verwendet und auch alle Interpolationen oder Glattungen durch Gauffilter haben
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5. Validierungsexperimente im Niedergeschwindigkeitskanal

Abb. 5.4.: Vermessene Wandschubspannungsverteilung am Deltafliigel bei u., = 50
m/s und 25° Anstellwinkel.

Abb. 5.5.: Frither in [16] vermessene Wandschubspannungswerte am Deltafliigel bei
Us = 50 m/s und 25° Anstellwinkel.
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5.3. Funktionalitat der Messmethode

Breiten von unter 10 PixelnP} Dennoch sind die ermittelten Stromlinien gréBflachig
glatt und entsprechen sehr prazise den im Hintergrundbild sichtbaren Strukturen.
Ein Beispiel der ermittelten Wandschubspannungsverteilung ist in Abb. Zu se-
hen. Als Vergleich dazu zeigt Abb. die von [I6] ermittelten Verteilungen der
identischen Konfiguration. Von beiden Darstellungen ist ein Querschnitt der Wand-
schubspannung bei 62% der Fliigeltiefe in Abb. [5.6laufgezeichnet. Beide Experimente
beziehungsweise Auswertungsmethoden liefern die gleichen Amplituden der Wand-
schubsoannung auf der Symmetrieachse von 13 Pa und deutlich héhere Werte in den
Bereichen der beiden Tiitenwirbel von 25 Pa. Im Zentrum des Fliigels ist die gesam-
te Verteilung nahezu identisch, jedoch sind die Maxima der Wandschubspannung
breiter als in der élteren roten Kurve. An den Auflenkanten des Fliigels sind eben-
falls deutliche Unterschiede zu erkennen. Das frithere Experiment zeigt Ein zweites,
schmales aber sehr starkes Maximum der Wandschubspannung im Bereich der Kon-
vergenzlinie an. Dies ist in den Neuen Daten gar nicht vorhanden, was mutmaflich
an der schwierigen Stromungsrichtungserkennung in diesem Bereich liegt. In dem
Verlauf der Stromungsrichtung in Abb. sind ebenfalls nur kleine Unterschiede
sichtbar. Im Zentrum des Fliigels haben die alten Daten zwei Knicke, die aus der
Manuellen Stromlinieneinzeichnung entstanden sind. Trotz der verrauschten Bilder
liefert die automatische Auswertung (blau) einen glatten Verlauf der Stréomungsrich-
tung und weicht nur nahe der Fliigelkanten von den bisherigen Daten ab.

Des Weiteren ist in beiden Experimenten eine Asymmetrie erkennbar, die durch die
Montierung im Windkanal entsteht. Auf einer Seite des Fliigels ist die Wandschub-
spannung jeweils um etwa 2 Pascal grofler als auf der anderen Seite. Dies Zeigt, dass
die Messwerte experimentell in verschiedenen Messkampagnen nur auf 2 Pa genau

reproduzierbar sind.

5.3. Funktionalitat der Messmethode

Die Berechnung der Wandstromlinien erweist sich am Deltafliigel als schwierig, da die
Rohbilder an einigen Stellen keine signifikanten Daten liefern. Nahe der Auflenkanten
des Fliigels sind z.B. keine Streifen sichtbar, sodass auch eine manuelle Auswertung
kaum méglich wéire. Des weiteren wird der Olfilm an den Konvergenzlinien sehr dick,
die unterschiedlichen Olfilmdickenbedingten Interferenzstreifen liegen sehr nah an-

einander und sind nicht mehr von den Farbstreifen entlang der Wandstromlinien zu

3Das entspricht etwa 0,4 % der Bildbreite von Abb.
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5. Validierungsexperimente im Niedergeschwindigkeitskanal
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Abb. 5.6.: Vergleich der Wandschubspannungswerte am Deltafliigel bei 1., = 50 m/s
und 25° Anstellwinkel aus dieser Arbeit und aus [16].

unterscheiden. Dadurch konvergieren die ermittelten Wandstromlinien nicht zu einer
einzigen Abloselinie wie es theoretisch [16] von der Wirbelstruktur am Deltafliigel
zu erwarten ware. In Abb. 5.8 verlaufen die detektierten Wandstromlinien nahe der
Konvergenzlinie parallel zueinander und sorgen somit im Bereich der extrem starken

Konvergenz fiir fehlerhafte Stromréhrenbreiten.

An den duBlersten 5% des Fliigels sind die detektierten Stromlinien unbrauchbar.
Dort wére jedoch auch eine manuelle Auswertung schwierig: Die Stromlinien kénnten
nur anhand von einzelnen Indizien oder grofifiachiger Interpretation mit 'gesundem
Menschenverstand’ eingezeichnet werden, nicht anhand von tatsdchlichen lokalen
Strukturen in der Olfilmoberfliche. Es miisste untersucht werden, ob dies ein De-
tektionsfehler ist oder der Olfilm zu dick ist, um der Stromung zu folgen. Die Luft
kann an der Abloselinie in den Wirbel stromen und sich von der Modelloberfliache
entfernen, was fiir das Ol jedoch nicht gilt. Es kénnte sich ein Kanal endlicher Breite
bilden, entlang dessen das Ol langsam abflieBt. Ein deutlicher Fehler der automati-
schen Richtungserkennung liegt noch in den Randeffekten. Die &ulersten Pixel des
Modells kénnen nicht zuverlassig verwendet werden.

Weitere Unsicherheiten sind Abb. zu entnehmen. Es wére zu erwarten, dass der

Faktor der lokalen Divergenz bei optimalen Daten eine deutlich glattere Verteilung
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5.3. Funktionalitat der Messmethode
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Abb. 5.7.: Vergleich der Wandstromrichtung am Deltafliigel bei 1o = 50 m/s und
25° Anstellwinkel aus dieser Arbeit und aus [16].

ergeben sollte als im Bild zu sehen ist. Dieses Rauschen mittelt sich jedoch entlang
der Wandstromlinie und ist in der integrierten Stromrohrenbreite nicht mehr sicht-
bar.

Die Ubertragung der Daten auf das dreidimensionale Modell sowie Beriicksichtigung
der Oberflaichennormalen und anderer geometrischer Parameter funktioniert dage-
gen problemlos. Die Abweichungen der tatachlichen Modellposition bei der Umrech-
nung auf Pixelpositionen und zuriick konnen genau quantifiziert werden. Es handelt
sich um Bruchteile von Millimetern weshalb dies, im Gegensatz zu den Unsicherhei-
ten anderer Auswertungsschritte, eine untergeordnete Rolle spielt.

In der Olfilmdickenauswertung gibt es ebenfalls sehr gut auszuwertende Bereiche
und andere, unzuverlissige Bereiche der Auswertung. Nahe der Olfilmvorderkante
befindet sich der einheitlich dunkle Interferenzstreifen, an dem sich die Olfilmdicke
nicht prizise genug auswerten lisst. Dies, verbunden mit der geringen Olfilmdicke
nahe der Vorderkante sorgt fiir zu grofle relative Fehler und unzuverldssige Werte
der Wandschubspannung. Ein Abschneiden aller Daten unterhalb einer kritischen
Olfilmdicke 16st dieses Problem. Bei sehr hohen Olfilmdicken sind die Daten nicht
mehr auswertbar, eine manuelle Auswertung wiirde an den Stellen aufgrund der klei-

nen Kohérenzldnge des Lichtes ebenfalls scheitern. Der Punkt des Scheiterns muss

49



5. Validierungsexperimente im Niedergeschwindigkeitskanal

Abb. 5.8.: Parallel verlaufende Stromlinien am Deltafliigel nahe der Konvergenzlinie.

automatisch erkannt werden, was in der aktuellen Version der Software nicht immer
zuverlédssig funktioniert.

Insgesamt sind die Bilder nahezu vollstindig auswertbar und in sich, sowie zu frii-
heren Messungen konsistent. Kleine Randbereiche liefern fehlerhafte Ergebnisse und
werden grofitenteils automatisch entfernt. Noch sind aber nicht alle ausgegebenen
Werte der Wandschubspannung als tatsdchliche Messergebnisse aufzufassen, da es

noch selten auftretende Artefakte der Auswertung gibt.

20



6. Transsonische Messungen am

Flugkorper

6.1. DNW-TWG in Gottingen

-1000

Abb. 6.1.: Links: Flugkérpermodell im TWG Gottingen mit dem Leuchtfeld im
rechten Fenster des Kanals. Rechts: CAD-Modell des vermessenen Fliigels.

Das zweite Experiment fand im DNW-
TW([] des DLR in Gottingen statt. Ein
Flugkorper wie in Abb. [6.T]wurde bei Mach

0,85 untersucht. Vermessen wurde dabei

Blitzfeld

Modell Kamera

die Saugseite eines Fliigels bei einer Mo-
dellrollage von 45° und einem variablen
Anstellwinkel von 5° bis 25°. Da die Mess-
strecke in diesem Kanal geschlossen ist,
sind Kamera- und Leuchtfeldpositionen auf
die verfiigharen Fenster beschrankt. Die

gewahlte Rollage des Modells ermoglicht

Abb. 6.2.: Experimenteller Aufbau am
TWG von auflen

!Deutsch-niederlindische Windkanile, Transsonischer Windkanal Gottingen

die Beobachtung von verschiedenen Wir-
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6. Transsonische Messungen am Flugkorper

belstrukturen je nach Anstellwinkel. Abb. [6.2]zeigt die Messtrecke von auflen. Durch
das Fenster ist das Modell im Winskanal zu sehen, welches vom Leuchtfeld beleuch-
tet wird. Die Kamera ist weiter oben an einem anderen Fenster angebracht um die
Bilder aufzunehmen.

