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Abstract

The boundary layer flow on rotor blades of operating wind turbines (WT) influences the aero-
dynamic lift and the performance-inhibiting drag of the rotor blade and therefore has a direct
influence on the performance of the entire WT. A suitable method to visualize especially laminar
and turbulent boundary layer flow regions from a larger distance and without preparation of the
surface or influencing the flow is the thermographic flow visualization. Based on different surface
temperatures, the method allows to draw conclusions about the distribution of the flow regions
and to localize the laminar-turbulent transition between the regions. The basic prerequisite for
this is a temperature difference between the flow and the surface. In contrast to experiments in
wind tunnels, free-field measurements depend solely on weather conditions, e.g. in the form of a
heating of the surface by the sun. A low heating results in a low contrast-to-noise ratio (contrast-
to-noise ratio, CNR) between the different flow regions and thus leads to a high measurement
error in the localization of the transition. This work is focuses on extending the measurement
system to achieve an increase in CNR and a reduction in the measurement error in localizing
the laminar-turbulent transition for applications with low contrast between flow regions of well
below 1K.

For typical temperatures of 0°C - 40°C, an increase in CNR is justified by the change in
the sensitive wavelength range due to a higher radiation intensity. In a direct comparison, it is
presented that a higher CNR between flow regions is achieved at only about '35 of the required
integration time when an infrared camera sensitive in the higher wavelength region is used.
While in a wind tunnel application the CNR is increased by 50 %, in a free field application
even a doubling can be achieved. For the evaluation of image series, a measurement system for
rotor rotation detection is introduced. The application of feature extraction methods to an image
series with low contrast results in an increase of CNR by one order of magnitude to 2 in the wind
tunnel. The validation of the method on a free field measurement of a WT in operation with
low CNR results even in a doubling to 5. In the localization of the laminar-turbulent transition,
supported by simulation data, the effect of previously unconsidered systematic gradients on the
measurement error is investigated. An extension of the localization by restricting the evaluation
range results in a significant reduction of the systematic errors of up to 90 %. Moreover, the
random and systematic errors could be minimized by the extended image processing and reach
a value of 0,3% and 0,1 % of the chord length, respectively. Especially, the systematic error is
reduced by two orders of magnitude. As a result, the image processing methods in the free-field
application even allow localization of the transition, which was not possible before, due to the low
CNR. Surface disturbances trigger premature transitions that reduce the laminar flow region and
create turbulence wedges. Localization is adapted to the non-linear shape of the transition line,
increasing the robustness of the detection of premature transitions. In a free-field measurement
with 14 turbulence wedges, from previously no fully detected wedge it was possible with the new
evaluation to detect 10 wedges. The error in quantifying the reduction of laminar flow was thus
reduced from 21 % to 2 %.

The results extend the application range of the thermographic flow visualization for use on WT
in operation, as flow visualizations with high CNR and low error in the localization of the laminar-
turbulent transition can be generated even when low CNR arises from weather conditions in the
raw data. Combined with resource-efficient classical image processing methods, the presented
results provide a profitable extension for the application of the thermographic flow visualization
to WT in operation.
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Kurzfassung

Die Grenzschichtstromung an Rotorbléattern von sich in Betrieb befindlichen Windenergieanlagen
(WEA) beeinflusst den aerodynamischen Auftrieb und den leistungshemmenden Luftwiderstand
des Rotorblattes und hat daher einen direkten Einfluss auf die Leistungsfdhigkeit der gesamten
WEA. Ein geeignetes Verfahren, um insbesondere laminare und turbulente Grenzschichtstro-
mungsbereiche aus grofierer Entfernung und ohne Praparation der Oberfliche oder Beeinflussung
der Stromung zu visualisieren, ist die thermografische Stromungsvisualisierung. Aufgrund unter-
schiedlicher sich ausprigender Oberflachentemperaturen erméglicht das Verfahren einen Riick-
schluss auf die Verteilung der Stromungsbereiche und eine Lokalisierung der laminar-turbulenten
Transition zwischen den Bereichen. Grundvoraussetzung hierfiir ist eine Temperaturdifferenz zwi-
schen Stromung und Oberflache. Hierfiir ist man bei Freifeldmessungen, im Unterschied zu Ex-
perimenten im Windkanal, allein auf die Wetterbedingungen z.B. in Form einer Erwadrmung der
Oberflache durch die Sonnen angewiesen. Aus einer geringen Erwdrmung resultiert ein geringes
Kontrast-zu-Rausch-Verhéltnis (engl.: contrast-to-noise ratio, CNR) zwischen den unterschiedli-
chen Stromungsbereichen und fithrt damit zu einer hohen Messabweichung bei der Lokalisierung
der Transition. Diese Arbeit beschéiftigt sich mit der Erweiterung des Messsystems, um fiir An-
wendungen mit geringem Kontrast zwischen den Strémungsbereichen von deutlich unter 1K
eine Steigerung des CNR und eine Reduzierung der Messabweichung bei der Lokalisierung der
laminar-turbulenten Transition zu erreichen.

Fiir typische Temperaturen von 0 °C - 40 °C wird eine Steigerung des CNR durch die Anderung
des sensitiven Wellenldngenbereichs aufgrund einer héheren Strahlungsintensitdt begriindet. In
einem direkten Vergleich wird dargelegt, dass ein hheres CNR zwischen den Stromungsbereichen
bei nur ca. /3 der erforderlichen Integrationszeit erreicht wird, wenn eine im hoherwelligen Wellen-
langenbereich sensitive Infrarotkamera verwendet wird. Wéhrend in einer Windkanalanwendung
das CNR um 50 % gesteigert wird, kann in einer Freifeldanwendung sogar eine Verdoppelung
erreicht werden. Fiir die Auswertung von Bildserien wird ein Messsystem zur Dreherkennung des
Rotors eingefiihrt. Die Anwendung von Verfahren der Merkmalsextraktion auf eine Bildserie mit
geringem Kontrast resultieren im Windkanal in eine Steigerung des CNR um eine Gréflenord-
nung auf 2. Die Validierung des Verfahrens an einer Freifeldmessung einer WEA in Betrieb mit
geringem CNR resultiert sogar in eine Verdoppelung von auf 5. Bei der Lokalisierung der laminar-
turbulenten Transition wird, gestiitzt durch Simulationsdaten, die Auswirkung von bisher unbe-
riicksichtigten systematischen Gradienten auf die Messabweichung untersucht. Eine Erweiterung
der Lokalisierung durch Einschrénkung des Auswertebereichs bewirkt eine deutliche Reduzierung
der systematischen Abweichungen von bis zu 90 %. Zudem konnten die zuféllige und systematische
Abweichungen durch die erweiterte Bildverarbeitung minimiert werden und erreichen einen Wert
von 0,3% bzw. 0,1 % der Sehnenliange. Speziell die systematische Abweichungen wird dadurch
um zwei Groflenordnungen reduziert. Im Ergebnis ermoglichen die Bildverarbeitungsmethoden in
der Freifeldanwendung sogar eine Lokalisierung der Transition, die zuvor, aufgrund des geringen
CNR, nicht méglich war. Durch Oberflichenstérungen werden verfrithte Transitionen ausgeldst,
die den laminaren Stromungsbereich reduzieren und Turbulenzkeile erzeugen. Die Lokalisierung
wird an die nicht-geradlinige Form der Transitionslinie angepasst und somit die Robustheit der
Erkennung von verfrithten Transitionen erhéht. In einer Freifeldmessung mit 14 Turbulenzkeilen
wurde von zuvor keinem vollstdndig erkannten Keil mit der neuen Auswertung 10 Keile detek-
tiert. Die Abweichung bei der Quantifizierung der Reduktion der laminaren Strémung wurde
damit von 21 % auf 2% reduziert.

Die Ergebnisse erweitern den Einsatzbereich der thermografische Stromungsvisualisierung fiir
die Anwendung an WEA in Betrieb, da Stréomungsvisualisierungen mit hohem CNR und geringer
Abweichung bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition auch dann erzeugt wer-
den koénnen, wenn aus den Wetterbedingungen in den Rohdaten ein geringes CNR entsteht. In
Kombination mit ressourcensparenden klassischen Bildverarbeitungsmethoden bieten die vorge-
stellten Ergebnisse eine gewinnbringende Erweiterung fiir die Anwendung der thermografischen
Stromungsvisualisierung an WEA in Betrieb.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Motivation

Aufgrund der steigenden Konzentration an Treibhausgasen in der Atmosphére seit Beginn der
Industrialisierung steigen weltweit Jahresdurchschnittstemperaturen mit schwerwiegenden Aus-
wirkungen auf Lebewesen und Natur. Zum Schutz des Klimas verfolgen viele Nationen daher
die Absicht, eine Stabilisierung der Erderwédrmung herbeizufiihren, indem der Aussto8 von Koh-
lenstoffdioxid minimiert wird (Pariser Abkommen) [Fre2020]. Das ,Klimaziel* Deutschlands ist
eine vollstandige CO2-Neutralitdt im Jahre 2050 [Fre2020]. Zum Erreichen dieses Zieles ist ein
reduzierter Verbrauch fossiler Brennstoffe und die vermehrte Nutzung erneuerbarer Energiequel-
len unabdinglich. Im Jahr 2020 betrug der Anteil von erneuerbaren Energiequellen am Brutto-
stromverbrauch Deutschlands bereits 45,3 %. Neben Photovoltaik, Biomasse, Wasserkraft und
Geothermie ist die Windenergie mit einem Anteil von 52,8 % der mit Abstand grofite Sektor
der erneuerbaren Energiequellen. Damit hat die Windenergie mit einem alleinigen Anteil von
23,9 % des Bruttostromverbrauchs Deutschlands die Braunkohle als wichtigste Stromquelle ab-
gelost [Bun2021].

Die Umwandlung der im Wind enthaltenen Energie in elektrische Energie wird durch Wind-
energieanlagen (WEA) ermoglicht [Hei2018]. Auftriebsprofile an den Rotorblattern erzeugen eine
Drehbewegung des Rotors, die einen Generator zur Stromerzeugung antreibt. Ein Zuwachs in
der Stromerzeugung durch Windkraft bei gleichzeitig geringerem Zubau von WEA (Stand 2018)
zeigt auf, dass eine Steigerung des Wirkungsgrades von WEA angestrebt wird. Ausbaumafinah-
men und eine Effizienzsteigerung bestehender Anlagen werden also dem Anlagenneubau bevor-
zugt [Gaw2016, Fre2020]. Als erstes Glied der Wirkungskette bei WEA ist dabei die aerodyna-
mische Effizienz der Rotorblétter von entscheidender Bedeutung, die sich aus dem Verhéltnis der
aus der Umstrémung resultierenden Kréafte Auftrieb und Stréomungswiderstand ergibt [Hau2016].

Fiir die aerodynamische Optimierung der Rotorblétter sind Untersuchungen der oberflichen-
nahen Grenzschichtstromung von hoher Relevanz. Hierbei ist die Untersuchung an sich in Be-
trieb befindlichen WEA von herausragender Bedeutung, da eine Vielzahl von Einfliissen auf die
Stromung in Simulationen und Windkanalexperimenten nicht vollstédndig beriicksichtigt werden
koénnen. Hierzu zdhlen unter anderem die Wechselwirkung des umliegenden Gelindes oder Tur-
bulenzen der realen Atmosphéire [Hau2016] mit der Grenzschichtstromung sowie der Einfluss
von Erosion und Kontamination auf die Rotorblattoberfliche [Gau2014, Sar2014]. Folglich leitet
sich ein hoher Bedarf an einem Stromungsmessverfahren - konkret fiir eine Visualisierung der
Grenzschichtstromungszustédnde - mit den folgenden Messeigenschaften ab: Das Verfahren muss
in-Prozess fahig sein und eine Strémungsvisualisierung an realen WEA unter realen Stromungsbe-
dingungen ermdoglichen. Dabei ist eine beriihrungslose Messung auch aus gréfferen Entfernungen
und ohne Préparation der Oberfliche mit Hilfsmitteln erwiinscht, um den Betrieb der WEA
nicht einzuschrinken. Die in-Prozess-Stromungsvisualisierung soll im Ergebnis eine maximale
globale Unterscheidbarkeit der relevanten Stromungszustdnde ermoglichen. Zusétzlich wird eine
scharfe lokale Abgrenzung zwischen den entsprechenden Stréomungsbereichen benétigt, um die
Stromungstransitionen prézise lokalisieren zu kénnen.
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Um eine fiir die aerodynamischen Eigenschaften des Rotorblattes moglichst vorteilhafte Grenz-
schichtstromung zu erreichen, wird angestrebt den Flachenbereich laminarer Umstromung zu
maximieren und turbulenter Umstrémung zu minimieren [Bak2011a]. Aus diesem Grund werden
an WEA sogenannte Laminar-Profile verwendet, die eine maximale laminare Grenzschichtstro-
mung aufweisen [Hau2016]. In Simulationen und Windkanalexperimenten entwickelt, sind nur li-
mitierte Informationen iiber ihre Leistungsfihigkeit unter realen Bedingungen an WEA bekannt.
Zuséatzlich beeinflussen die Umweltbedingungen im realen Betrieb die Oberflaichenbeschaffenheit
der Rotorblatter und kénnen einen verfrithten Umschlag von laminarer in turbulente Strémung
bewirken und so eine Reduzierung der aerodynamischen Effizienz zur Folge haben. Als wesent-
liche Messaufgabe zur Bestimmung des aerodynamischen Zustandes gilt daher die Lokalisierung
des laminar-turbulenten Uberganges (fortlaufend als laminar-turbulente Transition bezeichnet)
in der Grenzschichtstrémung von Rotorblédttern an sich in Betrieb befindlichen WEA. So kénnen
Informationen tiber die rdumliche Verteilung der beiden Strémungszustinde auferhalb der La-
borumgebung und des Entwicklungsprozesses tiberpriift und eine durch die Umweltbedingungen
negativ beeinflusste Grenzschichtstromung untersucht werden. Die so gewonnenen in-Prozess-
Informationen iiber die Grenzschichtstromung bieten Optimierungspotenziale fiir die Weiter-
entwicklung von Rotorblattdesigns und -verdnderungen, was zu einer stetigen Steigerung des
Gesamtwirkungsgrades der WEA fiihrt [Bal2016]. Dariiber hinaus bietet eine regelmiilige Uber-
priifung der Grenzschichtstromung an laufenden Anlagen die Moglichkeit, den Wartungsbedarf
der Rotorblatter im Rahmen der Instandhaltung besser abzuschétzen.

Ein klassische Methode, um die Grenzschichtstromung zu untersuchen, ist die Oberflachen-
druckmessung, bei der die Druckverteilung in der Grenzschicht [Nit2006] durch mehrere in Bohr-
l6cher auf der Oberflache eingebrachte Drucksensoren oder Mikrofone gemessen wird und iiber
eine Auswertung des Druckgradienten auf die Stromung geschlossen werden kann [Sch2014a,
Mad2018, But1990, Bak2011b]. Bei der Heilfilmtechnik werden diinne metallische Sonden auf
die Oberflache angebracht und durch einer elektrischen Spannung auf eine konstante Temperatur
geregelt. Aus der elektrischen Energie, die erforderlich ist, um die Temperaturen konstant zu hal-
ten, kann auf die lokalen Stromungsgeschwindigkeiten und damit den Strémungszustand in der
Grenzschichtstromung geschlossen werden [Sch2017, Nit2006, Lee1998]. Beide Messverfahren sind
jedoch nur bedingt fiir eine Messung an WEA in Betrieb geeignet, da sie eine aufwendige Instru-
mentalisierung des Rotorblattes erfordern und die Oberfliche mitunter dauerhaft zerstéren. Fiir
die Installation sind lange Stillstandszeiten in Kauf zu nehmen, weshalb der finanzielle Aufwand
hoch ist und das Messsystem fiir Instandhaltungsarbeiten an WEA wirtschaftlich unbrauchbar
macht. Zudem verdndern beide Verfahren die Oberflichenbeschaffenheit und beeinflussen dadurch
die zu messende Stromung, weshalb sie als invasiv gelten.

Neben der direkten Druck- oder Stromungsgeschwindigkeitsmessung existieren Verfahren, mit
denen eine Quantifizierung der rdumlichen Ausbreitung von verschiedenen Stréomungszustdnden
in der oberflichennahen Grenzschicht eines umstromten Kérpers mit Stromungsvisualisierungen
moglich ist. Diese bildgebenden Verfahren verwenden meist Praparate, welche mit der Grenz-
schichtstromung interagieren und mit einem Kamerasensor bertihrungslos beobachtet werden.
Eine weit verbreitete Methode, die auch im Freifeld Anwendung findet, verwendet Wollfaden auf
der Rotorblattoberflache, die mit der Stromung interagieren. Anhand der Ausrichtung und Bewe-
gung der Wollfidden kann auf die Stromungsrichtung und —fluktuation und damit den Stromungs-
zustand der jeweiligen Oberflachenbereiche geschlossen werden [Swy2014, Vey2014, Ste2020]. Bei
dem Olfilm-Verfahren wird ein Olgemisch gleichméfig auf die Rotorblattoberfliche aufgetragen
und interagiert mit der Stromung. Das sich ausprigende Muster des Olfilmes kann daraufhin in
Bezug auf die Stromungszustiande interpretiert werden [Eggl1990, Med2011, Che2020]. Da die Ver-
schiebung des Olfilms nicht riickgingig gemacht werden kann, eignet sich das Verfahren nicht fiir
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Wiederholungsmessungen oder dynamisch verdnderliche Stromungssituationen. Auch wenn beide
Verfahren zerstorungsfrei bzgl. der Oberfliche sind und im Vergleich zu den zuvor beschriebe-
nen Verfahren einen geringeren Installationsaufwand erfordern, ist dennoch eine zeitaufwendige
Praparation der Oberfliche erforderlich. Damit eignen sich die Verfahren ebenfalls nur bedingt
fiir den Einsatz an WEA in Betrieb. Die in die Stromung eingebrachten Praparate haben zudem
eine Riickwirkung auf die zu messende Grenzschichtstromung, weshalb diese Verfahren ebenfalls
als invasiv gelten.

Laserbasierte optische Messverfahren wie die Particle Image Velocimetry (PIV) [Zha2008,
Nil2020] oder Doppler Global Velocimetry [Mey1994, Fis2007] eignen sich fiir die Messung der
Grenzschichtstromung an sich in Betrieb befindlichen WEA nicht, da die Messentfernungen in
Freifeldanwendungen zu hoch sind (100m - 300m) und dadurch die Ortsauflosung zu gering
ausfillt. Zudem ist das zu erreichende Signal-Rausch-Verhéltnis stark limitiert durch die im Frei-
feld einsetzbare Lichtleistung der erforderlichen Beleuchtungsquelle. Um die Beleuchtungseinheit
und Kamerasystem moglichst nah an die zu messende Grenzschicht zu positionieren wire eine
aufwendige Installation des Messystems am bzw. im Rotorblatt erforderlich.

Ein geeignetes Verfahren zur Visualisierung der Grenzschichtstromung mit hoher geometri-
scher Auflésung, das ohne die Préparation der Oberfliche auskommt, ist die thermografische
Stromungsvisualisierung [Dol2018a]. Durch die Verwendung einer Infrarotkamera ist es moglich,
unterschiedlichen Stromungszustdnde auf der Rotorblattoberfliche anhand der Oberflichentem-
peraturen zu unterscheiden und ihre rdumliche Verteilung zu quantifizieren. Der Unterschied der
Oberflachentemperaturen ist ein Resultat unterschiedlicher Warmeiibergangskoeffizienten, welche
in Abhéngigkeit des Reibungskoeffizienten in den verschiedene Strémungszustinde unterschied-
lich hoch ausfallen [Qual987, Gar1991, Luc1990]. Die Voraussetzung dafiir, dass sich das fiir
die Grenzschichtstromung charakteristische Temperaturfeld ausprégt, ist eine initiale Tempera-
turdifferenz zwischen Stromung und Oberfliche. Durch den berithrungslosen Ansatz kann das
Verfahren aus einer hohen Messentfernungen eingesetzt werden, ist nicht-invasiv und bietet eine
in-Prozess-Féahigkeit fiir die Anwendung an sich in Betrieb befindlichen WEA.

Die thermografische Stromungsvisualisierung findet bereits seit langem Anwendung in Windka-
nalexperimenten mit subsonischer Stréomungen [Peal977, Boul983] zur Visualisierung der laminar-
turbulenten Transition, sowie der laminaren und turbulenten Ablésung [Luc1990, Mon2004,
Gar1991, Gar2016]. AuBerhalb des Windkanals wird das Verfahren bereits in Flugversuchen an
Flugzeugtragflichen [Cra2013, Nit1993] oder Helikopterrotoren [Ric2014, Gar2020] angewandst.
An WEA in Betrieb findet das Verfahren bisher im Wesentlichen Anwendung fiir die qualitative
Schadenserkennung [Tra2015, Tra, Tra2018]. Dollinger et al. untersuchten als erstes die Lage der
laminar-turbulenten Transition an sich in Betrieb befindlichen WEA quantitativ und beschéf-
tigten sich mit der Detektierbarkeit der turbulenten Stromungsablésung sowie dem Einfluss von
Oberflachenstorungen auf die Strémung unter Verwendung der thermografischen Strémungsvi-
sualisierung [Dol2018b, Dol2018c, Dol2019).

Im Zentrum der Stromungsvisualisierung steht die Unterscheidbarkeit der Stréomungsberei-
che. Bei der thermografischen Strémungsvisualisierung kann diese durch den Kontrast I, — I
der mittleren detektierten Strahlungsintensitit in Form der Pixelintensititen I in der Visuali-
sierung innerhalb der Bildbereiche a und b definiert werden. Die Bereiche a und b beschreiben
hierbei die zu unterscheidenden Stromungsbereiche. Rauschen in den beiden zu vergleichenden
Bildbereichen kann die Unterscheidbarkeit jedoch verringern. Daraus folgt, dass ein Kontrast-zu-
Rausch-Verhéltnis (engl.: contrast-to-noise ratio, CNR) analog zum Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
(engl.: signal-to-noise ratio, SNR)

SNR = (1.1)

definiert werden sollte. Dabei entspricht I der mittleren Pixelintensitit und s der rdumlichen
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Standardabweichung eines Flichenbereichs. Wird als Signal nun der Kontrast I, — I, zwischen
zwei Flachenbereichen a und b betrachtet, ergibt sich aus den unkorrelierten Standardabweichun-
gen s, und s, die kombinierte Standardabweichung 4/s2 —|—3§, die mit dem Kontrast in Relation

gesetzt wird. Analog zu Gleichung (1.1) ergibt sich so fiir das Kontrast-zu-Rausch-Verhéltnis die
Definition [Rod2020]

In— 1y
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Fiir einer Steigerung der Unterscheidbarkeit der Bereiche unterschiedlicher Strémung muss, fol-
gend aus Gleichung (1.2), der absolute Kontrast, d.h. die Differenz zwischen den mittleren Inten-
sitidten I, und I, maximiert und die rdumliche Standardabweichung s, bzw. s, der Bereiche a
und b minimiert werden.

CNR,_j = (1.2)

1.2.1. Bildaufnahme

Eine Méglichkeit, die Intensitdt der Abstrahlung der Oberflachenbereiche und damit die Pixelin-
tensitédt in den Thermografieaufnahmen zu erhéhen, ohne die in den rdumlichen Standardabwei-
chungen enthaltenen zufalligen Rauschanteile des Kamerasystems proportional mit zu erhéhen,
liegt in der geeigneten Wahl des Emissionsgrades. Eine Verdopplung von I, und I, bei nahezu
konstant bleibendem s, und s, wiirde das CNR um einen Faktor zwei erhéhen. In Windkanal-
experimenten werden daher, wenn moglich, geeignete Materialien fiir die Versuchsmodelle oder
Coatings mit den bevorzugten Oberflicheneigenschaften in Form eines hohen Emissionsgrades
verwendet [Mon2004, Hoe2017, Ric2014, B&k2009, Luc1990, Gar1992, Gar1994]. An WEA in
Betrieb ist eine Anderung der Materialeigenschaften und Oberflichen jedoch nicht méglich und
dies wiirde den Vorteil einer Visualisierung ohne Préparation der Oberfliche widersprechen.

Des Weiteren wird das CNR von der Hardware des verwendeten Infrarotkamerasystems beein-
flusst, da die absolute, detektierte Strahlungsintensitit gemafl dem Planck’schen Strahlungsgesetz
bei einer gegebenen Oberflichentemperatur von dem Wellenldngenbereich abhéngt, in dem die
Infrarotkamera sensitiv ist [Pla1900]. Ein Anstieg der Oberflichentemperatur verschiebt den Be-
reich maximaler Abstrahlung, die detektiert werden kann, zu héheren Wellenldngen. Um eine
hohes SNR zu erhalten, sollte daher der Wellenlangenbereich der Infrarotkamera an die Oberfla-
chentemperatur angepasst werden. Die meisten Arbeiten zur thermografischen Stromungsvisuali-
sierung in Windkanalexperimenten begriinden die Wahl der Infrarotkamera nicht und verwenden
in der Regel die ihnen zur Verfiigung stehenden Systeme im mittleren (engl.: middle infrared,
MIR) [Gar1991, Cra2013, Hoe2020] oder langwelligen (engl.: long infrared, LIR) [Gar2016] Wel-
lenldngenbereich. Die kiinstliche Erwérmung in den meisten Windkanalanwendungen begiinsti-
gen die Verwendung des mittleren Wellenldngenbereichs und eine Steigerung des SNR bzw. CNR
wird nicht durch die Wahl der Kameratechnik, sondern Anderungen der Temperaturverhéltnis-
se erreicht. FEine detaillierte und begriindete Erkldrung des optimalen Wellenldngenbereichs fiir
die thermografische Strémungsvisualisierung bei geringeren Temperaturen wurde von Garten-
berg at al. gegeben [Gar1994]. Dem zufolge liegt der optimale Wellenléngenbereich der Infrarot-
kamera bei einer Oberflichentemperatur von ca. 100 K bei 40 pm und liegt damit deutlich {iber
den kommerziell verfiigharen Systemen mit einer Sensitivitdt im Wellenldngenbereichen von bis
zu 12 pm. Obwohl es sich dabei um deutlich niedrigere Temperaturen handelt als bei der Anwen-
dung an WEA in Betrieb (ca. 270K - 300K), gilt die gleiche Argumentation fiir die Wahl eines
héheren Wellenldngenbereichs, um die detektierbare Abstrahlungsintensitdt und damit das SNR
in den Thermografieaufnahmen zu maximieren. Wie sich diese Auswahl des Wellenldngenbereichs
des Weiteren auf das CNR zwischen laminarem und turbulenten Stromungsbereich an WEA in
Betrieb auswirkt wurde bisher nicht untersucht.
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Die mittleren Oberflachentemperaturen der verschiedenen Stromungsbereiche sind neben den
unterschiedlichen Warmeiibergangskoeffizienten von der initialen Temperaturdifferenz zwischen
Stromung und Oberfldche abhéngig. Eine Steigerung dieser initialen Temperaturdifferenz erhéht
den Unterschied der Oberflachentemperaturen und damit der Abstrahlungsintensitéiten wéahrend
das Bildrauschen der Infrarotkamera nicht proportional mit ansteigt. Als Resultat ist das CNR
und damit die Unterscheidbarkeit in der thermografischen Stromungsvisualisierung gesteigert. In
Windkanalexperimenten kénnen Reibungseffekte zwischen der Stréomung und den Innenwénden
des Windkanals sowie eine Warmezufuhr durch den Windkanalantrieb fiir einen ausreichenden
Temperaturunterschied zwischen Stromung und Messobjekt sorgen, um den gewiinschten Mess-
effekt in den Thermografieaufnahmen zu bewirken [Gar1991]. Eine herkdmmliche Methode den
Kontrast kiinstlich zu erhéhen besteht daher darin, die Temperaturverhéaltnisse wahrend oder
kurz vor dem Experiment zu manipulieren. Eine Mdoglichkeit ist, die Temperatur der Stréomung
zu senken oder zu erhohen [Gar1992, Gar1994, Sér2003, Cra2013]. An WEA in Betrieb wird
die Stromungstemperatur durch die Umgebungstemperatur definiert und kann nicht beeinflusst
werden. Da eine Temperaturdnderung der Strémung im Windkanal energetisch speziell fiir offene
Messstrecken sehr aufwindig sein kann oder technisch schwer umzusetzen ist, wird alternativ die
Oberflichentemperatur des Messobjektes intern oder extern erwiarmt [Car1988, Car1989] oder ab-
gekiihlt [Jos2016]. Dies kann durch eine aktive Anderung der Oberfliichentemperatur durch Wér-
mestrahlung [Lan2015, Bak2009, Hoe2020] oder Heizelementen [Lucl1990, Lucl1995, Mon2004]
oder passiv durch eine Anderung der Strémungsbedingungen kurz vor der Durchfiithrung des
Experimentes [Ric2014] verwirklicht werden. Im Gegensatz zur Temperaturdnderung der Stro-
mung, ist eine Anderung der Rotorblatttemperatur an WEA in Betrieb technisch moglich und
findet in kalten Regionen in Form einer internen Blattheizung zum Schutz gegen Vereisung An-
wendung [Par2011]. Die resultierende Erwarmung der Oberflache ist jedoch aufgrund einzelner,
individueller Heizstreben innerhalb der Struktur sehr ungleichméflig und tiberlagert den thermi-
schen Effekt der Oberflichenstromung, sodass eine Stromungsvisualisierung nicht mehr méglich
ist. Auflerdem ist die technische Umsetzung einer Blattheizung sehr kostspielig und kann nicht
nachgeriistet werden. Der thermische Effekt, der eine Stromungsvisualisierung im Freifeld ermdg-
licht, héngt daher ausschliefilich von der Strahlungsintensitit der Sonne ab, welche die Rotor-
blattoberfliche erwarmt und damit zu einer Temperaturdifferenz gegeniiber der Umgebungsluft
fithrt [Tra2015, Dol2018a]. Das Resultat ist mitunter ein deutlich geringerer Kontrast zwischen
dem laminaren und turbulenten Stromungsbereich von unter 1 K im Vergleich zur Windkanalan-
wendung, bei der der Kontrast unter Anwendung der vorgestellten Maflnahmen mehrere Kelvin
betragen kann.

Bei der Aufnahmetechnik, die fiir die Stromungsvisualisierung verwendet wird, konnen zudem
Verfahren angewandt werden, um das CNR zwischen Stromungsbereichen zu erhéhen. Lokale
Inhomogenitédten der gemessenen Temperaturfelder, die aus ungleichméfigen Struktureigenschaf-
ten und thermischen Reflexionen entstehen, kénnen ohne wirkende Grenzschichtstromung oder
vor der Erzeugung einer Temperaturdifferenz zwischen Stromung und Oberfliche gemessen wer-
den. In der Nachbearbeitung der Stromungsvisualisierung, kénnen diese Referenzaufnahmen von
den Thermografieaufnahmen subtrahiert und so die systematischen Anteile herausrechnet wer-
den [Gar1992, Hoe2017, Luc1990, Ric2009]. Das Resultat ist eine Reduzierung der rédumlichen
Standardabweichung und damit eine Steigerung des CNR. Bei der thermografischen Strémungsvi-
sualisierung an WEA in Betrieb ist die Aufnahme von Referenzaufnahmen jedoch nicht moglich,
da eine Stréomung um das Rotorblatt selbst bei Stillstand nicht vermieden und die thermischen
Rahmenbedingungen nicht beeinflusst werden kénnen. Abgesehen von der Wahl der Kamera-
technik sind die bisher vorgestellten Mafinahmen, die zu einer Erhéhung des CNR bei der ther-
mografischen Stromungsvisualisierung fiithren, nur mit duflerst hohem Aufwand umzusetzen oder
kénnen gar nicht an WEA in Betrieb angewandt werden. Aus den limitierten Moglichkeiten an
kontraststeigernden Mafinahmen bei der Aufnahme von Thermografiebildern leitet sich ein hoher
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Bedarf an der Weiterentwicklung der nachgestellte Bildverarbeitung ab, um eine Steigerung des
CNR herbeizufiihren.

1.2.2. Stromungsvisualisierung

Fiir ein optimales Temperaturverhéltnis zwischen Stromung und Oberfliche ist eine hohe, di-
rekte Sonneneinstrahlung und eine kithle Umgebungstemperatur erforderlich. Die Abhédngigkeit
einer hohen Strahlungsintensitit und optimalen Einstrahlwinkels der Sonne disqualifiziert das
Messsystem bisher fiir die Verwendung als Hilfsmittel regelméafliger Instandhaltungsarbeiten, da
Zeitrdume und Standorte fiir eine Messung durch die Wetterverhéltnisse und Tageszeit stark ein-
gegrenzt sind. Daher ist eine Bildverarbeitung der Thermografie-Rohbilder gewiinscht, die mit
einem geringen Kontrast zwischen den Stromungsbereichen zurechtkommt und die Unterscheid-
barkeit der Stromungsbereiche maximiert.

Einflussfaktoren, welche die globale Unterscheidbarkeit zwischen verschiedenen Stromungsbe-
reichen in der thermografischen Stromungsvisualisierung reduzieren, existieren als Folge der Stro-
mungseigenschaften und externer Stérungen und erhdhen die réumliche Standardabweichung der
gemessenen Temperaturfelder. Stromungscharakteristiken verursachen systematische Tempera-
turgradienten innerhalb eines Strémungsbereichs aufgrund eines nicht konstanten Warmeaustau-
sches sowie zuféllige Temperaturschwankungen aufgrund von Stréomungsschwankungen. Externe
Storeinfliisse sind systematische Temperaturgradienten aufgrund von Reflexionen und zufilligem
Messrauschen. Eine zur Steigerung der Unterscheidbarkeit von Stromungsbereichen eingesetzte
Bildverarbeitung muss diese zufélligen und systematischen Einfliissen reduzieren kénnen und den
Kontrast der mittleren Pixelintensitdten der Stromungsbereiche maximieren, um Stromungsvi-
sualisierungen mit einem hohen CNR, zu erzeugen.

Klassische Bildverarbeitungsmethoden fiir die thermografische Strémungsvisualisierung erzeu-
gen aus Einzelaufnahmen oder aus Bildserien einzelne Ausgabebilder. So fithrt z.B. die Mit-
telwertbildung einer Serie von Thermografieaufnahmen einer stationéren Stromungssituation zu
einer Reduzierung des Messrauschens und erhoht somit das CNR [Hoe2020, Ric2009]. Wahrend
die Mehrfachmessung in den meisten Anwendungen an unbewegten Messobjekten keine Her-
ausforderung darstellt, muss bei bewegten Objekten ein zusétzlicher Aufwand fiir eine geeignete
Triggerung des Messsystems betrieben werden. Richter et al. triggern die Infrarotkamera synchron
mit der Drehbewegung eines schwebenden Helikopters, aber beschreiben das Triggersystem nicht
ndher [Ric2014]. Alternativ kann auch eine Nachverfolgung des sich bewegenden Messobjekts
angestrebt werden. Wolf et al. verwenden hierfiir ein Spiegelsystem, mit welchem die Drehbe-
wegung eines Helikopterrotors nachverfolgt wird [Wol2020]. Eine detaillierte Untersuchung des
Triggersystems und Potential zur CNR-Steigerung aufgrund von Mittelungen wurde bis dato
nicht durchgefiithrt. Ebenso sind keine dokumentierten Triggersysteme bei der Anwendung der
thermografischen Stromungsvisualisierung an WEA in Betrieb und Potential zur CNR-Steigerung
bekannt. Crawford et al. stellten eine automatische Auswertung mit einem rdumlichen Tiefpass-
filter vor, um das SNR in Einzelbildern von In-Flight-Experimenten an Flugzeugtragflichen zu
erhohen [Cra2015]. Sowohl die zeitliche Mittelung, als auch die rdumliche Tiefpassfilterung erhoht
die Unterscheidbarkeit zwischen den Stromungsbereichen, indem die zuféllige Intensitatsschwan-
kungen im Bild minimiert werden. Systematische Einfliisse bleiben jedoch bestehen. Eine weitere
von Dollinger et al. vorgestellte Bildverarbeitung konzentriert sich auf Temperaturschwankun-
gen und wertet die zeitliche Standardabweichung einer Bildserie aus, um die Unterscheidbarkeit
zwischen Stromungsbereichen zu erhohen, indem zufillige und systematische Inhomogenitéten
im Bild aufgrund von Intensitdtsschwankungen reduziert werden [Dol2018c]|. Diese klassischen
Methoden ermoglichen eine einfache, reproduzierbare Bildverarbeitung, jedoch werden systema-
tische Bildinhomogenitaten nicht oder nur teilweise korrigiert, was die Unterscheidbarkeit der
Stromungsbereiche weiterhin einschréankt. Gardner et al. berechnen die raumliche Standardab-
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weichung von Differenzbildern aufeinanderfolgender Aufnahmen bei der thermografischen Stro-
mungsvisualisierung an Helikopter Rotorblattern und konnten so zwischen anliegender und abge-
16ster Stromung unterscheiden [Gar2016]. Welchen Einfluss diese Methode auf das CNR zwischen
laminarer und turbulenter Stromung an WEA hat, wurde nicht untersucht. Zudem wurden die
Verfahren bisher nicht unter Freifeldbedingungen an WEA in Betrieb untersucht.

Andere Studien konzentrieren sich auf erweiterte Bildverarbeitungsmethoden, die die gewiinsch-
ten Informationen aus einer thermografischen Bildserie extrahieren. Dollinger et al. wendeten eine
Fourier-Analyse mittels einer diskreten Fourier-Transformation fiir jedes Pixel tiber die Bildserie
an und wahlten einen bestimmten Frequenzbereich aus, um die mittlere Amplitude der zeitli-
chen Schwankungen auszuwerten [Dol2018c|. Die Auswertung der zeitlichen Schwankungen um
die mittlere Temperatur ist unbeeinflusst von systematischen rdumlichen Inhomogenititen in-
nerhalb der Stromungsbereiche und hat daher das Potenzial, die Unterscheidbarkeit zwischen
den Stromungsbereichen zu erhohen. Um die Unterscheidbarkeit zu maximieren, wird jedoch
das a priori Wissen iiber den Frequenzbereich der charakteristischen Temperaturschwankungen
benotigt. Ebenso kann die Fourier-Analyse als zeitliche Filterung fiir periodisch auftretende Ar-
tefakte genutzt werden [Hoe2020]. Auswerteverfahren, welche keine harmonische Basis in den
Fluktuationen der Pixelintensitdten annimmt und rdumliche sowie zeitliche Informationen in den
Thermografieaufnahmen auswerten wurden fir die thermografische Stromungsvisualisierung bis-
her nicht untersucht. Daher leitet sich die Forschungsfrage ab, ob es moglich ist, unter Anwendung
von Verfahren der Merkmalsextraktion, Stromungsvisualisierungen zu erzeugen, in denen die Un-
terscheidbarkeit zwischen laminarem und turbulentem Stréomungsbereich erhoht ist. Es gilt zu
untersuchen, ob diese Verfahren speziell bei der Anwendung an WEA in Betrieb angewandt wer-
den koénnen und wie diese Verfahren in Kombination mit den klassischen Methoden verwendet
werden koénnen.

1.2.3. Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition

Eine wichtige nachfolgende Messaufgabe auf Basis des Ergebnisses der Stromungsvisualisierung ist
die Lokalisierung des Ubergangs von laminarer zu turbulenter Strémung. Um dies zu erreichen,
sind verschiedene Bildverarbeitungsmethoden vorgeschlagen worden. Der am héufigsten ange-
wandte Ansatz besteht darin, entweder unbearbeitete Rohbilder oder das Ergebnis einer einfachen
Bildfilterung wie eine Mittelwertbildung zu verwenden und den maximalen Temperaturgradienten
entlang der Temperaturprofile in der Hauptstromungsrichtung zu lokalisieren [Jos2016, Tra2015,
Hei2014]. Fiir eine sich dynamisch verdndernde Grenzschichtstromung nutzten Wolf et al. die Be-
rechnung von Differentialbildern zur Visualisierung des Ubergangs von laminarer zu turbulenter
Stromung an einem Profil mit oszillierendem Anstellwinkel [Wol2020]. Crawford et al. fiithrten
eine automatische Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition mittels eines raumlichen Tief-
passfilters und eines anschlieBenden Kantendetektionsalgorithmus ein [Cra2015]. Um eine klare
Abtrennung der Stréomungsbereiche in den Thermografieaufnahmen zu begiinstigen, werden fiir
die Oberflache der Versuchsmodelle Materialien mit geringer Wérmeleitung gewéhlt [Qual987,
Tra2018]. Die erreichbare Messunsicherheit fiir die Lokalisierung der laminar-turbulenten Tran-
sition an WEA in Betrieb wurde erstmals von Dollinger et al. in unbearbeiteten Thermografie-
Rohbildern untersucht [Dol2018b]. Nach ihren Erkenntnissen ist die Unsicherheit umgekehrt pro-
portional zur Amplitude des Temperaturgradienten zwischen dem laminaren und turbulenten
Stromungsbereich. Zusétzlich wurde gezeigt, dass die ideale Lokalisierungsverfahren zur Lokali-
sierung des Stromungsiibergangs mit minimaler Unsicherheit und einer Subpixelauflésung darin
besteht, eine Approximation des Temperaturprofils mit der Verteilungsfunktion der Normalver-
teilung anzuwenden. Alternativ kann, wenngleich dieser Ansatz im Hinblick auf die erreichbare
Messunsicherheit suboptimal ist, auch der Gradient des Temperaturprofils durch der Dichtefunk-
tion der Normalverteilung approximiert werden. Die Position des Stromungsiibergangs kann in
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beiden Féllen direkt aus dem entsprechenden Parameter der angefitteten Approximationsmodelle
extrahiert werden. Untersuchungen bzgl. der Messabweichung bei der Lokalisierung der laminar-
turbulenten Transition ergaben einen reziproken Zusammenhang von der Temperaturdifferenz
zwischen den Strémungsbereichen und der Hohe der zufilligen Messabweichung. Unberiicksich-
tigt bleibt jedoch bisher die Auswirkung von Abweichungen des gemessenen Temperaturverlaufs
von den Approximationsmodellen auf die systematische Messabweichung bei der Lokalisierung.

FEin wesentlicher Unterschied der laminar-turbulenten Transitionslinie auf dem Rotorblatt einer
WEA in Betrieb und einem Windkanalmodell besteht in ihrer Form quert zur Strémungsrich-
tung. In Windkanalexperimenten wird eine ideale Beschaffenheit der Modelloberfliche angestrebt
aus der sich eine geradlinige, parallel zur Rotorblattvorderkante und quer zur Stréomungsrichtung
ausgeprigte Transitionslinie ergibt. An WEA in Betrieb verdndert das Anhaften von Insekten
(Kontamination) und die Oberflichenbeschiddigung durch aufprallende Partikel (Erosion) jedoch
die Oberflichenrauheit der Rotorblattvorderkante und 16st so eine verfrithte laminar-turbulente
Transition [Gau2014], sowie eine Verlingerung des Ubergangsprozesses [Sag2013] in der Grenz-
schicht aus. Durch solche verfrithten Transitionen entsteht hinter dem Oberflaichendefekt ein
keilférmiger Bereich turbulenter Stromung (ein sogenannter Turbulenzkeil), der laminar wiére,
wenn die Oberflache frei von Stérungen wére [Kue2015, Dol2019]. Diese Verkleinerung des Ober-
flichenbereichs mit laminarer Grenzschichtstromung fithrt zu einer Verringerung des Auftriebs
und einer Erhohung des Luftwiderstands, was den Wirkungsgrad eines Rotorblatts und damit
die Leistung der gesamten WEA reduziert [Ehr2013, Sar2014]. Stérungen der Oberfliche auf
aerodynamischen Profilen haben daher einen erheblichen Einfluss auf die Grenzschichtstrémung
und damit auf die aerodynamischen Eigenschaften [Sch2006]. Dies ist fiir Rotorbléatter von Win-
denergieanlagen von entscheidender Bedeutung, da sie aufgrund der Umweltbedingungen und
des Langzeitbetriebs einer Verschmutzung und Erosion durch Insekten [Cor2001], Regen, Staub
oder Hagel [Dal2009, Kee2013, Slo2015] ausgesetzt sind. Die benannten Lokalisierungsverfahren
der laminar-turbulenten Transition sind jedoch aus der Windkanal-Anwendung motiviert und
nicht darauf ausgelegt, eine nichtlineare Transitionslinie mit verfriihten Transitionen zu loka-
lisieren. Ohne eine Stromungsvisualisierung an realen WEA in Betrieb kénnen Abschétzungen
der Minderung der Jahresenergieproduktion aufgrund von Oberflichenstérungen nur mit Simu-
lationen oder Messungen an Windkanalmodellen durch erzwungene Transitionen mit Zick-Zack-
Béndern erfolgen [Han2018]. Die Bedingungen in diesen Experimenten sind idealisiert und die
resultierenden Stromungsbereiche ergeben sich aus einer bindren Losung der Oberflachenstérun-
gen [Zid2016]. Daher ist eine Messung der tatséchlichen, durch Oberflachenstérungen beeinfluss-
ten Grenzschichtstromung an realen WEA in Betrieb erforderlich. Hierzu {ibertrugen Dollin-
ger et al. erstmals die Lokalisierungsverfahren der laminar-turbulenten Transition aus der Wind-
kanalanwendung auf das Freifeld. Welche Auswirkung das Auftreten verfriihter Transitionen auf
die Messabweichung der Lokalisierungsalgorithmen hat wurde dabei bisher nicht untersucht. Es
fehlt ein Algorithmus, der an die Messsituation an WEA in Betrieb und dem Auftreten von
verfrithten Transitionen angepasst ist, um Abweichungen zu minimieren.

1.3. Ziele und Struktur der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist es, die Unterscheidbarkeit des laminaren und turbulenten Strémungsbe-
reichs in thermografischen Strémungsvisualisierungen an sich in Betrieb befindlichen WEA zu
erhohen. Hierfiir werden einerseits hardwareseitige Messsystemerweiterungen untersucht, wie die
Anwendung einer langwelligeren Infrarotkamera zur Steigerung des Kontrast-Rausch-Verhéltnisses
und der Aufbau eines Triggersystems zur Realisierung von Ensemble-Mittelungen bei gleicher
Rotorposition. Zudem wird die Bildverarbeitung der thermografischen Rohbilder durch moder-
ne Merkmalsextraktionsverfahren erweitert. Die aus der erweiterten Bildverarbeitung resultie-
renden Stromungsvisualisierungen werden bzgl. ihres gesteigerten Kontrast-Rausch-Verhéltnisses
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zwischen der laminaren und turbulenten Stromung, sowie der Minimierung der Messabweichung
bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition bewertet. Abschliefend sollen vorhan-
dene Lokalisierungsalgorithmen angepasst werden, um die Messabweichung bei der Lokalisierung
der laminar-turbulenten Transition bei auftretenden verfrithten Transitionen an WEA in Betrieb
zu reduzieren.

In Kapitel 2 wird zundchst die Messkette der thermografischen Stromungsvisualisierung vorge-
stellt. Es folgt eine Beschreibung des Aufbaues und der Funktion von WEA und der Aerodyna-
mik an den Rotorblattern. Anschliefend wird ein theoretischer Abriss der Infrarotthermografie
geliefert, der speziell die hardwareseitige Erweiterung des Messsystems motiviert. Es werden die
Vorteile einer Verschiebung des sensitiven Spektralbereichs der Infrarotkamera hin zu ldngeren
Wellenldngen zur Verbesserung des SNR und CNR angeregt und begriindet. Nach den theoreti-
schen Grundlagen wird der experimentelle Aufbau der in dieser Arbeit untersuchten Windkanal-
und Freifeldmessungen vorgestellt. Die zuvor eingefiihrten Inhalte werden anschliefend vereinigt
und die Visualisierung der Strémung auf einem umstrémten Profil mit Hilfe der Thermografie dar-
gestellt und Kenngroéfien zur Bewertung der Unterscheidbarkeit eingefithrt. Im letzten Abschnitt
wird die Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition in einer thermografischen Strémungs-
visualisierung vorgestellt und die Auswirkung auf zufillige und systematische Abweichungen un-
tersucht. Dariiber hinaus wird das Konzept einer erweiterten Lokalisierung fiir die Detektion von
verfrithten Transitionen zunéchst motiviert und konzeptionell vorgestellt.

In Kapitel 3 werden die zuvor theoretisch motivierten hardwareseitigen Erweiterungen des
Messsystems implementiert und im Hinblick auf eine Steigerung der Unterscheidbarkeit der Stro-
mungsbereiche charakterisiert. Die Verwendung einer mittel- und langwelligen Infrarotkamera
wird beziiglich des zu erreichenden CNR in Windkanal- und Freifeldanwendungen verglichen.
Ein Triggersystem fiir die positionsgenaue Triggerung bei definierter Rotorposition wird einge-
fithrt. Das System wird in einer Freifeldmessung getestet und bzgl. der Wiederholgenauigkeit der
Triggerung zur Erstellung einer Bildserie bei immer gleicher Rotorblattposition untersucht.

In Kapitel 4 werden zunéchst die in dieser Arbeit neu eingefiihrten Bildverarbeitungsmethoden
zur Erzeugung von Stromungsvisualisierungen eingefiihrt. Hierbei wird zwischen klassischen Ver-
fahren und den erweiterten Verfahren der Merkmalsextraktion unterschieden. Anschliefend wird
die Auswirkung von zufilligen und systematischen Inhomogenitdten in Strémungsvisualisierun-
gen auf die Abweichung bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition mit der Hilfe
von Simulationen untersucht. Hierbei kommen erstmals die in Kapitel 2 eingefiithrten Kenngroéfien
fiir die Bewertung der Unterscheidbarkeiten zum Einsatz. Durch die Erkenntnisse kénnen die Vor-
teile der aus den neuen Bildverarbeitungsmethoden entstehenden Stromungsvisualisierungen und
Auswirkung auf die Lokalisierung ndher beleuchtet werden. Anschlielend werden alle bisherigen
Erkenntnisse kombiniert und die Ergebnisse der Bildverarbeitungsmethoden anhand von realen
thermografischen Messungen dargestellt und untersucht. Einer Bewertung der Unterscheidbarkeit
und des Kontrast-zu-Rausch-Verhéltnisses folgt die Lokalisierung der laminar-turbulenten Tran-
sition und die Bewertung der zufalligen und systematischen Messabweichung der Lokalisierung.
Als Grundlage fiir die Ergebnisdarstellung werden sowohl Windkanal- als auch Freifeldmessdaten
ausgewertet.

In Kapitel 5 werden Stromungsvisualisierungen aus dem Freifeld ausgewertet, bei denen auf-
grund von Oberflichenerosion und -kontamination der Rotorblattoberfliche verfrithte laminar-
turbulente Transitionen auftreten. Bei der Lokalisierung der natiirlichen Transitionslinie durch
die klassische eindimensionale Gradientenauswertung in Stromungsrichtung, die den Stand der
Technik darstellt, entstehen hohe Messabweichungen bzw. verfrithte Transitionen bleiben uner-
kannt. Deshalb wird eine neue Lokalisierungsmethode angewandt, mit der die verfrithte laminar-
turbulente Transition mit minimaler Messabweichung bestimmt werden kann, indem ein multi-
direktionaler Ansatz verfolgt wird.

Zuletzt werden alle Ergebnisse und die daraus erworbenen Erkenntnisse in Kapitel 6 zusam-
mengefasst und ein Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten gegeben.
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Das Messverfahren der thermografischen Stromungsvisualisierung und die nachgestellte Lokali-
sierung der laminar-turbulenten Transition ldsst sich grob in fiinf Abschnitte unterteilen, die in
Abb. 2.1 als Blockschaltbild skizziert sind. Die dargestellten Grafiken und Bilder dienen lediglich
der Veranschaulichung und werden in den folgenden Kapiteln néher erkldrt. (1.) Beginnend mit
der ankommenden Stromung an der WEA bzw. dem Rotorblatt prégt sich in der oberflichenna-
hen Grenzschicht iiber dem Rotorblattprofil die sogenannte Grenzschichtstromung aus. Ein kurzer
Abriss des grundlegenden Wirkungsprinzips einer WEA und speziell die Auspragung der Grenz-
schichtstromung auf dem Rotorblatt sowie ihre aerodynamische Relevanz fiir die Energieum-
wandlung wird in Kapitel 2.1 gegeben. (2.) Zusammenhénge zwischen der Grenzschichtstromung
und dem Austausch von thermischer Energie zwischen der Oberfliche und dem Stromungsfluid
bewirken eine charakteristische Temperaturverteilung auf der Oberfliche, die einen Riickschluss
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Abb. 2.1.: Messkette der thermografischen Stromungsvisualisierung von (1.) der Auspriagung der
Grenzschichtstromung iiber (2.) die stromungsabhénige Verteilung der Temperatur auf
der Oberflache, (3.) der Warmestrahlung der Oberflache und (4.) der beriithrungslosen
Erfassung der Warmestrahlung bis zur (5.) finalen Bildverarbeitung. Die Bildverarbei-
tung kann weiter in (5a.) die reine Visualisierung der Strémung und (5b.) die Lokali-
sierung der laminar-turbulenten Transition unterteilt werden.
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auf die Stromungszustéinde erlaubt. Der Thermofluid-Zusammenhang aus Reibung in der Stro-
mung und dem Warmeiibergang zwischen Fluid und Oberfliche wird in Kapitel 2.2 vorgestellt. In
ihrem Zusammenhang wurzelt die Hypothese, dass eine Temperaturmessung der Oberfliache eine
Stromungsvisualisierung ermoglicht. (3.) Die Theorie der Warmestrahlung bzw. die beriihrungslo-
se Temperaturmessung durch Detektion der Infrarotstrahlung eines Korpers gibt das Fundament
fiir den beriihrungslosen Messansatz der thermografischen Strémungsvisualisierung. Die Theorie
der Infrarotthermografie wird in Kapitel 2.3 eingefiihrt und bietet die theoretische Grundlage
flir das Messverfahren. Dariiber hinaus werden strahlungsphysikalische und hardwaretechnische
Begriindungen fiir die Vorteile einer Verschiebung des sensitiven Spektralbereichs des Infrarotka-
merasystems hin zu héheren Wellenléngen zur Steigerung des SNR und CNR in thermografischen
Stromungsvisualisierungen geliefert. (4.) Um die Oberflichentemperatur thermografisch zu erfas-
sen wird ein experimenteller Aufbau benétigt, der sowohl fiir die Windkanalanwendung, als auch
fir die Freifeldanwendung an sich in Betrieb befindlichen WEA in Kapitel 2.4 vorgestellt wird.
Aus dem stationdren Aufbau der Messtechnik heraus wird der Bedarf einer geeigneten Triggerung
des Infrarotsystems motiviert, dass erforderlich ist, um positionsgenaue Wiederholungsaufnah-
men bei immer gleicher Rotorblattposition zu ermdéglichen. Diese sind erforderlich um Ensemble-
Mittelungen durchzuftihren und Fluktuationen der Oberflichentemperatur auszuwerten. (5.) Die
Rohaufnahmen der thermografischen Messung werden anschlieend durch Bildverarbeitungsver-
fahren weiter verarbeitet. Dieser Schritt teilt sich in (5a.) dem Ziel einer Stromungsvisualisierung
mit maximaler Unterscheidbarkeit zwischen der laminaren und turbulenten Stromung und (5b.)
der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition mit minimaler zufélliger und systematischer
Abweichung. In Kapitel 2.5 wird die reine Visualisierung der Stromungsbereiche aufgrundlage
der thermografischen Temperaturmessung vorgestellt und Kennzahlen zur Bewertung der glo-
balen Unterscheidbarkeit eingefithrt. Die Unterscheidbarkeit héngt dabei von den thermischen
Umweltbedingungen zum Zeitpunkt der Messung ab, die in Freifeldanwendungen ungiinstig aus-
fallen kénnen. Das Resultat ist eine geringer Unterscheidbarkeit der laminaren und turbulenten
Strémung in den Rohaufnahmen. Unter der Voraussetzung, dass Anderungen am Messverfahren
und der Messsituation zur Steigerung der Unterscheidbarkeit nicht moéglich sind, leitet sich der
Bedarf an erweiterten Bildverarbeitungsmethoden ab, um aus den Rohaufnahmen Strémungsvi-
sualisierungen mit héherer Unterscheidbarkeit zu erzeugen. Basierend auf der thermografischen
Visualisierung der Stromung und der Unterscheidbarkeit zwischen der laminaren und turbulenten
Stromung wird eine Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition mit minimaler zufalliger
und systematischer Abweichung angestrebt. In Kapitel 2.6 wird ein Verfahren vorgestellt welches
die laminar-turbulenten Transition mit einer Subpixelauflésung lokalisiert, indem Approximati-
onsmodelle des Temperaturverlaufs angewandt werden. Einfliisse auf die zuféllige und systemati-
sche Abweichung der Lokalisierung werden ergriindet und eine Erweiterung zur Reduzierung der
systematischen Abweichungen eingefiihrt. Anschliefend wird das Strémungsphdnomen einer ver-
frihten laminar-turbulenten Transition durch Oberflichenkontaminationen und die Auswirkung
auf die Lokalisierung beztiglich erhéhter Abweichungen behandelt. Es wird ein Messansatz vorge-
stellt, mit der die Abweichung bei der Lokalisierung der verfrithten Transitionen reduziert wird.
Eine Lokalisierung mit verringerter Abweichung ermdglicht eine Quantifizierung der Reduktion
der laminaren Strémung aufgrund der verfrithten Transitionen als Kennzahl fiir den Grad der
Oberflaichenkontamination des Rotorblattes.

2.1. Windenergieanlagen

In Abschnitt 2.1.1 wird der Aufbau und das fiir die vorliegende Arbeit relevante, grundlegende
Funktionsprinzip von WEA vorgestellt. Anschliefend wird in Abschnitt 2.1.2 das aerodynamische
Auftriebsprinzip und die fiir die Aerodynamik relevante Grenzschichtstromung auf der Oberflache
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des Rotorblattes einer WEA beschrieben. Dabei werden grundlegende Stromungsphénomene wie
die natiirliche und verfritht auftretende laminar-turbulente Transition eingefiihrt.

2.1.1. Aufbau einer Windenergieanlage
Uberblick

Eine Windenergieanlage ist ein Energiewandler, der die kinetische Energie des Windes zunéchst
in mechanische Arbeit in Form einer Drehbewegung und folgend durch den Antrieb eines Genera-
tors in elektr. Energie umwandelt [Hau2016, Hei2018]. Abgesehen von verschiedenen experimen-
tellen Bauformen, wie z.B. fliegende WEA, besteht die am weitesten verbreitete und kommerziell
verwendete Bauform aus einem senkrecht stehenden Turm, der auf einem Fundament installiert
ist [Jam2018]. Das Fundament kann dabei auf dem Boden, dem Meeresgrund oder einer Plattform
im Wasser positioniert sein.

Rotorblatt
’

Rotornabe
Blatteinstell-

Maschmenhaus\ mechanismus

Windrichtungs-
nachfithrung

Fundament

1.
’
Turm
L~

. ezl
Qe

Abb. 2.2.: Skizze einer Windenergieanlage mit Horizontalachse. Grafik nach [Dol2018a]

Eine durch die weitere Bauform gegebene Unterteilung verschiedener Anlagetypen basiert auf
der Ausrichtung der Hauptdrehachse in vertikal und horizontal. Aus konzeptbedingten Vorteilen
hat sich hierbei die horizontale Bauform durchgesetzt [Hau2016], weshalb sich die vorliegende Ar-
beit auf das Prinzip der WEA mit Horizontalachse beschrankt. Die horizontale Drehachse befindet
sich in einem auf dem Turm positionierten Maschinenhaus und miindet an einem herausragenden
Ende in dem Rotorstern, der iblicherweise aus drei Rotorbléttern besteht. Im Maschinenhaus
befindet sich ein Generator, der abhingig von der Bauweise direkt oder iiber ein Getriebe an-
getrieben die Drehbewegung des Rotors bzw. der Achse in elektr. Energie umwandelt, die in
das Stromnetz eingespeist wird [Sie2016]. Eine Drehzahl- und Leistungsregelung der WEA wird
durch eine Anderung des Angriffswinkels der anstrémenden Luft auf die einzelnen Rotorblitter
realisiert. Hierzu wird das Rotorblatt durch einen Elektromotor an der Wurzel gedreht und der
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Blatteinstellwinkel 9 erhoht bzw. reduziert (Pitch-Regelung) [Hau2016, Twe2005]. Bei einer An-
derung der Windrichtung wird das Maschinenhaus inkl. Drehachse der aktuellen Windrichtung
nachgefithrt (Azimutantrieb) [Sch2016], um Querstréomungen zu vermieden indem die Rotorfléche
immer senkrecht zur Windrichtung ausgerichtet wird. Die Windstérke und -richtung wird dabei
von Messinstrumenten auf dem Maschinenhaus gemessen.

Rotorblatt

Die Rotorblatter einer WEA stehen in direktem Kontakt mit dem Wind und wandeln die in
der Luftbewegung enthaltende kinetische Energie in eine Drehbewegung des Rotors um. Ein
klassisches Rotorblattdesign ist dabei der Widerstandsldufer, bei dem die Drehachse quer zur
Stromungsrichtung ausgerichtet ist und die fiir die Drehbewegung Schubkraft direkt aus dem
Luftwiderstand eines Rotorblattes entsteht. Da die Effizienz dieser Bauart limitiert ist, hat sich
eine andere Bauart, die auf dem Prinzip des aerodynamischen Auftriebs basiert, fiir herkdmmliche
WEA durchgesetzt [Hau2016, Twe2005]. Die Rotorblétter dieser Bauart weisen eine Profilform
auf, die bei Umstromung eine Auftriebskraft erzeugt und damit den Rotor in eine Drehbewe-
gung versetzt [Hau2016]. Bei Rotoren, die diesem Prinzip folgen, ist die Drehachse parallel zur
Hauptstromungsrichtung des Windes ausgerichtet und die Rotorblatter sternférmig an der Spitze
der Achse angebracht. Hierbei hat sich eine Anzahl von drei Rotorbléttern als optimal herausge-
stellt. Die Rotorbléatter haben eine lange, schlanke Form, die in drei Abschnitte unterteilt werden
kann [Sch2012], siehe Abb. 2.3. Beginnend am Zentrum des Rotors, der Rotornabe, befindet sich
die Blattwurzel. Da in diesem Bereich die héchsten mechanischen Kréfte wirken, iiberwiegt der
Bedarf an struktureller Integritdt, weshalb das Rotorblatt eine moglichst stabile, zylindrische
Form aufweist und kein bzw. nur ein geringes Mafl an Auftrieb erzeugt. Es folgt ein Ubergangs-
bereich, in dem die Rotorblattform aus der zylindrischen in ein aerodynamische Profilgeometrie
iibergeht. Dieser als Knie bezeichnete Bereich weist die grofite Tiefe, also Strecke zwischen Vor-
derkante und Hinterkante, des Rotorblattes auf. Ab dem Knie verjiingt sich das Blatt trapezfor-
mig [M@2013, Hei2018]. Die Lénge der Verbindungslinie zwischen Vorderkante und Hinterkante,
die Profilsehne ¢, nimmt stetig ab [Hau2016]. Mit zunchmendem Radius von der Blattwurzel
aus 16st das Bestreben nach optimalen aerodynamischen Eigenschaften den Bedarf an eine hohe
Strukturstabilitdt ab. Die Blattform ist moglichst schlank, um den aerodynamischen Auftrieb
maximieren und den Luftwiderstand zu minimieren. An der Rotorblattspitze wirkt die hochste
Umdrehungsgeschwindigkeit, weshalb das Verhéltnis von Auftrieb zu Luftwiderstand maximal ist.
In diesem Bereich wird die Profilform durch das Bestreben eine ungewollte Gerduscherzeugung
und leistungsreduzierende Strémungsphénomenen zu vermeiden dominiert.

