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Zusammenfassung

Optische Messungen in reaktiven Strémungen werden oft durch Brechungsindexfelder ge-
stért, z. B. durch hohe Dichtegradienten in Flammen. Obwohl resultierende Messabweichun-
gen durch Lichtbrechung fir bestimmte Anwendungen der Particle Image Velocimetrie (PIV)
ein bekanntes Problem sind, wurde bisher nur eine qualitative Analyse der resultierenden
Messunsicherheit innerhalb von Flammenstrémung durchgefuhrt. Daher wird eine experi-
mentelle Methode vorgeschlagen, die brechungsindexbedingte Messabweichungen inner-
halb von Flammenstrémungen quantifiziert. Die experimentelle Methode wird exemplarisch
an einer vorgemischten Propanflamme durchgefuhrt. Die Unsicherheitsanalyse basiert auf
der Bestimmung von auftretenden Partikelpositionsabweichungen durch Lichtbrechung in-
nerhalb der Flamme. Das Geschwindigkeitsfeld der Flamme wird mittels PIV gemessen und
die Partikelpositionsabweichungen experimentell bestimmt. In der untersuchten Strémung
betragen die Positionsabweichungen bis 14 ym und ergeben signifikante systematische Ge-
schwindigkeitsabweichungen von maximal 4,5 % und zuféllige Geschwindigkeitsabweichun-
gen von 5,5%.

Einleitung

Die Particle Image Velocimetrie (PIV) ermdglicht optische Messungen von Strémungsge-
schwindigkeitsfeldern, die fir die Verbrennungsdiagnostik unerlasslich sind [10, 4]. Die typi-
sche PIV-Messunsicherheit liegt bei ca. 1-2% [14, 13] und wird zum Beispiel durch Photo-
nenschrotrauschen [3] und andere Intensitdtsschwankungen der Partikelbilder [6] verursacht.
Insbesondere bei PIV-Messungen in Verbrennungsprozessen wird die Messung zusétzlich
durch inhomogene Brechungsindexfelder gestort, die Lichtstrahlablenkungen im Beleuch-
tungspfad und im Streulichtpfad vom Partikel zur Kamera verursachen. Dies fiuhrt zu Parti-
kelbildverzerrungen und damit zu Messabweichungen im Allgemeinen.

Brechungsindexfelder hdngen von der Dichteverteilung der optischen Medien ab, welche
durch Temperatur- und Druckfelder beeinflusst wird. Darliber hinaus hangt das Brechungs-
indexfeld bei Messungen in reaktiven oder mehrphasigen Fluiden (z.B. Flammen, Aerosole
und Sprays) auch von der Verteilung und dem Aggregatzustand der einzelnen Fluide ab. Da
das Brechungsindexfeld von mehreren Parametern abhangt, ist eine Messung des Bre-
chungsindexfeldes selbst oder die daraus resultierende Lichtbrechung oft die Methode der
Wahl fir eine Quantifizierung der resultierenden PIV-Messunsicherheit.
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Eine indirekte Messung des Brechungsindexfeldes einer heifdien Disenstrémung kann durch
eine Temperaturfeldmessung erreicht werden, wie kirzlich mit einem Thermoelement ge-
zeigt wurde [12]. Die resultierende PIV-Messunsicherheit innerhalb der Strémung wurde
durch die Bestimmung der resultierenden Partikelpositionsabweichung innerhalb der Stré-
mung mittels Ray-Tracing-Simulationen abgeschatzt. Weiterhin wurde die Abhangigkeit von
der Kameraperspektive und der daraus resultierenden Triangulationsabweichung analysiert,
um die Messabweichungen auch fur stereoskopische und tomographische PIV abzuschat-
zen. Die Geschwindigkeitsabweichung im mittleren Strémungsfeld der untersuchten, heilen
Disenstromung mit einer maximalen Temperatur von 191 °C fihrt nicht zu einer signifikanten
Messunsicherheit, jedoch kénnen die Temperaturen in Flammen um eine Grélenordnung
hdher sein. Somit sind innerhalb von Flammenstrémungen héhere Messabweichungen zu
erwarten.