Aufgrund der deutlich hoheren Staudriicke im TWG verglichen mit dem 1MG sind
hier héhere Viskosititen der verwendeten Ole notwendig. Die Auftragung erfolgt
zwecks verbesserter Prézision mit einer Spritze. Um die Wandstromlinien sichtbar
zu machen wurde das Silikonol mit einer Viskositat von 100“%[12 verwendet. Zur
Vermessung der Olfilmdickenvariation kamen die Ole mit 350, 750 und 150022

s

Viskositit zum Einsatz. Zweiteres wurde aufgetragen, indem ein Tropfen des Ols
an der Oberkante des Fliigels angebracht wurde, der durch Gravitationﬂ den Flugel
herunterlief, siche Abb. [6.3] Die entstehende Olfilmvorderkante ist deutlich gera-
der als mit der bei dem Deltafliigel verwendeten Auftragungstechnik, bei der Fligel
entlang der gesamten Linie beriihrt werden muss. So werden auch keine weiteren

Verunreinigungen des Modells wie z.B. Olspritzer riskiert.

Abb. 6.3.: Olauftragung mit Hilfe einer Spritze im TWG Géttingen (links) und her-
unterlaufender Oltropfen zur Erzeugung einer geraden Olfilmvorderkante (rechts).

Der auswertbare Bereich der Testoberfliche erstreckt sich von dieser Vorderkante
aus wie schon bei dem Deltafliigel nur wenige Zentimeter in Stromungsrichtung, weil
danach keine verwendbaren Interferenzstreifen mehr sichtbar sind. Fiir jede Testbe-
dingung miissen also mehrere Experimente durchgefiihrt werden, um die gesamte

Oberflache auszuwerten. Nach jedem Experiment muss der Windkanal herunterge-

?Bei dem mehrere Millimeter dicken Oltropfen spielt sie doch eine Rolle, da die Kraft mit der
Olfilmdicke skaliert.
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6.2. Wandstromlinienbilder

fahren und das Modell griindlich gereinigt werden. Das neue Ol wird auf den Fliigel

aufgetragen und die nachste Messung gestartet.

6.2. Wandstromlinienbilder

Abb. 6.4.: Stromlinienbild des Flugkérperfliigels bei einem Anstellwinkel von 10°.

Abb. 6.5.: Stromlinienbild des Flugkorperfliigels bei einem Anstellwinkel von 25°.

Abb. [6.4] zeigt die vermessenen Stromlinien des Flugkorperfliigels bei einem An-
stellwinkel von 10°, Rollwinkel von 45° und Machzahl von 0,85. Die Linien verlaufen
grofftenteils horizontal und es sind noch keine Wirbelstrukturen erkennbar. Bei ei-
nem Anstellwinkel von 25° in Abb. ist dagegen eine deutlich veranderte Situation
zu beobachten: Die Luft stromt nicht iiber die Vorderkante des Fliigels entlang des-
sen Oberfldche sondern breitet sich facherférmig ausgehend aus der Nasenspitze des
Fliigels nahe des Rumpfes aus. Die Trennlinie markiert die Anlegelinie, entlang der
sich die Stromung an der Wand ausbreitet. Daraus kénnte auf weitere Wirbelstruk-

turen geschlossen werden, was hier aber nicht im Detail getan wird. Abb. zeigt
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6. Transsonische Messungen am Flugkérper

Abb. 6.6.: Nahaufnahmen der automatisch detektierten und gezeichneten Wand-
stromlinien bei einem Anstellwinkel von 25°
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6.3. Olfilmdickenauswertung

einige der eingezeichneten Wandstromlinien als Nahaufnahme. Im Hintergrund der
Bilder ist das normierte Interferenzbild ohne weitere Bearbeitungsschritte gezeigt.
Die Wandstromlinien folgen sehr gut den erkennbaren Streifenstrukturen des Bildes
oder verlaufen parallel dazu. Divergenz und Konvergenz der Linien erfolgt gleichma-
Big, was der physikalischen Intuition entspricht. Es sind keine Fehler zu finden, an
denen eine Wandstromlinie signifikant anders verlaufen wiirde, als ein Mensch sie
erkennen konnte. Dennoch weisen einige der Linien leichte Knicks auf oder kriim-
men sich nicht monoton nur in eine Richtung. Darin sind die Unsicherheiten der
Richtungsbestimmung zu erkennen, die kleine lokale Einfliisse auf die resultieren-
den Wandstromlinien haben, solange sie nicht durch Glattungsverfahren eliminiert

werden.

6.3. Olfilmdickenauswertung

(3

Abb. 6.7.: Beispiel der Olfilmdickenauswertung im DNW-TWG. Vergleich des
Original-Interferenzbildes (links) mit dem aus der ermittelten Olfilmdickenvertei-
lung berechneten Interferenzbild (rechts).

In Abb. [6.7] ist ein Beispiel der Dickenauswertung eines Experimentes am DNW-
TWG gezeigt. Auf der linken Seite ist das originale Foto der Interferenzstreifen ge-
zeigt, aus dem die Olfilmdickenverteilung berechnet wird. Rechts davon ist das aus
der erhaltenen Dicke rekonstruierte Interferenzbild zur Validierung der Ergebnisse.

In den zentralen Bereichen des Bildes funktioniert diese Auswertung problemlos und
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6. Transsonische Messungen am Flugkorper

selbst kleinskalige Strukturen konnen rekonstruiert werden. Die Breite und Form der
Interferenzstreifen ist im rekonstruierten Bild identisch mit denen des Interferenz-
bildes. Die Dickenauswertung ist damit ein sehr zuverlassiger Teil der gesamten
Auswertung. Die Qualitidt des Ergebnisses wird mafigeblich durch die Richtigkeit
der Stromlinien beeinflusst, weshalb die Daten am Flugkorper noch besser sind als
die der Auswertung des Deltafliigels.

Am Rand und in den jeweils rechten Bildhélften bei grofien Olfilmdicken sind Abwei-
chungen erkennbar, welche den auswertbaren Bereich begrenzen. Finige Stromlinien
konnten sehr weit ausgewertet werden und liefern auch bis Olfilmdicken von 1,5 um
korrekte Ergebnisse, wo die Interferenzstreifen so schwach sind (vgl. Abb. 2.5)), dass
auch ein Mensch sie nicht weiter auswerten konnte. Andere Stromlinien erzeugen an
dem dritten roten Maximum, also ab einer Olfilmdicke von 0,8 pum Fehler, wodurch
sie nicht weiter nach rechts ausgewertet werden. Es muss mit einem verstellbaren
Parameter abgewogen werden, wie streng die Abschneidekriterien gewahlt werden.
In diesem Fall sorgen die sehr weichen Kriterien fiir eine riesige auswertbare Fléche,

die aber an einigen Ecken offensichtliche Fehler enthélt.

6.4. Wandschubspannungsverteilungen

Einige der untersuchten Anstellwinkel des Modells wurden grofiflachig vermessen.
Hier werden nur die Wandschubspannungsverteilungen von 10°, 20° und 25° in Abb.
und gezeigt. An den Stellen, wo Daten von mehreren Olstreifen vorlie-
gen wurde der Mittelwert gebildet. Eine Interpolation zwischen den Datenstreifen
ist denkbar, aber bisher noch nicht vorgesehen. Zusatzlich zur Wandschubspannung
sind in der Tecplot-Figur einige Stromlinien eingezeichnet. Dies ist einfach moglich,
da die lokale Stromungsrichtung tangential zur Oberfliche ebenfalls mit abgespei-
chert wird.