&n% Profilsehne ¢ Hinterkante Drehrichtung
f Radius 7 l
Vorderkante
Warzel Blattmitte A Spitze ’

Abb. 2.3.: Skizze einer typischen Rotorblattform einer Horizontalachsen-WEA. Die Lénge zwi-
schen Vorderkante und Hinterkante (Profilsehnenldnge ¢) nimmt zur Spitze hin ab. Die
dickste Stelle wird als Knie bezeichnet und bildet den Ubergang der zylinderférmigen
Blattwurzel zur aerodynamischen Profilgeometrie in der Blattmitte und -spitze.
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2.1. Windenergieanlagen

Um eine hohe Steifigkeit bei gleichzeitig geringer Masse zu erreichen, bedient sich der Ro-
torbau bei verschiedenen Verfahren der Leichtbautechnik. Dies gilt im Wesentlichen fiir die
Verwendung von Faserverbundwerkstoffen [Dan2016]. Am héufigsten verwendet wird hierbei
glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK), da es glinstiger ist als carbonfaserverstérkter Kunst-
stoff (CFK) und eine ausreichend hohe Biegesteifigkeit aufweist. Bei grofileren WEA wird jedoch
fiir besonders strapazierte Teile des Rotorblattes vermehrt auf CFK zuriickgegriffen, um den ho-
hen Biegelasten standzuhalten [Kal1997]. Das Rotorblatt wird in zwei Halbschalen gefertigt und
die Fasergelege werden in Polyester- oder Epoxydharz getrdnkt [Ser2010, Hei2018]. Bevor die
zwei Halbschalen zusammengeklebt werden, wird der Hohlraum mit Stegen und Gurten zusétz-
lich stabilisiert [Twe2005]. Des weiteren verwenden einige Hersteller eine Sandwich-Bauweise, bei
der zwischen zwei Lagen Faserverbundwerkstoff Balsaholz oder Kunststoffschaum einlaminiert
wird [Ser2010, Dan2016]. Die duBlere Hiille des Rotorblattes wird meist mit einer Gelschicht be-
strichen, um den Faserverbundwerkstoff vor dufleren Einfliisssen, wie Erosion und UV-Strahlung
zu schiitzen [Sgr2010].

2.1.2. Auftrieb und Grenzschichtstromung am Rotorblatt

Der Rotor einer WEA ist ein Wandler, welcher die kinetische Energie des Windes in mecha-
nische Arbeit umwandelt. Diese Umwandlung ergibt sich aus der aerodynamischen Eigenschaft
der Rotorblétter, den Rotor mit Hilfe des Auftriebsprinzips in eine Drehbewegung zu versetzten.
Ziel ist es, die dynamische Belastung durch den Wind méglichst gleichméflig umzusetzen. Die
erste auf Auftrieb basierende Theorie zur Energieumwandlung am Windrotor stammt von Albert
Betz (Betzsche Theorie) Anfang des 20. Jahrhunderts. Sie bildete die Grundlage fiir die Tragflii-
geltheorie, einer Disziplin der Stromungsmechanik. Durch sie kénnen die wirkenden Luftkréfte
an einem Rotor beschrieben werden. Eine weitere fiir den Betrieb einer WEA relevante Theorie
besteht in der Grenzschichttheorie der Stréomung um das Rotorblatt, da der zu minimierende
Luftwiderstand an modernen Rotorblattern im Wesentlichen von dieser abhingt. Im folgenden
werden beide Theorien zusammenfassend vorgestellt.

Tragfliigeltheorie

Der Rotor einer WEA steht im unmittelbaren Kontakt mit dem Wind und ist fiir die Umwand-
lung der im Wind vorhandenen kinetischen Energie in Rotationsenergie verantwortlich. Stark
vereinfacht, kann der Rotor einer WEA als Flidche angesehen werden, welche dem Wind durch
Verzogerung der Stromungsgeschwindigkeit verlustlos Leistung entnimmt [Bet1926]. Die entnom-
mene Leistung Payt bei einer Windgeschwindigkeit von vy durch einen Rotor mit der Kreisflache
ARt errechnet sich zu

1
Pentzi'pLuft'ARot'U%v‘cP- (21)

Dabei ist prus die Luftdichte und cp der Leistungsbeiwert, welcher von dem Verhéltnis zwi-
schen den Windgeschwindigkeiten vor und hinter der Rotorscheibe abhéngt. Das theoretische
Maximum des Leistungsbeiwert wurde durch Albert Betz bereits 1926 bestimmt und betrégt
cp, Betz = 0,59 [Bet1926]. Folglich kann ein Rotor maximal 59 % der im Wind enthaltenen Leis-
tung umwandeln. In der Realitdt wird dieser maximale Leistungsbeiwert jedoch nicht erreicht,
da verschiedene Verlustleistungen am Rotor auftreten, die im Betz’schen Modell nicht bertick-
sichtigt wurden. So bewirkt die Drehbewegung des Rotors eine gegenldufige Verdrehung des
Luftstromes hinter dem Rotor, den so genannten Drall. Die darin enthaltene Energie steht
nicht zur Energieumwandlung am Rotor zur Verfiigung und verringert so die Leistungsentnah-
me [Hau2016, Hei2018]. Weitere negative Einfliisse auf die erreichbare Leistungsentnahme beste-
hen im induzierten Widerstand durch die an den Rotorblattspitzen entstehenden freien Rand-
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wirbeln und Verlusten an der Rotornabe [Hau2016].

Die tatsédchliche Rotorleistung, hingt von den wirkenden Luftkréften an den Rotorblédttern
ab. Die aerodynamischen Kréfte lassen sich in zwei Komponenten aufteilen: Die Tangentialkraft,
die in der Ebene der Rotorscheibe wirkt und das Drehmoment bewirkt und die Schubkraft, die
als Belastung auf das Rotorblatt, den Turm und den Antriebsstrang der WEA wirkt [Tim2013].
Mit Hilfe der Blattelementtheorie lassen sich die ortlichen Luftkraftbeiwerte an einem Rotor-
blattabschnitt im Abstand r von der Rotorachse betrachten. Integriert iiber die gesamte Rotor-
lange ergibt sich daraus das Antriebsmoment in tangentialer Richtung und der Rotorgesamt-
schub [Hau2016]. Dabei wird die Annahme getroffen, dass sich die Luftkréafte der radialen Ab-
schnitte nicht gegenseitig beeinflussen.

Saugseite

9 - Blatteinstellwinkel Fy F F

0,0, - aerodynamischer -i:%’ / Ja.
Anstellwinkel *

¢ - Anstromwinkel

o £
Rotorebene U =r-o 5
Als 0 5
\ g3
aaoa § E
Vo= 2/3v Profilsehne ¢ Druckseite E
i .“‘-‘vr ] g)n
Drehrichtung

Abb. 2.4.: Blattelementtheorie an einem radialen Abschnitt eines Rotorblattes mit aerody-
namischer Profilform. Dargestellt sind Geschwindigkeiten und wirkende Luftkréfte,
resultierend in eine Tangentialkraft Fp, die ein Drehmoment am Rotor bewirkt,
nach [Hau2016, Tim2013].

In Abb. 2.4 ist skizzenhaft ein Rotorblattsegment mit aerodynamischer Profilform und dem
radialen Abstand r von der Rotornabe dargestellt. Die wirkenden Luftkréfte, resultierend aus
der geometrischen Anstromsituation und dem Bewegungsfreiheitsgrad des Rotorblattes, verdeut-
lichen das aerodynamische Auftriebsprinzip. Das Profil ist mit der Druckseite dem Wind zu-
gewandt und bewegt sich mit der radialen Umdrehungsgeschwindigkeit #(r) in der Rotorebene
in Drehrichtung. Quer zur Rotorebene wirkt der Wind mit der axialen Anstrémgeschwindigkeit
Ua, die einen idealen Wert von ca. 2/3 der Windgeschwindigkeit vy annimmt [Bet1926]. Die aus
beiden Komponenten resultierende Anstromgeschwindigkeit v, trifft gegeniiber der Rotorebene
unter dem Winkel ¢ auf das Rotorblatt. Das Rotorblattprofil ist beziiglich der Profilsehne um
den Blatteinstellwinkel 9 zur Rotorebene gekippt, woraus sich der Auftrieb beeinflussende aero-
dynamische Anstellwinkel o, zwischen Anstromung v, und der Profilsehne ergibt. Resultierend
aus der Anstromung, wirkt die aerodynamischen Widerstandskraft Fyw und die Auftriebskraft
Fp in Anstromrichtung bzw. quer dazu. Beide Kraftkomponenten kombiniert wirken als Gesamt-
kraft Fo auf das Profil. Die Gesamtkraft Fg kann entlang der Bewegungsrichtung des Profils
und quer zu ihr in die Tangentialkraft Fp und Schubkraft Fg aufgeteilt werden. Die beiden
Kraftkomponenten sind neben der Luftdichte, Anstromgeschwindigkeit und Profilsehnenlénge
auch von den dimensionslosen Auftriebs- und Widerstandsbeiwerten cp und cw abhéngig, die
wiederum von der Profilform und dem Anstellwinkel a,o, abhéngig sind [Hau2016]. Das Ver-
héltnis CA aus diesen Werten ist die Gleitzahl und charakterisiert verschiedene Profilformen des
Rotorblattes Aus der Kréfteverteilung am Rotorblattprofil folgt, dass eine hohe Gleitzahl ei-
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2.1. Windenergieanlagen

ne Maximierung des Tangentialkraft und Minimierung der Schubkraft bewirkt und damit die
Energiewandlung des Rotors optimiert und gleichzeitig die Lasten auf die Struktur der WEA
minimiert [Hau2016, Hei2018, Gas2005].

Grenzschichtstromung

Eine hohe Gleitzahl eines Rotorblattes wird erreicht, indem der Auftrieb maximiert und der
Widerstand minimiert wird. Aus diesem Grund werden fiir WEA-Rotoren schlanke, aerodyna-
mische Profilformen verwendet, deren Druckwiderstand sehr gering ist. Der dominierende Anteil
am Gesamtluftwiderstand héngt daher vom Reibungswiderstand zwischen Strémung und Ober-
flache ab. [Hau2016]. Die fiir die Reibung relevante Wechselwirkung zwischen Stromung und
Oberflaiche wurde 1904 erstmals von Ludwig Prandtl, dem Griinder der Grenzschichttheorie,
berticksichtigt [Pral904]. Nach Prandtl kann die Stromung um einen Korper in zwei Schichten
eingeteilt werden: Eine diinne Schicht nahe der Oberfliche des Koérpers, genannt Grenzschicht,
und die Auflenstromung, auflerhalb der Grenzschicht. Der wesentliche Betrachtungsunterschied
ist, dass in der Grenzschicht die Reibungseffekte dominieren wéihrend sie in der Aufenschicht
vernachldssigt werden konnen. Die aus der Viskositit des Fluides entstehenden Reibungskréfte
bremsen die Stromung zur Oberfldche hin ab, sodass die Stromungsgeschwindigkeit an der Wand
des umstromten Korpers null betragt [Huc2012]. Bis zur Einfithrung von Prandtls Grenzschicht-
theorie wurde der Einfluss der Viskositat der Stromung und die daraus resultierende Reibung
vernachléssigt, um die hohen mathematischen Schwierigkeiten der Bewegungsgleichungen der
Stréomung mit berticksichtigter Reibung (Navier-Stokes-Gleichung [Nav1827, Sto1849]) zu um-
gehen [Sch2006]. Diese Annahme einer reibungsfreien Strémung wurde fiir typische Fluide wie
Luft oder Wasser getroffen, da ihre Viskositdten sehr gering sind. Durch die Weiterentwicklung
der Tragflichentheorie und daraus entstehenden Profilformen mit geringen Druckwiderstdnden,
hat jedoch der Einfluss des Reibungswiderstandes an Bedeutung gewonnen [Sch2006]. Die Unter-
suchung der Grenzschichtstromung hat daher eine hervorgehobene Rolle bei der Bewertung der
aerodynamischen Eigenschaften eines Rotorblattes.

Es existieren im Wesentlichen zwei Arten der Grenzschichtstromung: Die laminare und die
turbulente Stromung. Die Existenz und der Unterschied dieser beiden Stromungszustinde wurde
erstmals von Osborne Reynolds 1883 in seinem ,Farbfadenversuch® gezeigt [Rey1883]. Die lami-
nare Stréomung ist durch parallele, geordnete Luftschichten gekennzeichnet, in denen nahezu kein
Austausch quer zur Stréomungsrichtung stattfindet. Die turbulente Stromung ist dagegen durch
eine stark unregelméflige Schwankungsbewegung und Vermischungen quer zur Stromungsrichtung
gepréigt [Mas2006].

Die Vorgénge in der Grenzschicht werden durch die Trégheitskrifte und Reibungskréifte des
Fluids bestimmt. Thr Verhé&ltnis wird durch die dimensionslose Kennzahl

_ pLuft'Ul
I

Re (2.2)
definiert und wird Reynoldszahl genannt [Fal2018]. Thr liegt die Dichte pr,.s und Viskositat
u des Fluids, sowie der Anstromgeschwindigkeit v und eine charakteristische Lauflinge [ zu-
grunde. Bei aerodynamischen Profilen entspricht die charakteristische Lauflinge der Profilsehne.
Bei niedrigen Reynoldszahlen dominieren die Tragheitskrafte und die Stréomung ist laminar. Bei
héheren Reynoldszahlen hingegen iiberwiegen die Reibungskréfte und die Strémung ist turbu-
lent [Hau2016]. An dem Ort i, entlang der Lauflinge des aerodynamischen Profils geht die
laminare Stréomung in eine turbulente Stromung iiber, da die kritische Reynoldszahl Rey,; er-
reicht wird [Pol2009]. Die Dicke §(x) der Grenzschicht sinkt mit steigender Reynoldszahl und
steigt mit der Lauflinge x [Sch2006]. An gingigen WEA mit einer Nennleistung von mehre-
ren MW und Rotordurchmessern bis 200 m entstehen durch Blattspitzengeschwindigkeiten bis
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90ms~! Reynoldszahlen abhingig von der betrachteten radialen Blattposition von 0,5-10° bis
1,2-107.

In Abb. 2.5 ist der Querschnitt eines aerodynamischen Profils mit eingezeichneter Grenzschicht-
stromung und Auflenstromung dargestellt. Die Stromungsrichtung ist von links nach rechts, wes-
halb die Stromung im linken Bereich der Grenzschicht laminar ist und sich parallele, an die Pro-
filform anpassende Luftschichten aufweist. Der Umschlagpunkt von dem laminaren in den turbu-
lenten Stromungszustand ist mit xy,i; gekennzeichnet. Stromabwérts hinter dem Umschlagpunkt
ist die Stromung turbulent und durch einen Austausch der Schichten quer zur Stréomungsrichtung
gepragt. Jenseits der dicksten Stelle des Profils steigt der Druckgradient der Aulenstréomung. In
Kombination mit der sinkenden kinetischen Energie der Grenzschichtstromung kann es zu einer
Ablésung der Grenzschicht und Wirbelbildung mit riicklaufiger Stromung kommen. Ab diesem
Ablésepunkt sorgt die Wirbelbildung fiir einen grofien Austausch der Luftschichten [Mas2006].
Eine aus der Ablésung resultierende unsymmetrische Druckverteilung in der Auflenstromung
in Form eines Unterdruckes im sogenannten Totwassergebiet hinter dem Ablésepunkt erzeugt
einen hohen Druckwiderstand des Profils [Sch2006]. Daher ist die Grenzschicht sowohl fiir den
Reibungswiderstand als auch flir den Druckwiderstand verantwortlich. Eine Untersuchung der
Grenzschicht ist also relevant fiir die Betrachtung des Luftwiderstandes eines aerodynamischen
Profils [Hau2016]. Die Geschwindigkeitsprofile u(x,y) der verschiedenen Stromungsbereiche, so
wie die Dicke d(x) der Grenzschicht (nicht mafistabsgetreu) sind ebenfalls dargestellt. Die Dicke
der Grenzschicht nimmt insgesamt in Stromungsrichtung zu, zumal der Anstieg im turbulenten
Bereich grofler ausfallt, als im laminaren [Pol2009].

laminar 5() turbulent abgelost
: /ww m 5'

AuBenstromung gty

Grenzschicht o C

5 Geschwindigkeitsprofil Sy Lauflinge

Abb. 2.5.: Grenzschichtstromung auf der Oberfliche eines aerodynamischen Tragflichenprofils.
Auspriagung der laminaren Stromung und turbulenten Strémung und der Transition
bei xyit. Im Bereich der Hinterkante 16st die Stromung vollstandig ab, nach [Hau2016]

Aufgrund des hoéheren Reibungswiderstandes im turbulenten Stréomungsbereich der Grenz-
schicht, ist der Ort des Umschlagpunktes (Transition) von laminarer in turbulente Stromung
von hervorgehobener Bedeutung [Huc2012]. Ein groferer Bereich turbulenter Strémung hat ein
grofleren Luftwiderstand des Profils zur Folge. Daher werden an WEA meist sogenannte Laminar-
profile verwendet, die sich durch eine moglichst grofie laminare Lauflinge kennzeichnen [Hau2016,
Sch2017]. Bei steigendem Angriffswinkel a0, erhoht sich der Druckanstieg entlang der Saugseite
des Profils, sodass es dort zu einer Stromungsablosung kommen kann. Die Profilform ist dabei so
gewahlt, dass die Ablosung moglichst spat auftritt, indem die dickste Profilstelle und damit der
Ort ab dem der Druck der Aulenstromung ansteigt nach hinten verlagert wird [Sch2006]. Der
Umschlagpunkt von laminarer in turbulente Strémung wird allgemein als ein Punkt angenommen
- der Ort x4t auf der Profiloberflache. Tatsachlich ist die Transition jedoch ein Bereich, der in
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verschiedene Teilbereiche unterteilt werden kann. Im folgenden sind die Teile des Transitionsbe-
reichs zusammenfassend aufgelistet [Whi2006]:

Stabile laminare Stréomung vor der Transition
Instabile zweidimensionale Tollmien-Schlichting-Wellen
Dreidimensionale Wirbelbildung und Wirbelschleppen
Wirbelzerfall in Regionen mit hoher lokaler Scherung
Wirbelzerfall in dreidimensionale Fluktuationen
Bildung von Turbulenzflecken

NSOt W=

Verschmelzen der Flecken in vollturbulente Strémung

Die Auswirkung der Verteilung der laminaren und turbulenten Strémung bzw. die Lage der
laminar-turbulenten Transition auf die Effizienz der Energieumwandlung motiviert den Bedarf
einer Messtechnik, die an WEA in Betrieb angewandt werden kann. Visualisierung, vgl. Ab-
schnitt 2.5, ermoglicht hierbei die globale Unterscheidung der Stromungsbereiche, wahrend eine
geeignete Lokalisierung die Lage der Transitionslinie mit moglichst geringen Messabweichungen
ermittelt, vgl. Abschnitt 2.6.

Neben der Reynoldszahl héngt der Ort der laminar-turbulenten Transition im Wesentlichen
vom Druckverlauf der Auflenstrémung, der Oberflichenbeschaffenheit und dem Turbulenzgrad
der Auflenstromung ab [Sch2006]. Rauheiten der Oberfliche kénnen ohne den Prozess der lami-
naren Instabilitdt laminar-turbulente Transitionen auslésen und direkt Turbulenzflecken erzeu-
gen [Mor1969]. Diese nicht aus der Reynoldszahl bzw. Stromungscharakteristik selbst entstehende
Transition taucht an Rotorbldttern von WEA auf, wenn Verschmutzungen oder Beschidigun-
gen der Oberflache vorliegen [Hau2016] und erzeugt eine verfriithte laminar-turbulente Transiti-
on [Gau2014], sowie eine Verlingerung des Ubergangsprozesses [Sag2013]. Verschmutzung und
Erosion durch Insekten [Cor2001], Regen, Staub oder Hagel [Dal2009, Kee2013, Slo2015] zéhlen
hierbei zu den haufigsten Ursachen. Eine dadurch verfriiht auftretende Transition erhéht den
Bereich turbulenter Stromung und damit den Reibungswiderstand des Profils, was einer Redu-
zierung des Wirkungsgrades eines Rotorblatts und damit die Leistung der gesamten WEA zur
Folge hat [Ehr2013, Sar2014]. Um die veranderte Verteilung der Stromungsbereich aufgrund einer
Beeinflussung durch die Oberflachenrauheit zu quantifizieren, ist ein Lokalisierungsverfahren mit
hoher Empfindlichkeit gegeniiber den verfrithten Transitionen erforderlich, vgl. Abschnitt 2.6.2.
Ein weiteres Phdnomen, dass bevorzugt bei geringen Reynoldszahlen auftritt, ist die laminare
Abloseblase, bei der die laminar-turbulente Transition iiber einem Bereich abgeloster laminarer
Stromung auftritt [Whi2006, Mon2004, Ric2009].

2.2. Thermofluid

In Abschnitt 2.1.2 wurde der Zusammenhang zwischen den wirkenden Auftriebs- und Wider-
standskréiften an aerodynamischen Profilen und den Eigenschaften der Grenzschichtstromung
am Beispiel von Rotorblittern von WEA in Hinblick auf den Wirkungsgrad der Anlagen er-
lautert [Sch2006]. Fiir die Funktionsweise der Stromungsvisualisierung durch Thermografie ele-
mentar ist die Wechselwirkung zwischen Stromung und Oberflichentemperatur in den jeweiligen
Bereichen auf dem betrachteten Rotorblatt. Das Messprinzip basiert auf der Existenz eines kon-
vektiven Warmeausstauschs zwischen der Grenzschichtstromung und der Festkorperoberfliache,
durch welches das Stromungsfeld iiber komplexe Geometrien untersucht werden kann [Car1989].
Bei bekannten Randbedingungen erlauben die aus den rdumlich unterschiedlichen konvektiven
Wirmestromdichten entstehenden Temperaturgradienten auf der Oberfliche des Messobjekts eine
Unterscheidung laminarer und turbulenter Strémungsbereiche. [Qual987].
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Der Zusammenhang zwischen der lokalen konvektiven Warmestromdichte und der Eigenschaft
der Grenzschichtstromung ldsst sich anhand der Wérmetransportmechanismen innerhalb der
Stromungsgrenzschicht bzw. der thermischen Grenzschicht in unmittelbarer Wandnéhe erkléren.
Die thermische Grenzschicht beschreibt den oberflichennahen Bereich, bei dem nennenswerte
Temperaturgradienten zwischen der Auenstromung und Oberflache auftreten [Sch2006]. Da es
sich an WEA in Betrieb im Wesentlichen um Unterschallstromungen (Ma < 0,3) handelt, ist
die Stromung inkompressible [Wei2019], fiir welche allgemein das Newton’sches Abkiihlungsge-
setz fiir den konvektive Warmeiibergang zwischen einem Fluid und einem umstréomten Korper
gilt [Pol2009, Tru2008, Ben2018]:

dw = ang (Tw —15). (2.3)

Somit hingt die konvektive Warmestromdichte ¢w an der Wand neben der Differenz der Wand-
temperatur Tyy und der wandnahen Strémungstemperatur Tg von dem Wérmeiibergangskoeffi-
zienten oy, , ab. Der Zusammenhang zur Stromung kann fiir ebene Platten tiber die Reynolds-
Analogie [Rey1874] getroffen werden [Mal2008, Krel958]:

Nuyg _ Cfax

= LT 2.4
Re, Pr 2 (2.4)

Sie stellt den Zusammenhang zwischen dem Reibungskoeffizienten ¢y, zwischen Strémung und
Oberfliche mit den Stromungscharakteristiken Nufleltzahl Nu, und Reynoldszahl Re, an der
Stelle x, sowie der Prandtlzahl Pr dar. Die dimensionslose Nufleltzahl beschreibt das Verhalt-
nis aus Warmeiibergangskoeffizient oy, , zu Wéarmeleitfahigkeit der Stromung A, und beinhaltet
zudem die charateristische Lauflinge L des umstromten Objektes [Pol2009]:

Nu, = ——. (2.5)

Die Prandtlzahl beschreibt das Verhéltnis aus kinematischer Zéahigkeit und Temperaturleitfahig-
keit der Stromung. Dieser Zusammenhang kann ndherungsweise auch fiir gekriimmte Oberfléchen
angenommen werden. Unter der Annahme, dass die Prandtlzahl Pr =1 ist, folgt gem&fl [Gar1989]
aus Gleichung (2.4) und (2.5):

_o Nugz apgz v
" Re,Pr T v’

Cfa (2.6)
wobei v die kinematische Viskositdt und v die Geschwindigkeit der Stromung auflerhalb der
Grenzschicht ist. Eine Umformung nach ay, ;, ergibt:

1 Ap v
Oéhﬂ; = 5 Cf7$ T (27)

Durch Gleichung (2.7) ist der proportionale Zusammenhang zwischen dem Reibungskoeffizienten
¢t und dem Wirmeiibergangskoeffizienten oy, , gegeben.

In Abb. 2.6 ist exemplarisch der Verlauf des Reibungskoeflizienten ¢y, fiir ein DU96W180
Tragflichenprofil dargestellt. Die Werte sind einer XFoil Simulation bei einer Reynoldszahl von
3-10% entnommen. Es ist erkennbar, dass der Reibungskoeffizient in den beiden Strémungsberei-
chen nicht konstant ist, sondern mit der Lauflinge abnimmt. Am Ort der laminar-turbulenten
Transition bei einer relativen Sehnenposition von ca. 0,42 ist im Verlauf des Reibungskoeffizienten
ein schlagartiger Anstieg zu erkennen. Aus dem unterschiedlichen Niveau des Reibungskoeffizi-
enten in der laminaren und der turbulenten Grenzschicht folgt geméafl Gleichung (2.7) ein unter-
schiedlicher Wéarmetibergangskoeffizient und damit Warmestromdichte [Gar1991]. Grund fiir den
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erh6hten Reibungswiderstand und Wéarmeaustausch in der turbulenten Strémung ist der durch
die turbulenten Schwankungsbewegungen bewirkte erhohte Austausch von Impuls und Energie
zu benachbarten Fluidteilchen [Pol2009, Huc1993]. Die plotzliche Anderung des Reibungskoeffi-
zienten und der Wéarmestromdichte am Ort der laminar-turbulenten Transition bewirkt folglich
einen raumlich begrenzten Temperaturgradienten auf der Oberflache [Qual987, Boul983].

0,020 A

0,015 A

0,010 A

0,005 -

Reibungskoeffizient Cr, x

0,000 -

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
relative Sehnenposition x/c

Abb. 2.6.: Reibungskoeffizient c;, auf einem DU96W180 Profil bei einer Chord-Reynolds-
Nummer von Re. = 3-10% An der Stelle der laminar-turbulenten Transition ist ein
sprungartiger Anstieg des Reibungskoeffizienten zu erkennen. Werte aus einer XFoil
Simulation.

Aus dem Zusammenhang zwischen dem Strémungszustand und dem Warmeaustausch folgt den
Messansatz der thermografischen Stromungsvisualisierung, demnach Strémungszustédnde anhand
der Oberflichentemperatur in den jeweiligen Bereichen unterschieden werden kénnen. Entschei-
dend fiir eine Messung der Temperatur aus der Entfernung an WEA in Betrieb ist die Warme-
strahlung, vgl. Abschnitt 2.3, die eine berithrungslose Messung ermoglicht, indem ein Infrarotka-
merasystem verwendet wird, vgl. Abschnitt 2.4, dass die abgestrahlte Warmeleistung detektiert.
Die Temperaturunterschiede in dem aufgenommenen Thermografiebild kénnen als Stromungsvi-
sualisierung interpretiert werden, vgl. Abschnitt 2.5, und erméglichen durch geeignete Verfah-
ren eine Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition anhand des Temperaturgradienten,
vgl. Abschnitt 2.6.

2.3. Thermografie

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen der elektromagnetischen Strahlung
thematisiert. Relevant fiir die beriihrungslose Messung von Oberflichentemperaturen ist hierbei
speziell die Warmestrahlung, vgl. Abschnitt 2.3.1. Hierbei wird nach der Einfiithrung der relevan-
ten strahlungsphysikalischen Gréfien besonderes Augenmerk auf den Vergleich der verschiedenen
Bereiche der Warmestrahlung gelegt und die Unterschiede bei der Detektion der Strahlung in den
jeweiligen Bereichen diskutiert. So werden die Vorteile einer Detektion der Wéarmestrahlung im
langwelligen Infrarotspektrum fiir die Anwendung der thermografischen Stromungsvisualisierung
herausgearbeitet. Nach der grundlegenden Theorie der Wéarmestrahlung wird in Abschnitt 2.3.2
die Gerétetechnik eingefiihrt, die zur Detektion der Warmestrahlung verwendet wird. Anschlie-
Bend werden die im praktischen Teil dieser Arbeit verwendeten zwei Infrarotkamerasysteme vorge-
stellt und verglichen. In Abschnitt 2.3.3 werden die Rauscheinfliisse auf die Temperaturmessung
beschrieben und eine Abschétzung des signalabhédngigen Rauscheinflusses des Photonenschro-
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trauschens fiir die beiden verwendeten Kamerasysteme theoretisch abgeschétzt und verglichen.
Hierbei wird erneut die Detektion durch ein im langwelligen Infrarotbereich sensitives Kamera-
system motiviert.

2.3.1. Warmestrahlung
Strahlungsphysikalische GroBen

Im Jahr 1800 vollzog William Herschel sein beriihmtes Prisma-Experiment, bei dem er Sonnen-
licht durch Dispersion zerlegte und die Temperatur der verschiedenfarbigen Lichtanteile mit einem
Thermometer mafl [Her1800]. Hierbei bemerkte er, dass jenseits des roten Lichtes eine unsicht-
bare Strahlung existiert, die eine noch hohere Temperatur aufweist als die sichtbaren Anteile. Er
entdeckte die Infrarotstrahlung.

Grund fiir den Temperaturanstieg in Herschels Experiment durch unsichtbare Strahlung ist die
Tatsache, dass jeder Korper iiber dem absoluten Nullpunkt Wéarme in Form von elektromagne-
tischer Strahlung abgibt. Bei steigender Temperatur treten durch eine durchschnittlich héhere
Energie verstiarkt atomare Anregungsprozesse auf, wodurch sich die auch spontane Emission von
elektromagnetischer Strahlung erhoht [Gaul994]. Im Sinne der Quantentheorie kann die elek-
tromagnetische Strahlung anstatt als Welle auch als gequantelte, diskrete Teilchen (Photonen)
betrachtet werden, welche die Oberfldche des Korpers verlassen [Bae2016]. Die Energie Ep ) eines
Photons wird dabei von seiner Wellenldnge A bestimmt. Fiir eine Ausbreitung der elektromagne-
tischen Strahlung im Vakuum ergibt sich die spektrale Strahlungsenergie @y fiir Np ) Photonen
der Wellenldnge A wie folgt [Ber2014]:

h'C(]
A

Qr=FEpx-Np = “Np. (2.8)
Hierbei beschreibt der Parameter h = 6,626 -1073*Js das Planck’sche Wirkungsquantum und
co = 299.792.458 ms~! die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum. Fiir Berechnungen im nicht-leeren
Raum muss die Geschwindigkeit mit Hilfe des Brechungsindexes npy.q des jeweiligen Mediums
korrigiert werden: ¢,, = &. Bis auf Weiteres wird in dieser Arbeit auf diese Korrektur verzichtet.

Die gesamte Strahlungsenergie ) iiber dem gesamten Wellenldngenbereich kann durch das
Integal

Q=[x (2.9)

bereichnet werden. Aus ihr kann die Strahlungsleistung ® berechnet werden, indem die Strah-
lungsenergie auf die Zeiteinheit bezogen wird:

d@
d=—. 2.10
i (2.10)

Die auf den Fliachenanteil dA eines Korpers bezogene emittierte Strahlungsleistung ist die

spezifische Ausstrahlung einer Oberflache:

do
M=—. 2.11
1A (2.11)
Die Ausstrahlung bezieht sich hierbei auf den gesamten hemisphérischen Halbraum iiber dem
Fléchenelement dA und fasst dariiber hinaus alle Wellenldngen A zusammen. Wird die spezifische

Ausstrahlung M einer Flache dA auf den Raumwinkel d§2 bezogen, der unter dem Winkel S zum
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Normal der Fliache dA steht, bildet dies die Strahldichte [Wal2001, Vol2018]:

dM d%e

L= dQ cos(pB) T a0 cos(f) dA”

(2.12)

Die eingefiithrten Groflen kénnen auf einen infinitesimal kleinen Abschnitt dA der Wellenlan-
genspektrums bezogen werden, um sie als spektrale Groflen zu definieren. Aus der Strahldichte L
wir so z.B. die spektrale Strahldichte . Andert sich die spektrale GroBe in Abhéngigkeit von der
Wellenldnge, wird diese funktionale Abhéngigkeit hinzugefiigt. Das gleiche gilt fiir die Abhéngig-
keit von der Temperatur 7" der abstrahlenden Oberfliche [Bae2016]. Die spektrale Verteilung der
Strahldichte oder spektrale Strahldichteverteilung, ist demnach wie folgt definiert:

dL(\,T) e\, T)

LT =—p— =@ cos(B) dA d\’ (2.13)

Durch Umformung der Gleichung (2.12) nach M und Integration iiber den Halbraum §2 iiber der
ausstrahlenden Flidche dA ergibt sich die spektrale Verteilung der spezifische Ausstrahlung:

My(\T) = /QLA()\,T) cos(8) dQ = 7 Ly(\,T). (2.14)

Plancksches Strahlungsgesetz

Der Zusammenhang zwischen der spektralen spezifischen Ausstrahlung My und der Wellenlénge
wurde 1900 von Max Planck theoretisch abgeleitet [Plal900]. Da die tatsdchliche spezifischen
Ausstrahlung eines Korpers abgesehen von der Temperatur auch von der Materialeigenschaften
der Oberfliche abhingt, gilt das Plancksche Strahlungsgesetz nur fiir einen theoretischen, ide-
al abstrahlenden Korper, den sogenannten schwarzen Strahler (engl.: black body, BB). Dieser
zeichnet sich dadurch aus, dass kein anderer Korper bei gleicher Temperatur mehr Strahlung
abgeben kann. Die spektrale spezifische Ausstrahlung des schwarzen Koérpers ergibt sich nach
Planck zu [Wal2001]:

27 hc2 1
My pp(\,T) = A50 — (2.15)
extT —1

wobei k = 1,380.65-10723 JK~! die Boltzmann-Konstante ist. Abb. 2.7 zeigt den durch das Planck-
sche Strahlungsgesetz gegebenen Zusammenhang aus Wellenldnge und spektraler spezifischen
Ausstrahlung fiir verschiedene Temperaturen.

Die Grafik verdeutlicht, dass die spezifischen Ausstrahlung Mpp eines schwarzen Strahlers mit
der Temperatur 7" ansteigt. Des Weiteren ist zu erkennen, dass sich das Maximum von M) pg
bei hoheren Temperaturen hin zu kiirzeren Wellenlédngen verschiebt. Dieser Zusammenhang wird
durch das Wiensche Verschiebungsgesetz [Wiel893] beschrieben:

(2.16)

b
)\max (T) - T )

mit der Verschiebungskonstante b= 4gggk = 2898 1m K.
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3 VIS NIR MIR LIR

M, gp(A, T) in Wm umﬁl

spektrale spezifische Ausstrahlung

Wellenldnge A in pm

— 5777K = - 2500K - -+ 1000K = -- 500K
——- 300K e 200K =--- 100K ¢ Anmax(T)

Abb. 2.7.: Verteilung der spektralen spezifischen Ausstrahlung M) pp iiber der Wellenléinge A
fiir verschiedene Oberflichentemperaturen T eines schwarzen Strahlers. Fiir jede Tem-
peratur ist die Wellenldnge Amax(7") markiert, bei der M) pp maximal ist (Wiensche
Verschiebungsgesetz). Vertikale Bereiche teilen das Wellenldngenspektrum in nahes,
mittleres und langes (near, middle, long) Infrarot aufzuteilen, nach [Bae2016].

Bereiche der Infrarotstrahlung

Das Wellenléngenspektrum der elektromagnetischen Strahlung wird in verschiedene Bereiche un-
terteilt. Der fiir das menschliche Auge sichtbare Wellenldngenberich des Spektrums liegt beispiels-
weise zwischen 380 nm und 780 nm. Eine fest definierte Unterteilung des hieran schlieflenden In-
frarotstrahlungsbereichs existiert jedoch nicht. So unterscheidet [Sch2004] nahes Infrarot zwischen
0,78 pm - 3pm (engl.: near infrared, NIR), mittleres Infrarot zwischen 3 pm - 7 pm (engl.: middle
infrared, MIR), langes Infrarot zwischen 7pm - 14pm (engl.: long infrared, LIR) und fernem
Infrarot >14 pm (engl.: far infrared, FIR). Andere Quellen wie [Ast2012] trennen MIR und LIR
bei 6 pm und betiteln den Bereich >15pum als extremes Infrarot. Die Warmestrahlung wird in-
dessen von 0,1 pm - 1000 pm definiert und beinhaltet neben dem Infrarot auch das sichtbare Licht
und einen Teil von ultravioletter Strahlung. Fiir diese Arbeit wird die Definition nach [Ast2012]
verwendet, vgl. Tab. 2.1.

Tab. 2.1.: Unterteilung des Infrarot-Wellenspektrums nach [Ast2012].
NIR MIR LIR

0,76 pm - 3pm 3um - 6 pm 6 pm - 15 pm

Objekte mit einer an der Oberfliche der Erde typischerweise auftretenden Temperatur im Be-
reich von 300 K haben den gréfiten Anteil ihrer spezifischen Ausstrahlung im Bereich der Infrarot-
strahlung [Ast2012]. In Abb. 2.7 wird diese Tatsache geméafl dem Planckschen Strahlungsgesetz
durch den Fliachenbereich unter dem entsprechenden Verlauf der spektralen spezifischen Aus-
strahlung widergespiegelt, die bereits bei einer Wellenldnge von 100 pm deutlich abgefallen ist.
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2.3. Thermografie

Die maximale spektrale Ausstrahlung liegt fiir 300 K bei ca. 10 pm und liegt damit im Spektral-
bereich der langwelligen Infrarotstrahlung.

Die von einer Oberfliche ausgestrahlte Strahlungsleistung liasst sich mit Hilfe des Planckschen
Strahlungsgesetzes berechnen und héangt folglich von dem betrachteten Wellenldngenbereich und
der Oberflichentemperatur ab. Wird die spektrale spezifische Ausstrahlung My pp(\,T') aus
Gleichung (2.15) iiber einen Wellenldngenbereich A; — Ay integriert, ergibt sich die spezifische
Ausstrahlung in Abhéngigkeit von der Temperatur 7' [Wal2001, Bae2016]:

A2
M>\1—)\2,BB(T) = \ MA,BB()HT) dA. (2.17)
1
o 400 7 ~ /
S (@ : 5 (b) iy
300 - / e7 . 47 ~
g / = 4 ,/
& 200- / =T 1 /’
2 7/ / < k4 ’
2 /. / | B 2 T ./ /’
~ 100 P4 SE |7
t: /‘/ - % —””
2 O 1 _———l T 0 1 - 1 4|
200 300 400 200 300 400
Temperatur T in K Temperatur T in K

—— NIR (0,76 pm - 3,0 pm)

T=273,15K-313,15K
(0 °C - 40 °C)

=== MIRGBum-6pm) =—-+= LIR (6 um- 15 pm)

Abb. 2.8.: (a) Spezifische Ausstrahlung eines Schwarzen Korpers in Abhéngigkeit von der Tem-
peratur 7" fiir die Wellenldngenbereiche des Infrarotspektrums nach [Ast2012]. (b) Dif-
ferentieller Kontrast der spezifischen Ausstrahlung in (a). Fiir den relevanten Tempe-
raturbereich von 0°C - 40 °C ist die Differenz der spezifischen Ausstrahlung bei einem
Temperaturunterschied AT im langwelligen Infrarotbereich um einen Faktor 8 grofer
als im mittelwelligen Infrarotbereich.

Fiir die drei in Tab. 2.1 aufgelisteten Bereiche der Infrarotstrahlung ergibt sich hierdurch der
in Abb. 2.8 (a) dargestellte Verlauf. Innerhalb des fiir die Anwendung der thermografischen Stro-
mungsvisualisierung relevanten Temperaturbereichs von 273,15K —313,15K (0°C —40°C) ist die
spezifische Ausstrahlung im langwelligen Infrarotbereich im Mittel um einen Faktor 15 héher, als
im mittelwelligen Infrarotbereich. Im nahen Infrarotbereich betrdgt die ausgestrahlte Leistung
nur ca. 0,1 %o des Niveaus der langwelligen Strahlung. Bei angenommener gleicher Strahlungs-
empfindlichkeit resultiert folglich die Detektion der Strahlung im langwelligen Infrarotbereich in
eine ca. 15-fach hohere Signalstarke, als die Detektion im mittelwelligen Infrarotbereich.

Zur Erkennung von verschiedenen Bereichen unterschiedlicher Temperatur in Thermografie-
aufnahmen ist nicht nur die absolute Strahlungsleistung der Oberfliche und daraus resultierende
Signalstérke von Bedeutung. Relevanter fiir die Unterscheidung von Bereichen mit einer Tempera-
turdifferenz AT ist der Unterschied der Strahlungsleistungen der verschiedenen Bereiche. Fiir die-
sen Zweck wird der differenzielle Kontrast dMy,—x, gr(7)/dT aus den Verlaufen in Abb. 2.8 (a)
berechnet und in Abb. 2.8 (b) dargestellt. Fiir den Temperaturbereich von 0°C —40°C ist die Stei-
gung der spezifischen Ausstrahlung im langwelligen Infrarotbereich um einen Faktor von ca. 8
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grofer, als im mittelwelligen Infrarotbereich. Bei einer gegebenen Temperaturdifferenz AT zweier
Oberfliachenbereiche existiert also bei einer Detektion im langwelligen Bereich eine gréfiere Diffe-
renz der detektierbaren Strahlungsleistungen, die sich in der resultierenden Thermografiaufnahme
als ein Kontrast zwischen Bildbereichen darstellt.

Aus Gleichung (2.8) folgt, dass die Energie eines einzelnen Photons reziprok proportional zur
Wellenlédnge der Strahlung ist. Es seien zwei gleich grofie Oberflichenbereiche, deren Abstrahlung
innerhalb eines endlichen Zeitraums untersucht werden. Die erste Oberfliche wird im mittelwelli-
gen und und die zweite im langwelligen Infrarotbereich analysiert. Wie in Abb. 2.8 (a) dargestellt,
existieren zwei Temperaturen, bei denen die spektralen spezifischen Ausstrahlungen M)y (A, T) der
beiden Oberflachen in den jeweils betrachteten Wellenldngenbereichen identisch sind. Im langwel-
ligen Infrarotbereich ist die Energie eines einzelnen Photons aufgrund der héheren Wellenlénge
jedoch kleiner, als im mittelwelligen Infrarotbereich. Bei gleichen Strahlungsleistung, die von den
Oberflachen emittiert wird, ergibt sich somit eine héhere Anzahl an emittierten Photonen.

Relevant fiir die Detektion von Infrarotstrahlung in unterschiedlichen Wellenléngenbereichen
ist auch der Unterschied in der Anzahl emittierter Photonen bei gleicher Temperatur. Da die spek-
trale spezifische Ausstrahlung eine Wellenldngenabhéngigkeit aufweist, ist sie bei gleicher Tem-
peratur in den unterschiedlichen Wellenldngenbereichen unterschiedlich grof3, vgl. Plancksches
Strahlungsgesetz in Abb. 2.7. Um die gesamte Anzahl an emittierten Photonen zu berechnen,
wird zunédchst die spektrale Photonenanzahl aus dem Quotienten der spektralen Strahlungsener-
gie @ und der Energie eines Photons Ep y berechnet. Eine Umstellung von Gleichung (2.8)
ergibt:

Np. = <2 (2.18)

Wird die Anzahl Np ) der emittierten Photonen auf die Zeit- und Flécheneinheit bezogen, kann
durch Umformung von Gleichung (2.10) und (2.11) die spektrale spezifische Ausstrahlung an
Stelle der spektralen Strahlungsenergie verwendet werden:

d? d? 1 M
—— Np Qr - =
dAdt Ep), Ep)

A= TAd (2.19)

Eine Integration iiber den Wellenldngenbereich A — Ay und Anwendung des Planckschen Strah-
lungsgesetzes aus Gleichung (2.15), sowie der Energiegleichung eines Photons aus Gleichung (2.8)
ergibt die Anzahl an emittierten Photonen pro Zeit- und Flicheneinheit, die Photonenstromdich-
te:

d? A2 27 ¢ 1

In Abb. 2.9 (a) ist die Photonenstromdichte fiir die eingefiihrten Bereiche der Infrarotstrahlung
dargestellt. Sie beschreibt die gesamte in den Halbraum iiber der Oberfliche emittierte Anzahl
an Photonen pro Fliche und pro Zeit. Wie erwartet, ist die Teilchenstromdichte der emittierten
Photonen bei gleicher Temperatur T fiir den langwelligen Infrarotbereich deutlich héher, als fiir
den mittelwelligen oder das nahe Infrarot. Hierbei gilt es zu betonen, dass dies nur fiir den be-
trachteten Temperaturbereich gilt. Fiir hohere Temperaturen von 7' > 1600 K werden im nahen
Infrarot die meisten Photonen emittiert. Fiir den Temperaturbereich von 0°C —40°C ist die Pho-
tonenstromdichte im langwelligen Infrarotbereich im Mittel um einen Faktor von ca. 30 gréfer,
als im mittelwelligen Infrarotbereich. Bei gleicher Temperaturen werden also im langwelligen In-
frarotbereich ca. 30-Fach mehr Photonen emittiert. Die aufsummierte emittierte Photonenanzahl
pro Flicheneinheit fiir verschiedene Integrationszeiten sind in Abb. 2.9 (b) dargestellt. Dies ver-
deutlicht, dass der Unterschied in der Anzahl an emittierten Photonen zwischen den jeweiligen
Infrarotbereichen mit der Integrationszeit im langwelligen Infrarotbereich héher ansteigt, als im
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mittelwelligen.
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Abb. 2.9.: (a) Teilchenstromdichte der emittierten Photonen in den eingefithrten Wellenldngen-
bereichen der Infrarotstrahlung in den gesamten Halbraum {iber der abstrahlenden
Oberfliache. (b) Anzahl emittierter Photonen pro Fléche fir verschiedene Integrations-
zeiten, innerhalb derer die emittierten Photonen aufaddiert werden.

Da die Oberflichentemperaturen eines Rotorblattes von WEA deutlich unterhalb von 100°C
liegen, sollte fiir die Maximierung der Signalstérke die emittierte Strahlung im langwelligen Infra-
rotspektrum gemessen werden. Aufgrund der héheren spezifischen Ausstrahlung wird im Vergleich
zu den anderen Infrarotbereichen eine 15-Fach hohere Energie in gleicher Zeit iibertragen, aus der
ein Ausgangssignal erzeugt werden kann. Wir die Quantennatur der Warmestrahlung betrachtet,
resultiert eine Detektion der Strahlung im langwelligen Infrarotbereich gegeniiber den anderen
Bereichen zudem in eine 30-Fach hohere Anzahl an emittierten Photonen, die detektiert werden
kénnen. Im Bezug auf die Gerédtetechnik besteht damit das Potential, die Signalstérke gegeniiber
signalunabhéngigen Rauscheinfliissen zu maximieren. Im Bezug auf die Integrationszeit gedacht,
bedeutet eine Detektion der Strahlung im langwelligen Infrarotbereich, dass eine geringere Inte-
grationszeit erforderlich ist, um die gleiche Menge an Strahlungsenergie bzw. Anzahl an Photonen
zu detektieren. Dies hat besonders bei der Anwendung an sich in Bewegung befindlichen Messob-
jekten eine hervorgehobene Bedeutung. Fiir die Detektion von Strahlungsunterschieden konnte
gezeigt werden, dass eine 8-Fach hohere Differenz der spezifischen Ausstrahlung pro Temperatur-
anderung im langwelligen Infrarotbereich genutzt werden kann, um Temperaturunterschiede zu
detektieren. Es sei an dieser Stelle nochmals betont, dass die vorgestellten Unterschiede einer De-
tektion in den verschiedenen Wellenldngenbereichen nur fiir den dargestellten Temperaturbereich
gelten.

Emissivitat, Absorption, Reflektivitat und Transmissivitat

Die spektrale spezifische Ausstrahlung M, (A, T) eines realen Korpers mit der Temperatur 7" liegt
immer unter der des theoretischen schwarzen Strahlers gleicher Temperatur. Das Verhéltnis

e\, T) = M\ T)

- My s(\,T) 221
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ist der spektrale hemisphérische Emissionsgrad [Bae2016].

Der Emissionsgrad ist im Allgemeinen abhéngig von den Materialeigenschaften der Oberflache.
Aufgrund der verwendeten Materialien weisen die Oberflichen von Rotorblattern einen Emissions-
grad in der Groenordnung von ca. 0,8 auf [Yu2009, Che2007]. Der Emissionsgrad kann durch
Umformung der Gleichung (2.21) verwendet werden, um die spektrale spezifische Ausstrahlung
einer Oberfliche fiir eine gegebene Temperatur T' und Wellenlénge A zu berechnen. Integriert
iiber einen Wellenlédngenbereich [A1, \2] ergibt sich so die gesamte spezifische Ausstrahlung der
realen Oberfldche in diesem Wellenldngenbereich in den gesamten Halbraum:

A
M(T) = /A YeNT) - My s\ T) dA. (2.22)
1

Befindet sich ein realer Korper, bzw. Strahler, im Strahlungsgleichgewicht, so gibt er die glei-
che Menge an Energie in Form von Strahlung ab, wie er sie auch durch Absorption von Strah-
lung aufnimmt. In diesem Fall gilt das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz, laut dem der spektrale
Emissionsgrad einer Oberflache gleich dem Absorptionsgrad « ist [Kir1l860]. Der Absorptionsgrad
beschreibt das Verhéltnis zwischen der eintreffenden Strahlungsleistung ® o und der absorbierten
Strahlungsleistung ®) ,. Der nicht absorbierte Strahlungsanteil wird entweder reflektiert (Refle-
xionsgrad p) oder transmittiert (Transmissionsgrad 7), also durchgelassen [Sch2004]:

D)\ oe(>‘ T) D (/\ T) Dy ’7'()\ T)
a(\,T)= 2220 (2,23 \T) =227 20 (2,24 T\T) =222 (225
A1) ®y0(AT) 223)  pAT) ®50(AT) (2.24) A1) ®x0(A\T) (2.25)
Nach dem Energieerhaltungsgesetz folgt [Sch2014b]:
a\T) + p\T) + 7(\T) = 1. (2.26)

Das Reflexionsverhalten einer Rotorblattoberfliche héngt von den Materialeigenschaften der
Oberflachenschicht ab. In Windkanalanwendung wird die Oberflache fiir eine Reduzierung der Re-
flexion aus der Umgebungsstrahlung wund einer Maximierung des FEmissionsgrades
verandert [Mon2004, Hoe2017, Ric2014, Baek2009, Luc1990, Gar1992, Gar1994]. In der Freifeldan-
wendung der thermografischen Strémungsvisualisierung an WEA in Betrieb ist eine derartige
Beeinflussung der Oberflache nicht ohne viel Aufwand méoglich und widerspricht der Anforde-
rung ohne Manipulation der Oberfliche auszukommen. Einen grofien Einfluss auf die gemessene
Oberflachenstrahlung hat die direkte Reflexion der Sonne. Die auf der Oberfliche reflektierte
Strahlung {iberlagert sich mit dem Signal der Oberflichentemperaturmessung und erschwert so
eine Unterscheidbarkeit von geringen Temperaturunterschieden. Der Anteil der Strahlung, der
von der Oberfldche emittiert wird und der Anteil der reflektierten Sonnenstrahlung kann fiir die
verschiedenen Wellenldngenbereiche geméfl Tab. 2.1 verglichen werden. Im Vergleich zum mittel-
welligen Infrarotspektrum ergibt sich eine um den Faktor 0,12 geringere Strahlungsleistung der
Sonne im langwelligen Infrarotspektrum. In Kombination mit der zuvor ermittelten 15-Fach ho-
heren emittierten Strahlungsleistung der Oberfliche in einem Temperaturbereich von 0°C —40°C
ergibt sich daraus fir die Anwendung an WEA in Betrieb ein deutlicher Vorteil bei der Verwen-
dung eines Infrarotsystems, dass im langwelligen Infrarotbereich sensitiv ist.

Strahlungstransport

Bei der Messung der elektromagnetischen Strahlung, die eine Oberfliche mit der Temperatur Toy;
abgibt, miissen alle Strahlungsanteile beriicksichtigt werden, die durch das Messgerét aufgenom-
men werden. Abb. 2.10 stellt die verschiedenen Strahlungsanteile an einer schematisch dargestell-
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ten Messung der Oberflichenstrahlung eines Objektes in der Atmosphére dar und werden entspre-
chend dem Modell in [Vol2018, Ast2012] erlautert. Die temperaturabhéngige Strahlungsleistung,
die vom Messobjekt abgestrahlt wird, ergibt sich aus dem Emissionsgrad e,p; der Objektober-
fliche und der Strahlungsleistung ®pp(Top;) des schwarzen Strahlers bei gleicher Temperatur:
Pobi(Tobj) = €obj PrB(Tobi). Wird angenommen, dass alle sich in der Umgebung befindlichen Ob-
jekte eine gleichméBige Temperatur Ty haben, so wirkt deren Strahlungsleistung ®y(7y) auf das
Messobjekt und wird mit dem Reflexionsgrad pop; reflektiert. Da die meisten Objekte keine Strah-
lung im infraroten Spektralbereich durchlassen, wird der Transmissionsgrad 7,,; = 0 angenommen.
Daraus folgt aus Gleichung (2.26) fiir den Reflexionsgrad des Objektes: popj = 1 —€op; und die aus
der Umgebung am Objekt reflektierte Strahlungsleistung ist (1 —¢eop;) - Py (Tv). Auf dem Weg zur
Infrarotkamera miissen alle Strahlungsanteile die Atmosphére durchqueren. In der Atmosphére
enthaltene Partikel und Molekiile absorbieren einen Teil der Strahlung und reduzieren die an der
Infrarotkamera ankommende Strahlungsleistung um den Faktor des Transmissionsgrades der At-
mosphére Tatm. Unter der Annahme, dass der durchquerte Teil der Atmosphére die gleichméfige
Temperatur Ty hat und einen vernachléssigbaren Reflexionsgrad aufweist, emittiert die Atmo-
sphére selbst mit der Strahlungsleistung (1 — 7atm) - Patm(Tatm). Die Gesamtstrahlungsleistung,
die auf das Messgerdt wirkt ergibt sich folglich zu:

P getekt = Tatm €obj ®pp (Tobj) + Tatm(l - 5obj) : (I)U(TU) + (1 - Tatm) “Papm (Tatm>- (2-27)

Anhand der einzelnen Strahlenanteile, die auf die Infrarotkamera treffen, ist zu erkennen, dass
der Transmissionsgrad Tatm der Atmosphére einen wesentlichen Einfluss auf die detektierte Strah-
lungsleistung ®getekt hat.

Atmosphire TatmEobj" PaB(Tobj)

Eobj" PBB(Tonj) \ VAVAVAVAVAVAVAV, 2
VAVAVAVAVAVAVAV, 2

Ta!m(l - 8obj)'q)U(TU)
(1 - £45) D(T0) VAVAVAVAVAVAVAV, 2
T JWVW (1 - Tatm)" Patm(Lam)

obj B S
VAVAVAVAVAVAVAV 2
B(Ty) T

Abb. 2.10.: Einfluss der Ubertragungsstrecke und Umgebung durch Emissivitit, Transmissivitit
und Absorption auf die gesamte am Messgerét eintreffende Strahlungsleistung bei der
Infrarotthermografie, nach [Vol2018, Ast2012]

Eine langere Strecke zwischen abstrahlender Objektoberfliche und Messgerit bedeutet eine gro-
Bere Menge an Atomen in der Atmosphére, durch die sich die Strahlungsleistung aufgrund von
Absorption reduziert. Fiir den Spektralbereich der Infrarotstrahlung ist hierbei besonders das in
der Luft enthaltene Wasser (H20) in Form von Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid (CO2) zu nen-
nen [Bae2016]. Abb. 2.11 zeigt den Transmissionsgrad T,¢m, der Atmosphére iiber der Wellenlénge

29



2. Theorie

A fiir eine Ubertragungsstrecke von d = 10m und d = 100m. Die Werte wurden von [Dol2018a]
nach einem in [Gaul994] vorgestellten Modell fiir eine Umgebungstemperatur von Ty = 20°C und
eine Luftfeuchtigkeit von 75 % berechnet. Die grau hinterlegten Bereiche sind die sogenannten
atmospharischen Fenster, spektrale Bereiche in denen sich eine Messung der Infrarot-Strahlung
aufgrund des hohen Transmissionsgrads der Atmosphére lohnt.

0.9
0.8
0.7 :
06F ¥
0.5 F
0.4
0.3
0.2
0.1

= 10m
........... d=1000 m

Kondensiertes Wasser:
h,,=13.87 mm km™!

Transmissionsgrad T, in -

03 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Wellenldnge A in pm

Abb. 2.11.: Transmissionsgrad Tatm der Atmosphére fiir zwei Distanzen d bei einer Umgebung-
stemperatur von Ty = 20°C = 293,15 K. Berechnet nach einem vereinfachten Modell
von [Gaul994|, nach [Dol2018a]. Die grau markierten Bereiche stellen die sogenann-
ten atmosphérischen Fenster dar, in denen sich eine Detektion der Infrarotstrahlung
aufgrund hoher Transmission und geringer Absorption der Atmosphére eignet.

Aus der Betrachtung der atmosphérischen Fenster ergibt sich ein klarer Vorteil der Detektion
der Wérmestrahlung im langwelligen Infrarotbereich gegeniiber dem mittel- oder kurzwelligem.
Ein Vergleich der in Tab. 2.1 aufgelisteten Wellenl&ngenbereiche mit Abb. 2.11 verdeutlicht, dass
bei einer Detektion im langwelligen Infrarotbereich (6 pm - 15 pm) ein groferer Anteil der detek-
tierten Strahlung in Wellenldngenbereichen mit hohem Transmissionsgrad betrachtet wird, als im
mittelwelligen (0,76 pm - 3 pm) oder kurzwelligen. Dieser Effekt ist noch grofler, wenn der Wel-
lenldngenbereich in dem das Infrarotsystem sensitiv ist noch enger gefasst wird und dabei einer
méglichst grofe Uberlappung mit dem atmosphérischen Fenster aufweist. Genau dies trifft fiir
das im praktischen Teil dieser Arbeit verwendete Infrarotsystem bei einer Detektion der Infrarot-
strahlung innerhalb des langwelligen Spektrums zu, vgl. Abschnitt 2.3.2. Da bei der Anwendung
der thermografischen Stromungsvisualisierung an WEA in Betrieb die atmosphérische Wegstrecke
nicht vernachléssigt werden kann, sollte fiir eine Minimierung der Verlustleistung der iibertra-
genden Strahlung der gemessenen Oberfliche eine Detektion im langwelligen Infrarotspektrum
angestrebt werden.

FEin weiterer Grund fiir die Wahl des langwelligen Infrarotspektrums fiir die thermografische
Stromungsvisualisierung bezieht sich auf die Unterscheidung von Oberflichentemperaturen. Aus
dem Energieerhaltungssatz in Gleichung (2.26) und dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz folgt,
dass die Atmosphére zum gleichen Teil Strahlung emittiert, wie sie absorbiert. Die Emission der
Atmosphére bezieht sich jedoch auf die Temperatur der Atmosphére, nicht der Oberflache, die
betrachtet wird. Aufgrund der Absorption der Atmosphére wird die aus einer Temperaturdiffe-
renz auf der Oberflache entstehende Energiedifferenz der Warmestrahlung reduziert. Das Maf3 der
Energiedifferenz oder Differenz an Photonen, welches das Infrarotsystem erreicht, wird folglich
durch die Absorption der Atmosphére reduziert. Daher sollte die Absorption der Atmosphére
fiir eine maximale Detektion von Strahlungsdifferenzen von Oberflichenbereichen unterschied-
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licher Temperatur minimiert werden. Aus dem Zusammenhang quim = 1 — Tatm folgt, dass die
Transmission maximiert werden sollte. Dies ist in Ubereinstimmung mit denen im vorherigen
Absatz genannten Vorteile einer Detektion der Infrarotstrahlung im langwelligen Spektrum bei
der thermografischen Stromungsvisualisierung.

2.3.2. Hardware

Zur Detektion von elektromagnetischer Strahlung sind Strahlungsempfinger (Detektoren) erfor-
derlich. Infrarot-Detektoren erzeugen aus einer einfallenden elektromagnetischen Strahlung im
Infrarotbereich ein elektrisches Ausgangssignal [Sch2004]. Bei thermischen Empféngern trifft die
absorbierte Strahlungsleistung auf ein Sensorelement und dndert damit dessen Temperatur. Die
Temperaturdnderung wird anschlieffend auf verschiedene Arten in ein elektrisches Signal umge-
wandelt, dass sich proportional zur absorbierten Strahlungsleistung verhélt. Thermische Empféin-
ger sind wellenldngenunabhéngig [Sch2004, Sch2014b]. Verschiedene Bauarten von thermischen
Empfangern verwenden unterschiedliche physikalische Mechanismen um die Temperaturidnde-
rung in ein elektrisches Signal umzuwandeln, dass als Ausgangssignal dient. Bolometer nutzen
die Anderung der elektrischen Leitfihigkeit eines ohmschen Widerstandes bei einer Temperatur-
anderung. Thermoelektrische Sensoren basieren auf dem thermoelektrischen bzw. Seebeck-Effekt.
Dabei entsteht eine temperaturabhiangige Spannung zwischen zwei unterschiedlichen elektrischen
Leitern. Pyroelektrische Sensoren nutzen die spontane Polarisation in einem Kristall aufgrund
von Temperaturdnderung. An der Auflenfliche des Kristalles kommt es zu einer Ladungsbildung,
die als Ausgangssignal verwendet werden kann.