Eine indirekte Messung der resultierenden Partikelpositionsabweichungen innerhalb einer
Uberschallstrémung wurde mit der Background Oriented Schlieren (BOS)-Technik unter der
Annahme eines konstanten Gradienten des Brechungsindexfeldes in Beobachtungsrichtung
der Kamera durchgefihrt, um die resultierende PIV-Messabweichung von etwa 2-3% zu
korrigieren [2]. Die BOS-Technik ist ein Sichtlinienverfahren, bei dem die resultierende Lich-
tablenkung entlang des optischen Pfades durch das Brechungsindexfeld integriert wird. Da-
her ist die Standard BOS-Technik nur auf symmetrische Brechungsindexfelder anwendbar
und hat Schwierigkeiten mit asymmetrischen und turbulenten Strdomungen.

Eine qualitative Messunsicherheitsanalyse innerhalb von Flammenstrémung wurde in [11]
durchgefiihrt, indem die Ablenkung eines sich durch die Flamme ausbreitenden Lichtstrahls
gemessen und daraus die resultierende Bildverzerrung abgeschatzt wurde. Die Ablenkung
der Lichtstrahlen findet hauptsachlich in der Flammenfront statt, wo sich die héchsten Tem-
peratur- und damit Brechungsindexgradienten befinden. Die Ablenkung des Lichtschnittes
fuhrt zu einer gekrimmten Messebene, aber bei Verbrennungsstrémung im Labormalfistab
kann die resultierende PIV-Messunsicherheit vernachléassigt werden. Die durch die Partikel-
bildverzerrung verursachte Messunsicherheit hdngt vom Zeitabstand zwischen den Laser-
pulsen ab. Es wurden jedoch keine quantitativen Informationen angegeben. Es wurde ange-
nommen, dass Messabweichungen nur dann auftreten, wenn sich die Flammenfront zwi-
schen den zeitlich separierten Partikelbildern signifikant verandert. Allerdings wurde weder
die Bewegung der Partikel innerhalb des gekrimmten Brechungsindexfeldes noch der Ein-
fluss der rdumlichen Verschiebung zwischen dem gemessenen Geschwindigkeitsfeld und
dem realen Geschwindigkeitsfeld durch die Lichtablenkung diskutiert.

Auler den beschriebenen Methoden zur Unsicherheitsanalyse kann auch der Vergleich mit
Referenzstrémungsfeldmessungen zur Quantifizierung der Messabweichung aufgrund von
Brechungsindexfeldern genutzt werden, wie sie fir den Einfluss einer turbulenten Propan-
gasflamme und einer mit Oltropfen kontaminierten Glasplatte durchgefiihrt wurde [9]. Bei
PIV-Messungen in Flammen konnten jedoch nur qualitative Informationen tber die resultie-
rende Messunsicherheit gewonnen werden, da das Messobjekt eine Luftstromung war, wel-
che durch das stérende Brechungsindexfeld beobachtet wurde.

Da bisher nur qualitative Unsicherheitsabschatzungen fiir PIV-Messungen in Verbrennungs-
strdomungen durchgefihrt wurden, stellt dieser Beitrag eine Messtechnik zur Quantifizierung
der resultierenden PIV-Messabweichungen innerhalb von Flammenstrémung vor. Sie basiert
auf einer direkten Messung der resultierenden Positionsabweichungen in den PIV-Bildern.
Dafir wird die Position einer in die Flamme eingebrachten Glasstabspitze gemessen und die
Differenz zwischen der bekannten Position der Spitze und der gemessenen Position wird
nadherungsweise als die Partikelpositionsabweichung angenommen. Mithilfe der Unsicher-
heitsfortpflanzung lasst auf die resultierende PIV-Messabweichung innerhalb der Flamme
schlieen. Diese Methode wird exemplarisch auf eine vorgemischte Propanflamme ange-
wendet. Dafiir werden zunachst das Messprinzip und der experimentelle Aufbau beschrie-
ben. Anschlielend folgen die Messergebnisse der durchgefiihrten PIV-Messungen innerhalb
der Flammenstrémung und die abgeschatzten systematischen und zufélligen Geschwindig-
keitsabweichungen.
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Messprinzip

