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ZUSAMMENFASSUNG

Zur Untersuchung des Impulstransportes liber die windbeeinflusste Luft-Wasser-Grenze
wurde am linearen Wind-Wellen-Kanal der Universitat Heidelberg ein neuer Versuchsaufbau
realisiert. Dieser ermdglicht die zweidimensionale Bildgebung der Geschwindigkeitsfelder
mithilfe der Particle-Streak-Velocimetry unter Verwendung von mit dem Fluoreszenzfarbstoff
Pyranin versetzten Nebeltropfchen als Tracern. Dabei wurde erstmals keine separate Laser-
Height-Camera zur Messung der Wasserhohe verwendet, sondern beide Techniken in einer
Kameraufnahme kombiniert. Zusatzlich wurde zu jeder luftseitigen Grenzschicht simultan
ein Bild der wasserseitigen aufgenommen. Die Messreihen wurden durchgefiihrt bei einem
Fetch von 244 cmund miteiner Bildrate von 300 Hz. Untersucht wurden anhand dieser Daten-
satze zum einen die Praktikabilitit der bisherigen Auswertungsalgorithmen, zum anderen
mit einem neuen Ansatz der Bildauswertung die Bereiche der viskosen Grenzschicht, wasser-
und luftseitig. Aus ersterem folgt die Notwendigkeit effizienterer und schnellerer Algorith-
men, letztere zeigte, dass der neue Ansatz den Anforderungen der Particle-Streak-Velocimetry
genligt. Dariiber hinaus konnten die Geschwindigkeit der Wasseroberflache visualisiert und

Indizien fiir eine intermittierende Oberflaichenerneuerung des Wassers gefunden werden.

ABSTRACT

To investigate the momentum transport across the wind-influenced air-water-boundary, a
new experimental setup was realised at the linear wind-wave facility at Heidelberg University.
This enables the two-dimensional imaging of the velocity fields with the help of Particle-
Streak-Velocimetry using fog droplets containing the fluorescent dye pyranine as tracers. For
the first time, no separate Laser-Height-Camera was used, but both techniques were combined
in one camera image. In addition, an image of the water side boundary layer was taken
simultaneously for each air side image. The measurements were carried out at a fetch of
244 cm and a frame rate of 300 Hz. Using these data sets, the practicability of the previous
evaluation algorithms was investigated. In addition, the dimension, of the viscous boundary
layers, on the water and air side, were quantified using a new image evaluation approach.
From the former follows the need for more efficient and faster algorithms, the latter showed
that the new approach meets the requirements of Particle-Streak-Velocimetry. Furthermore,
the velocity of the water surface was visualised and indications for an intermittent surface

renewal of the water were found.
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1 MOTIVATION

Der Klimawandel ist eine der zentralen Herausforderungen dieses Jahrhunderts. Um den
Einfluss des Menschen auf die Erde (vgl. Mosley (2015)) und dessen negative Auswirkun-
gen auf Transportprozesse, wie unter anderem den Warme- und Gasaustausch, das Globale
Windsystem und die Ozeanstromungen zu minimieren, werden ehrgeizige Ziele, wie bei-
spielsweise das Pariser Klimaabkommen 2015, gesteckt. Die Dringlichkeit des Handelns
wurde im aktuellen Bericht des IPCC (2021) erneut hervorgehoben. Doch sind zum Erreichen
der gesetzten Ziele auch neue wissenschaftliche Erkenntnisse und Losungsansatze sowie
deren konsequente Umsetzung noétig (Nikendei u. a. (2020), Wesselak (2020)).

Die Umweltwissenschaften leisten ihren Beitrag, indem sie die genannten Transportpro-
zesse untersuchen und immer neue Methodiken entwerfen, um diese noch praziser abbilden
zu konnen. Begonnen mit der reinen Beschreibung von Extremwetterphdnomenen in der
griechischen Mythologie, lieferte Poisson 1831 schon Erkenntnisse im Bereich der Kapillaritat
(Poisson (1831)) und einige Jahre spater zur Warmeleitung (Poisson (1834)). Auf die CGriindung
von universitaren Instituten fiir Umweltforschung, wie beispielsweise 1925 von Jakob von
Uexkdill an der Universitit Hamburg (Universitit Hamburg (2020)), folgt die Griindung des
auf die physikalische Betrachtungsweise spezialisierten Forschungsbereiches der Umwelt-
physik. Dieser beschaftigt sich mit den grundlegenden Prozessen der Lithos-, Kryos-, Atmos-
und Hydrosphére unserer Erde. Von besonderem Interesse ist dabei die Schicht des Aufeinan-
dertreffens von Atmosphére und Hydrosphére, die tiber 70% der Erdoberflache ausmacht. So
wird zum einen der Gasaustausch analysiert, beispielsweise in Bezug auf das Treibhausgas
CO,, dessen grofite Senke, der Ozean, unter bestimmten Voraussetzungen auch als Quelle
fungieren kann (Naegler u. a. (2006)). Zum anderen wird, neben dem Warmeaustausch, der
Impulstransport detailliert untersucht (vgl. Liss und Johnson (2014)). Dieser resultiert aus der
meist, im Vergleich zum Wasser, schnelleren Luftstromung. Durch die erzeugte Schubspan-

nung entstehen Wasserwellen. Im Bezug auf Ozeane wurde dies erstmals in Stokes (1847)
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beschrieben, bevor in Miles (1957) und Phillips (1957) fundamentale Theorien entwickelt
wurden. Dieser Impulstransport ist neben der Konvektion der Hauptantrieb der globalen und
lokalen Ozeanstromung (vgl. Marshall und Plumb (2008), Stewart (1974)) und beeinflusst
auch den Warme- und Gastransport durch entstehende Turbulenzen, Ausdiinnungen von
Grenzschichten oder Oberflachenerneuerungsevents (Jahne, Miinnich u. a. (1979)). Dabei ist
zur Beschreibung des Impulstransportes zunachst die Messung der Strémungsgeschwindig-
keiten und -gegebenheiten erforderlich. Dazu wurde in Weiler und Burling (1967) noch ein
kreuzformig angeordnetes Heif’drahtanemometer verwendet. Darauf folgten Ultraschall-
anemometer, die eine hohere Messgenauigkeit erreichen, bevor optische Messmethoden
entwickelt wurden. Ein Uberblick iiber die bildgebenden Verfahren ist in Adrian (1991) zu
finden. Schon 1932 wurde die Particle-Tracking-Velocimetry (PTV) angewandt, die fiir geringe
Objektdichten die Verfolgung einzelner Tracerpartikel, zu dieser Zeit noch manuell, und
daraus die Extraktion von deren Geschwindigkeit ermdglichte. Bei hohen Dichten, bei denen
die Objekte iberlappen, kam in Dainty (1975) die Laser-Speckle-Velocimetry zum Einsatz, bei
deraus den Verschiebungen der Speckle die Geschwindigkeit extrahiert wird. Fiir mittlere
Dichten hat sich die Particle-Imaging-Velocimetry (PIV) durchgesetzt, welche fiir Stromungs-
geschwindigkeiten von wenigen ™% bis hin zu hunderten 7 geeignetist (Adrian (1991)). In
Laborstudien an Wind-Wellen-Kanélen, die das Setzen bestimmter Randbedingungen, wie
der Windgeschwindigkeit, ermdoglichen, kommt diese Technik beispielsweise in Reul u. a.
(1999) erstmals zum Einsatz. Sie wurde im Laufe der letzten 20 Jahre stetig weiterentwickelt,
um héhenabhidngige turbulente Schubspannungen (Troitskaya u. a. (2011)) oder auch die
Aufteilung der Schubspannung in Komponenten zu erméglichen (Bopp (2018), Buckley und
Veron (2019)). Fiir diesen Zweck entwickelte Bopp (2018) eine spezielle Form der Particle-
Streak-Velocimetry (PSV), die es ermoglicht, die Stromungsrichtungen kleiner, leichter, von
der Stromung mitgetragener Tracerpartikel zu detektieren. Im Zusammenspiel mit der De-
tektion der Wasseroberflache mittels laserinduzierter Fluoreszenz lasst sich dann mit Hilfe
krummliniger Koordinaten die wellenkoharente Analyse der Schubspannung realisieren. In

der Arbeit Bopp (2018) wurden dabei Ammoniakkristalle als Tracerobjekte verwendet.

Ziel dieser Arbeit ist es, mit einem fluoreszierenden Farbstoff versetzte NaOH-Tropfchen
als neue Tracerpartikel zu implementieren und die dafiir benotigten Fluorochromkonzen-
trationen zu bestimmen. Dartiber hinaus sollen das Stromungsverhalten iber der Wasser-
oberflache sowie die Vorgange beim und nach dem Auftreffen der Tropfchen auf die Was-

seroberflache visualisiert und untersucht werden. Auf Basis dieser Datensatze sollen die
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Kompatibilitat bestehender Evaluierungsalgorithmen getestet sowie eine alternative, auf

Bildverarbeitungstechnik gestiitzte, Analyse erprobt werden.







2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Vor dem Einstieg in die Methodik dieser Arbeit ist in diesem Kapitel unter Zuhilfenahme
der Einsteinschen Summenkonvention ein Uberblick iiber die der Arbeit zugrundeliegende
Theorie gegeben. Beginnend mit der Beschreibung allgemeiner Fluiddynamik (ausfiihrlich
behandelt in Durst (2007) und Walter Roedel (2017)), wird daraufhin auf den vertikalen
Impulstransport anfangs lber einer glatten Oberflache eingegangen, gefolgt von der Be-
trachtung des Einflusses entstehender Wasserwellen (vgl. Bopp (2018), Kiihlein (2019)). Den
Abschluss bildet zunachst eine kurze Betrachtung der oberen Wasserschichten (vgl. Danck-
werts (1951)), bevor Fluorochrome wie Pyranin und Fluoreszenz allgemein erklart werden
(vgl. Friman (2020)).

2.1 FLUIDDYNAMIK

Um die Bewegung eines newtonschen Fluids zu beschreiben, werden in der Physik der Euler-
sche- und der Lagrange-Ansatz unterschieden. Dabei kennzeichnet ein Fluid, dass es als
Kontinuum beschrieben werden kann und eine dufdere Scherspannung einen Geschwindig-
keitsgradienten im Inneren des Fluids entstehen lasst. Die Auspragung dieses Gradienten ist
dabei determiniert von der stoffspezifischen dynamischen Fluidviskositat i, welche ein Maf$
fiir den durch Molekilbewegungen bedingten Impulstransportes zwischen den einzelnen im
Fluid liegenden Schichten ist. Auf Grund dieser Eigenschaft kann ein sich in Ruhe befinden-
des Fluid allein Normalenkraften ausgesetzt sein. Die Einschrankung auf newtonsche Fluide
impliziert, dass die resultierenden Schergeschwindigkeiten im laminaren Stromungsfall
proportional zur wirkenden Schubspannung 7 sind und damit . = const. gilt.

Beide genannten Ansatze beschreiben dieselbe vorliegende Stromungsdynamik aus zwei
unterschiedlichen Perspektiven. Wahrend die Lagrangesche Betrachtungsweise die zeitliche

Entwicklung einer Fluideinheit darlegt und damit dieser wie ein mitbewegter Betrachter
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folgt, ist die Eulersche Betrachtungsweise ortsfest und quantifiziert die zeitliche Anderung
der Geschwindigkeiten an diesem Punkt.

Dabei folgt jede Geschwindigkeitsanderung eines Fluidelements aus der Impulserhaltung
und damitaus der Anderung der Summe aller momentan auf dieses Element wirkenden Kraf-
te. Nimmtman sowohldie Luftalsauch das Wasseralsinkompressibel an (Dichte p = const.),

so ergibt sich als Bewegungsgleichung des Fluidelements die Navier-Stokes-Cleichung:

Du; [ 0Ou; 0 o dp ‘ 0 B
"Dt _p< ot 81‘1-(%%)) T T ow, TP T 5T W

Darin wird die totale Zeitableitung des Geschwindigkeitsvektors u; (Lagrangesche Betrach-
tungsweise) aufgegliedert in einen Beschleunigungs- und einen Advektionsterm (Eulersche
Betrachtungsweise), die gemeinsam der Summe aus Normalen-, Gravitations- und viskosen
Scherkraften entsprechen. Diese werden definiert iiber den Richtungsgradienten des Drucks
p und des Schubspannungstensors 7;; sowie der Gravitationskonstante in entsprechender
Richtung g;.

Zur vollstandigen Beschreibung einer solchen Bewegung wird dartber hinaus die aus der
Massenerhaltung folgende Kontinuitatsgleichung benétigt, welche sich erneut unter der
Inkompressibilititsannahme (p = const.) schreiben ldsst als:

0 0 ou;
ot * 9", =

Damit entspricht die Massendanderung einer Fluideinheit innerhalb eines Zeitintervalls dem

0. (2)

Massenstrom durch deren Oberflache.

Zur Bestimmung der Art einer Stromungsbewegung, ob laminar oder turbulent, kann
dariiber hinaus beispielsweise die Reynolds-Zahl, das Verhaltnis von Beschleunigungskraften
zum molekularen Impulstransport, herangezogen werden:

_pul _ pu* 2B

Re ©))

2 T Wfric '
Darin steht [ fiir eine systemspezifische charakteristische Lange. Das sich ergebende Ver-
haltnis aus der doppelten kinetischen Energie Ey;,, und der durch Reibung erzeugten Arbeit
W ric kann dann mit der zugehorigen festgelegten kritischen Reynoldszahl ins Verhaltnis
gesetzt werden. Ist die errechnete betragsmafsig grofier als die kritische Reynoldszahl, so

liegt anstelle einer laminaren eine turbulente Strémung vor.
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2.2  VERTIKALER IMPULSUBERTRAG

Stark vereinfacht kann die Dynamik in den Grenzschichten zwischen einer Wasseroberflache
und einer dariiberliegenden Luftstromung in erster Naherung mit dem Standardbeispiel der
Fluiddynamik feste Wand beschrieben werden (vgl. Kundu (2008)). Dabei wird davon ausge-
gangen, dass eine Stromung in ausreichendem Abstand zu der ruhenden Grenzflache gleich-
mafig und planparallel stromt. Gleichzeitig sei die universell geltende no-slip-Bedingung
erflllt. Diese Dirichlet-Randbedingung definiert, dass in der Grenzebene die Geschwindigkei-
ten beider Medien identisch sind und damit im angenommenen Fall null. Der somit nétige
Geschwindigkeitsgradient entsteht nahe der Kontaktflache, in der sogenannten Prandtl-
Schicht, auf Grund von Reibung. Letztere bedingt einen transversal zur Stromungsrichtung
orientierten Impulstransport und resultiert in einer Schubspannung auf die Oberflache des
ruhenden Mediums. Diese ist definiert als Eintrag des Schubspannungstensors, der schon in

Gleichung (1) eingefiihrt wurde:

(9w +8uj _5.2% (4)
Ty = TH 81‘]' 81’, ”38@- ’

Der spezifische Eintrag der Schubspannung auf die Wasseroberflache, gegeben durch den

vertikalen Transport horizontalen Impulses, ist:

— Py O )
Tor =M T or )

Damitist die Schubspannung mafdgeblich bestimmt durch das Windprofil iiber der Wasser-

oberflache. Dieses Windprofil lasst sich in vier Bereiche untergliedern:

Direkt (iber der Grenzebene und gekennzeichnet durch eine parallele Stromungsrichtung
befindet sich die viskose Unterschicht, in der namensgebend der Impulsiibertrag rein von

der kinematischen Viskositit (v = %) bestimmt ist. Daraus resultiert das lineare Windprofil:

u(z) = —=z. 6)

Den Ubergang zum logarithmischen Windprofil bildet der Buffer-layer, der durch rein experi-
mentell motivierte Gleichungen ausgedriickt wird. Das logarithmische Geschwindigkeitspro-

fil, auch law of the wall genannt, lasst sich mit Hilfe des Rauigkeitsparameters zg, abhdngig
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von den Unebenheiten der Grenzflache und der experimentell bestimmten von-Karman-

Konstanten x ~ 0, 41 beschreiben lber:

u(z) = e 1 (i) . @)

K 20

Die zuvor beschriebene turbulente Schicht wird nach oben hin begrenzt durch den Wake-
Bereich, in dem der vertikale Impulstransport abklingt.