Im Zentrum dieser Arbeit stehen sogenannten Photonendetektoren, welche die Energie der am
Detektor ankommenden Photonen nutzt, um die Beweglichkeit von Elektronen im Leitermaterial
zu erh6hen, indem sie ins Leitungsband angehoben werden. Im Gegensatz zu einer Temperaturéin-
derung des Detektorelements aufgrund absorbierter Strahlungsleistung und der Umwandlung in
ein Spannungssignal, wird bei Photonendetektoren die Wechselwirkung von Photonen mit freien
Ladungstragern in Halbleitermaterialien ausgenutzt, um ein Signal zu erzeugen. Dieser innerer
Photoeffekt genannte Prozess édndert die Leitfihigkeit des Detektorelements oder erzeugt eine
Spannung [Sch2014b, Sch2004]. Trifft ein Photon mit der Energie, die grofiler als der Grenzwert
ist, auf ein Detektorelement, wird ein Elektron aus dem Valenzband in das Leitungsband ange-
hoben. Um die Energieliicke zwischen den Béandern und damit den zu erreichenden Grenzwert
zu verringern, wird durch Dotierung des Halbleitermaterials bei Storstellenhalbleitern das Va-
lenzbandniveau angehoben oder das Leitungsbandniveau abgesenkt [Sch2014b]. Dadurch wird es
ermoglicht, Halbleitermaterialien wie Silizium (Si) und Germanium (Ge) fiir die Detektion von
energiearmer Infrarotstrahlung zu verwenden [Sch2004]. In beiden Féllen steigt die Leitfihig-
keit des Halbleiters aufgrund der frei beweglichen Elektronen bzw. ,Léchern® im Leitungs- bzw.
Valenzband [Vol2018]. Im Vergleich zu thermischen Empfangern sind Photonendetektoren grund-
satzlich als schnell, empfindlich und rauscharm anzusehen [Sch2004]. Fiir den optimalen Betrieb
und Rauschunterdriickung werden die Detektoren auf eine Temperatur < 77K gekiihlt [Vol2018].
Man unterscheiden zwischen folgenden Hauptarten von Photonendetektoren:

Bei einem Photoleiter oder Photowiderstand wird ein Strom durch das Detektorelement gelei-
tet, an dem die Signalspannung Us abfillt. Eine Anderung der Leitfihigkeit des Photowiderstan-
des aufgrund des Photoeffekts verdndert die Signalspannung, die als Ausgangssignal weiterver-
arbeitet werden kann [Mal2001]. Die Empfindlichkeit von Photowiderstdnden steigt mit hoheren
Versorgungsspannungen oder -stromen. Dies erhoht jedoch den Kiihlaufwand, um Rauschantei-
le, speziell das 1/f-Rauschen, zu minimieren. Im Vergleich zu anderen Detektortypen, die den
Photoeffekt ausnutzen, haben Photowiderstdnde zudem eine relativ hohe Verzogerungszeit, wes-
halb sich Photowiderstédnde fiir die Verwendung in Infrarotkameras mit hoher Bildrate nicht
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eignen [Vol2018].

Photodioden besitzen einen p-n-Ubergang, an dem Ladungstriger nachgewiesen werden kon-
nen, wenn Photonen auf die Diode auftreffen. Aufgrund von Diffusionsvorgéngen wandern die
Elektronen in das n-Gebiet und die Defektelektronen in das p-Gebiet [Sch2004]. Es bildet sich
ein Potential aus, welches einen flieBenden Photostrom zur Folge hat, der proportional zur absor-
bierten Strahlungsleistung ist [Ber2014, Sch2014b]. Ein typisches Halbleitermaterial fiir den LIR~
Bereich ist Quecksilber-Cadmium-Tellurid (engl.: mercury—cadmium-telluride, MCT). Hierbei
muss auf eine sehr genaue Herstellung der Tellurid-Verbindung geachtet werden, da der Grenz-
wert der zu detektierenden Wellenldnge Ag von dem Verhéltnis der beiden Materialien abhéngt.
MCT kann auch fir den MIR-Bereich verwendet werden [Vol2016], wenngleich dort héufiger auf
Indiumantimonid (engl.: indium antimonide, InSb) zuriickgegriffen wird, da dessen Herstellung
deutlich einfacher ist [Vol2018]. Aufgrund von geringen Reaktionszeiten von Photodioden, knnen
sie fir Bildraten von bis zu 100 kHz verwendet werden [Vol2018].

Schottky-Barrieren-Detektoren bestehen aus mehreren Halbleiter-Metall-Ubergéingen, an
denen der Photoeffekt entsteht. Ein typisches IR-Material ist ein Verbund von PtSi und p-Si.
Es entstehen Defektelektronen im Halbleitermaterial anstatt an einem n-p-Ubergang wie bei
Photodioden [Sch2004].

In Quanten-Topf-Photodioden werden verschiedene Halbleitermaterialien mit unterschiedli-
chen Bandliicken in einer Matrixstruktur verwendet. Die heterogene Verteilung der Bandliicken
sorgt an den Materialiibergéngen fiir eine rdumliche Varianz bei den Bandkanten. Daraus ent-
stehen abwechselnde Quantentopfe und Barrieren fiir die Elektronen und Defektelektronen. In
den Quantentopfen bilden sich sogenannte Teilbdnder. Absorbierte Photonen kénnen Elektronen
vom untersten Niveau in das Teilband anregen. Dabei ist die dafiir erforderliche Energiemenge
deutlich geringer, als die Bandliicke der jeweiligen Halbleitermaterialien [Sch2014b).

Aus der Bedingung, dass die Energie eines einzelnen auf den Detektor treffendes Photons den
Grenzwert AFE iibersteigen muss, vgl. 2.3.2; folgt, dass alle Photonendetektoren einen oberen
Grenzwert A fiir die Wellenlénge der detektierbaren Strahlung besitzen [Vol2018]:

B
AE<EP’)\: )\CO
(2.28)
— A< heco _y
AE ¢

Ein Photonendetektor ist also nur fiir eine Wellenldnge A < Ag sensitiv. Die Strahlungsemp-
findlichkeit von Photonendetektoren ist zudem proportional zur Wellenldnge [Wal2001]. Deshalb
besitzen Photonendetektoren auch eine untere Grenzwellenldnge die durch geeignete Filterung
vor dem Detektor fest vorgegeben wird. Die untere Grenzwellenléinge ist meist durch eine relative
spektrale Empfindlichkeit von > 50% der maximalen Empfindlichkeit definiert [Ber2014]. Durch
eine geeignete Wahl des Halbleitermaterials werden die Wellenlédngenbereiche so gewahlt, dass
die atmosphérischen Fenster, vgl. Abschnitt 2.3.1, gut ausgenutzt werden, um einen Verlust der
Strahlungsleistung durch den Transportweg zu minimieren.

Den Spannungsbereich am Ausgang eines Detektorelements, in dem die Ausgangsspannung
proportional zur einfallenden Strahlungsleistung ist, nennt man Dynamikbereich [Wal2001]. Die
obere Grenze wird durch die Ladekapazitit des Kondensators am Ausgang des Detektorelements
bestimmt. aufgrund der unterschiedlichen Anzahl an emittierten Photonen in den Wellenléngen-
bereichen wird die ideale Integrationszeit so ausgelegt, dass die Ladekapazitat bei einer Nenn-
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temperatur (z.B. 30°C) zu 80 % ausgenutzt wird. aufgrund des unterschiedlichen Anstiegs des
funktionalen Zusammenhangs aus der Anzahl an emittierten bzw. detektierten Photonen und der
Temperatur einer Oberfliche, vgl. Abb. 2.9, bewirkt einer Temperaturdnderung der Oberflache
einen hoheren Riickgang der Kondensatorauslastung relativ zum Maximalwert, wenn Strahlung
im mittelwelligen Infrarotbereich detektiert wird. Fiir den langwelligen Infrarotbereich kénnen
folglich niedrigere Oberflachentemperaturen bei ausreichend hoher Auslastung der Ausleseein-
heit detektiert werden. Das Ausgangssignal eines Detektorelements wird héufig iiber einen A/D-
Wandler in ein digitales Signal umgewandelt. Anforderungen an den A/D-Wandler sind hierbei
eine moglichst hohe Bitzahl und eine schnelle Umwandlung. Der Bitwert 1 stellt dabei die untere
und der hochste Bitwert die obere Grenze des Dynamikbereichs dar. Bei einem 16-Bit-Digitalwert
betrégt der Dynamikbereich also 2'6:1 = 65536 : 1.

Eine durch den Hersteller hinterlegte Kalibrierung weist dem Signalwert eines jeden Detek-
torelements einen Temperaturwert zu. Dazu werden verschiedene Temperaturkurven an einem
schwarzen Strahler mit bekannter Temperatur gemessen und die Zuweisung von Signal zu Tem-
peraturwert als Kalibrierung hinterlegt [Vol2018]. Fiir eine absolute Temperaturmessung sind
daher zusédtzliche Informationen erforderlich, um die aus den Spannungssignalen erhaltenen Tem-
peraturen zu korrigieren. Dies beinhaltet im Wesentlichen den objektabhingigen Emissionsgrad,
den Transmissionsgrad der Ubertragungsstrecke und die aus der Umgebungstemperatur auf der
Oberflache reflektierende Strahlung, vgl. Abschnitt 2.3.1.

Die Anordnung mehrerer Detektorelemente ermoglicht die bildgebende Strahlungsmessung.
So genannte Infrarotkameras koénnen in ihrer Bauart im Wesentlichen durch die Anordnung
der einzelnen bzw. mehreren Detektorelemente und der Art der Bilderfassung unterschieden
werden [Sch2014b, Ber2014]. Moderne Fertigungstechniken erlauben eine Anordnung vieler De-
tektorelemente in einer Matrixstruktur. Sogenannte Detektorarrays (engl.: focal plane arrays,
FPA) bestehen aus mehreren Zeilen und Spalten von Einzelelementdetektoren mit Kantenlidngen
in der Groflenordnung von 10 pm. Die Arrays haben dabei eine Kantenldnge von ca. 20 mm -
30 mm. Die einzelnen Signale der rasterférmig angeordneten Detektorelemente eines FPA werden
mit Auslese-Multiplexer-Schaltkreisen elektronisch ausgelesen und an die digitale Messwert- und
Bildverarbeitungselektronik weiter gegeben [Ber2014]. Moderne FPA-Kamerasysteme mit Pho-
tonendetektoren erreichen Megapixel-Auflésungen und Aufnahmefrequenzen von >100 Hz, sowie
Integrationszeiten von 1 ps [Sch2014b].

Verwendete Kamerasysteme

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Infrarotkamerasysteme bzgl. ihrer Eignung fir die ther-
mografische Stromungsvisualisierung mit Hinsicht auf die Unterscheidbarkeit des laminaren und
turbulenten Stromungsbereichs in der oberflichennahen Grenzschicht an Rotorblattern von WEA
untersucht. Im Vordergrund stehen hierbei die zuvor motivierten Vorteile einer Detektion der
Waiérmestrahlung im langwelligen Infrarotbereich bei der Anwendung der fiir die thermografische
Stromungsvisualisierung typischen Temperaturbereich von 0°C —40°C und hohen Messdistanzen
in typischer Atmosphére.

Die in dieser Arbeit verwendeten Infrarotkameras des Herstellers InfraTec GmbH des Types
ImagelR 8300 und ImagelR 8800 sind Photonendetektoren mit Photodioden. Die verwendeten
Halbleitermaterialien sind jeweils InSb und MCT und sind fiir unterschiedliche Wellenléngenbe-
reichen sensitiv, die der Tabelle 2.2 entnommen werden konnen. Fiir einen einfacheren Lesefluss,
werden die beiden Infrarotkameras folgend als ,mittelwellige (ImagelR 8300) und ,langwelli-
ge* (ImagelR 8800) Infrarotkamera bezeichnet. Weitere Informationen der Kamerasysteme, die
sich nicht auf den theoretischen Teil der Wérmestrahlung beziehen sind in Abschnitt 2.4.3 auf-
gefiihrt.
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Tab. 2.2.: Herstellerangaben der beiden in dieser Arbeit verwendeten Infrarotkamerasysteme mit
unterschiedlichen Detektor-Halbleitermaterialien des Herstellers InfraTec GmbH. Beide
Systeme sind in unterschiedlichen Spektralbereichen sensitiv: ImagelR 8300 im mittel-
welligen (MIR) und ImagelR 8800 im langwelligen (LIR) Infrarotbereich.

Wellenldngen-  Art der

Typenbezeichnung Hr?ll;tls;it:lr "~ bereich \{ — Xy Infrarot-
in pm strahlung
ImagelR 8300 InSb 1,5-5,7 MIR
ImagelR 8800 MCT 7,7-10,2 LIR

2.3.3. Temperaturrauschen

Da das aus der absorbierten Strahlungsleistung erzeugte Ausgangssignal durch geeignete Verstér-
kung beliebig erhoht werden kann, steckt in der Hohe des Signals keine Aussage tiber die Qualitit
der finalen Bildgebung. Erst wenn das Signal mit dem Signalrauschen verglichen wird, entsteht
eine Aussage iiber die Qualitat der Detektion. Das Rauschen eines gemessenen Temperaturwer-
tes T; in einer Thermografieaufnahme teilt sich in das zeitliche Detektorrauschen o, petektor
eines einzelnen Detektorelements ¢ und das rdumliche Bildrauschen o7 pijq auf. Das zeitliche De-
tektorrauschen bezeichnet dabei die zeitliche Fluktuation eines Signalwertes und das rédumliche
Bildrauschen die Fluktuation der Signalwerte der verschiedenen Detektorelemente bei jeweils
konstanter und homogener Strahlungsleistung, die auf den Detektor wirkt. Das resultierende
Gesamtrauschen ergibt sich zu:

_ /2 2
or; = \/O-Ti,Detektor + 07 Bild (2.29)

Detektorrauschen

Verschiedene zufillig auftretende Einzelvorginge tragen zum Detektorrauschen bei und werden
folgend kurz aufgefithrt [Sch2014b, Bud2011, Hey1990]:

Thermisches Rauschen (Johnson-, Nyquist-Rauschen) hangt von dem stochastischen Ladungs-
transport innerhalb eines elektrischen Widerstandes ab und kann durch geeignete Kiihlung des
Detektorelements reduziert werden. Das thermische Rauschen beschrankt sich auf thermische
Sensoren und taucht in Photonendetektoren nicht auf.

Generations-Rekombinationsrauschen (G&R-Rauschen) ist auf den stochastischen Prozess
zufélliger Wechsel von Elektronen zwischen dem Valenz- und Leitungsband in Halbleitermateria-
lien zuriickzufithren, durch welchen sich die Leitfahigkeit bzw. der Stromfluss verdndert. Es ist
der Haupteinfluss auf den Dunkelstrom. Ein flieBender Strom im Halbleitermaterial, ohne dass
eine Strahlung auf den Detektor fillt. Das Generations-Rekombinationsrauschen wird auch als
Stromrauschen bezeichnet.

1/ f-Rauschen existiert als Uberlagerung von verschiedenen, nicht endgiiltig erklirten Effekten
in Halbleitermaterialien, die mit sinkender Frequenz wachsen.

Photonenschrotrauschen existiert durch den stochastischen Prozess emittierter Photonen ei-
ner Oberfliche mit gegebener Temperatur. Die Abstrahlrate der Photonen ist hierbei nicht kon-
stant, sondern folgt einer Poission-Verteilung und bestimmt so die physikalische Grenze der Nach-
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weisbarkeit der Strahlung. Ein idealer Photonendetektor kann den Rauschanteil aus Photonen-
schrotrauschen nicht unterschreiten. Die Hohe des Rauschens hingt mit /Ny von der mittleren
Anzahl Np der detektierten Photonen ab. Einfluss auf die Anzahl der von einem Detektorele-
ment detektierten Photonen hat neben der Objekt- und Hintergrundtemperatur die Bandbreite
der detektierten Strahlung und der Offnungswinkel der Kameraoptik. Die Schwankungen im
Photonenstrom wirken sich direkt auf die im Halbleitermaterial entstehenden Schwankungen des
Signalstroms aus.

Die fiir Photonendetektoren mit Photodioden dominanten Rauscheffekte sind das Photonen-
schrotrauschen, das Generations-Rekombinationsrauschen und das 1/ f-Rauschen. Nach dem De-
tektorausgang tiberlagert sich zusétzlich das Verstéarkerrauschen bzw. das Ausleserauschen. Das
Generations-Rekombinationsrauschen ist die wesentliche Ursache des Dunkelstroms im Detektor,
ein Stromfluss der entsteht, obwohl keine Strahlung auf den Detektor trifft. Der Dunkelstrom
entsteht durch Storstellen und Unreinheiten im Halbleitermaterial und hdngt stark von dem ver-
wendeten Material und der inneren Struktur des Halbleiters ab. Er ldsst sich nur durch technische
MaBnahmen reduzieren. Das 1/ f-Rauschen lésst sich hingegen nicht kontrollieren und lasst sich
nicht restlos ergriinden. Das Ausleserauschen ist grofitenteils signalunabhéngig, weshalb hohere
Signalstérken ein besseres SNR, bezogen auf das Ausleserauschen bewirken. Daher soll eine mog-
lichst hohe Auslastung der Auslesetechnik durch die Menge an detektierter Strahlung angestrebt
werden. Der wesentliche signalabhéngige Einfluss auf das Temperaturrauschen eines Detektorele-
ments ist das Photonenschrotrauschen, weshalb es in Abschnitt 2.3.3 ndher betrachtet und fiir
verschiedene Wellenléngenbereiche verglichen wird.

Bildrauschen

Das rédumliche Rauschen oder auch Bildrauschen orpiq beschreibt die Inhomogenitit der ein-
zelnen Ausgangssignale der Detektorelemente bei gleichméfiger eintreffender Strahlungsleistung.
Dies ist auf Unterschiede in der Strahlungsempfindlichkeit der einzelnen Elemente und nachge-
stellten Elektronik zuriickzufithren [Wal2001]. Die Inhomogenitét der einzelnen Detektorelemente
kann iiber eine Inhomogenitéts-Korrektur (engl.: non-uniformity correction, NUC) durch einen
Offset der auf das Detektorsignal angewandt wird, minimiert werden. Hierzu wird eine Referenz-
fldche mit gleichméBiger Temperaturverteilung und einer Emissivitdt nahe € = 1 vor den Detektor
positioniert und die Abweichungen der Detektorelemente zum mittleren gemessenen Wert ge-
speichert. Die Abweichungen werden in verschiedenen Korrekturstrategien fiir lineare oder auch
quadratische Korrekturfunktionen verwendet [Ber2014, Bud2011]. Eine aufwéndige quadratische
Korrektur benotigt dabei die Messung bei verschiedenen Temperaturen der Referenzfliche und
wird meist durch den Hersteller vorgenommen und in einer Kalibrierung hinterlegt, sodass ei-
ne lineare Korrektur bei nur einer Temperatur durch den Benutzer wihrend der Verwendung
der Infrarotkamera meist ausreicht [Vol2018]. Eine experimentelle Untersuchung des verbleiben-
den Bildrauschens nach der NUC und der Anteil am Gesamtrauschen wird in Abschnitt 3.1.1
durchgefiihrt.

Rauschdquivalente Temperaturdifferenz

In der Praxis konnten die verschiedenen Rauschanteile nur schwer oder gar nicht abgeschétzt
werden, da relevante Herstellerangaben iiber die Infrarotkameras nicht vorhanden sind und Aus-
gangsspannungen der Detektorelemente nicht direkt abgegriffen werden kénnen. Als Giitemaf
wird daher das zeitliche Detektorrauschen als rauschidquivalente Temperaturdifferenz (engl.: noi-
se equivalent temperature difference, NETD) angegeben. Das NETD gibt die Temperaturdif-
ferenz AT einer Oberfliche an, die eine Anderung des Ausgangssignals T; eines Detektorele-
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ments ¢ bewirkt, welche innerhalb der Rauschamplitude liegt und damit ein (SNR)7, =1 er-
zeugt [Bud2011, Wal2001]. Eine andere Beschreibung ist die niedrigste Temperaturdifferenz, wel-
che unter Beriicksichtigung des Detektorrauschens eine Signaldnderung des Detektorelements mit
(SNR)7, > 1 bewirkt.

Tab. 2.3.: Herstellerangaben zum NETD und optimaler Integrationszeit der beiden in dieser Ar-
beit verwendeten Infrarotkamerasysteme.

Tvben NETD Optimale
beze}ilcrz)hm;n @ 30°C Integrationszeit
& in K @ 30°C in ps
ImagelR 8300 < 0,025 1600
ImagelR 8800 < 0,025 449

Die Herstellerangaben beider Infrarotkamerasysteme fiir das NETD bei einer Objekttempera-
tur von 30°C ist < 0,025K, vgl. Tab. 2.3. Hierbei ist zu beachten, dass hierbei unterschiedliche
Integrationszeiten zum Einsatz kommen. Laut Herstellerangaben betrigt eine bzgl. der Ausnut-
zung der Ladungsspeicherkapazitit der Ausleseschaltungen optimale Integrationszeit bei 30°C fiir
die mittelwellige Infrarotkamera 1600 s und fir die langwellige Infrarotkamera 449 us. Da es sich
bei der thermografischen Stréomungsvisualisierung an WEA in Betrieb um eine Messung an sich
bewegenden Objekten handelt, spielt die Integrationszeit eine besondere Bedeutung bei der Bild-
gebung, indem sie einen mafigeblichen Einfluss auf die Bewegungsunschérfe hat. So stellt sowohl
eine bessere Temperaturauflésung in Form eines geringeren NETD bei gleicher Integrationszeit,
als auch eine geringere Integrationszeit bei gleichem NETD einen Vorteil da. Eine experimentelle
Untersuchung des Detektorrauschens, sowie ein Vergleich der Bewegungsunschérfen bei optima-
len Integrationszeiten fiir die beiden eingefiithrten Infrarotkamerasysteme werden in Abschnitt
3.1 durchgefiihrt.

Einfluss des Photonenschrotrauschens

Im folgenden werden der Einfluss des Photonenschrotrauschens auf das Gesamtrauschen und die
Unterschiede der Wellenlangenbereiche der beiden verwendeten Infrarotkameras im Bezug auf das
zu erwartende Photonenschrotrauschen untersucht. Viele Rauscheinfliisse eines Detektorelements
sind gerédteabhingig und koénnen durch geeignete technische Verfahren minimiert werden. Der
Rauscheinfluss des Photonenschrotrauschens hingegen héngt mit der zu detektierenden Strahlung
selbst zusammen und lésst sich daher nicht durch technische Mafinahmen reduzieren. Somit
bildet das Photonenschrotrauschen die theoretisch untere Grenze des Temperaturrauschens bei
Photonendetektoren.

Sowohl der elektrische Stromfluss in einem Leiter, als auch der Strahlenfluss einer elektroma-
gnetischen Strahlung weisen eine Teilchennatur aufgrund einzelner Elektronen bzw. Photonen auf.
In beiden Féllen weist der Fluss gewisse Fluktuation auf, die als Poisson-Verteilung angenommen
werden kénnen [Rei2012, Sei2007, Bud2011]. Die Varianz Var(N) der Anzahl an geladenen Teil-
chen N pro Zeitraum ¢ kann folglich als mittlere Anzahl an Teilchen N {iber mehrere Zeitrdume
angenommen werden:

o4 = Var(N) = N. (2.30)
Wird die Anzahl an Teilchen N als Signal aufgefasst, ergibt sich das SNR. der Teilchenzédhlung
zu
N _
(SNR) = — = VN (2.31)
ON
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2.3. Thermografie

und kann daher mit der Anzahl gezéhlter Teilchen pro Zeitraum beliebig erhéht werden [Wal2001].

Photonendetektoren nutzen die Energie der im Strahlungsfluss vorhandenen Photonen, um
einen Elektronenfluss im Halbleitermaterial zu erzeugen. Der so erzeugte Signalstrom ist daher
proportional zur Anzahl der auf den Detektor treffenden Photonen. Somit kann das Photonen-
schrotrauschen auch als Schrotrauschen des Elektronenflusses im Halbleitermaterial interpretiert
werden. Der Zusammenhang zwischen der Fluktuation der Photonen und der Elektronen be-
steht in der Quantenwirkungsgrad, also dem Vermégen des Detektors ein ankommendes Photon
zu nutzen, um ein flielendes Elektron im Leitermaterial entstehen zu lassen. Ist die Quanten-
wirkungsgrad ausreichend hoch (n > 0,8) [Wal2001], kann das Photonenschrotrauschen und das
Schrotrauschen im Leitermaterial als nahezu identisch angesehen werden. Fiir die folgenden Ab-
schiatzungen wird eine Quantenwirkungsgrad von 1 = 1 angenommen. Der aus der Fluktuation
des Photonenstrom resultierenden Rauschanteil eines gemessenen Temperaturwertes in der Ther-
mografieaufnahme kann anhand der Anzahl an detektieren Photonen abgeschitzt werden. Die
Berechnung der Anzahl an detektierten Photonen fiir die beiden eingefiihrten Infrarotsysteme in
unterschiedlichen Wellenlédngenbereichen ist in Anhang A zu finden.

Fir die Abschétzung der mittleren Anzahl der durch ein Detektorelement detektierten Photo-
nen werden die aus einer typischen Anwendung der thermografischen Stromungsvisualisierung an
sich in Betrieb befindlichen WEA verwendeten Messparameter angewandt. Es wird ein Messab-
stand von 100m und ein objektivseitiger Offnungswinkel w = 1-10"3rad angenommen. Die von
einem Detektorelement betrachtete Fliche auf der Rotorblattoberfliche ist AA =5,6-107°m?.

Waéhrend die Kameraoptik der beiden Infrarotkamerasysteme identisch ist, unterscheiden sich
beide Systeme neben dem Wellenldngenspektrum in der vom Hersteller als optimal angegebene
Intergrationszeit. Diese betragt fiir die langwellige Infrarotkamera mit 449 ps nur ca. /3 der In-
tegrationszeit der mittelwelligen Kamera mit 1600 ps. Fiir einen direkten Vergleich gemafl der
optimalen Verwendung der Systeme wird die Anzahl an detektierten Photonen unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen Integrationszeit untersucht. In Abb. 2.12 (a) ist die mittlere Anzahl der
detektierten Photonen Np iiber die Temperatur T aufgetragen. aufgrund der deutlich héheren
Anzahl an emittierten Photonen im langwelligen Infrarotbereich, vgl. Abschnitt 2.3.1, werden
durch die langwellige Infrarotkamera bei einer mittleren Temperatur von 303,15 K = 30°C trotz
geringerer Integrationszeit ca. Faktor 3 mal mehr Photonen detektiert, als von der mittelwelli-
gen Infrarotkamera. Uber eine Fortpflanzungrechnung kann aus dem Zusammenhang zwischen
mittlerer detektierter Photonenanzahl und Temperatur die Unsicherheit der Temperaturmessung
aufgrund des Photonenschrotrauschens o7, photon berechnet werden. In Abb. 2.12 (b) ist der Ver-
lauf von o7, Photon iber der Temperatur aufgetragen. In Tab. 2.4 sind die mittlere Anzahl der
detektierten Photonen und der Rauschanteil der Temperaturmessung aufgrund des Photonen-
schrotrauschens fiir eine Oberflichentemperatur von 30 °C aufgelistet. Der Rauschanteil aufgrund
des Photonenschorotrauschens ist demnach fir die langwellige Infrarotkamera grofler als fiir die
mittelwellige.

Wird geméfl des NETD ein Detektorrauschen von o7, petektor = 0,025 mK angenommen, kénnen

die restlichen unbekannten Rauschanteile iiber den Zusammenhang \/ U%,Detektor — U%,Photon ab-
geschitzt werden. Fiir die restlichen Rauschanteile ergibt sich folglich 24,4 mK fiir die mittelwellige
und 24,3mK fiir die langwellige Infrarotkamera. Der Rauschanteil, der durch das Photonenschro-
trauschen entsteht, kann folglich fiir den betrachteten Temperaturbereich um eine mittlere Tem-
peratur von 30 °C als nicht dominant angenommen werden. Es verbleiben also geratespezifische
Rauschquellen wie der Dunkelstrom und das Ausleserauschen als die dominanten Rauscheinfliis-
se. Nichtsdestotrotz wird der Vorteil einer Detektion im langwelligen Infrarotspektrum fiir die
thermografische Stromungsvisualisierung ersichtlich. Die verwendete Integrationszeit betragt fiir
das Rauschen in gleicher Groflenordnung nur ca. %3 der Dauer, die fiir die mittelwellige Infra-
rotkamera genutzt wird. Bei einer identischen Intergrationszeit von 449 us werden sogar eine um
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Abb. 2.12.: (a) Mittlere detektierte Photonenanzahl Np in Abhiingigkeit von der Temperatur T
und einer betrachteten Fliche AA = 0,5cm? fiir unterschiedliche Wellenlingenberei-
che und Integrationszeiten. Aufgrund der hoheren spezifischen Ausstrahlung detek-
tiert die langwellige Infrarotkamera eine hohere Anzahl an Photonen trotz der gerin-
geren Integrationszeit. Die Parameter der Optik werden als identisch angenommen.
(b) Zusammenhang zwischen der Oberflichentemperatur und dem resultierenden
Rauschanteil bei der Temperaturmessung aufgrund des Photonenschrotrauschens.

Faktor 11 mehr Photonen durch die langwellige Infrarotkamera detektiert. Das Temperaturrau-
schen aufgrund des Photonenschrotrauschens bei 30 °C ist in dieser Abschitzung jedoch bei der
mittelwelligen System um 70 % hoher als bei der langwelligen Infrarotkamera. Relevant hierbei
zu beachten ist, dass eine hohere Anzahl an detektierten Photonen zwar ein héheres Photonen-
stromrauschen bedeutet (Anstieg mit v/Np), aber die Empfindlichkeit der aus einer Schwankung
der Photonen resultierenden Unsicherheit der Temperaturmessung auch von der Integrations-
zeit abhéngt. Dariiber hinaus ist die Empfindlichkeit, sichtbar als die Steigung der detektierten
Photonenanzahl iiber der Temperatur in Abb. 2.12 (a), nicht linear und héngt von der betrachte-
ten Oberflichentemperatur ab. In Abb. 2.12 (b) wird daher ein weitere Vorteil der Detektion im
langwelligen Infrarotspektrum ersichtlich: Mit sinkender Temperatur der Oberfliche steigt das
Photonenschrotrauschen bedingte Temperaturrauschen bei der langwelligen Infrarotkamera nicht
so stark an, wie bei der mittelwelligen. Fiir eine Temperatur unter

Tab. 2.4.: Berechnete Anzahl detektierter Photonen und Anteil des Photonenschrotrauschens am
Gesamtrauschen einer Temperaturmessung bei den beiden eingefiihrten Infrarotkame-

rasystemen.
Integrations- = OT. Photon
. A1 — A2 : Np o
Typenbezeichnung in gm ‘zelt @ 30°C @ 30°C
in ps in mK
ImagelR 8300 1,5 - 5,7 1600 3,38-107 5,46
ImagelR 8800 7,7-10,2 449 9,13-107 5,96

291K = 16,85°C liegt das Rauschen fiir die langwellige Infrarotkamera sogar unter dem der
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mittelwelligen. Durch die Detektion im langwelligen Infrarotspektrum kann folglich ein in der
Groflenordnung identisches Temperaturrauschen aufgrund des Photonenschrotrauschen mit ei-
ner geringeren Empfindlichkeit gegeniiber sinkenden Temperaturen erreicht werden. Fiir bewegte
Objekte wie Rotorblattern an WEA und einer typischen Oberflachentemperatur von meist unter
30°C stellt dies zwei klare Vorteile dar. Ein experimenteller Vergleich der beiden eingefithrten
Infrarotsysteme bzgl. des Temperaturrauschens und die Auswirkungen auf das CNR, zwischen
der laminaren und turbulenten Stromung in thermografischen Strémungsvisualisierungen wird in
Abschnitt 3.1 durchgefiihrt.

In diesem Abschnitt wurden die relevanten theoretischen Grundlagen der Infrarotthermografie
fiir die thermografische Stromungsvisualisierung vorgestellt. Aus der Betrachtung verschiedener
Aspekte der beriihrungslosen Temperaturmessung konnten mehrere Vorteile abgeleitet werden,
die eine Detektion im lédngerwelligen Infrarotbereich fiir die Anwendung bei der thermografi-
sche Stromungsvisualisierung an sich in Betrieb befindlichen WEA motivieren. Fiir den bei der
thermografische Stromungsvisualisierung typischen Temperaturbereich von 0°C - 40°C gelten
im langwellige Infrarotbereich (6 pm - 15nm) folgende Vorteile gegeniiber dem mittelwelligen
Infrarotbereich (3 pm - 6 pm):

o Hohere emittierte Leistung pro Flache um einen Faktor 15 und héhere Photonenstromdichte
um einen Faktor 30
> hoher Signalstiarke gegeniiber signalunabhéngigen Rauscheinfliissen

> niedrigere Integrationszeit bei gleicher Signalstérke

e Leistungsdifferenz pro Temperaturdifferenz um einen Faktor 8 hoher
> hohere Signaldifferenz bei Temperaturdifferenz

e Quereinfluss durch reflektierte Sonnenstrahlung um einen Faktor 0,12 kleiner
o Hoherer Tranmissionsgrad der Atmosphére reduziert Verluste

o Geringerer relativer Verlust der maximalen Auslastung bei geringere Temperatur der Aus-
leseeinheit bei Quantendetektoren

Fir die beiden im praktischen Teil der Arbeit verwendeten Quantendetektoren wurden die Rau-
scheinfliisse auf die Temperaturmessung eingefithrt und der Einfluss des Photonenschrotrauschens
auf die Temperaturmessung als nicht dominant abgeschétzt. Bei ca. /5 der Integrationszeit der
mittelwelligen Infrarotkamera detektiert die langwellige Infrarotkamera noch das 2,7-Fache der
Photonenanzahl. Das aus dem Photonenschrotrauschen resultierende Temperaturrauschen ist mit
5,96 mK hierbei minimal héher, als fiir die mittelwellige Infrarotkamera (5,46 mK). Ein Vorteil
besteht jedoch in der geringeren Empfindlichkeit des aus dem Photonenschrotrauschen resultie-
renden Temperaturrauschen bei niedrigeren Temperaturen < 30°C und der geringeren Intergra-
tionszeit. Durch die allgemein héhere Signalstdrke und héhere Signaldifferenz durch eine Tempe-
raturdifferenz, sowie das geringere Rauschen fiir niedriger Temperaturen besitzt das langwellige
Infrarotsystem das Potential Stromungsvisualisierungen mit hoherer Intensititsdifferenz zwischen
der laminaren und turbulenten Stromung sowie reduziertem rdumlichen Rauschen zu erzeugen.
Hieraus resultiert das bereits in Abschnitt 1.3 motiviert Ziel, eine Steigerung des CNR und damit
der globalen Unterscheidbarkeit der Strémungsbereiche in thermografischen Stromungsvisualisie-
rung zu bewirken. Eine experimentelle Untersuchung der Theorie wird in Kapitel 3 durchgefiihrt.

2.4. Experimenteller Aufbau

In diesem Abschnitt wird der experimentelle Aufbau beschrieben, aus dem die Messergebnisse
des praktischen Teils dieser Arbeit hervorgehen. Zunéchst wird in Abschnitt 2.4.1 das Wind-
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kanalexperiment im Windkanal der Deutschen WindGuard Engineering GmbH in Bremerhaven
erldutert. Anschliefend wird in Abschnitt 2.4.2 das Freifeldexperiment beschrieben, dass fiir die
Erzeugung von thermografischen Stromungsvisualisierungen an WEA in Betrieb Anwendung fin-
det. In Abschnitt 2.4.3 werden abschliefend die Kamerasysteme vorgestellt.

2.4.1. Windkanalexperiment

Dir erste Teil der im experimentellen Teil dieser Arbeit erzeugten Messdaten wurden im aeroakus-
tischer Windkanal der Deutschen WindGuard Engineering GmbH in Bremerhaven erzeugt. In
dem nach Gottinger Bauart konzipierten Windkanal lassen sich laminare Strémungen mit Tur-
bulenzintensitat von kleiner 0,3 % erzeugen. Der Kanal ist fiir akustische und aerodynamische
Forschung an Rotorblattsegmenten von WEA optimiert. An zwei Orten im Kanal werden die
Temperatur, der Druck und die Luftfeuchtigkeit gemessen, um die Dichte der Strémung zu be-
stimmen.

In der geschlossenen Messstrecke werden Windgeschwindigkeiten von bis zu 100ms~! bzw.
einer Profil-Reynoldszahl von Re. = 6-10% erreichen. Die 2,5D Modelle von Profilschnitten kon-
nen dabei eine Sehnenlénge von bis zu ¢ = 0,9m haben. Die Stromungsgeschwindigkeit wird mit
4 Pitorohren gemessen. Der Angriffswinkel oo, der Anstromung auf das Profil kann mit ei-
ner Unsicherheit von 0,05° stufenlos eingestellt werden. Hierzu ist das Versuchsobjekt zwischen
zwei Drehtellern in der Decke und auf dem Boden des Messstrecke befestigt, die iiber 6- bzw.
2-Komponenten verfiigen, um die auf das Profil wirkenden Kréfte zu messen. Fiir eine direkte
Oberflaichendruckmessung stehen einzelne, in die Oberfliche eingelassene Piezo-Drucksensoren
mit separaten Druckschlduchen zu Verfiigung. Die Sensoren agieren im Differenzmodus und mes-
sen die Druckverteilung in der oberflichennahen Grenzschicht des umstrémten Messobjekts. Die
relative Unsicherheit einer Einzelmessung des Sensoren betragt laut Herstellerangaben 0’5;)%. Der

Windkanal kann fiir verschiedene Messverfahren eingesetzt werden. Neben der direkten Druck-
und Kraftmessung am Messobjekt kénnen Wollfiden, Rauchvisualisierungen und die Olfilmtech-
nik verwendet werden.

IR-Kamera IR-Fenster

Stromungsrichtung

Messobjekt Drehtisch

Abb. 2.13.: Skizze des experimentellen Aufbaus im geschlossenen Windkanal der Deutschen
WindGuard Engineering GmbH in Bremerhaven. Die Infrarotkamera betrachtet die
Grenzschichtstromung auf der Oberfliche des Messobjekts in der Messstrecke durch
ein Infrarot-durchlassiges Fenster.

Fir die Anwendung der Thermografie als Stromungsvisualisierungsverfahren, basierend auf
unterschiedliche Warmestromdichten, ist eine Temperaturdifferenz zwischen Strémung und Mes-
sobjekt erforderlich. Fiir eine Untersuchung der thermischen Effekte bei der thermografische Stro-
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mungsvisualisierung bedarf es daher eine Regelung der Stromungstemperatur wihrend des Ex-
periments. Da eine Temperaturregelung im verwendeten Windkanal nicht moglich ist, entsteht
der Temperaturunterschied, der fiir die Anwendung der thermografische Stromungsvisualisierung
erforderlich ist, nur durch eine passive Erwarmung aufgrund von Reibungseffekten an der Kana-
linnenwand und Erwarmung der Turbineneinheiten. Der daraus entstehende Temperaturgradient
héngt mafBigeblich von der Stromungsgeschwindigkeit und damit der Reynoldszahl ab.

Abb. 2.14 zeigt den Temperaturverlauf der Stromung zum Zeitpunkt der in Abschnitt 4 vor-
gestellten Messungen. Der Zusammenhang zwischen dem Temperaturanstieg und der Reynolds-
zahl ist deutlich erkennbar. Der Unterschied der Anfangstemperatur hangt mit unterschiedlichen
Startzeitpunkten der Messungen zusammen. Bei einer hoheren Reynoldszahl, resultierend aus
einer hoheren Stromungsgeschwindigkeit, existiert also eine stirkere Erwdrmung der Stromung
und daraus resultierende Temperaturdifferenz zwischen der Stromung und der Objektoberfliche.
Unterschiedliche Kontrast zwischen den Stréomungsbereichen lassen sich also lediglich iiber die
Regelung der Stromungsgeschwindigkeit erreichen. Dies ist besonders bei Messungen relevant,
bei denen gezielt Stromungsvisualisierungen mit schlechtem Kontrast erzeugt werden sollen.
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Abb. 2.14.: Unterschiedliche Erwirmung der Stromung im Windkanal in Abhéngigkeit von der
Reynoldszahl bei einem identischen Messobjekt. Eine erhéhte Stréomungsgeschwindig-
keit erzeugt aufgrund von Reibungen an den Kanalwénden und Warmeproduktion der
Turbinen eine stiarkere Erwdrmung der Stromung.

Fine Betrachtung der Messoberfliche mit einer Infrarotkamera wird durch Fenster in der Sei-
te des Windkanals moglich. Um eine maximale Transmission der Infrarot-Strahlung durch das
Fenster zu ermoglichen, stehen unterschiedliche Materialien fiir das Fenster zur Verfiigung. Fir
den MIR-Bereich Calciumfluorid (CaF2, \. ., =0,2—6um) und fiir den LIR-Bereich Germanium
(Ge, Ao =8—121m). Der Abstand zwischen dem Drehzentrum der Drehteller und dem Fenster
in der Kanalwand betragt 1,375 m.

2.4.2. Freifeldexperiment

Der wesentliche Unterschied zwischen einer thermografischen Strémungsvisualisierung in einem
Windkanal- und Freifeldexperiment sind der Messabstand und die nicht kontrollierbaren Witte-
rungsbedingungen. Wéahrend im Windkanal Messabstdnde von wenigen Metern eine hohe geo-
metrische Auflésung ermdglichen, fiihren zwei wesentliche Faktoren dazu, dass der Abstand in
der Freifeldanwendung zwei Groflenordnungen tiber dem in Windkanal liegt. Der primére Grund
ist, dass das Kamerasystem auf dem Boden positioniert wird, wihrend die Nabenhohe je nach
Anlagentyp eine Héhe von 50 m - 100 m haben kann. Abhéngig davon, in welcher Position das
Rotorblatt untersucht werden soll, kann der Messabstand noch weiter ausfallen. Zusétzlich zu
der Hohe des untersuchten Rotorblattabschnittes iiber dem Boden, wird der Messabstand weiter
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erh6ht, da ein gewisser Abstand des Kamerasystems vor der WEA erforderlich ist, um einen
moglichst steilen Blickwinkel auf die Rotorblattfliche zu erreichen. Fiir eine Zuordnung der lo-
kalisierten laminar-turbulente Transition entlang der Profilsehne ist ein steilerer Blick auf die
Profilsehne erforderlich. Dartiber hinaus muss oft auf eine Zugénglichkeit in der Umgebung des
WEA geachtet werden. Insgesamt resultiert daraus ein Messabstand zwischen Infrarotkamera und
Rotorblattoberfliche von 100 m - 500 m. Um dem hohen Messabstand entgegen zu wirken und
die geometrische Auflésung zu erhéhen, kommt ein starkes 200 mm Teleobjektiv zum Einsatz.

FEin weiterer Faktor, der in Windkanalexperimenten unberiicksichtigt bleiben kann ist das Ver-
schmieren von Bilddetails aufgrund der Bewegungsunschérfe resultierend aus der Relativbewe-
gung des Rotorblattes zum Kamerasystem. Bei Hochstgeschwindigkeiten von 80 ms™' - 90ms~!
an der Spitze des Rotorblattes entstehen trotz der geringen Integrationszeiten moderner Infrarot-
kameras Bewegungsunschérfen von einigen Pixel im Bild. Bei einer Blattspitzengeschwindigkeit
von 85ms~! und einer Integrationszeit von 1600 ps bzw. 449 ps bewegt sich das Rotorblatt um
0,135m bzw. 0,037 m. Abhéngig von der Messentfernung resultiert dies in eine Bildunschérfe von
mehreren Pixel.

Die Freifeldmessungen, die in dieser Arbeit verwendet werden wurden an einer Onshore-WEA
des Typs GFE 1.5sl des Herstellers General Electric durchgefiithrt. Die WEA hat eine Nennlast von
1,5 MW und eine Nabenhohe von 62m. Die Rotorblatter des Herstellers LM Wind Power sind
vom Typ LM 37.3p und haben eine Lange von 37,3 m. Der Messaufbau in der Freifeldanwendung
besteht aus der Infrarotkamera, dem zugehorigen Messrechner fiir die Datenaufnahme, ein zweites
optisches Messsystem zur Dreherkennung der WEA und Triggerung der Infrarotkamera, sowie
einer Stromversorgung. Die Infrarotkamera ist auf einem Stativ mit Drei-Wege-Neiger-Stativkopf
befestigt, was eine freie Ausrichtung der Kamera erlaubt. Fiir die Dreherkennung der WEA wird
ein zweites Stativ mit einer Industriekamera verwendet, dessen Bilder als Liveaufnahme von
einem weiteren Messrechner ausgewertet werden und ein Triggersignal an die WEA schickt. Die
Stromversorgung des Gesamtsystems ist iiber einen mobilen Akku mit einer Spannung von 230 V
und einer Kapazitiat von 1500 W h realisiert.
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Abb. 2.15.: Messaufbau der thermografischen Stromungsvisualisierung an einer WEA in Betrieb.
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2.4.3. Kamerasysteme

Zur thermografischen Detektion der Wéarmestrahlung fiir die thermografische Strémungsvisuali-
sierung kommen die beiden bereits zuvor eingefithrten Quantendetektoren mit Photodiode des
Herstellers InfraTec GmbH zum Einsatz, vgl. Abschnitt 2.3.2: Die , mittelwellige* Infrarotkame-
ra (ImagelR 8300) mit einem InSb-Detektor ist im mittleren Infrarotbereich zwischen 1,5 pm -
5,7pm und die ,langwellige“ Infrarotkamera (ImagelR 8800) mit einem MCT-Detektor im lan-
gen Infrarotbereich zwischen 7,7 pm - 10,2 pm sensitiv. Beide Systeme werden durch einen Stir-
lingkiihler auf eine Betriebstemperatur von 77 K gekiihlt, um Rauscheinfliisse durch die eigene
thermische Strahlung zu minimieren. Bei einer optimalen Ausnutzung der Ladungsspeicherkapa-
zitdt quantifiziert der Hersteller die rauschiquivalenten Temperaturdifferenz (NETD) bei einer
Temperatur von 30 °C bei beiden Systemen mit 25 mK, vgl. Abschnitt 2.3.3. Beide Systeme ha-
ben eine Bildauflosung von (640 x 512) Pixels, eine Kantenldnge der Detektorpixel von 15 pm und
eine Blendenzahl von K = 2. Ein gleichzeitiges Auslesen aller Detektorpixel (global shutter) ver-
hindert einen rolling-shutter Effekt und ermoglicht so eine artefaktfreie Bildserienaufnahme mit
einer Frequenz von bis zu 100 Hz. Die Infrarotkameras werden in einem Temperaturmessbereich
von 0°C - 60 °C betrieben und haben einen 14 bit Dynamikbereich. Die Integrationszeit kann in
beiden Systemen zwischen 10 us und 20.000 ps gewéhlt werden. Fir die Windkanalexperimente
mit einem Messabstand von 0,18 m wird ein 12 mm Weitwinkelobjektiv verwendet, was in ein
instantaneous field of view (IFOV) von ca. 1,725 mm resultiert. Bei der Freifeldanwendung und
Verwendung eines 200 mm Objektivs und einem Messabstand von 150 m liegt das IFOV um eine
Groflenordnung hoher und betréagt ca. 11,25 mm. Die Datenanbindung an den Messrechner ver-
wendet das GigaBit Netzwerk (Gigabit Ethernet, GigE). Eine Auswertung der Bilddaten erfolgt
an einem externen PC unter der Verwendung der skriptbasierten Programmiersprache Python.

Da es sich bei dem Messaufbau in der Freifeldanwendung an sich in Betrieb befindlichen WEA
um ein stationires Messsystem handelt und sich das Rotorblatt in Bewegung befindet, ist ein
Triggersystem erforderlich, dass ein positionsgenaues Triggersignal an das Infrarotsystem gibt,
sobald ein Rotorblatt eine vollstandige Umdrehung absolviert hat. Fiir das Dreherkennungssys-
tem wird eine optische Kamera vom Typ DMK 37BUX252 des Herstellers The Imaging Source
verwendet. Die monochrome Kamera hat eine Bildauflésung von (2048 x 1536) Pixels und wir
mit einem 8 mm Objektiv betrieben und kann Aufnahmen mit bis zu einer Frequenz von 119 fps
aufnehmen. Dies erlaubt es fiir die géngigen Messentfernungen den gesamten Rotor der WEA
in der Aufnahme zu erfassen. Ein {iber USB angeschlossener Auswerterechner wertet die Bilder
Python in Echtzeit aus und lokalisiert die Drehbewegung des Rotors, um iiber eine weitere USB-
Schnittstelle ein Triggersignal an die Infrarotkamera auszugeben, vgl. Abschnitt 3.2. Damit ist es
moglich, eine Bildserie von Thermografieaufnahmen zu akquirieren, um erstmals zeitliche Fluk-
tuationen in den Strémungsbereichen in-Prozess zu messen und auszuwerten. Dies ermdglicht die
Anwendung von modernen Bildverarbeitungsmethoden zur Auswertung von zeitlichen Bildserien,
vgl. Abschnitt 4.1.

2.5. Stromungsvisualisierung

Existiert eine Temperaturdifferenz |Tyw — Ts| zwischen der umstromten Oberflache eines aero-
dynamischen Profils und dem Strémungsfluid, resultiert aufgrund der unterschiedlichen Wérme-
ibergangskoeffizienten y, , ein unterschiedlicher konvektiver Warmestrom g , in Abhéngigkeit
von den Stromungsbereichen, vgl. Abschnitt 2.2. Da es sich bei der Umstromung von WEA um
Stromungsgeschwindigkeiten unter Ma 0,3 handelt, wird die kompressible Erwérmung der oberfla-
chennahen Stromungstemperatur vernachléssigt. Anhand der gemessenen Temperaturwerten Iw
der Oberflache kann ein Riickschluss auf die Unterschiede der konvektiven Warmestromdichten
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und damit dem Wérmeiibergangs- bzw. Reibungskoeffizienten getroffen werden. Eine quantitative
Untersuchung der Oberflichentemperatur ist dabei nicht erforderlich. Die gemessene Temperatur
Iy weicht zudem von der tatséchlichen Oberflichentemperatur Tyy ab, da fiir die qualitative Un-
tersuchung der Temperaturen weder der materialabhingige Emissionsgrad noch Verluste durch
die Wegstrecke korrigiert werden. Aus diesem Grund werden die Temperaturwerte der gemesse-
nen Oberfliche in den thermografischen Stromungsvisualisierung in dieser Arbeit auf ein Intervall
zwischen [0, 1] normiert. Im restlichen Teil dieser Arbeit wird nicht mehr zwischen der gemessenen
(Iw) und tatséchlichen (Tyw) Oberflichentemperatur unterschieden und oft nur die Bezeichnung
der Temperatur (T') verwendet. In Abb. 2.16 ist eine exemplarische Stromungsvisualisierung aus
einer Freifeldanwendung an einer sich in Betrieb befindlichen WEA mit Hilfe der Thermografie
dargestellt. Die Stromungsrichtung ist von unten nach oben gerichtet. Der laminare und turbulen-
te Stromungsbereich kann anhand der unterschiedlichen Intensitét in der Aufnahme voneinander
unterschieden werden. Zwischen den Stromungsbereichen ist der laminar-turbulente Ubergang
(Transition) durch einen scharf abgetrennten Gradienten in Strémungsrichtung erkennbar.
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Abb. 2.16.: Thermografische Stromungsvisualisierung der Grenzschichtstromung auf der Rotor-
blattoberfliche einer WEA in Betrieb mit hohem Kontrast und einer Stromungs-
richtung von unten nach oben. Die laminar-turbulente Transition kann deutlich bei
y =~ 60 Pixel anhand eines hohen Temperaturgradienten in Stromungsrichtung de-
tektiert werden. Die Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition entlang des
markierten Temperaturprofils wird in Abschnitt 2.6 vorgestellt. Das CNR, zwischen
der laminaren und turbulenten Strémung betrégt basierend auf den markierten Aus-
wertebereichen 10,48.

Mit dem Ziel, die globale Unterscheidbarkeit zwischen der laminaren und turbulenten Stro-
mung zu steigern, wird eine Erhchung der Warmestromdichte ¢w angestrebt, da sich hieraus
eine hohere Differenz der Warmestromdichten zwischen den Stromungsbereichen ergibt. Da der
Wirmeiibergangskoeffizient oy, , nur durch die Stromung und das Material beeinflusst wird, muss
zusétzlich eine Erhohung der Temperaturdifferenz zwischen der Wand und des Fluids |Tyw — Tg|
angestrebt werden, vgl. 2.3. Wahrend die Temperaturdifferenz in Windkanalexperimenten durch
aktive Erwidrmung mit empfohlenen Heizleistungen von vielen Hundert bis wenigen Tausend
Wm™2 mehrere Kelvin betragen kann, sind die thermischen Bedingungen in Freifeldexperimen-
ten nicht kontrollierbar und resultieren oft nur in einen Kontrast von ca. 1 K. Im Gegensatz zu
Windkanalanwendungen, basiert die Erwarmung der Messoberflache lediglich auf der Absorption
der solaren Strahlungsenergie. Die flir die thermografische Stromungsvisualisierung erforderli-
che Temperaturdifferenz entsteht daher nur aus der durch die Sonne erwéarmten Oberfliche und
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relativ dazu kalten Umgebungsluft. Das Maf} der Erwarmung hingt dabei von verschiedenen Fak-
toren ab. Die grofiten Einflussfaktoren sind die Jahres- und Tageszeit durch den unterschiedlichen
Sonnenstand und die Bewolkung zum Zeitpunkt der Messung. Dollinger et al. fithrte eine Abschét-
zung der solaren Strahlungsleistung basierend auf einem Modell von [Meil977] und [Mun2007]
durch [Dol2018c]. Als Ergebnis unter optimalen Bedingungen bzgl. der Jahres- und Tageszeit
fiir den Ort Bremen, Norddeutschland, ergab sich eine maximale Strahlungsleistung der Sonne
von 700 Wm™2. Der Absorptionsgrad der Rotorblattoberfliche wurde basierend auf dem ver-
wendeten Material und eigenen Messungen an einem demontieren Rotorblatt auf o =¢ = 0.8
geschétzt [Yu2009, Che2007]. Daraus ergibt sich eine maximale absorbierte Strahlungsleistung
der Rotorblattoberfliche von 560 Wm ™2 und liegt damit deutlich unter den empfohlenen Werten
aus der Windkanalanwendung [Jos2016, Lan2015, Sim2016]. Dariiber hinaus gilt es zu erwéah-
nen, dass diese Abschitzung fiir wolkenfreies Wetter gilt. In der realen Anwendung liegt die
eingetragene Heizleistung deutlich unter dem abgeschéitzten Maximalwert.

2.5.1. KenngroBen
Kontrast-zu-Rausch-Verhaltnis

Bereits in Abschnitt 1.2 eingefiihrt ist das in dieser Arbeit gewédhlte Maf fiir die Unterscheidbar-
keit zwischen verschiedenen Stromungsbereichen in einer Stromungsvisualisierung: Das Kontrast-
zu-Rausch-Verhéltnis (engl.: contrast-to-noise ratio - CNR), vgl. Gleichung (1.2). Analog zur De-
finition des Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (engl.: signal-to-noise ratio - SNR) aus Gleichung (1.1)

wird als Signalstirke die Differenz

und b gewahlt und zu der kombinierten Standardabweichung y/s2 4+ sg, die der Unterscheidbarkeit
entgegen wirkt, ins Verhéltnis gesetzt.

Angewandt auf die thermografische Stromungsvisualisierung in Abb. 2.16 ergeben sich fiir die
markierten Auswertebereiche folgende Werte: Die mittlere Intensitét des laminaren Stromungs-
bereichs betragt Tam = 0,76 und im turbulenten Strémungsbereich Lo, = 0,08. Die absolute
Differenz der mittleren Intensititen der Stromungsbereiche ergibt sich damit zu 0,68. Die rdum-
lichen Standardabweichungen der Auswahlbereiche betragen sy, = 0,06 und Siyp = 0,02. Die
kombinierte Standardabweichung errechnet sich somit zu 0,06. Aus Gleichung (1.2) ergibt sich
somit ein CNR zwischen dem laminaren und turbulenten Strémungsbereich von 10,48.

I, — I_b’ der rdumlich mittleren Intensitdten in den Bereichen a

Unterscheidbarkeit und Inhomogenitat

Eine Bewertung der Unterscheidbarkeit durch das CNR unterliegt, durch seine flichenhafte Be-
trachtung, dem Einfluss von nichthomogenen Intensititsfeldern in den Auswertebereichen. Das
CNR zwischen zwei Bildbereichen nimmt den gleichen Wert an, unabhéingig davon, ob hohes
rdumliches Rauschen die Unterscheidbarkeit verringert, obwohl ein deutlicher Unterschied zwi-
schen den Intensitdtsniveaus existiert, oder ob rauschfreie Bildbereiche durch systematische Gra-
dienten eine hohe kombiniert rdumliche Standardabweichung aufweisen und somit das CNR re-
duzieren. Um die Auswirkung von zufilligem Rauschen und systematischen Gradienten auf das
CNR zu separieren, werden folgend zwei zusétzliche Kenngréflen der Unterscheidbarkeit einge-
fiihrt. Die Definition der Kenngréflen geht iiber eine reine Quantifizierung des CNR hinaus und
ermoglicht so einen naheren Einblick in die Inhomogenititen der Bildbereiche. Die Inhomoge-
nitdten in den Bildbereichen bewirken zuféllige und systematische Messabweichungen bei der
nachgestellten Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition, vgl. Abschnitt 2.6, weshalb eine
separierte Betrachtung der Einfliisse einen ndhere Untersuchung der globalen Unterscheidbarkeit
und der Giite der Lokalisierung erlaubt.

Analog zum CNR wird aus der Differenz der mittleren Intensitdten der Auswertebereiche und
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dem systematischen bzw. zufilligen Einfluss auf die rdumlichen Standardabweichungen jeweils
der Wert Dgyst und Dyang definiert, der die Unterscheidbarkeit (engl.: distinguishability) definiert:

ja — jb fa — jb
5 > Diana = ) B
\/ Sa, syst + Sb, syst \/Sa, rand + Sb, rand

Die Standardabweichung des systematischen verlaufs sei definiert als sgy; und die des zufélligen
verlaufs als s;ang. Ohne Beriicksichtigung des zufilligen Rauschens haben zwei homogene Inten-

(2.32)

Dsyst = (233)

sitatsfelder, die keinen systematischen Gradienten aufweisen, bei gegebener Differenz

j a f b‘ ein
niedriges , /827 syst T s%’ syst und weisen folglich eine hohe Unterscheidbarkeit Dyt auf. Beinhalten
die Auswertebereiche bei gleicher Intensitdtsdifferenz systematische Gradienten, egal in welche
Richtung in der Bildebene, so resultieren diese in ein hohes «/52, Syst—i—.s%, syst und damit redu-
zierte Unterscheidbarkeit Dgys;. Dasselbe gilt analog fiir die Unterscheidbarkeit Dyanqg, basierend
auf dem rdumlichen Rauschen in den Auswertebereichen und unabhéngig von systematischen
Gradienten.

Um den zufélligen Rauschanteil und systematische Gradienten zu separieren, wird das In-
tensitdtsfeld mit einem zweidimensionalen Gauf-Filter gegliattet und der resultierende Verlauf
als systematische Gradienten angenommen. Der zuféllige Anteil wird durch eine Subtraktion
der unbearbeiteten Werte und dem geglatteten Verlauf ermittelt. In Abb. 2.17 ist das Vorge-
hen exemplarisch anhand eines eindimensionalen Intensitétsverlaufs dargestellt. Der Verlauf in
Abb. 2.17 (a) entspricht dem real gemessenen Intensitétsverlauf einer Windkanalanwendung.
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Abb. 2.17.: Separierung des systematischen verlaufs und zufélligem Rauschen eines Intensitéts-
verlaufs bei der thermografischen Stromungsvisualisierung. (a) Beispielhafter eindi-
mensionaler Verlauf der Intensitét einer thermografischen Strémungsvisualisierung in
Stromungsrichtung. (b) Systematischer Verlauf des Auswertebereichs. (d) Zufélliges
Rauschen im Auswertebereich.

Der gegléttete Verlauf des laminaren Stréomungsbereichs ist in Abb. 2.17 (b) dargestellt und
wird als systematischer Anteil der rdumlichen Standardabweichung definiert. Der zuféllige Anteil,
der sich aus der Subtraktion der Werte in (a) und (b) ergibt, ist in Abb. 2.17 (c) dargestellt. Es ist
zu beachten, dass die Wahl der Standardabweichung des angewandten GauB-Filters nicht anhand
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der Datengrundlage automatisch ermittelt wurde, sondern durch eine Auswertung mehrerer Mes-
sergebnisse manuell gewdhlt wurde. Der optimale Wert wurde anhand einer Minimierung des Mit-
telwerts des zufélligen Anteils ermittelt und betrdgt im angegebenen eindimensionalen Beispiel
o = 4. Die Berechnung der Standardabweichung sgys im systematischen Anteil in Abb. 2.17 (b)
quantifiziert folglich den Einfluss des systematischen Gradienten auf die gesamte rdumliche Stan-
dardabweichung. Analog dazu ergibt die Standardabweichung im zufélligen Anteil in Abb. 2.17 (¢)
den Wert s;anq. Uber die getrennten Anteile konnen die Kennzahlen der Unterscheidbarkeit Dygyst
und D;ang zwischen der laminaren und turbulenten Strémung berechnet werden und eine Unter-
scheidbarkeit aufgrund der verschiedenen Einfliisse, {iber das allgemeine Mafl des CNR hinaus,
bewertet werden. Bei der thermografischen Strémungsvisualisierung kénnen so der Einfluss von
rdumlichem Temperaturrauschen aufgrund von Bildrauschen und Stromungsfluktuationen sepa-
rat von systematischen Gradienten, die sich aus dem Verlauf des Wéarmeiibergangskoeffizienten
und iiberlagerten Quereinfliisssen ergeben, auf die Unterscheidbarkeit der Stromungsbereiche un-
tersucht werden.

Bei vorhandener Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Oberfliche ist eine Unterscheidung
der laminaren und turbulenten Stromung aufgrund unterschiedlicher sich auspriagender Oberfla-
chentemperaturen moglich, die in Form von normierten Intensitdten zum Zweck einer Visualisie-
rung der Strémung interpretiert werden kénnen. Die Unterscheidbarkeit kann basierend auf dem
Kontrast-zu-Rausch-Verhéltnis CNR und eingefiithrten Unterscheidbarkeitsparametern Dgyg; und
Dyang bewertet werden. Die Unterscheidbarkeitsparameter differenzieren dabei in zuféllige und
systematische Einfliisse, die einer vorhandenen Intensitétsdifferenz zwischen den Stromungsbe-
reichen entgegen wirken.

Die globale Unterscheidbarkeit kann mit einer Steigerung der initialen Temperaturdifferenz zwi-
schen Fluid und Oberflache erh6ht werden, da die Differenz der Warmestromdichten der Bereiche
proportional mit ansteigen. In Freifeldanwendungen kénnen ungiinstige Witterungsbedingungen
jedoch eine geringe Unterscheidbarkeit der Stromungsbereiche bewirken. Da sowohl Oberflache-
neigenschaften, als auch die thermischen Bedingungen zum Zeitpunkt der Messdatenaufnahme
nicht beeinflusst werden kénnen, ergibt sich die Fragestellung, wie Verfahren der Bildverarbeitung
genutzt werden kénnen, um die Unterscheidbarkeit in Messdaten mit initial geringer Unterscheid-
barkeit der Strémungsbereiche zu erhohen. Diese Fragestellung wird im Ergebnisteil dieser Arbeit
in Kapitel 4 beantwortet.