Bei einem Anstellwinkel von 10° sind diinne Streifen entlang der Stromungsrichtung
zu sehen, in denen sich hohe und niedrige Werte der Wandschubspannung abwech-
seln. Diese setzen sich iiber die verschiedenen Messbereiche fort, sowohl in Intensitét
als auch in der Position. Dennoch sind die Linien gleicher Wandschubspannung nicht
ganz parallel zu den Wandstromlinien, was manuell auch nochmal tiberpriift wurde.
Bei diesem Winkel scheint es mehrere kleine Wirbel auf dem Fliigel zu geben, die fiir
eine sehr inhomohene Verteilung der Wandschubspannung sorgen. In dem Fall von

20° Anstellwinkel verschwinden diese kleinen Strukturen nahezu vollstindig und es
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shear stress [Pa]

6.4. Wandschubspannungsverteilungen

Abb. 6.8.: Wandschubspannung am Flugkorper bei einem Anstellwinkel von 10 Grad,

aus 3 Streifen zusammengesetzt.
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Abb. 6.9.: Wandschubspannung am Flugkorper bei einem Anstellwinkel von 20 Grad,

aus 3 Streifen zusammengesetzt.
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6. Transsonische Messungen am Flugkorper

shear stress [Pa]
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Abb. 6.10.: Wandschubspannung am Flugkoérper bei einem Anstellwinkel von 25

Grad, aus 6 Streifen mit zwei unterschiedlichen Olviskosititen zusammengesetzt.
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gibt nur einen Bereich groffler Wandschubspannung auf der oberen Halfte des Fliigels
und geringere Wandschubspannung nahe des Rumpfes in den unteren Bereichen des
Bildes. Am hinteren Ende des Fliigels (rechts) liegt das Minimum direkt am Rumpf,
wahrend weiter vorne die Wandschubspannung am Rumpf nochmal ansteigt. Am
rechten Streifen gibt es deutliche Anderungen der Werte entlang der Stromlinien,
was an dieser Stelle nicht so zu erwarten ist. Dies konnte ein Messfehler sein. Bei
20° Anstellwinkel dominiert folglich eine grofle Wirbelstruktur mit der Ausnahme
der linken oberen Kante, an der noch ein weiterer kleiner Streifen von groffen Wand-
schubspannungswerten zu sehen ist. Die Auswertung der 25° Konfiguration ist nicht
so gut gelungen und weist einige offensichtliche Fehlerstellen auf. Dennoch liegt die
groffte Wandschubspannung eindeutig in der vorderen Hélfte des Fliigels direkt am
Rumpf vor. Bei diesem grofien Anstellwinkel wird der zylinderférmige Rumpf nicht
mehr vollstandig umstromt und erzeugt hohe Messwerte durch die entstehenden Ver-
wirbelungen an der Kante zwischen Rumpf und Fliigel. Solche Einfliisse des Rumpfes

sind bei kleineren Anstellwinkeln nicht so ausgeprégt.
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7. Diskussion

In den letzten beiden Kapiteln wurden bereits einige Stérken und Schwéichen der
implementierten automatischen Auswertung angesprochen. Die Olfilmdicke wird an-
hand eines einzelnen Bildes mit einer Prézision von einigen Nanometern bestimmt.
Dabei wird die Olfilmvorderkante bei jeder Wandstromlinie automatisch gefunden
und muss folglich weder gerade noch kontinuierlich sein. Sehr kleine Strukturen in
der Olfilmdicke werden zuverléssig rekonstruiert, sodass auch die rdumliche Auf-
losung ausreichend gut fiir die durchgefiihrten Experimente ist. Ohne Probleme
kénnen in einem Bild sowohl Stromlinien mit einem groBen Olfilmdickengradien-
ten ausgewertet werden, bei denen die Intensitatsmaxima nur 40 Pixel auseinander
liegen, als auch Stromlinien, bei denen auf 1000 Pixeln Lénge nur ein bis zwei In-
terferenzstreifen pro Farbe zu sehen sind.

Die dreidimensionale Geometrieberechnungen ermoglichen eine Auswertung auf be-
liebig gekriimmten Oberflachen. Diesbeziiglich ist nur die experimentelle Beleuch-
tung der Flache und Aufnahme der Bilder begrenzend. In beiden vorgestellten Ex-
perimenten hatten die untersuchten Fliigel gerade Oberflichen, jedoch wurde diese
Funktionalitéat bereits in weiteren, nicht mehr zu dieser Arbeit gehorigen Experimen-
ten bestatigt. Bei deutlichen Markerpunkten in den Bildern ist die Ermittelung der
Ausrichtung des Modells auf unter einem Pixel genau moglich. Dafiir werden scharfe
und Blickwinkelunabhingige Ecken des Modells oder genau bekannte Druckbohrun-
gen bendtigt. Aber auch bei weniger guten Bedingungen wird die Modellposition er-
folgreich erkannt. Der Deltafltigel lies sich maximal schwierig auswerten, da nur vier
Marker vorhanden waren, jeweils 2 davon achsensymmetrisch zu den Markern auf
der anderen Fliigelseite lagen und als Bildpunkt der Ubergang der geraden Seiten-
kante zur Vorderkantenkriimmung der Spitze gewahlt wurde. Dieser Punkt konnte
in einigen Bildern nur grob geschatzt werden, was in Fehlern von bis zu 5 Pixeln
resultiert.

Am Problematischsten ist nach aktuellem Stand des Auswertungsprogrammes die

Stromlinienerkennung. Auf grofien Bereichen der auszuwertenden Fliche funktio-
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7. Diskussion

niert sie besser, objektiver und deutlich schneller als jede mogliche manuelle Aus-
wertung, ist aber im Gegensatz dazu anfillig gegen groflere Storeffekte. Defekte
in der Modelloberflidche, abrupte Modellkanten oder Knicke in der Oberfliche und
Bereiche ohne deutliche Farbstreifen konnen nicht ausgewertet werden. Ein Mensch
wiirde solche Problemstellen erkennen, die irrefithrenden Daten ignorieren und grof3-

flachig interpolieren kénnen, wozu das Programm noch nicht immer in der Lage ist.

7.1. Mogliche Verbesserungen der Methodik

Neben dem in Kapitel beschriebenen Verfahren zur Olfilmdickenauswertung an-
hand eines einzelnen Bildes gibt es weitere Moglichkeiten, die lokale Olfilmdicke aus
dem Interferenzbild zu ermitteln. Die Interferenzstreifen konnten erkannt und zu
Iso-Dickenlinien des Olfilms umgewandelt werden. Vor Allem bei héheren Interfe-
renzordnungen sind die Streifen als ganzes noch zu erkennen, aber die Intensitéts-
maxima entlang einer Stromlinie aufgrund des groflen Rauschens nicht mehr. Diese
[so-Linien liefern keine vollflachigen Daten, konnten aber als Hilfe fiir andere Aus-
wertungsverfahren verwendet werden.

Bei der Stromlinienerkennung miissten die drei Farbkanéle besser ausgenutzt wer-
den. Die Kontrastverstarkung durch Subtraktion des originalen von einem gemit-
telten Bild liefert Daten in jedem Farbkanal, wovon nur das Maximum ausgewertet
wird. Andere Ansétze waren bis jetzt noch nicht erfolgreich, konnten die Sicherheit
der Auswertung aber potentiell noch steigern. Des Weiteren konnten mehr Kriterien
fir die Erkennung von Storobjekten eingebaut werden. Enge Kurven sind in den
Stromlinien moglich, aber keine Doppelkurven. Bei einem deutlichen Knick einer
Stromlinie in eine Richtung, direkt gefolgt von einem Knick in die andere Richtung
und ein weiterer Verlauf parallel zur anfanglichen Stromungsrichtung liegt mit sehr
hoher Slcherheit eine Storstelle vor. Dies miisste objektiv formuliert und implemen-
tiert werden. Bei der danach notwendigen Interpolation der entstehenden Datenlo-
chern gibt es auch noch Verbesserungsbedarf. Falls in einer zu grofien Flache keine
Daten vorhanden sind, muss der Differentialgleichungsalgorithmus die Werte vom
Rand des Datenlochs aus extrapolieren, wodurch noch unphysikalische Ergebnisse
entstehen.

Neben den inhaltlichen Optimierungen sind auch weitere Geschwindigkeitsoptimie-
rungen moglich. Die Dickenauswertung erfolgt entlang jeder Stromlinie, was in man-

chen Bereichen mit iiber 20 Stromlinien pro Pixel redundant ist. Dennoch ist die
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Menge an Stromlinien erforderlich, da sich diese Stromlinien stromab mit einem Di-
vergenzfaktor von bis zu 100 aufweiten und damit 5 Pixel Abstand zueinander haben.
Zuletzt konnten mehr Teile der Anwendung auf der Grafikkarte berechnet werden.
Dies wiirde erheblichen Programmieraufwand bedeuten, ermdéglicht aber eine Ent-
koppelung des gesamten Tools von Matlab sowie potentielle Echtzeit-Anwendungen

im Windkanal.

7.2. Optimale experimentelle Durchfiihrung

Eine automatische Auswertung ist auf gute Rohdaten angewiesen, damit sie sta-
bil funktioniert. Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass die Anzahl der Marker
grofler als vier und optimal ca. acht sein sollte um eine prazise Rekonstruktion der
Modelloberflache zu ermoglichen. Bei wenigen Markerpunkten kann die Verzerrung
der Kamera nicht berticksichtigt werden.

Das Modell sollte iiberall gut ausgeleuchtet sein, aber die Gleichmafigkeit der Be-
leuchtung ist nicht so relevant. Alle Bilder werden mit den Referenzbildern nor-
miert, was die Auswertung stabil genug gegen inhomogene Lichtverhéltnisse macht.
Dementsprechend ist im Experiment die Aufnahme solcher Referenzbilder unerléss-
lich. Idealerweise sollten diese unter Windlast aufgenommen werden, falls sich die
Modellposition durch die Verbiegung der Haltestange signifikant verdndern kann.
Sehr wichtig fiir die Modelloberflache ist die homogene Beschaffenheit und gleichmé-
Bige Reflektivitat. Dies ist beim Stahlmodell nicht problematisch, aber bei Verwen-
dung von reflektierenden Folien. Falls durch wiederholtes Sdubern deutliche Kratzer
oder andere Streifen auf der Folie entstehen muss diese ausgetauscht werden. Auch
Blasen in der Folie sind dringend zu vermeiden. Die Muster der Stromlinien auf dem
Olfilmbild sind sehr schwach, so dass jedes andere Muster fehlerhaft als Stromlinie
interpretiert werden kann.