Die Art der Stromung, laminar oder turbulent, definiert dabei, ob von einer planpar-
allelen Stromung ausgegangen werden kann. In der viskosen Grenzschicht trifft dies zu

(ﬁ = (u,, 0, O)T), und die zugehorige Schubspannung ist nach Gleichung (5) gegeben mit:

Oy,

9 (8)

Tvisc,ez — —H -

Trittjedoch der effizientere Impulstransport tiber Verwirbelungen, genannt Eddies, und damit
Turbulenzen in der Stromung auf, so ist letztere nicht mehr zeitlich konstant. Abhilfe schafft
in diesem Fall die Reynolds Zerlegung, die den gemlttelten (zeitlich, raumlich oder uber ein
Ensemble) Anteil u( ) und den fluktuierenden Partu( ) des Geschwindigkeitsfeldes u( )
extrahiert:

—_— ’

u(t) = u(t) +ult) . )

Diese Zerlegung ergibt, eingesetzt in die nachtraglich zeitlich gemittelte Gleichung (1), da
nurin diesem Regime die Impulserhaltung bei herrschender Turbulenz gilt, die turbulente

Schubspannung:

Tturbxz — —P U’glvu:; : (1 0)

Keiner der beiden Flle tritt in der Grenzschicht in Reinform auf. Lediglich die Dominanz der
Anteile verschiebt sich je nach Hohe. Daher lasst sich die Schubspannung der Grenzschicht

zusammenfassend schreiben als:
Trz = Tvisc,xz + Tturb,xz - 1)

Eszeigtsichjedoch, dassin der sogenannten constant-flux-layer, den unteren 10% bis 15% der
Grenzschicht, sich die Dominanzen derart verschieben, dass die Schubspannung in Summe
konstant bleibt. Der Wake-Bereich bildet dann den linearen Ubergang zum schubspannungs-

freien Stromungsfeld.
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2.3 EINFLUSS VON WELLEN

Die im vorangegangenen Abschnitt aufgestellten Gleichungen basieren auf der Annahme
einer horizontalen Luftstromung (ﬂ’ = (uy,0, O)T) parallel zur ebenen Wasseroberflache
(z = 0) in der x-y-Ebene. Doch durch die kalkulierten Schubspannungen bilden sich ent-
sprechend der Stromungsgeschwindigkeit zunachst Kapillar-, gefolgt von Schwerewellen
der Wasseroberflache aus. Eine Moglichkeit, diesen Regimen gerecht zu werden, ist in Bopp
(2018) entwickelt und ausfihrlich erklart:

Dazu wird die Hohe z*(z, t) relativ zur darunterliegenden aktuellen Auslenkung der
Wasseroberflache 7)(z, t) berechnet. Somit entspricht eine Hohe von z*(x, ty) = 0 gerade

n(xo, to). Daraus ergibt sich das neue krummlinige Koordinatensystem mit den Koordinaten:
=, v =y, 2 =z— f(z"1). (12)

Ebenfalls beriicksichtigt wird, dass der Einfluss dieser Wasserwellen auf die Luftstromung mit
steigendem Abstand abnimmt und abhéngig von der Wellenart ist. Dies geht in die Funktion
f(x*,t) ein, welche dann auf den Moden der fouriertransformierten Wasseroberflache samt

zusatzlichem Exponentialterm definiert wird:
flz, 2" t) = Z ap €08 (knx — by )e 74" (13)

In diesen gehen die Amplituden a,,, die Phasen ¢,, und die Wellenzahlen k,, der Wellen ein.
Hinzu kommt der gesetzte Faktor o, = 1, der die Ubergangsgeschwindigkeit der krummlini-
gen in kartesische Koordinaten definiert. Dieser bedingt, dass Kapillarwellen kurzer Wellen-

lange schneller zerfallen als langwellige Schwerewellen.

In Folge dieser Transformation ist die Ebene konstanter Hohenkoordinaten nicht langer
parallel zum horizontalen freien Stromungsfeld. Daraus resultiert ein sich aus der Navier-
Stokes-Gleichung ergebender zusatzlicher Schubspannungsterm 7,,,.¢5 ,..«. Wird aus der tur-
bulenten Schubspannung dariiber hinaus der wellenkoharente Teil 7,4y¢ ..+ €xtrahiert, so
istdie Schubspannung gegeben durch vier Komponenten, von denen lediglich der zuletzt

eingefiihrte auch negativ sein kann:

Tezx = Twa’ue,xz* + Tpres,xz* + Tvisc,zz* + Tturb,zz*. (14)
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Die Wellen haben jedoch auch direkten Einfluss auf die Art der Stromung. Eine Welle ldsst

sich an Hand ihrer Steilheit e definieren:

a2r wH B mH

N TN a ()

Hierbeisind die Eigenschaften der Welle definiert iber ihre Amplitude a, ihre Wellenzahl k,
die Wellenldnge A, den Abstand zwischen den Wellenbergmaxima H und der Wellenperiode
T'. Diese Wellensteilheit bedingt, wenn sie einen Wertvon € > 0, 4 erreicht, Stromungssepa-
ration (vgl. Buckley, Veron und Yousefi (2020)). Dies bedeutet, dass sich die Luftstromung
auf der Lee-Seite der Welle in der Ndhe der Wellenspitze von der Wasseroberflache ablost.
Es bildet sich ein zeitlich begrenzter Wirbel in diesem turbulent gewordenen Teil der zuvor

laminar viskosen Grenzschicht (siehe Kawai (1982)).

2.4 OBERE WASSERSCHICHTEN

In den bisherigen Abschnitten lag der Fokus auf der Luftstromung (iber einer gegebenenfalls
daraus resultierenden welligen Wasseroberflache und den sich ergebenden Riickwirkungen.
Im Folgenden sollen zwei Modelle der wasserseitigen Prozesse in Kiirze dargestellt werden.

Das klassische Diffusionsmodell (vgl. Deacon (1977)) basiert auf der Annahme einer Ober-
flachenschicht, in der Transportprozesse rein auf Diffusion beruhen. Die tiefenabhingige

Diffusionskonstante wird dabei tiber einen Parameter «,,, definiert:
K(z) = a,z™, mit m > 2. (16)

Das Oberflachenerneuerungsmodell nach Danckwerts (1951) und Jahne, Libner u. a. (1989), be-
ruht auf der Annahme eines turbulenten Transportes mittels grofder Eddies. Diese reichen bis
andie Wasseroberflache heran und fiihren zum Ersetzen der Oberflache durch Fluidelemente
aus dem Bulk, dem Inneren des Fluidgrofivolumens. Die Rate dieser Oberflachenerneuerung

wird mit Hilfe eines Potentzansatzes angegeben:
r(z) = 12", mit p>0. (17)

Wird p = 0 gesetzt, so ist die Erneuerungsrate hohenunabhiangig und spiegelt Turbulenzen

an der Wasseroberflache wieder. Um der Randbedingung des Nicht-Vorkommens letzterer

10
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zu genligen, muss p > 0 gewadhltwerden. Dies entsprichtjedoch auch einer Erneuerungsrate
an der Oberflache, die gegen Null strebt.

Welches der Modelle die Transportvorgiange in den oberen Wasserschichten geniigend be-
schreibt, ist noch Gegenstand der experimentellen Forschung (vgl. Danckwerts (1951), Gulliver
und Tamburrino (1995) und Horvath und Chatterjee (2018)). So wird in Fachat (1995) berich-
tet, dass auf die Oberflache auftreffende Fliissigkeitstropfchen meist auf dieser verbleiben.
Dahingegen wiirde ein plétzliches Abtauchen der Tropfchen als Indiz fiir das Oberflachener-

neuerungsmodell gewertet werden. Dies konnte jedoch nicht beobachtet werden.

2.5 FLUOROCHROME

AbschliefRend wird in diesem Abschnitt auf die Grundlagen der Fluoreszenz, samt der Eigen-
schaften des in dieser Arbeit verwendeten Fluoreszenzfarbstoffs, eingegangen. Diese sind
fur die genutzten Messtechniken, beschrieben in Kapitel 3, von zentraler Bedeutung. Eine
detaillierte Beschreibung findet sich in Friman (2020).

2.51 FLUORESZENZ

Fluorochrome sind Molekiile, die bei der Interaktion mit elektromagnetischer Strahlung, bei-
spielsweise Licht, Photonen bestimmter Wellenlangen absorbieren und daraufhin Photonen
mit der gleichen oder langerer Wellenlange emittieren. Dies geschieht, weil im Gegensatz
zur Streuung oder Reflexion bei der Absorption durch den Energielibertrag Valenziiberginge
(durch UV- und sichtbares Licht) oder Schwingungsanregungen (durch Infrarotstrahlung)
im Molekil stattfinden. Diese Vorgange sind in stoffcharakteristischen Spektren anhand
der diskreten Absorptionslinien leicht zu erkennen. Letztere resultieren dabei aus den stark
wellenldngenspezifischen Auslésungsmechanismen.

Wurde ein Valenziibergang getriggert, so zerfallt nach der sogenannten Relaxationszeit
das Molekiil aus dem angeregten Zustand in den Grundzustand. Geht aus diesem Prozess
ein emittiertes Photon mit der Wellenlange dquivalent zur absorbierten hervor, hat eine
elastische Streuung stattgefunden. Im in dieser Arbeit genutzten Fall von Pyranin hingegen
tritt Photolumineszenz, also eine langerwellige Emissionsstrahlung, auf. Dieser Vorgang
der Wellenlangenverschiebung zwischen Absorption und Emission wird als ‘Stokes-Shift‘ be-

zeichnet. Der charakteristische Energieverlust resultiert aus dem Ubergang vom angeregten

1



Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

Zustand in den niedrigst moglichen Schwingungszustand. Beide Singulett-Zustande besit-
zen einen totalen Spin von Null, daher weist dieser Ubergang eine kiirzere Lebensdauer des
energiereicheren Zustandes auf und ruft eine instantane Emission hervor.

Die Intensitat der Emissionsstrahlung ist dabei abhingig von der Konzentration an Fluoro-
chromen und der herrschenden Umgebungstemperatur. AufRerdem wird sie im Falle der
laserinduzierten Fluoreszenz (LIF) von der zur Anregung verwendeten Laserwellenlange be-
einflusst. Das resultierende Verhaltnis aus der Anzahl emittierter zu absorbierten Photonen

definiert die Quanteneffizienz des Systems.

2.5.2 PYRANIN

Das als HPTS, 8-Hydroxy-1,3,6-pyrentrisulfonsauretrinatriumsalz oder Pyranin bezeichnete
Fluorochrom C;¢H,0,0,S;Na; hat eine Molarmasse von m,; = 524.4 %. Es besitzt einige
nitzliche Eigenschaften, auf die in Wolfbeis u. a. (1983) und Perez-Urquiza und Beltran (2001)
genauer eingegangen wird. Beispielsweise ermoglicht der grofe Stokes-Shift von 60 nm
eine klare Differenzierung zwischen Anregungs- und Emissionswellenlange und dadurch
die Nutzung eines entsprechenden Kamerafilters zur Eliminierung der zur LIF verwendeten
anregenden Laserwellenldnge. AuRerdem zeichnet sich Pyranin durch eine hohe Quantenef-
fizienz von anndhernd Eins bei Anregungswellenlangen von \ > 455 nm und gleichzeitiger
Stabilitat gegeniiber von Temperaturschwankungen aus. Des Weiteren liegt sein Absorptions-
und Emissionsmaximum bei A, 455 =455 nm beziehungsweise A4z emic =512 nmund ist
besonders ausgepragt fiir basische Losungen, in blauer und violetter Farbe in Abbildung 2.1
veranschaulicht. Papst (2019) stellte darliber hinaus fest, dass eine maximale Konzentration
existiert, ab der ein signifikanter Teil der emittierten Strahlung instantan vom Pyranin erneut
absorbiert wird. Dies bedeutet, dass ein Laser, der auf ein solches Medium trifft, in dieses
nicht eindringen kann, sondern nur die Oberschichten anregt. Daraus resultiert fiir die in
dieser Arbeit genutzte Anwendung, beschrieben in Abschnitt 4.2, eine Obergrenze der sinn-
vollen Konzentration in saurer Losung, ab der sich die Intensitat der Fluoreszenz nicht weiter

steigern lasst.
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Abschnitt 2.5 Fluorochrome
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Abbildung 2.1: Absorptionsspektrum und Emissionsintensitat von Pyranin in Abhangigkeit
von der anregenden Laserwellenldngen. Die gleichzeitige Abhdngigkeit vom
pH-Wert der Fluorochromldsung ist durch die Linienfarbung wiedergegeben.
Die Farben gelb, orange, griin, violett und blau entsprechen aufsteigend den
pH-Wertenvon 4, 6,5, 7, 9und 11 (Krauter (2015)).
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3 MESSMETHODIKEN

Einleitend zu dem in den folgenden Kapiteln beschriebenen experimentellen Aufbau und
der Realisierung (Kapitel 4) sowie der Auswertung der Messungen (Kapitel 5) sollen hier die

dazu genutzten Techniken skizziert werden:

Zur Ermittlung hohenabhangiger Windprofile liber einer bewegten Wasseroberflache
werden zwei Informationen benétigt. Auf der einen Seite ist die momentane Position der
Wasseroberflache Vorraussetzung zur Erstellung eines angepassten Koordinatensystems,

aufder anderen wird die Stromungsgeschwindigkeit der Luft selbst vermessen.

31 LASER-HEIGHT-CAMERA UND

WELLENANALYSE MITTELS KRUMMLINIGER KOORDINATEN

Zur Bestimmung des momentanen Wasseroberflachenprofils wird die Methodik der Laser-
Height-Camera (LHC) verwendet. Diese bildet einen vom Laser zur Fluoreszenz angeregten,
parallel zur Windrichtung orientierten Schnitt geringer Tiefe des Wasservolumens ab. Das
Wasser fluoresziert aufgrund des beigemischten Fluoreszenzfarbstoffes. Die raumliche und
zeitliche Auflosung der Wasseroberflache ist dabei limitiert von der Kameraauflosung und

ihrem Abbildungsmafistab sowie der gewahlten Belichtungszeit und Bildrate.