2.6. Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition

Neben dem Ziel einer globalen Unterscheidbarkeit des laminaren und turbulenten Stromungsbe-
reichs in thermografischen Stromungsvisualisierung an WEA, ist die Lokalisierung der laminar-
turbulenten Transition, also den Ort des Uberganges von laminarer zu turbulenter Strémung,
zur Beurteilung der aerodynamischen Effizienz eines Rotroblattes elementar, vgl. Abschnitt 2.1.2.
Der Ubergang zwischen laminarer und turbulenter Strémung ist durch eine sprungférmige An-
derung des Wiarmeiibergangskoeffizienten und damit der Wéarmestromdichte zwischen Stromung
und Oberflache gekennzeichnet, vgl. Abschnitt 2.2. Aufgrund des Anstieges zwischen den Berei-
chen ergibt sich ein rdumlicher Temperaturgradient auf der Oberfliche, anhand der die laminar-
turbulente Transition lokalisiert werden kann.

2.6.1. Natiirliche Transition

Die auf natiirliche Art und Weise auftretende Transition in Folge von Tollmien-Schlichting Wel-
len und ohne die Beeinflussung der Stromung durch Kontaminationen der Oberfliche wird fort-
laufend als natiirlich Transition bezeichnet [Sch2006]. Der Ubergang prigt sich in Form einer
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Transitionslinie parallel zur Vorderkante und quer zu Stromungsrichtung aus. Neben Verfahren
der Kantenerkennung [Cra2015] wurden von Dollinger et al. [Dol2018b] verschiedene Methoden
der Lokalisierung fir die Anwendung an WEA vorgestellt. Hierbei wird der Ort der laminar-
turbulenten Transition in der Thermografieaufnahme durch den maximalen Temperaturgradien-
ten in Stromungsrichtung definiert. Aufgrund des hohen Messabstandes ist die rdumliche Auflo-
sung des Rotorblattes im Bereich der Blattspitze stark limitiert und kann unter Umstidnden nur
ca. 1 Pixelcm ™2 betragen. Um daher eine Subpixelauflésung zu erreichen, werten die von Dollin-
ger vorgestellten Verfahren den Temperaturverlauf bzw. den Gradienten des Temperaturverlaufs
fiir jede Bildzeile bzw. Bildspalte entlang der Strémungsrichtung mit Hilfe einer approximierten
Modellfunktion aus [Dol2018b].

Eine Auswertung des Temperatur- bzw. Intensitétsprofils entlang der Bildspalte = = 300 in
Abb. 2.16 zur Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition ist in Abb. 2.18 dargestellt. Die
Wahl der durch Dollinger et al. [Dol2018b] verwendeten Approximationsmodelle basiert auf der
heuristische Modellvorstellung zweier unterschiedlicher Niveaus der Intensitit und einen steilen
Anstieg zwischen den Bereichen. Demzufolge wird der Intensitidtsverlauf, vgl. Abb. 2.18 (a), in
Stromungsrichtung mit einer Verteilungsfunktion der Normalverteilung und der Intensitédtsgra-
dient, vgl. 2.18 (b), mit eine Dichtefunktion der Normalverteilung approximiert. Die Verteilungs-
funktion wird hierbei tiber die Fehlerfunktion erf(z) definiert:

. —b .
i=a erf(y\/§é + d). (2.34)

Der Ort der Transition kann nach einer Approximation mit der Methode der kleinsten Quadrate
(MKQ) direkt aus den Modellparametern abgeleitet werden. Die lokalisierte Transitionsposition
yer entspricht dabei dem Ort des Wendepunkts b der Modellfunktion aus Gleichung (2.34). Analog

dazu kann die Transitionsposition auch durch die Approximation des Intensitdtsgradienten 4f/dy
mit der Dichtefunktion der Normalverteilung

N2
f:ae_(yﬂg) + d. (2.35)

anhand des Parameters b, dem Ort des globalen Maximums, lokalisiert werden. Beide Verfahren
vereinen den Vorteil einer selbststdndigen Zentrierung der Approximationmodelle an dem Ort der
laminar-turbulenten Transition, sowie eine durch die Funktionsparameter gegebene Subpixelauf-
l6sung bei der Lokalisierung. Neben dem stromungsbedingten Wéarmeiibergang durch Konvektion,
existieren verschiedene Quereinfliisse auf das sich ausprigende Temperaturfeld einer umstréomten
Oberfliche. Hierzu zédhlen im Wesentlichen der Warmeverlust durch Wéarmestrahlung, sowie die
Wiérmeleitung im Material des umstromten Profils. Vorausgesetzt, die Oberflichenbeschaffenheit
und Material sind isotrop, hat der Warmeverlust durch Abstrahlung einen vernachléssigbaren
Einfluss auf die qualitative Verteilung des Temperaturfeldes. Wahrend in Windkanalexperimen-
ten durch Verdnderung der Oberfliche die Warmeleitung in das Material und quer zur Oberflédche
minimiert werden kann, ist eine Materialbeeinflussung der Rotorblatter von WEA nicht moglich.
Da aufgrund lateraler Wéarmeleitung der Temperaturgradient im Bereich der laminar-turbulenten
Transition reduziert wird, hat dies speziell fiir die Anwendung mit geringem Kontrast zwischen
den Stromungsbereichen eine grofie Auswirkung auf die Lokalisierung der Transitionsposition und
erhoht die Messabweichungen.
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Abb. 2.18.: Zwei durch Dollinger et al. eingefithrte Verfahren zur Lokalisierung der laminar-
turbulenten Transition entlang der Stréomungsrichtung. (a) Die Approximation der
Intensitdt mit der Verteilungsfunktion der Normalverteilung und (b) die Approxi-
mation des Intensitdtsgradienten mit der Dichtefunktion der Normalverteilung. Die
Position der laminar-turbulente Transition y, kann jeweils direkt anhand der Pa-
rameter b bzw. b, der Position des Wendepunkts bzw. des absoluten Maxima, der
approximierten Modellfunktion bestimmt werden [Dol2018a].

Zufallige Abweichungen

Mit einer Unsicherheitsfortpflanzungsrechnung schétzen Dollinger et al. die Unsicherheit der loka-
lisierten Transitionsposition oy, flir verschiedene Unsicherheiten der Temperaturmessung eines
einzelnen Bildpixels ab [Dol2018b]. Dabei wurde ein reziproker Zusammenhang zwischen der
absoluten Temperaturdifferenz AT der beiden Strémungsbereiche und oy, festgestellt. Des Wei-
teren sinkt oy, mit der Unsicherheit der einzelnen Temperaturmessungen o7;,. Bei dem Vergleich
der beiden eingefithrten Lokalisierungsverfahren ergab sich zudem fir die Approximation des
Temperaturprofils eine geringere Unsicherheit, als bei der Approximation des Gradienten. Der
Grund hierfiir ist die Korrelation von benachbarten Werten bei der Bildung des Gradienten.
Folglich schlussfolgern Dollinger et al., dass die Approximation des Temperaturverlaufs mit der
Verteilungsfunktion der Normalverteilung die zu bevorzugende Methode zur Lokalisierung der
laminar-turbulenten Transition mit Subpixelauflosung ist [Dol2018b]. Fiir eine Temperaturunsi-
cherheit auf dem Niveau des Temperaturrauschens von o7, = 0,034 K und einem AT = 1K betragt
die geschatzte Messunsicherheit der Transition oy, = 0,078 Pixel. Die Werte entsprechen einem
CNR von ca. 20. Um die zuféllige Abweichung der Lokalisierung der Transitionen zu bestimmen,
werden die Lokalisierungen in den einzelnen Bildzeilen oder -spalten in der Strémungsvisualisie-
rung als Wiederholungsmessungen behandelt und die Streuung der lokalisierten Positionen um
die wahre Position bestimmt. Um eine nicht-orthogonale Lage der Transitionslinie zu der Aus-
werterichtung zu kompensieren, aus der in jeder Einzelauswertung einer anderen Position der
Transition folgt, werden die gefundenen Transitionspositionen der Einzelauswertungen zunéchst
durch einen Gerade approximiert. Voraussetzung hierfiir ist die Annahme, dass die Transitionsli-
nie geradlinig verlduft. Anschlieend wird die zuféllige Abweichung der Lokalisierung in der Auf-
nahme anhand der Standardabweichung der Einzelergebnisse um die Ausgleichsgerade bestimmt.
In Windkanalexperimenten wurde eine tatsédchliche zufillige Abweichung der lokalisierten Tran-
sitionsposition bei einer Temperaturdifferenz von AT = 0,6 K und einer Transitionsbreite von
24 Pixel von oy, = 0,56 Pixel bestimmt. Grund fiir die héhere Abweichung in der realen Messung
sind laut [Dol2018b] Fluktuationen der gemessenen Temperaturen 7;, die deutlich tiber dem Rau-
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schen der Infrarotkamera liegen und natiirliche Fluktuationen der Transitionsposition aufgrund
von Turbulenzen und Unebenheiten auf der Rotorblattoberfliche.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die absolute Temperatur- bzw. Intensitatsdifferenz zwischen
den Stromungsbereichen und die rdumliche Fluktuation der gemessenen Werte kombiniert, um
das CNR als Kennzahl zu bestimmen, vgl. Abschnitt 2.5.1. Eine Steigerung des CNR zwischen
der laminaren und turbulenten Stromung tritt auf, wenn entweder die Intensitétsdifferenz erhéht
oder die kombinierte rdumliche Standardabweichung reduziert wird. Geméafi [Dol2018b] bewirkt
ein hoheres CNR somit eine geringere zufillige Abweichung bei der Lokalisierung der laminar-
turbulenten Transition unter Verwendung der eingefithrten Methoden. Neben dem CNR hat auch
die Lange des Transitionsbereichs einen Einfluss auf die zuféllige Abweichung der Lokalisierung.
Demnach verursacht ein ldngerer Transitionsprozess bei gleichem CNR eine hohere zufillige Ab-
weichung der Lokalisierungsverfahren [Dol2018a].

Systematische Abweichungen

Bisher unberticksichtigt bleibt die systematische Abweichung der von Dollinger et al. [Dol2018b)]
eingefithrten Verfahren zur Lokalisierung der Transitionsposition. Es gilt die Annahme, dass der
qualitative Verlauf der Intensitdt in Stromungsrichtung der Form der Approximationsmodelle
entspricht. Ausgangspunkt fiir die Wahl der Approximationsmodelle ist der Verlauf des Wérme-
iibergangskoeffizient. Wie in Abschnitt 2.2 eingefiihrt, entspricht der Verlauf des Wéarmeiiber-
gangskoeffizienten dem des Reibungskoeffizienten. Ein Vergleich des exemplarischen verlaufs des
Reibungskoeffizienten iiber einem aerodynamischen Profil in Abb. 2.6 und der verwendeten Mo-
dellfunktion der Intensitédtsapproximation zeigt auf, dass die beiden Verldufe nicht identisch sind.
Der Reibungskoeffizient nimmt sowohl im laminaren als auch im turbulenten Strémungsbereich
mit der Lauflinge ab.

In Abb. 2.19 ist die thermografische Stromungsvisualisierung eines umstréomten Tragflachen-
profils aus einem Windkanalexperiment mit einer Stromungsrichtung von links nach rechts darge-
stellt. Aufgrund von Reibungen an den Kanalwénden liegt die Stromungstemperatur {iber der des
Versuchsmodells. Als Resultat pragt sich das charakteristische Temperaturfeld auf der Oberfléche
aus und erlaubt eine Unterscheidung der laminaren und turbulenten Grenzschichtstromung an-
hand eines sprunghaften Temperaturanstiegs im Bereich der laminar-turbulenten Transition. Die
Lage der laminar-turbulenten Transition ist anhand eines deutlichen Anstiegs der Intensitét bei
Ty =~ 142 Pixel zu erkennen. Innerhalb es laminaren Stromungsbereichs ist deutlich zu erkennen,
dass kein homogenes Intensitdtsniveau vorliegt, sonder ein systematischer Gradient entlang der
Stromungsrichtung, analog zum Verlauf des Reibungskoeffizienten in Abb. 2.6, existiert.

In Abb. 2.20 (a) ist der Verlauf der Intensitat I und in Abb. 2.20 (b) der Gradienten der In-
tensitdt 4/ /az der mittleren Bildzeile in Abb. 2.19 entlang der Stromungsrichtung dargestellt. Des
Weiteren ist in beiden Verldufen die jeweilige an die Messdaten approximierte Modellfunktion
dargestellt. In Abb. 2.20 (a) ist eine deutliche Abweichung zwischen dem Verlauf der Intensitét
und dem Modell zu erkennen. Speziell im laminaren Strémungsbereich verlauft I nicht konstant,
sondern nimmt stetig, ndherungsweise linear, ab. Auch unmittelbar nach der laminar-turbulenten
Transition pragt sich der turbulente Stromungsbereich nicht als konstantes Intensitétsniveau
aus, sondern nimmt zunéchst stetig zu. Diese Inhomogenitéten in den beiden Strémungsberei-
chen stellen eine Abweichung gegeniiber der Verteilungsfunktion dar. Die Abweichung des realen
Intensitatsverlaufs von der Modellfunktion vermindert das Potential einer automatischen Selbst-
zentrierung an dem Ort der laminar-turbulenten Transition. Als Resultat weifit das Messergebnis
der Transitionslokalisierung eine hohe systematische Abweichung auf, die in dem Beispiel von
Abb. 2.20 (a) ca. 19 Pixel entspricht. Bezogen auf die dargestellte Sehnenldnge von ¢ = 250 Pixel
entspricht das einer relativen Abweichung von ca. 8 %c.
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Abb. 2.19.: Beispiel einer thermografischen Strémungsvisualisierung der Grenzschichtstrémung
eines umstromten aerodynamischen Profils in einem Windkanalexperiment. Der la-
minare und turbulente Stromungsbereich kann anhand unterschiedlicher Intensitdten
in der Aufnahme unterschieden werden. Eine Lokalisierung der laminar-turbulenten
Transition ist anhand des lokal begrenzten sprungartigen Anstiegs der Intensitit in
Stromungsrichtung moglich.

Die Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition durch die Approximation des Intensi-
tatsgradienten mit der Verteilungsfunktion der Normalverteilung, dargestellt in Abb. 2.20 (b), ist
dagegen deutlich robuster gegeniiber einem nicht idealen Verlauf der Intensitdt bzw. Gradienten
im Sinne der Modellfunktion. Das Merkmal eines globalen Maximums an dem Ort der laminar-
turbulenten Transition ermoéglicht eine Selbstzentrierung und somit Lokalisierung der laminar-
turbulenten Transition mit deutlich geringerer systematischer Abweichung von ca. 0,6 Pixel. Wir
die natiirliche laminar-turbulente Transition in mehreren einzelne Auswertungen entlang der Bild-
zeilen oder -spalten in einer Stromungsvisualisierung lokalisiert, wird die systematische Abwei-
chung aus der mittleren Entfernung der aus den Einzelergebnissen approximierten Gerade zur
wahren Position der Transitionslinie berechnet.

Da eine Abweichung des verwendeten Approximationsmodells von dem Verlauf des Reibungs-
koeffizienten, vgl. Abb. 2.6, bzw. des tatsdchlichen Intensitatsverlaufs, vgl. Abb. 2.20, existiert,
hat ein komplexeres Modell das Potential eine Verringerung der Messabweichungen bei der Loka-
lisierung der laminar-turbulenten Transition zu bewirken. Fir die zielgerichtete Parametrisierung
eines komplexeren Modells aufgrundlage der stromungsphysikalischen und thermodynamischen
Zusammenhénge ist zusdtzliches, zum Teil schwer abzuschétzendes, Wissen erforderlich ist. Um
das Potential eines komplexeren Modells hinsichtlich einer optimalen Lokalisierung der laminar-
turbulenten Transition auszunutzen, miissten Stromungsparameter zum Zeitpunkt der Messung
beriicksichtigt werden, um den Reibungskoeffizienten auf der Oberfliche abschétzen zu kénnen.
Hierzu zédhlen im Wesentlichen die momentane Stromungsgeschwindigkeit, der Angriffswinkel der
Stromung, sowie die Geometrie des aerodynamischen Profils. Speziell in der Anwendung an WEA
in Betrieb sind diese Parameter nicht bekannt oder nur mit erheblichen Aufwand zusétzlicher
Messungen und Zugang zu Anlagendaten zu ermitteln. Sind die genannten Stromungsparameter
und die Geometrie bekannt, wére die Entwicklung eines Modellverlaufs auf Basis der Reynolds-
Analogie denkbar. Der hierbei angenommene Zusammenhang zwischen Impuls- und Warmetrans-
port gilt jedoch fiir die Anwendung an gekriimmten Oberflichen mit Druckgradienten und einer
Prandtlzahl Pr # 1 nur ndherungsweise. Folglich stellt der Zusammenhang zwischen der Reibung
und dem Wirmeiibergangskoeffizienten in der Grenzschicht unter den gestellten Annahmen nur
eine Naherung dar. Zusétzliche existieren weitere Querempfindlichkeiten, die eine Auswirkung
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Abb. 2.20.: Beispiel der zwei eingefithrten Lokalisierungsverfahren. (a) Approximation des Inten-
sitdtsverlaufs mit einer Verteilungsfunktion der Normalverteilung. (b) Approximati-
on des Intenstitdtsgradienten mit einer Dichtefunktion der Normalverteilung. Bei der
Approximation der Intensitét ist eine hohe Abweichung der lokalisierten (senkrech-
ter Strich) zur wahren Position der Transition yg, = 140 Pixel zu erkennen. Grund
hierfir ist eine hohe Abweichung des Intenstitatsverlaufs von der Form der Appro-
ximationsfunktion. Die Lokalisierung basierend auf dem Intensitéitsgradienten weifit
eine deutlich geringere Abweichung auf.

auf das sich auspriagende Temperaturfeld der Oberfliche haben. Turbulenzen in der Anstro-
mungkénnen variieren und im Freifeld nur schwer gemessen werden. Interne Wéarmeleitung im
Material des Messobjekts bewirkt speziell entlang der Stromungsrichtung in Bereichen mit einem
hohen Gradienten des Warmeiibergangskoeffizienten zu einer Verwischung und resultieren in ver-
ringerte rdumliche Temperaturgradienten. Abschliefend kann die Oberflichenqualitét in Form
von geringen Rau- und Welligkeiten bei WEA in Betrieb nicht ohne Zusatzaufwand ermittelt
werden. Eine weitere Moglichkeit zur Abschitzung des zu erwartenden Temperaturverlaufs in
Stromungsrichtung ist eine numerischen Simulation der Stromungsmechanik (engl.: computatio-
nal fluid dynamics, CFD). Neben einem sehr hohen rechnerischen Aufwand sind dafiir ebenfalls
die Parameter der Stromung und Geometrie erforderlich.

Um eine Anwendung der thermografischen Stromungsvisualisierung mit einer nur geringen Menge
an erforderlichem Vorwissen in der Freifeldanwendung zu erméglichen, wird daher zunéchst der
heuristische Ansatz mit den vorgestellten Approximationsmodellen weiter verfolgt. Dieser Ansatz
basiert weiterhin auf dem lokalen Phénomen eines schlagartigen Temperaturanstieges an dem Ort
der laminar-turbulenten Transition. So kann weiterhin eine robuste, automatisierte, sich selbst-
zentrierende Lokalisierung ohne weiteres Vorwissen verfolgt und weiter entwickelt werden. Um die
Abweichung bei der Lokalisierung ohne Anderung der Approximationsfunktion zu minimieren,
wird folgende eine Erweiterung des Lokalisierungsverfahren vorgestellt.

Erweiterung des Lokalisierungsverfahrens

Es wurde gezeigt, dass eine Abweichung des Intensitétsverlauf von der Form des verwendeten Ap-
proximationsmodells zur systematischen Messabweichungen bei der Lokalisierung fiihrt. Aus die-
sem Grund besteht der Bedarf, das Lokalisierungsverfahren auf Basis der heuristisch motivierten
Approximationsmodelle zu erweitern, um systematische Messabweichungen bei der Lokalisierung
der laminar-turbulenten Transition zu reduzieren.

Um den Einfluss des abweichenden Intensitétsverlaufs zu minimieren und die Transition als

52
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lokales Phdnomen zu betrachten, wird eine zweistufige Iteration des Lokalisierungsverfahrens
eingefiihrt. Die erste Iteration verlduft wie bereits in Abschnitt 2.6 eingefiihrt: Der gesamte In-
tensitéatsverlauf bzw. -gradient wird mit der jeweiligen Modellfunktionen approximiert, um ein
erstes Ergebnis der Transitionslokalisierung mit den zu erwartenden Abweichungen zu erhalten.
Trotz der systematischen Abweichungen wird angenommen, dass die laminar-turbulente Transiti-
on in einer ersten Annéherung korrekt lokalisiert wird, weshalb diese Position als Startparameter
fir die zweite Iteration des Lokalisierungsverfahrens verwendet wird. In der zweiten Iteration
wird jedoch nicht das gesamte Intensitétsprofil, sondern nur ein ausgewéhlter Bereich um das
Positionsergebnis der ersten Iteration approximiert. Als Grofle des eingeschrankten Bereichs wird
ca. /3 der Sehnenlénge in der Aufnahme gewahlt. Damit wird die Lokalisierung auf einen lokal
begrenzen Bereich beschrankt und der Einfluss der Abweichungen des tatséchlichen Intensitéts-
verlaufs von den Approximationsmodellen minimiert.

2. Iteration 2. Iteration
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Abb. 2.21.: Zweistufiger Iterationsprozess der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition
durch die Approximation des Intensitétsverlaufs (a) und Approximation des Intensi-
tatsgradienten (b). 1. Iteration (diinne Approximation) approximiert den gesamten
Verlauf und resultiert aufgrund der Abweichungen der Approximation und des Inten-
sitatsverlaufs in eine hohe Abweichung der lokalisierten Transitionsposition (diinne
vertikale Linie) von ca 19 Pixel. 2. Iteration (dicke Approximation) in engerem Be-
reich (ca. 1/3¢) um das Lokalisierungsergebnis der 1. Iteration bei = ~ 161 Pixel. Die
Abweichung der final lokalisierten Position (dicke vertikale Linien) ist gegeniiber dem
Ergebnis der 1. Iteration bei der Auswertung des Intensitédtsverlaufs deutlich mini-
miert und betrdgt nur 4 Pixel.

In Abb. 2.21 ist der gleiche Intensititsverlauf wie in Abb. 2.20 dargestellt. Das bereits in Ab-
schnitt 2.6 dargestellte Ergebnis der ersten Iteration des Approximationsverfahrens ist als diinne
Linie dargestellte. Das Ergebnis der Transitionslokalisierung als diinne vertikale Linie. Basierend
auf dieser Position wird in der eingeschréankte Bereich ausgewahlt, in dem die zweiten Iteration
der Apprximation der Intensiét durchgefithrt wird. Das Ergebnis der zweiten Approximation und
daraus resultierendem Lokalisierungsergebnis ist als dicke Linie dargestellte. In Abb. 2.21 (a) ist
zu erkennen, dass die Abweichung zwischen der zweiten Approximation und dem Intensitétsprofil
deutlich verringert wurde. Die Abweichung der Lokalisierung betrégt nach der ersten Iteration
ca. 19 Pixel und nach der zweiten Iteration ca. 4 Pixel. Zu beachten ist, dass der mehrstufige
Iterationsprozess fiir die Approximation des Intensidtsgradienten keine signifikante Verbesserung
aufgrund der schon zuvor hohen Robustheit gegeniiber systematischen Gradienten im Intensitéts-
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verlauf aufweist. Beide Iterationen resultieren in der gleichen lokalisierten Transitionsposition mit
einer Abweichung von 0,6 Pixel.

In Kapitel 4 werden mit auf reale Messdaten basierende Simulationsdaten der Einfluss von Ab-
weichungen des Intensitédtsverlaufs von den Approximationsmodellen auf die zuféllige und sys-
tematische Abweichung der Transitionslokalisierung untersucht. Hierfur werden zufilligen und
systematischen Inhomogenititen in den Thermografieaufnahmen erzeugt und die Abweichung
der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition bewertet. Im Zentrum steht zudem die Fra-
gestellung, wie spatio-temporale Bildauswertungen mit Verfahren der Merkmalsextraktion neben
einer Steigerung der globalen Unterscheidbarkeit auch fiir eine Reduzierung der zufalligen und
systematischen Abweichung der Transitionslokalisierung angewandt werden kénnen.

2.6.2. Verfruhte Transition

Die eingefiihrten Lokalisierungsverfahren sind aus der Windkanalanwendung der thermografi-
schen Stromungsvisualisierung motiviert, in der eine Kontamination der Oberfliche des Versuchs-
objekts gezielt vermieden werden sich die natiirliche Transitionslinie ausprigt. Die Auswertungen
des Intensitétsverlaufs entlang einer Bildzeile oder -spalte werden so orientiert, dass sie quer
zu Transitionslinie verlaufen und sich ein maximaler Gradient am Ort der Transition ausprégt.
Durch eine Approximation mit einer Modellfunktionen sowie eine Erweiterung um eine mehr-
fache Iteration wird eine Subpixelauflésung und Reduzierung der systematischen Abweichungen
erreicht.

An realen WEA kommt es aufgrund von lokalen Oberflichenstérungen und -kontamination
jedoch oft zu einer verfrithten Transition, aus der sich sogenannten Turbulenzkeile ausprégen. In
Abb. 2.22 ist eine schematische Skizze einer thermografischen Strémungsvisualisierung an einem
Rotorblatt einer WEA dargestellt. Die Lage der natiirlichen Transition ist als gestrichelte Linie
in der Mitte der Oberfliche dargestellt. An mehreren Punkte auf der Oberfliche im laminaren
Stromungsbereich sind Oberflichenimperfektionen dargestellt, die eine verfriihten Ubergang von
laminarer in turbulenter Stromung bewirken. Hinter den Oberflichenstérungen pragt sich in Stro-
mungsrichtung ein Turbulenzkeil aus, entlang dessen Flanken die Transitionslinie verlduft. Der
tatséachliche Transitionsverlauf (schwarze Linie) beinhaltet somit neben Abschnitten der natiirli-
chen Transition mehrere Bereiche mit verfrithten Transitionen.

turbulent

laminar \

yy —M8M — ¢+
L. A B

X ﬁ ﬁ ﬁ ? verfrihte Transition C
Stromungs- / Auswerte- — tatsdchliche Transition
L e natiirliche Transition
richtung

Abb. 2.22.: Skizze einer thermografischen Stromungsvisualisierung an einem WEA-Rotorblatt.
Der laminare und turbulente Stromungsbereich ist aufgrund unterschiedlicher Inten-
sitdten zu unterscheiden. Die natiirliche Transition ist als geradlinige gestrichelte
Trennline zwischen den Bereichen dargestellt. Mehrere Oberflichenstérungen 16sen
verfrithte Transitionen aus und erzeugen Turbulenzkeile im laminaren Strémungsbe-
reich. Dadurch vergrofiert sich der turbulente Oberflichenbereich. Die reale Transition
inkl. den Turbulenzkeilen ist als schwarze Linie dargestellt.
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Reduktion der laminaren Stromung

Da die turbulente Grenzschichtstrémung einen hoheren Reibungskoeffizienten als die laminare
Stromung aufweist, verursacht sie einen gréferen Anteil am Gesamtluftwiderstand des Rotor-
blatts und wirkt der erwiinschten Auftriebskraft des aerodynamischen Profils entgegen, vgl. Ab-
schnitt 2.1.2. Verfrithte Transitionen aufgrund von Oberflichenkontaminationen und die daraus
resultierenden keilférmigen Flachenbereiche turbulenter Stromung innerhalb des laminaren Stro-
mungsbereichs bewirken eine Reduktion der laminaren und Erhéhung der turbulenten Strémung.
Die Quantifizierung der Reduktion der laminaren Stromung (engl.:laminar flow reduction - LFR)
ist relevant fiir die Effizienzbewertung der WEA, da sie die Reduzierung des aerodynamischen
Auftriebes und damit Effizienz der Energieumwandlung widerspiegelt. In Freifeldanwendungen
konnte eine Reduktion der laminaren Stromung von ca 60 % an einer 1,5 MW Anlage bei einer
durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 6 ms~! auf eine Reduzierung des jiahrlichen Ener-
gieertrages von ca. 5 % nachgewiesen werden [Dol2019].

Das LFR wird aus dem Verhéltnis der theoretischen Position der natiirlichen Transitionslinie
Ytr,nat Ohne verfrithte Transitionen und der tatséchlich gemessenen Transitionlinie yi; tats inklusive
verfrithter Transitionen berechnet. Es wird der absolute Abstand zwischen der natiirlich Transiti-
ON Yir nat,; Und der tatséchlichen Transition yi; tats,; in jeder Bildspalte ¢ betrachtet, vgl. Abb. 2.23.
Dividiert durch den absoluten Abstand zwischen der sichtbaren Vorderkante (engl.: leading edge
- LE) ypg,; und der natiirlichen Transition der jeweiligen Spalte ergibt sich der Parameter

LFRZ _ |ytr,tats,i - ytr,nat,i‘ in [07 1]7 (236)
|YLE,i — Ytr nat i

der die Reduktion der laminaren Stréomung in der Spalte ¢ im Vergleich zum Fall ohne verfriihte
Transition quantifiziert. Wenn die Position der tatséchlichen Transition gleich der Position des
natiirlichen Transition ist, was bedeutet dass keine verfriithte Transition auftritt, gilt LFR; = 0.
Fiir eine verfrithte Transition in der N&dhe der Vorderkante konvergiert LFR; gegen 1.

Ytr,nat

Yirtars —— EERE N

b/rr,tats -V rr,nat'

T T T T WLE - Virnadl . Transitionslinie:
Stromungsrichtung laminar — tatsichlich

= LFR Auswerterichtung yL, Tv} ---. naturlich
X LE

Abb. 2.23.: Skizze zur Berechnung der Reduktion laminaren Strémung LFR.

Zur Quantifizierung des durchschnittlichen LFR entlang des Rotorblattes bzw. des ausgewer-
teten Bildfeldes wird der Durchschnittswert des LFR iiber K Spalten betrachtet:

LFR = — ) LFR;. (2.37)

Eindimensionale Auswertung

Die eingefiithrten Methoden zur Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition verwenden
einen eindimensionalen Ansatz, bei dem jede betrachtete Auswertelinie entlang der Stromungs-
richtung individuell ausgewertet wird. Die Auswertung der Intensitdtswerte wird senkrecht zur
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Vorderkante durchgefiihrt, dargestellt in Abb. 2.22 als beispielhafte Auswertelinien A, B und
C. Die Skizze stellt dar, dass der Stromungsiibergang entlang der Flanken dieser Turbulenzkeile
nicht mehr senkrecht zu den Auswertungslinien verlduft. In Kombination mit einem verldngerten
Ubergangsprozess [Sag2013] durch die erzwungene Transition aufgrund der Oberflichenstérung
wird der Intensitédtssprung zwischen den Stromungsbereichen im ausgewerteten Intensitéitsverlauf
abgeflacht.

Zur Veranschaulichung werden in Abb. 2.24 (a) und Abb. 2.24 (b) das Intensitatsprofil und der
Intensitatsgradient der Auswertelinien A, B und C verglichen. Der Ort der Transition ist in allen
Verlaufen durch ein Dreieck dargestellt. Verlauf A ist ein Beispiel fiir einer natiirlich Transiti-
on, die sich durch einen rdumlich begrenzten, hohen Gradienten auszeichnet. Verlauf B weif3t
dagegen eine verfrithte Transition auf. Durch den verlingerten Transitionsprozess und der nicht-
orthogonalen Auswerterichtung zur Transition, erscheint der Bereich der Transition langgezogen
und weiflt ein niedrigeren Gradienten auf, als die natiirliche Transition in Verlauf A. Wéahrend der
Temperaturgradient im Fall A an der Stelle des Temperaturgradientenmaximums ein rdumlich
enges Maximum bildet, ist das Gradientenmaximum im Fall B von einem konstanten Gradienten-
niveau umgeben. Zusétzlich kann eine schwéchere Oberflichenverschmutzung wie ein Insekt, das
vom Regen fast weggespiilt wird, oder ein winziger Oberflichendefekt einen weicheren Turbulenz-
keil mit einer Intensitéit erzeugen, die fast der des umgebenden laminaren Strémung entspricht,
siehe den ganz rechten Turbulenzkeil in Abb. 2.22. Auch wenn der eigentliche Strémungsiibergang
verfritht erfolgt, ist die starkste Intensititsstufe immer noch an der Stelle vorhanden, an der der
Stromungsiibergang ohne Oberflachenstérung stattfinden wiirde, siche Verlauf C in Abb. 2.24.
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Abb. 2.24.: Verlauf der (a) Intensitdt und des (b) Intensitdtsgradienten entlang der Bildspal-
ten bzw. Auswertelinien A, B und C in Abb. 2.22. A: keine verfriihte Transition,
B: verfrithte Transition mit starkem Turbulenzkeil und C: verfrithte Transition mit
schwachem Turbulenzkeil. Der Lage der tatsidchlichen Transition, definiert als der Ort
des maximalen Gradienten wiirde in Fall C zu einer falschen Lokalisierung fiihren.
In Fall B weifit die Lokalisierung eine geringe Empfindlichkeit auf, da kein deutliches
Maximum des Gradienten existiert.

Eine Anwendung der zuvor eingefithrten Lokalisierungsverfahren auf die Intensitétsverlaufe mit
einer verfrithten Transition resultieren in erhohte zuféllige und systematische Abweichungen. Im
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2.6. Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition

Fall eines starken Turbulenzkeiles (B), bewirkt der verldngerte Transitionsbereich im ausgewer-
teten Intensitatsprofil fiir beide Approximationsmethoden eine erhohte zuféllige Messabweichung
bei der Lokalisierung [Dol2018a]. Fiir den Fall eines schwachen Turbulenzkeils (C) ist zudem fiir
beide Approximationsverfahren eine hohe systematische Abweichung zu erwarten, da der Ver-
lauf wie im vorherigen Abschnitt dargestellt deutlich von der Modellfunktion des Approximation
abweicht.

Eine Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition anhand des maximalen Gradienten re-
sultiert folglich in Fall B in eine héhere Messunsicherheit, da sich, verglichen mit Fall A kein
deutliches Maximum bildet. Infolgedessen erhoht sich die Messabweichung der Lokalisierung der
Transitionslinie in Rotorblattabschnitten mit einer Oberflichenstérung und daraus resultierenden
verfrithten Transitionen. Im Fall von schwachen Turbulenzkeilen resultiert eine Auswertung des
maximalen Gradienten in eine hohe systematische Abweichung, da das Maximum des Gradienten
an der Stelle der natiurlichen Transition liegt und eine verfrithte Transition daher nicht detektiert
wird.

In Abb. 2.25 ist eine thermografische Strémungsvisualisierung eines Rotorblattes einer WEA
in Betrieb dargestellt. Aufgrund mehrere Oberflichenkontaminationen existieren mehrere unter-
schiedlich stark ausgepriagte Turbulenzkeile innerhalb des laminaren Stromungsbereichs. Das Lo-
kalisierungsergebnis der zuvor eingefiihrten eindimensionalen Lokalisierungsverfahren der laminar-
turbulenten Transition ist als gestrichelte Linie eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass die meis-
ten verfrithten Transitionen nicht detektiert werden, sondern zum grofiten Teil die natiirliche
Transitionslinie lokalisiert wurde. Bei einer nachgestellten Quantifizierung der LFR wiirden die
meisten turbulenten Fléchenbereiche aufgrund von Turbulenzkeilen unberiicksichtigt bleiben. Die
Stand-der-Technik Methode zur Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition weifit also in
Bereichen mit verfriihten Transitionen eine hohe Abweichung gegeniiber der tatsdchlichen Tran-
sitionsposition auf.
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turbulente Transition

0 100 200
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Abb. 2.25.: Thermografische Stromungsvisualisierung der Grenzschichtstromung auf einem Ro-
torblatt einer WEA in Betrieb. Mehrere Oberflichenkontaminationen 16sen verfriihte
Transitionen aus, aus denen Turbulenzkeile entstehen. Die Summe der Turbulenzkeil-
flachen stellt ein Maf fiir die Reduktion der laminaren Strémungsflache aufgrund der
Oberflachenkontaminationen dar. Die Stand-der-Technik Methode zur Lokalisierung
der laminar-turbulenten Transition erkennt die meisten Turbulenzkeile nicht oder nur
mit hohen Abweichungen zur tatsichlichen Position der Transition.

Aus den hohen Abweichungen bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition in Be-
reichen von verfrithten Transitionen, resultiert eine Abweichung der quantifizierten Reduktion
der laminaren Stréomung aufgrund von Oberflichenkontaminationen. Daraus motiviert sich eine
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Anpassung des Stand-der-Technik Methode zur Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition
mit dem Ziel einer gesteigerten Empfindlichkeit gegeniiber verfrithten Transitionen. Eine Reduzie-
rung der Messabweichung bei der Lokalisierung von verfrithten Transitionen wiirde eine Senkung
der Abweichung der LFR bewirken. Um dies zu erreichen, muss das Lokalisierungsverfahren an
die Intensitdtsverteilung in Bereichen verfriithter Transitionen bzw. Turbulenzkeilen angepasst
werden. Im folgenden werden zwei neue Methoden zur Lokalisierung der laminar-turbulenten
Transition mit erhéhter Empfindlichkeit gegeniiber verfrithten Transitionen vorgestellt. Die Ver-
fahren basiert auf dem a priori Wissen iiber die Keilformen der Transitionslinie durch verfriihte
Transitionen und einer Gradientenauswertung iiber beide Bilddimensionen.

Messprinzip zur Lokalisierung von verfriihten Transitionen

Um den Einfluss von Oberflichenstérungen auf die Grenzschichtstromung zu quantifizieren, kann
der Messansatz in zwei Teile aufgeteilt werden: Die Lokalisierung der tatsichlichen Position der
laminar-turbulente Transition inklusive verfrithter Transitionen in Abschnitt 2.6.2 und die Loka-
lisierung der natiirlichen Transition, also die Lage der Transitionslinie ohne verfriiht auftretende
Transitionen, in Abschnitt 2.6.2. Die aus beiden Auswertungen resultierenden Lageinformationen
werden anschlieend verwendet, um die LFR auf der Oberfliche des Rotorblattes zu quantifizie-
ren, vgl. Gleichung (2.36).

Tatsachliche Transition

In einem ersten Schritt wird die tatséchliche Transition zwischen dem laminaren und turbulen-
ten Stromungsbereich durch die Identifizierung und Lokalisierung lokaler Maxima des Intensi-
tatsgradienten in der Stromungsvisualisierung ermittelt. Wie in Abb. 2.22 dargestellt, kann die
Transitionslinie entlang eines Rotorblattes bei Auftreten von verfrithten Transitionen in lineare
Segmente mit drei verschiedenen Orientierungen ihrer Lage unterteilt werden, die der Steigung
der einzelnen Segmente entspricht: Eine Orientierung folgt dem Verlauf der natiirlichen Transi-
tionslinie (nahezu parallel zur Vorderkante) und je eine Orientierung folgt den beiden Flanken
der Turbulenzkeile, an denen verfrithte Transitionen auftreten. Aus der manuellen Analyse ver-
schiedener thermografischer Stromungsvisualisierungen folgt, dass die beiden Winkel der Flanken
der Turbulenzkeile in Bezug zur y-Achse unabhéngig von der Grofie oder dem Kontrast der ein-
zelnen Keile sind. Im Folgenden werden zwei verschiedene Methoden der Gradientenauswertung
vorgestellt, die a priori Wissen verwenden, um die lokalen Maxima der Intensitdtsgradienten der
tatsdchlichen laminar-turbulente Transition mit maximaler Empfindlichkeit zu lokalisieren.

Methode A: Keine Bildrotation und 2D-Gradientenauswertung

Fiir jeden Bildpunkt werden die Temperaturgradientenkomponenten entlang der - und y-Achse
durch einen Gradientenfilter berechnet. Die Komponenten der Gradienten werden in Polarko-
ordinaten umgerechnet, sodass der Betrag und die Richtung jedes Gradienten erhalten wird.
Anschlieend werden diejenigen Gradienten ausgewéhlt, deren Richtung senkrecht zu einer der
drei Orientierungen der Transitionslinie ist. Die so ausgewéhlten Gradienten werden dann nach
ihrer Grofle aussortiert, indem ein Schwellwert angewendet wird. Die Verwendung eines niedrigen
Schwellenwerts ermoglicht die Erkennung von schwachen, kontrastarmen Turbulenzkeilen. Ein
hoher Schwellenwert fiir die Auswahl von Gradienten, welche die natiirlichen Ubergingen repri-
sentieren, ermoglicht hingegen eine robuste Erkennung des natiirlichen Transition in Bildspalten
ohne verfrithte Transitionen. Das Ergebnis ist ein Lokalisierung derjenigen Gradienten, welche
die tatséchliche Transitionslinie darstellen.
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2.6. Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition

Methode B: Bildrotation und 1D-Gradientenauswertung

Eine direktere Nutzung des a priori Wissens wird durch eine Bilddrehung gemafl der Orientierun-
gen der drei Transitionssegmente in Kombination mit einer 1D-Gradientenauswertung erreicht.
Die Thermografieaufnahme wird so rotiert, dass die Richtungen der 1D-Gradientenauswertung
senkrecht zu einer der Transitionssegmente ausgerichtet ist. Dadurch ist der Gradient der Intensi-
tat in der Auswertelinie fiir den Bildpunkt, an dem die Auswertung die Transitionlinie schneidet
maximal. Diese Maximierung des Gradienten bewirkt eine maximale Empfindlichkeit und somit
eine minimale Unsicherheit fiir die Lokalisierung des lokalen Maxima. Folglich wird die Origi-
nalaufnahme zwei gedreht, um jedes Ubergangsliniensegment parallel zur z’-Achse der rotierten
Aufnahme auszurichten, vgl. Abb. 2.26. In jeder Bildspalte wird der Gradienten in y/-Richtung
berechnet und die lokalen Maxima lokalisiert. Die Ergebnisse sind die Positionen der lokalen
Maxima der Gradienten in den drei rotierten Aufnahmen fiir die drei Orientierungen der ver-
schiedenen Transitionssegmente. Die Verwendung unterschiedlicher Schwellenwerte ermoglicht
die Erkennung von schwachen, kontrastarmen Turbulenzkeilen mit geringen Gradienten, welche
die verfriihte Transition darstellen (niedriger Schwellenwert), und eine robuste Erkennung der
natiirlichen Transition in Bildspalten ohne verfrithte Transition (hoherer Schwellenwert). Nach
einer Riickrotation der Aufnahme und Kombination der Einzelergebnisse erhélt man schliefflich
die tatséchliche Transitionslinie.

Rotation 1 um q, Rotation 2 um o,

turbulent laminar

Turbulenzkeil

Auswertelinie

— lokales Gradienten-
maximum

- Stromungsrichtung

Abb. 2.26.: Rotation der Thermografieaufnahme um die Winkel a;; und «. Die vertikale Auswer-
telinie schneidet die Flanken der Turbulenzkeile, die orte der verfrithten Transitionen,
senkrecht und maximiert so das lokale Gradientenmaxima an diesen Positionen fiir
eine maximale Empfindlichkeit bei der Lokalisierung.

Natiirliche Transition

Neben Bereichen verfrithter Transition und einer Auspriagung von Turbulenzkeilen umfassen die
tatséchlichen Transitionspositionen ¥, tats;; auch Bereiche, in denen die Transition auf natiirliche
Weise, also ohne Beeinflussung durch eine veranderte Oberflache, auftritt. In diesen Transitions-
segmenten bilden die Transitionen eine gerade Linie, die nahezu parallel zur Vorderkante verlduft.
Aus diesem Grund wird die natiirliche Transition aus den tatsdchlichen Transitionspositionen
Ytr,tats,; Mit Hilfe eines iterativen linearen Regressionsalgorithmus ermittelt, der sich robust ge-
geniiber verfriihten Transitionen verhélt. Es wird eine zuféllige Teilmenge der yiy tats,;-Positionen
ausgewahlt, aus der die anfingliche Regressionslinie berechnet wird. Auf der Grundlage ihrer
Absténde zur Regressionslinie werden die ¥y tats;-Positionen in die Neuberechnung der Regres-
sionslinie einbezogen oder ausgeschlossen. Dieser iterative Prozess wird so lange fortgesetzt, bis
der kumulative Abstandsfehler aller einbezogenen Positionen unter einem bestimmten Schwellen-
wert liegt. Anschlieffend wird der Algorithmus beendet und die endgiiltige Regressionslinie als
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die Positionen iy nat,; der natiirlichen Transition iiber die Bildspalten 7 =1,...,J als Ergebnis
ermittelt.

Die beiden eingefiithrten Verfahren zur mehrdimensionalen Lokalisierung der laminar-turbulenten
Transition mit erhéhter Empfindlichkeit bei verfrithten Transitionen besitzen das Potential, die
Abweichung der Quantifizierung der LFR zu verringern. In Kapitel 5 werden daher die beiden
Verfahren anhand Simulations- und echten Messdaten einer Freifeldmessung an einer WEA in
Betrieb untersucht. Hierbei werden die Ergebnisse mit der Stand-der-Technik Methode der ein-
dimensionalen Auswertung in Strémungsrichtung verglichen.
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3. Erweiterung der Bildaufnahme

Diese Abschnitt umfasst die Beschreibung der hard- und softwareseitigen Erweiterungen der
Bildaufnahme des thermografischen Messsystems fiir die Anwendung an WEA in Betrieb. In Ab-
schnitt 3.1 werden die beiden im Theorieteil eingefithrten Infrarotkamerasysteme experimentell
verglichen und bzgl. des zu erreichenden SNR und CNR bei der thermografischen Strémungsvisua-
lisierung untersucht. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Fragestellung, ob eine Verdnderung des
sensitiven Wellenlédngenbereichs der Infrarotkameratechnik hin zu héheren Wellenldngen gewinn-
bringend fiir die thermografische Stromungsvisualisierung angewandt werden kann. Abschnitt 3.2
stellt das optische Messsystem zur Dreherkennung und positionsgenauen Triggerung der Infra-
rotkamera vor und bewertet, in wie fern damit Bildserien fur die Anwendung von erweiterten
Bildverarbeitungsmethoden zur Stromungsvisualisierung erzeugt werden kénnen.

3.1. Infrarotkamera

Im folgenden Abschnitt werden die beiden Infrarotkamerasysteme verglichen. Einer experimen-
tellen Rauschanalyse in Abschnitt 3.1.1 folgt ein direkter Vergleich des erreichbaren SNR und
CNR zwischen einem laminaren und turbulenten Stréomungsbereich bei der thermografischen
Stromungsvisualisierung in einer Windkanal- und Freifeldanwendung, vgl. Abschnitt 3.1.2. Ab-
schlieend wird in Abschnitt 3.1.3 die Auswirkung auf die auftretende Bewegungsunschérfe in
thermografische Strémungsvisualisierungen untersucht.

3.1.1. Messung des Temperaturrauschens

Detektorrauschen

Das zeitliche Detektorrauschen wird durch den Hersteller der Infrarotsysteme in Form des NETD
auf 25 mK quantifiziert und bezieht sich auf eine Oberflichentemperatur von 30 °C. Da die Kame-
rasysteme in unterschiedlichen Wellenldngenbereichen sensitiv sind, wirkt bei gleicher gemessener
Oberflachentemperatur eine unterschiedlich hohe Strahlungsleistung auf den Detektor, vgl. Ab-
schnitt 2.3.1. Aus diesem Grund weichen die vom Hersteller fiir eine optimale Ausnutzung der
Auslesetechnik vorgeschlagenen Integrationszeiten voneinander ab, auf die sich auch die Angabe
des NETD beziehen, vgl. Abschnitt 2.3.3. Um das zeitliche Detektorrauschen auch bei abwei-
chender Oberflichentemperatur und die Auswirkung der Integrationszeit zu untersuchen, wird
folgend eine experimentelle Untersuchung durchgefithrt. Hierzu messen beide Infrarotkameras
eine gleichméfig temperierte Oberfliche mit T~ 295,15K = 21,85°C und einem Emissionsgrad
von € > 0,9. Es wurden jeweils Bildserien von K = 500 Aufnahmen mit eine Frequenz von 100 Hz
aufgenommen.

Zur Uberpriifung der Herstellerangaben werden zunichst die vom Hersteller vorgegebenen op-
timalen Integrationszeiten fiir den Temperaturbereich von ¢ty = 1600 s fir die mittelwellige und
trr = 449 ps fiir die langwellige Infrarotkamera gewéhlt. Das zeitliche Detektorrauschen des Tem-
peratursignals berechnet sich aus der Standardabweichung der Einzelwerte und betrégt bei ei-
nem ausgewéhlten exemplarischen Bildelement jeweils o7, Detektor = 0,036 K und o7, petektor =
0,022K. Das arithmetische Mittel des Detektorrauschens iiber alle Detektorelemente betrigt
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0T Detektor = 0,033 K und o7 petektor = 0,023K fiir jeweils die mittelwellige und langweillige In-
frarotkamera. Verglichen mit dem durch den Hersteller angegebenen NETD < 0,025 K @30°C
und der Kenntnis eines ansteigenden Rauschanteils aufgrund des Photonenschrotrauschens bei
sinkenden Temperaturen, vgl. Abb. 2.12, liegt das gemessene zeitliche Rauschen der Tempera-
turmessung bei der langwelligen Infrarotkamera unter dem erwarteten Niveau. Das sich aus den
Temperaturwerten 17, [j] und dem Detektorrauschen ergebene SNR, vgl. Gleichung (1.1), betragt
im Mittel iiber alle K Bilder (SNR)z,, = 9101 fiir die mittelwellige Infrarotkamera. Fiir die lang-
wellige Infrarotkamera ergibt sich ein Wert von (SNR)z,, = 13.165 und ist damit um ca. 45 %
héher. Da sich der Rauschanteil aufgrund des Photonenschrotrauschens fiir die unterschiedlichen
Integrationszeiten auf einem &hnlichen Niveau befindet, vgl. Abschnitt 2.3.3, ist die hohere Signal-
starke aufgund einer héheren Anzahl an detektierten Photonen sowie ein relativ dazu geringeres
Dunkelstrom- und Ausleserauschen als Ursache fiir das héhere SNR, zu vermuten.

Einfluss der Integrationszeit auf das SNR

Die experimentelle Ermittlung des SNR wurde fir verschiedene Integrationszeiten ¢y wiederholt.
Aufgrund der Begrenzung durch die maximale Ladekapazitdt der Auslesetechnik konnten nur in
einem kleinen Bereich von 600ps bis 800 ps mit identische Integrationszeit fiir beide Systeme
gewéhlt werden. Abb. 3.1 stellt das mittlere SNR des Temperatursignals T, fiir verschiedene
Intergrationszeiten t;r dar und vergleicht beide Infrarotkamerasysteme. Eine zu geringer Wert
bei der Integrationszeit resultiert in ein schwaches Signal in der Thermografieaufnahme gegeniiber
den signalunabhéngigen Rauscheinfliissen, wéhrende eine zu lange Integrationszeit eine Séttigung
der Auslesetechnik zur Folge hat und das Maximum der detektierbaren Strahlungsenergie erreicht
ist. Der Bereich fiir ¢y, der fiir beide Infrarotkameras gleichermafien ausgewéhlt werden kann,
ist in Abb. 3.1 grau markiert. Der jeweils vom Hersteller empfohlene, optimale Wert fiir ¢; bei
einer Temperatur von 30 °C ist durch den voll ausgefiillten Datenpunkt hervorgehoben.
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Abb. 3.1.: SNR bei der Messung einer konstanten Temperatur von T ~ 295,15K = 21,85°C fiir
verschiedene Integrationszeiten typ. Fiir den gegebenen Temperaturbereich vom Her-
steller vorgegebene optimale Werte fiir von ;1 sind jeweils in schwarz ausgemalt dar-
gestellt.

Fiir beide Infrarotkameras ist zunéchst ein linearer, ansteigender Zusammenhang zwischen In-
tegrationszeit und resultierendem SNR zu erkennen, bevor der SNR-Verlauf abflacht und ein Pla-
teau erreicht. Der unterschiedliche Anstieg des SNR resultiert aus dem Unterschied der Steigung
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der absorbierten Strahlungsenergie bzw. Anzahl an Photonen, die fiir beide Wellenldngenberei-
che unterschiedlich hoch ist, vgl Abschnitt 2.3.1. Die langwellige Infrarotkamera erreicht selbst
fir die kleinsten Integrationszeiten ein héheres SNR als die mittelwellige Kamera. Bei gleichen
Integrationszeiten, z.B. t;7 = 700 ps erreicht die langwellige Kamera Infrarotkamera ein 4,5-fach
hoheres SNR. Die Anzahl an detektierten Photonen ist hingegen fiir die langwellige Infrarotka-
mera nur 3-Fach hoher. Es resultiert eine hohere Signalstirke und geringeres relatives Rauschen
gegeniiber der Signalstdrke. Dariiber hinaus wurde bereits theoretisch erldutert, dass das Rau-
schen aufgrund des Photonenschrotrauschens bei gleicher Integrationszeit fiir die mittelwellige
Infrarotkamera hoher ausfillt, vgl. Abschnitt 2.3.3. In Abb. A in Anhang A ist exemplarisch der
Verlauf des Temperaturrauschens aufgrund des Photonenschrotrauschens fiir die verschiedene
Anzahl an emittierten Photonen bei verschiedenen Intergrationszeiten dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass sich die Anzahl der emittierten Photonen mit der Integrationszeit linear veréndert,
das resultierende Temperaturrauschen jedoch nicht. Dies liefert einen weiteren Anhaltspunkt,
dass der lineare Zusammenhang zwischen dem SNR und der Integrationszeit aus der ansteigen-
den Signalstiarke aufgrund der Anzahl an emittierten bzw. detektierten Photonen entsteht und
nicht aus Reduzierung des Photonenschrotrauchen begriindeten Temperaturrauschens.

Bildrauschen

Um Inhomogenitédten zwischen den einzelnen Detektorelementen zu minimieren, wurde vor den
Messungen eine NUC durchgefiihrt. Das in der Thermografieaufnahme verbleibende Bildrauschen
T'g;1q kann abgeschatzt werden, indem die Bildserie von K = 500 Bildern gemittelt wird. Die zeit-
liche Abweichung, also das Detektorrauschen jedes Temperanturwertes T}, wird dadurch um den
Faktor 1/v7J reduziert. Verbleibende Unterschiede in den Signalwerten der Detektorelemente kon-
nen durch den vernachléssigbaren Einfluss des Detektorrauschens folglich als das Bildrauschen
aufgefasst werden. Ausgewertet werden erneut die Bildserien mit den optimalen Integrations-
zeiten trp = 1600ps fir die mittelwellige und trp = 449ps fiir die langwellige Infrarotkamera.
Das Detektorrauschen eines aus der Mittelung tiber die Bildserie errechneten Temperaturwer-
tes sz ergibt sich zu OF,, Detektor = (V7) - 01,, Detektor = 0,0015K fiir die mittelwellige und
0,0010K fiir die langwellige Infrarotkamera. Da die Abweichung der gemessenen Temperatur-
werte durch die Mittelung deutlich reduziert wurde, kann die rdumliche Standardabweichung
des aus der zeitlichen Mittelung entstehenden Bildes als Bildrauschen angenommen werden und
betragt or gilq = 0,004 K.

Aus dem ermittelten Detektorrauschen OT,, Detektor Und dem ermittelten Bildrauschen or pig
ergibt sich das Gesamtrauschen der Temperaturmessung eines Detektorelements i geméfl Glei-
chung (2.29):

o, = 1/(0,023K)2 + (0,004K)? = 0,0233K. (3.1)

Das vorhandene rdumliche Rauschen in der Thermografieaufnahme wird folglich durch das zeit-
liche Detektorrauschen dominiert, was selbst bei unterschiedlichen Integrationszeiten unter dem
Niveau des mittelwelligen Infrarotkamera liegt.

Die Moglichkeit bei einem fiir die thermografische Stromungsvisualisierung relevanten Tempe-
raturbereich durch eine Detektion im langwelligen Infrarotbereich ohne eine Verringerung des
SNR eine deutlich geringere Integrationszeit verwenden zu kénnen, erméglicht die Reduzierung
von Bewegungsunschérfen bei der Bildaufnahme. Die Auswirkung auf die Bildgebung bei der
thermografischen Stromungsvisualisierung wird in Abschnitt 3.1.3 untersucht.
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3.1.2. SNR und CNR bei der thermografischen Stromungsvisualisierung

Um die zuvor betrachteten Ergebnisse bzgl. eines geringeren SNR der Temperaturmessung bei der
langwelligen Infrarotkamera und die Auswirkung auf das CNR bei der Betrachtung unterschied-
licher Bildbereiche fiir die Anwendung zu validieren, wird eine thermografische Strémungsvisua-
lisierung anhand von zwei Beispielmessung untersucht. Die erste Messung wird im Windkanal
des BIMAQ an einem Model eines aerodynamischen Profils durchgefithrt. Die zweite Messung
ist eine Freifeldmessung an einer sich in Betrieb befindlichen WEA. In beiden Messungen wird
das CNR zwischen der laminaren und turbulenten Oberflichenstrémung untersucht und zwischen
den eingefiihrten Infrarotkamerasystemen verglichen.

Windkanal

Die erste Untersuchung des CNR, wird an einem Model eines aerodynamischen Profils des Typs
NACAQ0012 in einem Demonstrationswindkanal durchgefiihrt. Beide eingefithrten Kamerasys-
teme werden simultan betrieben und betrachten den selben Oberflichenbereich des Models in
Querstromung. Auf eine Angabe der Stromungsgeschwindigkeit v, der resultierenden Reynolds-
Zahl Re. sowie Anstellwinkel ., des Profils wird an dieser Stelle verzichtet. Dies liegt zum
einen an der Unbestimmtheit des Windkanals aufgrund von fehlender Messtechnik und zum an-
deren, da das Augenmerk dieser Untersuchung lediglich auf dem Unterschied des CNR zwischen
verschiedenen Temeraturbereichen bei der Verwendung der unterschiedlichen Infrarotkamerasys-
teme liegt. In Abb. 3.2 sind die beiden thermografischen Stromungsvisualisierungen dargestellt.
Abb. 3.2 (a) zeigt das Ergebnis der mittelwelligen Infrarotkamera und Abb. 3.2 (b) das der lang-
welligen Infrarotkamera.
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Abb. 3.2.: Vergleich zweier synchron aufgenommener Thermografieaufnahmen mit der (a) mittel-
welligen und (b) langwelligen Infrarotkamera. Bereits eine visuelle Inspektion verdeut-
licht ein geringeres Temperaturrauschen in (b) und daraus resultierendes hoheres SNR
der Bildgebung und CNR zwischen den Strémungsbereichen. Die Strémungsrichtung
ist von links nach rechts gerichtet.
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3.1. Infrarotkamera

Beide Systeme sind mit der jeweils optimalen, vorgegebenen und im vorherigen Kapitel einge-
fithrten Integrationszeiten von (a) irr = 1600pns und (b) irp = 449 ps betrieben. Die Stromungs-
richtung ist von links nach rechts gerichtet und die Stromungstemperatur wird fiir einen ausrei-
chenden thermischen Kontrast iiber interne Heizmatten aufgewédrmt. Als Resultat ist in beiden
Aufnahmen ein deutlicher Temperaturanstieg in Stromungsrichtung an dem Ort der laminar-
turbulenten Transition bei x ~ 160 Pixel zu erkennen. Da lediglich ein Vergleich des laminaren
und turbulenten Stréomungsbereichs in der Visualisierung angestrebt ist, werden die Pixelwerte
separat fiir jede Aufnahme jeweils auf das Intervall [0, 1] normiert. Zudem ist fiir jede Aufnahme
jeweils ein Auswertebereich fiir die laminare (niedrige Intensitét) und ein Bereich fiir die tur-
bulente (hohe Intensitéit) Stromung markiert, welche die Grundlage fiir die Quantifizierung der
Kennzahlen bietet. Hierbei gilt zu beachten, dass die Normierung beider Aufnahmen getrennt
vorgenommen wird. Daher kénnen die Angaben zur rdumlichen Standardabweichung nicht zwi-
schen den Aufnahmen verglichen werden, da diese mit der Spannweite des kleinsten und groiten
Intensitdtswertes mit skaliert wird.

Die fiir die jeweiligen Auswertebereiche quantifizierten Kennzahlen sind in Tab. 3.1 aufgelis-
tet. Fiir die jeweiligen Bereiche wird gemif Gleichung (1.1) aus der mittleren Intensitdt I und
der rdumlichen Standardabweichung s das SNR berechnet. Bei dem Vergleich zwischen den In-
frarotkameras ist zu erkennen, dass das SNR erwartungsgeméfl in beiden Auswertebereiche bei
der langwelligen Infrarotkamera grofier ist. Als Konsequenz ergibt sich fiir die langwellige Infra-
rotkamera zwischen laminarem und turbulentem Strémungsbereich mit CNR,,_; = 11,90 ein um
ca. 50 % hoheres CNR, als fiir die mittelwellige Infrarotkamera mit CNR,_; = 8,05.

In Abb. 3.3 ist das CNR zwischen den beiden Auswertebereichen a und b des Windkanal-
Experimentes in Abhéngigkeit von der Integrationszeit trp dargestellt. Der Verlauf des CNR
zwischen den Auswertebereichen ist analog zum Verlauf des SNR der beiden Infrarotkameras
im vorherigen Abschnitt. Das CNR steigt stetig in einem linearen Zusammenhang mit der In-
tegrationszeit an. Dabei ist zu erkennen, dass der Anstieg des CNR-verlaufs fiir die langwellige
Infrarotkamera groflier ausféllt. Dies ldsst sich, wie zuvor beim SNR, durch den stérkeren Anstieg
der mittleren, emittierten Photonenanzahl im hoheren Wellenldngenbereichen der Infrarotkame-
ra, vgl. Abb. 2.9

]
9 -
o
' 8 O
g o
T 7 =R
mv |
i imagelR8300
g1 0 o 0 (1.5-5.7 um)
5 4 o imagelR8800
O O (7.7 - 10.2 pm)
4 40 Og
0 500 1000 1500 2000
trT in ps

Abb. 3.3.: CNR zwischen den beiden markierten Stromungsbereichen in Abb. 3.2 bei verschiedene
Integrationszeiten ¢r1. Fiir den Temperaturbereich vom Hersteller vorgegebene idealer
Wert fiir ty7 ist jeweils in schwarz ausgemalt dargestellt.
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3. Erweiterung der Bildaufnahme

Tab. 3.1.: Kennwerte der thermografischen Stromungsvisualisierung in Abb. 3.2. Die langwellige
Infrarotkamera erreicht ein héheres SNR und CNR zwischen den Stromungsbereichen.