Der Zeitabstand zwischen den Bildern sollte auch an die Bedingungen angepasst
werden. Zum einen gibt es den Abstand zwischen rotem, griinen und blauen Bild
des gleichen Messpunktes. Diese sind mit 100 ms kurz genug. Groflere Abstande wiir-
den theoretisch fiir Fehler sorgen, da sich die Olfilmdicke in der Zeit zwischen den
drei Farbbildern geringfiigig éndert. Zum anderen gibt es den Zeitabstand zwischen
den Bilder-Trios, der in diesen Tests bei 10 Sekunden lag. Zur Auswertung jedoch
werden nur Bildpaare mit einem zeitlichen Mindestabstand von >40 s verwendet um

die Differenz der Dicke zu beiden Zeitpunkten deutlich grofler als die Unsicherheiten
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7. Diskussion

der Dickenauswertung in einem Bild zu halten. Ein langer Messzeitraum ist also
vorteilhaft um viele Bildpaare zu erhalten, die den Mindestabstand erfiillen.

Die Wahl des Ols ist ebenfalls entscheidend. In [5] wurden der Zusammenhang zwi-
schen Wandschubspannung, Olviskositit und benétigter Zeit aufgetragen, um den
Olfilm 1 ¢cm von der Vorderkante entfernt auf 250 nm auszudiinnen. Diese Zeit sollte
fir die Interferenzbilder bei wenigen Minuten liegen, fiir die Wandstromlinienbilder

dahingegen nur bei etwa 10 Sekunden.
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In dieser Arbeit wurde mittels Olfilminterferometrie die Wandschubspannungsver-
teilung in dreidimensionalen Stromungen vermessen. Durch Verwendung von LEDs
in drei Farben und mehreren Silikonolen kénnen unterschiedliche Interferenzbilder
erzeugt werden. Dies ermoglicht sowohl die automatische Auswertung der Wand-
stromlinien also auch die rdumliche und zeitliche Variation der Olfilmdicke. Mit
diesen Messwerten und der dreidimensionalen Geometrie eines Gittermodelles kann
die Wandschubspannung flachendeckend und lokal aufgelost berechnet werden. Die
Ergebnisse sind nahezu identisch mit denen fritherer Messreihen, wobei sich die Aus-
wertung der Daten und Durchfiihrung der Experimente gegentiber diesen signifikant
vereinfacht hat.

Es wurde ein Matlab-Programm entwickelt, welches aus Olfilm-Interferenzbildpaaren
die Wandschubspannung an beliebigen dreidimensionalen Modellen berechnet. Dabei
wurde der manuelle Anteil der Auswertung massiv reduziert, um grofie Datenséatze
in wenigen Stunden analysieren zu konnen. Des Weiteren konnten dadurch subjekti-
ve Fehler minimiert werden, die immer wieder in bisherigen Auswertungen zu finden
waren.

Die experimentelle Umsetzung der Olfilminterferometrie erweist sich auch als sehr
einfach. Handelsiibliche, preiswerte LEDs ermoglichen eine Beleuchtung mit aus-
reichender Intensitdt. Ein Nachteil ist, dass wahrend des Experimentes optischer
Zugang zum Modell im Windkanal ermoglicht werden muss. Eine optimale Ausnut-
zung vorhandener Fenster und Offnungen im Windkanal lésst sich aber dank eines
weiteren wahrend der Arbeit dafiir entwickelten Programmes schon vor der Durch-
fiihrung des Experimentes planen.

An einem Deltafliigel wurde das neue Verfahren erfolgreich validiert, da frithere Er-
gebnisse sehr prézise reproduziert werden konnten. In der Untersuchung eines Flug-
korpers bei transsonischen Geschwindigkeiten erweist sich die automatische Aus-
wertung als robust gegeniiber den neuen Stromungsbedingungen. Einige Parameter

konnen Benutzerfreundlich durch eine GUI an die Gegebenheiten des aktuellen Ex-

63



8. Zusammenfassung

perimentes angepasst werden. Die Ergebnisse der Wandschubspannungsauswertung
erweisen sich in allen Messreihen als konsistent und gut reproduzierbar. Sie hangen
nicht von der Wahl des verwendeten Bildpaares innerhalb der Sequenz und somit
nicht von der Zeitdifferenz zwischen den zwei Bildern ab, wobei grofie Zeitdifferen-
zen das Rauschen der Ergebnisse verringern. Folglich reichen zwei Interferenzbilder
zur Auswertung aus, wodurch das gesamte Verfahren erneut beschleunigt wird. Al-
ternativ kann eine Mittelung der Ergebnisse mehrerer Bildpaare zur Glattung der
Daten und Entfernung von Rauschen verwendet werden, was jedoch nicht notig
war. Experimentell kann mit einem Messdurchlauf immer nur ein Bereich von etwa
3 Zentimeter entlang der Stromungsrichtung untersucht werden, bevor der Olfilm zu
dick fir die Beobachtung von deutlichen Interferenzstreifen wird. Mehrere solcher
vermessenen Bereiche lassen sich aneinanderfiigen, um ein Gesamtbild als Ergebnis
zu erhalten.

Mit diesen Verbesserungen der Olfilminterferometrie gegeniiber den bisherigen Ver-
offentlichungen konnte das Verfahren zeitnah wirtschaftlich sinnvoll einsetzbar wer-
den. Flugzeug- und Autohersteller sowie mehrere andere Industriezweige kénnten
untersuchen, welche Teile des Modells mafigeblich fiir den Reibungswiderstand des
ganzen Objektes verantwortlich sind. An diesen Stellen konnte gezielt versucht wer-
den, den Widerstand zu verringern, wodurch Flugzeuge oder Flugkorper lokal op-
timiert werden konnen. Dies wird schon numerisch mit CFD-Verfahren optimiert,
welche jedoch nicht immer zuverlassige Ergebnisse liefern. Mittels der gewonnen Da-
ten, die mit anderen Messmethoden nicht erzielt werden konnen ist eine wertvolle

Validierung der Numerik moglich.
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A. Weitere Details zur

Computerauswertung

A.1. Zuordnung von Pixeln und Dreiecken

X X X X X Fiir die beschriebenen Berechnungen ist es notwen-

dig, jedem Pixel das entsprechende Dreieck des 3D-
| ® @ | Modelles zuzuordnen, welches nach der Kamerapro-
x| ® X jektion den Pixel enthalt. Ein iiblicherweise verwende-

ter Ray-Tracing-Algorithmus (siehe Kapitel wiir-
* ® | de bei jedem Strahl durch jeden der Pixel iiberpriifen,
X X X X X welches der Dreiecke des Modells getroffen wird. Wie

Abb. A.l.: Uberprifung, in Kap. beschrieben dauert das zu lange.

welche der Gitterpunkte in Stattdessen werden alle Knotenpunkte des Modells
e.inem gegebenen  Dreieck it den ermittelten Projektionsparametern auf das Pi-
liegen xelbild projiziertll] Hier muss zwar ebenfalls getestet
werden, welcher Pixel in welchem Dreieck liegt, aber dank des geordneten Pixel-
gitters missen nicht alle Pixel und Dreiecke paarweise gepriift werden. Um jedes
Dreieck wird das minimale Rechteck gezeichnet, indem die Minimal- und Maxi-
malwerte der auftretenden x- und y-Koordinaten ermittelt werden. Dieses Rechteck
enthélt typischerweise 4 bis 10 Pixelpositionen, die darauf iiberpriift werden miis-
sen ob sie tatsdchlich im Dreieck liegen. Der in dieser Arbeit benutzte Algorithmus
schafft diesen Test in nur 27 Operationen.

Fiir eine beliebige Ecke des Dreiecks wird der Vektor zur nachsten Ecke berechnet
sowie der Vektor zum zu testenden Punkt. Da im zweidimensionalen Pixelbild ge-
arbeitet wird, sind bis jetzt alle z-Komponenten gleich Null. Das Vorzeichen der
z-Komponente des Kreuzproduktes dieser zwei Vektoren gibt an, auf welcher Seite

der (unendlich verldngerten) Dreieckskante der zu testende Punkt liegt. Das ist ge-

'Rechenaufwand: Menge der Knotenpunkte = 106
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A. Weitere Details zur Computerauswertung

geben, wenn er bei allen drei Dreieckskanten auf der richtigen Seite liegt. Fiir jeden
Eckpunkt sind das zwei mal Subtraktionen in je zwei Kpmponenten zur Berechnung
der Differenzvektoren, anschliefend zur Berechnung des Kreuzproduktes 2 Multipli-
kationen (entspricht je 1,5 Operationen) und eine Subtraktion. Fiir jeden Eckpunkt
ergibt das 8 Rechenoperationen plus die Vorzeicheniiberpriifung des Ergebnisses.