PIV-Messungen in Verbrennungsstrémungen werden durch ein im Allgemeinen zeitabhéngi-
ges inhomogenes Brechungsindexfeld n(#,t) mit r = (x,y,z)T gestért, was zu Bildunschérfe
und Messabweichungen der Partikelpositionen fihrt. Die Lichtablenkung des gestreuten
Lichts auf dem Weg vom Partikel zur Kamera fiihrt zur Detektion eines Partikels an der Posi-
tion 7, = (xp,, ¥p,, zp,)T mit der tatséchlichen Position 7 = (xp,Vp,zp)T innerhalb der Licht-
schnittebene (x,y,zp). In vorgemischten Flammen wird die resultierende Partikelpositions-
abweichung fz 7p, — 7p hauptsachlich durch Temperaturgradienten verursacht, die sich im
Bereich der Flammenfront befinden [11]. Um die Partikelpositionsabweichung fzu bestim-
men, wird eine direkte Messung der Lichtablenkungen durchgefiihrt, wobei die bekannte
Position einer Glasstabspitze innerhalb einer Flamme mit einer Kamera gemessen wird. Der
Unterschied zwischen der gemessenen Position der Glasspitze 7;, und der bekannten Posi-
tion #; entspricht ungefahr der Partikelpositionsabweichung & = 7, — 7 ~ Te —Tg, Vgl
Abb. 1(a). Es wird davon ausgegangen, dass das Einbringen des Glasstabes in die Flamme
das Brechungsindexfeld auf dem optischen Weg von der Glasspitze zur Kamera nicht signifi-
kant beeinflusst. Eine statistische Analyse wird schlieRlich durchgeflihrt, um die mittlere Posi-

tionsabweichung g? und die Standardabweichung der Positionsabweichung g 2U bestimmen.

Experimenteller Aufbau
Messobjekt

Das Messobijekt ist eine vorgemischte Propanflamme. Der Brenners besitzt ein Rohr mit ei-
nem Durchmesser von 41,8 mm und einer Lange von 300 mm als Auslass, was fir eine lami-
nare Strémung sorgt. Die davorliegende Vormischkammer des Brenners ist mit Kugeln ge-
fullt (@ =5mm), die den Propan- und Luftzustrom homogenisiert. Die Gaszusammensetzung
wird durch einen Propan- (1Lmin™") und einen Luftzufluss (10Lmin™") mittels Massenstrom-
regler eingestellt, was zu einem Aquivalenzverhltnis von ¢ = 2,4 fuhrt. Die resultierende
Flamme neigt vor allem im diffusen Bereich der Flamme zu Fluktuationen, vgl. Abb. 2(b).
Diese Fluktuationen lassen sich durch Buyoancy-Effekte erklaren [7].

zZ
Flammenfront
Glasstab

p
-
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Abb. 1: (a) Partikelpositionsabweichung &, in x-Richtung verursacht durch die Lichtablenkung des
gestreuten Lichts von der Glasstabspitze in der PIV-Ebene bei z = zp = 0 zur Kamera in der Bildebe-

ne. (b) Flamme fiir einen Propanzufluss von 1 Lmin™ und einem Luftzufluss von 10 Lmin™.
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PIV Messaufbau

Das Geschwindigkeitsfeld v(#) der Flamme wird mittels PIV gemessen. Die Messebene be-
findet sich in der Mitte des Brennerauslasses bei z =0, welche die y-Symmetrieachse ent-
halt. Die Laserlichtschnittbeleuchtung (Lichtschnittdicke ca. 0,3 mm) wird durch einen Dop-
pelpulslaser mit 200 mJ Pulsenergie und einer Pulsldnge von weniger als 10ns (Quantel
Evergreen) realisiert. Als Seeding werden Titandioxidpartikel mit einem mittleren Durchmes-
ser von 0,4 um verwendet, welche von einer 5,5 Mpx sCMOS-Kamera (Andor Zyla) bei
z =-60cm mit einem 50mm Brennweitenobjektiv (Zeiss Planar T* 1,4/50) beobachtet wer-
den.