Bereich a/b T s SNR Al  s,.5 CNRu_s

laminar 0,17 0,06 2,70
turbulent 0,84 0,06 14,56

laminar 0,13 0,04 3,05
turbulent 0,88 0,04 19,99

(a) mittelwellige Infrarotkamera 0,68 0,08 8,05

(b) langwellige Infrarotkamera 0,74 0,06 11,90

Freifeld

In Abb. 3.4 ist beispielhaft eine thermografischen Stromungsvisualisierung einer sich in Betrieb
befindlichen WEA dargestellt. In den beiden Aufnahmen (a) und (b) wurde jeweils die mittelwel-
ligen bzw. langwelligen Infrarotkamera mit den vom Hersteller vorgegebenen optimalen Integra-
tionszeiten von 1600 ps und 449 ps verwendet. Die Aufnahmen sind jeweils zwischen den minimal
und maximalen Intensitdtswerten der abgebildeten Rotorblattoberfliche normiert. Der Wertebe-
reich zwischen laminarer und turbulenter Oberflache liegt in beiden Aufnahmen zwischen 0 und
1. Die relative Strémungsrichtung ist von unten nach oben und die natiirliche laminar-turbulente
Transition ist anhand eines deutlichen Temperaturabfalles in Strémungsrichtung zu erkennen.
Die thermischen Verhéltnisse sind invers zu der thermografischen Stromungsvisualisierung in
dem Windkanalexperiment, da im Freifeld die Stromung eine geringer Temperatur aufweist als
die durch die Sonne erwarmte Oberflache.
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Abb. 3.4.: Beispielaufnahmen einer thermografische Stromungsvisualisierung mit der (a) mittel-
welligen und (b) langwelligen Infrarotkamera. Die Wertebereiche der Pixelintensitéiten
I,y sind jeweils zwischen [0, 1] normiert. Das SNR in den markierten Auswahlberei-
che, sowie das CNR zwischen den Auswahlbereichen ist in (b) hoher aus. Durch die
Verwendung der langwelligen Infrarotkamera konnte eine Steigerung des CNR um den
Faktor 2 erreicht werden.

Im Bereich der rein laminaren und rein turbulenten Stromung ist jeweils ein Auswertebereich
markiert, anhand derer das CNR zwischen den Stréomungsbereichen quantifiziert wird. Fir die
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3.1. Infrarotkamera

mittelwellige Infrarotkamera ergibt sich ein CNR,_; = 3,80 und fiir die langwellige Infrarotkame-
ra mit 7,58 eine Verdoppelung des CNR. Der Grund fiir eine Verdoppelung des CNR gegeniiber
der ca. 50 % Steigerung in dem Windkanalexperiment ist auf die hohere Transmissivitiat im lang-
welligen Infrarotbereich zuriick zu fithren, vgl. Abschnitt 2.3.1.

Tab. 3.2.: SNR des laminaren und turbulenten Stréomungsbereichs, sowie CNR zwischen den Stro-
mungsbereichen in der thermografische Stromungsvisualisierung in Abb. 3.4. In der
Aufnahme der langwelligen Infrarotkamera ist das SNR der Stromungsbereiche und
das resultierende CNR gesteigert.

Bereich a/b  SNR  CNR,_,

laminar 9,29

(a) mittelwellige Infrarotkamera turbulent 4,40

3,80

laminar 13,81

(b) langwellige Infrarotkamera turbulent 5,30

7,58

Es konnte gezeigt werden, dass die zuvor in Abschnitt 2.3 vorgestellten Vorteile einer Detektion
im langwelligen Infrarotbereich bei der Anwendung der thermografischen Stromungsvisualisierung
in einem Windkanalexperiment eine 50 %-ige Steigerung und in einem Freifeldexperiment einer
Verdoppelung des CNR zwischen der laminaren und turbulenten Stréomung ermdoglicht.

3.1.3. Bewegungsunscharfe

Durch die groflere detektierte Energiemenge im langwelligen Infrarotbereich, besteht die Moglich-
keit bei gleicher Objekttemperatur eine geringere Integrationszeit zu verwenden, um ein gleiches
SNR zu erreichen. Eine geringere Integrationszeit bewirkt bei existierenden Relativbewegungen
des Messobjekt und Messsystems, wie es bei der thermografischen Stréomungsvisualisierung der
Fall ist, dass die Bewegungsunschérfe verringert wird. Die die Abb. 3.4 dargestellten thermogra-
fischen Aufnahmen wurden mit den jeweils vom Hersteller als optimal angegebenen Zeiten von
1600 ps bzw. 449 ps fiir die jeweils mittel- und langwellige Infrarotkamera betrieben. Eine n&here
Untersuchung des Transitionsbereichs ermoglicht eine Betrachtung der Unterschiede bei der Be-
wegungsunschérfe. In Abb. 3.5 sind die Intensitétsverldufe im Bereich der laminar-turbulenten
Transition aus beiden Aufnahmen in Abb. 3.4 entlang der Bildspalte x = 100 dargestellt. Fiir
beide Verldufe ist analog zu den Lokalisierungsverfahren in Abschnitt 2.6 eine Approximation
mit der Verteilungsfunktion der Normalverteilung durchgefiihrt. Es ist zu erkennen, dass die In-
tensitédtsstufe zwischen den Stromungsbereichen im Fall der mittelwelligen Infrarotkamera mit
einer Integrationszeit von t;p = 1600ps frither beginnt und spéter endet, als der Verlauf mit
der kiirzeren Integrationszeit bei der langwelligen Infrarotkamera. Da beide Aufnahmen zum
gleichen Zeitpunkt aufgenommen wurden, ist die momentane Umdrehungsgeschwindigkeit des
Rotorblattabschnittes identisch. Die unterschiedliche Breite der Stromungsiibergénge ist folglich
nur auf die resultierende Bewegungsunschérfe zuriickzufithren. Als Quantifizierung fiir die Tran-
sitionsbreite wird das vierfache des Parameters ¢ verwendet, der die zweifache Sigma-Umgebung
der Verteilungsfunktion der Normalverteilung beschreibt. In diesem Bereich wird das untere bzw.
obere Niveau des Intensitatsverlaufs zu 95,45 % erreicht. Fir die dargestellte Messung ergibt sich
so eine Transitionsbreite von 14 Pixel fiir die mittelwellige Infrarotkamera und 12 Pixel fiir die
langwelligen Infrarotkamera mit der geringeren Integrationszeit. Dollinger et al. [Dol2018a] ana-
lysierten die Auswirkung der dargestellten Transitionsbreite in der Thermografieaufnahme auf die
Unsicherheit der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition. Das Ergebnis ist, dass ein ldn-
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3. Erweiterung der Bildaufnahme

gerer Ubergang eine Steigerung der Lokalisierungsunsicherheit zur Folge hat. Aus diesem Grund
ist eine moglichst kurze Darstellung der laminar-turbulenten Transition erstrebenswert. Die Be-
wegungsunschérfe wirkt dieser Zielsetzung entgegen, weshalb die Bewegungsunschérfe aufgrund
der verwendeten Integrationszeit minimiert werden sollte.
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Abb. 3.5.: Vergleich des Transitionsbereichs in der Bildspalte x = 100 der beiden Thermografieauf-
nahmen aus Abb. 3.4. Der Transitionsbereich wurde jeweils mit der Verteilungsfunkti-
on der Normalverteilung approximiert. Die unterschiedliche Steigung der approximier-
ten Verldufe im Bereich der Transition ist auf die unterschiedlich grofie Bewegungsun-
schérfe aufgrund der unterschiedlichen Integrationszeiten der Infrarotkamerasysteme
zuriickzufithren. Vertikale Linien markieren die 20 Grenzen um den Wendepunkt der
Verteilungsfunktion.

Fiir eine Temperatur von T = 21,85°C wurde exemplarisch dargestellt, dass die Verwendung der
langwelligen Infrarotkamera der mittelwelligen zu bevorzugen ist. Bei gleichen optischen Para-
metern aber den verwendeten unterschiedlichen optimalen Integrationszeiten liegt der Einfluss
des Photonenschrotrauschens auf das zeitliche Detektorrauschen bei der langwelligen Infrarot-
kamera zwar liber dem des mittelwelligen Systems, vgl. Abschnitt 2.3.3, jedoch ldsst sich ein
eindeutig hoheres SNR nachweisen. Das hohere SNR der langwelligen Infrarotkamera lésst sich
folgend nur durch die hohere Signalstirke bzw. Anzahl an Photonen der detektierten Strahlung
im langerwelligen Infrarotbereich erkldren. Voraussetzung hierfiir ist, dass dominante Anteil am
zeitlichen Detektorrauschen signalunabhéngig sind oder nicht proportional mit der Signalstirke
ansteigen. Fiir die unterschiedlichen Integrationszeiten, entsprechend der optimalen Werte zur
Ausnutzung des Dynamikbereichs, ist das SNR der langwelligen Infrarotkamera trotz geringere
Integrationszeit 45 % hoher. Vorteile neben dem besseren SNR sind hierbei eine 3,6-fach schneller
Bildaufnahme, die zu reduzierten Bewegungsunschérfen fiithrt, vgl. Abschnitt 3.1.3.

3.2. Rotorposition-Trigger

Die Aufnahme einer Serie von Thermografieaufnahmen einer statischen Grenzschichtstromung
ermOglicht eine Vielzahl an Vorteilen gegeniiber der Auswertung von Einzelaufnahmen. Durch
eine zeitliche Mittelwertbildung kénnen zufillige Abweichungen der einzelnen gemessenen Tem-
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peraturen und damit das rdumliche Rauschen in den Aufnahmen reduziert werden. Da die rdum-
lich mittlere Intensitdt davon unberiihrt bleibt, resultiert dies in eine Steigerung des CNR zwi-
schen unterschiedlichen Stromungsbereichen. Des Weiteren kénnen zeitliche Fluktuationen durch
Berechnung der Standardabweichung oder harmonische Schwingungen mit Hilfe einer Fourier-
Transformation ausgewertet werden [Dol2018¢|. Dariiber hinaus erméglicht eine Bildserie eine
Auswertung mit Verfahren der Merkmalsextraktion, da Varianzen unterschiedlicher Bildbereiche
zeitlich aufgelost werden.

Die Aufnahme einer Bildserie einer unverdnderlichen Grenzschichtstrémung ist in Windkanal-
experimenten trivial, da keine Relativbewegung zwischen Messobjekt und Infrarotkamera exis-
tiert und die Stromungsparameter naherungsweise konstant sind. In Freifeldexperimenten an
WEA in Betrieb ist aufgrund der Relativbewegung der am Boden positionierten Infrarotkamera
und dem Rotorblatt ein Triggersystem erforderlich, welche das Neuauslosen der Infrarotkamera
nach einer vollstdndigen Umdrehung des Rotors ermdoglicht, sodass die sichtbare Rotorblattober-
fliche immer die gleiche Position in der Serie von Aufnahmen einnimmt.

Fiir diesen Zweck wurde ein optisches Messsystem entwickelt, welches die Drehbewegung ei-
ner WEA in Betrieb in Echtzeit detektiert und bei einer bestimmten Rotorblattposition ein
Triggersignal an die Infrarotkamera ausgibt. Die Anforderung an das Triggersystem fiir eine ty-
pische Messsituation der thermografischen Stromungsvisualisierung ergibt sich aus dem IFOV,
dem Messabstand und der Umdrehungsgeschwindigkeit des Rotors. Die Winkelabweichung des
Rotorblattes zum Zeitpunkt zweier aufeinanderfolgender Aufnahmen darf hierbei nicht den Wert
iiberschreiten, bei dem das Rotorblattabschnitt in der Folgeaufnahme nicht mehr vollstandig ab-
gebildet wird. Abgeschétzt fiir typische Parameter einer Freifeldanwendung und der maximalen
Umlaufgeschwindigkeit an der Spitze eines Rotorblattes, ergibt sich eine maximal zuldssige Win-
kelabweichung von ca 3°. Die restliche Positionsabweichung der Rotorblattoberfliche zwischen
den Einzelaufnahmen wird anschlieend mit Hilfe eines Bildausrichtungsverfahrens, basierend
auf einer enhanced correlation coefficient (ECC)-Maximierung, korrigiert [Eva2008].

3.2.1. Metodik

Die Kernaufgabe bei der optische Dreherkennung des Rotors einer WEA ist die Transformation
der Drehbewegung des Rotors im dreidimensionalen Raum in die zweidimensionale Kameraebe-
ne. Sofern die Drehachse des Rotors und die Normale der Kameraebene nicht koaxial zueinander
stehen, bildet die Kreisbewegung in der zweidimensionalen Projektion auf der Kameraebene eine
Ellipse [He2012]. Bei bekannter Brennweite und Sensorgréfie der Kamera und Radius des Rotors
kann so die Transformation zwischen Kamera- und Rotorebene algebraisch berechnet werden (sie-
he Anhang B). Mit der berechneten Transformation kann jeder zu den Blattspitzen konzentrische
Kreis mit beliebigem Radius zuriick in die Kameraebene projiziert werden. Da ein Rotorblatt na-
her der Nabe die grofite Stabilitdt und damit die geringste Verbiegung wéhrend des Betriebes
aufweist, wird ein Kreis mit kleinem Radius definiert. Durch die bekannte Transformation wird
der Kreis in die Kameraebene projiziert und mit den in der Kamera sichtbaren Vorderkante der
drei Rotorblatter geschnitten. Diese Schnittpunkte auf der Ellipse in der Kameraebene werden
anschlieBend zuriick in die Rotorebene transformiert und ihr Position relativ zum Drehpunkt der
Rotorebene ausgewertet. So wird fiir jedes Rotorblatt eine momentane Lage in der Rotorebene
und damit im dreidimensionalen Raum bestimmt. Aus der Differenz zweier aufeinanderfolgender
ausgewerteten Positionen wird die momentane Umdrehungsgeschwindigkeit des Rotors berechnet.
Aus der Geschwindigkeit und aktuellen Winkielposition eines Rotorblattes wird schlussendlich
die Bewegung des Rotorblattes extrapoliert, um gezielt Triggersignale bei definierten Winkelposi-
tionen eines Rotorblattes zu erzeugen, die an die Infrarotkamera weiter gegeben werden und eine
Aufnahme auslosen. Eine Definition der Winkelposition des Rotors einer WEA kann Anhang B
entnommen werden.
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3.2.2. Implementierung
Transformation der Rotorebene in die Kameraebene

Um die Transformation zwischen dem Bezugssystem in der Rotorebene und dem Bezugssystem
in der Kameraebene zu berechnen, ist zundchst die Detektion der elliptischen Drehbewegung des
Rotors in den Kameraaufnahmen erforderlich. Wolken im Hintergrund der WEA, sowie andere
Objekte im Bild erschweren die Wahl eines Grenzwertes fiir eine Binarisierung zur Freistellung
des Rotors. Zudem miisste der Grenzwert fiir jede neue Mess- und Wettersituation dynamisch
angepasst werden, um eine zuverlissige Segmentierung zu ermdglichen. Aus diesem Grund wird
sich die Bewegung des Rotors zu Nutze gemacht, indem die Differenz aufeinanderfolgender Auf-
nahmen gebildet wird [Nis2011]. In dem resultierenden Differenzbildern sind nur die Bildberei-
che, in denen sich die Vorder- und Hinterkante des sich bewegenden Rotorblattes bewegt haben
mit einer positiver bzw. negativen Amplitude dargestellt. Werden negative Werte ignoriert, so
bildet das Differenzbild den Bereich ab, in dem sich die Vorderkante zwischen den beiden Ein-
zelaufnahmen voranbewegt hat. Die Aufsummierung der so erzeugten Differenzbilder stellt nach
ca. /3-Umdrehung des Rotors die auf der Kameraebene abgebildete Rotorfliche in Form einer
Ellipse dar.

Abb. 3.6.: Differenzbildbildung bei der optischen Dreherkennung an einer WEA. Nach ca. V/s-
Umdrehung des Rotors bildet die Aufsummierung der Differenzbilder (b) eine voll-
standige Ellipse anhand deren Kontur die perspektivische Projektion der kreisférmigen
Rotorfliche auf der Kameraebene detektiert werden kann.

Mit Hilfe des in Anhang B beschriebenen Verfahren nach Dhome et al. [Dho1990] kann aus
dem so ermittelten projizierten Kreis in Form einer dargestellten Ellipse in der Kameraebene
die Lage der Rotationsebene bestimmt werden. Eine Voraussetzung fiir die korrekte Berechnung
der Entfernung des Rotors ist hierbei, dass der Radius bekannt ist. Fiir die Lokalisierung der
momentanen Winkelposition eines Rotorblattes ist hingegen die absolute Entfernung des Rotors
vom Kamerasystem nicht relevant. Daher wird als Radius eine Linge von 1m angenommen.
Ein weiteres Ergebnis der Transformationsberechnung zwischen Rotor- und Kameraebene ist die
Berechnung des projizierten Drehmittelpunktes des Rotors in der Kameraaufnahme, da dieser
vom Mittelpunkt der erkannten Ellipse abweicht [He2012] und fir nachfolgende Arbeitsschritte
relevant ist.

Detektion der Rotorblattposition

Durch die bekannte Transformation zwischen Rotor- und Kameraebene kénnen nun Kreisbahnen
um das Drehzentrum der Rotorebene mit beliebigen Radien definiert und auf die Kameraebe-
ne projiziert werden. Hierfiir wird der starre, von Verformungen gréfitenteils unbeeinflusste Teil
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der Rotorblatter nahe der Blattwurzel gewéhlt. Auf der Kameraebene Ellipsen bildend werden
diese Bahnen mit dem letzten Differenzbild der Rotorblattvorderkanten geschnitten, um so die
Position der Rotorblatter auf diesen Ellipsenbahnen in der Kameraebene zu bestimmen. Zuriick
auf die Rotorebene projiziert, konnen diese lokalisierten Vorderkantenpunkte der Rotorblatter
genutzt werden, um den Rotationswinkel der Blatter zu bestimmen. Hierzu wird aus den loka-
lisierten Vorderkantenpunkte und dem Drehzentrum eine Geraden gebildet, deren Winkel zur
Senkrechten berechnet wird. Der mittlere Winkel dieser Geraden pro Rotorblatt wird als mo-
mentane Winkelposition definiert und folgt der Definition in Abb. B.1. Der positive Drehsinn ist
hierbei im Uhrzeigersinn definiert, wenn man auf die Druckseite des Rotors, also in Windrichtung
blickt. Beginnend bei der senkrechten Position nach oben wird die Kreisbewegung der Rotorblét-
ter in Radien als Blattposition abgespeichert. Aus der Differenz der Winkelpositionen kann unter
Beriicksichtigung der Zeitdifferenz die Winkelgeschwindigkeit des Rotors berechnet werden. Ein
exemplarisches Ergebnis ist in Abb. 3.7 dargestellt.
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Abb. 3.7.: Beispiel einer detektierten Drehbewegung eines Rotors einer WEA mit drei Rotor-
bléttern. Links: Im Bild (Kameraebene) und rechts: transformiert in die Rotorebene.
Aufgrund der perspektivischen Projektion d&ndert sich die Winkelposition in der Kame-
raebene nicht linear und die Geschwindigkeit oszilliert. Eine korrekte Transformation
ergibt eine lineare Anderung der Winkelposition mit konstanter Winkelgeschwindig-
keit der drei Rotorblatter in der Rotorebene.

Filterung und Extrapolation

Ein weiterer Bearbeitungsschritt behandelt das Ausfiltern von Ausreiflern und die Interpolation
der Rotorposition beim Turmdurchlauf. Um einen Phasenversatz der oszillierenden Geschwindig-
keit in der Kameraebene durch einen zeitlichen Tiefpassfilter zu vermeiden, werden die Messdaten
der Winkelposition und -geschwindigkeit in der projizierten Rotorebene gefiltert. Aus den letzten
iiber alle drei Rotorblétter gemittelten Geschwindigkeiten werden die niedrigsten und héchsten
Werte herausgefiltert und die zeitlich mittlere Geschwindigkeit der iibrigen Messwerte berechnet.
Die aktuelle Winkelposition eines Rotorblattes wird anhand einer Extrapolation der letzten Po-
sition und der momentanen Winkelgeschwindigkeit bewertet und bei zu grofler Abweichung als
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Ausreifler behandelt und ebenfalls ausgefiltert. Auf diese Art und Weise wird auch die fehlende
Rotorposition beim Turmdurchlauf eines Rotorblattes behandelt.

Das finale Ergebnis der Auswertung ist die Erzeugung eines Triggersignals zum Zeitpunkt
einer definierten Rotorblattposition. Die momentane Winkelposition und -geschwindigkeit und
ermOglicht hierbei die Kompensation von Verzogerungszeiten der zu triggernden Systeme. So
kann das Triggersignal um genau den Zeitabstand vor erreichen der Soll-Position des Rotorblatts
erzeugt werden, um das Auslosen der Aufnahmen zum Zeitpunkt des Erreichens der Soll-Position
zu erreichen.

3.2.3. Validierung

Zur Validierung des Messsystems wurden Messungen an einer realen WEA in Betrieb durch-
gefiihrt. Fir die Geschwindigkeitsmessung wurde an einer WEA vom Typ RePower gemessen,
welche die Winkelgeschwindigkeit w Rotor, Referenz des Rotors mit einer Abtastrate von 1Hz auf-
zeichnet. Der Zugang zu den Daten wurde mit freundlichen Unterstiitzung der Deutschen Wind-
Guard GmbH ermoglicht. Die 1 Hz-Messdaten wurden mit einem Gaussfilter (o = 3) gegléttet und
zwischen den Messpunkten linear interpoliert. Die optische Geschwindigkeitsmessung wurde mit
einer Canon EOS650D und einem 135 mm Objektiv durchgefiihrt, die in einem Abstand von 80 m
vor der WEA positioniert wurde. Uber einen Zeitraum von ca. 10 min wurde die Winkelgeschwin-
digkeit des Rotors mit dem optischen System gemessen und die Differenz zwischen gemessener und
ReferenzmessgroBe Av, Rotor berechnet. In Abb. 3.8 ist die Abweichung aus (schwarz) gemesse-
nem und Referenzwert iiber die Zeit dargestellt. Zusétzlich ist die Referenzwinkelgeschwindigkeit
(grau) aus der Anlagensteuerung der WEA aufgetragen. Fiir die dargestellte Messung ergibt
sich eine mittlere, als systematisch anzusehende, Abweichung von 0,005rads™! oder 0,05 min~!
Umdrehungen. Eine zufillige Abweichung, berechnet aus der Varianz der Einzelabweichungen zu
jedem Zeitpunkt, ergibt sich zu 0,0018rads™" bzw. 0,017 min~! Umdrehungen.
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Abb. 3.8.: Abweichung Aw getor der gemessenen Winkelgeschwindigkeit des Rotors zur Referenz-
messung einer WEA in Betrieb. Systematische Abweichung 0,005rads™! und zufillige
Abweichung 0,0018rads™!.
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Es ist zu erkennen, dass die Abweichung in Bereichen positiver Beschleunigungen, z.B. 45s <
t < 90s ansteigt und bei negativer Beschleunigung sinkt. Dies ist auf den Tiefpasscharakter der
Messung zuriickzufithren, der sich durch die zuvor beschriebenen Filterungs- und Mittelungs-
methoden ergibt. Eine starke Geschwindigkeitsinderung wird mit einem gewissen Zeitversatz
erkannt. Die gemessene Winkelposition und -geschwindigkeit soll dazu genutzt werden, Bildseri-
en des Rotors mit identischer Lage in den Aufnahmen zu erzeugen. Die zuféllige Unsicherheit der
gemessenen Position und Geschwindigkeit resultiert folglich in Aufnahmen, in denen die Ausrich-
tung des Rotorblattes Abweichungen zueinander aufweisen. Um die Messung der Winkelposition
eines Rotorblattes zu validieren, werden optische Aufnahmen des Rotorblattes getriggert und die
Lage der abgebildeten Rotorblattabschnitte bewertet.

Abb. 3.9 zeigt drei iibereinander gelegte Aufnahmen einer Messreihe aus 34 Einzelaufnahmen.
Fiir die Darstellung wurden die Aufnahmen ausgewahlt, bei denen das Rotorblatt bzgl. der Lage
die extremsten Positionen einnimmt. Die dritte Aufnahme ist eine Aufnahme der mittleren Posi-
tion. Besonders im Bereich der Blattspitze kann erkannt werden, dass eine Unsicherheit bei der
gemessenen Winkelposition in eine Abweichung der Lage des abgebildeten Rotorblattes in der
Bildserie resultiert. Fir eine Quantifizierung wurde jede Einzelaufnahme bzgl. des Winkels der
Vorderkante des Rotorblattes zur Horizontalen der Aufnahme berechnet und fiir jede Einzelauf-
nahme verglichen. Die Standardabweichung der Lagewinkel betréagt fiir den vorgestellten Versuch
0,0078rad = 0,45°. Die fiir einen typischen Messaufbau der thermografische Stromungsvisualisie-
rung an einer WEA in Betrieb vorgegebene Maximalabweichung zwischen den Lagewinkeln in der
Bildserie betrigt ca 3°. Die maximale Abweichung zwischen Einzelaufnahmen im vorgestellten
Versuch betriagt 0,0163 rad, was 0,93° entspricht. Damit liegt die maximale Abweichung der Win-
kellage bei ca. /3 der maximal zuldssigen Abweichung. Die maximal gemessene Abweichung von
0,0163 rad resultiert fur die in dieser Arbeit untersuchte WEA mit einer Distanz von Drehmit-
telpunkt des Rotors bis zur Blattspitze von ca. 40 m in eine vertikale Abweichung von 65 cm. Bei
einem IFOV von 11,25 mm resultiert dies in eine maximale Verschiebung der Rotorblattoberfliche
von 58 Pixel.

Abb. 3.9.: Uberlagerung von drei Bildern einer Bildserie mit den Maximalabweichungen von der
mittleren Rotorblattposition.

3.2.4. Bildausrichtung

Die verbleibende Lageabweichung der abgebildeten Rotorblattoberfliche in der Bildserie wird im
Rahmen einer Vorverarbeitung korrigiert. Mit Hilfe eines Bildausrichtungsverfahrens, basierend
auf einer ECC-Maximierung [Eva2008], werden die Einzelaufnahmen translatorisch und rotato-
risch transformiert und verzerrt, bis die gleichen Pixel-Koordinaten aller Bilder den gleichen Ober-
flichenbereich des Rotorblattes darstellen. In vielen Anwendungen mit dem Vorwissen, dass eine
Bildausrichtung durchgefiihrt werden soll, werden eindeutige, spezifische Marker auf der Oberfla-
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che verwendet, anhand derer der Algorithmus die nétigen Parameter der Bildkorrektur berechnen
kann. Eine Markierung der Oberfliche der Rotorblétter ist bei der thermografische Stromungs-
visualisierung nicht ohne Zusatzaufwand moglich, weshalb der Bildausrichtungsalgorithmus ohne
diese auskommen muss. In den Thermografieaufnahmen existieren eindeutige Merkmale die in
den Stromungsvisualisierungen, welche sich aus der laminar-turbulenten Transition, der Dicke
der abgebildeten Oberfliche, Turbulenzkeilen (vgl. Abschnitt 2.6.2) oder Schadstellen ergeben.
FEine Berechnung des Winkels, den die annédhernd geradlinige Vorderkante des Rotorblattes in der
Aufnahme mit der x-Achse bildet, ermdglicht zunéchst die Auswahl des Referenzbildes, an dem
alle weiteren Aufnahmen ausgerichtet werden. Damit wird eine moglichst horizontale Ausrichtung
des Rotorblattes in der finalen Bildserie erreicht.

Fine Validierung des Bildausrichtungsalgorithmus wurde an einer WEA in Betrieb durchge-
fithrt. Die Oberfliche wurde mit Markern versehen, die einen hohen Kontrast in den Thermo-
grafieaufnahmen erzeugen und eine scharfe Abtrennung zur umgebenen Fliache darstellen. Die
Position der Marker ist moglichst weit verteilt gewéhlt, um fast die gesamte Spannweite einer
Aufnahme zu erreichen. Nach erfolgreicher Durchfiihrung der Bildausrichtung konnte die ver-
bleibende rdumliche Verschiebung zwischen zwei Einzelaufnahmen auf ca. 0,2 Pixel quantifiziert
werden.

Es wurde ein optisches System entwickelt, welches die Rotordrehposition einer sich in Betrieb
befindlichen WEA in Echtzeit auswertet und abhéngig von der momentanen Position ein Trig-
gersignal fiir das Infrarotkamerasystem generiert. Damit ist die Aufnahme von Bildserien bei
einer definierten Rotorblattposition moglich, in denen die Rotorblattoberfliche deckungsgleich
iibereinander liegen. Die verbleibende Positionsabweichung der Oberfliche liegt fiir typische Pa-
rameter des Messaufbaus in einem Bereich von 0,2 Pixel. Dadurch wurde die Auswertung von
Einzelaufnahmen hin zu einer Auswertung von Zeitreihen der einzelnen Pixel bzw. Oberflichen-
bereiche ermdglicht. Durch Anwendung einer zeitlichen Mittelwertbildung kann zum Beispiel eine
Reduzierung des zeitlichen Temperaturrauschens erreicht werden, wahrende andere Verfahren die
Moglichkeit haben Fluktuationen in der Bildserie auszuwerten. Voraussetzung ist dabei, dass die
Grenzschichtstromung hinreichend stationér ist, was fiir die in dieser Arbeit ausgewerteten Mess-
daten fiir die gewahlten Zeitrdume der Bildserien angenommen werden kann. Die Anwendung von
verschiedenen Bildverarbeitungsmethoden besitzen das potential, zusdtzliche Informationen aus
den thermografischen Aufnahmen zu verwenden, um neue Stromungsvisualisierungen zu erzeu-
gen, in denen die globale Unterscheidbarkeit der laminaren und turbulenten Strémungsbereiche
hoher ist, als in den Einzelaufnahmen.
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4. Spatio-temporale Bildverarbeitung

Bisher wurden in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen der thermografischen Stromungsvisua-
lisierung dargelegt und in Kapitel 3 die Erweiterung des Messsystems vorgestellt, um das CNR
zwischen der laminaren und turbulenten Stromung in Strémungsvisualisierungen durch eine geeig-
nete Gerétetechnik zu steigern. Zusétzlich wurde die Messtechnik hinsichtlich der Bildaufnahme
erweitert, um Bildserien der statischen Grenzschichtstrémung von Rotorblédttern in Freifeldan-
wendungen an sich in Betrieb befindlichen WEA aufnehmen zu kénnen. Die Auswertung von
Bildserien ermoglicht gegeniiber der Einzelbildauswertung die Untersuchung von zeitlichen Tem-
peraturfluktuationen und der Verwendung von erweiterten Bildverarbeitungsmethoden. In diesem
Kapitel wird untersucht, wie diese neuen Moglichkeiten der Bildauswertung verwendet werden
kénnen, um Stromungsvisualisierungen zu erzeugen, in denen das CNR zwischen der laminaren
und turbulenten Stromung gegeniiber den Einzelaufnahmen gesteigert ist, vgl. Abb. 4.1. Ausge-
wertet werden hierfiir insbesondere Thermografieaufnahmen, in denen aufgrund der thermischen
Bedingungen zum Zeitpunkt der Messung eine Unterscheidbarkeit der Strémungsbereiche gering
ausfillt. Damit wird das Potential bewertet, aus niedrig-CNR, Visualisierungen Stréomungsvisua-
lisierungen mit hohem CNR zwischen der laminaren und turbulenten Strémung zu erzeugen.
Dariiber hinaus wird die Auswirkung dieser neu erzeugten Stromungsvisualisierungen auf die
Messabweichung bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition durch die in Kapi-
tel 2.6 vorgestellten Methoden betrachtet.

Bildverarbeitung
Stromungsvisualisierun Lokalisierung der
g g laminar-turbulenten Transition

e Anwendung klassischer o zufillige Abweichung

und erweiterter Bild- der Lokalisierung o, 4nq

verarbeitungsmethoden e systematische Abweichung
¢ globale Unterscheidbarkeit der Lokalisierung 6, ¢

der laminaren und turbulenten

Stromung CNR, Dy, Dy

Abb. 4.1.: Unterteilung der Bildverarbeitung bei der thermografische Stromungsvisualisierung.
Zunéachst werden verschiedene Bildverarbeitungsmethoden angewandt und die globa-
le Unterscheidbarkeit zwischen der laminaren und turbulenten Strémung untersucht.
Anschlielend werden die zu erreichende systematische und zufillige Abweichung bei
der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition in den erzeugten Strémungsvi-
sualisierungen bestimmt.

In Abschnitt 4.1 werden die spatio-temporalen Bildverarbeitungsmethoden eingefiihrt, die An-
wendung finden, um aus der Serie von thermografischen Aufnahmen Bilder zu erzeugen, die
als Stromungsvisualisierungen interpretiert werden kénnen. In Abschnitt 4.2 wird die Auswir-
kung verschiedener Bildeigenschaften auf die Messabweichung bei der Lokalisierung der laminar-
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turbulenten Transition untersucht. In simulierten Strémungsvisualisierungen werden nacheinan-
der systematische und zufillige Einfliisse auf die Inhomogenitdt in den Aufnahmen verdndert,
anhand der zuvor in Abschnitt 2.5.1 eingefithrten Kenngréflen quantifiziert und die Abweichung
bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition bestimmt. Somit wird die Auswirkung
von Inhomogenitéiten in der Stromungsvisualisierung auf die Messabweichung der Lokalisierung
néaher untersucht. In Abschnitt 4.3 werden die Ergebnisse der spatio-temporalen Bildverarbeitung
vorgestellt. Es werden sortiert nach den Experimenten zunéchst die in Abschnitt 4.1 eingefiihrten
Bildverarbeitungsmethoden angewandt und die daraus resultierenden Strémungsvisualisierungen
beziiglich des CNR, Dgyst und Dyanq zwischen der laminaren und turbulenten Strémung bewer-
tet. Anschliefend werden jeweils die eingefiihrten Verfahren zur Lokalisierung der natiirlichen
laminar-turbulenten Transition mit Subpixelauflésung, vgl. Abschnitt 2.6.1, angewandt und die
erreichte Messabweichung ermittelt. Abschnitt 4.4 behandelt die Frage, wie sich die Anzahl der
Einzelaufnahmen und die Messfrequenz der ausgewerteten Bildserien auf die Kenngroéfen der Un-
terscheidbarkeit und die Messabweichung bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transiti-
on auswirken. Das Kapitel schliefit in Abschnitt 4.5 mit einer Zusammenfassung der présentierten
Ergebnisse.

4.1. Stromungsvisualisierung

4.1.1. Klassische Bildverarbeitungsmethoden
Zeitliche Mittelwertbildung

Die Auswertung von Bildserien, also zeitlichen Abfolge von thermografische Stromungsvisuali-
sierungen anstelle von Einzelaufnahmen, erméglicht die Berechnung eines zeitlichen Mittelwerts
(MW). Fiir einen homogenen Bildausschnitt gleicher Temperatur 7' bzw. Intensitat I gilt, dass
das zeitliche Rauschen eines Pixels aufgrund des Detektorrauschens oder durch Fluktuationen
der gemessenen Oberflichentemperatur eine direkte Auswirkung auf das rdumliche Rauschen in
dem Bildausschnitt hat. Dies wurde bereits in Abschnitt 3.1.1 dargestellt. Bei einer zeitlichen
Mittelung von N Intensitétswerte I, ; fiir i = 1,..., /N mit

_ 1 XN
Iy = v > Ly (4.1)
=1

ist das Rauschen des Mittelwertes I:xy um einen Faktor von Yv~ gegeniiber dem Rauschen der
Einzelwerte reduziert. Das Bildrauschen im resultierenden Mittelwertbild, also das rdumliche
Rauschen eines homogenen Bildausschnittes, ist damit ebenfalls reduziert. Verbleiben die rdum-
lichen Mittelwerte zweier Bildausschnitte nach der zeitlichen Mittelung der Bildserie auf dem
gleichen Niveau wie in den Einzelaufnahmen, weil keine zeitlichen Gradienten vorhanden sind,
bewirkt diese Reduzierung des Bildrauschens eine Steigerung des CNR, bzw. Erhéhung von D;anq
im Mittelwertbild gegeniiber den Einzelaufnahmen. Fiir die thermografische Strémungsvisualisie-
rung kann das Verfahren so angewandt werden, um die Unterscheidbarkeit des laminaren und
turbulenten Stréomungsbereichs zu erhéhen.

Zeitliche Standardabweichung

Ein Nachteil der Mittelung einer Bildserie ist der Verlust der Information, die in den stromungs-
bedingten Fluktuationen stecken. Weisen unterschiedliche Stromungsbereiche aufgrund der stro-
mungsphysikalischen Gegebenheiten der Grenzschichtstromung zeitliche Fluktuationen auf, die
sich in der gemessenen Temperatur in der thermografischen Stromungsvisualisierung widerspie-
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geln, werden diese bei einer zeitlichen Mittelung herausgefiltert. Eine gezielte Auswertung dieser
zeitlichen Fluktuationen kann iiber die Berechnung der zeitlichen Standardabweichung (STA) der
einzelnen Temperaturwerte, bzw. Intensitétswerte I, ; erfolgen:

1 X _
Oloy = \l N Z(Iww‘ - Iacy)2 (4.2)
=1

Der Unterschied zweier Bildbereiche mit unterschiedlichen zeitlichen Fluktuation der Einzelwerte
kann durch die Berechnung der zeitlichen Standardabweichung ausgewertet werden. Bei der ther-
mografische Stromungsvisualisierung kann diese Auswertung unterschiedliche Fluktuationen der
gemessenen Temperatur eine Steigerung der Unterscheidbarkeit der Stromungsbereiche bewirken.
Dartiber hinaus besitzt die STA das Potential, rdumliche systematische Gradienten zu reduzie-
ren, bzw. heraus zu filtern, da diese nicht auf die zeitlichen Fluktuation einzelner Bildpunkte
einwirken.

4.1.2. Erweiterte Bildverarbeitungsmethoden der Merkmalsextraktion
Hauptkomponentenanalyse

Die Hauptkomponentenanalyse (principal component analysis (PCA)) ist ein multivariates sta-
tistisches Verfahren mit dem Ziel, die wichtigen Informationen eines Datensatzes zu extrahieren
und sie als unkorrelierte Variablen, so genannte Hauptkomponenten (engl.: principal component,
PC), darzustellen [Hot1933, Abd2010]. Die PC sind durch ihre orthogonale Ausrichtung zuein-
ander gekennzeichnet und werden nach ihrer Varianz sortiert. Daher enthélt der erste PC die am
stiarksten ausgeprigte Information des Datensatzes und reprisentiert somit die grofite Vielfalt des
gesamten Datensatzes. Infolgedessen kénnen die ersten N PC linear kombiniert werden, um jede
einzelne Eingabe des Datensatzes ausreichend zu approximieren, wihrend N viel kleiner bleibt als
die Anzahl der einzelnen Eingabedaten. Dies kann als Dimensionsreduktion interpretiert werden,
wobei der grofite Teil der Informationen zur Unterscheidung zwischen den einzelnen Eingaben
erhalten bleibt.

Wenn der vollstdndige Datensatz in einer Matrix X mit den Dimensionen Npeobachtungen X
Nvariablen Mit NBeobachtungen Beobachtungen von Nvariaplen €inzelnen Variablen angeordnet ist,
erhélt man die PC mit einer Matrixfaktorisierung, der Singulédrwertzerlegung. Die Singularwert-
zerlegung von X ist definiert als

X = PART, (4.3)

wobei die Spalten in P die linken Singuldrvektoren von X und auch die Eigenvektoren der Matrix
X XT sind. Die Spalten von R sind die rechten Singulirvektoren von X und die Eigenvektoren der
Matrix X7 X. A ist die Diagonalmatrix der Singulirwerte, die auch die Diagonalmatrix der Eigen-
werte der Matrix X X7 ist. Die PC F werden anschlieend durch F' = PA berechnet [Abd2010].
Indem man nur die ersten O gréfiten Singuldrwerte und ihre Singuldrvektoren erhélt, kann eine
abgeschnittene Matrix F, mit Rang O berechnet werden, wahrend die Frobenious-Norm zwischen
F und Fj, minimal ist. Da O kleiner als Nvariablen iSt, wird die Dimension des Datensatzes redu-
ziert, wihrend der grofite Teil seiner Varianz erhalten bleibt. Im Falle dreidimensionaler Daten
ergibt eine dimensreduzierende PCA die orthogonale Basis, unter der die maximale Varianz der
Daten erhalten bleibt, d.h. die Daten auf eine neuen, nur zweidimensionalen Basis mit maximaler
Streuung projiziert. Dreisimensionale Daten werden mit minimalem Informationsverlust in zwei
Dimensionen dargestellt.

Die PCA wurde schon frith auf eine Vielzahl von Problemen zur Behandlung multivariater
Daten in verschiedenen Bereichen der Wissenschaft angewandt, um die Unterscheidung zwischen
Messungen zu verbessern [Wol1987]. Da die berechneten PC nach absteigender Varianz der Daten
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sortiert sind, kann die PCA zur Reduktion von Rauschen verwendet werden, indem die PC mit
geringer Varianz einfach ignoriert werden und der urspriingliche Datensatz nur auf der Basis der
hohen Varianz rekonstruiert wird [Doe2019, Chi2019].

Eine weitere Anwendung der PCA, die die Motivation fiir diese Arbeit lieferte, ist die Berech-
nung von Eigengesichtern [Tur1991], ein Begriff fir die PC eines Datensatzes von Gesichtsbildern,
der iiblicherweise bei Aufgaben der Gesichtserkennung im Bereich machine learning verwendet
wird. Durch die Projektion der Gesichtsbilder auf einen Merkmalsraum werden die signifikanten
Unterschiede zwischen diesen Gesichtern als Merkmale extrahiert. Die Reduktion eines grofien Da-
tensatzes von vielen Bildern auf einen kleineren Satz von Bildern, die Merkmale darstellen, fithrt
zu der Hypothese einer niitzlichen Anwendung der Hauptkomponentenanalyse bei der thermo-
grafische Stromungsvisualisierung. Die Stromungseigenschaften verschiedener Stromungszustinde
tragen in den jeweiligen Bildregionen zu unterschiedlichen Varianzbetrigen in der Bildserie bei
und werden daher als unterschiedliche Merkmale extrahiert. In der resultierenden PC kénnen die-
se hervorgehobenen Merkmale eine erhéhte Unterscheidbarkeit zwischen den Strémungsbereichen
aufweisen.

Nicht-negative Matrixfaktorisierung

Die nicht-negative Matrixfaktorisierung (non-negative matrix factorization (NNMF)) ist eng mit
anderen Faktorisierungsmethoden wie der Hauptkomponentenanalyse (PCA) oder der Vektor-
quantisierung verwandt und folgt demselben Prinzip mit zusétzlichen Einschrankungen fiir die
faktorisierten Matrizen [Leel1999]. Alle drei Methoden folgen der Grundidee einer Annédherung
eines gegebenen Datensatzes durch zwei Matrizen, wobei die Anzahl der Dimensionen redu-
ziert wird, ohne dass elementare Informationen des Datensatzes verloren gehen. Eine gegebene
NBeobachtungen X Nvariablen-Matrix V' wird durch eine Faktorisierung von zwei Matrizen W und
H der Form .
Xij~ (WH)i; =Y Wi Hy; (4.4)
k=1
mit ¢ =1...n, j = 1...m und den Dimensionen von W und H Npeobachtungen X O bzw. O x
NVariablen- Um eine hohe Dimensionsreduktion zu erreichen, wird der Rang O so gewahlt, dass
0 < ﬁn erfiillt ist. Die optimale Wahl von O ist problemabhéngig [Ber2007] und muss durch
Versuche ermittelt werden, mit dem Ziel, den kleinstmdglichen Wert zu finden, um die héchste
Kompression der in den Daten gegebenen Informationen zu erreichen. Die Matrizen W und H
werden iterativ aktualisiert, wobei der von Berry et al. [Ber2007] vorgestellte Algorithmus der
alternierenden kleinsten Quadrate verwendet wird:
W =Ww0
fiir ¢ =1 bis maxzlteration
Lose nach H in der Matrix WWH = WTV
Setze alle negativen Elemente in H auf 0
Lose nach W in der Matrix HHTWT = HVT
Setze alle negativen Elemente in W auf 0
Ende

Der anféngliche Startpunkt W0 wird durch mehrfache Durchléufe des schnelleren multiplikativen
Update-Algorithmus [Ber2007]

W= Tand(NBeobachtungen) O)
H = rand(O, Nyariablen)
fir ¢ =1 bis mazlteration
H=H (WTA)/WTWH+1079)
W=W-(AH)/(WHHT +1077)
Ende
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bestimmt, wobei 107 verwendet wird, um eine Division durch Null zu vermeiden. Nach jedem
Iterationsschritt wird die Wurzel aus dem mittleren Quadrat der Residuen

X-WH
Kres: ” HF (45)
\/ N Beobachtungen * N Variablen
berechnet. ||-|| ist die Frobenius-Norm, die fiir die Elemente a;; einer gegebenen n x m Matrix

A definiert ist durch

4l = | 3 o (46)

Beide Algorithmen werden beendet, wenn die maximale Anzahl von Iterationen mazxlteration
erreicht ist oder K, kleiner als ein bestimmtes Grenzwert ist. Aufgrund der Existenz loka-
ler Minima beim Minimierungsprozess von Gleichung (4.4) kénnen W und H bei mehrfacher
Ausfiihrung des NNMF-Algorithmus unterschiedliche Losungen erreichen. Daher kénnen sich die
resultierenden non-negative component (NNC)-Bilder bei jeder Berechnung unterscheiden.

Da V die beobachteten Signale enthélt, kann es als sichtbare Variablen bezeichnet werden. Die
berechnete Matrix H kann als versteckte Variablen beschrieben werden, die eine Teilmenge neuer
sichtbarer Variablen, die Basis W, aktivieren, um die urspriinglichen Daten X [Leel999] zu ap-
proximieren. Da die Dimension O viel kleiner ist als die Dimensionen von X, wird die Grofle des
gesamten Dateninhalts reduziert, wihrend alle elementaren Signalinformationen erhalten bleiben.
Eine typische Anwendung der NNMF-Methode aufgrund der grafischen Darstellungsmoglichkeit
ist die Darstellung von Gesichtsmerkmalen [Lee1999]. Wahrend eine Menge von Bildern von Ge-
sichtern spaltenweise in der Matrix X angeordnet ist, werden die Matrizen W und H nach der
Gleichung (4.4) berechnet und enthalten Bilder mit Gesichtsmerkmalen bzw. Gewichtungsfak-
toren. Eine lineare Kombination der Bilder in W mit den Faktoren in einer Spalte von H ergibt
eine Approximation des urspriinglichen Gesichter in X.

Der Hauptunterschied zwischen NNMF und anderen Merkmalsextraktionsalgorithmen wie PCA
ist die Nicht-Negativitdtsbeschréankung fiir die Matrizen W und H [Lee1999]. Da die PCA negati-
ve Werte in H zuldsst, enthalten die Basisbilder Informationen tiber alle Merkmale eines Gesichts:
Dies ist moglich, weil einige dieser Basisbilder subtraktiv kombiniert werden kénnen, wodurch sie
sich gegenseitig aufheben. NNMF ldsst diese negativen Faktoren in der Linearkombination nicht
zu, sodass keine Ausloschung moglich ist. Daher enthalten die Basisbilder nur einzelne Merkma-
le eines Gesichts, die beim Zusammensetzen eines vollstdndigen Gesichtsbildes hinzugefiigt oder
weggelassen werden konnen. Diese Nicht-Negativitdts-Beschrankung ermoglicht eine intuitivere
Darstellung der Basisbilder in W, die in diesem Beispiel Teile eines realen Gesichts sind, anstatt
abstrakte Bilder, die einzeln kaum interpretiert werden kénnen. Angewandt auf thermografische
Stromungsvisualisierungen besitzt die NNMF das Potential neue Visualisierungen zu erzeugen,
die Informationen iiber die rdumliche Verteilung der Stromungszustidnde beinhalten und ausge-
wertet werden konnen.

Die aus den eingefithrten Bildverarbeitungsmethoden resultierenden Bilder miissen beziiglich ih-
rer Eignung als Stromungsvisualisierung bewertet werden. Hierzu muss die globale Unterscheid-
barkeit zwischen der laminaren und turbulenten Stromung quantifiziert und verglichen werden.
Speziell bei den Verfahren der Merkmalsextraktion besteht die Fragestellung, ob stromungscha-
rakteristische Eigenschaften aus einer Bildserie extrahiert werden kénnen, um Visualisierungen
mit einer gesteigerten Unterscheidbarkeit der Stromungsbereiche zu erzeugen. Die resultierenden
Stromungsvisualisierungen miissen diesbeziiglich mit den Ergebnissen der klassischen Verfahren
der zeitlichen Mittelwertbildung und der zeitlichen Standardabweichung verglichen werden.
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4.2. Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition

Um zu untersuchen, welche Auswirkungen zuféllige und systematische Inhomogenitédten in den
Bildbereichen einer Stromungsvisualisierung auf die zuféllige und systematische Abweichung bei
der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition haben, werden in diesem Abschnitt simu-
lierte Stromungsvisualisierungen erzeugt. Anschlieend werden die beiden in Abschnitt 2.6.1 ein-
gefithrten Lokalisierungsverfahren der natiirlichen laminar-turbulenten Transition mit Subpixe-
lauflésung und der zweifachen Iterationsschleife angewandt und die zuféllige und systematische
Abweichung der Lokalisierung bestimmt. Das Ziel der Untersuchung ist es, den im Stand der Tech-
nik dargestellten Zusammenhang zwischen zufélligen Inhomogenitdten im Bild auf die zuféllige
Messabweichung der Lokalisierung nachzuempfinden. Demnach steigt die Messabweichung mit
steigenden zufilligen Inhomogenitéiten im Bild [Dol2018b]. Uber den Stand der Technik hinaus
soll auch die Auswirkung auf die systematische Abweichung der Lokalisierung untersucht werden.
Insbesondere wird der bisher unberiicksichtigte Einfluss von systematischen Gradienten auf die
Messabweichung betrachtet. Zusétzlich soll die eingefiithrte Erweiterung des Lokalisierungsverfah-
rens durch eine zweite Iteration der Approximation in einem rdumlich eingeschrénkten Bereich
nahe der laminar-turbulenten Transition mit dem Stand der Technik verglichen werden.

Die Simulations-Stromungsvisualisierungen werden aus zwei konstanten, homogenen Intensi-
téatsfeldern erzeugt, die zwei aneinander angrenzende Strémungsbereiche a und b représentieren.
Die mittlere Intensitit der beiden Stréomungsbereiche betrigt I, =0 und I, = 1, woraus eine abso-
lute Differenz von 1 entsteht. Die Dimensionen des Simulationsbildes betragt (200 x 300) Pixels,
womit eine mit realen Experimenten vergleichbares rdumliche Auflosung entsteht. Der Bereich
der laminar-turbulenten Transition wird gemé&fl dem heuristisch motivierten Approximationsmo-
dell einer Verteilungsfunktion der Normalverteilung an der Stelle x = 179,22 Pixel simuliert. Die
Transitionsbreite betragt 12 Pixel und liegt damit in der aus realen Messungen zu erwartenden
Grofenordnung.

In Abschnitt 4.2.1 wird das Simulationsbild mit zufélligem Rauschen unterschiedlicher Ampli-
tude iiberlagert, um zuféllige Inhomogenitédten im Bild zu erzeugen. Die so entstehenden Simu-
lationsbilder werden beziiglich des CNR, D,ang und Dgye zwischen den beiden Bereichen quan-
tifiziert. Die Inhomogenitdten simulieren damit sowohl rdumliche Fluktuationen der Temperatur
aufgrund von Stromungsfluktuationen, als auch das bei der Bildgebung entstehende Bildrauschen.
In den so erzeugten Simulationsbildern werden die beiden vorgestellten und um eine zweite Ite-
ration erweiterten Verfahren der Lokalisierung der natiirlichen laminar-turbulenten Transition
angewandt und die zuféllige sowie systematische Abweichung bestimmt. In Abschnitt 4.2.2 wer-
den die rauschfreien Bildbereiche der Simulations-Strémungsvisualisierung mit systematischen
Gradienten iiberlagert, deren Verlauf aus einem realen Experiment iibernommen wurde. Somit
werden systematische Inhomogenitdten simuliert um erneut die Auswirkung auf die Messabwei-
chung der darauf durchgefiihrte Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition untersucht.
Neben der Messabweichung bei der Lokalisierung dient die Simulation zur Verdeutlichung der
in Abschnitt 2.5.1 eingefithrten Kenngréfien zur Quantifizierung der Unterscheidbarkeit zwischen
Stromungsbereichen und einer getrennten Betrachtung von zufélligen und systematischen Ein-
fliissen, die einer Unterscheidbarkeit entgegen wirken.

4.2.1. Zufilliges Rauschen

In diesem Abschnitt soll die Auswirkung von zufilligen Inhomogenitidten in den Simulations-
Stromungsvisualisierungen auf die Abweichung bei der Lokalisierung der natiirlichen laminar-
turbulenten Transition untersucht werden. In Abb. 4.2 (a) bis (c) sind drei Simulationsbilder
dargestellt, die mit einem unterschiedlichen Rauschen mit einer Standardabweichung von 0,71,
0,47 und 0,24 iiberlagert sind. Fiir die drei Simulationsbilder ergeben sich die in Tab. 4.1 aufgelis-
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teten Werte fiir das CNR zwischen den Bildbereichen von 1, 1,5 und 3. Neben dem CNR sind auch
die in Abschnitt 2.5.1 definierten Kenngréfien fiir die Bewertung der Unterscheidbarkeit basierend
auf zufélligem Rauschen (Dyanq) und systematischen Gradienten (Dsyst) in den Stromungsberei-
chen aufgelistet. Ebenfalls eingezeichnet in die Simulationsbilder sind die Ergebnisse geméafl der
in Abschnitt 2.6.1 eingefithrten Verfahren zur Lokalisierung der natiirlichen laminar-turbulenten
Transition.

Geméf der Erwartung spiegelt der Kennwert D,,,q die Unterscheidbarkeit basierend auf dem
Rauschen im Bild wider und nimmt die gleichen Zahlenwerte wie das CNR an, da dieser nur durch
das Bildrauschen und nicht durch systematische Gradienten beeinflusst wird. Theoretisch miiss-
te bei der Berechnung der systematischen Gradienten geméfl des Vorgehens in Abschnitt 2.5.1
ein konstanter Verlauf ohne Gradient extrahiert werden und somit zu einer kombinierten Stan-
dardabweichung des systematischen Gradientenverlaufs zu 0 quantifiziert werden und Dgys; gegen
Unendlich konvergieren. Bei der Glattung des Intensitatsverlaufs verbleibt jedoch ein Restanteil
an systematischem Verlauf, aus dem sich die in Tab. 4.1 aufgelisteten Werte fiir Dgys ergeben.

In Abb. 4.2(d)-(f) ist der Intensitdtsverlauf und in Abb. 4.2 (g)-(i) der Gradient des Intensi-
tatsverlaufs der mittleren Bildzeile der Simulationsbilder in Abb. 4.2 (a)-(c) dar.
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Abb. 4.2.: (a)-(c) Simulierte Stromungsvisualisierungen mit zwei Bereichen und einer Differenz
der mittleren Intensitdten von 1, sowie unterschiedlichem zufélligen Rauschen, welches
ein CNR von jeweils 1,0, 1,5 und 3 ergibt. Lokalisierte natiirliche Transition zwi-
schen den Bereichen entsprechend der eingefithrten Verfahren durch Approximation
der Intensitat bzw. des Intensitidtsgradienten, vgl. Abschnitt 2.6. (d)-(f) Zugehorige
Intensitatsverlauf der mittleren Bildzeile in (a)-(c) und Approximationsmodell. (g)-(i)
Verlauf des Intensitétsgradienten analog zu (d)-(f). Ergebnis der Unterscheidbarkeiten
in Tab. 4.1 und der Lokalisierung der Transition in Tab. 4.2. Die wahren Position der
Transition ist bei x¢y it = 179,22 Pixel.
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In allen Verldufen ist die Approximation mit der Verteilungsfunktion bzw. der Dichtefunktion
der Normalverteilung als schwarze Linie dargestellt, mit der die Position der laminar-turbulenten
Transition lokalisiert wird, vgl. Abschnitt 2.6. Bereits durch eine visuelle Inspektion ist zu erken-
nen, wie die beiden Intensitatsniveaus iiber die drei Bilder hinweg bei steigendem CNR deutlicher
zu unterscheiden sind. Anhand der Approximation in (d) und (g) ist zu erkennen, dass die Loka-
lisierung der Transition in eine Abweichung von ca. 50 Pixel gegeniiber der wahren Position bei
x = 179,22 Pixel resultiert.

Tab. 4.1.: CNR und Kennwerte der Unterscheidbarkeit basierend auf dem Rauschen im Bild
(Dyand) und systematischen Gradienten im Bild (Dsys) der Simulationsbilder in
Abb. 4.2.

CNR Drand Dsyst
(a) 1,0 1,0 141
(b) 15 1,5 20,6
(¢) 30 30 41,2

Zwischen den lokalisierten Transitionspositionen in den Bildzeilen in Abb. 4.2 (a) treten hohe
Abweichungen voneinander bis zu 150 Pixel auf, aus denen eine zuféllige Abweichung der Lokali-
sierungsverfahren von o4, rana = 27,54 Pixel fiir die Approximation der Intensitat und o4, rand =
39,47 Pixel fiir die Approximation des Intensitdtsgradienten resultieren, vgl. Tab. 4.2. Die syste-
matische Abweichung der lokalisierten Transition fiir die beiden Verfahren ist o, syst = 2,85 Pixel
bzw. 04, syst = 4,44 Pixel, vgl. Tab. 4.2. Die entsprechenden Zahlen fiir die simulierten Bilder in
(b) und (c) sind ebenfalls in Tab. 4.2 aufgelistet.

Tab. 4.2.: Ergebnis der Lokalisierung der Transition in den simulierten Stromungsbildern
Abb. 4.2 (a)-(c). Zufallige Abweichung oy, yand berechnet anhand der Standardabwei-
chung zwischen zeilenweise lokalisierten Positionen der Transition und systematische
Abweichung o, syst anhand der mittleren Entfernung zur wahren Position der Tran-
sition @y, ist = 179,22 Pixel.

Zir in Pixel O, rand i Pixel O, syst in Pixel
Abb. 4.2
Approximation () () (© (@ (b (© (@ (1) ()

Intensitis 176,37 179,08 179,26 27,54 1,40 0,75 2,85 0,14 0,05
Intensititgradient 174,78 178,49 179,25 39,47 9.44 0,77 444 0,73 0,03

Es konnte gezeigt werden, dass ein direkter Zusammenhang zwischen steigendem D,,,q und
der sinkenden, zufélligen Abweichung o,,, rand der Lokalisierung besteht. Dartiber hinaus wird bei
niedrigem D;,nq eine um ca. 30 % niedrigere zufallige Abweichung der Lokalisierung erreicht, wenn
das Verfahren der Intensidtsapproximation anstatt dem der Gradientenapproximation angewandt
wird. Auch die systematische Messabweichung der Lokalisierung sinkt mit steigendem D4, bzw.
sinkendem Rauschanteil im Bild. Sie liegt jedoch in allen Féllen um einer Gréfienordnung unter
der zufilligen Abweichung. Damit konnte das Ergebnis aus dem Stand der Technik bestétigt
werden, dass zufélliges Rauschen in der Stromungsvisualisierung einen direkten Einfluss auf die
zufillige Abweichung bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition hat. Hierbei spielt

82



4.2. Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition

es keine Rolle, ob die zufalligen Inhomogenitédten durch raumliche Temperaturfluktuationen, dem
Bildrauschen des Infrarotdetektors oder durch Strémungsfluktuationen auftreten.

4.2.2. Systematische Gradienten

Die zweite Untersuchung mithilfe der Simulationen behandelt den Einfluss der systematischen
Gradienten in den Stromungsbereichen. Wie bereits in Abschnitt 2.6.1 beschrieben, beeinflus-
sen systematische Gradienten des Intensitédtsverlaufs die Lokalisierungsalgorithmen der laminar-
turbulenten Transition negativ. Abweichungen der Intensitdt und des Gradienten von den Mo-
dellfunktionen, vgl. 2.6, bewirken eine systematische Abweichung der lokalisierten Transitions-
position. Dieser Zusammenhang soll in der folgenden Simulationsauswertung ndher untersucht
werden.

Um Stromungsvisualisierungen mit verschieden starken systematischen Gradienten innerhalb
der zu unterscheidenden Strémungsbereiche zu simulieren, werden die folgenden Simulationsbil-
der aus einer Uberlagerung von zwei Intensititsverliufen erzeugt. Der erste Verlauf entspricht der
Idealisierung geméf der heuristischen Modellvorstellung einer Verteilungsfunktion der Normalver-
weiltung, vgl. 2.6, und besitzt zwei konstante Intensitdtsniveaus ohne systematische Gradienten.
Als zweiter Verlauf wird die reale Messung in Abb. 2.20 (a) verwendet und beinhaltet den charak-
teristischen Verlauf der Intensitdt mit starken systematischen Gradienten in dem laminaren und
turbulenten Stromungsbereich. Aus einer Uberlagerung der beiden Verlidufe mit unterschiedlicher
Gewichtung entstehen Intensitétsverldufe mit unterschiedlich starken Gradienten, vgl. Abb. 4.3.
Eine Gewichtung von 0 beschreibt dabei einen Verlauf ohne und eine Gewichtung von 1 einen
Verlauf mit starkem systematischen Gradienten.

1,0 -
: —— 0.0 - keine Gradienten

s |\ ¥l |
—_ 0.2
£ 051 04
é ,,,,,,,,,,,,,,,,, 0.6
A= — 0.8

0.0 . . | | ===+ 1.0 - starker Gradienten

0 100 200 300
X in Pixel

Abb. 4.3.: Simulierte Intensitiitsverliufe bestehend aus einer gewichteten Uberlagerung der Ver-
teilungsfunktion der Normalverteilung (keine Gradienten) und einem real gemessenen
Verlauf (starker Gradienten).

Analog zum vorherigen Abschnitt sind in Abb. 4.4 (a)-(c) drei Simulationsbilder einer Stro-
mungsvisualisierung basierend auf unterschiedlich hohen systematischen Gradienten im Intensi-
tatsverlauf in Stromungsrichtung dargestellt. Abb. 4.4 (a) entspricht hierbei der Gewichtung 1,
Abb. 4.4 (b) der Gewichtung 0,7 und Abb. 4.4 (c) der Gewichtung 0 aus Abb. 4.3. Die systema-
tischen Gradienten in den Stréomungsbereichen nehmen also iiber die Bildserie hinweg ab.