Es kann durchaus sein, dass manchen Dreiecken mehrere Pixel zugeordnet werden
und anderen gar keine, jeder Pixel sollte in genau einem Dreieck des Gittermodells
liegen. Vorder- und Riickseite des Modells, welche auf den gleichen Pixel abgebildet
werden, miissen auch voneinander getrennt werden. Offensichtlich gehoért nur das

Dreieck zum Pixel, welches nédher an der Kamera ist.

A.2. Raytracing

Raytracing ist eine héufig verwendete Methode, um Pixel auf ein dreidimensionales
Modell abzubilden. Mit bekannten Kameraparametern kann aus jedem Pixel ein
Strahl gebildet werden, in dessen Richtung der zugehorige dreidimensionale Punkt
liegt. Jedoch fehlt jegliche Information tiber die Distanz zum beobachteten Objekt.
Daher muss bei jedem dieser Strahlen und jedem Dreieck des Modells paarweise
gepriift werden, ob sie sich schneiden und wo sich der Schnittpunkt bedindet. Es
konnte mehrere Schnittpunkte geben, falls das Objekt Konkav ist oder die Riicksei-
te mit berticksichtigt wird, in dem Fall ist der ndheste Schnittpunkt zu wéhlen. Dies
ist der gesuchte Punkt auf der Modelloberflache.

Solch eine Suche kann schnell verlaufen, falls das Modelleine gerade Oberflache hat
und nur der Schnittpunkt mit dieser Ebene iiberprift werden muss. In Compu-
terspielen wird haufig die Auflosung des Gittermodells drastisch reduziert, um die
Rechnung zu beschleunigen. Hier ist keine dieser Vereinfachungen moglich und die
paarweise Uberpriifung von allen Strahlen durch die Pixel und allen Modelldreie-
cken dauert langer als alle anderen Teile des Programms. Raytracing wurde von
einigen Mitarbeitern als einfache Losung vorgeschlagen, ist bei dem allgemeinen ge-
kriitmmten Modell mit der gegebenen Auflésung und der notwendigen Prézision des
Ergebnisses jedoch nicht moglich.

Eine Ausnahme bildet das in Kapitel 4] beschriebene Tool zur experimentellen Posi-
tionsanalyse. Dort ist die Projektion aller Knoten auf die Windkanalwand gesucht,
welche eine Ebene und kein hochaufgelostes Gittermodell ist. Damit ist Raytracing

sinnvoll nutzbar und wurde auch verwendet.
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A.3. 3D-Modellpositionen der Pixel

A= C  A~wmgamy C

1/2 Plaa 1/2 P1 /4

(0,1,0) (0,1,0)

Abb. A.2.: Baryzentrische Koordinaten in einem Dreieck (verandert aus [34]). Posi-
tion des Beispielpunktes P (0,25;0,25;0,5) in zwei unterschiedlichen Dreiecken.

Die genaue Position der beobachteten Pixel auf dem Modell ist zur Berechnung
dreidimensionaler Abstidnde unerlasslich. Durch die bekannte Zuordnung zu den
Dreiecken des Modells und deren Projektion auf das Pixelbild lasst sich die Me-
thode der baryzentrischen Koordinaten [34] anwenden. Dies sind drei Parameter
Ky, K; und K3, die die Position eines Punktes P relativ zu den Dreieckspunkten
A, B, C angeben. Berechnet werden diese jeweils, wie in Abb. gezeigt, durch den

Flachenanteil F' des Teildreiecks vom gesamten Dreieck.

K, = Lpcr (A.1)
Fapc

K, = Loar (A.2)
Fapc

K2 - FABP == 1 - Kl - K2 <A3)
Fapc

In einem Spezialfall der Auswertung zur Ubertragung von Stromungsrichtungsvekto-
ren liegt der Punkt P auflerhalb des betrachteten Dreiecks. Diese Methode funktio-
niert dennoch, falls die Teildreiecke die auerhalb des Dreiecks ABC liegen negativ
gewichtet werden. Dadurch kénnen einige der baryzentrischen Koordinaten negativ
werden, in Summe ergeben sie aber wieder 1. Die sogenannten vorzeichenbehafteten
Fldchen der Teildreiecke ergeben in Summe immer die Flache des urspriinglichen
Dreiecks.

Die Riickrechnung erfolgt anhand der Koordinaten des Dreiecks mit Gewichtung
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entsprechend der baryzentrischen Koordinaten:
P=A-K,+B Ky+C-Kjs (A.4)

Ihr grofier Vorteil ist, dass Gleichung auch auf das beliebig gedrehte und ge-
streckte Dreieck A Ay, By Chyr auf dem dreidimensionalen Modell anwendbar ist. Das
Ergebnis ist der korrekte 3D-Ort Py,.

In dieser Anwendung ist also die Pixelposition des Punktes P bekannt, aber auch
das (nummerierte) Dreieck ABC' in dem er liegt und die Subpixelkoordinaten von
dessen Ecken. Die baryzentrischen Koordinaten K werden im Pixelraum berechnet,
um mit den bekannten Modellkoordinaten des entsprechenden Dreiecks A Ay By Chr
die Modellkoordinaten des gesuchten Punktes P, zu finden.

Diese Methode unterscheidet sich deutlich von der umgekehrten Projektion des drei-
dimensionalen Gitterpunktes auf das Kamerabild in Anhang welche durch den
Verlust einer Dimension nicht invertierbar ist. Zur Validierung der Berechnung mit
baryzentrischen Koordinaten wird die dreidimensionalen Positionen aller Pixel be-
rechnet und anschliefend mit der exakten Kameraprojektion die Position im Pixel-
bild zuriickgerechnet. Die Differenzen zu den Startwerten bewegen sich im Bereich
von 107 Pixel, also nahe der numerischen Genauigkeit. Es sind auch keine systemati-
schen Fehler erkennbar, die Umrechnung funktioniert also in beide Richtungen sehr
gut.

Dieses Verfahren erméglicht die Projektion eines Punktes vom Pixelraum auf die
Modelloberflache, falls das zugehorige Dreieck des Pixels oder Subpixels bekannt
ist. Diese Zuordnung von Pixeln und Dreiecken konnte effizient fiir alle ganzzahligen
Pixel durchgefiihrt werden, ist jedoch nicht fiir beliebige Mengen Subpixel bezie-
hungsweise ein ungeordnetes Gitter anstelle der Pixelkoordinaten durchfiihrbar.
Insgesamt stehen der Auswertung folgende Operationen zur Verfiigung. Es bestehen
einige Einschrankungen, die jedoch fiir die verwendete Auswertungsmethode nicht

zwangsldufig notwendig sind:

Beliebige dreidimensionale Koordinaten auf das Pixelbild projizieren

Ganzzahlige Pixelkoordinaten auf das dreidimensionale Modell projizieren

Interpolation von Datem im Pixelraum auf Subpixel

o KEINE Interpolation auf dem dreidimensionalen Modell
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o KEINE Umrechnung von Subpixelkoordinaten auf die dreidimensionalen Mo-

dellkoordinaten.

A.4. Grafikkartenprogrammierung

In Kap. wird beschrieben, wie die Stromungsrichtungen bestimmt werden. Der
Rechenaufwand dieser Methodd?| ist immens: Schon erste Tests zeigten eine Re-
chenlaufzeit von iiber einer Stunde bei einem Testbereich von 100 mal 100 Pixeln.
Auf das vollstandige Bild hochgerechnet wéren das mehrere Tage und nicht sinnvoll
realisierbar. Ursache dafiir ist groBtenteils die grofle Menge an Speicherzugriffen,
die der Algorithmus verwendet. Das Bild hat 12 Millionen Pixel, bei denen jeweils
180 mogliche Stromungsrichtungen tiberpriift werden. Entlang der Linien in jede
Richtung werden 100 Subpixelwerte ausgelesen, die zur Interpolation die Daten der
4 benachbarten Pixel benotigen. Dies sind etwa 102 Zugriffe auf Pixeldaten und
ein vielfaches davon an Operationen, die auf die Daten angewendet werden. Gelost
wurde das zeitliche Problem durch die komplette Parallelisierung der Berechnung
aller Pixel und Programmierung auf der Grafikkarte, die fiir genau solche parallele
Berechnung und Speicherzugriffe ausgelegt ist. Dadurch sind die Richtungsberech-
nungen des gesamten Bildes in etwa einer Sekunde moglich. Ein Teil des zeitlichen
Erfolges liegt daran, dass die Programmiersprache von Ocatave auf Matlab bzw.
C auf der Grafikkarte gewechselt wurde. Aus Kompatibilitdtsgriinden wurden zur
Programmierung CUDA 7.5 [35] und Microsoft Visual Studio 2015 verwendet. Nach
erfolgreicher Kompilierung entsteht eine Datei des Formates .mexw64 welche von
Matlab wie eine gewohnliche .m Funktion aufrufbar ist. Der Code ist jedoch nicht
mehr in Matlab editierbar, es miissten die entsprechenden Quellcode-Dateien (.cu)
in Visual Studio bearbeitet und erneut kompiliert werden.