Auf Basis dieser Daten kann ein entsprechender Algorithmus die Oberflache auf Subpixel-
niveau detektieren, ausfiihrlich beschrieben beispielsweise in Schwarz (2016). Aufbauend
auf diesen Ergebnissen kann, unter Verwendung einer entsprechenden Kalibrierung, ein
der Wasseroberflache folgendes krummliniges Koordinatensystem definiert werden. Ein

mogliches Resultatist in Abbildung 3.1 visualisiert.
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Kapitel 3 Messmethodiken

Abbildung 3.1: Darstellung eines Ergebnisses der Laser-Height-Camera mit eingezeichneten
krummlinigen Koordinaten (Kiihlein (2019)).

3.2 STROMUNGSGESCHWINDIGKEITEN

Zur Messung von Stromungsgeschwindigkeiten existieren viele unterschiedliche Ansatze. Sie
alle vereintdas Ziel, die Stromung durch das Verfahren méglichst nicht zu verfalschen. Zu den
klassischen Methoden zdhlen Staudruckmessungen, wie beispielsweise das Staurohr. Diese
sind jedoch auf stark lokalisierte feste Messpunkte beschrankt. Optische Messmethoden
nutzen raumlich und zeitlich hochauflésende Kameras im Zusammenspiel mit beleuchteten
oder fluoreszierenden Objekten als Tracern. Damit erlauben sie viele raumlich verteilte
Messpunkte (vgl. Raffel u. a. (2018)). Ist die Dichte der Objekte entsprechend gering, kdnnen
diese von einem zum nachsten Bild verfolgt werden, entsprechend der Partical-Tracking-
Velocimetry (PTV) oder der Partical-Streak-Velocimetry (PSV). Bei der PTV wird sich dabei auf
die einzelnen Objekte fokussiert, welche von Bild zu Bild verfolgt werden, angelehnt an die
Lagrangesche Betrachtungsweise. Die Eulersche Betrachtungsweise spiegelt sich in der PSV
wider, in der die Objekte derart beleuchtet oder zur Fluorezenz angeregt werden, dass sie als
Spuren, sogenannten Streaks, im Bild erscheinen und die Stromung an einem bestimmten

Ort-Zeit-Punkt reprasentieren.
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Abschnitt 3.2 Stromungsgeschwindigkeiten

3.2.1 PARTICLE-STREAK-VELOCIMETRY

In dieser Arbeit wird eine leicht modifizierte Form der von Bopp (2018) entwickelten PSV-
Methodik genutzt. Dazu werden Objekte ins Stromungsfeld eingeleitet, welche mit einem
spezifischen Laserpulsschema zur Fluoreszenz angeregt werden und dadurch als charakte-
ristische Streakmuster auf der Bildaufnahme sichtbar sind. Aus diesen lassen sich Position
sowie Stromungsrichtung und -geschwindigkeit extrahieren, ausfiihrlich beschrieben in
Bopp (2018).

3.2.2 FLUORESZENZOBJEKTE

In Bopp (2018), Friman (2020) und Kiihlein (2019) wurden Ammoniumchlorid-Kristalle im
GrofRenbereich von 1 pum verwendet. Diese erfiillen die Anforderungen fiir PSV geeignete
Objekte. Denn diese Tracersollen der Stromung folgen und nicht unter einem dominierenden
Einfluss von Tragheit und Gravitation stehen. Daher werden Objekte bendtigt, die ausrei-
chend klein und massearm sind, gleichzeitig aber von der genutzten Kamera noch aufgelost
werden konnen.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, statt der Kristalle die Konfiguration von mit Pyranin versetz-
ten NaOH-Tropfchen so zu bestimmen, dass diese als Tracerobjekte fir die PSV zuganglich
werden. Dazu wird das Fluorochromin 0,1 m NaOH-L6sung geldst, mit Hilfe einer Zerstauber-

einheit vernebelt und in den Tank eingeleitet.

3.2.3 FLUORESZENZANREGUNG

Damit die eingeleiteten Tropfchen entsprechend Unterabschnitt 3.2.1 analysierbare Streak-
muster auf den einzelnen Aufnahmen erzeugen, werden diese mit einem angepassten Laser-
muster zur Fluoreszenz angeregt. Dieses entspricht einem neun periodischen sin?, von dem
die sechste und siebte Periode auf einen konstanten, niedrigen Offset gesetzt sind, vgl. Abbil-
dung 3.2. Damit erhdlt man die Struktur aus Bopp (2018) auch fiir kurze Streaks mit nicht
mehr aufgeldsten einzelnen Perioden. Gleichzeitig ergibt sich stets eine Liicke zwischen den
beiden Blocken. Dies erlaubt weiterhin die Erkennung des Signals. Damit trotzdem eine
visuelle Verbindung existiert, wird der in Kiithlein (2019) implementierte Offset beibehalten,

der die Zusammengeharigkeit der Einzelblécke fiir den Algorithmus klarstellt. Abweichend
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Kapitel 3 Messmethodiken

wird das angesprochene Sinussignal testweise in acht Schritte diskretisiert. Dies ermoglicht

eine einfachere Implementierung in das Gesamttriggersystem fiir Kameras und Laserdioden.

Intensitat
N

Imax T

Abbildung 3.2: Darstellung des Lasermusters aus einem Block von fiinf und einem aus zwei
sin? -Perioden, mit zusitzlichen zwei Perioden eines konstanten Offsets da-
zwischen. Darunter ist die Bildaufnahme eines mit dieser Laserintensitaten-
modulation zur Fluoreszenz angeregten Tracerobjekts mit Flugrichtung von
links nach rechts.
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4 EXPERIMENTELLER AUFBAU
UND DURCHFUHRUNG

Im Folgenden werden der experimentelle Aufbau und die damit durchgefiihrten Messungen
beschrieben. Hauptbestandteil ist ein linearer Wind-Wellen-Kanal, in dem mit Hilfe eines
optischen Setups und in den Kanal eingeleiteten Nebeltropfchen die Stromungsprofile bis in

die Grenzschichten vermessen werden.

41 LINEARER WIND-WELLEN-KANAL

Damit die Entwicklung neuer Messmethoden unter kontrollierbaren Bedingungen stattfin-
den kann, werden sogenannte Wind-Wellen-Kanale verwendet. Diese bestehen aus einem
geschlossenen Luftraum, in dem beispielsweise mit Turbinen beliebige in-/stationdre Wind-
verhiltnisse erzeugt werden konnen. Dariiber hinausistin diesem Volumen eine Wasserrinne
derart verbaut, dass eine entsprechend ausgewahlte Windwirklange, der sogenannte Fetch,
erreicht wird. Zirkulare Wind-Wellen-Kanile, wie das Heidelberger Aeolotron, zeichnen sich
durch einen unbegrenzten Fetch aus.

Fiir diese Arbeit wurde der lineare Wind-Wellen-Kanal Lizard (linear strong acid resistant
device) der Universitat Heidelberg verwendet. Er wurde von A. Herzog aufgebaut und istin
Abbildung 4.1 schematisch dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung liefert Herzog (2010),
wobeijedoch angemerkt sei, dass im Laufe derJahre weitere Modifizierungen vorgenommen
wurden, die zu unterschiedlichen Wasser- und Luftvolumina fiihrten (vgl. Herzog (2010),
Fried! (2013) und Friman (2020)).

Die genutzte Konfiguration entspricht der in Friman (2020) erlauterten Variante mit nach-

folgenden Charakteristika fiir Lizard:
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Kapitel 4 Experimenteller Aufbau und Durchfiihrung

Der Aufbau mit einer Gesamtgrofde von 7,7 m Lange und 1,5 m Hohe beherbergt eine
Windgeneratoreinheit des Typs HF A 400-D, die fiir eine ortsspezifisch konstante Windge-
schwindigkeit im Luftkreislauf sorgt. Der Luftstrom passiert dann zunachst ein Gitter be-
stehend aus ca. 3 cm-grofden Waben, welches Turbulenzen reduziert und damit zu einer
homogeneren Luftstromung beitragt. Nachfolgend dient ein Jet-Einlass zur Steigerung der
Ceschwindigkeit des Windes, bevor dieser die Passage mit der angeschlossenen Nebelge-
neratoreinheit durchlauft und tiber die Wasserrinne stromt. Diese weist eine Gesamtlange
von ungefdhr 4 m auf und eine mittlere Wassertiefe von 9 cm. Das ergibt ein Gesamtwas-
servolumen von ungefahr 122 |, exkludiert der nicht genutzten Bypasssysteme. Am Ende
des Wassersegmentes ist ein 80 cm langer Wellenbrecher installiert, der die Reflexion von
Wellen verhindert. Aufgrund der abgeschragten Seitenwande (vgl. Abbildung 4.5) besitzt
die Wasseroberflache eine Breite von 37 cm bei genannter Fiillh6he und daraus resultierend
eine windbeeinflusste Oberfliche von 1,3 m? zum dariiberliegenden Luftvolumen. Dieses
umfasst 3,3 m3 mit einer Hohe von 23 cm (iber der Wasserrinne. Der gewihlte Fetch in die-
ser Arbeit von 244 cm entspricht der Distanz zwischen dem Beginn der windbeeinflussten
Wasseroberflache und dem Laser- und Kameraaufbau. Damit dieser im optischen Bereich
operieren kann, sind sowohl in die Seitenwénde als auch in die Deckenfliache im Bereich der

Wasserrinne Fenster eingelassen (Friman (2020), Friedl (2013)).
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Abschnitt 4.1 Linearer Wind-Wellen-Kanal
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Kapitel 4 Experimenteller Aufbau und Durchfiihrung

Die sich aus der Geometrie des Windkreislaufes und des Jet-Einlasses ergebenden maxi-
malen Windgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von der Ansteuerungsfrequenz des Windge-
nerators wurden von Friedl (2013) bestimmt und sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Fiir diese

Arbeit gilt approximativ der griine Graph fiir einen Fetch von 240 cm.

I
—+—fetch X=40cm <3
n—+—fetchX=120cm |
fetch X =240 cm

N W A OO O N 00

|
5 10 15 20 25
Generatorfrequenz f [Hz]

Windgeschwindigkeit u,__ [m/s]

—_

Abbildung 4.2: Plot des linearen Zusammenhangs von eingestellter Ceneratorfrequenz F
und erhaltener maximaler Windgeschwindigkeit fiir drei Fetches. Der griine
Graph reprasentiert die Bedingungen des aufgebauten Setups:
ug(F) = 0,2934™52 « f — 0,145 (Fried! (2013)).

4.2 PYRANINKONZENTRATIONEN

Die fiir die eigentlichen Messungen genutzten Pyraninkonzentrationen resultieren aus den
Ergebnissen zahlreicher Vorversuche. Wahrend dieser wurde schrittweise eine Kanalwasser-
konzentration gesucht, bei der fiir eine Belichtungszeit von 3000 ps keine tiberbelichteten
Bilder aufgenommen werden. In nachfolgender Abbildung 4.3 ist eine kurze Ubersicht exem-
plarischer Aufnahmen zusammengestellt. Bei Belichtungszeiten von 1000 bis 1500 ps erzeu-
gen Wasserkonzentrationenvon ¢(q) = 5 - 10762 ¢y = 2- 107%™ und ¢(y) = 10752
jeweils schon tiberbelichtete Bilder. Je hoher die Konzentration ist, desto starker sind die um-
liegenden Pixel mitausgeleuchtet. Da dies einer exakten Darstellung kleinster Oberflachen-
strukturen entgegensteht, wurde die Wasserkonzentration gesenktaufcigy = 5 - 10‘7”’T°'.
Doch auch in diesem Fall zeigt das Bild noch Teilbereiche, die nahe der Uberbelichtung sind.

Das liegt an der spater ausfiihrlich diskutierten Inhomogenitat des Lasersheets und kann
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Abschnitt 4.2 Pyraninkonzentrationen

hier nicht vollstindig behoben werden. Gleichzeitig ist in Abbildung 4.3(a) und 4.3(b) zu
erkennen, dass die dort verwendete Pyraninkonzentration der Tropfchen von ¢ = 0, O2"+°'
nicht ausreicht, damit diese sich deutlich von der Wasseroberflache abheben. Daher wurde
die Konzentration auf das 2,5-fache erhoht (vgl. Abbildung 4.3(d)).

(a)(,* 0 6m|o| ( —9. 10 6mo|
() c = 10"6me! d)e=5-10"7mel

Abbildung 4.3: Gezeigt sind die resultierenden Belichtungsverhaltnisse der Aufnahmen von
verschiedenen Pyraninkonzentrationen des Kanalwassers. Fiir (a) bis (c) ist
deutlich die Uberbelichtung zu erkennen. Erst eine Konzentration entspre-
chend (d) lasst Strukturen des Lasersheets erkennen und weist keine Aus-
leuchtung umliegender Pixel mehr auf.

Das Erreichen dersich als praktikabel erwiesenen Konzentrationsverhaltnisse zwischen
dem Kanalwasser und den produzierten Nebeltropfchen istin folgender Weise gewahrleistet:
Das Wasserbassin des Kanals wird mit 122 | deionisiertem Wasser gefiillt. Hinzugegeben
werden 6, Iml an 0,1 M Natronlauge, versetzt mit 320mg Pyranin. Daraus resultiert eine

Pyraninkonzentration im Kanalwasservon 5 - 10’7"‘7"'.
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Damitsich die deutlich kleineren Tropfchen verfolgen lassen, wird deren Konzentration
eingestellt auf 0,05 mT"' Dies wird erreicht, indem in 500 ml 0,1 m Natronlauge 13,1 g

Pyranin gelost werden.

4.3 ZERSTAUBEREINHEIT

Die Tropfchenerzeugung erfolgt mit Hilfe eines Audiowell Ultraschall-Digitalzerstaubers
UMO0108. Dieser wird in einer externen Einheit aufderhalb des Kanals betrieben, welche in
Abbildung 4.4 dargestelltist. Die Einheit setzt sich aus dem Zerstauber am unteren Ende des
T-Stlicks, einem Ventilator an der kanalabgewandten Seite, einem mittigen Einfiillschlauch
und dem Verbindungsanschluss fiir das Einleitrohr in den Kanal zusammen. Die zu zerstau-
bende Fliissigkeit wird durch den Einfiillschlauch in das Reservoir des Nebelgenerators gelei-
tet. Sie steht dann als Wassersaule derart auf dem Audiowell-Zerstauber, dass eine optimale
Zerstaubung gewahrleistet ist. Das geschieht mittels des eingebauten Schwingers, der die
dariiberliegende Flissigkeit in Bereiche aus Fliissigkeitstdlern und -bergen formiert. Aus
Letzteren [6sen sich bei ausreichend hoher Schwingungsintensitit einzelne Tropfchen. Nur
die kleinsten und damit leichtesten Tropfchen erreichen die n6tige Hohe, sodass sie vom Luft-
strom des Ventilators in den Kanal kurz hinter dem Jet-Einlass eingeleitet werden. Aufgrund
der Menge der Tropfchen wird diese Einheit nur zu Beginn der Messung fiir 1 min betrieben.

Die Tropfchen stromen dann mit sinkender Anzahl im Luftstrom.
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Einflllschlauch
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Zerstauber

Abbildung 4.4: Foto der Zerstaubereinheit, welches den verbauten Audiowell-Zerstauber
und den Ventilator sowie den Einfiillschlauch und die Anschlussvorrichtung
an den Kanal zeigt.