Die Werte fiir das CNR und den Parametern der Unterscheidbarkeit sind Tab. 4.3 zu ent-
nehmen. Da die Intensitdtsverlaufe der Simulationsbilder kein Rauschen aufweisen, entspricht
der Kennwert der Unterscheidbarkeit basierend auf systematischen Gradienten, Dgyg;, dem CNR.
Analog zur Untersuchung des Rauscheinflusses, miisste der theoretische Wert von D.,,q aufgrund
eines kombinierten Rauschens von 0 gegen Unendlich konvergieren, vgl. Gleichung (2.32). In der
Praxis verbleibt nach Berechnung des systematischen Gradienten im Verlauf ein minimaler als
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4. Spatio-temporale Bildverarbeitung

Rauschen interpretierter Anteil zuriick, weshalb sich die Werte in Tab. 4.3 ergeben.

Analog zur vorherigen Auswertung sind in Abb. 4.4 (d)-(f) die Intensitétsverldufe und in
Abb. 4.4 (g)-(i) der zugehorige Gradient dargestellt. Ebenfalls ist in jeden Verlauf auch die zu-
gehorige Approximation der Lokalisierungsverfahren eingezeichnet. Hierbei fallt auf, dass die
Approximation der Intensitdt mit der Verteilungsfunktion der Normalverteilung Abweichungen
vom Intensitétsverlauf aufweist, sofern systematische Gradienten in einem der Stromungsbereiche
vorhanden sind, vgl. Abb. 4.4 (d). Daraus resultiert eine Abweichung der lokalisierten Transition
von ca. 3 Pixel. Bei der Lokalisierung der Transition anhand des Intensitdtsgradienten ist die
Abweichung deutlich reduziert und betragt in Abb. 4.4 (d) nur 0,02 Pixel.
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Abb. 4.4.: (a)-(c) Simulierte Stromungsvisualisierungen mit zwei Bereichen und einer Differenz
der mittleren Intensitédten von 1, sowie unterschiedlich starken systematischen Gradien-
ten in den Intensitatsverldufen der Stromungsbereiche. Die Hohe des Gradienten sinkt
iiber die Bildserie von (a) bis (c). Lokalisierte natiirliche Transition zwischen den Be-
reichen entsprechend der eingefithrten Verfahren durch Approximation der Intensitét
bzw. des Intensitétsgradienten, vgl. Abschnitt 2.6. (d)-(f) Zugehorige Intensitétsver-
lauf der mittleren Bildzeile in (a)-(c) und Approximationsmodell. (g)-(i) Verlauf des
Intensitatsgradienten analog zu (d)-(f). Ergebnis der Unterscheidbarkeiten in Tab. 4.3
und der Lokalisierung der Transition in Tab. 4.4. Die wahren Position der Transition
ist bei x, jst = 179,22 Pixel.

Das Ergebnis der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition ist jeweils in Abb. 4.4 (a)-
(c) dargestellt. Ohne tiberlagertes Zufallsrauschen, sind die Intensitétsverlaufe in jeder Bildzeile
der Simulationsbilder identisch, weshalb auch die Lokalisierung keine zuféllige Abweichung von-
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einander aufweist. Eine sinkende systematische Abweichung der Lokalisierung ist jedoch deutlich
zwischen den Bilder (a) bis (c¢) zu erkennen. Die quantifizierte zuféllige Abweichung oyang und
systematische Abweichung ogyst ist der Tab. 4.4 zu entnehmen. Die Werte fiir die systematische
Abweichung sinken entsprechen der Erwartung iiber die Bildserie (a) bis (¢) fiir beide Approxima-
tionsverfahren, da die im Intensitatsverlauf vorhandenen Gradienten kleiner werden. Zudem ist zu
erkennen, dass die Approximation des Intensitdtsgradienten eine deutlich geringere Querempfind-
lichkeit gegeniiber dem Auftreten der systematischen Gradienten in den Bildbereichen aufweist
und damit als robustere Lokalisierungsverfahren mit geringeren systematischen Abweichungen
aufzufassen ist.

Tab. 4.3.: CNR und Kennwerte der Unterscheidbarkeit basierend auf dem Rauschen im Bild
(Drana) und systematischen Gradienten im Bild (Dsys) der Simulationsbilder in
Abb. 4.4.

CNR Drand Dsyst
(a) 1,9 866 19
(b) 36 1513 3.6
(c) 362 4640 365

In Abb. 4.5 ist die zuféllige (a)-(c) und systematische (d)-(f) Abweichung o4, rand und oy, syst
der Transitionslokalisierung tiber Dgys; aufgetragen. In jedem Graph ist das Ergebnis fiir beide
Lokalisierungsverfahren, der Approximation des Intensitdtsverlaufs und der Approximation des
Gradienten der Intensitat, dargestellt. Die fiir die Lokalisierung erzeugten Simulationsbildern
wurden mit zufélligem Rauschen iiberlagert, fiir das eine Standardabweichung oyeise von 0,01,
0,03 und 0,06 gewidhlt wurde. Als Referenz fiir eine realistisches Rauschen dient die gemessene
Standardabweichung in realen Beispielmessungen, bei denen jeweils eine maximales Rauschen
VON Opeise = 0,06 ermittelt wurde. Fir einen direkten Vergleich mit dem Stand der Technik ist
auch das Ergebnis der einfachen Iteration der Approximation iiber den gesamten Verlauf als
graue Linie eingezeichnet. Der Verlauf von o, yang in Abb. 4.5 (a)-(c) féllt mit steigendem Dgygt
zundchst stark ab und nédhert sich dann asympthotisch der minimal zu erreichenden zufélligen
Messabweichung an. Die Hohe des gesamten Verlaufs, sowie der asympthotische Grenzwert steigt
mit der Amplitude des Bildrauschens oyoise. Die Ergebnisse sind hierbei in Ubereinstimmung mit

Tab. 4.4.: Ergebnis der Lokalisierung der Transition in den simulierten Strémungsbildern
Abb. 4.4 (a)-(c). Zuféllige Abweichung oy, rana ist in allen Auswertungen ca. 0, da
kein zufilliges Rauschen iiber die simulierten Bilder gelegt wurde und alle Bildzei-
len identisch sind. Die systematische Abweichung o, syst wurde anhand der mittleren
Entfernung zur wahren Position der Transition x, it = 179,22 Pixel berechnet.

x¢r in Pixel O, rand 10 Pixel O, ,syst 10 Pixel
Abb. 4.4
Approximation (a) (b) (c) (a) (b) (c) (a) (b) (c)
Intensitat 182,37 180,08 179,24 0,08 0,01 0,00 3,15 0,86 0,02

Intensitatgradient 178,61 178,92 179,20 0,02 0,01 0,00 0,61 0,30 0,02
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den analytischen Untersuchungen von Dollinger et al. [Dol2018b] fiir eine Differenz der beiden
Stromungsbereichen AT = 1K, sowie einer Breite des Transitionsbereichs von 12 Pixel. Die von
Dollinger et al. ermittelten Abweichungen von o, rand = 0,078 Pixel bzw. 04, rana ~ 0,15 Pixel fiir
die Rauschamplituden oypise = 0,034 K, bzw. opoise = 0,06 K befinden sich in der Gréflenordnung
VON Og,, rand i Abb. 4.5 (b) und (c) fiir Dy — 00.
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Abb. 4.5.: Zufillige (a)-(c) und systematische (d)-(f) Abweichung oy, rand und oy, syst der Lo-
kalisierung der Transition in den Simulationsbildern in Abhéngigkeit von der syste-
matischen Unterscheidbarkeit Dgyg fiir beide Lokalisierungsverfahren. Von links nach

rechts steigende Standardabweichung opeise des liberlagerten Rauschens im Simulati-
onsbild.

Bei dem Vergleich der beiden Lokalisierungsverfahren féallt auf, dass die zuféllige Abweichung ab
einem Dygyg; > 5 bei der Approximation der Intensitit geringer ist. Dies ist ebenfalls im Einklang
mit dem Resultat von Dollinger et al. [Dol2018b], demnach die Intensitéts-Approximation der
Gradienten-Approximation zu bevorzugen sein, um die zufillige Messabweichung zu minimieren.
Jedoch gilt dies nur fiir ein ausreichend hohes Dygyst, also ohne das Auftreten von systematischen
Gradienten in der Stromungsvisualisierung. Dies wurde bisher nicht beriicksichtigt und stellt
einen Erkenntnisgewinn gegeniiber den Ergebnissen von Dollinger et al. dar. Der Grenzwert von
Dygyst, ab welchem eine geringere zuféllige Abweichung durch die Approximation der Intensitét zu
erreichen ist, wurde zudem durch die Erweiterung des Lokalisierungsverfahrens um eine zweite
Iteration und eingeschranktem Approximationsbereich deutlich reduziert. Fiir ein Dgyg; < 10 liegt
die zuféllige Abweichung bei einer einfachen Iteration und Approximation des gesamten Intensi-
tatsverlaufs deutlich tiber dem Ergebnis der Intensitdtsgradienten-Approximation. Der Einfluss
der systematischen Inhomogenitédten in der Stromungsvisualisierung kénnen folglich auch bei
der Beurteilung der minimal zu erreichenden zufalligen Messabweichung der Lokalisierung nicht
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4.2. Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition

unberiicksichtigt bleiben. Die zufillige Abweichung bei der Intensitdtsgradienten-Approximation
wird durch die Erweiterung der zweifachen Iteration mit eingeschrianktem Approximationsbereich
nicht signifikant beeinflusst.

Unberiicksichtigt von Dollinger et al. blieb bis dato die Auswirkung der systematischen Gra-
dienten auf die systematische Abweichung der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition.
Der Verlauf von oy, syst in Abb. 4.5 (d)-(f) spiegelt die in Abschnitt 2.6.1 vorgestellten Aus-
wirkung von systematischen Gradienten im Intensitétsverlauf (Dgsysy — 0) auf die systematische
Messabweichung der Transitionslokalisierung o, syst Wider. Auffillig ist hierbei, dass die Metho-
de der Intensitdts-Approximation eine deutlich geringere Robustheit gegeniiber den systemati-
schen Gradienten aufweist und in eine hohere systematische Abweichung resultiert. Fiir einen
Intensitétsverlauf mit starken Gradienten entsprechend der realen Beispielmessung (Dgyst = 1,9)
betragt die Differenz der systematischen Abweichung zwischen den beiden Lokalisierungsverfah-
ren Aoy, syst ~ 2,5 Pixel. Mit steigendem Dyyg; fallt die systematische Abweichung bei beiden
Verfahren zunéchst stark ab und ndhert sich dann dem Wert 0 asympthotisch an. Verglichen
mit dem Ergebnis der einfachen Iteration wird die systematische Abweichung bei der Intensitéts-
Approxmiation durch die Begrenzung des Approximationsbereichs deutlich um ca. 90 % reduziert.
Die verschiedenen Rauschamplituden haben keinerlei Auswirkung auf die systematische Abwei-
chung der Lokalisierungen.

Fiir eine geringe Rauschamplitude liegt die zuféllige Abweichung bei beiden Verfahren unter
der systematischen. Fiir eine steigende Rauschamplituden (opeise = 0,03) ist ein Dgyg grofer
5 fir die Approximation des Gradienten und grofler 10 fir die Approximation der Intensitit
erforderlich, damit die systematische Abweichung unter das Niveau der zufélligen sinkt. Fir
ein starkes Rauschen von oygise = 0,06 und damit hohe zufillige Abweichung der Lokalisierung
iibersteigt die zufallige Abweichung die systematische bei der Approximation des Gradienten. Die
deutlich héhere systematische Abweichung bei der Approximation der Intensitét fiir geringe Dyt
bewirkt, dass erst ab einem Dgyg; > 6 das Niveau der zufélligen Abweichung unterschritten wird.

Schlussfolgerung

Die zufillige Abweichung o,, rana der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition sinkt mit
steigendem Dy anq und Dygyst. Entgegen der bisherigen Erwartung aus der Literatur, ist jedoch nicht
immer mit der Approximation der Intensitdt eine geringere zuféllige Abweichung zu erreichen.
Stattdessen gilt, dass die die Wahl der Approximation fiir geringe Dgyst, also beim Auftreten von
starken systematischen Gradienten, keine Auswirkung hat. Dies gilt unabhéngig von Dyanq. Der
Einfluss der systematischen Gradienten auf die zufallige Abweichung kann mit der Begrenzung des
Approximationsbereiches und zweifachen Iteration des Lokalisierungsverfahrens entgegen gewirkt
werden und ist daher zwingend erforderlich, um eine minimale zufillige Abweichung zu erreichen.
Unter der Verwendung dieser erweiterten Lokalisierung liegt die zuféllige Abweichung bei der
Intensitats-Approximation fiir hohere Dgyg; unter der der Intensitétsgradienten- Approximation.
Der Vorteil einer geringeren zufélligen Abweichung bei der Intensitiats-Approximation fiir hohere
Dygyst ist bei geringen Dyang grofer.

Die systematische Abweichung o, yst der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition
sinkt mit steigendem Dygyg;, wihrend Dyang keinen Einfluss hat. Fiir geringe Dyt ist die Appro-
ximation des Intensitdtsgradienten zu bevorzugen, da diese robuster gegeniiber dem Auftreten
systematischer Gradienten in der Intensitdt ist. Fiir groflere Dyt erreichen beide Verfahren ein
dhnliches Niveau der systematischen Abweichung.

Zusammenfassend lasst sich aussagen, dass grundsétzlich Dyang und Dgygt zu maximieren ist, um
die zufillige und systematische Abweichung der Lokalisierung zu minimieren. Das zu bevorzu-
gende Approximationsverfahren fiir verschiedene D,,nq und Dygyg ist der Tab. 4.5 zu entnehmen.
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4. Spatio-temporale Bildverarbeitung

In der Anwendung an realen thermografische Stromungsvisualisierungen muss also das Ziel ver-
folgt werde, systematische Gradienten und zufélliges Rauschen im auszuwertenden Stromungs-
visualisierung zu reduzieren, um eine Approximation der Intensitéts fiir eine Lokalisierung der
laminar-turbulenten Transition mit minimaler systematischer und zufilliger Abweichung zu er-
reichen. Bildverarbeitungsmethoden zur Erzeugung von Strémungsvisualisierungen miissen daher
das Ziel haben Bildbereiche mit moglichst geringen zufélligen und systematischen Inhomogenité-
ten zu erzeugen. Zu erreichende Werte fiir Dyang und Dgyst kénnen nicht allgemeingiiltig bestimmt
werden, da ihre Quantifizierung stark von den Bilddimensionen und damit Anzahl an Werten,
die in die Quantifizierung eingehen, und der rdumlichen Auflésung der Visualisierung abhédngen.
Die Kenngroflen dienen hingegen dem direkten Vergleich der Ergebnisse verschiedener Bildverar-
beitungsmethoden zur Visualisierung der Stromung.

Tab. 4.5.: Zu bevorzugendes Approximationsverfahren hinsichtlich einer minimalen zufilligen
Oz rand UNd systematischen Abweichung oy, syst bei der Lokalisierung der laminar-
turbulenten Transition in Abhéngigkeit von den Kennzahlen der Unterscheidbarkeit
Dgyst und Dyang in den Simulationsbildern zur thermografische Stromungsvisualisie-

rung.
Dgyst
Drana niedrig hoch
minimale zuféllige niedrig keine Préferenz Intensitat
Abweichung o0,,, rand hoch keine Préaferenz Intensitat
minimale systematische niedrig | Intensitatsgradient keine Préaferenz
Abweichung o, syst hoch Intensitatsgradient keine Préferenz

4.3. Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der spatio-temporalen Bildverarbeitung von thermo-
grafischen Bildserien vorgestellt und bewertet. Zundchst werden die in Abschnitt 4.1 eingefiihrten
Methoden angewandt, um Bilder zu erzeugen, die anschlieend beziiglich ihrer Eignung als Stro-
mungsvisualisierung untersucht werden. Hierzu finden die in Abschnitt 2.5.1 eingefiithrten Kenn-
groBen des CNR, Dygyst und Drang Anwendung, um die globale Unterscheidbarkeit zwischen dem
laminaren und turbulenten Strémungsbereich zu bewerten. Hierbei spiegeln die beiden letzteren
wieder, inwiefern die erzeugten Bilder verringerte zufillige Inhomogenitidten und systematische
Gradienten gegeniiber dem vorherrschenden absoluten Kontrast zwischen den Stréomungsberei-
chen aufweisen. Es werden die Ergebnisse der klassischen Methoden der Mittelwertbildung (MW)
und zeitlichen Standardabweichung (STA) und die erweiterten Verfahren der Merkmalsextraktion
Hauptkomponentenanalyse (PCA) und nicht-negative Matrixfaktorisierung (NNMF) verglichen.

In einem zweiten Schritt werden die erzeugten und als Stromungsvisualisierungen interpre-
tierten Bilder beziiglich der Messabweichung bei der Lokalisierung der natiirlichen laminar-
turbulenten Transition ausgewertet. Die Lage der Transition wird hierfir durch die in Ab-
schnitt 2.6.1 eingefithrten Verfahren der Approximation der Intensitdt bzw. des Intensitdtsgra-
dienten lokalisiert und die Abweichung gegentiber einer Referenzposition quantifiziert. Fiir die
direkte Bewertung des Zusammenhanges von der Stromungsvisualisierung und der Lokalisierung
der laminar-turbulenten Transition in den Ergebnissen, werden diese beiden Schritte jeweils in
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direkter Abfolge, und damit nach den Messdaten, und nicht thematisch sortiert.

Es werden drei verschiedene Messobjekte mit unterschiedlichen Messsituationen ausgewertet.
Zunéchst wird eine Verifikation der Verfahren anhand eines standardisierten und gut bekannten
Zylinderobjekts im Windkanal in Abschnitt 4.3.1 durchgefiihrt. Es folgen zwei Windkanalexpe-
rimente an einem Tragflichenmodell des Typs DU96W 180 bei denen einmal ein hoher Kontrast,
Abschnitt 4.3.2, und einmal ein geringem Kontrast, Abschnitt 4.3.3, zwischen der laminaren und
turbulenten Strémung in den thermografischen Rohdaten vorherrscht. Abschlieend werden zwei
Freifeldexperimente an einer sich in Betrieb befindlichen WEA ausgewertet. Hier wurde ebenfalls
darauf geachtet, eine Messung mit niedrigerem, Abschnitt 4.3.4, und eine Messung mit héherem
Kontrast, Abschnitt 4.3.5, zwischen den Strémungszustinden zu betrachten. Die Akquirierung
der thermografischen Bildserie in den Freifeldexperimenten wurde durch das in Abschnitt 3.2
vorgestellte Triggersystem verwirklicht.

4.3.1. Validierung (Zylinderobjekt)

Die Validierung der eingefiithrten Bildverarbeitungsverfahren wird an einem umstrémten Zylinde-
robjekt mit einem Durchmesser von 160 mm durchgefiihrt, welches in der Mitte der geschlossenen
Versuchsstrecke des aeroakustischen Windkanals der Deutschen WindGuard Engineering GmbH
positioniert wird, vgl. experimenteller Messaufbau in Abschnitt 2.4.1. Das fiir den Zylinder ver-
wendete Material ist Polyoxymethylen und weist an der Oberfliche thermische Eigenschaften mit
einer geringen Wérmeleitung auf und ist daher fiir die thermografische Strémungsvisualisierung
gut geeignet.

Das Messobjekt ist mit 73 Drucksensoren in der Oberfliche ausgestattet. Die Druckbohrungen
haben einen Durchmesser von 0,3 mm und sind in einem Abstand von 5° spiralférmig angeord-
net, um die Auswirkung einer durch die Bohrlécher beeinflussten Grenzschichtstromung auf die
dahinter liegenden Drucksensoren zu vermeiden, vgl. Abb. 4.6.

Druckbohrung 73
Cg=3600") Tab. 4.6.: Winkelverteilung der Stréomungszustédnde
in der Grenzschicht des umstréomten Zylin-
dermodells (aus den Referenzmessverfah-
Druckbohrung 01 )
(1= 0°) ren).
: 0°< ¥ <101° laminar (L)
(l\;[i(rlo gfgi‘) VU, ~102° laminare Abloseblase

102°< ¥ <116° laminar abgelost (LA)
Py, ~117° Wiederanlegung
117°< ¥ <139° turbulent (T)
ﬂ/ — AAAA ﬂ/ W, A~ 140° turbulente Ablésung
%’ ¥\ / Strémung 140°< ¥ < 180° turbulent abgelost (TA)
e Ve

Abb. 4.6.: Das Zylinder-Messobjekt
inkl. Druckbohrungen und
Mikrofon nach [Dol2018a].
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4. Spatio-temporale Bildverarbeitung

Die mittelwellige Infrarotkamera, vgl. Abschnitt 2.3.2, beobachtet die Zylinderoberfliche durch
das CalFy-Fenster quer zur Stromungsrichtung. Zusétzlich ist in einem anderen Abschnitt des
Zylinderobjekts eine fluroreszierende Ol-Pigment-Mischung aufgetragen, um eine Olfilmvisuali-
sierung der Grenzschichtstromung zu ermdglichen. Anhand von lokalen Anstauungen des Olfilms
konnen speziell die Anfangs- und Endpunkte von Stromungsablosungen klar identifiziert wer-
den. Der Olfilm wird mit einer optischen Spiegelreflexkamera (DSLR) aufgenommen. Als dritte
Messtechnik zur Bestimmung der Grenzschichstromung werden akustische Messungen durchge-
fiithrt. Hierfiir ist ein Kondensatormikrofon mit einer Empfindlichkeit von —43dB+3dB @ 94dB
Schalldruckpegel und einem Frequenzbereich von 100Hz bis 10kHz in der Oberfliche des Zy-
linders eingebracht. Die Akustikmessung wird mit einem sich langsam stetig rotierenden Zylin-
der durchgefiihrt. Die gewdhlte Stromungsgeschwindigkeit betrigt voo = 50ms™!, was in eine
Reynoldszahl von Re =5,2-10° resultiert. Aus der Auswertung der Druckmessungen, der Olfilm-
visualisierung und der akustischen Messung folgt die Winkelverteilung der Strémungszustinde
in der Grenzschicht des Zylinder in Tab. 4.6. Fiir eine ndhere Informationen bzgl. der Auswer-
tung der Referenzmessungen wird an dieser Stelle auf die Arbeit von Dollinger et al. [Dol2018c]
verwiesen.

In Abb. 4.7 ist eine thermografische Stromungsvisualisierung der Zylinderoberfliche mit den
aus den Referenzmessungen ermittelten Bereichen der unterschiedlichen Stromungszusténde dar-
gestellt. Die Intensitdtswerte in der Aufnahme wurden auf das Intervall [0,1] normiert. Es sind
Intensititsgradienten innerhalb des laminaren und turbulenten Stromungsbereichs aufgrund der
Sehnen-Positionsabhéingigkeit des Reibungskoeffizienten und damit des Warmeiibergangskoeflizi-
enten zu erkennen. Die Mitte des Bildes ist am Ende des laminaren Stromungsbereichs mit einer
Reflexion des Kameraobjektivs iiberlagert. Zusétzlich sind zufillige Temperaturschwankungen
aufgrund von Stromungsunregelméfigkeiten und Messrauschen zu erkennen. Dennoch ist eine
qualitative Unterscheidbarkeit zwischen des laminaren und turbulenten Strémungsbereichs auf-
grund unterschiedlicher Intensitdten im Bild vorhanden. Das CNRy; zwischen der laminaren und
turbulenten Stromung betragt 2,42. Die Kenngrofien fiir die Unterscheidbarkeit basierend auf
systematische und zufillige Inhomogenitidten in den Strémungsbereichen quantifizieren sich zu
Dgyst = 2,77 und Dyapg = 6,73. Aus dem geringen Wert fiir Dy folgt, dass das CNR durch syste-
matische Gradienten in den Stréomungsbereichen limitiert ist, da die Unterscheidbarkeit aufgrund
von zufélligen Inhomogenitéten einen deutlich hoheren Wert von erreicht.

Intensitét I in -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1 1 i
CNRj=2,42
laminar

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position W in °©

y in Pixel

Abb. 4.7.: Entzerrte thermografische Stromungsvisualisierung der Zylinderoberfliche des Azimut-
winkel 0° < ¥ < 180°. Bereiche der markierten laminaren und turbulenten Strémung
aus Referenzmessungen, vgl. Tab. 4.6.

Stromungsvisualisierung

Im Folgenden werden die in Abschnitt 4.1 eingefiihrten Bildverarbeitungsmethoden auf die Bil-
derserie von thermografischen Aufnahmen der Grenzschichtstromung angewandt. Es wurden eine
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Bildserie mit N = 1000 Einzelaufnahmen und einer Frequenz von 20Hz ausgewertet. Zunéchst
werden die beiden Verfahren der Merkmalsextraktion angewandt und die resultierenden Stro-
mungsvisualisierungen durch das CNRj; und die Unterscheidbarkeitsparameter Dyt und Dyang
bewertet. AnschlieBend wird die aus den Verfahren resultierenden besten Stromungsvisualisie-
rungen mit den Ergebnissen der klassischen Verfahren der MW-Bildung und zeitlichen STA ver-
glichen.

In Abb. 4.8 und Abb. 4.9 sind die Ergebnisse der NNMF und der PCA in Form der ersten
fiinf NNC, bzw. PC, dargestellt. Es ist zu erkennen, wie in den verschiedenen Visualisierungen
unterschiedliche Strémungsbereiche hervorgehoben sind. In fast allen ist besonders der Bereich
der Wiederanlegung bei Wy, = 117 Pixel deutlich erkennbar. Ursache hierfiir ist vermutlich eine
rdumliche Fluktuation der Wiederanlegung und damit hohe zeitliche Varianz der Intensitatswerte
in diesem Bereich. Auffillig ist, dass in keiner der NNC oder PC das Messartefakt der sichtba-
re Reflexion der Kameralinse abgebildet ist. Diese Artefaktfilterung stellt bereits einen ersten
Vorteil der Verfahren der Merkmalsextraktion zur Erzeugung von Strémungsvisualisierungen mit
reduziertem Einfluss von konstant iiberlagerten Signalen dar.

Intensitat [ in -
0,0 0,2 0,4 0, 0,8 1,0

L —— : i

laminar

laminar

y in Pixel
N
(9]

laminar turbulent

CNR4=0,02

laminar turbulent

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position W in °

Abb. 4.8.: Ergebnis der NNMF Auswertung der Bildserie im Zylinder-Experiment. Maximales
CNRy; zwischen laminarem und turbulentem Stromungsbereich in NNC 2.

Die Auswertung des CNRy, zwischen den laminaren und turbulenten Strémungsbereichen in
den NNC und PC zeigt auf, dass der héchste Kontrast jeweils in NNC2, bzw. PC 2 mit einem
Wert von 3,28 und 2,65 liegt. In Tab. 4.7 und Tab. 4.8 sind neben dem CNRjy auch die Un-
terscheidbarkeitsparameter Dgyst und Dyang der einzelnen Visualisierungen aufgelistet. Wahrend
Dgyst und Drapg in NNC 2 ebenfalls maximal ist, iibersteigt Dgyst in PC 3 den Wert in PC 2. Die
hohen Werte deuten darauf hin, dass die Bereiche der laminaren und der turbulenten Strémung
in den Visualisierungen die jeweils geringsten systematischen Gradienten in Relation zu der exis-
tierenden Differenz der mittleren Intensitdten aufweisen, vgl Abschnitt 2.5.1. Dagegen betrégt
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die Unterscheidbarkeit bewertet anhand des zufélligen Rauschens in den Strémungsbereichen nur
Diang = 2,21 in PC 3 und ist genau wie das CNRy; ebenfalls in PC 2 maximal mit einem Wert von
Diang = 3,54. Die Auswahl der besten Visualisierungen, basierend auf dem maximalen CNRy,
fallt folglich auf die NNC 2 als Ergebnis der NNMF und PC 2 als Ergebnis der PCA und werden
im Folgenden mit den Ergebnissen der klassischen Auswertung verglichen.

Intensitét I in -
0,4

0,6

0,8

1,0

y in Pixel

laminar

"_ turbulent

turbulent
- -ZL

turbulent

f

¢ turbulent

CNRj4=1,95

CNRy¢

=0,19

80 100 120
Position W in °©

140

160

180

Abb. 4.9.: Ergebnis der PCA Auswertung der Bildserie im Zylinder-Experiment. Maximales
CNRy; zwischen laminarem und turbulenten Strémungsbereich in PC 2.

Tab. 4.7.: CNRj; und Unterscheidbarkeit-
sparameter
minaren und turbulenten Stro-
mungsbereich in Abb. 4.8.

zwischen dem la-

CNRIt Dsyst Drand
NNC1 0,27 081 0,31
NNC2 328 6,23 4,09
NNC3 1,51 2,77 1,90
NNC4 011 035 0,12
NNC5 0,02 0,06 0,02

Tab. 4.8.: CNR}); und Unterscheidbarkeit-

sparameter

zwische

n dem la-

minaren und turbulenten Stro-
mungsbereich in Abb. 4.9.

CNth Dsyst Drand
pPC1 0,04 0,13 0,04
PC2 265 436 3,54
PC3 195 525 221
PC4 0,19 044 0,22
pPC5 0,06 0,17 0,05

In Abb. 4.10 ist das Ergebnis der klassischen Bildverarbeitungsverfahren, der Mittelwertbildung
(MW) und der zeitlichen Standardabweichung (STA) sowie die zuvor ausgewéhlten Visualisierun-
gen der NNMF und PCA dargestellt. In Tab. 4.9 sind die zugehorigen Werte fiir die Unterscheid-
barkeitsparameter aufgelistet. Zundchst sei bemerkt, dass in dem MW der gewiinschten Effekt
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einer Kontraststeigerung durch Reduzierung von Bildrauschen zu erkennen ist. Das CNRy; in der
Einzelaufnahme, vgl. Abb. 4.7, von CNRy; = 2,42 wurde auf ein CNRy; von 2,52 gesteigert. Die
Auswertung der Unterscheidbarkeitsparameter verdeutlicht, dass der mafigebliche Einfluss auf das
gesteigerte CNRy; in der Reduzierung des Rauschens liegt. Die Unterscheidbarkeit D,.,nq ist durch
die MW-Bildung von 6,73 auf 9,49 gesteigert, wihrend Dgyg; von 2,77 in der Einzelaufnahme und
2,80 im MW nahezu unverdndert beleibt. Die Unterscheidbarkeit negativ beeinflussende syste-
matische Gradienten bleiben also bei der MW-Bildung bestehen. Dies betrifft sowohl Gradienten,
die aus der Grenzschichtstromung, als auch tiberlagerte Artefakte in Form der Kamerareflexion,
entstehen. Eine Reduktion der Gradienten durch Auswertung von zeitlichen Fluktuationen ist
durch die Berechnung der STA mdglich. Konstante Werte eines iiberlagerten Signals in Form
einer Reflexion auf der Oberflache, wie es bei der betrachteten Messung durch die Kameralinse
entsteht, werden bei der Betrachtung der Fluktuationen erfolgreich ausgefiltert. Die Stromungs-
bereiche sind deutlich homogener als in den anderen Visualisierungen, weisen aber rein visuell
bewertet ein hoheres Rauschen auf. Die absolute Differenz zwischen den mittleren Intensitédten
des laminaren und turbulenten Stromungsbereichs hingegen fallt sehr gering aus, weshalb alle
Kennwerte in Tab. 4.9 fiir die STA den geringsten Wert von allen Visualisierungen haben.

Intensitét I in -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

|
CNR4=2,52

laminar

laminar turbulent

y in Pixel

CNRy=3,28

laminar

O]

b

turbulent
*>—

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position W in °

Abb. 4.10.: Vergleich der Stromungsvisualisierungen resultierend aus den klassischen Auswer-
temethoden der Mittelwertbildung (MW) und der zeitlichen Standardabweichung
(STA), sowie den erweiterten Methoden der Merkmalsextraktion NNMF (NNC) und
PCA (PC). Das maximale CNRy; und Dsys zwischen der laminaren und turbulenten
Stromung kann im Ergebnis der NNMF mit 3,28 bzw. 6,23 verzeichnet werden.

Das NNMF und PCA Ergebnis weist dagegen eine deutlich gesteigertes Dgyg; auf, demnach
systematische Gradienten in den Stromungsbereichen gegeniiber dem existierenden Kontrast zwi-
schen den mittleren Intensitdten reduziert sind. Speziell das Reflexionsartefakt ist vollstdndig
ausgefiltert und die Stromungsbereiche deutlich homogenisiert. Die Unterscheidbarkeit, basie-
rend auf dem Bildrauschen D.,,q verbleibt jedoch in beiden Visualisierungen unter dem Niveau
des MW. Ein maximales Dgys; und daraus resultierendes maximales CNRy; ist im Ergebnis der
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4. Spatio-temporale Bildverarbeitung

NNMF zu verzeichnen, durch welches das CNRy; von 2,52 im MW auf 3,28 gesteigert wurde.
Durch die Verwendung der NNMF und PCA wurden Stréomungsvisualisierungen erzeugt, in de-
nen das CNR zwischen laminarer und turbulenter Stromung maximiert ist, indem systematische
Gradienten in den Strémungsbereichen minimiert wurden.

Tab. 4.9.: CNRj; und Unterscheidbarkeitsparameter zwischen dem laminaren und turbulenten
Stromungsbereich in Abb. 4.10

CNR]t Dsyst D rand

MW 252 280 9,49
STA 0,18 056 0,19
NNC?2 328 6,23 4,09
PC2 265 436 3,54

Fiir eine weitere Bewertung des CNRy; ohne den Einfluss der Reflexion in der MW Visualisie-
rung wird der laminare Bereich nur bis ¥ & 70° ausgewertet. Daraus ergibt sich ein hoheres CNRy;
in der MW Visualisierung von 3,60. Die maximalen CNRy in den Ergebnissen der NNMF und
PCA sind jeweils 3,30 und 2,62. Die Verfahren der Merkmalsextraktion bewirken in diesem Fall
keine Steigerung des CNR. Was jedoch verbleibt ist eine Steigerung des Dgyst in sowohl NNC 2, als
auch PC 2, was nichtsdestotrotz einen Vorteil fiir die folgende Bewertung der Messabweichungen
bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition bedeutet.

Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition

Im Folgenden wird untersucht, welchen Einfluss die zuvor erzeugten Stromungsvisualisierungen
auf die Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition haben. In der vorliegenden Messung
am Zylinderobjekt existiert zwischen der laminaren und turbulenten Strémung eine laminare
Abléseblase, iiber der die Transition von laminarer zu turbulenter Strémung stattfindet. Da die
angewandten Lokalisierungsverfahren fiir eine punktuelle Bestimmung der natiirlichen Transition
entlang der Stromungsrichtung ausgelegt sind, wird als Referenz fiir die wahre Position, der
mittlere Punkt der Abloseblase bei Wy, 1of = 109,6° gewahlt.

In Abb. 4.11 sind der Intensitédtsverlauf und darunter der Verlauf des Intensitdtsgradienten
der mittleren Bildzeile der Visualisierungen aus Abb. 4.10 dargestellt. Zudem sind jeweils die
Ergebnisse der Approximationen zur Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition in fett
eingezeichnet. Das Ergebnis der Lokalisierung ist jeweils mit einer vertikalen gepunkteten Linie
markiert.

In dem Intensitatsverlauf des MW ist zu erkennen, dass der Verlauf deutlich von der Mo-
dellfunktion abweicht. Zum einen ist der Grund hierfiir der Anstieg der Intensitdt zum Ende
des laminaren Stromungsbereichs im Bereich der Kamerareflexion und zum anderen ein stetiger
Anstieg der Intensitét im turbulenten Bereich. Aus der Abweichung resultiert die zuvor analy-
sierte systematische Abweichung der Lokalisierung von der Referenzposition. Ebenfalls konform
mit den Erkenntnissen aus den Simulationen im vorangegangenen Abschnitt haben diese Abwei-
chungen des Intensitétsverlaufs einen deutlich geringere Auswirkung auf die Lokalisierung der
Transition durch eine Approximation des Intensitdtsgradienten. Der maximale Gradient wird im
Bereich der Wiederanlegung bei Wy, ~ 118° lokalisiert. In der Stromungsvisualisierung generiert
durch die STA existieren keine deutlichen Merkmale in den Verldufen, die eine Lokalisierung der
laminar-turbulenten Transition ermoglichen. Fiir beide Lokalisierungsverfahren entstehen grofie
systematische Abweichungen von der Referenzposition. In den NNMF- und PCA-Visualisierungen
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4.3. Ergebnisse

sind hingegen zwei deutlich voneinander unterscheidbare Strémungsbereiche zu erkennen, die sich
anhand des Intensitédtsniveaus unterscheiden lassen. Wahrend der laminare Stromungsbereich ein
nahezu konstantes, homogenes Niveau besitzt, verbleibt im turbulenten Stromungsbereich ein
systematischer Gradient, der aber geringer als im MW ausfillt. Zusétzlich verbleibt ein Bereich
mit deutlich erhohter bzw. reduzierter Intensitdt im Bereich der Wiederanlegung bei ¥, = 117°.
Da diese Bereiche jedoch lokal begrenzt sind, wird die Approximation der Intensitdt nur gering-
fiigig beeinflusst. Der spéte Anstieg bzw. Abfall der Intensitdt im Bereich der Abldseblase sorgt
jedoch fiir eine systematische Abweichung der lokalisierten Transition im hinteren Bereich der
Abloseblase. Jedoch wird damit die Transition deutlich ndher an der Referenzposition lokali-
siert als in der MW Visualisierung. Der gleiche Effekt trifft auf die Lokalisierung im Verlauf des
Intensitatsgradienten zu. Die Visualisierungen der NNMF und PCA ermdglichen folglich durch
die Verringerung der systematischen Gradienten und durch das Beibehalten eines Intensitéts-
unterschiedes zwischen den Bereichen eine scharfe Abtrennung der laminaren und turbulenten
Stromung. Sowohl die Bildverarbeitungsverfahren als auch die Lokalisierungsverfahren werden
jedoch durch die Existenz der laminaren Abloseblase beeinflusst, weshalb eine systematischer
Abweichung bei der Lokalisierung verbleibt. Diese wird jedoch gegeniiber dem MW deutlich re-
duziert.
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Abb. 4.11.: Verlauf der Intensitdt I und zugehorigen Gradienten 47/aw der mittleren Bildzeile in

den Stromungsvisualisierungen in Abb. 4.10. In fett dargestellt sind die Approximatio-
nen der Verldufe als Ergebnis der eingefithrten Lokalisierungsverfahren. Die Position
der lokalisierten Transition ist mit einer vertikalen gepunkteten Linie eingezeichnet.
Referenzposition der laminar-turbulenten Transition ist Wy, rof = 109,6°.
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4.3. Ergebnisse

Werden die Lokalisierungsverfahren auf alle Bildzeilen angewandt, ergeben sich die in Abb. 4.12
dargestellten Transitionslinien. Die unterschiedlichen Ergebnisse beziehen sich auf die Lokali-
sierung in den jeweiligen Visualisierung in Abb. 4.10. Als Hintergrund ist in jedem Bild die
thermografische Einzelaufnahme aus Abb. 4.7 dargestellt, um das Potential der neu erzeugten
Visualisierungen gegeniiber der Einzelaufnahme hervorzuheben. Die mittlere lokalisierte Position
der Transition Uy, ist in Tab. 4.10 aufgelistet. Zusétzlich wird die zuféllige Abweichung o, rand
und die systematische Abweichung von der Referenzposition o, syst quantifiziert.

Intensitét [ in -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

resvaAnn S

laminar

laminar

y in Pixel

laminar

laminar

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position W in °

Intensitdtsgradienten-

Intensitdts-Approximation Approximation

Abb. 4.12.: Lokalisierte Transitionslinie basierend auf einer Auswertung in den jeweiligen Stro-
mungsvisualisierungen in Abb. 4.10 fiir beide Lokalisierungsverfahren. Die mittlere
lokalisierte Position, zufillige und systematische Abweichung von der Referenzpositi-
on Wi, ror = 109,6° sind in Tab. 4.10 aufgelistet.

Eine visuelle Betrachtung der Transitionslinien erlaubt die Beurteilung, dass die Lokalisierung
der Transition in der STA Visualisierung kein brauchbares Ergebnis liefert. Dies entspricht der
Erwartung aus den vorangegangenen Betrachtungen des Intensitédtsverlaufs und der Bewertung
der Visualisierung. In der MW Visualisierung hingegen sind deutlich lokalisierte Transitionslinien
bei ¥y, = 126,74° und Wy, = 117,13° durch die Approximation der Intensitét bzw. des Gradienten
zu erkennen. Beide Transitionslinien weisen jedoch mehrere Ausreiffler von der zu erwartenden
geradlinigen Transitionslinie auf, aus denen eine zuféllige Abweichung von o4, rand = 3,78° und
O rand = 0,67° entsteht. Aus den im vorangegangenen Absatz genannten Griinden existiert durch
die Approximation der Intensitit eine systematische Abweichung der mittleren Transitionsposi-
tion von o4, syst = 17,15°.

Aus der Approximation des Intensititsgradienten in der NNC und PC resultiert eine identische
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4. Spatio-temporale Bildverarbeitung

zuféllige Abweichungen von o, rana = 0,18° und systematische Abweichungen von o, syst = 4,91°
bzw. 04, syst = 4,99°. Ein Unterschied zwischen den Visualisierungen besteht bei den Abweichun-
gen der Lokalisierung durch die Approximation der Intensitdt. Wahrend die zuféllige Abweichung
bei der Auswertung von PC 2 mit o,,, rand = 0,24° geringer ist und das absolute Minimum zwischen
allen Visualisierungen darstellt, ist die systematische Abweichung o, syst = 2,87° in der NNC 2
Visualisierung das absolute Minimum. Bei dem Vergleich der Lokalisierungsverfahren ergibt sich
also, dass die Approximation der Intensitit eine geringere systematische Abweichung und die
Approximation des Gradienten eine geringere zuféllige Abweichung ergibt. In allen Féllen ermog-
lichen die Bildverfahren der Merkmalsextraktion die Erzeugung von Stromungsvisualisierungen,
in denen die Abweichungen der Lokalisierung der laminar-turbulente Transition gegeniiber dem
MW deutlich reduziert sind.

Tab. 4.10.: Mittlere lokalisierte Transitionsposition Wy,, sowie zufillige und systematische Abwei-
chung oy, rand Und oy,, syst von der Referenzposition Wy, ror = 109,6° in Abb. 4.12.

\ijtr in ° OW,,.rand in ° oW, syst in °
Approx. MW STA NNC PC MW STA NNC PC MW STA NNC PC

Intensitit 126,7 116,1 1124 1134 3,78 17,39 0,55 0,24 17,15 6,55 2,87 3,81
Int.-gradient 117,1 114,8 114,5 114,5 0,67 16,80 0,18 0,18 7,52 529 491 4,99

In diesem Abschnitt wurde eine Bildserie von thermografischen Stromungsvisualisierungen ei-
nes Zylinder-Messobjekts mit Referenzmessergebnissen der Grenzschichtstromung ausgewertet.
Dabei konnten die Verfahren der Merkmalsextraktion gegeniiber den klassischen Verfahren eine
deutliche Steigerung des CNR erreichen, indem systematische Gradienten reduziert wurden, die
in Form einer konstant iiberlagerten Reflexion bestanden. Dies ermdéglichte eine deutliche Unter-
scheidung der laminaren und turbulenten Stréomung, aus der reduzierte Abweichungen bei der
Lokalisierung resultiert, wenn diese in den Stromungsvisualisierungen der Merkmalsextraktio-
nen durchgefiihrt wird. Somit konnte dargestellt werden, dass die Bildverarbeitungsverfahren das
Potential haben Strémungsvisualisierungen zu erzeugen, bei denen zuféllige und systematische
Inhomogenitaten gegeniiber dem vorhandenen Kontrast zwischen dem laminaren und turbulenten
Stromungsbereich verringert sind und so die Messabweichung der Lokalisierung der natiirlichen
laminar-turbulenten Transition reduziert werden konnte.

4.3.2. Windkanal (DU96W180) - hoher Kontrast

Um ein Messobjekt zu untersuchen, welches der Anwendung an Rotorbldttern von WEA ent-
spricht, wird als Messobjekt ein Modell eines DU96W180-Tragflachenprofils verwendet. Die Pro-
filform des Modells ist in Abb. 4.14 (a) dargestellt. Die Sehnenlédnge betriagt 600 mm und die
Oberfliche weist die gleichen Materialeigenschaften wie ein reales Rotorblatt auf. Der Messauf-
bau entspricht dem experimentellen Windkanal-Aufbau aus Abschnitt 2.4.1. Zunéchst werden
die Messparameter so gewahlt, dass ein hoher Kontrast zwischen der laminaren und turbulen-
ten Stromung entsteht. Die Stromungsgeschwindigkeit betriagt v, = 73ms™!, was in einer fiir
WEA in Betrieb typische Reynoldszahl von Re = 3-10% resultiert. Der Anstellwinkel des Trag-
flachenprofils ist aa0q = 6° und die gewdhlte Integrationszeit der mittelwelligen Infrarotkamera
betriagt tir = 1600ps. Visualisiert wird die Oberfliche der Saugseite (Abb. 4.14 (a): y > Omm).
Reibung des Fluids an der Windkanalwand und Wéarmeproduktion der Ventilatoren im Kanal
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4.3. Ergebnisse

verursachen eine Erwdrmung des Fluids, die durch interne Sensoren im Windkanal gemessen
und zu 47/at = 3,5-10"*Ks~! quantifiziert wurde. Die daraus resultierende initiale Temperatur-
differenz zwischen Stromung und Messobjektoberfliche ermdglicht den fir die thermografische
Stromungsvisualisierung erforderlichen Effekt unterschiedlicher Warmeleitung zwischen Oberfla-
che und Fluid in den verschiedenen Strémungsbereichen.

Die auf einen Intensitédtswerte zwischen 0 und 1 normierte Strémungsvisualisierung ist in
Abb. 4.13 dargestellt. Die Stromungsrichtung ist von links nach rechts. Zunéchst préagt sich der
laminare, dann der turbulente Stromungsbereich aus. Die Bereiche sind deutlich anhand der unter-
schiedlichen Intensitdten in der Aufnahme zu unterscheiden. Im Bereich 240 Pixel < 2 <290 Pixel
ist ein erneuter Abfall der Intensitdt zu erkennen, der nicht auf die Strémung, sondern auf eine
verdnderte Materialstruktur zuriickzufithren ist. Das Profilmodell hat eine verstellbare Hinter-
kante, fiir dessen Bewegungsmoglichkeit ein Spalt zwischen Hauptteil und Hinterkante existiert.
In diesem Bereich ist die Oberflichendicke deutlich geringer, weshalb der Oberflichenabschnitt
eine andere thermische Eigenschaften bzgl. der Wéarmeleitung aufweist, was sich wiederum in den
Thermografieaufnahmen durch eine andere Oberflichentemperatur duflert. Aus diesem Grund
wird der turbulente Stromungsbereich bei der Quantifizierung der eingefiihrten Kenngréfien nur
bis = 240 Pixel ausgewertet. Der Kontrast zwischen der laminaren und turbulenten Strémung
ist aufgrund der durch die Erwdrmung des Fluids entstehenden Differenz der Stréomungs- und
Oberflachentemperatur hoch und resultiert in ein CNR von 1,89. Anhand der Diskrepanz zwi-
schen den Unterscheidbarkeitsparameter Dgyst = 2,06 und Dy anq = 12,84 wird ersichtlich, dass das
CNRy; durch das Auftreten von systematischen Gradienten in den Strémungsbereichen limitiert
ist.

Intensitét I in -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0 .
CNRj+=1,89
o)
B
&
£
= 100
laminar turbulent
0 100 200 300
X in Pixel

Abb. 4.13.: Thermografische Stréomungsvisualisierung eines DU96W 180-Tragflachenprofils bei ei-
ner Reynoldszahl von Re = 3-10°% und Anstellwinkel von aae, = 6°. Aus der stark
erwarmten Stromung aufgrund von Reibungen im Windkanal resultiert ein hohes
CNR zwischen laminarer und turbulenter Stromung von CNRjy; = 1,89.

Der maximale Gradient in Stromungsrichtung wird manuell an der Position x = 140 Pixel er-
mittelt und dient als erste Naherung fiir die Referenzposition der laminar-turbulenten Transition.
Diese Referenzposition wird durch die Auswertung einer Oberflichendruckmessung bestétigt, die
in Abb. 4.14 (b) dargestellt ist. Der Ort der Transition kann durch eine Auswertung der zwei-
ten Ableitung des Druckkoeffizienten ermittelt werden, da mit dieser ein aprupter Anstieg des
Drucks einhergeht [Pop2008]. Die laminar-turbulente Transition befindet sich folglich zwischen
der relativen zur Sehne des Profils bezogenen Position X = 0,41X,. und X = 0,44 X .. Die geringe
ortliche Auflosung resultiert hierbei aus der diskreten Anordnung der Drucksensoren auf der Pro-
filoberflache. Die relative Position ist auf die Sehnenlédnge ¢ normiert, vgl. Abb. 4.14 (b). Da die
Messobjektoberfliche gekriimmt ist, kann die relative Position nicht direkt auf die z-Dimension
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4. Spatio-temporale Bildverarbeitung

in der Bildebene der Stromungsvisualisierungen angewandt werden, sondern muss korrigiert wer-
den. Bei identischem Messaufbau errechnen Dollinger et al. [Dol2018a] hierfiir eine Korrektur
von ca. 1% —2% der Sehnenlange in Richtung Vorderkante. Bei einer in der Stromungsvisua-
lisierung abgebildete Sehnenldnge von x, = ¢ = 319 Pixel ergibt sich eine Referenzposition der
laminar-turbulenten Transition von et = 44 % - ¢ = 140,4 Pixel.

(2)
§ 50 A
g 0
>~' _50 T T T T
0 200 400 600

X in mm 0,0 0,5 1,0
relative Position XX~ ! in -

- ¢ —— d%cp/diX

Abb. 4.14.: (a) Profilkoordinaten des DU96W180-Tragflachenprofils. Sehnenlédnge X. = 600 mm.
Verwendetes Messobjekt in den Windkanalmessungen. (b) Druckkoeffizient c¢p ent-
lang der Saugseite des DU96W180 Tragflichenprofils bei Re = 3-10% und einem An-
stellwinkel von a0, = 6°. Das Maximum der zweiten Ableitung von cp zeigt die Lage
der laminar-turbulenten Transition und liegt zwischen 0,41 und 0,44.

Stromungsvisualisierung

Es wurde eine Bildserie von N = 1000 Einzelaufnahmen mit einer Messfrequenz von f = 20Hz
ausgewertet. Die ersten fiinf Ergebnisse der NNMF und PCA werden in Anhang C dargestellt. Die
fiir den folgenden Vergleich ausgewéhlten Stromungsvisualisierungen werden analog zum voran-
gegangenen Experiment anhand des maximalen CNRy; ausgewéhlt. Ein Vergleich der klassischen
Auswertungen und den Ergebnissen der Merkmalsextraktion ist in Abb. 4.15 dargestellt. Eine
Steigerung des CNR in der Einzelaufnahme, bzw. in dem MW Ergebnis kann durch die Auswer-
tung der NNMF und PCA erreicht werden. Die Steigerung ist im Wesentlichen auf eine Steigerung
von Dygyg zuriick zu fithren, vgl. Tab. 4.11. Aber auch das STA Ergebnis konnte im Gegensatz
zum vorherigen Experiment eine Steigerung des CNR durch einer Steigerung von Dgyg erreichen.
Alle Kenngroflen verbleiben jedoch unter den erreichten Werten durch die Merkmalsextraktionen.

CNR D syst D rand

MW 1,94 209 37,03
STA 2,10 250 4,89
NNC1 280 398 5,29
PC1 232 268 529

Tab. 4.11.: CNR und Unterscheidbarkeitsparameter zwischen dem laminaren und turbulenten
Stromungsbereich in Abb. 4.15
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Abb. 4.15.: Vergleich der Stromungsvisualisierungen resultierend aus den klassischen Auswer-
temethoden der Mittelwertbildung (MW) und der zeitlichen Standardabweichung
(STA), sowie den erweiterten Methoden der Merkmalsextraktion NNMF (NNC) und
PCA (PC). Das maximale CNRy; und Dgys zwischen der laminaren und turbulenten
Strémung kann im Ergebnis der NNMF mit 2,80 bzw. 3,98 verzeichnet werden.

Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition

In Abb. 4.16 sind die Verldufe der Intensitdt und des Intensitdtsgradienten der mittleren Bild-
zeile aus Abb. 4.15 mit den Ergebnissen der jeweiligen Approximationen zur Lokalisierung der
Transition dargestellt. Abb. 4.17 zeigt das Ergebnis der Lokalisierung der gesamten Transiti-
onslinie. Die resultierenden Abweichungen der Lokalisierung sind in Tab. 4.12 aufgelistet. Der
Verlauf der Intensitdt des MW und die Abweichung von dem Approximationsmodell fithren zu
der erwarteten systematischen Abweichung der lokalisierten mittleren Transitionsposition von
Ozersyst = 2,32%c und stellt damit die hochste systematische Abweichung aller Lokalisierungs-
verfahren und Stromungsvisualisierungen dar. Die Abweichung des Intensitdtsverlaufs von der
Modellkurve bewirkt zudem, dass die zufillige Abweichung der Lokalisierung durch die Appro-
ximation der Intensitit mit oz, randa = 0,22 %c im MW entgegen der Erwartung aus der Theorie
nach Dollinger et al. [Dol2018b] nicht geringer ausfillt, als bei der Approximation des Intensitéts-
gradienten mit o4, rand = 0,17 %c. Die Ergebnisse sind jedoch in der erwarteten GroBenordnung
fiir eine vergleichbare Messung mit hohem Kontrast zwischen den Strémungsbereichen. Ebenfalls
konsistent mit den Ergebnissen der Simulationen in Abschnitt 4.2 ist, dass die Approximati-
on des Intensitdtsgradienten weniger anféllig fiir Abweichungen des Intensitétsverlaufs von der
Approximation ist. Es resultiert eine geringere systematische Abweichung oy, syst = 0,93 %c.
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Iin- dI/dx Iin-

dI/dx

Abb. 4.16.: Verlauf der Intensitdt I und zugehorigen Gradienten 47/a. der mittleren Bildzeile
in den Stréomungsvisualisierungen in Abb. 4.15. In fett dargestellt sind die Appro-
ximationen der Verldufe als Ergebnis der eingefithrten Lokalisierungsverfahren mit
zweifacher Iteration, vgl. Abschnitt 2.6.1. Die Position der lokalisierten Transition ist

Sowohl in der STA Visualisierung, als auch in den Ergebnissen der NNMF und PCA ist ein
deutlicherer Anstieg bzw. Abfall der Intensitéit zwischen den Stromungsbereichen zu verzeichnen,
vgl. Abb. 4.16. Durch die gesteigerte Unterscheidbarkeit beziiglich der systematischen Gradienten
innerhalb der Stromungsbereiche konnte in allen Visualisierungen die systematische Abweichung
der Lokalisierung gegeniiber dem MW reduziert werden. Das absolute Minimum wird bei der
Approximation der Intensitét in der STA Visualisierung erreicht und betrégt o,,, syst =
Die zufélligen Abweichungen liegen fiir alle drei Bildverarbeitungen und beide Lokalisierungsver-
fahren ein &hnlichen Niveau mit o4, rana < 0,28 %c auf. Die erweiterten Verfahren der Merkmal-
sextraktion erreichen im Vergleich zu den klassischen Bildverarbeitungsverfahren folglich keine
signifikante Steigerung des CNRy; oder Reduzierung der Abweichungen bei der Lokalisierung der
laminar-turbulenten Transition. Eine Ausnahme hiervon stellt die systematische Abweichung bei
der Approximation der Intensitéit dar, die gegeniiber dem MW Ergebnis durch alle Bildverarbei-
tungsverfahren deutlich reduziert werden konnte.
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Abb. 4.17.: Lokalisierte Transitionslinie basierend auf einer Auswertung in den jeweiligen Stro-
mungsvisualisierungen in Abb. 4.15 fiir beide Lokalisierungsverfahren. Mittlere loka-
lisierte Position, zuféllige und systematische Abweichung von der Referenzposition
Tty ref = 140 Pixel = 44%c in Tab. 4.12.

Zir/cin % Oprand/C in % Oz syst/C N %
Approx. MW STA NNC PC MW STA NNC PC MW STA NNC PC

Intensitit 46,21 43,73 43,55 43,64 0,22 028 024 0,23 232 0,16 034 0,25
Int.-gradient 44,80 43,49 43,50 43,45 0,17 0,26 024 025 092 0,39 0,39 043

Tab. 4.12.: Mittlere lokalisierte Transitionsposition Zy,, sowie zuféllige und systematische Abwei-
chung oy, rand und oz, syst von der Referenzposition @iy ref = 43,89 %c in Abb. 4.17.
Alle Werte relativ zur Profilsehnenlénge c.

Es wurde eine Serie von thermografischen Stromungsvisualisierungen eines Tragflachenprofils aus
einem Windkanalexperiment ausgewertet, bei der das CNR zwischen der laminaren und turbu-
lenten Stréomung in den Rohbildern hoch ist. Das CNR in den Rohaufnahmen und dem MW wird
durch systematische Gradienten in den Stromungsbereichen limitiert. Sowohl die STA als auch
die Merkmalsextraktionserfahren erzeugten Stromungsvisualisierungen mit bis zu 44 % erhohtem
CNR zwischen der laminaren und turbulenten Stromung, indem die systematischen Gradienten
gegeniiber dem existierenden Kontrast reduziert wurden. Die geringste systematische Abweichung
bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition wird durch die Approximation der STA
Visualisierung mit 0,16 %c erreicht. Die minimal zufallige Abweichung in der rauscharmen MW
Visualisierung mit 0,17 %c. Da die systematischen Abweichung in der MW Visualisierung jedoch
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relativ hoch ist, ist die zu bevorzugende Lokalisierung die Intensitéits-Approximation in der STA
Visualisierung.

4.3.3. Windkanal (DU96W180) - geringer Kontrast

Um die Leistungsfidhigkeit speziell der erweiterten Bildverarbeitungsmethoden hinsichtlich einer
Steigerung des CNR zu untersuchen, wird das vorangegangene Experiment wiederholt. Fiir ei-
ne zweite Messung am gleichen Messobjekt mit identischem Anstellwinkel wird eine geringere
Stromungsgeschwindigkeit von vs, = 50ms~! gewihlt, was in einer Reynoldszahl von Re = 2-10°
resultiert. Die Erwirmung des Fluids betrigt in diesem Fall nur 47/t =1,9-10~° Ks~!. Die resul-
tierende thermografische Stromungsvisualisierung ist in Abb. 4.18 dargestellt. Aufgrund der sehr
geringen Temperaturdifferenz zwischen Stréomung und Messobjekt ist das Kontrast-zu-Rausch
Verhéltnis zwischen laminarer und turbulenter Strémung mit CNRy = 0,13 sehr gering. Eine
visuelle globale Unterscheidbarkeit der Stromungsbereiche ist nicht moglich. Ein Nebeneffekt
der geringen Reynoldszahl ist die Ausprigung einer laminaren Abléseblase zwischen den Stro-
mungsbereichen bei 140 Pixel < x < 155 Pixel. Da die thermischen Bedingungen im verwendeten
Windkanal nur {iber die Strémungsgeschwindigkeit beeinflusst werden koénnen, lésst sich dieses
Phé&nomen nicht vermeiden. Analog zu der Zylindermessung lésst sich dadurch aber der Vor-
teil der neu eingefithrten Bildverarbeitungsmethoden fiir nicht-homogene Stromungsbereiche de-
monstrieren. Die Referenzposition der laminar-turbulenten Transition ist manuell in der Mitte
der laminaren Abloseblase definiert und ergibt sich zu @ ref = 147,5 Pixel. Dieser Wert wird
wie in der vorangegangenen Messung ebenfalls durch Oberflachendruckmessungen bestétigt. Der
niedrige absolute Kontrast der mittleren Intensitdten in den Stromungsbereichen bewirkt eine
niedrige Unterscheidbarkeit mit Dgyst = 0,18 und D,anq = 0,50. Ein deutlich niedrigeres Dgyg; im
Vergleich zu Dyapnq deutet darauf hin, dass die Visualisierung relativ hohe systematische Gradi-
enten gegeniiber dem sehr geringen absoluten Kontrast aufweist und das zu erreichende CNR
hierdurch begrenzt ist.

Intensitét [ in -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

y in Pixel

100

0 100 200 300
X in Pixel

Abb. 4.18.: Thermografische Stromungsvisualisierung eines DU96W180-Tragflachenprofils bei ei-
ner Reynoldszahl von Re = 2-10% und Anstellwinkel von oue, = 6°. Aus der kaum
erwarmten Stromung im Windkanal resultiert einen sehr geringes CNR, zwischen la-
minarer und turbulenter Stromung von CNRy = 0,13.

Stromungsvisualisierung

Die Ergebnissbilder der NNMF und PCA werden in Anhang C dargestellt. Die ausgewéhlten
Visualisierungen werden in Abb. 4.19 dargestellt und wurden anhand des maximalen CNRjy
ausgewahlt.
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Abb. 4.19.: Vergleich der Stromungsvisualisierungen resultierend aus den klassischen Auswerte-
methoden der MW-Bildung und der zeitlichen Standardabweichung (STA), sowie den
erweiterten Methoden der Merkmalsextraktion NNMF (NNC) und PCA (PC). Das
maximale CNRj; und Dgyst zwischen der laminaren und turbulenten Strémung kann
im Ergebnis der NNMF mit 2,23 bzw. 5,37 verzeichnet werden.

In der MW Visualisierung ist die erwartete Reduzierung des zufélligen Rauschen zu erkennen,
aus dem eine Steigerung des CNRy von 0,13 im Rohbild auf 0,21 resultiert. D;,,q steigt von
0,50 auf 2,37, vgl. Tab. 4.13. Die STA Visualisierung hingegen beinhaltet keinerlei Stromungs-
informationen, die fiir eine Unterscheidung der Bereiche ausgewertet werden kann. Das Bild ist
von spaltenweisen Artefakten durchsetzt, die vermutlich aus einer Kombination von Reflexion
der Kameralinse und dem Ausleseverfahren des Detektorchips entstehen. Eine Betrachtung des
CNRy, sowie den Unterscheidbarkeitsparametern wird deshalb bei der STA Auswertung nicht
weiter verfolgt. Ein maximales CNRy; wird mit 2,23 in der NNMF Visualisierung (NNC 1) er-
reicht. Systematische Gradienten sind in der NNC1 deutlich reduziert, was bei bestehendem
absoluten Kontrast zwischen den Stromungsbereichen in ein maximales Dgys; von 5,37 gegeniiber
dem MW mit nur 0,3 und auch der PC1 mit 4,78 resultiert. Der Parameter D,,,q ist hingegen
in PC1 maximal und betragt 4,55. An dieser Stelle sei noch einmal betont, dass D,nq kein Pa-
rameter fiir das absolute Rauschen darstellt, da dies bereits bei einer visuellen Inspektion in der

CNR Dsyst Drand

MW 021 030 2,37
STA 0,16 025 0,35
NNC1 223 537 3,49
PC1 1,97 4,78 4,55

Tab. 4.13.: CNR und Unterscheidbarkeitsparameter zwischen dem laminaren und turbulenten
Stromungsbereich in Abb. 4.19
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4. Spatio-temporale Bildverarbeitung

MW Visualisierung deutlich geringer ausféllt, sondern dass das vorhandene Rauschen mit der
absoluten Differenz der mittleren Intensitdten der Stromungsbereiche ins Verhéltnis gesetzt wird.
Da der absolute Kontrast in der MW Visualisierung sehr gering ist, weiit die NNC 1 geméf3 des
Parameters D;.nq eine hohere Unterscheidbarkeit auf. Auch in der PCA Visualisierung sind so-
wohl das CNR gegeniiber der Rohaufnahme bzw. der MW Visualisierung um eine Gréflenordnung
gesteigert.

Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition

Der Intensitatsverlauf der MW Visualisierung in Abb. 4.20 verdeutlicht die Auswirkung der man-
gelnden Unterscheidbarkeit aufgrund von systematischen Gradienten. Der Verlauf weist nur kurz
vor der laminaren Abldseblase ein konstantes Niveau auf. Davor und im gesamten Bereich der
turbulenten Stromung steigt die Intensitét stetig an. Als Konsequenz existieren keine zwei deut-
lich voneinander unterscheidbare Intensitdtsniveaus mit scharfer Abtrennung zwischen ihnen. Die
Approximation der Intensitét zentriert sich daher nicht an der Stelle der Transition, sondern liegt
zum grofiten Teil innerhalb des turbulenten Stromungsbereichs. Die Lokalisierung der Transition
weist daher eine hohe Abweichung von der Referenzposition auf. Die Approximation des Gradi-
enten zentriert sich am Ende der laminaren Abléseblase, da hier der maximale Gradient auftritt.
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Abb. 4.20.: Verlauf der Intensitdt I und zugehorigen Gradienten 47/a. der mittleren Bildzeile
in den Stromungsvisualisierungen in Abb. 4.19. In fett dargestellt sind die Appro-
ximationen der Verldufe als Ergebnis der eingefithrten Lokalisierungsverfahren mit
zweifacher Iteration, vgl. Abschnitt 2.6.1. Die Position der lokalisierten Transition ist
mit einer vertikalen gepunkteten Linie eingezeichnet.
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In Abb. 4.21 wurde exemplarisch der Bereich der laminaren Abloseblase manuell abgedndert,
um einen Verlauf ohne Abléseblase zu simulieren. Die kiinstlichen Messwerte wurden vor der
Referenzposition der laminar-turbulenten Transition durch ein konstantes Niveau entsprechend
dem Verlauf vor der Abldseblase und hinter der Referenzposition mit Hilfe einer linearen In-
terpolation an den existierenden Gradienten im turbulenten Strémungsbereich angeglichen. Das
Ergebnis des Lokalisierungsverfahren zeigt, dass bei der Approximation der Intensitit als auch
des Gradienten eine noch hohere Abweichung der lokalisierten Transition auftritt, da die Verldufe
nicht den Approximationsmodellen entsprechen. Des Weiteren sei an dieser Stelle erwdhnt, dass
der Verlauf der Intensitéit in der vorliegenden Messung ebenfalls starke Abweichung von dem zu
erwartenden Verlauf geméafl der Reynoldsanalogie und dem Verlaufe des Reibungskoeffizienten in
Abb. 2.6, vgl. Abschnitt 2.5, aufweist. Ein auf dem Verlauf des Reibungskoeffizienten basierendes
Model zur Approximation der Intensitéit in der thermografischen Stromungsvisualisierung wiirde
im Fall dieser Messung ebenfalls starke Abweichungen bei der Lokalisierung zur Folge haben.
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Abb. 4.21.: Manuell manipulierter Verlauf der Intensitdt der MW Visualisierung aus Abb. 4.20
ohne laminare Abloseblase. Die Abweichungen bei der Lokalisierung von der Refe-
renzposition x¢y et = 147,5 Pixel verbleiben auch ohne eine Abléseblase.

In den Intensititsverldufen der NNC1 und PC1 Visualisierungen sind hingegen zwei deut-
liche Intensitédtsniveaus mit gleichméfiigen Plateaus und minimalen systematischen Gradienten
innerhalb der Stréomungsbereiche zu erkennen. Die Verlaufe sind deutlich homogener bzgl. syste-
matischer Gradienten, aber weisen ein héheres Rauschen als die MW Visualisierung auf. Zwischen
den Intensitédtsplateaus existiert ein rdumlich begrenzter starker Anstieg mit einem hohem Gradi-
enten. Die beide Approximationsmodelle der Intensitdt und des Intensitdtsgradienten zentrieren
sich erfolgreich an der Stelle der Transition und erreichen so eine Lokalisierung mit minimalen
Abweichungen.

Eine visuelle Bewertung der Lokalisierungen der gesamten Transitionslinie in Abb. 4.22 ver-
deutlicht die zuvor erstellen Vermutung bzgl. der Abweichungen, die bei der Lokalisierung in den
jeweiligen Visualisierungen in Abb. 4.19 auftreten. Die quantifizierten Groflen sind in Tab. 4.14
aufgelistet. Wahrend das Verfahren der Approximation des Gradienten im MW aufgrund der
lokalen Gradienten zu Beginn und Ende der laminaren Abléseblase eine relativ geringe syste-
matische Abweichung von oy, syst = 1,84 %c resultiert, weist die Approximation der Intensitét
einen deutlich héheren Wert von oy, syst = 9,15% auf. Die zuféllige Abweichung liegt bei der
Approximation des Gradienten mit oy, vana = 0,53 % ebenfalls deutlich unter dem Wert fiir die
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4. Spatio-temporale Bildverarbeitung

Approximation der Intensitét mit oy, yand = 1,79 %.

Die Auswertungen der NNC1 und PC1 Visualisierungen erreichen hingegen eine erfolgrei-
che Lokalisierung der Transitionslinie mit einer durchgéingig geradlinigen Form im Bereich der
Referenzposition und minimalen Abweichungen. Analog zum maximalen Dgy; ist eine minimale
systematische Abweichung der Lokalisierung in der NNC 1 zu finden und betrégt oy, syst = 0,08 %
und oy, syst = 0,1% fiir die Approximation der Intensitdt und des Intensitétsgradienten. Die mi-
nimale zuféllige Abweichung ist aufgrund des geringsten Dy ,,q in der PC1 Visualisierung mit
Osippand = 0,24 % bzw. 04, rand = 0,26 % zu verzeichnen. Die NNMF und PCA erzeugen also nicht
nur eine Stromungsvisualisierung mit hohem Kontrast und global deutlich zu unterscheidenden
Stromungsbereichen, sondern ermdglicht zudem eine Lokalisierung der laminar-turbulente Tran-
sition mit minimaler zufélliger und systematischer Abweichung.
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Abb. 4.22.: Lokalisierte Transitionslinie basierend auf einer Auswertung in den jeweiligen Stro-
mungsvisualisierungen in Abb. 4.19 fir beide Lokalisierungsverfahren. Mittlere loka-
lisierte Position, zuféllige und systematische Abweichung von der Referenzposition
Tirref = 147,5 Pixel = 46,23 %c in Tab. 4.14.

ZTir/cin % Oz, rand/C in % Oz syst/C in %
Approx. MW STA NNC PC MW STA NNC PC MW STA NNC PC

Intensitit 55,39 44,91 46,15 4599 1,79 1887 0,32 024 9,15 1,33 008 025
Int.-gradient 48,08 43,03 46,13 46,07 0,53 1846 0,40 0,26 1,84 321 0,10 0,17

Tab. 4.14.: Mittlere lokalisierte Transitionsposition Zy;, sowie zuféllige und systematische Abwei-
chung oy, rand und o, syst von der Referenzposition @iy rer = 46,24 %c in Abb. 4.22.
Alle Werte relativ zur Profilsehnenlidnge c.
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4.3. Ergebnisse

Es wurden thermografische Stromungsvisualisierungen eines Tragflichenprofils in einem Wind-
kanalexperiment ausgewertet, in denen das CNR zwischen der laminaren und turbulenten Stro-
mung sehr gering ausféllt und durch das Auftreten von systematischen Gradienten limitiert wird.
Wihrend die Auswertung der STA keine nutzbare Stromungsvisualisierung ermdoglichte, ergab
die Auswertung mit den Merkmalsextraktionen erneut Stromungsvisualisierungen mit erh6htem
CNR. Das CNR konnte hierbei durch die Anwendung der NNMF um einen Faktor 10 gesteigert
werden, was im wesentlichen auf die Verringerung von systematischen Gradienten zuriick zu fiih-
ren ist und durch ein maximales Dgys bestéitigt wird. Daraus resultiert eine Lokalisierung der
Transition mit minimaler systematischer Abweichung, die gegeniiber der MW Visualisierung um
bis zu zwei GroBenordnungen bei der Approximation der Intensitdt und eine Gréflenordnung bei
der Approximation des Intensitdtsgradienten reduziert wurde. Die zuféllige Abweichung ist in
der NNMF Visualisierung um ca. 0,1 %c grofler fiir beide Lokalisierungsverfahren, als in der PCA
Visualisierung. Beide Bildverarbeitungsverfahren der Merkmalsextraktion bewirkten folglich ei-
ne deutliche Steigerung des CNR und ermoglichten eine Lokalisierung der laminar-turbulenten
Transition mit minimalen Abweichungen gegeniiber einer Auswertung der Rohaufnahmen oder
der MW Visualisierung.

4.3.4. Freifeld - 1

Um das Potenzial der eingefiihrten Bildverarbeitung und Lokalisierung der laminar-turbulenten
Transition in der Freifeldanwendung zu untersuchen, wird ein Feldversuch geméfi dem experi-
mentellen Aufbau in Abschnitt 2.4.2 durchgefiithrt und ausgewertet. Im Gegensatz zum Wind-
kanalexperiment wird die langwellige Infrarotkamera verwendet, die bereits in Abschnitt 2.3.2
eingefiihrt wurde, um bereits vor der Anwendung der Bildverarbeitung ein méglichst hohes CNR
in den Rohbildern zu erhalten, vgl. Abschnitt 3.1.2.

In Abb. 4.23 (a) und (b) sind zwei thermografische Stromungsvisualisierungen des selben Ro-
torblatts dargestellt, die aus zwei kurz nacheinander aufgenommenen Messungen (A7 < 10min)
resultieren. Zwischen den Zeitpunkten der beiden Aufnahmen dnderten sich die Wetterbedingun-
gen, indem aufkommende Wolken das Sonnenlicht blockierten, was die Heizleistung der Sonnen-
strahlung verringerte. Dariiber hinaus vollzog die WEA eine Gierbewegung, um der wechseln-
den Windrichtung zu folgen, weshalb sich die betrachtete Rotorblattoberfliche von der Sonne
weg drehte, was zu einer weiteren Verringerung der Oberflichenerwiarmung fithrte. Bereits die
Visualisierung in Abb. 4.23 (a) weiBit einen sehr geringen Kontrast zwischen der laminaren und
turbulenten Stromung auf. In Abb. 4.23 (b) sind keine Stréomungsbereiche mehr zu unterscheiden.
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Abb. 4.23.: Thermografische Stréomungsvisualisierungen der selben Rotorblattoberfliche einer
Freifeldmessung mit unterschiedlichen Wetterbedingungen. (a) Direkte, ungehinderte
Sonneneinstrahlung bewirkt einen sichtbaren Kontrast zwischen den Stréomungsberei-
chen. (b) Durch reduzierte Sonneneinstrahlung und einer sonnenabgewandten Ober-
flache resultiert einen sehr geringen Kontrast.
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4. Spatio-temporale Bildverarbeitung

Eine Unterscheidbarkeit zwischen den Stromungsbereichen ist in Abb. 4.23 (b) durch eine visu-
elle Betrachtung der Aufnahme kaum moglich. Auch wenn sich die Windgeschwindigkeit zwischen
den Aufnahmen der beiden Bilder gedndert haben konnte, ist zu erwarten, dass sich der Ort des
Ubergangs von laminarer zu turbulenter Stromung in beiden Aufnahmen ungefiihr an der gleichen
Stelle zwischen Vorderkante (obere Kante) und Hinterkante (untere Kante) befindet. Daher wird
die Position der laminar-turbulenten Transition aus einer visuellen Auswertung in Abb. 4.23 (a)
bei V3 der Strecke zwischen Vorder- und Hinterkante angenommen. Der markierte Bildausschnitt
in Abb. 4.23 (b) wird im Folgenden ausgewertet und in Abb. 4.24 vergrofert dargestellt. Die Auf-
nahme wurde hierfiir rotiert, sodass die Stromungsrichtung analog zu den Windkanalmessungen
von links nach recht verlduft. Mit x. = ¢ = 123 Pixel resultiert die Referenzposition fiir die laminar-
turbulente Transition in Abb. 4.24 bei %y yer = 33,33% - ¢ = 40,9 Pixel. Das Kontrast-zu-Rausch
Verhéltnis zwischen dem laminaren und turbulenten Strémungsbereich in der Einzelaufnahme
errechnet sich zu CNRy, = 2,23. Als Vergleich betragt das CNR in Abb. 4.23 (a) CNRy, = 4,03.
Bei der Berechnung des CNR wurde darauf geachtet, dass der Bereich, in dem die Transition zu
erwarten ist, nicht in die Quantifizierung mit einflieft. Erneut wird das CNR durch das Auftreten
von systematischen Gradienten limitiert, da sich fiir die Unterscheidbarkeitsparameter Werte von
Dgyst = 2,61 und Dyang = 11.35 ergeben. Durch die Verwendung der langwelligen Infrarotkamera
ist das Rauschen in der Aufnahme gering, wéhrend systematische Gradienten unbeeinflusst von
der Geradtetechnik bleiben.
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Abb. 4.24.: Thermografische Stromungsvisualisierung der laminaren und turbulenten Strémung
auf einem Rotorblatt an einer WEA in Betrieb. Rotierter Ausschnitt des markierten
bereichs in Abb. 4.23 (b). Stromungsrichtung von links nach rechts. Das CNRy; zwi-
schen den Strémungsbereichen betragt 2,23.

Stromungsvisualisierung

Die vollsténdigen Ergebnisse der NNMF und PCA Auswertung werden wieder in Anhang C dar-
gestellt. Die fiir den folgenden Vergleich ausgewdhlte Stromungsvisualisierung wird anhand des
maximalen CNRy; ausgewdhlt. Da die Unterscheidbarkeit D;,nq in der Einzelaufnahme einen re-
lativ hohen Wert mit 11,35 hat, bewirkt die MW-Bildung kaum eine Steigerung, vgl. Abb. 4.25.
Aus diesem Grund ist auch das CNR in der MW Visualisierung kaum erhéht mit CNRy = 2,26.
Die Auswertung von zeitlichen Fluktuationen durch die Berechnung der STA bewirkt hingegen
eine Steigerung auf ein CNRy; von 2,88. In der STA Visualisierung sind sowohl systematische
Gradienten als auch zufélliges Rauschen gegeniiber dem vorhandenen absoluten Kontrast der
Stromungsbereiche reduziert, was anhand der hoheren Unterscheidbarkeitsparameter in Tab. 4.15
zu erkennen ist. Ein noch hoherer Anstieg von sowohl D,,nq als auch Dy ist in den Ergebnissen
der NNMF und PCA zu verzeichnen, demnach eine maximale Unterscheidbarkeit beziiglich vor-
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handenem zufilligem Rauschen und systematischen Gradienten existiert. Die Werte sind hierbei
fiir beide Visualisierungen auf einem adhnlichen Niveau. Die erweiterten Verfahren der Merkmals-
extraktion ermdglicht folglich gegeniiber den klassischen Methoden einen deutlichen Anstieg des
CNR und der Unterscheidbarkeit zwischen den Stromungsbereichen, auch wenn die STA Auswer-
tung ein minimal héheres Dy,nq aufweist. Das CNR ist zwischen der MW Visualisierung und der

PCA Visualisierung um einen Faktor von 2,4 gesteigert.
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Abb. 4.25.: Vergleich der Stromungsvisualisierungen resultierend aus den klassischen Auswerte-
methoden der MW-Bildung und der zeitlichen Standardabweichung (STA), sowie den
erweiterten Methoden der Merkmalsextraktion NNMF (NNC) und PCA (PC). Das
maximale CNRy; und Dgyst zwischen der laminaren und turbulenten Strémung kann
im Ergebnis der PCA mit 5,49 und 7,95 verzeichnet werden. Dy,,q in PC3 erreicht

mit 17,99 ca. den gleichen Wert wie das STA Ergebnis.

Tab. 4.15.: CNRj}; und Unterscheidbarkeitsparameter zwischen dem laminaren und turbulenten

Stromungsbereich in Abb. 4.25.

CNth Dsyst Drand

MW 2,26 2,64 11,42
STA 2,88 3,31 18,72
NNC4 527 756 16,20
PC3 9,49 7,95 17,99

Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition

Die Verlaufe der Intensitdt der MW und der STA Visualisierung in Abb. 4.26 verdeutlicht schnell,
dass eine Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition mit den eingefithrten Methoden nicht
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4. Spatio-temporale Bildverarbeitung

moglich ist, da keine stromungscharakteristische Bereiche zu unterscheiden sind. Die Lokalisie-
rung schldgt vollstdndig fehl und die Position der Transition kann nicht ermittelt werden oder
weilt eine hohe Abweichung von der Referenzposition auf. In der NNC 4 und PC 3 Visualisierung
hingegen sind zwei voneinander unterscheidbare Intensitédtsniveaus vorhanden, anhand derer die
Lokalisierungsverfahren die Transition mit deutlich geringerer Abweichung lokalisieren kann. In
NNC4 ist der Verlauf zwischen den Bereichen jedoch langgezogener und damit anféllige fiir eine
héhere zufillige Abweichung.
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Abb. 4.26.: Verlauf der Intensitdt I und zugehorigen Gradienten 47/a. der mittleren Bildzeile
in den Stromungsvisualisierungen in Abb. 4.25. In fett dargestellt sind die Appro-
ximationen der Verldufe als Ergebnis der eingefiihrten Lokalisierungsverfahren mit
zweifacher Iteration, vgl. Abschnitt 2.6.1. Die Position der lokalisierten Transition ist
mit einer vertikalen gepunkteten Linie eingezeichnet. In dem MW und STA Ergebnis
sind keine Stromungsbereiche zu unterscheiden, weshalb die Lokalisierungsverfahren
fehlschlagen und keine Transition im Bereich der Referenzposition @y yer = 40,9 Pixel
erkannt werden kann.

Analog zur Auswertung der Einzelverldufe der Intensitéiten folgt fiir die Auswertung der gesam-
ten Transitionslinie, dass die Lokalisierung in der MW und STA Visualisierung ohne Erfolg ist, da
keine zu unterscheidende Stromungsbereiche zu erkennen sind. Bei der Auswertung der NNC 4 und
PC 3 Visualisierung hingegen identifizieren beide Lokalisierungsverfahren die laminar-turbulente
Transition im Bereich der erwarteten Position. Auffallig bei einem Vergleich mit den Windkanal-
messungen ist, dass die Transitionlinie keine geradlinige Form aufweist. Griinde hierfiir kénnen
Unterschiede in der Oberflachenbeschaffenheit in den radialen Abschnitten des Rotorblattes sein.
Aus diesem Grund wird die Quantifizierung der zufillige Abweichung fiir die Freifeldmessun-
gen angepasst. Anstatt die Schwankungen lokalisierten Transitionspositionen um den Mittelwert
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zu bewerten, wird die lokalisierte Transitionslinie mit einer kubischen Regression approximiert.
Die zufillige Abweichung der Lokalisierung wird anschliefend aus der Standardabweichung der
Residuen der Approximation gebildet. Die systematische Abweichung der Lokalisierung wird
anhand der mittleren quadratischen Abweichung zwischen den einzelnen Positionen und der Re-
ferenzposition der laminar-turbulenten Transition bestimmt. Die resultierenden Werte sind der
Tab. 4.16 zu entnehmen, aber aus gegebenen Griinden mit vorsichtig zu interpretieren. Speziell
fiir einen Vergleich mit den vorangegangenen Experimenten. Es ldsst sich zusammenfassen, dass
die NNMF und PCA eine Stromungsvisualisierung erzeugen koénnen, bei der die Strémungsbe-
reiche klar voneinander zu trennen sind, wihrend eine Unterscheidbarkeit in den Rohaufnahmen
oder nach Anwendung der klassischen Verfahren nicht méglich ist. Hieraus ergibt sich die Mog-
lichkeit einer Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition, um die rdumliche Verteilung der
Stromungsbereiche in Thermografieaufnahmen mit niedrigem Kontrast zu berechnen. Im vorlie-
gendem Experiment ist die zuféllige und systematische Abweichung der Lokalisierung in der PCA
Visualisierung geringer, als bei dem NNMF Ergebnis.
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Abb. 4.27.: Lokalisierte Transitionslinie basierend auf einer Auswertung in den jeweiligen Stro-
mungsvisualisierungen in Abb. 4.25 fiir beide Lokalisierungsverfahren. Mittlere loka-
lisierte Position, zuféllige und systematische Abweichung von der Referenzposition
Tty ref = 40,9 Pixel = 33,33 %c ist der Tabelle Tab. 4.16 zu entnehmen. Bildzeilen ohne
eingezeichnete Transition bedeuten, dass eine Lokalisierung hier mit den eingefithrten
Lokalisierungsverfahren nicht erfolgreich war.
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4. Spatio-temporale Bildverarbeitung

Tab. 4.16.: Mittlere lokalisierte Transitionsposition Zy;, sowie zuféllige und systematische Abwei-
chung o4, rand und o, syst in Abb. 4.27. Alle Werte relativ zur Profilsehnenlédnge
c.

ZTir/cin % Oy rand/C in % Oxep,syst/C N %
Approx. MW STA NNC PC MW STA NNC PC MW STA NNC PC

Intensitit  / / 31,10 3321 / /217 056 ) /216 0,78
Int.-gradient 3,44 /31,06 3299 013 / 085 035 298 / 219 1,09

Mit dem in Abschnitt 3.2 eingefiihrten Rotorposition-Trigger wurde eine Bildserie von thermogra-
fischen Stromungsvisualisierungen einer Rotorblattoberfliche einer sich in Betrieb befindlichen
WEA aufgenommen. Aufgrund mangelnder Heizleistung zum Zeitpunkt der Messung, ist das
CNR zwischen der laminaren und turbulenten Strémung sehr niedrig, weshalb eine Unterscheid-
barkeit der Stromungsbereiche in den Rohaufnahmen nicht méglich ist. Das CNR wird erneut,
wie in den Windkanalexperimenten, durch systematische Gradienten in den Strémungsbereichen
limitiert. Zwischen den Bereichen existiert keine lokale Abtrennung, weshalb eine Lokalisierung
der laminar-turbulenten Transition mit den eingefiihrten Lokalisierungsverfahren nicht mdoglich
ist. Die klassischen Bildverarbeitungsmethoden konnten keine signifikante Steigerung des CNR
bewirken weshalb eine Lokalisierung auch in ihren Ergebnisvisualisierungen fehl schldgt und die
Transitionslinie undetektiert bleibt. Die Verfahren der Merkmalsextraktion hingegen erzeugten
Stromungsvisualisierungen in denen das CNR auf ca. 5,5 verdoppelt und das Dgys sogar ver-
dreifacht ist und eine klare Abtrennung zwischen den Stromungsbereichen existiert, weshalb eine
Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition moéglich ist. Da keine geradliniger Verlauf der
Transitionslinie vorausgesetzt werden kann, sind die quantifizierten Abweichungen mit Vorbe-
halt zu interpretieren. In einem direkten Vergleich erreicht die PCA Visualisierung eine geringere
zuféllige und systematische Abweichung. Die erweiterten Bildverarbeitungsmethoden ermogli-
chen also aus Messdaten, in denen keine Unterscheidbarkeit der Stromungszustdnde moglich ist
und die Visualisierung der Stromung fehl schldgt, dass das CNR durch Reduzierung von sys-
tematischen Gradienten erhoht wird. Folglich wird eine Lokalisierung der laminar-turbulenten
Transition durch die erweiterten Bildverarbeitungsmethoden moglich gemacht.

4.3.5. Freifeld - 2

In einer weiteren Freifeldanwendung soll das Potential der erweiterten Bildverarbeitungsmetho-
den zur Reduzierung der Abweichungen bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition
verdeutlicht werden, wenn eine grundsétzliche Unterscheidbarkeit der Stromungsbereiche auch in
den thermografischen Rohaufnahmen méglich ist. Auf Grund einer héheren Sonneneinstrahlung
betragt das CNR zwischen der laminaren und turbulenten Stromung 2,57. Wéahrend die Unter-
scheidbarkeit basierend auf dem Rauschen mit D,,nq = 311,26 auf einem &dhnlichen Niveau wie
in der vorherigen Auswertung ist, existiert eine héhere Unterscheidbarkeit Dgyst = 3,16 Die voll-
stdndige Auswertung analog zu den vorangegangenen Experimenten ist in Anhang C zu finden.
Im folgenden wird lediglich auf das Ergebnis der Lokalisierung eingegangen.

In der Darstellung gesamten lokalisierten Transitionslinie in Abb. 4.28 ist zu erkennen, dass
die Lokalisierung in der MW Visualisierung eine hohe zuféllige Abweichungen aufweist, wahrend
diese in der NNMF und PCA Visaulisierung deutlich reduziert ist, vgl. Tab. 4.17. Erneut gilt
fest zu halten, dass die nichtlineare Form der Transitionslinie aufgrund von UnregelméBigkeiten
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in der Stromung und auf Oberflichenabschnitten zuriickzufiithren ist. Eine Berechnung der sys-
tematischen Abweichung anhand einer fixen Referenzposition fiihrt daher zu hohen Werten fiir
die systematische Abweichung in PC 2. Es wird jedoch deutlich, dass die Verwendung der erwei-
terten Verfahren der Merkmalsextraktion nicht nur eine Steigerung des CNR, sondern auch eine
Reduzierung der zufélligen und systematischen Abweichungen bei der Lokalisierung der laminar-
turbulente Transition bewirken.
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Abb. 4.28.: Lokalisierte Transitionslinie basierend auf einer Auswertung in den jeweiligen Stro-
mungsvisualisierungen in Abb. C.10 fiir beide Lokalisierungsverfahren. Mittlere lo-
kalisierte Position, zufillige und systematische Abweichung von der Referenzposition
x4y = 54 Pixel = 33,33 %c in Tab. 4.17. Bildzeilen ohne eingezeichnete Transition be-
deuten, dass eine Lokalisierung hier mit den eingefiihrten Lokalisierungsverfahren
nicht erfolgreich war.

Tab. 4.17.: Mittlere lokalisierte Transitionsposition Zy,, sowie zuféllige und systematische Abwei-
chung oy, rand und oz, syst von der Referenzposition @iy ref = 33,33 %c¢ in Abb. 4.28.
Alle Werte relativ zur Profilsehnenlange c.

Zir/cin % Ozprand/C in % Oz syst/C N %
Approx. MW STA NNC PC MW STA NNC PC MW STA NNC PC

Intensitit 51,34 48,63 36,51 33,92 13,85 2594 056 1,38 20,22 16,04 3,18 1,42
Int.-gradient 49,08 48,81 36,70 34,47 14,78 16,60 0,60 1,06 15,74 1561 3,36 1,57
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Es wurde eine weitere Freifeldmessung an einer sich in Betrieb befindlichen WEA ausgewertet. Im
Gegensatz zur ersten Freifeldmessung existierte bereits in den Rohaufnahmen eine Unterscheid-
barkeit zwischen der laminaren und turbulenten Stromung. Aufgrund eines lokalen Gradienten
zwischen den Stromungsbereichen war zudem eine Lokalisierung der laminar-turbulenten Transi-
tion in den Rohaufnahmen und auch in den Visualisierungen der klassischen Bildverarbeitungs-
methoden moglich. Jedoch konnten auch hier wieder die erweiterten Verfahren der Merkmals-
extraktion gewinnbringend angewandt werden, indem durch sie neue Stromungsvisualisierungen
erzeugt wurden, in denen das CNR verdoppelt und die Abweichungen bei der Lokalisierung um
eine Groflenordnung reduziert werden konnten. Dies verdeutlicht, dass die Anwendung der Merk-
malsextraktionen zur Erzeugung von Strémungsvisualisierungen auch dann gewinnbringend sein
kann, wenn bereits eine Unterscheidbarkeit zwischen den Stromungsbereichen in den Rohdaten
existiert.

4.4. Einfluss der Anzahl Einzelaufnahmen und Messfrequenz

Im Folgenden wird der Einfluss der Anzahl N an Einzelaufnahmen und die Aufnahmefrequenz f
der ausgewerteten Bildserie auf die Unterscheidbarkeit der laminaren und turbulenten Strémung,
sowie der Messabweichung bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition untersucht.
Hierzu wird die zuvor vorgestellte Windkanalmessung ,,Windkanal (DU96W180) - geringer Kon-
trast“, vgl. Abschnitt 4.3.3 verwendet. Durch die stationdre Position des Messobjekts und der
Infrarotkamera kann die statische Stromung in der Grenzschicht des Profils mit beliebig hoher
Aufnahmefrequenz und Messdauer durchgefiihrt werden. Fiir die Auswertung werden diese hoch-
frequenten Messdaten gezielt aussortiert, um die gewiinschte Anzahl an Einzelaufnahmen bzw.
Frequenz zwischen den Einzelaufnahmen zu erhalten. Die so erhaltende Bildserie wird schlus-
sendlich entsprechend der Untersuchungen des vorangegangenen Abschnittes ausgewertet und
die Kennzahlen des CNR, Dgyst und D,ang quantifiziert. Aufgrund der unterschiedlichen, nicht-
deterministischen Losungen der NNMF, vgl. Abschnitt 4.1.2, wird die Auswertung der Bildserie
mit der NNMF 10 mal ausgewertet und diejenige Losung mit dem maximalen CNR zwischen der
laminaren und turbulenten Strémung verwendet.

4.4.1. Anzahl Einzelaufnahmen

Fiir die Auswertung des Einflusses der Anzahl an verwendeten Einzelaufnahmen N in der Bildse-
rie wird N von 10 bis 10.000 variiert, wihrend eine Frequenz von f = 20Hz festgelegt wird. Damit
entspricht die Frequenz dem Wert in der Auswertung des vorherigen Abschnitts. In Abb. 4.29
sind das CNRj; und die beiden Kennwerte der Unterscheidbarkeit Dyt und D,anq liber N darge-
stellt. Zunéchst féllt auf, dass die Ergebnisse der NNMF trotz der 10-fachen Wiederholung und
Auswahl anhand des maximalen CNRy; gegeniiber der klassischen Verfahren und der PCA stark
schwanken. Wie zu erwarten, liegen die Werte fiir die Verfahren der Merkmalsextraktion deut-
lich iiber denen der klassischen Verfahren, da bereits zuvor dargestellt wurde, dass die Verfahren
eine Steigerung des CNR bewirken kénnen. Sowohl die PCA, als auch die NNMF weiflen ein
nahezu konstantes Niveau der Kennzahlen auf, sobald eine Mindestanzahl an Einzelaufnahmen
vorhanden ist. Grund hierfiir ist, dass die Verfahren die Varianz zwischen den Bildern auswerten
und fiir eine ausreichende Detektion von Merkmalen, in denen sich die Bilder unterscheiden, ei-
ne gewissen Grundmenge vorhanden sein muss. Ab einer bestimmten Anzahl an Bildern, bieten
keine neuen Informationen dem Algorithmus die Méglichkeit weitere Merkmale zu extrahieren.
Dieser Grenzwert liegt bei ca. 2000 aufnahmen und wird fiir verschiedene Experimente variieren.
Es existiert folglich fiir eine gegebene Messung ein unterer Grenzwert fiir die Anzahl an zu ver-
wendenden Einzelaufnahmen fiir die Maximierung der Unterscheidbarkeit. Die Grenze bei dem
75 % der maximalen Unterscheidbarkeit erreicht wird liegt bereits bei %10 der erforderlichen 2000
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Abb. 4.29.: CNRyy, Dsyst und Dyanq tiber der Anzahl N an ausgewerteten Einzelaufnahmen in
der Bildserie bei einer Aufnahmefrequenz von f = 20Hz.

In Abb. 4.30 ist die systematische und zufillige Abweichung der Lokalisierung der laminar-
turbulenten Transition iiber N aufgetragen. Die Skalierung is so gewahlt, dass eine Vergleich-
barkeit der Ergebnisse moglich ist, obwohl dadurch mache Datenpunkte nicht oder nur teilweise
sichtbar sind. Entsprechend den Ergebnissen des vorherigen Abschnittes werden minimale syste-
matische Abweichungen o0, syst durch die Verwendung der erweiterten Bildverarbeitungsmetho-
den NNMF und PCA erreicht. Hierbei féllt auf, dass die NNMF einige Ausreifier von der minimal
erreichten Abweichung aufweist, wihrend das Ergebnis der PCA ab eine, N > 1800 auf einem
konstant niedrigen Niveau bleibt.
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Abb. 4.30.: Systematische und zuféllige Abweichung der Lokalisiernug der laminar-turbulente
Transition iber der Anzahl N an ausgewerteten Einzelaufnahmen in der Bildserie
bei einer Aufnahmefrequenz von f = 20Hz.
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Bei der zufélligen Abweichung o, rana ist das gleiche Phinomen der des nicht-konstanten
Verlaufs in dem NNMF Ergebnis zu erkennen. Die PCA erreicht wiederum ab einem N > 1800
ein konstant niedriges Niveau, das noch unterhalb des Ergebnisses der MW Visualisierung liegt.
Ebenfalls aufféllig ist, dass sowohl bei der NNMF, als auch der PCA die Approximation der In-
tensitéit eine niedrigere zuféllige Abweichung erreicht, als beim MW Ergebnis. Der Grund dafiir
ist wie im Abschnitt zuvor dargelegt die Fahigkeit systematische Gradienten in den Strémungsbe-
reichen zu reduzieren, um die Approximation der Intensitdt mit geringere zufélliger Abweichung
zu erméglichen. Dieses Ergebnis ist in Ubereinklang mit den Simulationsergebnissen in Abb. 4.5
aus Abschnitt 4.2.

4.4.2. Aufnahmefrequenz

Analog zur vorangegangenen Auswertung, wird die Untersuchung des Einflusses der Aufnahme-
frequenz f untersucht. Die Anzahl an verwendeten Einzelaufnahmen betrigt in jeder Einzelmes-
sung N = 2100 und liegt damit iber dem zuvor analysierten Grenzwert. Zunéchst fillt auf, dass
die Kenngroflen bei der Verwendung der erweiterten Bildverarbeitungsmethoden eine grofiere
Empfindlichkeit aufweisen, als bei den klassischen Verfahren. Wahrend die Kennwerte fiir die
beiden klassischen Verfahren nahezu konstant bleiben, weisen die Werte fiir die NNMF und PCA
Schwankungen auf. Auffillig ist, dass die Verldufe der NNMF ihr Maximum nicht bei hoheren
Frequenzen, sondern bereits fiir f < 50Hz. Bei der PCA erreicht das CNR sein Maximum eben-
falls bei ca. 50 Hz und Dgys bereits bei ca. 20 Hz, bevor es ein lokales Minimum aufweist und
dann auf einem konstanten Niveau verbleibt. D;.nq der PCA hingegen steigt stetig an, bis das
Maximum bei 50 Hz erreicht wird. Fiir beide Verfahren bleiben die Kennwerte ab einer Frequenz
von 50 Hz relativ konstant und verdndern sich nicht mehr signifikant. Abhéngigkeit von der Fre-
quenz der Bildserie entsteht durch die Art der zeitlichen Fluktuationen in den Bildbereichen, aus
denen eine Varianz zwischen den Aufnahmen resultiert, die von den Verfahren der Merkmalsex-
traktion als Merkmale identifiziert werden konnen. Eine hohere zeitliche Auflosung bietet eine
hohere Auflésung von kurzen Fluktuationen. Interessant bei den Ergebnissen ist jedoch, dass die
beiden Merkmalsextraktionen unterschiedlich auf die Auflésung der Fluktuationen reagieren.

CNR]t Dsyst Drand

o
1

CNth in -

Abb. 4.31.: CNRy;, Dgyst und Dyapg liber der Aufnahmefrequenz f der Bildserie bei einer Ge-
samtanzahl an Einzelaufnahmen von N = 2100.

Die Abweichungen der Lokalisierung in Abhéngigkeit von der Frequenz f sind in Abb. 4.32
dargestellt. Bei der systematischen Abweichung ist zu erkennen, dass die erweiterten Bildverar-
beitungsverfahren die im vorherigen Abschnitt ermittelte Reduzierung gegeniiber den klassischen
Verfahren bewirkt. Die PCA erreicht bereits bei geringen Frequenzen ihr Minimum, was sich
durch ein friith erreichtes hohes Dy erkldaren lidsst. Bei der NNMF ist ein plotzlicher lokales
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Maximum bei f ~ 40Hz zu erkennen, wéihrend eine Steigerung der Frequenz von > 50Hz keine
Reduzierung der systematischen Abweichung bewirkt. Bei der zuféilligen Abweichung fallt eben-
falls ein lokales Maximum bei f =~ 40Hz bei der Verwendung der NNMF auf. Hingegen erreicht die
Abweichung bei der PCA erneut ihr Minimum ab einer Frequenz von bereits f = 15Hz, obwohl
das Maximum von D,,,q erst ab 50Hz erreicht wird.
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Abb. 4.32.: Systematische und zuféllige Abweichung der Lokalisiernug der laminar-turbulente
Transition iiber der Aufnahmefrequenz f der Bildserie bei einer Gesamtanzahl an
FEinzelaufnahmen von N = 2100.

Zusammenfassend ldsst sich eine deutlicher Unterschied in der Abhéngigkeit von der Anzahl an
ausgewerteten Einzelaufnahmen N und der Frequenz f zwischen den klassischen und erweiterten
Bildverarbeitungsmethoden erkennen. Wéhrend die Ergebnisse der klassischen Verfahren relativ
stabil bleiben, schwanken die Ergebnisse der NNMF deutlich mehr. Des weiteren féllt auf, dass
es sowohl fiir NV, als auch fiir f Grenzwerte gibt, unter denen die Verfahren ihr Potential einer
maximierten Unterscheidbarkeit und minimierten Abweichung bei der Lokalisierung nicht aus-
schopfen. Die Erkliarung liegt in der Funktionsweise der Merkmalsextraktionsverfahren, welche
Fluktuationen in der Bildserie auswerten. Der Unterschied zur STA liegt darin, dass Fluktuatio-
nen mit unterschiedlichen Frequenzen als unterschiedliche Merkmale extrahiert werden kénnen.
Dies ist jedoch nur méglich, wenn die Fluktuationen auch in der Bildserie abgebildet werden. Bei
welchen Werten die Grenzwerte liegen lésst sich nicht allgemeingiiltig sagen und héangt von der
Datengrundlage ab. Dies stellt eine eindeutige Schwierigkeit fiir die Anwendung der erweiterten
Bildverarbeitungsmethoden dar. Ohne das Ziel einer Maximierung bzw. Minimierung der Kenn-
werte, sondern lediglich im direkten Vergleich mit den klassischen Bildverarbeitungsmethoden
stellen die dargelegten Ergebnisse aber einen klaren Vorteil der Merkmalsextraktionen dar.

4.5. Fazit

In diesem Kapitel wurden klassische und erweiterte Bildverarbeitungsmethoden eingefithrt, mit
denen Bildserien von thermografischen Stromungsvisualisierungen ausgewertet werden kdnnen,
um Stromungsvisualisierungen mit héherem Kontrast-zu-Rausch Verhéltnis zwischen dem la-
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minaren und turbulenten Stromungsbereich zu erzeugen. Neben den klassischen Bildverarbei-
tungsverfahren der Mittelwertbildung (MW) und zeitlichen Standardabweichung (STA) wurden
zwei Verfahren der Merkmalsextraktion, die nicht-negative Matrixfaktorisierung (NNMF) und
die Hauptkomponentenanalyse (PCA) eingefithrt und angewandt. Die erzeugten Visualisierun-
gen wurden beziiglich ihrer Unterscheidbarkeit der Stromungsbereiche durch Quantifizierung der
KenngroBen CNR, Dgysi und Dyangbewertet, vgl. Abschnitt 2.5.1. Neben der globalen Unterscheid-
barkeit wurde auch untersucht, welche Abweichung bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten
Transition durch die in Abschnitt 2.6 eingefiithrten Verfahren in den jeweils erzeugten Stromungs-
visualisierungen auftritt. Fiir ein ndheres Verstdndnis des Zusammenhanges der eingefiihrten
KenngroBen der Unterscheidbarkeit Dgyg; bzw. Drang und der Auswirkung auf die zuféllige und
systematische Abweichung bei der Lokalisierung, wurde eine Simulation durchgefiihrt, bei der die
Kenngrofien gezielt beeinflusst wurde, indem die Stromungsvisualisierungen mit systematischen
Gradienten und zufilligem Bildrauschen iiberlagert wurden. In den simulierten Visualisierungen
wurde anschlieflend die laminar-turbulente Transition lokalisiert und die resultierende Abwei-
chung berechnet. Ergebnis der Simulation ist eine direkte Abhédngigkeit der zufélligen Abweichung
von dem vorhandenen Bildrauschen und systematischen Gradienten in der Aufnahme und eine
Abhéngigkeit der systematischen Abweichung von nur den systematischen Gradienten in den Vi-
sualisierungen. Daraus leitet sich die Zielsetzung ab, sowohl Dgyt, als auch Dy ,nq zu maximieren,
um die Abweichungen der Lokalisierung zu minimieren. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass
die Erweiterung der Lokalisierungsverfahren durch eine zweite Iterationsstufe mit eingeschrink-
tem Approximationsbereich eine deutliche Reduzierung der Abweichungen bei Verwendung der
Intensitdts- Approximation bewirkte. Damit kann auch fiir geringere Dy, also beim Auftreten
von systematischen Gradienten, die Approximation der Intensitdt angewandt werden, um den
im Stand der Technik ermittelten Vorteil einer geringeren zufélligen Abweichung zu erreichen.
Die bisher unberticksichtigte systematische Abweichung der Lokalisierung konnte ebenfalls durch
die Erweiterung reduziert werden. Jedoch ist die Approximation des Intensitidtsgradienten ro-
buster gegeniiber dem Auftreten von systematischen Gradienten, weshalb keine allgemeingiiltige
optimale Wahl bei der Lokalisierungsmethode getroffen werden kann.

Im Zentrum des Kapitels stehen die Ergebnisse der Auswertung von realen Messdaten. Hier-
zu wurde zundchst an einem bekannten Zylinderobjekt mit vorhandenen Referenzmesssystemen
fiir die Grenzschichtstromung gemessen. Hierbei konnte gezeigt werden, dass alle Bildverarbei-
tungsverfahren im Stande sind, eine Visualisierung zu erzeugen, die als Strémungsvisualisierung
interpretiert werden kann. Entsprechend der Erwartung konnte in der MW Visualisierung die Un-
terscheidbarkeit durch eine Reduzierung des Bildrauschens erreicht werden (gesteigertes Diang)-
Die anderen Verfahren bewiesen ihre Féhigkeit durch Auswertung der Fluktuationen konstant
iiberlagerte Bildartefakte auszufiltern. Die erweiterten Bildverarbeitungsverfahren reduzierten
systematische Gradienten gegeniiber dem vorhandenen Kontrast und steigerten somit das CNR.
Um die Eignung der Verfahren an einem Rotorblattprofil zu untersuchen, wurden zwei Wind-
kanalexperimente an einem aerodynamischen Profil ausgewertet. Die thermischen Bedingungen
wurden so gewéhlt, dass eine Messung mit hohem CNR zwischen den Stromungsbereichen und
eine Messung mit niedrigem CNR vorlagen. Wahrend das CNR in der Messung mit ohnehin
hohem CNR in den Rohdaten nur geringfiigig gesteigert werden konnte, lies sich ein Vorteil
der Merkmalsextraktionsverfahren herausarbeiten, indem systematische Gradienten (gesteiger-
tes Dsyst) und eine daraus resultierende systematische Abweichung bei der Lokalisierung der
laminar-turbulenten Transition reduziert wurden. Bei der Approximation der Intensitit konnte
die systematische Abweichung um eine Grofienordnung reduziert werden. Fir die Approximation
des Gradienten ergab sich eine Reduzierung um die Haélfte. In dem Experiment mit geringem
CNR in den Rohdaten konnte das CNR durch die Verfahren der Merkmalsextraktion sogar um
eine ganze Groéfenordnung gesteigert werden. Auch hier ldsst sich der Anstieg erneut auf die
Reduzierung systematischen Gradienten zuriickfithren. Es resultiert eine Reduzierung der syste-
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matischen Abweichung bei der Lokalisierung um eine bis sogar zwei Groflienordnung, abhéngig
von dem gewahlten Lokalisierungsverfahren. Auch die zuféillige Abweichung konnte um 50 % oder
sogar 75 % reduziert werden. Um das Verfahren auch fiir die Freifeldanwendung an sich in Betrieb
befindlichen WEA zu iiberpriifen, wurde eine Freifeldmessung mit geringer Sonneneinstrahlung
auf die Rotorblattoberfliche ausgewertet. In den aufgenommenen Thermografieaufnahmen ist das
CNR zwischen der laminaren und turbulenten Transition so gering, dass weder eine globale Unter-
scheidbarkeit der Bereiche, noch eine Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition méglich
ist. Die Verfahren der Merkmalsextraktion resultierten in eine Stromungsvisualisierung mit einem
um iiber 100 % gesteigertem CNR, durch welches eine Unterscheidbarkeit der Stromungsbereiche
moglich wurde. Die Reduzierung von systematischen Gradienten erméglichte zudem eine Anwen-
dung der Verfahren zur Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition.

Es konnte nachgewiesen werden, dass die erweiterten Bildverarbeitungsverfahren NNMF und
PCA im Stande sind, Stréomungsvisualisierungen zu erzeugen, deren Stromungsbereiche eine hohe-
re Homogenitét aufweisen, als in den Rohaufnahmen oder Ergebnissen der klassischen Bildverar-
beitungsverfahren. Die verschiedenen Stromungsbereiche wurden als Merkmale in den Rohdaten
identifiziert und extrahiert, so dass zusétzlich zur Homogenisierung der Bereiche ein Kontrast
zwischen den Bereichen entsteht. Dies ermoglicht eine deutliche Reduzierung der zufélligen und
systematischen Abweichungen bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition. Zwischen
den Verfahren verglichen, konnte die NNMF bei den untersuchten Experimenten im Windkanal
ein hoheres CNR erreichen. In der Freifeldanwendung erzielte die PCA hingegen eine hohere Un-
terscheidbarkeit der Stromungsbereiche. Verglichen mit den klassischen Verfahren erzielten die
NNMF und PCA in allen Untersuchungen ein hoheres CNR und eine geringere Abweichung bei
der Lokalisierung. Im Gegensatz zu den klassischen Verfahren ist jedoch ein héhere Aufwand
bei der Erzeugung der Stromungsvisualisierungen zu beachten. Wéhrend die Mittelwertbildung
und zeitliche Standardabweichung ein einzelnes Bild als Ergebnis produzieren, resultieren aus
den Merkmalsextraktionsverfahren mehrere Bilder, die beziiglich des CNR zwischen den Stro-
mungsbereichen bewertet werden miissen. Hierfiir ist Vorwissen {iber die ungefihre Lage der
Stromungsbereiche erforderlich, um das CNR zu berechnen. Ein weitere Limitierung der Merk-
malsextraktionen ist der Ausschnitt der Rohbilder, der ausgewertet werden. Die Verfahren sind
empfindlich gegeniiber Bildbereichen, die keine zu messende Oberfliche darstellen, unabhéngig
davon, ob diese konstante oder auch Fluktuierende bzw. verdnderliche Temperaturen aufwei-
sen. Daher diirfen bei der Auswahl des auszuwertenden Bildbereiches nur Oberflichenbereiche
abgebildet werden. Beide Limitierungen motivieren eine Vorauswertung durch eine klassische
Bildverarbeitung wie der Mittelwertbildung, in der das ndtige Vorwissen iiber den Oberflichen-
bereich in der Aufnahme und die grobe Verteilung der Stromungsbereiche ermittelt werden kann,
bevor die erweiterten Verfahren der Merkmalsextraktion angewandt werden. Dariiber hinaus gilt
es zu vermuten, dass in Stromungsvisualisierungen mit sehr hohem CNR und niedrigem Dyy die
Verfahren der Merkmalsextraktion keine signifikante Verbesserung bewirken und die klassischen
Verfahren zu bevorzugen sind. Ein weitere signifikanter Nachteil der NNMF besteht in der nicht-
deterministischen Ergebnisbildung. Um ein maximales CNR zu erreichen muss der Algorithmus
wiederholt angewandt werden und die Ergebnisse miteinander verglichen werden. Bei der PCA
besteht diese Schwierigkeit nicht.
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5. Lokalisierung verfriihter Transitionen

Um die Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition auf Rotorblattoberflichen von sich in
Betrieb befindlichen WEA weiter zu entwickeln, wurde bereits in Kapitel 2 motiviert, dass das
Lokalisierungsverfahren basierend auf der Auswertung der lokal begrenzten Temperaturidnderung
zwischen den Stromungsbereichen an die realen Bedingungen in der Freifeldanwendung angepasst
werden miissen. Die im vorherigen Kapitel angewandten Lokalisierungsverfahren sind wie in Ab-
schnitt 2.6.2 beschrieben fiir eine quer zur Auswerterichtung orientierte natiirliche Transitionslinie
ausgelegt. Im Freifeld existieren aufgrund von Oberflichenstérungen jedoch Turbulenzkeile mit
schriag verlaufenden Abschnitten der Transitionslinie auf. In diesen Bereichen weif3t das Loka-
lisierungsverfahren hohe Abweichungen auf, vgl. Abbildung 2.25. Aus diesem Grund wurde in
Abschnitt 2.6.2 ein Messprinzip vorgestellt, dass einen multi-direktionalen Ansatz verfolgt, um
die Lokalisierung der verfrithten laminar-turbulenten Transitionen in Bereich der Turbulenzkeile
mit geringer Abweichung zu lokalisieren. Ziel ist es, sowohl in Bereichen der verfriihten als auch
der nattrlichen Transition gleichermafien zu Detektieren und mit minimaler Abweichung zu Lo-
kalisieren, um basierend auf der Lokalisierung die Reduktion der laminaren Stromung (LFR) zu
quantifizieren. Kine Weiterentwicklung des vorhandenen Verfahrens zur Detektion der natiirlich
Transition ist die Lokalisierung in den Bereichen der Turbulenzkeile. Es gilt zu untersuchen, wo
die Grenzen des Verfahrens liegen beziiglich dem Kontrast eines Turbulenzkeils.

In Abschnitt 5.1 wird dir Implementierung des vorgestellten Messprinzips vorgestellt. Das
Verfahren wird hierbei in fiinf Teile unterteilt die anschliefend vorgestellt werden. Anschlieflend
werden in Abschnitt 5.2 die Ergebnisse der angewandten Lokalisierung verfrithter Transitionen
vorgestellte. Die Ergebnisse unterteilen sich hierbei in einer Verifikation anhand einer Simulation
und einer Stromungsvisualisierung mit Turbulenzkeil und der Validierung des Verfahrens an einer
realen Freifeldmessung an einer sich in Betrieb befindlichen WEA.

5.1. Implementierung

Die Bildverarbeitung zur Lokalisierung der verfrithten Transition ist in der Skriptsprache Python
implementiert. Der Algorithmus ist in fiinf Unterroutinen unterteilt, die im Folgenden aufgelistet
und im Detail erlautert werden.

1. Vorauswertung der Stromungsvisualisierung

2. Detektion aller lokalen Gradientenmaxima, welche die natiirliche und verfrithte Transition
reprasentieren

3. Filterung der Gradientenmaxima mit Plausibilitdts- und Ausreifferanalyse

4. Erzeugung der finalen tatsdchlichen und natiirlichen Transitionslinie aus den gefilterten
Gradientenmaxima

5. Quantifizierung der Reduktion der laminaren Stréomung (LFR)

Vorauswertung

Der erste Schritt ist die Loschung von Ausreiflern in der Strémungsvisualisierung aufgrund von
Pixelfehlern auf dem Kamerachip mit Hilfe der ,Navier-Stokes Image Inpainting“-Methode der
Python-Bibliothek openCV [Ber2001] mit einem Konvergenzintervall von 50 um die mittlere
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Intensitdt. Um die nachfolgenden Auswertungsschritte rdumlich zu begrenzen, wird der Bildbe-
reich, der die Rotorblattoberfliche darstellt, durch spaltenweises Auffinden der beiden absoluten
Maximaltemperaturgradienten vom Hintergrund getrennt. Die Orte dieser Gradientenmaxima
werden als Position der Rotorblattvorderkante (LE) und -hinterkante (engl: trailing edge - TE)
in der jeweiligen Bildspalte gespeichert. Alle folgenden Auswertungsschritte werden innerhalb
dieser Grenzen durchgefiihrt.

Detektion aller lokalen Gradientenmaxima

Die zweite Subroutine bestimmt die Positionen der lokalen Gradientenmaxima, welche zwei defi-
nierte Kriterien erfiillen. Zum einen muss der Gradient einen gewissen Schwellwert {iberschreiten
und zum anderen eine bestimmte Richtung aufweisen. Die Richtung des Gradienten entspricht
hierbei der bekannten Orientierungen der Transitionssegmente. Um dies zu erreichen, werden
die in Abschnitt 2.6.2 vorgestellten zwei Messansidtze implementiert. Die Positionen A der so
lokalisierten Gradienten werden fiir die weitere Verarbeitung abgespeichert.

Methode A: Keine Bildrotation und 2D-Gradientenauswertung

Fir Methode A der Gradeintenauswertung wird der Canny FEdge-Algorithmus der openCV-
Bibliothek verwendet. Der Algorithmus reduziert zunédchst das Rauschen mit einem 5 x 5 Gauf}-
filter mit o = 1, bevor die erste Ableitung G, in horizontaler und G, in vertikaler Richtung mit
einem 3 x 3 Sobel-Kernel ermittelt werden. Anschlieend werden der Betrag G und die Richtung

B der Gradienten wie folgt berechnet:
G=1/G2+G,? (5.1)

S =tan"? (%) . (5.2)

Um die detektieren Kanten in der Aufnahme auszudiinnen, wird eine Nicht-Maxima Unter-
driickung angewandt: Es werden die Gradienten der benachbarten Pixel vor und nach dem aktuell
beobachteten Pixel in Richtung seines Gradienten untersucht. Wenn der aktuelle Pixel das lokale
Maximum dieser Gradienten darstellt, wird er weiter beriicksichtigt, andernfalls wird er vernach-
lassigt. Im letzten Schritt wird ein Schwellentest durchgefiihrt. Alle lokalen Gradienten mit einer
Amplitude unterhalb eines Schwellenwertes werden unterdriickt. Anschliefend wird eine Auswahl
der Gradienten auf der Grundlage ihrer Richtung getroffen, die dem a priori Wissen iiber die
Orientierung der Transitionssegmente entspricht.

Um eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber schwachen, kontrastarmen Turbulenzkeilen zu ermég-
lichen (Fall C in Abschnitt 2.6.2), wird ein niedriger Schwellenwert dtyef fiir die Auswertung der
lokalen Gradientenmaxima an den Positionen Ae.¢ gewdhlt, die bei der Auswertung orthogonal
zu den verfrithten Transitionssegmente ermittelt werden. Fiir die Auswertung der Gradienten in
Stromungsrichtung wird ein héherer Schwellenwert dt,,,¢ verwendet, um die lokalen Gradienten-
maxima robust zu erkennen, welche die natiirliche Transition, also keine verfrithten Transitionen,
darstellen. Dies ist moglich, da die Gradienten in diesen Bereichen hoher ausfallen als die Gra-
dienten der verfrihten Transitionen an den Positionen A, Die Position der so lokalisierten
Gradientenmaxima, werden als Ap,; abgespeichert.

und

Methode B: Bildrotation und 1D-Gradientenauswertung

Bei der Methode B wird die Stromungsvisualisierung um die drei Drehwinkel oot = 0°, agot =
Qurot,1 UNd Qo = ot 2 gedreht, vgl. Abb. 2.26, wobei jeweils eine Gruppe der Transitionssegmen-
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te parallel zur z’-Achse der gedrehten Aufnahme und damit senkrecht zur vertikalen 3/-Achse
ausgerichtet wird. Durch eine anschliefende spaltenweise Gradientenauswertung der Intensitéts-
profile der gedrehten Aufnahme wird die Position aller lokalen Gradientenmaxima mit einem Wert
grofier Otyerr gespeichert. Aufgrund der senkrechten Ausrichtung zwischen der Auswertungslinie
und den jeweiligen Ubergangssegmenten sind die lokalen Intensititsgradienten an den Positio-
nen der Transition maximiert. Die Auswertung aller Spalten ergibt die Sammlung aller lokalen
Gradientenmaxima der gedrehten Aufnahme, welche grofier als der Schwellenwert sind. Der Gra-
dientenschwellwert dty,¢, der fiir den Drehwinkel a,ot = 0° verwendet wird, ist grofer als bei den
Drehwinkeln aqo1 und ayrot,2. Dadurch wird eine robustere Erkennung der natiirlichen Transiti-
on in den Spalten ohne verfrithte Transition erreicht, da die natiirlichen Transitionen dazu nei-
gen, einen héheren Intensitéitsgradienten auszupriagen. Der niedrigere Schwellenwert 0ty ¢ fiir die
beiden Rotationswinkel o1 und oner2 bewahrt dagegen eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber
niedrigen Gradienten im Bereich der verfrithten Transition an kontrastarmen Turbulenzkeilen.
Die Kombination aller Gradienten der cot,1- und oot 2-Rotation ergibt alle Positionen Ayeys der
lokalen Gradientenmaxima und stellen die verfrithte Transition dar. Die Positionen der lokalen
Gradientenmaxima, welche die natiirliche Transition darstellen und durch den Rotationswinkel
ot = 0° ermittelt werden, werden als Ap,; gekennzeichnet.

Filterung der Gradientenmaxima

Nach der Detektion der lokalen Gradientenmaxima an den Positionen Ap,; und Ayers mit dem
jeweiligen Paar an angewandten Schwellwerten, wird zunéchst die natiirliche Transitionslinie an-
hand der lokalisierten Gradientenpositionen in Ap,¢ bestimmt. Fiir die Approximation der Transi-
tionslinie wird der robuste lineare RANSAC-Regressionsalgorithmus verwendet, da dieser einzelne
Ausreifler ausschlieit. Das Ergebnis ist der approximierte lineare Verlauf der natiirlichen Transiti-
on Yir, nat und stellt die Lage der laminar-turbulente Transition ohne das Auftreten von verfriithten
Transitionen dar. Die Lage der natiirlichen Transition wird in den folgenden Schritten verwendet,
um Positionen detektierter lokaler Gradientenmaxima auszufiltern: Zundchst werden alle Spalten
mit einem Eintrag in Ap,¢, die sich in der Ndhe der natiirlichen Transitionslinie befinden, auf den
jeweiligen Spaltenwert der Regressionslinie gesetzt, wobei weiter entfernte Gradienten aus der
Sammlung entfernt werden. Zusétzlich wird die Anzahl der lokalisierten Gradientenpositionen in
At pro Bildspalte auf eins begrenzt. Anschlieend werden Locher einzelner Bildspalten ohne
Eintrag in Ay, gefiillt, wenn sie von Spalten umgeben sind, die in Ay, enthalten sind. Eintrége
in Ayerf, welche die verfrithten Transitionen repréasentieren werden gefiltert, indem der Bereich
eines plausiblen Auftretens der verfrithten Transition in jeder Bildspalte als Strecke zwischen der
Vorderkante und der Lage der natiirlichen Transitionslinie definiert wird. Eine zweite Subroutine
16scht jeden Eintrag in Ayerf, der weniger als zwei benachbarte Bildpunkte aufweist, die ebenfalls
in Ayer enthalten sind, um einzelne Ausreifler in der Aufnahme zu entfernen. In einem letzten
Schritt wird jede Bildspalte separat analysiert. Wenn ein lokales Gradientenmaxima erkannt wur-
de, das die natiirliche Transition darstellt, werden alle Eintrige in Ay fiir die jeweilige Spalte
geloscht.

Erzeugung der finalen tatsachlichen und natiirlichen Transitionslinie

Die Kombination der lokalisierten Gradientenpositionen in Ap, und Ay ergibt Agp. Aty beinhal-
tet damit alle Positionen von lokalen Gradientenmaxima, welche die tatsdchliche Transitionslinie
in der Thermografieaufnahme darstellen. Der letzte Teil der Auswertung ist in zwei Schritte un-
terteilt: Zundchst die Berechnung der natiirlichen Transitionslinie Yi; nat durch Anwendung des
robusten linearen Regressionsalgorithmus RANSAC auf die gefilterten Positionen Ap,; und im
Anschluss die Berechnung der endgiiltigen tatsichlichen Transitionslinie aus den Positionen Agag.
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Um potentiell vorhandene Liicken an den Spitzen der Turbulenzkeile zu schliefien, werden
Verfahren der Bildverarbeitung angewandt. Hierfiir werden die Positionen der gefundenen und
ausgefilterten lokalen Gradientenmaxima als Binédrbild mit den Dimensionen der Thermografie-
aufnahme aufgefasst und eine morphologische Dilatation und Erosion angewandt. Anschliefend
wird in jeder Bildspalte i, der erste Eintrag in Ay, stromaufwiérts als finale Transitionsposition
dieser Spalte i, ; definiert. Aus allen y;,; der Bildspalten wird die endgiiltige tatséchliche Tran-
sitionslinie Yi; tats definiert. In einem letzten Schritt wird die Transitionslinie mit einem o =1
Gaufifilter in z-Richtung geglattet, um den Einfluss der verbleibenden Ausreifler zu reduzieren.

Quantifizierung der Reduktion der laminaren Stromung

Als finaler Schritt wird der Verlauf der natiirlichen und der tatséchliche Transitionslinie sowie die
Position der Vorderkante verwendet, um die Reduktion der laminaren Strémung aufgrund des
Auftretens verfrithter Transitionen zu berechnen. Hierfir finden Gleichungen (2.36) und (2.37)
Anwendung.

5.2. Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der vorgestellten Lokalisierungsmethoden zur Lo-
kalisierung der Transitionslinie in thermografische Stromungsvisualisierungen mit erhéhter Emp-
findlichkeit gegeniiber verfrithten Transitionen vorgestellt. Zunédchst wird eine Verifikation an
simulierten Testdaten mit bekannter Lage der Transitionslinie entlang eines Rotorblattsegments
durchgefithrt. Die Grenzen der Lokalisierung werden durch Variation des Kontrastes des Tur-
bulenzkeils und durch das Bildrauschen in der Simulation untersucht. Auf diese Weise kann die
allgemeine Anwendbarkeit der vorgestellten Methoden durch den Vergleich mit dem Stand der
Technik im Hinblick auf die Abweichung der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition
und die Erkennung kontrastarmer Turbulenzkeile verifiziert werden.

Der Verifikation an Simulationsdaten folgt eine Validierung des Lokalisierungsverfahrens an-
hand einer tatsdchlichen thermografische Stromungsvisualisierung an einem Rotorblatt einer
WEA in Betrieb. Der Kontrast von mehreren sichtbaren Turbulenzkeilen wird analysiert und
das Ergebnis der vorgestellten Methoden der Lokalisierung verglichen.