Werden noch mehr Teile des gesamten Programms auf die Grafikkarte umgelagert,
ist eine Echtzeitauswertung durchaus realistisch. Dies ist im Zeitrahmen der Mas-
terarbeit noch nicht moglich, in der weiteren Entwicklung dieses Projektes jedoch

winschenswert.

2Insbesondere das initiale Suchen der Richtungen
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A.5. Rekursive Integration entlang der Stromlinien

Fiir den Auswertungsschritt von Kapitel miissen die Daten entlang der Strom-
linien integriert werden. Durch die meisten Pixel verlaufen 5 bis 10 Stromlinien,
um auch an den Stellen grofler Stromungsdivergenz in fast jedem Pixel mindestens
eine Stromlinie zu erhalten. Entlang der Stromlinien wird jede 0,4 Pixel ein Punkt
berechnet. Die Ergebnisse werden interpoliert und auf jedem ganzzahligen Pixel be-
notigt. Folglich wiirden entlang der Stromlinien unnoétig viele Punkte ausgerechnet
werden, was die Berechnung erheblich verlangsamt.

Die Losung dazu ist eine rekursive Integration iiber das gesamte Bild, bei dem
unabhéangig von konkreten Stromlinien jedes Pixelergebnis nur genau ein mal be-
rechnet und kein Aufwand fiir redundante Subpixel gebraucht wird. Es wird davon
ausgegangen, dass durch jeden Pixel eine Stromrohre verliuft, die an der Olfilmvor-
derkante eine auf 1 normierte Breite hat. Von dem zu berechnenden Punkt sucht
der Algorithmus die Subpixelposition entlang dieser Stromlinie eine Strecke von 1,5
Pixelkantenldangen stromaufwarts. Dort werden die vorher berechneten Daten aus-
gelesen, d.h. von den umliegenden ganzzahligen Datenpunkten interpoliert. Diese
Stromlinienbreite und Olfilmdicke wird verwendet, um die Parameter der neuen Po-
sition zu bestimmen. Dabei ist vor Allem der dreidimensionale Abstand des neuen
zum vorherigen Werte wichtig, da eine Distanz von 1,5 Pixeln je nach Blickwinkel
und Stromungsrichtung unterschiedlich sein kann.

Wurden an den Pixeln stromaufwérts noch keine Ergebnisse berechnet, wird die
ganze Funktion fiir diese Pixel rekursiv gestartet. Nur an der Olfilmvorderkante
ist eine Stromrohrenbreite von 1 und eine Olfilmdicke von 0 bekannt. Dort kénnen
die ersten weiteren Pixel im Olfilm berechnet werden und darauffolgend alle Pixel
stromabwarts, die auf diese Werte zugreifen miissen. Abb. zeigt beispielhaft wie

einige Pixel in der richtigen Reihenfolge berechnet werden.
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A.5. Rekursive Integration entlang der Stromlinien

10 <-

9
8
13|14(15
10P <-
9 P «<-
8
13
10P <-
9 P <-
8 <-
13 <-
10P <-
9 <-

3,4,8,9

10P <- 3489

3,4,8,9
7,8,12,13

3,4,8,9
7,8,12,13
1,2,6,7
6,7,11,12

3,4,8,9
7,8,12,13

Ein beliebiges noch nicht
berechnetes Element, hier
die 10, wird gewahlt und
abhéngig von den
Vorgiangern berechnet.

Nicht alle Vorganger sind
bekannt, die Berechnung der
10 wird Pausiert (P) und
rekursiv die Berechnung der
fehlenden Positionen
aufgerufen.

Die 9 kann ebenfalls noch
nicht berechnet werden und
fiigt alle bendtigten
Positionen der Liste hinzu.
Die 8 landet kein zweites mal
auf der Liste.

Die 13 kann berechnet
werden, da alle
Vorgingerpositionen
bekannt sind. Genauso die 8.

Nachdem alle von der 9 aus
aufgerufenen rekursiven
Aufrufe beendet wurden, wird
der Wert berechnet. Genauso
anschlieflend die 10. Die
korrekte Reihenfolge 13,8,9,10
wird filir weitere Berechnungen
gespeichert.

Abb. A.3.: Beispiel der rekursiven Integration an 15 Pixeln in fiinf Schritten. Graue
Pixel sond bereits berechnet Werte, weifle Pixel sind noch unbekannt und schraffierte

Pixel werden gerade berechnet.
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A. Weitere Details zur Computerauswertung

A.6. Subpixelinterpolation

Die Interpolation eines Subpixelwertes auf den 4 angrenzenden Pixeln wird tiber-
all verwendet. Sei es die Interpolation der Stromungsrichtung um kleinschrittige
Stromlinien zeichnen zu konnen, Interpolation der Interferenzbilder um entlang der
Stromlinien Farbdaten auslesen zu konnen oder vieles mehr. Diese Funktion wird in
allen Auswertungsteilen so hdufig aufgerufen, dass jede einzelne Rechenoperation zu
mehreren Minuten erhohter Gesamtlaufzeit fiihrt.

D dx  Q C Am Einfachsten ware es, den Wert jedes benachbar-

dy ten Pixels mit dem Abstand diesem zum Subpixel zu

gewichten, aber das sind zu viele Wurzeloperationen.

Stattdessen wird jeweils zwischen 2 Pixeln in einer Di-

mension interpoliert, was die Werte zweier neuer Sub-

pixel @)1 und @), als Ergebnis hat. Diese werden in der

A Q. B anderen Dimension interpoliert, um zum Ergebnis zu
Abb. A.4.: Bilineare Inter- Xommen. Die Kantenlange des Quadrates ist immer 1

polation in einem Quadrat Pixel
aus ganzzahligen Pixelposi-

tionen zu einer Subpixelpo- Qi=D-(1—dzx)+C - dux (A.5)
sition P
Qy=A-(1—dx)+ B-dx (A.6)
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A.7. Interpolation fehlender Daten

A.7. Interpolation fehlender Daten

In mehreren Fallen wenn Messdaten bei einigen aber nicht bei allen Pixeln vorhan-
den sind, miissen die fehlenden Pixel interpoliert werden. Beispiele sind alle Aus-
wertungen entlang von Stromlinien, wenn nicht jeder Pixel Teil einer Stromlinie ist
und dort nichts berechnet wurde. Aber auch die Stréomungsrichtungen miissen in-
terpoliert werden, nachdem viele Datenpunkte aufgrund mangelnder Zuverlassigkeit
geloscht wurden. Diese Interpolation ist angelehnt an die Matlab-interne Funktion
inpaint__ nans [306}, 37, B8] wurde aber zu grofien Teilen umgeschrieben. Wie im Ori-
ginal wird fiir jeden fehlenden Pixel in den Daten eine Gleichung aufgestellt, wie sich
der Pixel aus der Umgebung berechnet, etwa eine zewidimensionale Interpolation.
Die Umgebungswerte sind aber teilweise auch nicht vollstandig und es entsteht ein
gekoppeltes Gleichungssystem mit so vielen Gleichungen wie Daten im Bild fehlen.
AuBerhalb des Fligels im Hintergrundrauschen sind aber 95% der Daten ’fehlerhaft’
und geloscht. Wenn im gesamten Bild interpoliert werden soll ist der prozess extrem
langsam. Dies ist die eingebaute Anderung in der Funktion, erméglicht durch die
schwarz-weifl Maske von Kap. welche Modell und Hintergrund trennt. Es wird
nur auf dem Modell interpoliert, Randeffekte werden im Gleichungssystem bertick-
sichtigt und der beliebig geformte Rand ist durch die Maske einlesbaif}

Final werden aus den lokalen Stromungsrichtungen die Stromlinien integriert. Dies
geschieht wie gewohnt durch schrittweises Vorangehen entlang der Stromungsrich-

tung mit einer Schrittweite von 0,4 Pixeln und Glattung der Daten.

3Die Interpolation ist lingst nicht optimal, liefert aber akzeptable Ergebnisse
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B. Stromlinienbilder des Flugkorpers

Der Flugkoérper wurde bei weiteren Anstellwinkeln vermessen: 5, 10, 18, 20 und 25
Grad. In Kapitel wird an zwei Beispielen gezeigt, dass die Bilder erfolgreich
ausgewertet werden konnen. Der Vollstandigkeit halber sind hier die Stromlinienbil-
der der anderen untersuchten Anstellwinkel dargestellt. Abb. zeigt den Fliigel
bei 15 Grad Anstellwinkel, Abb. [B:2] bei 18 Grad und Abb. [B.3| bei 20 Grad. Das
Experiment bei 5 Grad Anstellwinkel konnte nicht ausgewertet werden.

Abb. B.1.: Stromlinienbild des Flugkorperfliigels bei einem Anstellwinkel von 15
Grad.