4.4 QOPTISCHER AUFBAU

Der AufbauderOptikensetztsich aus zwei transversal zum Wind ausgerichteten Kameras und
einem zum Wind parallelen Lasersheet zusammen. Die jeweiligen Anordnungen zueinander
sind in Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6 gezeigt.

Beide verwendeten CCD-Kameras sind vom Typ Basler acA1920-155um und werden mit
B+W-Langpassfiltern des Modells 022 von Schneider-KREUZNACH betrieben. Letztere dienen
der Selektion der einfallenden Photonen. Das Selektionskriterium der Filter ist dabei die Wel-
lenldnge von 495 nm. Nurdie langerwelligen Photonen, die aus der Fluoreszenz entstammen,
werden transmittiert, das Streulicht des Lasers wird herausgefiltert.

Die luftseitige Kamera dient der Aufnahme der Luftstromungen oberhalb der Wasser-
oberflache mittels der zuvor beschriebenen Tropfchen unter Verwendung der PSV-Technik
sowie der Detektion der momentanen Wasseroberflache tiber das LHC-Verfahren. Damit

Bildausschnitte nicht durch Wellenberge zwischen Kamera und Lasersheetebene beeinflusst
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werden, wird diese leicht abwarts orientiert unter einem Winkel ¥ montiert. Um trotzdem
die Laserebene in bestmoglicher Scharfe darzustellen, wird fiir eine hohere Scharfentiefe
Blende vier verwendet.

Zur Analyse der in die Wasseroberflache einschlagenden Tropfchen wird die wasserseitige
Kamera genutzt. Sie zeigt ebenfalls den Ausschnitt des Lasersheets, in dem die Wasser-
oberflache liegt, jedoch fokussiert durch das Wasser hindurch. Durch diese aufwarts gerich-
tete Montage mit dem Winkel 3 zur Horizontalen, ist der vollstandige Grenzschichtbereich
wasserseitig abbildbar. Allerdings bedingt diese Perspektive, wegen des hoheren Brechungs-
indexes des Wassers, dass eine Blende vier allein fiir die Scharfentiefe nicht ausreichend ist.
Daherwird zwischen Kamera und Langpassfilter in diesem Fall zusatzlich ein Makro-Objektiv
des Typs Vivitar Series 1 Lens, 90mm 2.5 Makro montiert.

Die Grofie der Bildausschnitte beider Kameras ist auf 600x1920px beschrankt, damit eine

Laserarray F

Fenster Laser- Wind

sheet
\ /
Kameras:

luftseitig R

wasserseitig

jeweilige Bildrate von 300 Hz moglich ist.

Bildaus-
schnitte Wasser

Kanalgehause

Abbildung 4.5: Schematische Skizze des Kamera- und Lasersettings in windfolgender Per-
spektive. Zu sehen sind die Lasereinheit sowie die Kameras, die an den Fens-
tern positioniert sind. Ebenfalls eingezeichnet sind die Winkel der Kamera-
perspektiven und Kanalwande sowie die entstehenden Bildausschnitte.

Das Laserarray setzt sich aus drei linear hintereinander montierten, blauen Laserdioden-
banken des Modells NUBM08 der Firma NICHIA CORPORATION zusammen. Jede Bank be-
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steht aus zwei Reihen von je vier Laserdioden, von denen jedoch jeweils nur eine Reihe
genutzt wird. Diese zwolf Laserdioden werden unter Verwendung einer Keilplatte in einer
Dimension aufgeweitet und bilden somit ein anndhernd zusammenhangendes Sheet aus.
Dieses Lasersheet wird parallel zum Wind mittig tiber dem Kanal montiert, sodass der homo-
genste Zentralbereich mit approximativ 6 cm Lange vollstindig im fokussierbaren Bereich

der Kameras liegt. Die Tiefe des Lasersheets transversal zur Windrichtung betragt etwa 1 mm.
Das Laserarray wird in Spitzen mit 52 V und mit 3 A versorgt, jedoch mittels der Triggerung
zeitlich modifiziert. Auf dieses Zeitschema wird in Abschnitt 4.5 ndher eingegangen. Da-
mit emittieren die Dioden bei einer Wellenldnge nahe A = 455 nm mit einer optischen

Cesamtleistung von rund 4,4 W.

Laserarray

Fenster

Bildausschnitte
luftseitig

Wasser

Kanalgehause

Abbildung 4.6: Darstellung des Lasersettings transversal zum Wind. Dabei sind das aufge-
spaltene Lasersheet und die darauf kalibrierten und ausgerichteten Bildaus-
schnitte (gelb=luftseitig, rot=wasserseitig) erkennbar.
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4.5 TRIGCGERUNG

Damitdasin Unterabschnitt3.2.1 beschriebene Lasermuster auf den Aufnahmen der Kamera
erscheint, werden Laser und Kameras mit Hilfe eines Mikrocontrollers getriggert. Verwendet
wird ein Teensy 3.5 des Herstellers PJIRC, der derart konfiguriert ist, dass das in Abbildung 4.7
dargestellte Triggerschema generiert wird. Dieses startet mit der simultanen Bildaufnahme
beider Kameras zeitgleich mit dem Beginn der Laserintensitdtsmodifikation. Letztere besteht
aus diskreten Analogsignalen eines neun Perioden langen sin?, dessen sechste und siebte
Periode abweichend konstant gesetzt wurden, welche vom Mikrocontroller an den Laser
ausgegeben werden. Die diskreten Signale sind jeweils 40 ps lang und bilden einen 2,88 ms
langen Komplex. Die Belichtungszeit der Kameras ist festgelegt auf 3 ms und geht somit

geringfigig liber den Komplex hinaus. Die Frequenz des Triggerschemas betragt 300 Hz.

Laserintensitat
[AU]

4000
3532,8

2400 [ [

1267,2 | L
800 |

O 'Zeit [ms]

t to+3 | t,+6,3
0 * T +3,3 0

luft-
seitig

wasser-
seitig

Bildaufnahme

Abbildung 4.7: Darstellung des implementierten Triggerschemas: Die Bildaufnahme startet
fiir beide Kameras simultan mit der ersten steigenden Flanke des Lasermus-

ters und endet nach 3 ms. Der Zyklus wiederholt sich mit einer Frequenz von
300 Hz.
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Abschnitt 4.6 Kalibrierung

4.6 KALIBRIERUNG

Die Kalibrierung erfolgt iber das in Bopp (2018) dargestellte Verfahren. Dabei wird in dieser
Arbeit ein 6x6 cm Target mit Gitterpunkten in 2 mm Abstanden verwendet. Dieses wird im
Lasersheet platziert und die Kameras darauf fokussiert. Aufgrund der unterschiedlichen
Brechungszahlen der Medien findet dies fiir die luftseitige Kamera im leeren Kanal statt,
wahrend bei gefiilltem Kanal die wasserseitige kalibriert wird. Dabei wird jeweils ein Bild, bei
guter Ausleuchtung des Targets, mit einer Belichtungszeit von rund 160 ms aufgenommen.

Die erhaltenen Aufnahmen werden mit Hilfe eines in Matlab2021a (MathWorks) geschrie-
benen Algorithmus ausgewertet. Dieser detektiert die Gitterpunkte und transformiert tiber
nachfolgende Projektionsfunktion deren in Pixeln gespeicherten Bildpositionen (XY) in

(xy)-Koordinaten der echten Welt definiert auf einer mm-Skala:

- an X + a1y + ar3 + apuX? + a5V + a6 XY

, 18
az1 X +azY + asz + a3Y? + azsY? + aze XY 19
_an X +anY +as + auX? 4 a5Y? + ap XY 19)

Y CL31X + CL32Y + as3 + CL34X2 + (135Y2 + a36XY ’
az3 = 1 . (20)

Dabei werden die 17 Parameter a;; durch die Modellanpassungen des Algorithmus be-
stimmt und legen die Transformation eindeutig fest. Die Ungenauigkeit dieser Parameter
belauft sich auf 10% der Auflésung (luftseitig: ~ 31 “l‘)—r: wasserseitig: &~ 17 P';—T).

4.7 MESSUNGEN

Mit Hilfe des zuvor beschriebenen Setups wurden im Rahmen dieser Arbeit fiir einen Fetch
von 244 cm Messreihen firvier Windgeschwindigkeiten 1,3 7,2,8 7, 4,3 T und 5,7 7 durch-
gefiihrt. Diese entsprechen Windgeneratorfrequenzen von 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz und 20 Hz.
Die Messreihen starteten jeweils erst, nachdem anndhernd konstante Windverhaltnisse im
Kanal vorherrschten sowie mit mindestens 30 s Abstand zur einmintitigen Betriebszeit der
Zerstaubereinheit. Wahrend einer Messreihe wurden mit einer Frequenz von 300 Hz simul-
tan Bilder von der wasser- und luftseitigen Kamera aufgenommen und in Datensdtzen von
1024 Bildern gespeichert. Die Messzeiten und damit die Anzahl der Datensatze, variierte je

nach Windgeschwindigkeit zwischen 73 min und 92 min, wurde jedoch limitiert durch die
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Kapitel 4 Experimenteller Aufbau und Durchfiihrung

Speicherkapazitat der leistungsstarksten Festplatte. In Tabelle 4.1 sind die Messungsgege-

benheiten und resultierenden Datensitze zusammengestellt.

Tabelle 4.1: Charakteristika der durchgefiihrten Messreihen

Windgenerator- Windgeschwindigkeit Datensdtze Datenmenge Aufnahmezeit

frequenz [Hz] (2] Anzahl [TB] [h : min : §]
5 1,3 2600 2,8 1:13:58
10 2,8 2800 3,0 1:19:39
15 43 3000 3,2 1:25:20
20 5,7 3200 3,4 1:31:01
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5 ANALYSE

Die Auswertung der erhaltenen Datensatze erfolgte mit zwei verschiedenen Ansatzen.

Aus den luftseitigen Aufnahmen wurden mit Hilfe dreier aufeinander aufbauender Al-
gorithmen beziiglich Laser-Height-Camera, Particle-Streak-Velocimetry und Koordinatentrans-
formation Informationen tiber Position und Geschwindigkeit der mit Pyranin versetzten
Nebeltropfchen gewonnen (vgl. Abschnitt 5.1). Daraus konnte ein Windprofil erstellt werden,
welches fiir Schubspannungsanalysen von zentraler Bedeutung ist.

Aufserdem wurden luft- und wasserseitige Datensatze in verschiedenen Darstellungen
und iber Sobeloperatoren analysiert. Damit konnen Stromungsvorgange in Grenzschichten
visualisiert und Geschwindigkeiten extrahiert werden.

5.1 QUANTITATIVE ANALYSE DER LUFTSEITE

Die quantitative Analyse erfolgt angelehnt an die von K. Schwarz zur Wasserhéhendetektion
und M. Bopp zur Tropfchenanalyse (iber der Wasseroberflache entwickelten Algorithmen.
Ausflihrlich beschrieben sind diese in den zugehérigen Arbeiten Schwarz (2016) und Bopp
(2018). Daher liegt in den folgenden Abschnitten 5.1.1 bis 5.1.3 der Fokus auf den Grundziigen
der Algorithmen und den jeweils erforderlichen Anpassungen.

511 LHC-ALCORITHMUS

Die Wasseroberflachendetektion nach Schwarz (2016) basiert auf einem Schwellwertver-
fahren. Dieses bestimmt fiir jede Pixelspalte einen Schwellenwert, der an die existierenden
Grauwertschwankungen angepasst ist. Dieser bedingt den spezifischen Grauwertgradienten,
derdann zur Extraktion der Wasseroberflache genutzt wird, vgl. Abbildung 5.1. AnschliefRend
wird ein entsprechendes Binarbild erstellt.
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Abbildung 5.1: Gezeigt ist das nicht zufriedenstellende Ergebnis des LHC-Algorithmus nach
Schwarz (2016), der in die Intensitaitsminima, bedingt durch die Inhomoge-
nitdten des Lasersheets, einbricht. Dies entspricht nicht der tatsachlichen
Wasseroberflache, die sich stetig zwischen den fluoreszierenden Bereichen
fortsetzt.

Dieser Algorithmus wurde auf Grund des in dieser Arbeit verwendeten Lasersheetes mit
seinen ausgepragten Inhomogenititen erweitert. Das Lasersheet weist in zwei Bereichen
eine Intensitat von Null und damit keinen vertikalen Gradienten zur Schwellenwertbildung
auf. Dariiber hinaus zeigt sich im Zentralbereich ein Ebenenversatz im Gesamtsheet, welcher
ebenfalls zu Fehldetektionen fiihrt. Alle drei Bereiche werden in einem ersten Schritt linear
interpoliert, basierend auf den Mittelwerten der jeweiligen Randbereiche. Dieses Prozedere
stellte sich als ausreichend fiir Windgeneratorfrequenzen von fiinf bis zehn Hertz heraus. Auf
diesich daraus ergebende Wasseroberflache wird anschliefiend ein Medianfilter 50. Ordnung
angewendet (vgl.Jahne (2012)) und mit dem vorherigen Ergebnis verglichen. In jeder Pixel-
spalte, in der die Abweichung einen Wert von 0,5 pix tiberschreitet, der Grundalgorithmus
keinen entsprechenden Schwellenwert extrahieren konnte oder an den Bildrandern die Wer-
te des Medianfilters markant abweichen, werden diese ersetzt durch eine an die Medianwerte
angelehnte kubisch glattende Spline-Interpolation (vgl. McKinley und Levine (1998)). Dieses
Vorgehen minimiert die Einfliisse moglicher Tropfchen, die sich in unmittelbarer Nahe zur
oder auf der Wasseroberflache befindlicher, und eliminiert weitestgehend die Auswirkungen
der Inhomogenitit des Lasersheets. Das Resultat ist die Wasserobflachenposition in Pixeln

mit Subpixelgenauigkeit fiir jede Pixelspalte, wie exemplarisch dargestellt in Abbildung 5.2.
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0 S
—— —dI/dymaX in [px]
~3 ~_erhaltene Wasser-
% 200 oberflachenposition
i '
3
@)
a 400
>
0 500 1000 1500

x-Position [px]

Abbildung 5.2: Resultat des modifizierten LHC-Algorithmus, welches fiir die weitere Analyse
verwendet wird.

5.1.2 PSV-ALCORITHMUS

In dieser Arbeit wurde im Gegensatz zu vorherigen Arbeiten (vgl. Bopp (2018), Kiihlein (2019)
und Friman (2020)) die Wasseroberflachen- und Partikeldetektion in einem Bild simultan
verwirklicht. Daher ist eine Wasseroberflachendetektion mit separater Kamera und Beleuch-
tung, wie in den vorherigen Arbeiten, nicht notig. Stattdessen werden zu Beginn zunachst die
Ergebnisse des LHC-Algorithmus eingelesen und die Pixelwerte des fluoreszierenden Wassers
aus den Bildern auf Null gesetzt, vgl. Abbildung 5.4. Dabei werden die subpixelgenauen Wer-
te der LHC-Analyse auf volle Pixel ausgedehnt, entsprechend dem Auflésungsvermogen der
Kamera, damit Streak-Fehldetektionen von direkt auf der Wasseroberflache schwimmenden

Objekten verhindert werden.