Messung der Partikelpositionsabweichung

Die resultierende Messabweichung f(?) der Partikelposition wird durch die Messung der
bekannten Position einer Glasstabspitze mit einem Durchmesser von 1,3 mm bestimmt, die
von der entgegengesetzten Blickrichtung der Kamera in die Flamme eingebracht wird, vgl.
Abb. 1(a). Im Vergleich zur typischen Partikelgrofie bei PIV-Messungen von wenigen Mikro-
metern ist der Glasstabdurchmesser um drei GréRenordnungen gréfier, was zu einem Mitte-
lungseffekt fihrt. Somit wird die gemessene Positionsabweichung innerhalb der Flamme
raumlich tiefpassgefiltert, was zu einer Unterschatzung der auftretenden Positionsabwei-
chung fuhrt. Dem gegeniber steht die Grofle der Auswertefenster des PIV-Algorithmus, wel-
ches jedoch vergleichsweise klein und somit Gberkompensiert ist.

Durch eine relative Bewegung des Brenners mit einer Linearachse wird die positionsabhan-

gige Abweichung 5(?) der Glasstabspitze bestimmt. Es wird angenommen, dass das Bre-
chungsindexfeld im optischen Pfad von der Glasspitze zur Kamera nicht wesentlich durch
den Glasstab beeinflusst wird. Die Glasstabspitze wird Giber einen Pulslaser mit einer Wel-
lenlange von 532 nm und einer Pulsdauer von 1 ns beleuchtet, was zu einer vernachlassigba-
ren Zeitmittelung fuhrt. Die Querempfindlichkeit einer mdglichen Biegung des Glasstabes
durch Stromungskréfte ist vernachlassigbar. Dies wurde durch die Messung der Glasspit-
zenposition in einem Luftstrom mit einem héheren Volumenstrom im Vergleich zum kombi-
nierten Propan- und Luftstrom der Flamme getestet.

Die Materialauswahl des Stabes ist entscheidend fir die Machbarkeit und Genauigkeit der
Messung. Zunéchst muss das Material den hohen Temperaturen der Flamme standhalten
und inert sein, um nicht zu korrodieren. Aufderdem darf sich die Stange nicht durchbiegen.
Quarzglas erflillt diese Anforderungen.

Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse der PIV-Messung beschrieben und resultie-
rende Messabweichungen aufgrund von Lichtbrechungen bestimmt.

PIV-Messergebnisse

Abb. 2 zeigt das mittlere Geschwindigkeitsfeld 5(?} von 500 PIV-Einzelmessungen und die
entsprechenden Standardabweichungen der x-Geschwindigkeitskomponente o, . Die Mes-
sungen erfolgten mit einer Wiederholungsrate von 15Hz und einem Zeitabstand von 400 us
zwischen den Laserpulsen. Die maximale, ermittelte Geschwindigkeit betragt 0,24 ms™ und
befindet sich im Bereich der Flammenfront, die eine konische Form aufweist. Die maximale
Standardabweichung der x-Komponente der Geschwindigkeit o, befindet sich im hellen
diffusen Bereich der Flamme, in dem die Flamme zu Fluktuationen neigt, und betragt etwa
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0,1ms™. Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit weist eine geringe Rechtsdrehung auf, was
zu einer leicht geneigten Symmetrieachse fiihrt.
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Abb. 2: (a) Mittleres Geschwindigkeitsfeld von 500 PIV-Einzelmessungen und der entsprechenden
Standardabweichung der x-Komponente der Geschwindigkeit o, _ (b).
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Systematische Geschwindigkeitsabweichung

Die Geschwindigkeitsabweichung Av(7) der PIV-Messungen wird durch die mittels Glasstab
gemessene Positionsabweichung 5(?) und die Gleichung