Abb. B.2.: Stromlinienbild des Flugkorperfliigels bei einem Anstellwinkel von 18
Grad.
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B. Stromlinienbilder des Flugkorpers

Abb. B.3.: Stromlinienbild des Flugkérperfliigels bei einem Anstellwinkel von 20
Grad.
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C. Matlab-Tool zur Olfilmanalyse

Das Matlab-Tool wurde entwickelt, damit auch Benutzer ohne das notwendige Spe-
zialwissen tiber die Auswertungsverfahren innerhalb kurzer Zeit die Auswertung
durchfithren kénnen. Der Manuelle Eingabeaufwand wurde minimiert, dennoch sind
einige unverzichtbare Schritte wie die Auswahl aller benotigten Daten manuell durch-
zufiithren. Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber die Bedienung des Tools
verschaffen. Das Programm ist in mehrere Tabs unterteilt, also Arbeitsbereiche
durch die sich der Benutzer nacheinander durchklicken muss. Es kann immer zu
fritheren Tabs zuriickgesprungen werden, um Daten zu andern. Im Export-Tab kon-
nen jederzeit die bisherigen Ergebnisse als Bild, Matlab-Matrix oder Tecplot-Datei
gespeichert werden. Die meisten zeitaufwandigen Berechnungen werden erst am En-
de des letzten Tabs ausgefithrt, damit der Benutzer mit nur sehr kurzen Pausen alle
Eingaben tatigen kann und anschliefend das Programm ohne weitere Bedienung

rechnet.
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C. Matlab-Tool zur Olfilmanalyse

Tab 1

r
4. EvalTool for silicon oil experiments |£‘_Ig

1 2 z| 4 5 6 Export

Projects

TWG 25 Grad

debug

MUSEA 155grad Foil Cam2
MUSEA 155grad Foil Cam1
MUSEA 15grad Cam2
MUSEA 11grad Foil Cam1
MUSEA 9grad Cam2
MUSEA 9grad Cam1
MUSEA 15grad Cam1
MUSEA 13grad Cam2
MUSEA 13grad Cam1
MUSEA 11grad Cam2
MUSEA 11grad Cam1

MUSEA 155grad Foil Cam1 Load

| Stop loading before final evaluation

Projects might take a minute to load. Please wait for the tab to change.

Abb. C.1.: Tab 1 der grafischen Oberflache

zum Erstellen eines neuen Projektes.
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Fiir jede Berechnung kann ein neu-
es Projekt gestartet oder ein bereits
vorhandenes geladen werden. Dort
werden alle Dateipfade der Bilder
und des Modells gespeichert, sowie
die gewahlten Parameter und Mar-
kerpunkte im Bild. Auflerdem wer-
den wihrend des Auswertungsfort-
schrittes berechnete Ergebnisse wie
Geometrieparameter der Modellposi-
tion gespeichert. Diese Werte miissen
nicht erneut eingegeben oder berech-
net werden, wenn das Projekt gela-
den wird. Die Stromungsrichtungen
werden neu berechnet und interpo-
liert, da solche flichendeckenden Er-
gebnisse nicht im Projekt gespeichert
werden. Nach dem laden springt das
Tool direkt zum letzten gespeicherten
Stand der Auswertung, welche von
dem Punkt aus weitergefithrt werden
kann. Es ist jedoch immer moglich,
Schritte zuriick zu gehen und Teile
der Auswertung nachtréaglich zu én-

dern.



Tab 2

4. EvalTool for silicon oil experiments:MUSEA 155grad Foil Cam1 = P

1 2 3 4 5 [ Export

Reference Image

Load red channel image rotation CCW Reference method
o° (e 180° #) Division
Load green channel
aQ° 270° Subtraction

Load blue channel

Load RGB

3D model matching
Load Image marker (optional) 1
Load 3D model | oM@
Load 3D marker 000345

daone

Place next reference point Show image raset reference points
142 484
3252 2488

no fit done yet

Save Image Marker MNext

Calculate thickness (4/4)...

Abb. C.2.: Tab 2 der grafischen Oberflache
zum Laden des Referenzbildes und Erkennen
der Modellposition.

Als erstes miissen die drei Farbkané-
le des Referenzbildes geladen werden
oder optional ein RGB-Bild. Die Ro-
tationsangabe wirkt sich auch auf al-
le weiteren geladenen Bilder aus und
muss so gewahlt werden, dass die
Stromung von links nach rechts ver-
lauft. Division ist sowohl physikalisch
als auch in bisherigen Auswertun-
gen die sinnvollere Referenzierungs-
methose, eine Subtraktion der Refe-
renzbilder von den Interferenzbildern
ware dennoch denkbar.

Fiir die Berechnung der Kamera- und
Modellposition muss das Modell und
die Position der 3d-Marker jeweils
als Datei geladen werden. Dabei sind
drei Parameter wichtig:

Model Scale: Der Faktor, um den
das Gittermodell grofer ist als das
fotografierte Windkanalmodell. Dies
kann passieren, wenn das digitale
Modell in Originalgrofie des Flugzeu-

ges oder Flugkorpers vorliegt. Falls es

zusétzlich noch gespiegelt ist, muss der Parameter ein negatives Vorzeichen bekom-

men.

Focal length: Brennweite des verwendeten Objektives, notwendig fiir die Projekti-

on.

Pixel sensor distance: Abstand der Pixel auf dem CCD-Sensor der Kamera. Not-

wendig fiir die Berechnung des Abstandes zum Objekt.

Das Tool wird ein dreidimensionales Bild von dem Modell einschliellich Markerpunk-

te gemafl der Modellmarker-Datei anzeigen. Daneben in einem anderen Fenster das

Referenzbild, in dem mit dem Knopf Place next reference point diese Punkte im

Bild gefunden und angeklickt werden miissen. Optional konnen die Bildmarker auch
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C. Matlab-Tool zur Olfilmanalyse

als Datei eingelesen werden, um nicht jeden Punkt im Bild anklicken zu miissen.
Fit Model fithrt die geometrische Optimierung durch und zeigt auf dem Referenz-
bild die Bildmarker und projizierten Modellmarker an sowie das Residuum, also
den RMS der Distanz zwischen zusammengehorigen Markern, welcher unter 1 Pixel
liegen sollte. Ist dieses Bild oder der RMS unzufriedenstellend, kénnen die Marker
geloscht (reset reference points) und neu gesetzt werden. Fir die Feinjustierung
zeigt die Tabelle links unten alle aktuellen Bildmarker an. Diese Pixelkoordinaten
konnen direkt in der Tabelle durch anklicken verdndert oder durch den Knopf Save
Image Marker als Datei gespeichert werden.

Der Next-Knopf fithrt mit den aktuellen Markern aus der Tabelle eine neue Optimie-
rung durch und berechnet zusétzlich die Zuordnung von Pixeln zu Modelldreiecken,
die Maske um Modell und Hintergrund zu trennen, die lokale Oberflichennormale
und weitere aus der Modellposition resultierende geometrische Parameter. Dies kann

eine Minute dauern und springt anschlieBend zu Tab 3.

80



Tab 3

-
4| EvalTool for silicon il experiments:MUSEA 155grad Foil Cam1

=)

Load red channel

Load green channel

Load blue channel

Load RGE

Algorithm setlings

Calculate fiow directions

Smaocthing settings

1513

Pre interpolation gauss blur

3

Calculate thickness (4/4)...

1 2 3 4 ] [

Export

Flow directions

Load Streamline Mask

Show image

30

0.7

30

Ar |4

20

0.4

Show vector field Interpolate NaNs & Next

15

Post interpolation gauss blur

14

.

Abb. C.3.: Tab 3 der grafischen Oberfliche

zum Finlesen der Stromlinienbilder und Er-

kennen der Stromungsrichtungen.

In diesem Tab miissen die Bilder des
diinnfliissigen Ols fiir die Berechnung
der Stromungsrichtung geladen wer-
den, wieder optional als drei Graustu-
fenbilder oder ein RGB. Diese werden
automatisch gedreht, mit den Refe-
renzbildern verrechnet und vom Hin-
tergrund auflerhalb des Modells ge-
trennt. Zusatzlian kann (aber muss
nicht) eine Maske zur manuellen Hil-
fe der Stromlinienerkennung einge-
lesen werden] Die Auswertung rea-
giert auf zwei Farben. Rot markier-
te Flichen werden gar nicht ausge-
wertet, was eventuell bei Bereichen
ohne Beleuchtung oder aufgetragenes
Ol wiinschenswert ist. Storungen der
Modelloberfliche koénnen blau mar-
kiert werden. Diese Bereiche, zum
Beispiel eine Druckbohrung oder ein
Schlitz im Modell werden fiir die
Stromungsrichtung ignoriertund zei-
gen so weder falsche Ergebnisse noch

beeinflussen sie die Auswertung be-

nachbarter Pixel. Bei der Interpolation wird dies wie ein geloschter Datenpunkt

behandelt, also aus den giiltigen Daten interpoliert.

Fiir die Stromlinienerkennung gibt es folgende wéhlbare Parameter:
Vector length: Radius des Suchkreises von Abb. 3.3 Ein groferer Suchbereich lie-

fert zuverlassigere Ergebnisse, scheitert jedoch an Stromlinien mit engen Kurven.

Score threshhold: Grenze, ab der die gefundene Richtung akzeptiert wird: Das

Minimum in den Plots von B.3] muss unter dem Mittelwert mal diesem Faktor lie-

gen.