Auf Basis des ersten Bildes eines jeden Datensatzes wird dann zundchst der Hintergrund
bestimmt, indem die Grauwertverteilung des Bildes extrahiert und daran eine Verteilungs-
funktion gefittet wird. Diese setzt sich nicht mehr aus zwei Gaufdverteilungen, eine durch das
Rauschen und eine durch die Wasserfluoreszenz, zusammen, da Letztere schon aus dem Bild
eliminiert wurde. Daher wird an das Grauwerthistogramm g eine einzelne Gaussfunktion,
die das Rauschen abbildet, gefittet, mit dem zugehérigen Median p;, und der Varianz o7
(vgl.Friman (2020)):
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(21)

— _ 2
h(g: 00, 1) = ap - efcp((#ba—?g)> .
b

Die auf die Hintergrundkorrektur folgende Analyse wurde entsprechend Bopp (2018)
durchgefiihrt. Die Basis bildet dabei die Detektion von Intensitdtsmaxima, welche ab einem
Grenzwert g7, mitden an die Bildgegebenheiten angepasst gesetzten Parametern p und b;,
fiir die weitere Auswertung verwendet werden. In diesen Grenzwert gehen die Parameter

des vorherigen Gaussfits aus Gleichung (21) ein:
gr = p - max(byoy, bajiy) - (22)

Die Intensitatsmaxima, die dieses Auswahlkriterium erfiillen, werden, entsprechend ihrer
Abstande und Positionen zueinander, zu Streak-Kandidaten zusammengefasst. Fiirjeden
dieser Anwarter wird ein eindimensionales Profil erstellt, welches die Grauwerteverteilung
widerspiegelt. Damit auch gekriimmte Streaks evaluiert werden konnen, kommt dabei eine
Maske von drei Pixelbreiten senkrecht zum Streak zum Einsatz. Fiir die erhaltenen Inten-
sitatsverteilungen werden im Folgenden zunédchst mit Hilfe eines Fast-Fourier-Transform-
Algorithmus (FFT) Frequenzspektren erstellt (vgl. Brigham (1988)). Diese beinhalten noch
keine Information tber die Orientierung. Die Maxima der FFT entsprechen jedoch einer
ersten Abschatzung der Signalwellenlange Ao Und dienen daher als Startpunkte fiir
den anschlielenden Abgleich zwischen dem extrahierten Grauwertprofil g, und den
erstellten Modellprofilen g,,,q4. Die Modellprofile wurden fiir beide Stromungsrichtungen
und Signalwellenlangen zwischen 0 und 20 Pixeln jeweils in 0,05 Pixel-Schritten fiir eine
kontinuierliche sin?-Laserpulsmodulation erstellt und dann auf eine Auflésung von 0,5 px
projiziert. Dieses Vorgehen simuliert das jeweilige Signal eines Trépfchenstreaks entspre-
chender Wellenldnge auf dem Bild und beriicksichtigt somit auch mogliche kamerabedingte
Auflosungslimitierungen der Intensitaitsmaxima. Im Vergleich wird jenes Modellsignal be-
stimmt, welches das extrahierte Profil bestmdglich reprasentiert, siehe Abbildung 5.3, und

daher das kleinste Residuum © ¢;; besitzt:

@fit — Z ’gmod,i - gprof,i’ ' (23)

2 9mod,i
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Abbildung 5.3: Der Abgleich einesausgewahlten Streaks (oben) anhand seines Profils mitden
ahnlichsten zwei Modellprofilen. Der Beste wird als guter Fit, der andere als
schlechter Fit ausgezeichnet. Der schlechte entspricht dem guten in gedrehter
Orientierung.

Abgespeichert werden fiir jeden detektierten Streak die Position, der Start- und Endpunkt,
die Wellenlange A s;;, und die Residuen © ¢;; von den besten zwei Modellprofilen. Letztere
entsprechen meist demselben Ay, jedoch in unterschiedlichen Stromungsrichtungen und

dienen daher im ndchsten Auswertungsschritt als Quantifizierung der Giite des Fits.
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Abbildung 5.4: Dargestellt ist exemplarisch das Resultat des PSV-Algorithmus. Die aus dem
LHC-Resultat eingelesene Wasseroberflachenposition ist rot markiert. Dar-
unterliegende Grauwerte wurden auf null gesetzt. Die iiber dem gesetzten
Grenzwert aus Gleichung (22) liegenden Intensitaitsmaxima wurden detek-
tiert und zu Streaks zusammengefasst.

51.3 DETEKTIONSAUSWAHL UND KOORDINATENTRANSFORMATION

Aufbauend auf den beiden vorangegangenen Auswertungsschritten folgt nun die Auswahl
guter Detektionen sowie die Transformation der bisher in Pixeln kodierten Positionen und
Ceschwindigkeiten in Koordinaten der realen Welt, beziehungsweise in der Wasserober-
flache folgenden krummlinigen Koordinaten. Dazu werden die Datensatze von LHC und
PSV sowie des Kalibrierungsalgorithmus’ eingelesen, basierend auf den bildspezifischen
Oberflachenprofilen Fourier-Transformationen der Wasseroberflache erstellt und entspre-
chende krummlinige Koordinaten berechnet (vgl. Abschnitt3.1). In dieses Koordinatensystem
werden abschliefRend alle Datensatze transformiert.

Zur Auswahl der das Windprofil reprasentierenden Streaks dienen entsprechend Bopp
(2018) zwei Kriterien. Zum einen ist dies das Residuum zum besten Modell © ¢, welches
als Maf$ der Abweichung moglichst gering ausfallen sollte, zum anderen wird die Residuen-
differenz der besten zwei Fits A© ;;; verwendet. Diese sollte entsprechend hoch sein und

driickt aus, wie zuverlassig die Richtungsbestimmung ist.
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Die Wahl der entsprechenden Schwellenwerte ist aufgrund der Messungen im selben
Wind-Wellen-Kanal angelehnt an das Vorgehen erldutert in Friman (2020) und damit ab-
weichend zu Bopp (2018). Die hohe Dichte an Tropfchen, gerade zu Beginn der Messreihen,
bedingt viele inkorrekte Streakdetektionen in geringen Hohen. Diese ergeben sich aus Pro-
filiiberlagerungen, Tropfchen auf der Wasseroberflache, Reflexionen oder der falschlichen
Verbindung mehrerer Grauwertmaxima zu einem einzigen. Dies ist bezliglich der Auswir-
kungen vergleichbar mit denen hervorgerufen von den Sekundarpartikeln in Friman (2020).
Daher werden die wellenlangenabhiangigen Schwellenwerte so gewahlt, dass die Cluster an
Fehldetektionen aussortiert werden. Die sich als praktikabel herausgestellten Schwellenwert-
funktionensind in Abbildung 5.5 visualisiert. Sie sind auf Wellenlangenbinsvon A\ = 0,1 px
definiert, gegeben durch eine diskretisierte Stufenfunktion fiir A© und nachfolgender Funk-
tion flir ©:

Fo=0,1+25-107"- X, (24)

In Abbildung 5.5 sind auch die von Bopp (2018) genutzten Funktionen eingetragen, die sich
aufgrund der filschlicherweise zu hohen Aussortierungsquote windprofilreprasentierender

Streaks nicht eignen.

37



Kapitel 5 Analyse

e eliminiert ~*  eliminiert
° gute Streaks 1 ~* gute Streaks
* Schwellenwerte - Schwellenwerte

Schwellenwerte

Schwellenwerte =< e
Bopp(2018) &H 0.5 Bopp(2018)
©
0
5 10 15 0 5 10 15
A [PX] Ay [P

Abbildung 5.5: Darstellung der genutzten Schwellenwerte zur Detektion guter Streaks in blau,

im Vergleich dazu in schwarz die von Bopp (2018) vorgeschlagenen. Die grii-
ne Firbung zeigt Streaks, die beide Kriterien erfiillen, die Ubrigen sind rot
gefarbt. Dabei beziehtsich die linke Grafik auf das Residuum zwischen Modell-
profil und dem aus dem Bild extrahierten Streak-Grauwertprofil. Daher liegt
die Vielzahl der aussortierten Detektionen oberhalb des Schwellwertes. Die
wenigen darunterliegenden haben das zweite Kriterium nicht erfiillt. Dieses
basiert auf der Residuendifferenz der besten zwei Fits und sollte méglichst
grofd sein. Die hierfiir angesetzte Schwellenwertfunktion teilt in der rechten
Grafik die Detektionen in zwei. Kontrar zur ersten Grafik liegen hier somit die
unerwinschten Detektionen unterhalb der Funktion, es sei denn, sie haben
das erste Kriterium nicht erftllt.

5.2 ALTERNATIVER ANSATZ DER BILDVERARBEITUNG

Dariiber hinaus werden luft- und wasserseitige Rohbilddatensatze auch mit Hilfe des Bild-

verarbeitungsprogramms heurisko 8.0 von AEON Verlag & Studio GmbH & Co. KG in x-y- und

x-t-Plots und mit Hilfe der Sobel-Operatoren und Gradientenverfahren analysiert (siehe Jahne

(2012)).
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Die aufgenommenen einzelnen Rohbilder entsprechen der gewohnlichen x-y-Darstellung.
Jedoch muss bei der Betrachtung immer beriicksichtigt werden, dass diese unter bestimm-
ten Winkeln und nicht planparallel zur Wasseroberflache aufgenommen wurden. Daraus
resultiert, dass zwei Objekte auf dquivalenter Hohe auf verschiedenen Bildhohen abgebildet
werden, exemplarisch dargestellt fiir die Wasseroberflache in wasserseitigen Kameraauf-
nahmen in Abbildung 5.6. Dieses Phanomen ist bedingt durch die nicht vernachlassigbare

Ausdehnung des Lasersheets von ungefahr 1 mm quer zum Wind.

Setting: Aufnahme:

' Wasseroberflache

® Lasersheet (fluoreszierend im Wasser)
= Sichtfeld der wasserseitigen Kamera
m fokussierte Bildebene

Projektionen der Wasseroberflache
Bereich, in dem die Projektion der

Wasseroberfldche erscheint
, ; = Winkel der Kameraperspektive
Tiefe des Lasersheets = 1mm ggii. der Horizontalen

Abbildung 5.6: Visualisierung der durch die Kameraperspektive entstehenden Projektionen
der Wasseroberflache im Bild. Durch den Winkel 5 der Wasserkamera gegen-
iiber der Horizontalen kénnen Objekte auf der Wasseroberflache in verschie-
denen Hohen des aufgenommenen Bildes liegen.

Die x-t-Prasentation nutzt hingegen einen vollstindigen Datensatz von 1024 Bildern und
extrahiert aus jedem einzelnen jeweils eine beliebig festgesetzte Zeile y, (vgl. Jahne (1993)).
Alle diese Zeilen werden in zeitlicher Abfolge der Bildaufnahme untereinander gelegt und zu
einem neuen Bild zusammengestellt (vgl. Abbildung 5.7). Dieses reprasentiert die zeitliche
Entwicklung einer festgesetzten Hohe der Bilder.
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Abbildung 5.7: Gezeigt ist das Verfahren, mit dem aus einem Bilddatensatz aus zeitlich auf-
einanderfolgenden Bildern ein neues Bild konstanter Bildhohe zusammen-
gestellt werden kann und wo Objekte dieser Bildhche 3, in der erstellten
x-t-Darstellung erscheinen.
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Abschnitt 5.2 Alternativer Ansatz der Bildverarbeitung

Damit lasst sich auch eine erste Einordnung der Geschwindigkeit in der betrachteten
Ebene eines identifizierbaren Objektes durchfiihren. Je kleiner der Winkel € zwischen der
Trajektorie und der Horizontalen ist, desto weiter (Ax) bewegt sich das Objekt von Bild zu
Bild (At). Erscheint es hingegen als vertikale Linie in der x-t-Darstellung, befindet es sich in

Ruhe, siehe Abbildung 5.8. Quantitativ kann die Geschwindigkeit bestimmt werden (iber:

A 1
o= 2% _ _ (25)
At tane
5
v=0 At
5
t [px] IZ_ AX
v
>
X [px]

Abbildung 5.8: Die x-t-Darstellung eines Bilddatensatzes ermoglicht es, aus dem Winkel e
zur Horizontalen die Geschwindigkeit einer Trajektorie zu bestimmen.

Die Dominanz der horizontalen gegentiber der vertikalen Verschiebung nimmt mit stei-
gender Geschwindigkeit zu. Damit liegen dquidistante Geschwindigkeiten im Bezug auf
ihren definierenden Winkel immer dichter beieinander. Daher wird in der Bildverarbeitung
ein Winkel von liber 45° angestrebt (vgl. Jahne (1993)). Jedoch ist dieser mafdgeblich von der
zeitlichen Auflésung entsprechend der Aufnahmefrequenz limitiert.

Unabhangig davon, welche der beiden Darstellungsmoglichkeiten gewéhlt wird, kon-
nen mit Hilfe von verschiedenen Techniken der Bildverarbeitung Informationen tiber die
Bewegungsrichtung gewonnen werden. Dazu werden zundchst die einzelnen Bildobjekte

mittels Kantendetektion identifiziert. Diese suchen ein Maximum der ersten Ableitung der

99(Z)
oz,

driickt konstante Grauwerte und sucht stattdessen maximale Betrage der Grauwertgradien-

Grauwertverteilung

und einen Nulldurchgang der zweiten. Dieses Vorgehen unter-

ten. Die verwendeten partiellen Ableitungen sind diskret, anwendbar auf die vorliegenden
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Pixelgrafiken und decken alle Richtungen (pq) ab. Sie werden, jeweils gewichtet mit einer

Fensterfunktion w (f — a?’),zusammengefasst im 2D-Strukturtensor mit den Eintragen:

Jpg(Z) = ]Ow (f— x_7) 39@55) 89@5;5) d*z’ . (26)

Zur Minimierung des Einflusses des Bildrauschens kommen regularisierte Kantendetek-
toren zum Einsatz. Diese Differenzenfilter erzeugen eine Glattung, die im Spezialfall der
Sobeloperatoren dem Mitteln der Grauwerte senkrecht zur Ableitungsrichtung entspricht.

Die Sobeloperatoren sind gegeben durch:

1 0 -1 1 2 1
D 32—1 2 0 —2 D 132—l 0 0 0 (27)
2y T g ) 2yPr T g .
1 0 —1 -1 -2 -1

Als Ergebnis erhdlt man einen nahezu rauschfreien 2D-Strukturtensor, aus dem beispiels-
weise durch Losen des Eigenwertproblems der Orientierungsvektor bestimmt werden kann.
Dieser ist auf eine Sattigung von Eins normiert und wird farblich kodiert entsprechend seines
Winkels beschrieben. Da eine Orientierung von 180° oder 0° nicht zu unterscheiden ist (Die
Drehung einer homogenen Linie um 180° ergibt wieder dieselbe Linie.), bilden diese den
Rahmen der Farbcodierung. Das Betragsquadrat des Gradienten bestimmt die Sattigung der
Darstellung. Die Intensitdt wird durch das Kohdarenzmaf gegeben, welches die Unterschei-
dung von konstanten Grauwertbereichen und beispielsweise vom Bildrauschen gebildeten,

isotropen Grauwertbereichen ohne Vorzugsrichtung erméglicht Jahne (2012)).

42



6 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Nachfolgend sind die Ergebnisse dargestellt und erortert.

6.1 QUANTITATIVE ANALYSEALGORITHMEN DER LUFTSEITE

Die Stabilitat des ersten Analyseschritts, bestehend aus dem LHC-Algorithmus, der ent-

sprechend Unterabschnitt 5.1.1 angepasst wurde, bleibt trotz dieser Modifikation limitiert.

