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Kurzfassung

Fiir das Verstdndnis und die Optimierung technischer Stromungsprozesse mit heiflen
Gas-, Verbrennungs- und Zweiphasenstromungen sind valide Messungen der Stromungs-
felder notwendig. Die Particle Image Velocimetry (PIV) ist die am haufigsten verwendete
optische Stromungsfeldmessmethode, wobei die Bewegung von der Stromung folgenden
Partikeln mittels Kamera gemessen wird. Die Partikel werden flachig mittels gepuls-
ten Laserlichtschnitt beleuchtet und monoskopisch mit einer Kamera oder stereosko-
pisch mit zwei Kameras beobachtet und damit in zwei beziehungsweise drei Richtungen
verfolgt. Uber den Zeitabstand der Beleuchtungspulse wird die Strémungsgeschwindig-
keit ermittelt. Eine volumetrische Beleuchtung und Beobachtung aus mindestens vier
Richtungen ermdglichen tomographisch alle drei Komponenten der Geschwindigkeit zu
messen. Bei der Anwendung von PIV innerhalb von heilen Gas-, Verbrennungs- und
Zweiphasenstromungen treten jedoch stérende Lichtbrechungen bei der Beleuchtung und
Beobachtung aufgrund inhomogener Brechungsindexfelder auf. Es entstehen im Allge-
meinen unbekannte Messabweichungen. Deshalb soll in dieser Arbeit die Relevanz der
Brechungsindexeinfliisse geklart werden und eine Methode gefunden werden valide PTV-
Messergebnisse in Zweiphasenstromungen mit unbekannter Oberflichen zu erzielen.

Dafiir werden zwei Methoden zur Quantifizierung von Lichtbrechungen fiir PIV-Mes-
sungen validiert. Bei der simulativen Methode wird das Brechungsindexfeld separat ge-
messen und mittels Ray-Tracing die Lichtbrechungen berechnet. Die Simulation beruht
dabei auf der hergeleiteten theoretischen Beschreibung resultierender Messabweichungen
der Partikelpositionen innerhalb eines Lichtschnitts sowie fiir die Triangulation bei tomo-
graphischen Messungen. Bei der experimentellen Methode werden direkt resultierende
Positionsabweichungen in den Partikelbildern durch das Einbringen eines Referenzobjek-
tes gemessen. Die Differenz zwischen gemessener und bekannter Referenzposition ergibt
dann die Positionsabweichung. Durch die Fortpflanzung der Positionsabweichungen auf
die Geschwindigkeit kénnen so die PIV-Messabweichungen bestimmt werden.

In zwei heiflen Luftstromungen mit einer maximalen Temperatur von 291 °C und einem
Durchmesser von 6cm wurde gezeigt, dass hohere Positionsabweichungen fiir schrige
Beobachtungsrichtungen bei stereoskopischen als bei senkrechter Richtung bei monosko-
pischen PIV-Messungen entstehen. Bei tomographischen Messungen entstehen lateral
héhere Positionsabweichungen als axial in Hauptblickrichtung der Kameras, wobei die
volumetrische Selbstkalibrierungsmethode die Positionsabweichungen um bis zu einer
GroBenordnung senkt. Resultierende Geschwindigkeitsabweichungen sind fiir alle PIV-
Messmethoden in den untersuchten heiflen Strémungen nicht relevant.

Innerhalb von Verbrennungsstromungen wurde gezeigt, dass generell eine Vergro-
Berung der resultierenden Positions- und Geschwindigkeitsabweichungen bei steigen-
der Reynoldszahl zu erwarten ist. Eine Korrelation zwischen Positionsabweichungen
und mittlerem Flammendurchmesser konnte auch gezeigt werden. In den untersuchten
vorgemischten Propanflammen entstehen besonders im Bereich der Flammenfront ab
Reynoldszahlen von etwa 500 bis 700 dominante Messabweichungen von 1-2 % parallel
und bei stereoskopischem PIV bis 12 % senkrecht zur Lichtschnittebene.

Mittels experimenteller Methode lassen sich Korrekturen fiir PIV-Messungen inner-
halb von Zweiphasenstromungen durchfiithren. In einer untersuchten zylindrischen Was-
serstromung konnten im Stromungsbereich mit einem Abstand von 3-4 mm zur Grenz-
schicht der Umgebungsluft die relativen PIV-Messabweichungen von 20% auf einen
niedrigen einstelligen Prozentbereich reduziert werden. Somit kénnen mithilfe der expe-
rimentellen Methode valide PIV-Messungen innerhalb von Zweiphasenstromungen mit
unbekannter Oberflache erzielt werden.
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Abstract

Valid measurements of flow fields are necessary for understanding and optimizing tech-
nical flow processes involving hot gas, combustion and two-phase flows. Particle-Image-
Velocimetry (PIV) is the most commonly used optical flow field measurement method,
where the motion of particles following the flow is measured by a camera. The partic-
les are illuminated two-dimensionally by pulsed laser light and observed monoscopically
with one camera or stereoscopically with two cameras and thus tracked in two or three
directions, respectively. The time interval between the illumination pulses is used to
determine the flow velocity. Volumetric illumination and observation from at least four
directions allow tomographic measurements of all three components of the velocity. Ho-
wever, applying PIV within hot gas, combustion, and two-phase flows, disturbing light
refractions occur in illumination and observation due to inhomogeneous refractive index
fields. Unknown measurement errors generally result. Therefore, this work aims to clarify
the dominance of refractive index influences to the measurement uncertainty and to find
a method to obtain valid PIV measurement results in two-phase flows with unknown
surfaces.

For this purpose, two methods for the quantification of refractions for PIV measu-
rements are validated. In the simulative method, the refractive index field is measured
separately and ray tracing is used to calculate the refractions. The simulation is based
on the derived theoretical description of resulting measurement errors of the particle po-
sitions within a light sheet as well as for the triangulation in tomographic measurements.
In the experimental method, directly resulting position errors in the particle images are
measured by inserting a reference object. The difference between measured and known
reference position then gives the position error. By propagating the position error to the
velocity, the PIV measurement error can thus be determined.

In two hot airflows with a maximum temperature of 291 °C and a diameter of 6 cm,
it was shown that higher position errors arise for oblique observation directions for
stereoscopic than for perpendicular directions for monoscopic PIV measurements. For
tomographic measurements, higher position deviations arise laterally than axially in
the main viewing direction of the cameras, with the volumetric self-calibration method
lowering position deviations by up to an order of magnitude. Resulting velocity errors
are not relevant for all PIV measurement methods in the hot flows studied.

Within combustion flows, it has been shown that, in general, an increase in the re-
sulting position and velocity errors can be expected with increasing Reynolds number.
A correlation between position error and mean flame diameter was also shown. In the
premixed propane flames investigated, dominant measurement errors of 1-2 % parallel to
the light section plane and, in the case of stereoscopic PIV, up to 12 % perpendicular to
the light section plane occur, especially in the region of the flame front from Reynolds
numbers of about 500 to 700.

By the experimental method, corrections can be made for PIV measurements within
two-phase flows. In an investigated cylindrical water flow, in the flow region with a di-
stance of 3-4 mm to the boundary layer of the ambient air, the relative PIV measurement
errors of 20 % were reduced to a low single-digit percentage range. Thus, using the expe-
rimental method, valid PIV measurements can be obtained within two-phase flows with
unknown surfaces.
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