IDies ist eine sehr neues Funktionalitit und wurde in allen Auswertungen dieser Arbeit noch

nicht verwendet
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C. Matlab-Tool zur Olfilmanalyse

Die anderen drei Parameter sind fiir die Datenbereinigung: Von allen Pixeln in-
nerhalb eines Kreises der Grofie Validation radius muss mindestens ein Anteil
von Validation threshhold den gleichen Stromungswinkel + Validation angle
threshhold haben, sonst wird der Wert entfernt. Die Parameter im unteren Bereich
sind fiir die Glattung der Rohdaten oder Ergebnisse zustandig: Der Median filter
erzeugt das Bild durch Subtraktion des gefilterten Bild vom Originalen. Pre-
und Post interpolation gauss blur sorgt fiir eine Glattung der Richtungswerte
vor- und nach der Interpolation aller Locher, die durch geléschte Daten entstehen.
Nach der Wahl dieser Parameter berechnet der Knopf Calculate flow directions
auf der Grafikkarte alle Stromungsrichtungen und fithrt den ersten Schritt der Da-
tenbereinigung durch. Falls die Ergebnisse zufriedenstellend sind, kann mit Inter-
polate NANs & Next die Datenbereinigung fortgesetzt und alle herausgefilterten

Stellen interpoliert werden um ein kontinuierliches Richtungsfeld zu erhalten.
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Tab 4

r .
4] EvalTool for silicon oil experiments:MUSEA 155grad Foil Cam1 (el [l

1 2 3 4 5 6 Export

Image series

Load first red channe!

Flow lines

Click on the image to set points of a spline. Confirm a spline by hitting "Enter’
A single point will be interpreted as a point

Then there will be # points equally distributed along a line 25002
New Spline Show image Reset Splines
040 Calculate flow lines

Next

Calculate thickness (4/4)

&

Abb. C.4.: Tab 4 der grafischen Oberfliche
zum Laden der Interferenzbilder und Zeich-

nen der gewiinschten Stromlinien.

Hier muss das Bild des roten Farb-
kanals vom ersten Interferenzbild ge-
laden werden. Anhand der Namen
und Speicherdaten werden die ande-
ren Farbkandle dem Bild zugeord-
net und auch alle weiteren Triplets
von spateren Bildern geladen. Be-
dingung dafiir ist nur, dass die Bil-
der im gleichen Ordner gespeichert
sind. Das erste RGB-Bild wird an-
gezeigt. In dieses miissen die Start-
punkte der auszuwertenden Stromli-
nien eingezeichnet werden, iiblicher-
weise eine Linie kurz vor der Olfilm-
vorderkante. Die Anzahl der Stromli-
nien muss im rechten Eingabefeld ge-
wahlt Werdenﬂ und mit New Spli-
ne ein Spline in das Bild gezeich-
net werden. Zwei gewahlte Punkte er-
zeugen eine Gerade, mehr Punkte er-
moglichen das Zeichnen von Kurven.
Mit Calculate flow lines werden
von den erzeugten Startpunkten aus

Stromlinien gezeichnet.

2Richtwerte: 1 Linie pro Pixel fiir die vollstindige Auswertung, auch bei Bereichen starker Diver-
genz sollten die Linien nicht mehr als 10 Pixel auseinander liegen.
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C. Matlab-Tool zur Olfilmanalyse

s 3
4] EvalToal for silicon oil experiments:MUSEA 155grad Foil Caml EI_@
1 2 3 4 5 6 Export
Timeline
Red channel id Timestamp

ex0304MU3_58467_95

ex0304MU3_58467_126
ex0304MU3_58467_158
ex0304MU3_58467_136

Loading done

a
40
20

120

Next

Abb. C.5.: Tab 5 der grafischen Oberflache
zum korrigieren der Zeitabstande zwischen

den Interferenzbildern.
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Dieser Tab dient der Uberpriifung der
Interferenzbilderserie. Alle vollstén-
dig erkannten Bilder aus je drei Farb-
kanédlen werden hier aufgelistet. Au-
Berdem wird die ermittelte Zeitdiffe-
renz zum ersten Bild als vielfaches
des Wertes dt angezeigt. Falls diese
Zeit durch zu grofie Unterschiede von
Aufnahme- und Speicherzeitpunkten
nicht stimmt, konnen die Werte ma-
nuell in der Tabelle angepasst wer-
den. Bei grofien Bilderserien kann es
sein, dass nicht von jedem Bild ei-
ne Auswertung gewiinscht ist. Jedes
Bild, dessen Zeitstempel in der Tabel-
le negativ ist, bleibt in der komplet-
ten weiteren Auswertung unbertick-

sichtigt.



Tab 6

.

g
4. EvalTool for silicon il experiments:MUSEA 155grad Foil Cam1

1 2 3 4 5 6 Export

Thickness Settings

Wavelengths in nm

0.62587

Wall shear stress

ELBESIL_100 w

1 pairs to calculate

Next

Calculate thickness (4/4)...

0.001

Abb. C.6.: Tab 6 der grafischen Oberfliche
zur Auswahl wichtiger Parameter vor der fi-

nalen Berechnung.

In diesem letzten Tab konnen weitere
Parameter der Auswertung angepasst
werden, falls die experimentellen Be-
dingungen sich im Gegensatz zu den
aktuellen deutlich verédndern.

Oberer Bereich, Olfilmdicke:
Wavelengths: Die Hauptwellenlan-
gen der Spektren der drei verwende-
ten Farbkanéle. Diese Werte miissen
an den benutzten LEDs vermessen
werden.

smoothing sigma: GauB-Glittung
der Olfilmdicke.

Search range: Suchbereich in pm
der Olfilmdicke um den extrapolier-
ten Wert herum, siche Abb.
Lower thicknesscap: Minimale Ol-
filmdicke fiir die Auswertung. nach
Kapitel sorgen zu kleine Olfilm-
dicken fiir grofle Fehler der Ergebnis-
se.
Unterer Bereich, Wandschubspan-
nung:

0il: Verwendete nominelle Olviskosi-

tat als Multiple Choice von allen bisher verwendeten Olen. Hier sind alle Daten des

Ols wie Dichte, Brechungsindex und experimentell vermessene Viskositéit bei ver-

schiedenen Temperaturen hinterlegt. Neue Ole lassen sich intuitiv auflerhalb des

Tools in der Datei 0il_ config.json hinzufiigen.

Oil temperature: Mittlere Temperatur des Ols wihrend der Messung.

Minimum dt: Falls die Bilderserie mehr als zwei Bilder enthélt wird bei jedem

Paar die Wandschubspannung berechnet. Bildpaare mit geringem Zeitabstand lie-

fern aber durch zu kleine Olfilmdickendifferenzen unsichere Ergebnisse. Alle Paare

mit einem Zeitabstand unter diesem Wert werden ignoriert.

Measure distance: Fiir den Divergenzfaktor wird die lokale Stromungsrichtung
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C. Matlab-Tool zur Olfilmanalyse

wie in Abb. linear gefittet. Hier kann die Distanz gewéhlt werden, bis zu wel-
cher Daten der umliegenden Pixel verwendet werden.

smoothing sigma: Gauf-Glattung der finalen Wandschubspannungsverteilung.
Der Knopf Next startet die Dickenauswertung und anschliefend paarweise die

Wandschubspannungsberechnung.
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Export

r .
4| EvalTool for silicon oil experiments:MUSEA 155grad Foil Caml l — i
1 2 3 4 5 3] Export
Export [ Tecplot Export |
Export type
* Raw {.mat file) Image (.pan)
3D Matching Results Export flowlines {_.mat only)
Flow direction image Flow direction vector field
0 4
120
Mark all Mark none Mark all Mark none
Raw images (referenced) WSS raw
Thickness WSS average
‘WS35 siandart deviation
Starting Tecplof export...
|

Abb. C.7.: Export-Tab zum Speichern aller

Ergebnisse.

In dem Tab koénnen Interferenz-
bilder, Strémungsrichtung, Olfilm-
dicke oder berechnete Wandschub-
spannungswerte gespeichert werden.
Wird als Speichertyp ein Bildfor-
mat gewahlt, konnen die Stromlini-
en mit eingezeichnet werden. Bei der
Wandschubspannung koénnen einzel-
ne berechnete Paare, aber auch der
Durchschnitt aller Paare sowie des-
sen Standardabweichung gespeichert
werden.

Der Knopf Tecplot Export ist un-
abhéngig von allen anderen Feldern
und Knopfen dieses Tabs und spei-
chert alle bis zu dem Zeitpunkt be-
rechneten Daten auf den dreidimen-
sionalen Gitterkoordinaten. Es ist
moglich, nach Tab 3 und vor der In-
terferenzauswertung schon die Stro-
mungsrichtung zu speichern. Fiir je-
den Knotenpunkt werden folgende

Daten in der Datei gespeichert:

- x,v,z Koordinate des Knotens, wie in der Modelldatei die in Tab 2 eingelesen

wird

- R,G,B Wert des originalen Stromlinien-Interferenzbildes wie Abb.

- x,y,z Komponente der lokalen Wandschubspannungsrichtung, tangential zur Mo-

delloberflache und auf 1 normiert.

- Die Olfilmdicke von einem der Interferenzbilder

- Die berechnete Wandschubspannung
- Das Graustufenbild der Wandstromlinien wie Abb.
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