100 ' +dlldymax in [px]
s +dlldymax in [sub-px]

Medianfilter

y-Position [px]
AW N
o
o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
x-Position [px]

Abbildung 6.1: Darstellung einer der ersten Aufnahmen mit entsprechend hoher Tropf-
chendichte. Die eingezeichneten Wasseroberflichendetektionen der LHC-
Algorithmus-Schritte (rot, griin) sowie das Endergebnis mit inkludiertem Me-

dianfilter (blau) resultieren nichtin einer die tatsdchliche Wasseroberflache
reprasentierenden Detektion.

So zeigt sich in Abbildung 6.1 die Problematik einer zu hohen Partikeldichte fiir den LHC-

Algorithmus. In diesem Fall schldgt die Bestimmung geeigneter Schwellenwerte fehl, da
sowohl ,echte“ Streaks, als auch Reflexionen solcher, zu falschen Oberflachendetektionen
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fiihren. Dies bedeutet, dass der als geeigneter Spaltenschwellenwert bestimmte Wert nicht
der Oberflachenschwellenwert ist, sondern stattdessen einem Gradienten zwischen Streak
oder Streak-Reflexion und Hintergrund entspricht. Damit ist die detektierte Position nicht
die der Wasseroberflache und der Algorithmus verfehlt sein Ziel. Aufgrund dessen ist wind-
geschwindigkeitsspezifisch, wegen der unterschiedlichen Dichteentwicklungen, jeweils ein
bestimmter Anfangszeitraum der Datensitze zur Auswertung auf gegebener Grundlage
unbrauchbar. Exemplarisch sind in Tabelle 6.1 fiir zwei Windgeschwindigkeiten die Bedin-
gungen zusammengestellt. Man kann erkennen, dass fiir hohere Windgeschwindigkeiten

trackbare Objekte langer in der Windstromung verbleiben, siehe Tabelle 6.1.

Doch auch die geeigneten Datensatze weisen im genutzten experimentellen Aufbau ei-
nige Problemstellen auf. Ziel der Entwicklung der hier genutzten Messtechniken ist es, die
viskose Grenzschicht exakter auflosen und evaluieren zu kdnnen. Dazu werden moglichst
kleine Tropfchen oder Partikel genutzt und deren Stromungsverhalten direkt (iber der Was-
seroberflache mit moglichst hoher Auflésung der Kameras untersucht. Damit einher gehtin
dem vorliegenden LHC-Algorithmus jedoch die Problematik, dass Tropfchen, die direkt tiber
oder auf der Wasseroberflache auftreten, die Detektion letzterer mafigeblich erschweren. In
Abbildung 6.2(a) ist erkennbar, dass beide genutzten Gradientenverfahren (blau und griin)
diese Bereiche fehlerhaft abbilden. Mit Hilfe des genutzten Medianfilters konnen diejenigen
Tropfchen eliminiert werden, welche sich bis auf das Pixel (iber der Wasseroberflache aus-
dehnen (vgl. x-Positionen 785 - 798). Im Fall links daneben (x-Positionen 715 - 745) ist die so
erreichte Korrektur erkennbar, jedoch noch verbesserungswiirdig. Hier zeigt sich aufRerdem
der Einfluss dieser Stelle auf die zuvor diskutierte. Ein hoheres Level der angrenzenden Be-
reiche, wenn auch diese fehlerhaft sein sollten, haben Einfluss auf die Medianbildung und

damit auf den genutzten Referenzrahmen.

Eine weitere Problematik ist in Abbildung 6.2(c) dargestellt. Das genutzte Lasersheet
weist einige deutliche Inhomogenitaten auf. Fir die zwei markanten Bereiche, in denen
die Lasersheetintensitat auf Null einbricht (vgl. Pixelspalten 100 - 320 und 1550 - 1770),
wird dquivalent vorgegangen wie in der Darstellung des Ebenenversatzes, beschrieben in
Unterabschnitt 5.1.1. Die Abbildung 6.2(b) macht deutlich, dass die reine Gradientenbildung
an diesen Lasersheetfehlstellen nicht gelingt (blau gestrichelt). Die lineare Interpolation
hingegen, welche griin dargestelltist, |6st das Problem auf grober Skala. Sieist die Verbindung
zwischen den beiden Mittelwerten der angrenzenden 100 - 150 px. Diese Skala ist notwendig,

da zum einen Schwankungen durch Tropfchen an der Wasseroberflache, wie zuvor diskutiert,
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Tabelle 6.1: Dichteentwicklungen der Tropfchen flir Windgeschwindigkeiten von

1,37 und43 7

Ceneratorfrequenz
[Hz]

Windgeschwin-
digkeit [2]

1 min
nach
Tropfcheneingabe

erstes
nutzbares
Bild mit
zugehorigem
Datensatz
und Startzeit

Nr:
[min:s]

1h
nach
Tropfcheneingabe

1,3 43

201728 216064
11:43 12:40

Skalierung:
verdreifachter Grauwert,
damit Tropfchen erkennbar
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Abbildung 6.2: Analyse des angepassten LHC-Algorithmus. Zu sehen sind in (a) die Einfliisse
der Streaks auf die unterschiedlichen Wasserh6henbestimmungen. In (b)
hingegen ist der Einfluss des Ebenenversatzes gezeigt. Der vollstindige Ka-
meraausschnitt des Lasersheets ist in (c) dargestellt.

bestmoglich eliminiert werden sollen, zum anderen die Pixelposition des Versatzes inner-
halb der Gesamtdatensatze leicht variieren kann. Eine manuelle Anpassung pro Bild bei einer
Gesamtanzahl von iiber 1,3 - 10° Bildern ist jedoch nicht realisierbar. Um die somitjedoch
iiberkorrigierten Randbereiche besser abzubilden, wird iber die erhaltenen Werte erneut ein
Medianfilter 50. Ordnung gelegt und als Oberflachendetektion genutzt (vgl. rote Linie). Der
ebenfalls eingezeichnete rosafarbene Spline kommt hier trotz der deutlichen Abweichung
zum eben beschriebenen Medianfilter an diesen Problemstellen nicht zum Einsatz, da dieser
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die Kanten zu gravierend glatten und damit die spater folgende Hohenanalyse der Streaks
verfalschen wiirde. Der so implementierte Algorithmus braucht durchschnittlich fiir einen
Datensatz von 1024 Bildern 65s.

Das zuvor beschriebene Vorgehen ist fiir h6here Windgeschwindigkeiten und daraus
resultierende Wellen und somit deutlich komplexeres Verhalten der Lasersheetfehlstellen
nicht geeignet. In diesem Fall sind andere Losungsansatze erforderlich, welche auf Grund
der langen Rechenzeiten der Algorithmen im begrenzten Zeitrahmen dieser Arbeit nicht
entwickelt werden konnten. Alternativ ware die Nutzung eines homogenen Lasersheets
denkbar, welches die zugrundeliegende reine Cradientenbildung ausreichend lassen werden
wirde. Hier seijedoch angemerkt, dass ein homogenes Lasersheet nicht handelstiblich ist
und somit eigenstandig aus Laserdioden zusammengestellt wird. Dies erfordert eine enorme
Prazision bei der Ausrichtung und Aufspaltung von deren Lichtkegel. Dass diese Prazision mit
derverbauten Keilplatte fiir dieses Setting nicht ausreichend ist, zeigen die Inhomogenitaten.
Auch der Versuch, einen holographischen Diffusor ausgleichend zu verwenden, welcher die

Lichtkegel in einer Orientierung weiter aufspaltet, konnte keine Abhilfe schaffen.

An diesen Algorithmus schliefden sich die PSV- und Detektionsauswahl-/Koordinatentrans-
formationsalgorithmen (kurz: EVAL) an. Sie nutzen die LHC-Wasseroberflachendetektion und
werten nur die dariiberliegenden Pixel weiter aus, was einer Beschleunigung des urspriing-
lichen, von M. Bopp entwickelten PSV-Algorithmus entspricht (vgl. Bopp (2018)). Dennoch
weist dieser Analyseschritt den grofiten Zeitbedarf auf. Ebenfalls zeigt sich, dass fiir niedrige-
re Schwellwerte der Streakmaxima die Auswertungszeit tendenziell steigt. Der in Tabelle 6.2
exemplarisch ndher analysierte Parameter p aus Cleichung (22) definiert beispielsweise den
bildspezifischen Grauwert, ab dem ein Intensititsmaximum fiir das Zusammenstellen von
Streaks beriicksichtigt wird. Je kleiner p gewahlt wird, desto mehr Streaks werden detektiert
und in das Auswahlverfahren der Giite der Streaks eingespeist. Daraus folgen deutlich héhe-
re Zahlen an guten Detektionen, wenn auch der Anteil an der Gesamtheit der detektierten
Streaks leicht sinkt. Damit einher geht ebenfalls in der Regel eine verlangerte Laufzeit der
beiden Algorithmen (vgl. Tabelle 6.2, Spalten vier und fiinf), die hingenommen wird, um
eine moglichst hohe Statistik und Reprasentantendichte der Stromung zu erhalten. Trotz-
dem stellt der lange Auswertungszeitraum eine deutliche Limitierung in der Praktikabilitat
dar. Die in der nachfolgenden Tabelle eingetragenen Zeiten beziehen sich jeweils nur auf
einen Datensatz, bestehend aus 1024 Bildern. In einem Aufnahmezeitraum von einer Stunde

werden 1 080 000 Bilder aufgenommen und damit (iber 1050 Pakete. Damit ist allein fiir die
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Oberflachendetektion eine Zeit von 19 h zu kalkulieren. Die PSV-Zeiten beliefen sich, wenn
alle Pakete einzeln evaluiert wiirden, auf eine Gesamtzeit von mindestens 1124 h. Versuche,
die Auswertungen in Grof3paketen von 50 - 1024 Bildern zu evaluieren, fiihrten zu Laufzeiten
von bis zu zwei Wochen, anstelle von knapp 54 h bei Einzelauswertung. Damit zeigt sich auch,
dass die Groféen der Ergebnisdatensitze, die geschrieben werden, ebenfalls einen zeitlichen
Faktor darstellen. Grofiere Cesamtdatensatze und damit aus den Algorithmen erhaltene
umfangreichere Ergebnisdatensatze minimieren den zeitlichen Aufwand des spateren Einle-
sens und Zusammenfiigens der Einzeldatensatze, erhohen jedoch die vom Grundalgorith-
mus gebrauchte Rechenzeit. Fiir die EVAL-Auswertung ergibt sich approximativ eine weitere
Rechenzeit von 1050 h. Damit ergdbe sich eine minimale Rechenzeit von 13 Wochen, die
praktisch nicht einzuhalten ist. Denn auch wenn mit mehreren leistungsstarken Computern,
auf denen mehrere Algorithmen zeitgleich ausgefiihrt werden, ausgewertet wird, so muss
doch beachtet werden, dass die Zahl der parallel laufenden Skripte auf einem Computer
ebenfalls die Geschwindigkeit reduziert. Denn nicht nur die Rechenleistung der Computer
begrenzt die Geschwindigkeit, sondern auch die moglichen Datenlibertragungsraten von
den genutzten externen Speichermedien. Hinzu kommt, dass bevor sie an verschiedene
Computer angeschlossen werden konnen, die Datensatze auf die Speichermedien dupliziert
werden miissen. Dieser Vorgang dauert flir eine Messreihe von einer Stunde ndherungsweise
16 h. Fiir eine Gesamtanalyse einer Messreihe miissen abschliefdend zunichst die einzelnen
Ergebnisdatensitze auf einem Rechner zusammengestellt werden, was einem erneuten
Datentransfer von tiber einem Terabyte entspricht. Diese gesamte Kalkulation der zur Aus-
wertung der Bilder bendtigten Daten vernachldssigt vollstindig die in das Schreiben oder
auch allein das Anpassen der Algorithmen eingehende Zeit. Viele Anpassungen des LHC-
oder PSV-Algorithmuses haben sich auch in dieser Arbeit erst nach der EVAL-Analyse als
unzureichend herausgestellt. Ebenfalls sorgten zu geringe Speicherkapazititen auf den nach
der maximalen CGeschwindigkeit des Zugriffs auf die Daten gewahlten Festplatten fiir unvor-
hergesehene Auswertungsabbriiche und damit fiir erforderliche Neustarts des jeweiligen

Auswertungsschritts.
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Tabelle 6.2: Statistik der Auswertungsskripte fiir Messungen bei einem Wind von 1,3 =

Datensatz Startzeit p-Faktor PSV-Dauer EVAL-Dauer Streaks gute Streaks Anteil

[h:min:s] [h:min:s] [h:min:s] Anzahl Anzahl %
0,3 2:28:25 0:01:42 534697 105125 19,66

201728 0:11:42
0,5 1:36:03 0:01:18 349432 75024 21,47
0,3 1:23:00 0:01:14 261882 51111 19,52

457728 0:25:26
0,5 0:49:15 0:00:57 154047 31941 20,73
0,3 0:45:38 0:01:02 126808 23847 18,81

713728 0:39:39
0,5 0:25:28 0:00:51 72138 13970 19,37
0,3 0:26:27 0:01:01 63375 10627 16,77

1020928 0:56:43
0,5 0:16:27 0:00:57 37029 6527 17,63
0,3 0:17:46 0:01:09 39320 4977 12,66

1276928 1:10:56
0,5 0:12:11 0:01:14 23019 2992 13,00

Doch auch der PSV-Algorithmus selbst weist weitere Schwiachen auf, die im Rahmen die-
ser Arbeit nicht gel6st werden konnten. Denn obwohl der Grauwert zur Maximadetektion
p = 0,3 gesetzt wurde (vgl. vorangegangenen Abschnitt), entspricht die Detektionsausbeute

nicht dem durch das menschliche Auge erwarteten Ausmaf? (vgl. Abbildung 6.3).

Die Parameter in Gleichung (22) sind im Fall von einer Windgeschwindigkeitvon 1,3 7 auf
by = 4und by = 1,5 gesetzt, wobei die Wahlvon p = 0,3 fiir eine Hintergrundwertdetek-
tion von 0.0309 + 0.0055 des nachfolgend gegebenen Beispiels zum Datensatz 201 728 zu
einem entsprechenden Grauwertminimum von g; = 0.0139 fithrt. Damit liegt es zwar unter
der Halfte des Hintergrundwertes, dieser Hintergrundwert ist jedoch, auch gerade fiir den
betrachteten Anfangsdatensatz hoher Tropfchendichten, mafigeblich von den Intensitats-
maxima der Streaks beeinflusst. Ein weiterer Anhaltspunkt dafiir, dass allein die genannte
Tatsache nicht ausschlaggebend fiir die erniichternde Ausbeute an Partikeldetektionen ist,
zeigt Abbildung 6.3.
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Abbildung 6.3: Analyse des angepassten PSV-Algorithmus’. Darin sind in rot die fehlerhaften,
in griin die windprofilreprasentierenden und in gelb die nicht gefundenen
Detektionen benannt.