Av; Vv

2= Vi =g (1)
von Elsinga et al. [2] bestimmt. Hier bezeichnet i = x, y, z die jeweilige Richtungskomponente
x, y und z. Die relative systematische Geschwindigkeitsabweichung % wird durch Einsetzen

der mittleren Positionsabweichung Ei und der mittleren Geschwindigkeit v; in Gl. (1) be-

stimmt. Abb. 3(a) zeigt die mittleren Positionsabweichungen Ex in x-Richtung der Glasspitze

gemittelt Gber 300 Einzelmessungen. Ein zweidimensionaler Gaulfifilter mit einer Stan-
dardabweichung von 1,6 mm wird zur Reduzierung des Rauschens eingesetzt.
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Abb. 3: (a) Gemessene Partikelpositionsabweichung ?x. (b) Relative systematische =

Avx

und (c) Rela-

tive zuféllige Messabweichung —= verursacht durch Partikelpositionsabweichungen.

x

Die resultierende Positionsabweichung innerhalb der Flamme I&sst sich qualitativ durch die
Temperaturverteilung erkléren, die die dominierende Quelle des Brechungsindexfeldes in
vorgemischten Flammen ist [11] und ihr Maximum in der Flammenfront hat. Die Temperatur-
verteilung fuhrt zu einer Dichtednderung des Mediums, was zu einer Brechungsindexénde-
rung fuhrt. Der Zusammenhang zwischen der Dichte und dem Brechungsindexfeld wird
durch die Gladstone-Dale Beziehung beschrieben. So treten in der Region bei x = +£25 mm
in Abb. 6 hohe Temperaturgradienten zwischen Flammenfront und Umgebungsluft bei
Raumtemperatur auf. Innerhalb der Flamme werden die Temperaturgradienten durch den
internen vorgemischten Gasstrom bei etwa Raumtemperatur invertiert. Daher gibt es im un-
teren Teil der Flamme bei y <40 mm, wo nicht verbranntes Gas vorhanden ist, lokale Ext-
rema bei x = £18 mm.

Die Partikelpositionsabweichung Ex und die Geschwindigkeitsfelder ©(#) innerhalb der

Flamme wurden mit einem Glasstab bzw. mittels PIV gemessen. Mit GI. (1) wird die syste-
matische Geschwindigkeitsabweichung innerhalb der Flammenstrémung abgeschatzt, wel-

Copyright © 2019 and published by German Association for Laser Anemometry 28.5
GALA e.V., Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-6-4



che auf die mittlere Geschwindigkeit der gesamten Strémung 7, normiert und in Abb. 3(b)
dargestellt ist. Dabei werden die héchsten 1% der resultierenden systematischen Geschwin-
digkeitsabweichungen als Ausreiler betrachtet und beschrankt.

Die Maxima befinden sich wieder im Bereich der Flammenfront, wo die Geschwindigkeits-
gradienten V,v,, die Partikelpositionsabweichungen ¢, und deren Gradienten V,¢, hohe
Werte zeigen. Es treten systematische Geschwindigkeitsabweichungen von maximal 4,5 %
auf. Im Vergleich zur typischen PIV-Messunsicherheit von etwa 1-2% [14, 13] kann der Ef-
fekt der Lichtbrechung innerhalb von Flammenstromungen aufgrund von Brechungsindexfel-
dern daher zu signifikanten systematischen Messabweichungen im Bereich der Flammen-
front fihren. Diese Region ist von besonderem Interesse fur die Untersuchung der Dynamik
der Verbrennungschemie [5, 8], die zuverlassige Geschwindigkeitsdaten erfordert. Um dies
zu erreichen, kann die Genauigkeit der Geschwindigkeitsdaten durch die Korrektur der in
Abb. 3(a) dargestellten Geschwindigkeitsabweichungen verbessert werden.

Zufallige Geschwindigkeitsabweichung

Da die systematische Geschwindigkeitsabweichung durch GI. (1) quantifiziert wird, wird de-
ren Unsicherheitsfortpflanzung zur Abschatzung der zufélligen Geschwindigkeitsabweichung
verwendet. Dies ist der Annahme, dass das fluktuierende Brechungsindexfeld die dominante
Ursache fir die Standartabweichung der gemessene Positionsabweichung ist, gerechtfertigt.