Die detektierten Streaks fiinf und sechs in Abbildung 6.3 deuten auf einen zu niedrig
gesetzten Schwellwert hin, da sie detektiert werden, obwohl mit bloféem Auge keine Intensi-
tatsmaxima zu erkennen sind. Dahingegen werden Streaks a und b nicht detektiert, obwohl
sie deutlich sichtbare Intensitaten aufweisen. Daraus ergibt sich, dass der gesetzte minima-
le Grauwert, der eigentlich dazu dienen soll, auch schwache Fluoreszenzen der Tropfchen
zu tracken (beispielsweise Nr.1), zu einigen Fehldetektionen fiihrt und trotzdem nichtalle
gewlinschten Streaks fiir die weitere Auswertung zugéanglich macht. Es zeigt sich in diesem
Bildausschnitt aufRerdem, dass fiir zu hohe Dichten der Algorithmus ebenfalls fehlerhaf-
te Detektionen liefert. In diesem Fall verbindet er verschiedene Streaks miteinander und
verliert somit die korrekte Lingen- und Orientierungsinformation der Fluoreszenzspuren
(vgl. Nr.3und 4). Darliber hinaus ist ersichtlich, dass Intensititsmaxima sehr nahe der Was-
seroberflache kaum detektiert werden konnen und damit das Forschungsziel der genaueren
Untersuchung der viskosen Grenzschicht nahe der Oberflache verfehlt wird.

Letzteres liegt moglicherweise daran, dass die Ergebnisse des LHC-Algorithmus auf ganze
Pixel (1 px = 31 um) ausgedehnt werden und damit Streaks, die eigentlich direkt iiber oder
auf der Wasseroberflache waren, beschnitten und daher nicht mehr korrekt detektiert wer-
den. Cleichzeitig bleibt fraglich, ob andernfalls nicht viele weitere Fehldetektionen durch den
erhohten Intensitatsbereich entstiinden, bedingt durch die Ausleuchtung umliegender Pixel
durch die Wasseroberflache. Die Detektion des Hintergrundes sollte zukiinftig ebenfalls

verbessert werden, indem beispielsweise zunachst die hellsten Streaks detektiert und aus
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dem Bild geschnitten werden, bevor der eigentliche Hintergrund, idealerweise sogar hohen-
abhangig, um Wasserreflexionen zu berticksichtigen, fiir einen zweiten Detektionsschritt
kalkuliert wird. Um zusatzlich den Inhomogenitéten des Lasersheets gerecht zu werden,
ware auch eine Mittelung tber viele Datensatze denkbar, um den Hintergrundeffekt der
daraus resultierenden Intensitatsschwankungen zu berlicksichtigen. Diese drei Mafsnahmen
konnten zu einer Erhohung der Detektionsanzahl fiihren, vermutlich eben aber auch zu
langeren Analysezeiten.

Hinzu kommt ebenso, dass sich die Inhomogenitit des Lasersheets auch direkt auf die
Grauwertstruktur der Streaks auswirkt und damit den Abgleich mit den Modellprofilenin
der EVAL-Auswertung negativ beeinflusst. Darliber hinaus ist nicht abschliefend geklart,
welchen Einfluss die genutzte Diskretisierung des sin?-Laserpulses auf acht diskrete Stufen
(vgl. Abschnitt 4.5) und der Vergleich dieser mit den kontinuierlichen Modellprofilen auf die
Funktionalitat des Algorithmus hat. Besonders fiir kurze Streaks konnte dies nachteilig sein.
Die Auflosung ihres Grauwerteprofils ist nicht moglich und damit ist ihre Auswertung im be-
sonderen Mafse abhangig von den, auf das Auflésungsvermogen skalierten, Modellprofilen.

Die getroffene Auswahl der detektierten Streaks lasst sich am anschaulichsten analysieren,
wenn die aus dem EVAL-Skript erhaltenen Hohen (iber der Wasseroberflache z als Funktion
der Streakwellenlangen \ geplottet werden, wie in Abbildung 6.4.

Als Rohdatensatz aus den zuvor diskutierten Algorithmen folgen alle geplotteten Punkte.
Damitist ersichtlich, dass die Selektion der Streaks mittels der in Abbildung 5.5 gezeigten
Funktionen nicht ausreichend ist. Viele der fehlerhaft zusammengefiigten Streaks, welche
sich primar in der Nahe der Wasseroberflache in hohen Dichtewolken befinden und sich
durch hohe X auszeichnen, miissen nachtraglich noch eliminiert werden (vgl. Friman (2020)).
Dies geschieht (iber eine Geradengleichung, welche so definiert wurde, dass sie im Detekti-
onsminimum zwischen den fehlerhaften und den, die Stromung reprasentierenden, Detek-
tionen liegt. Sie definiert faktisch die maximale Streaklange, entsprechend dem Neunfachen
des )\ fiirjede Hohe tiber der Wasseroberflache. Damit fallen alle darunterliegenden Detek-
tionen (rot markiert in Abbildung 6.4) nachtraglich aus der weiteren Auswertung heraus.
Doch allein diese Korrektur ist noch nicht ausreichend (vgl. Kiithlein (2019)). Daher werden
die Hohen (iber der Wasseroberflache in Binsvon Az = 0,05 mm eingeteilt. Fiir jeden dieser
Bins wird eine Gaufdverteilung angenommen und deren Mittelwert (magenta) und ihre Stan-
dardabweichung bestimmt. Daraufhin werden alle Detektionen ausgeschlossen, die mehr

als 20 abweichen (cyan), da ein Grofdteil der Fehldetektionen am Rand des 30-Bereich liegt.

51



Kapitel 6 Ergebnisse und Diskussion

Dieser zeigt Detektionen, bei denen entweder die Partikel aus dem Lasersheet herausgeflo-
gensind und damit nichtvonallen Laserpulsen erreicht und zur Fluoreszenz angeregt wurden
odervon denen nicht alle Grauwertmaxima dem Streak zugeordnet wurden. In beiden Fallen
ist die Streaklange zu kurz kalkuliert. Ebenfalls durch diese Methodik aussortiert werden
Streaks, welche im Vergleich mit der Vielzahl der Detektionen entsprechender Hohe tiber
der Wasseroberflache zu lang sind. Diese entstehen dquivalent zu den zuvor diskutierten, rot

markierten Detektionen und nehmen daher auch mit der Hohe und geringeren Dichten ab.
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Abbildung 6.4: Auswahl der die Stromung reprasentierender Streakwellenlangen in Abhan-
gigkeit der Hohe z anhand des vorlaufigen Windprofils eines Datensatzes.
Eingezeichnet sind zwei Auswahlkriterien samt ihrem Einfluss auf die Streak-
auswahl.
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Unter Verwendung dieser weiteren Auswahl ist abschliefiend in Abbildung 6.5 das resul-
tierende Windprofil dieser Messauswertung gezeigt. Es basiert auf jeweils 51200 Bildern
des Anfangs- und Endzeitraums sowie einem mittleren Abschnitt der Messung. Zusatzlich in
rosa eingezeichnet ist der Mittelwert in Abhangigkeit der Distanz z zur Wasseroberflache. Zu
erkennen ist, dass der viskose Grenzschichtbereich, bei kleinen \ und z, nahezu nicht repra-
sentiert ist. Damit scheint sich das Zusammenspiel der in den vorangegangenen Abschnitten
diskutierten Problematiken der LHC- und Streak-Detektion, wie schon vermutet, besonders
nachteilig auf gerade diesen Bereich auszuwirken.
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Abbildung 6.5: Analyse der Streakwellenldngen je Distanz zur Wasseroberflache anhand von
153 600 Bildern. Die Farbskalierung gibt die Detektionsanzahl im entspre-
chenden Bin, der Mittelwert je Hohe 2z (iber der Wasseroberflache istin rosa
gegeben.
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6.2 ALTERNATIVE ANSATZE ZUR STROMUNGSDETEKTION

Aufgrund der aufgetretenen Schwierigkeiten wurden nicht nur die wasserseitigen Aufnah-
men, sondern auch die luftseitigen mit dem alternativen Bildverarbeitungsansatz, beschrie-

benin Abschnitt 5.2, analysiert.

6.2.1 LUFTSEITIGE STROMUNGSBETRACHTUNG

Beginnend mit den luftseitigen Aufnahmen ist in Abbildung 6.6 erneut das erzeugte Streak-
muster, hier fir eine Windgeschwindigkeit von 4,3 % in klassischer x-y-Darstellung, zu er-
kennen. Dabei hebt die Farbcodierung des Gradientenverfahrens die einzelnen Maxima
besonders hervor. Da dieses Analyseverfahren durch Rauschen und Lasersheetinhomogenita-
ten kaum negativ beeinflusst wird, sind sowohl schwache als auch dicht beieinanderliegende
laserinduzierte Fluoreszenzmaxima detektiert. Die griine Farbe kodiert dabei die Orientie-
rung in Hauptstromungsrichtung. Dass keine Tropfchen quer (90°) zu dieser oder gar nahezu

entgegen (135°) jener stromen, zeigt die Abwesenheit roter oder blauer Einfirbungen.

Farbskala des
Strukturtensors

Abbildung 6.6: Farbige Darstellung der laserinduzierten Fluoreszenzmaxima im x-y-
Diagramm fiir einen Wind von 1,3 7. Die durchgehende griine Linie
reprasentiert die Wasseroberflache. Mit steigendem Abstand zur Was-
seroberflache sind die einzelnen Intensititsmaxima, zugehorig zu einem
Tropfchen, zunehmend als Individuen aufgelost.

Ebenfalls zu erkennen ist, dass die Geschwindigkeit der Luftstromung mit zunehmender
Hohe tiber der Wasseroberflache (entspricht ungefahr der griinen Linie am unteren Bildrand)
steigt. Daher werden die Streaks langer und die einzelnen Maxima tberlagern sich nicht.

Nahe der Wasseroberflache sind diese jedoch so dicht beieinander, dass sie auf dem Bild
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entweder nur noch als zwei Teile oder sogar schon als eine zusammenhangende Einheit

abgebildet werden.

Die Entwicklung fiir héhere Windgeschwindigkeiten von beispielsweise 5,7 7, im Zu-
sammenspiel mit den auftretenden Wellen istin gleicher Darstellungsweise wie zuvor als
Zeitreihe in Abbildung 6.7 prasentiert. Zu erkennen ist wieder die dominierende Stromung
nach links, iiber der Wasseroberflache, als unterbrochene, teils schwache griine Linie im
unteren Drittel einesjeden der vier Bilder. Zeitgleich ist hinter dem Wellenberg (auf dem Bild
entsprechend links von diesem) eine zeitlich veranderliche Dynamik ersichtlich. Innerhalb
von 0,013 ms andert sich die Richtung und damit die Orientierung und somit die Farbe der
Stromung mehrmals. Dies ist zurlickzuflihren auf den in Abschnitt 2.3 beschriebenen Fall der

hinter einer steilen Welle temporar entstehenden Turbulenz durch Stromungsablésung.

Ein Wechsel zur x-t-Darstellungsform bietet Einblicke in die zeitliche Entwicklung einer
Héhenposition. Ein Uberblick iiber vier exemplarische Pixelbildhéhen von 3y = 82, 84, 88
und 106, die damit einen Gesamtbereich von 75 um aufspannen, ist in Abbildung 6.8 fiir
eine Windgeschwindigkeit von 1,3 7 gegeben. Das oberste Bild zeigt eine nahezu freie
Stromungssituation, gefolgt von einer durch die Wasseroberflache beeinflussten Schicht,
erkennbar an abgelenkten Trajektorien. Die darunterliegende Abbildung weist zum einen
schon deutlich veranderte Orientierungen und damit Geschwindigkeiten der Streaks auf, zum
anderen zeigt sie temporare Wellenberge auf dieser Hohe. Das unterste Bild ist dauerhaft
unterhalb der Wasseroberflache, wodurch eine kontinuierliche Fluoreszenz des Wassers samt
einiger Reflexionen der in dariiberliegenden Bereichen stattfindenden Prozesse zu sehen ist.
Besonders markantistin diesem Bild der Einfluss der Inhomogenitdten des Lasersheets. Es
zeichnen sich deutlich die beiden Bereiche mit Intensitiaten von Null und der Ebenenversatz
ab. Dariiber hinaus sind auch kleinere Inhomogenitiaten des Sheets erkennbar. Bei einem
idealen Lasersheet wiirde der Bereich des Wassers homogen fluoreszieren, es gabe keine
vertikale Streifenstruktur, sondern lediglich ein Bild eines konstanten Grauwertes mit einigen

Streaks der aus dariiberliegenden Schichten reflektierten Tropfchenfluoreszenzen.
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Farbskala des
Strukturtensors

Abbildung 6.7: Cezeigt ist eine zeitliche Entwicklungsreihe bei 5,7 77 im Wellental hinter
einervon rechts kommenden Welle. Innerhalb von 13 ms dndert sich die Stro-
mung von der Hauptstromungsrichtung, griin gefarbt, bis hin zu quer dazu,
in rot markiert. Die Wasseroberflache ist die leicht griine Linie im unteren
Drittel.
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Yo=106pX -

Abbildung 6.8: Uberblick iiber unterschiedliche Bildhéhen eines Bilddatensatzes in x-t-
Darstellung fir einen Wind von 1,3 . Cezeigt sind von oben nach unten
die y-Pixelhohen yy = 82, 84, 88, 106. Trajektorien fluoreszierender Tropf-
chen zeigen eine hohenabhidngige Orientierung und in den unteren beiden
istdie Fluoreszenz des Wassers deutlich zu sehen.
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Abbildung 6.9 greift die Pixelposition im Bereich von Wellenbergen erneut auf. Darin
istzum einen die Situation bei Wind von 1,3 7 im oberen, sowie von 4,3 % im unteren Bild
dargestellt. In den Zeitraumen, in denen ein Wellenberg sich (iber dem betrachteten Hohen-
schnitt befindet, weisen die zugehdrigen Pixelreihen einen erhéhten Grauwert auf (aufder an
den Inhomogenitatsstellen des Lasers). Die Frequenz und die Grauwerte, bedingt durch die

Fluoreszenz der Wasserwellen, steigen mit der Windgeschwindigkeit.

Abbildung 6.9: In der x-t-Darstellungsvariante ist der Hohenausschnitt gezeigt, der zeitweise
von Wellenbergen geschnitten wird. Das obere Bild zeigt dies flir eine Wind-
geschwindigkeitvon1,3 7, das untere fiir 4,3 .

Dass gerade diese Hohenbereiche stark von der Wasseroberflache beeinflusst sind, zeigt
Abbildung 6.10. In dieser ist das Phanomen des Ankoppelns einer Mehrzahl von Tropfchen
an die Wasseroberflache ersichtlich. Diese Tropfchen folgen nicht mehr der kontaktfreien
Hauptstromung kleinerer Tropfchen in entsprechender Geschwindigkeit, sondern stromen
mit Kontakt zur Wasseroberflache und bedingt dadurch deutlich langsamer, erkennbar an
der gelb bis rotlichen Einfarbung. Wird das Gradientenverfahren wie in diesem Fall auf ei-
ne x-t-Darstellung angewendet, steht die Orientierung der Trajektorien nicht mehr fiir die

Stromungsrichtung, sondern flir deren Geschwindigkeit. Analog sind auch die Farbkodierun-
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gen angepasst zu verstehen. Je schneller die Bewegung und damit je grofer die horizontale
Verschiebung in einem Zeitschritt (Ubergang von einer zur nichsten darunterliegenden Pixel-
reihe) ist, desto griinlicher ist die Farbung. AufSerdem weist dieses Bild kaum den Inhomoge-
nitaten des Lasersheets zuzuordnende Strukturen auf. Damit erweist sich die regularisierte
Kantendetektion als sehr stabil und kaum beeinflusst durch diese Belichtungsunregelmafdig-
keiten sowie auftretendes isotropes Bildrauschen.

Farbskala des
Strukturtensors

Abbildung 6.10: x-t-Darstellungen einer von der Wasseroberflache beeinflussten Luftstro-
mungszeile. Das untere Bild beinhaltet zusatzlich die Anwendung der regu-
larisierten Kantendetektion. Die farblich kodierten Orientierungen entspre-
chen fir x-t-Diagramme unterschiedlichen Geschwindigkeiten.

6.2.2 \WASSERSEITIGE STROMUNGSBETRACHTUNG

Ein Wechsel zu den wasserseitigen Aufnahmen zeigt beispielsweise in Abbildung 6.11, einer
gewohnten x-y-Darstellungsform, Transportvorgiange anhand von hellen Schlieren. Die Was-
seroberflache ist gekennzeichnet durch die in dieser schwimmenden, stark fluoreszierenden
Nebeltropfchen. Dariiber erscheint in der Aufnahme die Totalreflexion der Wasserschichten

und es ergibt sich bei glatter Wasseroberflache eine anndhernde Spiegelsymmetrie.

59



Kapitel 6 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 6.11: Prasentiert sind in klassischer x-y-Darstellung die entstehenden Schlieren
durch Transportprozesse von der Wasseroberflache hinein ins Innere des
Wasservolumens. Die im Bild erkennbare Wasseroberflache, gekennzeichnet
durchinihr stromende fluoreszierende Punktobjekte, bedingt die Totalrefle-
xion in der oberen Bildhalfte.

Die gerade schon erwdhnten Nebeltropfchen an der Wasseroberflache kdnnen als An-
haltspunkt fiir die dortige Fliefdgeschwindigkeit dienen. Dazu ist erneut ein Wechsel in die
x-t-Darstellung entsprechender Hohe yq sinnvoll, in der, wie auch schon luftseitig, die Aus-
richtung der Trajektorien, genauer ihre Steigungen, mitihren jeweiligen Geschwindigkeiten

korrelieren.

Dass diese Geschwindigkeit eindeutig durch die dariiberliegende Luftstromung beein-
flusstist, verdeutlicht Abbildung 6.12. Sie prasentiert von oben nach unten fiir die Windge-
schwindigkeitenvon 1,3 7 bis 5,7 7 diejeweiligen Stromungen auf Hohe der Wasseroberfla-
che. Es zeigt sich aber auch, dass die Winkel der Anforderung von >45° (vgl. Abschnitt5.2) nur
im Fall der niedrigsten Windgeschwindigkeit geniligen. Fiiralle hoheren miisste die Bildakqui-
sitionsfrequenz deutlich gesteigert werden. AuRerdem ist ersichtlich, dass, je schneller die
FlieRgeschwindigkeit ist, die Intensitaten der Trajektorien umso schwécher sind, da die Pixel
der Kamera weniger lang innerhalb der einzelnen Belichtungszeit von 3 ms ausgeleuchtet

werden.

Das zweite Bild weist auf’erdem, im Vergleich zu den anderen, in der linken Halfte Abwei-
chungen vom gewohnten nahezu parallelen Verlauf der Trajektorien auf. Dieses Phanomen
trittin den gesichteten Bildern mit der Windgeschwindigkeitvon 2,8 7 gehauft auf, bei allen
anderen nur vereinzelt. Die Ursache dieser Turbulenzen an der Wasseroberflache wurde

jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht.
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Abbildung 6.12: x-t-Darstellung der Wasseroberflachenstromungen von oben nach unten
bei ansteigenden Windgeschwindigkeitenvon1,3 7,2,8 7, 4,3 2 und 5,7 .
Je schneller die Stromung, desto horizontaler die hellen Trajektorien. Das
zweite Bild weist auferdem in der linken Halfte Turbulenzen auf.
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Kurz betrachtet werden soll aufserdem noch die Tropfchengrofie, beziehungsweise die
Einflussgrofie dieser auf die Aufnahmen. Dazu sind in gleicher Darstellungsweise wie zuvor
fur eine Windgeschwindigkeitvon 1,3 7 und vergleichsweise konstante Wasseroberflachen-
hohe, drei verschiedene Hohen y in Abbildung 6.13 zusammengestellt. Das mittlere Bild
liegt auf einer Pixelh6he von 5 = 347 px und weist eine exemplarisch betrachtete markante
Trajektorie (rot markiert) auf. Deren Ausdehnung im Bezug auf die y-Koordinate lasst sich
abschatzen tiber die Anzahl der Bilder, in denen sie sich auffinden lasst. Im hier gezeigten
Fall sind das die Bilder zwischen den Hohen y; = 341 pxund y3 = 353 px. Dies entspricht
einer ungefihren Hohenausdehnung von 0,2 mm. Dass diese Ausdehnung nicht auf alle
von Tropfchen hervorgerufenen Trajektorien zutrifft, zeigen umliegende Trajektorien des
mittleren Bildes, welche auf den anderen Hohenquerschnitten nicht mehr erkennbar sind
(blau markiert). Diese Hohenausdehnung beschreibt alle Hohen, in denen Pixel von der Fluo-
reszenz dieses Tropfchens Grauwerte grofder null aufweisen. Da dieses Phanomen jedoch
nichtauf die Tropfchengrofe beschrankt ist, kann daraus lediglich gefolgert werden, dass das

fiir diese Trajektorie verantwortliche Tropfchen maximal der Gréf3e von 0,2 mm entspricht.

Abschliefsend wird eine x-y-Darstellung einer wasserseitigen Aufnahme bei einer Windge-
schwindigkeitvon 2,8 ™ in Abbildung 6.14 betrachtet. Erneut lsst sich die Oberflachenposi-
tion Uber die hell ausgeleuchteten Pixel von in der Wasseroberflache stromenden Tropfchen
bestimmen. Dass diese nicht alle auf einer Bildhche erscheinen, liegt an der genutzten was-
serseitigen Bildperspektive, beschrieben in Abschnitt 5.2. Um diesen Effekt zu eliminieren,
miisste man ein infinitesimal schmales Lasersheet verwenden.

Dieser Problemlésungsansatz wiirde den Vorteil mit sich bringen, dass die detektierten, luft-
seitigen Streakgeschwindigkeiten exakt den Luftstromungsgeschwindigkeiten entsprachen.
Es traten in den Datensatzen keine Streakdetektionen auf, die eine Geschwindigkeitskompo-
nente quer zum Sheet beinhalten, wie dies flir das in dieser Arbeit genutzte Sheet der Fall ist.
Jedoch wiirde genau diese geforderte Eigenschaft der Planparallelitit der Stromung fluores-
zierender Objekte in der Lasersheetebene und die Anzahl der sichtbaren Floreszenzen gra-
vierend dezimieren und damit die benotigte Statistik aus vielen Detektionen unzugéanglich
werden lassen. Dariiber hinaus entspricht ein infinitesimales Sheet einer Modellvorstellung,

die sich in dieser Form nicht realisieren l3sst.
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Abbildung 6.13: Auswertung der Hohenausdehnung detektierter Trajektorien in x-t-
Darstellung. In rot ist die evaluierte Trajektorie markiert, die in allen

drei Bildern in den y-Bildpixelhdhen von y; = 341 px, yo = 347 px und
y3 = 353 pxsichtbar ist. Als Kontrastbeispiel dient die blaue, welche nurim

mittleren Bild erscheint.
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Abbildung 6.14: x-y-Darstellung einer wasserseitigen Aufnahme bei einer Windgeschwindig-
keitvon 2,8 . Zu erkennen ist die Projektionsebene der Wasseroberflache,
die zu unterschiedlichen y-Bildwerten von auf dieser schwimmenden Objek-
ten flihrt. AufSerdem ist die Oberflaichenerneuerung anhand des turbulenten
Transports von Tropfchen in tiefere Wasserschichten zu sehen. Aufgrund der
Totalreflexion wird dieser Vorgang durch Strukturen abgebildet, die einem
liegenden V dhneln.

Abgesehen davon ist eine aus der Totalreflexion folgende, einem auf die Seite gedrehten V
gleichende, Struktur erkennbar. Dass diese nicht aus einer Stromung mit einer Komponente
quer zum Sheet resultiert, belegt die Symmetrie der Totalreflexion. Damit zeigt jede dieser
Strukturen das Abtauchen eines fluoreszierenden Tropfchens in tiefere Schichten des Was-
sers. Dies kann nach Fachat (1995) als Indiz der Oberflachenerneuerung und den zugehoérigen
turbulenten Transport von Oberflichenelementen in den Bulk gedeutet werden und wiirde
das Oberflachenerneuerungsmodell stiitzen. Um dies jedoch zu verifizieren und zu belegen,
werden weitere Analysen und hochauflésendere Datensitze benotigt.

Die Betrachtung der Rohbilddatenséatze liefert somit einige neue Einblicke, die jedoch
aufgrund der geringen Anzahl verwendeter Bilder und damit fehlender Statistik weiterer
Untersuchungen bediirfen. Es zeigen sich allerdings klar Vorzlige dieser Art der Bildauswer-
tung, weshalb es ein Ziel ist, diese durch entsprechende Algorithmen fiir die zukinftige

Auswertung grofder Datenmengen zuganglich zu machen.
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Ziel dieser Arbeit war die Implementierung von Pyranintropfchen als Tracer fiir die Darstel-
lung zweidimensionaler Windgeschwindigkeitsfelder unter Verwendung der Particle-Streak-
Velocimetry (PSV)-Technik. Darliber hinaus wurde der Aufbau von Laser-Height-Camera (LHC)
und PSV in einem kombiniert, sodass eine Aufnahme fiir beide Methodiken verwendet wer-
den konnte. Fiir diese Modifikationen wurde die Kompatibilitat der existierenden Algorith-
men Uberpriift. Ergdnzend wurde zu jeder luftseitigen Aufnahme simultan von wasserseitiger
Perspektive ein Bild aufgenommen und analysiert.

Es wurden Messreihen bei vier Windgeschwindigkeiten zwischen1 7 bis 6 7 und einem
Fetch von 244 cm durchgefiihrt. Dazu wurde der neu implementierte Aufbau genutzt, der
eine Zerstaubereinheit, die mit Pyranin versetzte NaOH-Tropfchen erzeugt und in einen
linearen Wind-Wellen-Kanal einleitet, beinhaltet. Wahrend dieser Messungen wurde die
PSV-Methodik realisiert, indem zwolf Laserdioden, arrangiert zu einem Lasersheet parallel
zum Wind miteineroptischen Gesamtleistungvon ca. 4,4 W die Tropfchen zur Fluoreszenz an-
regten. Durch mehrere solcher Lichtpulse innerhalb einer Kamerabelichtungszeit entstehen
die fiir das Geschwindigkeitsprofil charakteristischen Streaks. Die erhaltenen Bilddatensitze
haben eine Auflésung von 31 ‘;—T und enthalten ebenfalls die jeweilige momentane Wasser-
hohe unterhalb der Streaks. Aus dieser konnen der Wasseroberflache folgende, krummlinige
Koordinaten, die mit steigender Hohe tiber der Wasseroberflache in kartesische tibergehen,
bestimmt werden. Das weitere Verhalten der Tropfchen nach dem Inkontaktkommen mit der
Wasseroberflache, wurde mittels der wasserseitigen Kameraaufnahmen mit einer Auflésung
von 17 ‘;—T untersucht.

Die Auswertung der luftseitigen Datensatze mit den auf Bopp (2018) aufbauenden Algo-
rithmen zeigte dabei deutlich, dass diese, in der verwendeten, modifizierten Form, den neuen
Anforderungen einer gesteigerten Tracerdichte, einem inhomogenen Lasersheet und einer

veranderten Grauwertverteilung durch Kombination von LHC und PSV in einer Aufnahme,
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nicht genligen. Die luftseitige viskose Grenzschicht, die die Transportprozesse, luftseitig bis
an die Wasseroberflache heran, mafigeblich beeinflusst, konnte im Vergleich zu Kiihlein

(2019) nicht mit hinreichender Prazision aufgel6st werden.

Die alternative Analyse mit Hilfe von regularisierten Kantendetektoren hatjedoch gezeigt,
dass die neue Methodik per se den Anforderungen einer PSV-Analyse geniigt, dazu aber
angepasste und zur Steigerung der Praktikabilitat schnellere Algorithmen vonnéten sind.
Damit hat diese Methodik den entscheidenden Vorteil, dass eine Kamera und ein Laserarray
fur die luftseitigen Analysen der Windprofile ausreichend sind (vgl. Bopp (2018), Kiihlein
(2019) und Friman (2020)). Weder miissen zwei Kameraausschnitte prazise aufeinander
kalibriert werden, noch zwei unterschiedliche Lasersheets exakt an der gleichen Position
liegen und zeitversetzt ihre jeweils adressierten Objekte zur Fluoreszenz anregen. Damit
vereinfacht sich das Triggerschema deutlich und auch die Menge der aufgenommen Daten

wird reduziert. Zeitgleich sind somit deutlich hohere Bildraten der PSV moglich.

Dariiber hinaus konnten mit dem alternativen Ansatz der Bildverarbeitung Prozesse des
Ankoppelns der Nebeltrépfchen an die Wasseroberflache und der darauf zeitweise auftre-
tende Transport in tiefere Wasserschichten beobachtet werden. Dies ist ein in der Forschung

gesuchtes Indiz fiir das Modell der Oberflachenerneuerung.

Zusammenfassend ldsst sich somit sagen, dass das modifizierte PSV-System die Messung
der Stromungsprofile an der wellenbewegten Wasseroberflache erméglichen kann, jedoch
weiterer Anpassungen bedarf. Einerseits ist ein homogeneres Lasersheet durch manuell und
hochst prazise ausrichtbare Laserdioden erstrebenswert, andererseits werden modifizierte,
schnellere Algorithmen gebraucht. Letztere kénnten von einem reduzierten Streakmuster, vgl.
Abbildung 7.1, profitieren, welches im Idealfall die Detektion vereinfacht und weniger zeit-
aufwendige Fehldetektionen produziert. Aufserdem konnte ein genereller Wechsel von der
Eulerschen zur Lagrangeschen Betrachtungsweise hilfreich sein, wenn mit hoheren Bildraten
die Verfolgung der Tropfchen tiber Bildreihen angestrebt wird. Damit konnten die Vorziige
der Particle-Streak-Velocimetry mit denen der Particle-Tracking-Velocimetry verkntpft und von
einzelnen Tropfchen ganze Stromungstrajektorien extrahiert werden. In diesem Fall wiirde
eine ausreichend erhéhte Bildakquisitionsfrequenz zeitgleich eine quantitative Auswertung
der Wasseroberflachengeschwindigkeit (iber die Winkelmethodik in der x-t-Darstellung

ermoglichen.
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Abbildung 7.1: Vereinfachtes Triggerschema, bestehend aus einer langen und einer kurzen
Fluoreszenzanregung der Tropfchen wahrend einer Kamerabelichtungszeit.

Darunter eine zugehorige PSV-Aufnahme eines entsprechend fluoreszieren-
den Tropfchens mit Flugrichtung von links nach rechts.
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