Es ergibt sich
(aAvl )2 N ((’)Avi )2 , o)
GAvi af O-f,: avi O-‘Ui afl COV fl' l

= o)’ + (vEia,, ), @

wobei a,,,, o¢, und o, die Standardabweichungen von Av;, §; und v; sind und cov(§;, v;) die

Kovarianz von &; und v; ist. Ein positiver Kovarianzterm ist zu erwarten, da sich hohe Ge-
schwindigkeiten und hohe Partikelpositionsabweichungen in der Flammenfront befinden.
Dariber hinaus ist die Entstehungsursache von erhdhter Geschwindigkeit und erhéhter
Lichtbrechung mit der Erwarmung des Fluides der Gleiche. Die Erwarmung fihrt zu Expan-
sion, Konvektion und einer Reduzierung der lokalen Dichte, die den Brechungsindex variiert.
Dartiber hinaus wird davon ausgegangen, dass der Kovarianzterm relativ klein ist, da das
Geschwindigkeitsfeld innerhalb der PIV-Messebene gemessen wird und die Partikelpositi-
onsabweichung durch das Brechungsindexfeld auf dem optischen Weg von der Messebene
zur Kamera entsteht. Deshalb wird eine untere Grenze der tatsdchlichen zufélligen Abwei-
chung abgeschétzt, was zu einem Best Case-Szenario fiihrt. Die resultierende zufallige
Messabweichung ist wieder auf die mittlere Geschwindigkeit der gesamten Strémung 7, in x-
Richtung normiert und in Abb. 3(c) dargestellt.

Auch hier werden die hdchsten 1% der resultierenden zufélligen Geschwindigkeitsabwei-
chung als Ausreilter angesehen. Wie die maximalen systematischen Abweichungen liegen
auch die maximalen zufélligen Abweichungen im Bereich um die Flammenfront mit maximal
5,5 %.

Fazit

Die Messabweichungen der Partikelposition bei PIV-Messungen durch inhomogene Bre-
chungsindexfelder in Flammenstrémungen fihren zu Geschwindigkeitsmessabweichungen,
die im Allgemeinen unbekannt sind. Deshalb wurde eine experimentelle Methode demons-
triert, die quantitative Informationen Uber auftretende PIV-Messabweichungen in Flammen-
strdomungen liefert. Als Beispiel wurde das Geschwindigkeitsfeld einer vorgemischten Pro-
panflamme mittels PIV gemessen. Die Positionsmessabweichungen aufgrund von Lichtbre-
chungen wurden experimentell bestimmt, wobei in die Flamme ein Glasstab mit fester Positi-
on eingebracht und dessen Position mit der PIV-Optik und -Kamera gemessen wird.
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Die relativen systematischen und zufélligen Messabweichungen der Strémungsgeschwindig-
keit ergeben sich so zu maximal 4,5% und 5,5%. Es ist zu beachten, dass die resultierenden
Messabweichungen von der Dimension der untersuchten Flamme bzw. des inhomogenen
Brechungsindexfeldes abhdngen. Neben der optischen Weglange innerhalb des Brechungs-
indexfeldes beeinflussen auch die maximalen Temperaturen, das Mischungsverhéltnis zwi-
schen Brennstoff und Oxidationsmittel sowie der verwendete Brennstoff den Brechungsindex
und somit die resultierenden Messabweichungen. Die PIV-Messabweichungen missen da-
her fuir den jeweils betrachteten Messaufbauten individuell bestimmt werden.
Zusammenfassend wurde gezeigt, dass sowohl die systematischen als auch die zufélligen
Messabweichungen fir PIV-Messungen innerhalb von Flammenstrémungen signifikant sein
kénnen, wobei die gréliten Messabweichungen im Bereich der Flammenfront und damit im
Bereich der maximalen Betrage des Brechungsindexgradienten auftreten. Fir prézise Mes-
sungen in gréleren Flammenstrémungen ist daher die Messunsicherheit durch Lichtbre-
chung problematisch und sollte berticksichtigt werden. Dies ist besonders wichtig, wenn die
experimentellen Daten zur Validierung von Ergebnissen aus numerischen Strémungssimula-
tionen [1] verwendet werden.
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