Um ein Gleichgewicht zwischen der Empfindlichkeit in Bezug auf die Lokalisierung der ver-
frihten Transition mit lokalen Gradientenmaxima mit geringer Amplitude und der Robustheit
gegeniiber dem Bildrauschen zu erreichen, stiitzt sich das Lokalisierungsverfahren auf die Ver-
wendung von Schwellenwerten. Die Bildinformationen der Thermografieaufnahmen werden als
Intensitdtswerte zwischen 0 und 1 ausgewertet, weshalb die angewandten Schwellenwerte Inten-
sitdtswerte ohne Einheit sind. Die in Abschnitt 5.1 eingefithrten Schwellenwerte des Lokalisie-
rungsverfahrens werden wie folgt gewdhlt. Bei Methode A betréigt dt,.c = 0,15 fiir die natiirliche
Transition und 6tyerf = 5,5- 1072 fiir den verfrithte Transition. Methode B verwendet eine ein-
dimensionale Gradientenauswertung und hat daher niedrigere Werte von 6tp.; = 1,9-1072 und
Stpre = 4-1073. Die Schwellenwerte sind so gewiihlt, dass beide Methoden bei der Auswertung des
gleichen Intensitétsprofils anndhernd die gleichen lokalen Gradientenmaxima lokalisieren.

5.2.1. Verifikation

Um die Messabweichung der eingefiihrten Lokalisierungsmethoden zu bewerten, werden verschie-
dene thermografische Stromungsvisualisierungen simuliert und das Ergebnis der Lokalisierung
der laminar-turbulenten Transition mit der wahren Position verglichen. Um das SNR, bzw. CNR
in den Simulationsbildern an die real auftretenden Werte von Messungen im Freifeld anzupassen,
wird die reale thermografische Stromungsvisualisierung ausgewertet, die in der Validierung ausge-
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wertet wird, vgl. Abschnitt 5.2.2. Die gemessenen Werte fiir das SNR in den Strémungsbereichen
bzw. CNR zwischen der laminaren und turbulenten Strémung wurden anschlielend direkt bei
der Erzeugung der Simulationsbildern angewandt. Die Analyse der realen Messung ergibt eine
rdaumliche Standardabweichung fiir den laminaren Strémungsbereich von o = 7,85-1073 und den
turbulenten Strémungsbereich von o; = 5,68 - 1073, Mit der mittleren Intensitat I; = 0,98 und
I; = 0,80 berechnet sich das CNR zwischen der laminaren und turbulenten Strémung zu 18,66.

Zunédchst wird im folgenden Abschnitt ein Simulationsbild mit verfrithten Transitionen und
Turbulenzkeil, sowie die Ergebnisse der Lokalisierungsverfahren vorgestellt. Die Ergebnisse wer-
den mit der realen, bekannten Lage der Transition verglichen. Anschlieend werden zwei Einfluss-
parameter auf die Messabweichung der Lokalisierung untersucht. Da es sich bei der Lokalisierung
um ein Gradientenverfahren handelt, wird zunéchst der Einfluss des Kontrastes des Turbulenz-
keils mit der umgebenen laminaren Stromung untersucht. AnschlieBend wird nicht der absolute
Kontrast, sondern das im Bild vorhandene Rauschen variiert, um die Auswirkung von zufélligem
Rauschen auf die Lokalisierung zu betrachten.

Simulation

In Abb. 5.1 (a) ist eine simulierte Stromungsvisualisierung eines Rotorblattsegmentes mit verfriih-
ter Transition und einem sich ausprigenden Turbulenzkeil im Bereich der laminaren Stromung
dargestellt. Die Intensitdtswerte sind auf ein Intervall zwischenO und 1 normiert. Der Turbulenz-
keil wird durch einen Vorderkantenoberflichendefekt bei (x,y) = (35,115) Pixel ausgelost und
offnet sich in negative y-Richtung bis sich die natiirliche Transitionslinie bei y = 70 Pixel iiber
die gesamte Aufnahme erstreckt. Abb. 5.1 (b)-(c) stellt den Bildausschnitt des markierten Be-
reichs in Abb. 5.1 (a) und die Ergebnisse der vorgestellten Lokalisierungsmethoden A und B dar.
Die Positionen der detektierten lokalen Gradientenmaxima Ayt und Ayer sind jeweils getrennt
voneinander dargestellt.

Im Gegensatz zur eindimensionalen Gradientenauswertung der Stand-der-Technik Methode,
dargestellt inAbb. 5.1 (d), sind die Methoden A und B in der Lage, die verfrithten Transitionen
zu erkennen und die Transitionslinie mit Ausnahme des Bereichs an der Spitze des Turbulenzkeils
korrekt zu lokalisieren. Der Grund fir die nicht vollstdndige Lokalisierung der Keilspitze eine ge-
ringe Intensitit im Bereich der Vorderkante. An der Spitze des Turbulenzkeiles prégt sich ein nur
sehr geringer Gradienten aus, der aufgrund der verwendeten Schwellwerte nicht detektiert wird.
Infolgedessen ist die Spitze des Turbulenzkeils nicht in der endgiiltigen berechneten Transitionsli-
nie enthalten. In Abb. 5.1 (d) ist zudem auch die wahre Transitionslinie des simulierten Bildes als
Referenz dargestellt, die mit den lokalisierten Transitionslinien bzgl. ihrer Abweichung zueinander
verglichen wird. Zur Quantifizierung der Abweichungen wird der Mittelwert aller euklidischen Ab-
stande zwischen jedem Bildpunkt der lokalisierten Transitionslinie und dem néchsten Bildpunkt
der Referenzlinie. Dieser Abstand berechnet sich zu 2,2 Pixel fiir Methode A und 2,0 Pixel fiir
Methode B. Die Abstandsberechnung wird nur im Bereich des Turbulenzkeils durchgefiithrt, um
sich bei der Auswertung auf die Erkennung der verfrithten Transitionen zu fokussieren.
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Abb. 5.1.: Simulierte thermografische Stromungsvisualisierung mit einem Turbulenzkeil im Be-
reich der laminaren Stromung, sowie die Stand-der-Technik eindimensionale Lokalisie-
rungsverfahren und die beiden eingefiihrten erweiterten Methoden A und B.

Einfluss des Kontrastes

Um die Robustheit des vorgestellten Lokalisierungsverfahrens fiir die Lokalisierung der verfriihten
Transition gegeniiber auch kontrastarmen Turbulenzkeilen zu bewerten, wird das simulierte Bild
aus Abb. 5.1 (a) mit variierendem Kontrast zwischen dem Turbulenzkeil und dem umgebenden
laminaren Stromungsbereich rekonstruiert. Um ein intuitives Verstdndnis zu ermoglichen, wird
der Kontrast des Turbulenzkeils ckej relativ zum Kontrast zwischen dem laminaren und dem
turbulenten Stromungsbereich in Rotorblattsegmenten ohne verfrithte Transition definiert. Ist
die Intensitat der Turbulenzkeilfliche identisch mit der des turbulenten Stréomungsbereichs gilt
cKeil = 100%. Turbulenzkeile mit geringerer Intensitét, siehe Fall C in Abschnitt 2.6.2, haben ein
cKeil < 100%. Ein Kontrast von ckep = 0% deutet darauf hin, dass der Turbulenzkeil nicht von
der umgebenden laminaren Stromung zu unterscheiden ist. Typischerweise liegen die Werte fiir
CKeil in tatsachlichen thermografische Stromungsvisualisierungen zwischen 30% und 80 %.

Abb. 5.2 (a)-(c) zeigt die gleiche simulierte Stromungsvisualisierung wie Abb. 5.1 mit drei
verschiedenen relativen Kontrastwerten ciey der Turbulenzkeile von 75%, 50% bzw. 25%. Die
final berechnete Transitionslinie der Methoden A und B sowie des Stand-der-Technik Methode
sind in jeder Simulation gemeinsam mit der Referenz dargestellt. Fiir den héchsten Kontrast,
vgl. Abb. 5.2 (a), sind die Methoden A und B des vorgestellten Lokalisierungsmethoden in der
Lage, die Transitionslinie mit deutlich geringeren Abweichungen zu lokalisieren, als die Stand-der-
Technik Methode, die nur einzelne Stellen der verfrithten Transitionslinie erfolgreich detektiert.
Fir einen Kontrast von ciei) = 50 % ist es unter Verwendung der eingefiihrten Methoden A und
B moglich, den Turbulenzkeil zu detektieren, wihrend die Stand-der-Technik Methode keine
verfrithten Transitionen erkennt. Hier ist der Vorteil der neu eingefiihrten Methoden deutlich zu
erkennen. Fiir den niedrigen Kontrast von nur 25% bleiben die verfrithten Transitionen in allen
Auswertungen unerkannt und die Lokalisierung der Transitionslinie in Bereichen mit verfriihter
Transition schlagt fehl.

128



5.2. Ergebnisse

Intensitit I in -

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
' i
60 - (c)
E 80 T 7
g
> 100 - 1
120 1 1 1 1 1 1
25 50 25 50 25 50
X in Pixel X in Pixel X in Pixel
—— Referenz - ---- Methode A
""""" Stand-der-Technik —— Methode B

Abb. 5.2.: Simulierter Turbulenzkeil mit drei Stérken des relativen Kontrastes zum umgebenden
laminaren Stromungsbereich von (a) ckeil = 75 %, (b) ckeit = 50% und (3) ckeil = 25 %.

In Abb. 5.3 ist der euklidischen Abstand zwischen den lokalisierten Transitionslinien und der
Referenz in den Simulationen aus Abb. 5.2 fiir verschiedene relative Kontraste des Turbulezkeils
dargestellt. Der relative Kontrast zwischen dem Turbulenzkeil und dem umgebenden laminaren
Stromungsbereich wird in 10 Schritten von vollstdndig turbulent (100%) zu vollsténdig laminar
(0%) variiert. Der starke Anstieg der Messabweichung in Form des euklidischen Abstandes bei
cKeil & 40% bei Methode A und B ldsst sich durch die Verwendung des Gradientenschwellwertes

Otnat der natirlichen Transition erklaren.
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Abb. 5.3.: Abstand der lokalisierten laminar-turbulenten Transition zur Referenz in Abhéngigkeit

des relativen Kontrastes des Turbulenzkeils.
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5. Lokalisierung verfriihter Transitionen

Ein geringer relativer Kontrast cke senkt den lokalen Gradienten im Bereich der verfrithten
Transition und erhéht den Gradienten im Bereich der natiirlichen Transition, siehe Fall C eines
schwachen Turbulenzkeils in Abschnitt 2.6.2. Ubersteigt der Gradient der natiirlich Transition
den Schwellwert, bleiben lokale Gradienten flussaufwérts unberiicksichtigt und verfrithte Tran-
sitionen werden nicht erkannt. Der Kontrast ckei, unterhalb dem die verfriihten Transitionen
unberiicksichtigt bleiben, ist anhand der sprunghaften Zunahme der Messabweichung der lokali-
sierten Transitionslinie zu erkennen. Im Vergleich zur Stand-der-Technik Methode ist es fiir die
beiden vorgestellten Verfahren moglich, einen Turbulenzkeil mit deutlich geringerem relativen
Kontrast zu detektieren. Die Abweichung steigt bei Methode A und B erst ab einem Kontrast
von ckeil ~ 50% deutlich an, wahrend die Stand-der-Technik Methode bereits bei cke = 70%
den Turbulenzkeil nicht mehr detektiert. Dariiber hinaus ist bei ausreichend hohen Kontrasten
(70% < ckeil < 100%) der mittlere euklidische Abstand der Methoden A und B im Vergleich zur
Stand-der-Technik Methode geringer.

Einfluss des Bildrauschens

Um den Einfluss des Bildrauschens unabhéngig von dem vorhandenen Kontrast zwischen Tur-
bulenzkeil und laminarer Strémung zu untersuchen, werden erneut Simulationsbilder gemaf dem
vorherigen Abschnitt mit unterschiedlichen Rauschamplituden im Bild erzeugt und ausgewertet.
Der relative Kontrast zwischen dem Turbulenzkeil und dem umgebenden laminaren Strémungs-
bereich wird als ckey = 50 % gewéhlt und entspricht dem durchschnittlich auftretenden Kontrast,
der im tatsédchlichen thermografische Stromungsvisualisierungen analysiert wurde. Diese Untersu-
chung unterscheidet sich in sofern von der vorangegangenen, dass der Gradient an den Positionen
der verfrithten Transitionen

In Abb. 5.4 sind drei Simulationsbilder mit jeweils einem Turbulenzkeil und der lokalisier-
ten Transitionslinie dargestellt. Die relativen Rauschamplituden in den Bildern sind das (a) 0,3,
(b) 1,0 und (c) 1,5-Fache des gemessenen Bildrauschens der tatséchlichen Referenzmessung. Mit
zunehmender Rauschamplitude und geringerem CNR werden durch die Lokalisierungsmetho-
den lokale Gradientenmaxima detektiert, die aufgrund des Bildrausches auftreten und nicht die
Transitionslinie repréasentieren. Infolgedessen vergroflert sich die Messabweichung der lokalisierten
Transitionslinien mit sinkendem CNR.

In Abb. 5.5 ist die Messabweichung der drei Lokalisierungsmethoden in Abhédngigkeit des CNR
zwischen dem Turbulenzkeil und der umgebenden laminaren Stromung dargestellt. Die sinkenden
CNR Werte ergeben sich hierbei aus einer ansteigenden Rauschamplitude. Der relative Kontrast
ist fur alle Auswertungen ckey = 50%. Der mittlere euklidische Abstand der Stand-der-Technik
Methode ist nur als Referenz dargestellt und sollte nicht im Vordergrund stehen, da das Ver-
fahren bereits bei hohem CNR den Turbulenzkeil nicht erfolgreich lokalisiert. Der Verlauf der
Abweichung der beiden eingefithrten Methoden A und B nimmt mit reduziertem CNR zu, da
das erhohte Rauschen zu falsch erkannten verfrithten Transitionen fithrt. Die fett dargestellten
Linien stellen die Mittelwert aus drei Versuchen mit jeweils neu generiertem Rauschen gleicher
Amplitude da und verdeutlichen, dass die Abweichung fiir niedrige CNR eine hohe Streuung
aufweisen.

Allgemein lédsst sich aussagen, dass beide Methoden sich als robust gegeniiber dem Bildrau-
schen erweisen, da der mittlere euklidische Abstand erst dann ansteigt, wenn das CNR einen Wert
von 10 unterschreitet. Dies entspricht einer Rauschamplitude von 1,5-Fach der Referenzgrofie in
der realen Thermografieaufnahme. Durch die Verifikation anhand der Simulation konnte gezeigt
werden, dass die eingefiihrten Lokalisierungsmethoden eine hohere Empfindlichkeit gegeniiber ge-
ringen Kontrasten zwischen Turbulenzkeilen und der umgebenen laminaren Strémung aufweisen,
als die Stand-der-Technik Methode mit der eindimensionalen Auswertung in Stromungsrichtung.
Selbst bei einem relativen Kontrast von > 90% erreichen die Methoden eine um ca. /3 gerin-
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gere Abweichung der lokalisierten Transitionslinie und erkennen den Turbulenzkeil bis zu einem
Kontrast von 40 % zuverlassig. Die minimale Abweichung bei einem Turbulenzkeil mit relativem
Kontrast von 100 % lag bei ca. 2 Pixel, quantifiziert durch den euklidischen Abstand zwischen ge-
messener und Referenzposition der Transitionslinie. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die
Verfahren robust gegeniiber dem Auftreten von Bildrauschen ist. Die Messabweichung verblieb
selbst bei einem 1,5-Fachem Rauschen des in realen Messungen auftretendem Wert auf einem
Minimalniveau von 2 Pixel.
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Abb. 5.4.: Simulierter Turbulenzkeil mit iiberlagertem Bildrauschen mit einer Amplitude von (a)
0,3, (b) 1 und (c¢) 1,5-Fachem des in tatséchlichen Messdaten auftretenden Rauschens.
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Abb. 5.5.: Abstand der lokalisierten laminar-turbulenten Transition zur Referenz in Abhéngigkeit
von dem Bildrauschen bzw. resultierendem CNR zwischen Turbulenzkeil und umgebe-
nem laminaren Stromungsbereich.
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5. Lokalisierung verfriihter Transitionen

Um das eingefiihrte Verfahren zur Lokalisierung der verfrithten Transitionen zu verifizieren, wur-
de eine simulierte Stromungsvisualisierung mit Turbulenzkeil erzeugt und beide Methoden der
Lokalisierung angewandt. Die beiden Lokalisierungsmethoden A und B wurden hierbei mit der
Stand-der-Technik Methode der eindimensionalen Auswertung, wie sie im vorherigen Kapitel
Anwendung fand, verglichen. In der Simulation wurd der Kontrast des Turbulenzkeils verédn-
dert, um die Auswirkung auf die Lokalisierung zu untersuchen. Hierbei konnte nachgewiesen
werden, dass die neuen Lokalisierungsverfahren deutlich robuster gegeniiber einem sinkenden re-
lativen Kontrast des Turbulenzkeils ist, indem die Abweichung bis zu einem relativen Kontrast
von ckeil = 40%. Die eindimensionale Auswertung erkennt bereits einen Keil mit eine ckey von
70 nicht mehr. In einer zweiten Untersuchung wurde nicht der Kontrast, sondern das zuféllige
Bildrauschen in der Simulationsvisualisierung verdandert. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die
Abweichung der Lokalisierung der verfrithten Transition erst ab dem 1,5-Fachen des in realen
Messungen vorhandenen Bildrauschens ansteigt und das Niveau von 2 Pixel iibersteigt.

5.2.2. Validierung

Nachfolgend wird eine reale thermografische Stromungsvisualisierung einer Rotorblattoberfla-
che einer sich in Betrieb befindlichen WEA ausgewertet. Aufgrund von Oberflichenstérungen
existieren mehrere Turbulenzkeile innerhalb des laminaren Strémungsbereichs. Um die Transi-
tionslinie inklusive verfrithter Transitionen an den Flanken der Turbulenzkeile zu lokalisieren,
werden die eingefithrten Methoden zur Lokalisierung angewandt und ausgewertet. Die Lokali-
sierte Transitionslinie wird mit einer manuell ausgewerteten Referenz verglichen. Aus den loka-
lisierten Transitionslinien wird die LFR quantifiziert und ebenfalls mit der Refernz verglichen.
Aus der Untersuchung des vorangegangenen Abschnittes ergibt sich eine Abhéngigkeit der Ab-
weichung bei der Lokalisierung und dem relativen Kontrast der Turbulenzkeile. Daher dient eine
individuelle Betrachtung der Keile und die Fragestellung ihrer korrekten Detektion durch Loka-
lisierung der verfrithten Transitionen an ihren Flanken einer Beurteilung der Leistungsfihigkeit
der eingefiihrten Verfahren.

In Abb. 5.6 (a) ist die thermografische Stromungsvisualisierung mit 14 einzelnen Turbulenz-
keilen dargestellt. Die Turbulenzkeile weisen unterschiedliche Kontraste und Gréflen auf. Die
Aufnahme wurde geméafl des experimentellen Aufbaus in Abschnitt 2.4.2 aufgenommen. Die Tur-
bulenzkeile wurden durchnummeriert und der relative Kontrast cke;; berechnet. Die Informationen
jedes Turbulenzkeils sind vermerkt. In Abb. 5.6 (b)-(c) sind jeweils der in Abb. 5.6 (a) markierte
Bildausschnitt des laminaren Stromungsbereichs mit den Ergebnissen der Lokalisierungsmetho-
den A und B dargestellt. In beiden Abbildungen sind die lokalisierten lokalen Gradientenmaxima
der natirlichen Transition Ap,¢ und der verfrithten Transition Aye dargestellt.

Beide Methoden erkennen die natiirliche Transitionslinie aufgrund des starken Temperaturgra-
dienten in negativer y-Richtung erfolgreich. Die Lokalisierung der verfrithten Transitionen ist fiir
die meisten Turbulenzkeile, mit Ausnahme von Turbulenzkeil Nr. 2, 8 und 9, erfolgreich, da ihr
jeweiliger relativer Kontrast ckey unter dem notwendigen Schwellenwert von ckej & 40% liegt,
vgl. Abschnitt 5.2.1. Die Spitzen der Turbulenzkeile werden jedoch wie zuvor in der Simulati-
on nicht erfolgreich erkannt, da sie keine Temperaturgradienten mit der umgebenden laminaren
Stromung aufweisen.

Wenn man sich auf den Turbulenzkeil Nr. 5 konzentriert, konnen die Methoden A und B direkt
verglichen werden. Man beachte, dass Methode B mehr Gradienten in der Nédhe der Spitze des
Turbulenzkeils detektiert. Infolgedessen deckt die finale Transitionslinie einen gréfleren Bereich
ab, siche Abb. 5.6 (d).
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Abb. 5.6.: Thermografische Stromungsvisualisierung eines Rotorblattes an einer WEA in Betrieb.
Die laminare und turbulente Stromung ist anhand der héheren, bzw. geringeren Inten-
sitdt zu erkennen. Verschiedene keilférmige Bereiche turbulenter Stromung innerhalb
des laminaren Stromungsbereichs deuten auf Oberflichenschéden oder Verunreinigun-
gen im Bereich der Keilspitzen. (a) Nummerierung und Quantifizierung des jeweiligen
relativen Kontrastes ckej- (b) - (¢) Lokalisierte lokale Maxima des Intensitdtsgradien-
ten Apat und Ayerp der jeweiligen Auswertemethoden A und B. (d) Final detektierte
Transitionslinie entlang des Rotorblattes: Manuell ausgewertet Referenz, Stand-der-
Technik Auswertung des maximalen Gradienten in Stromungsrichtung, sowie die Er-
gebnisse der beiden eingefilhrten Auswertemethoden A und B. Die Abweichung der
lokalisierten Transitionslinie von der Referenz und Stand-der-Technik Losung ist durch
Anwendung von Methode A und B deutlich minimiert. Kennzahl der LFR in Tab. 5.1.
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5. Lokalisierung verfriihter Transitionen

Transitionslinie

Fiir einen direkten Vergleich zwischen der Stand-der-Technik Methode, den vorgestellten Metho-
den A und B, sowie der manuell bewerteten Transitionslinie als Referenz sind die final berechneten
Transitionslinien der Lokalisierungsmethoden in Abb. 5.6 (d) dargestellt. Die Stand-der-Technik
Methode ist nicht in der Lage, die meisten verfrithten Transitionen zu erkennen, was dazu fiihrt,
dass die meisten Turbulenzkeile nicht detektiert werden. Nur in den Bereichen der Turbulenzkeile
Nr. 1, 3, 7 und 10 werden einige kleine Abschnitte der verfriithten Transitionslinie korrekt lokali-
siert. Fiir die {ibrigen Bildspalten detektierte die Methode nur die natiirliche Transitionslinie. Die
eingefithrten Methoden A und B erkennen hingegen alle 10 Turbulenzkeile oberhalb des kritischen
relativen Kontrastes von ckey = 40%. Fiir beide Methoden ist die Abweichung der lokalisierten
Transitionslinie von der Referenz deutlich reduziert. Die eingefiihrten Methoden waren folglich
in der Lage, die Transitionslinie mit reduzierter Messabweichung und hoherer Sensitivitdt in Be-
zug auf das Auftreten von verfrithten Transitionen zu lokalisieren. Dieser Vorteil hat besonders
bei kontrastarmen Turbulenzkeilen eine hervorgehobene Bedeutung, da die Stand-der-Technik
Methode an diesen frith hohe Abweichungen aufweist.

Die Fahigkeit der vorgestellten Methoden beruht auf Annahmen iiber die Orientierung der ver-
frithten Transitionssegmente und dem Auftreten von Temperaturgradienten an den Positionen der
verfrithten Transitionen. Die Orientierung der Liniensegmente an verfrithten Transitionen ist im
gesamten Bild nahezu konstant und erméglicht daher eine einfache Auswahl lokaler Gradienten-
maxima auf der Grundlage ihrer Richtung. Das Vorhandensein eines ausreichend grofien lokalen
Gradientenmaximums kann dagegen stark mit dem Kontrast der Turbulenzkeile variieren. Ins-
besondere bei kontrastarmen Turbulenzkeilen ist die Wahl der Gradientenschwellen von grofiter
Bedeutung. Sind die Gradienten zu niedrig, ist das Lokalisierungsverfahren nicht in der Lage,
die verfrithten Transitionen zu detektieren, was sich anhand der nicht detektierten Spitzen der
Turbulenzkeile zeigt. Daher miissen sich kiinftige Arbeiten auf alternative Verfahren zum Schlie-
Ben der Keilspitzen konzentrieren, entweder durch eine modellbasierte Anpassung der Keilformen
oder durch Extrapolation der erfolgreich erkannten Keilflanken.

Reduktion der laminaren Stromung

Die Quantifizierungen der Reduktion der laminaren Stromung (LFR) aufgrund von Oberflichen-
storungen, vgl. Gleichung (2.36), in der thermografische Stromungsvisualisierung aus Abb. 5.6
sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Der Kennwert wird separat fiir die vorgestellten Lokalisierungs-
methoden A und B und fiir die Stand-der-Technik Methode aufgelistet. Der Referenzwert LFR
wurde anhand der visuell inspizierten und manuell ausgewerteten Transitionslinie berechnet und
betragt 24 %. Dieser Wert bedeutet, dass der laminare Stromungsbereich in dem ausgewerteten
Abschnitt der Rotorblattoberfliche aufgrund von Oberflichenstérungen und daraus resultieren-
den verfrithten Transitionen um ca. Y4 seiner Grofle reduziert wurde.

Tab. 5.1.: Vergleich der Reduktion der laminaren Stromung LFR, ausgewertet anhand der Stand-
der-Technik und eingefiihrten Methoden A und B Ergebnisse in Abb. 5.6. Referenzwert
aus der manuellen Inspektion.

Stand-der- Methode
Technik A B

24 % 3% 20%  22%

Referenz
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Es wurden zwei unterschiedliche Methoden eines neuen Verfahrens zur Lokalisierung der laminar-
turbulenten Transition eingefiihrt. Ziel war es dabei, eine hohere Empfindlichkeit und reduzierte
Abweichung gegeniiber der Lokalisierung von verfrithten Transitionen zu erreichen, wie sie in
Freifeldanwendungen an Rotorbldttern von WEA aufgrund von Oberflichenstérungen auftrenen.
Das Verfahren verfolgt einen multi-direktionalen Ansatz, um den lokalen Gradienten am Ort der
laminar-turbulenten Transition zu maximieren. Methode A nutzt dafiir eine zweidimensonalen
Kantenerkennung, wihrend Methode B eine Rotation um definierte Winkel mit nachgestellter
eindimensionalen Gradientenauswertung verfolgt. In einer simulierten Stromungsvisualisierung
wurden die Methoden mit der eindimensionalen Lokaliserung des Standes der Technik verglichen,
wobei eine geringere Abweichung bei der Lokalisierung von verfrithten Transitionen nachgewie-
sen werden konnte. Der euklidische Absatnd zwischen der lokalisierten Transitionslinie und der
Referenz betrégt in Methode A 2,2 Pixel und Methode B 2 Pixel. Die neuen Methoden erwisen
sich zudem als robuster gegeniiber einem geringen Kontrast des Turbulenzkeiles und daraus re-
sultierenden geringen lokalen Gradienten in den Bereichen der verfrithten Transition. Es konnten
Turbulenzkeile mit einem relativen Kontrast zur umgebenen laminaren Stromung ab 40 % erfo-
glreich und mit minimaler Abweichung detektiert werden. Gegeniiber Bildrauschen erwiesen sich
beide Methoden ebenfalls robust bis zu einem Bildrauschen von 1,5-Fach dem Niveau in realen
Messungen. Die Verfahren wurden an einer realen thermografische Strémungsvisualisierung ei-
ner Freifeldanwendung validiert. Hierbei konnte die in der Simulation gesammelten Erkenntnisse
bestatigt werden. Die Anzahl an detektierten Turbulenzkeilen konnte gegeniiber der Stand-der-
Technik Methode von 4 auf 10 von insgesamt 14 Keilen erhcht werden. Die daraus reduzierte
Abweichung bei der Lokalisierung der Transitionslinie resultiert in eine geringere Abweichung
bei der Quantifizierung der LFR. Betriagt die Abweichung der Stand-der-Technik Methode 21
Prozentpunkte, liegt sie bei Methode A und B bei nur 4 bzw. 2 Prozentpunkten. Die geringere
Abweichung durch Methode B ergibt sich aus der geringeren Abweichung der Lokalisierung der
verfrithten Transition an den Spitzen der Turbulenzkeile. Methode B weifit gegeniiber den sehr
schwachen lokalen Gradienten eine minimal héhere Empfindlichkeit auf, weshalb die Spitzen der
Turbulenzkeile durch Methode B zuverlassiger detektiert werden. Nachteil der Methode B ist
jedoch, dass ein Vorwissen iiber die Rotationswinkel benétigt wird, wihrend Methode A ohne
diese auskommt. Beide Verfahren vereint dariiber hinaus die Notwendigkeit von Schwellwerten,
was eine Verwendung ohne Experten- oder Vorwissen erschwert.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Stromung in der oberflichennahen Grenzschicht auf Rotorblattern von sich in Betrieb be-
findlichen WEA hat einen entschiedenen Einfluss auf die aerodynamischen Eigenschaften und
damit die Effizienz der gesamten Anlage. Um die real auftretende Grenzschichtstromung auf der
Rotorblattoberfliche zu untersuchen, ist ein Messverfahren erforderlich, das in-Prozess fahig ist
und die Stréomung nicht beeinflusst. Zudem ist fiir eine Verwendung als regelméfiges Inspekti-
onswerkzeug ein Messsystem gefordert, dass ohne Préaparation oder Zerstérung der Oberflache
und iiber Messdistanzen von 100 m bis 300 m funktioniert. Ein geeignetes Verfahren, das alle An-
forderungen erfiillt, ist die thermografische Stromungsvisualisierung. Anhand unterschiedlicher
Oberflaichentemperaturen kann speziell der laminare und turbulente Stréomungsbereich in den
Thermografieaufnahmen zur Visualisierung unterschieden werden. Dies ermdglicht eine Lokali-
sierung der laminar-turbulenten Transition, die bei der Bewertung der aerodynamischen Effizienz
des Rotorblattes eine hervorgehobene Rolle spielt. Oberflaichenschidden und -verschmutzungen be-
wirken eine verfrithten Ubergang von laminarer in eine turbulente Stréomung. Die Reduktion des
laminaren Oberflichenbereichs bewirkt eine Erhohung des Luftwiderstandes und damit eine Ver-
ringerung der Effizienz der gesamten WEA. Ziel ist es daher, die Lage der laminar-turbulenten
Transition mit minimaler Messabweichung zu bestimmen. Fiir die Untersuchung der real auftre-
tenden Stromungszustinde in der oberflichennahen Grenzschicht von Rotorblattern an WEA in
Betrieb sind daher thermografische Stromungsvisualisierungen mit einer hohen Unterscheidbar-
keit zwischen der laminaren und turbulenten Stréomung erforderlich. Neben der globalen Unter-
scheidung sollen die Visualisierungen eine automatisierte Lokalisierung der laminar-turbulenten
Transition mit minimaler Abweichung von der wahren Position ermdoglichen.

6.1. Ausgangslage

Voraussetzung fiir die Visualisierung der Grenzschichtstromung durch die thermografische Stro-
mungsvisualisierung ist die initiale Temperaturdifferenz zwischen der Stromung und der Ober-
fliche. Der auf der Basis des Reibungskoeffizienten in der laminaren und turbulenten Strémung
unterschiedlich hohe Warmestrom zwischen Oberflache und Fluid resultiert in verschiedene Ober-
flichentemperaturen in Abhéngigkeit von der Art der Stromung. Durch die Detektion der Warme-
strahlung mit eine Infrarotkamera werden Thermografieaufnahmen erzeugt, in denen die Stro-
mungsbereiche anhand der Oberflichentemperatur voneinander unterschieden werden koénnen.
Die globale rdumliche Verteilung der Temperaturbereiche kann somit als indirekte Strémungs-
visualisierung interpretiert werden. Ein geeignetes Mittel, um Bereiche in einem Bild zu unter-
scheiden, ist das Kontrast-zu-Rausch Verhéltnis (CNR), durch welches der absolute Kontrast
zwischen den Bereichen mit dem in den Bereichen vorhandenen Rauschen ins Verhaltnis gesetzt
werden. Ob die Bildinformationen als Temperatur oder normierte Intensitéit interpretiert werden,
spielt hierbei keine Rolle. Das Rauschen wird aus der Standardabweichung der Bildpunktinten-
sitdten berechnet. Hierbei wird nicht unterschieden, ob es sich um zufillige Inhomogenitdten
(Bildrauschen, rdumliche Fluktuationen, etc.) oder systematische Inhomogenitéten (rdumliche
Gradienten) handelt. Da Ziel des Messverfahrens zur Visualisierung der Strémung ist eine Ma-
ximierung des CNR zwischen den Stromungsbereichen, indem die Intensitdtsdifferenz maximiert
und/oder die rdumliche Standardabweichung minimiert wird.

Bei der Anwendung der thermografischen Stromungsvisualisierung in Windkanalexperimenten
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finden eine Vielzahl an Methoden Anwendung, die Steigerung des CNR zu bewirken. Eine Md&g-
lichkeit besteht in der Optimierung der Abstrahlungseigenschaften der Oberfliche durch eine
geeignete Wahl des Oberflichenmaterials. Eine weiteres oft verwendetes Vorgehen ist die Er-
hoéhung der initialen Temperaturdifferenz in Form einer gezielten Erwidrmung oder Abkiihlung
des Fluids bzw. der Oberfliche, um so den Wéarmestrom und damit die Differenz der Oberfl4-
chentemperaturen zwischen den Stromungsbereichen zu erhéhen. In der Laborumgebung eines
Windkanalexperiments kénnen zudem thermografische Referenzaufnahmen der Oberflache oh-
ne Stromung durchgefithrt werden, mit denen Artefakte und Oberflichenunterschiede aus den
Messdaten herausgefiltert werden kénnen. Bei der Anwendung der thermografischen Stromungs-
visualisierung an sich in Betrieb befindlichen WEA sind eine Beeinflussung der Oberfliche, das
Auftreten der Stromung und die Manipulation der initialen Temperaturdifferenz nicht oder nur
schwer moglich. Speziell die Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Oberfldche ist an realen
WEA mafigeblich durch die Wettereinfliisse zum Zeitpunkt der Messung beeinflusst und entsteht
durch die Heizleistung der Sonneneinstrahlung, die das Rotorblatt gegeniiber der relativ kiithlen
Umgebungsluft erwédrmt. Der Grad der Erwdrmung hangt folglich von dem Sonnenstand, der
Jahreszeit, der Bew6lkung und der Ausrichtung der Oberfliche zur Sonne ab. Selbst bei idea-
len Bedingungen kann eine maximale Heizleistung fiir Norddeutschland von 560 Wm ™2 erwartet
werden und liegt damit deutlich unter den empfohlenen Werten in der Literatur bei der Wind-
kanalanwendung [Dol2018c, Jos2016, Lan2015, Sim2016]. Daraus resultiert ein geringer Kontrast
zwischen der laminaren und turbulenten Strémung von unter einem Kelvin, wéhrend in einem
Windkanalexperimente ein Kontrast von mehreren Kelvin angestrebt wird. Eine weitere Methode
den Kontrast auch in Freifeldanwendungen zu erhdhen liegt in der Wahl des Infrarotsystems bzw.
des fiir die Anwendung optimalen Wellenldngenbereichs, indem die Wéarmestrahlung detektiert
wird. Welche Auswirkung dies auf das zu erreichenden CNR bei der thermografischen Stromungs-
visualisierung an sich in Betrieb befindlichen WEA hat, wurde bisher nicht untersucht. Ohne die
meisten genannten Moglichkeiten zur Steigerung des CNR zum Zeitpunkt der Bildaufnahme,
leitet sich ein hoher Bedarf an die Weiterentwicklung der nachgestellten Bildverarbeitung ab.

FEin klassisches Bildverarbeitungsverfahren zur Steigerung des CNR und haufig in Windkanal-
experimenten Anwendung finden, ist die zeitliche Mittelwertbildung einer Bildserie der statischen
Grenzschichtstromung. Durch die Mittelung wird das Bildrauschen reduziert und somit das CNR
gesteigert. Eine hohe rdumliche Standardabweichung aufgrund von rédumlichen systematischen
Gradienten innerhalb der Bildbereiche verbleiben jedoch, was eine Grenze der CNR-Steigerung
darstellt. Eine Auswertung der zeitlichen Fluktuationen durch eine Berechnung der zeitlichen
Standardabweichung oder Fourier-Analyse ermdglichen unter Umstédnden eine Steigerung des
CNR, beriicksichtigen aber nicht unterschiedliche Frequenzen der Fluktuationen oder benétigen
Vorwissen iiber die auszufilternde harmonische Basis. Was die angewandten Bildverarbeitungs-
verfahren eint ist die Auswertung einer Bildserie gegeniiber der Einzelbildauswertung. Wahrend
die Aufnahme einer Bildserie im Windkanalexperiment aufgrund des stationdren Messobjekts
und Messsystems keine herausragende Schwierigkeit darstellt, muss in der Freifeldanwendung an
WEA ein zusétzlicher Aufwand fir die geeignete Triggerung des Infrarotsystems betrieben wer-
den, da sich das Messobjekt in stdndiger Bewegung befindet. Eine Beurteilung, welche Steigerung
des CNR durch die Auswertung von Bildserien gegeniiber der Einzelbildauswertung bei der ther-
mografischen Stromungsvisualisierung an sich in Betrieb befindlichen WEA bewirkt, wurde bisher
nicht untersucht. Ebenfalls ununtersucht ist das Potential erweiterter Bildverarbeitungsmethoden
der Merkmalsextraktion, um neue sogenannte Merkmalsbilder zu erzeugen, die als Stromungs-
visualisierung interpretiert werden kénnen und ein erhéhtes CNR, zwischen der laminaren und
turbulenten Stromung aufweisen.

Eine wichtige Messaufgabe in den Stromungsvisualisierungen ist die lokale Verortung des Uber-
ganges von laminarer zu turbulenter Stromung (laminar-turbulente Transition). Die Position der
laminar-turbulenten Transition bzw. der sich entlang des Rotorblattes ausprdgenden Transitions-
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linie hat einen entscheidenden Einfluss auf den aerodynamischen Auftrieb und Widerstand und
damit die gesamte Effizienz der WEA. Daher wird eine Lokalisierung der Transitionslinie in den
Stromungsvisualisierungen mit minimaler Abweichung angestrebt. Das am meisten verbreitet Ver-
fahren ist hierbei die Lokalisierung des maximalen Temperaturgradienten in Strémungsrichtung,
der sich an der Trennlinie zwischen den Stréomungsbereichen ausprigt. Eine Subpixelauflésung der
Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition an WEA in Betrieb konnte durch Verwendung
von Approximationsmodellen erreicht werden. Hierfiir wird eine heuristische Modellvorstellung
verwendet, die zwei Bereiche unterschiedlicher Intensitiat voneinander abtrennt. Fir die Appro-
ximation der Intensitdt wird die Verwendung der Verteilungsfunktion der Normalverteilung bzw.
fiir den Intensitatsgradienten die Dichtefunktion der Normalverteilung vorgeschlagen. Unter der
Anwendung der Approximationsmodelle konnte bei einem Messabstand von 180 m die Lokalisie-
rung mit einer Unsicherheit von 0,17 % der Sehnenldnge nachgewiesen werden [Dol2018b]. Die
zuféllige Abweichung des Lokalisierungsverfahrens verhalt sich dabei reziprok zum CNR zwischen
der laminaren und turbulenten Strémung aufgrund von Abweichungen zwischen dem Intensitéts-
verlauf entlang der Auswertelinie und der verwendeten Modellfunktion. Die in der Literatur
durchgefiihrten Untersuchungen stiitzen sich dabei lediglich auf die zuféllige Abweichungen auf-
grund des Rauschens in der Visualisierung. Der Einfluss von systematischen Inhomogenitéten im
Intensitatsverlauf und die Auswirkung auf eine daraus resultierende systematische Abweichung
der Lokalisierung wurde bisher nicht untersucht. Relevant fiir eine geringe Abweichung bei der
Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition ist daher eine Bildverarbeitung, die Stromungs-
visualisierungen erzeugt, in denen zuféllige und systematische Inhomogenitéten reduziert sind und
damit eine Lokalisierung mit niedriger zufélliger und systematischer Abweichung ermdglicht.

Die im Stand der Technik vorgeschlagenen Verfahren der Lokalisierung werden aus der Wind-
kanalanwendung motiviert und sind dafiir ausgelegt, die natiirlich Transitionslinie quer zur Stro-
mungsrichtung zu lokalisieren, die auftritt, sofern keine Oberflichenstérungen vorliegen. An rea-
len Rotorblattern von sich in Betrieb befindlichen WEA bewirken Schiden und Kontaminatio-
nen jedoch eine Oberflichenverdnderung, die eine verfrithte Transition auslésen kann. Hinter der
Storstelle préagt sich ein Turbulenzkeil aus, dessen Fldche ohne Oberflaichenstérung laminar wa-
re. Durch eine Lokalisierung der verfrithten Transitionen mit geringer Abweichung besteht die
Moglichkeit, die Reduzierung der laminaren Stréomung (LFR) zu quantifizieren, da dies einen
direkten Einfluss auf den Effizienzverlust der WEA aufgrund von Oberflachenstérungen und ei-
ner erhohten turbulenten Grenzschichtstromung hat. Im Bereich des Turbulenzkeils verlauft die
Transitionslinie jedoch nicht orthogonal zur Stromungsrichtung und damit Auswerterichtung der
zuvor angesprochenen Lokalisierungsverfahren. Als Konsequenz daraus ist der lokale Gradient
an der Stelle der Transition verringert, was eine Steigerung der Lokalisierungsabweichung zur
Folge hat oder dafiir sorgt, dass verfrithte Transitionen nicht detektiert werden. Es besteht da-
her der Bedarf eines Lokalisierungsverfahren der verfrithten laminar-turbulenten Transition mit
minimaler Abweichung fiir die Anwendung an WEA in Betrieb.

6.2. Wissenschaftlicher Fortschritt

In diese Arbeit wurde das Messsystem der thermografischen Stromungsvisualisierung an sich
in Betrieb befindlichen WEA erweitert, um die globale Unterscheidbarkeit der laminaren und
turbulenten Stromung in Stromungsvisualisierungen zu steigern und die Abweichung bei der
Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition zu reduzieren.

Bildaufnahme

Im Bereich der Bildaufnahme wurde der Einfluss des Wellenlédngenspektrum der zu detektierenden
Wiérmestrahlung durch die Infrarotkamera untersucht. Es wurden zwei Infrarotkamerasysteme
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verglichen, die jeweils im mittelwelligen (1,5pm - 5,7 pm) und langwelligen (7,7 pm - 10,27 pm)
Infrarotspektrum sensitiv sind. Innerhalb des fir die thermografische Stromungsvisualisierung
relevanten Temperaturbereichs von 0°C - 40 °C werden durch die langwellige Infrarotkamera um
den Faktor 11 mehr Photonen detektiert. Bei einer Integrationszeit von nur ca. %s wird immer
noch eine 2,7-Fache héhere Anzahl an Photonen detektiert, als bei der mittelwelligen Infrarotka-
meras. Hieraus ergibt sich eine hoher Signalstdrke und verringerter Bewegungsunschérfe, durch
die der abgebildete Transitionsbereich verkiirzt und Abtrennung der Strémungsbereiche schérfer
dargestellt wird. Weitere Vorteile des langwelligen Infrarotspektrums sind eine um den Faktor 8
hohere Differenz der abgestrahlten Leistung bei gegebener Temperaturdifferenz der Oberfléche,
eine um den Faktor 0,12 geringerer Quereinfluss durch reflektierte Sonnenstrahlung sowie ein nied-
rigerer Verlust durch die Wegstrecke aufgrund eines hoheren Transmissionsgrads der Luft. Aus der
héheren Signalstiarke und gleichzeitig nicht proportional ansteigendem Rauschen der untersuch-
ten Kamerasysteme ergab sich eine Steigerung des SNR der Temperaturmessung um bis zu 25 %.
Die direkte Auswirkung auf die thermografische Strémungsvisualisierung in einer Freifeldanwen-
dung sind eine Verdoppelung des CNR von 3,8 auf 7,6 zwischen der laminaren und turbulenten
Stromung. In Messsituationen in denen ein geringer Kontrast zwischen den Strémungsbereichen
existiert, kann die Wahl des Wellenldngenspektrum folglich eine signifikante Steigerung des CNR,
bewirken.

Fir Bildverarbeitungsmethoden, die zeitliche Fluktuationen auswertet, sind Bildserien erfor-
derlich. Fiir die Aufnahme von Bildserien bei der Freifeldanwendung am drehenden Rotor einer
WEA wurde daher ein optisches Messsystem entwickelt, welches die Drehbewegung des Rotors
erkennt und in Echtzeit auswertet. Das System erzeugt bei immer gleicher Winkelposition eines
Rotorblattes ein Triggersignal fiir das Infrarotkamerasystem. Die verbleibende Lageabweichungen
der abgebildeten Rotorblattoberflichen zwischen den FEinzelaufnahmen der so aufgenommenen
Bildserie wird in der Nachverarbeitung durch Anwendung eines ECC Algorithmus minimiert und
konnte im Endergebnis auf 0,2 Pixel quantifiziert werden. Somit wird eine Auswertung von einzel-
nen Bildpunkten entlang der zeitlichen Achse ermdglicht, die fiir eine erweiterte Bildverarbeitung
genutzt werden kann.

Stromungsvisualisierung

Um den Einfluss von zufélligen und systematischen Inhomogenitiaten in den Bildbereichen bzw.
Stromungsbereichen auf das CNR zu differenzieren und ihre Auswirkung auf die Lokalisierung der
laminar-turbulenten Transition getrennt beurteilen zu kénnen, wurden zwei Kenngréflen der Un-
terscheidbarkeit eingefiihrt. Analog zum CNR beschreiben sie das Verhéltnis der absoluten Diffe-
renz der mittleren Intensitdten und der raumlichen Standardabweichung in den zu vergleichenden
Bildbereichen. Die in die Kennzahl Dgy einflieBende raumliche Standardabweichung beschreibt
dabei nur die systematischen Gradienten und D,,,q nur die zufilligen Fluktuationen. Die Kenn-
zahlen beschreiben damit im Gegensatz zum CNR getrennt voneinander die Unterscheidbarkeit
(engl.: distinguishability) von Bildbereichen, in denen entweder systematischen Gradienten oder
zuféllige Fluktuationen dem absoluten Kontrast entgegen wirken. Eine Unterteilung in die beiden
Kenngrofien ermdéglicht einen detaillierteren Vergleich verschiedener Stromungsvisualisierungen.

Um das Potential von erweiterten Bildverarbeitungsverfahren zur Auswertung von Bildserien
und der Erzeugung von Stromungsvisualisierungen mit erhéhtem CNR zu untersuchen, wurden
vier Bildverarbeitungsverfahren eingefiihrt und an realen Messungen getestet. Als Referenz dienen
zwei klassische Methoden, die unmittelbar in Betracht gezogen werden sollten, sobald die Bildver-
arbeitung iiber eine Einzelbildauswertung hinaus geht: Die zeitlichen Mittelwertbildung (MW)
und die Auswertung der zeitlichen Standardabweichung (STA). Dartiber hinaus wurden zwei
erweiterte Bildverarbeitungsmethoden der Merkmalsextraktion, die nicht-negative Matrixfakto-
risierung (NNMF) und die Hauptkomponentenanalyse (PCA) eingefiihrt. Untersucht wurde die
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Fragestellung, wie das Potential der Mittelwertbildung Bildrauschen zu reduzieren, das Potential
der zeitlichen Standardabweichung systematische Gradienten zu reduzieren und das Potential der
Merkmalsextraktionsverfahren Merkmale zu extrahieren genutzt werden kann, um Stromungsvi-
sualisierungen mit einem gesteigerten CNR im Vergleich zu den Rohaufnahmen zu erzeugen.

Die Bildverarbeitungsverfahren wurden zunéchst in einem Windkanalexperiment angewandt.
An einem bekannten Zylindermessobjekt mit bekannter Verteilung der Grenzschichtstromung
konnte grundsétzlich validiert werden, dass alle Verfahren Bilder erzeugen, die als Stromungsvi-
sualisierung interpretiert werden kénnen. Es konnte gezeigt werden, dass die Standardabweichung,
NNMF und PCA ein konstant {iberlagertes Reflexionsartefakt herauszufiltern und dadurch sys-
tematische Gradienten in den Stréomungsbereichen reduziert wurden, was durch ein verdoppeltes
Dqysi quantifiziert werden konnte. Das Resultat ist eine Steigerung des CNR um 35 % gegen-
iiber der Einzelaufnahme. Ohne die Beriicksichtigung der Reflexion der Kameralinse, konnte
keine Steigerung des CNR gegeniiber dem Rohbild oder der MW Visualisierung erreicht werden.
Grund hierfiir ist ein bereits initial hohes CNR in den Einzelaufnahmen durch eine aktive Er-
warmung der Stromung zum Zeitpunkt der Messdatenaufnahme. Zwei weitere Experimente im
Windkanal wurden an einem DU96W180-Tragflichenprofil mit unterschiedlichem CNR in den
Rohaufnahmen durchgefiihrt. Fiir die Messung mit einem hohen CNR von 1,89 konnte nur eine
geringfligige Steigerung des CNR von 50 % erreicht werden. Diese Steigerung ist erneut auf eine
Reduzierung der systematischen Gradienten und damit Steigerung von Dsys um ebenfalls 50 %
zu erkldren. Bei der Auswertung am gleichen Messobjekt aber mit einem sehr geringen CNR
von nur 0,13 zwischen der laminaren und turbulenten Stromung und einem absoluten Kontrast
von weniger als 0,2 K konnte der gréfite Vorteil der Merkmalsextraktionsverfahren dargestellt
werden. Weder die Mittelwertbildung, noch die Standardabweichung sind in der Lage, das CNR
zwischen den Stromungsbereichen signifikant zu erhéhen. In der MW Visualisierung verbleiben
systematische Gradienten und in der STA Visualisierung existierte kein absoluter Kontrast zwi-
schen den Strémungsbereichen. Die erweiterten Bildverarbeitungsverfahren erreichen hingegen in
den Stromungsbereichen eine deutliche Homogenisierung und Reduzierung von systematischen
Gradienten und zufalligem Rauschen gegeniiber dem verbleibendem absoluter Kontrast zwischen
den Stromungsbereichen. Das Dgyg ist gegeniiber der MW Visualisierung um {iber eine Groflen-
ordnung hoher. Selbst D;ang ist im Vergleich zur MW Visualisierung 70 % erhoht. Es resultiert
eine Steigerung des CNR, um eine Gréflenordnung von 0,2 auf ca. 2 gegeniiber dem MW. Die
erweiterten Bildverarbeitungsmethoden ermdéglichen also bei der Auswertung von thermografi-
schen Rohdaten mit niedrigem CNR die Erzeugung von Strémungsvisualisierungen, in denen das
CNR um iiber eine Gréflenordnung gesteigert ist. Als Hauptursache wurde die Reduzierung von
systematischen Gradienten, also eine Homogenisierung der Strémungsbereiche identifiziert.

Um die Eignung der vorgestellten Methoden fiir die Anwendung an einer WEA in Betrieb
darzustellen, wurden die Verfahren an Freifeldmessungen angewandt. Aufgrund einer geringen
Sonneneinstrahlung ist das CNR zwischen den Stromungsbereichen sehr gering und eine Unter-
scheidung der Stromungsbereiche nicht moglich. Grund hierfiir sind erneut systematische Gradi-
enten in den Stromungsbereichen und ein daraus resultierendes niedriges Dgyst. Das Dyang bereits
in der Einzelaufnahme hoch ist, bewirkt die Mittelwertbildung kaum eine Steigerung des CNR.
In der STA Visualisierung konnte Dgys nur minimal um ca. 27 % erhoht werden. Auch in der
Freifeldmessung wurde durch die Anwendung der Merkmalsextraktionsverfahren Stromungsvi-
sualisierungen erzeugt, bei denen systematische Gradienten und Bildrauschen gegeniiber des ab-
soluten Kontrastes zwischen den Stromungsbereichen reduziert sind und in eine Verdopplung des
CNR von 2,26 auf ca. 5 resultieren. Dgyg; konnte hierbei um einen Faktor 2 bis 3 erhoht werden.
In einer zweiten Freifeldanwendung werden Stromungsvisualisierungen ausgewertet, in denen eine
Unterscheidbarkeit der laminaren und turbulenten Strémung in den Rohaufnahmen moglich war.
Das CNR konnte auch hier gegeniiber der MW und STA Visualisierung ebenfalls von ca. 3 auf
6 verdoppelt werden. Auch bei der Auswertung von thermografischen Strémungsvisualisierungen
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an sich in Betrieb befindlichen WEA besitzen die erweiterten Bildverarbeitungsmethoden das
Potential Stromungsvisualisierungen mit deutlich gesteigertem CNR zwischen der laminaren und
turbulenten Strémung zu erzeugen, wenn die klassischen Verfahren keine signifikante Steigerung
bewirken.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die erweiterten Bildverarbeitungsmethoden der
Merkmalsextraktion in der Lage sind, in Stromungsvisualisierungen mit geringem CNR und In-
homogenititen in den Stromungsbereichen Merkmale zu extrahieren und Visualisierungen zu
erzeugen, in denen das CNR hoher als in den Rohbildern oder Ergebnissen der klassischen Bild-
verarbeitungsverfahren ist. Besonders die Reduzierung von systematischen Gradienten gegeniiber
dem vorhandene absoluten Kontrast konnte als Kernergebnis ermittelt werden.

Eine klare Aussage, ob die NNMF oder die PCA zu bevorzugen ist, lasst sich mit den vor-
liegenden Messdaten nicht abschlielende treffen, da die maximale Steigung des CNR und Dygyg
nicht immer aus dem gleichen Verfahren resultierte. Die Ergebnisse der gesteigerten globalen
Unterscheidbarkeit der Stromungsbereiche und damit auch Vorteil gegeniiber den klassischen
Auswertungen liegen fiir beide Verfahren in der gleichen Groflienordnung. Eine Nachteil bei der
Anwendung der Merkmalsextraktionen ist jedoch die Auswahl des optimalen Visualisierungs-
ergebnisses, indem das hochste CNR zu verzeichnen ist. Hierfiir ist Vorwissen iiber die grobe
Verteilung der Stréomungsbereiche erforderlich. Ein weiterer Nachteil der NNMF liegt darin, dass
es sich um ein nicht-deterministisches Verfahren handelt und nicht sichergestellt werden kann,
dass ein optimales Ergebnis erreicht wird. Ein erhohter Rechenaufwand fiir wiederholte Aus-
wertungen stellt einen deutlichen Nachteil gegeniiber der PCA dar, insbesondere im Hinblick
auf ein automatisiertes Verfahren fiir regelméflige Inspektionsarbeiten an WEA in Betrieb. Des
Weiteren gilt zu beachten, dass beide Verfahren sehr empfindlich beziiglich Bildbereiche sind, in
denen keine Stromung zu sehen ist, da diese ebenfalls als Merkmale extrahiert werden kénnten.
Dadurch kénnen Merkmale, die ein Unterscheidung der Strémungsbereiche erméglichen in den
Ergebnisbildern deutlich schwécher ausgepragt sein. Ein deutlich geringerer Rechenaufwand und
eine geringere Querempfindlichkeit gegeniiber nicht ideal ausgeschnittenen Oberflichenbereichen
qualifiziert die Mittelwertbildung als eine gute erste Methode der Auswertung, um den auszu-
wertenden Oberflichenbereich und die grobe Verteilung der Stréomungsbereiche zu ermitteln und
damit einer Auswertung durch die erweiterten Bildverarbeitungsverfahren voraus zu gehen.

Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition

Um die Auswirkung von zufélligen und systematischen Inhomogenitéten in den Stromungsbe-
reichen der Stromungsvisualisierungen auf die Abweichung bei der Lokalisierung der natiirlichen
laminar-turbulenten Transition zu untersuchen, wurden simulierte thermografische Stromungs-
visualisierungen erzeugt. Die Stromungsbereiche wurden getrennt voneinander mit Bildrauschen
und systematischen Gradienten iiberlagert und die Abweichung der Lokalisierung durch die Ap-
proximation der Intensitéts bzw. des Internsitédtsgradienten mit eine Verteilungsfunktion der Nor-
malverteilung bzw. einer Dichtefunktion der Normalverteilung, quantifiziert. Durch die Ergebnisse
der Simulation konnte dargestellt werden, dass die eingefithrten Kennzahlen zur Unterscheidbar-
keit den jeweiligen Einfluss auf das CNR gut differenziert. Zudem konnte gezeigt werden, dass
zuféllige Inhomogenitéten einen direkten Einfluss auf die zuféllige Abweichung und die systemati-
schen Gradienten in den Bildbereichen einen direkten Einfluss auf die systematische Abweichung
der Lokalisierung haben. Bei auftretenden systematischen Gradienten, die eine Abweichung des
Intensitatsverlaufs bzw. Intensitdtsgradienten von den verwendeten Modellfunktionen zur Folge
haben, konnte ermittelt werden, dass die Lokalisierung durch die Approximation des Gradienten
deutlich robuster ist und in geringen systematischen Abweichungen bei der Lokalisierung resul-
tiert, als die Approximation der Intensitdt. Um die Auswirkung von systematischen Gradienten in
den Bildbereichen auf die Messabweichung zu reduzieren, wurde das Lokalisierungsverfahren um
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einen zweifache Iteration erweitert. Im zweiten Iterationsschritt wird die Approximation erneut in
einem kleineren Bereich der Intensitdt bzw. des Intensitdtsgradienten durchgefithrt. Somit konn-
te die Abweichungen zu den verwendeten Approximationsmodellen und damit die resultierende
Messabweichung der Lokalisierung reduziert werden. Aus den Simulationen folgt, dass eine mini-
male zuféllig Abweichung bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition erreicht wird,
indem Drang und Dgys; maximiert und die Approximation der Intensitét als Lokalisierungsverfah-
ren gewahlt wird. Eine minimale systematische Abweichung wird hingegen erreicht, indem Dyt
maximiert und die Approximation des Intensitdtsgradienten angewandt wird. Dadurch wurden
die Erkenntnisse iiber eine minimale Messunsicherheit bei der thermografischen Stromungsvisuali-
sierung durch eine Approximation des Temperaturverlaufs geméfl der Literatur bestétigt. Jedoch
wurden zuvor unberiicksichtigte systematische Abweichungen bei der Lokalisierung betrachtet
und der direkte Zusammenhang mit Dy dargestellt. Die Erweiterung der Lokalisierung mit
eingegrenztem Approximationsbereich konnte fiir geringen Dgys die systematische Abweichung
der Lokalisierung bereits um 90 % verringern und damit den Nachteil, der bei der Approximation
der Intensitédt in einem Verlauf mit hohen systematischen Gradienten auftritt, reduzieren.

In dem Windkanalexperiment mit einer Visualisierung mit sehr niedrigem CNR resultiert die
Steigerung von Dgyg in eine reduzierten systematischen Abweichung der Lokalisierung um eine
bzw. zwei Groenordnungen bei der Approximation der Intensitidt bzw. des Intensitédtsgradienten.
Sie betrigt im vorliegenden Fall 0,1 % der Sehnenldnge und liegt damit in der GroéBenordnung
von vergleichbaren Messsystemen wie der Oberflichendruckmessung, bei der aufgrund der dis-
kreten Verteilung von angenommenen 100 Sensoren eine Unsicherheit von 1% der Sehnenlédnge
zu erwarten ist. Die zuféalligen Abweichung konnte hingegen von ca. 0,5% der Sehnenlénge in der
MW Visualisierung in der PCA Visualisierung mit ca. 0,25 % der Sehnenlédnge halbiert werden.
Die Verfahren reduzieren Dgys so weit, dass fiir eine minimale systematische Abweichung die
Approximation der Intensitdt verwendet werden kann. Als Vergleich resultieren besonders die
systematischen Gradienten in der MW Visualisierung in eine hohe systematische Abweichung bei
der Lokalisierung durch die Approximation der Intensitét.

In der Auswertung des Freifeldexperiments konnten die laminare und turbulente Stromung
aufgrund eines geringen CNR nicht voneinander unterschieden werden. Eine Lokalisierung der
Transition ist auch in der MW und STA Visualisierung nicht moglich gewesen. Ein deutlicher
Anstieg von Dgyst und Dyapq in den Stromungsvisualisierungen der NNMF und PCA erméglichten
hingegen eine Lokalisierung. Aufgrund der nicht bekannten Lage der laminar-turbulenten Tran-
sition mangels Referenzmessung sind die berechneten Abweichungen mit Vorsicht zu bewerten.
Die systematische Abweichungen wird jedoch in beiden Féllen und fir beide Lokalisierungsver-
fahren auf < 2,2% der Profilsehnenlidnge geschétzt. Die zufillige Abweichung betrigt in der PCA
Visualisierung weniger als < 0,6 % der Profilsehnenlénge.

In Messreihen mit hohem initialen CNR konnte die zuféllige und systematische Abweichung
bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition nicht signifikant reduziert werden. In
Messungen mit niedrigem CNR in den Rohdaten hat die Reduzierung von systematischen Gradi-
enten zur Folge, dass sich die Abweichung zwischen Intensitdtsverlauf und Approximationskurve
verringert und somit die systematische Abweichung der Lokalisierung reduziert wurde. Die zufil-
lige Abweichung konnte durch die Anwendung der erweiterten Bildverarbeitungsmethoden jedoch
nicht das niedrige Niveau erreichen, dass in der Literatur fiir Messdaten mit initial hohem CNR
erreicht wird. Bei Messungen mit sehr geringem CNR in den Einzelaufnahmen ermdoglichen die
erweiterten Bildverarbeitungsmethoden jedoch eine Lokalisierung der laminar-turbulenten Tran-
sition mit den vorgestellten Approximationsfunktionen, wenn sie in den Rohdaten nicht méglich
ist. Damit stellen die Methoden eine Mdoglichkeit dar, thermografische Stromungsvisualisierungen
auszuwerten, die aufgrund der Messbedingungen ein niedriges CNR haben und eine Lokalisierung
der laminar-turbulenten Transition durch die verwendeten Lokalisierungsverfahren nicht moglich
ist. Eine klare Aussage, ob die NNMF oder die PCA fiir eine minimale Abweichung zu bevorzugen
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ist, ldsst sich mit den vorliegenden Messdaten nicht abschlielende treffen, da die Ergebnisse in der
gleichen Groéfenordnung liegen. Fine klare Aussage iiber das zu bevorzugende Approximations-
verfahren ldsst sich ebenfalls nicht aus den vorliegenden Messdaten ableiten. Sowohl die geringere
zuféllige Abweichung durch Approximation der Intensitit, als auch die geringere systematische
Abweichung durch die Approximation des Intensitdtsgradienten, wie es aus der Simulation re-
sultiert, konnten in den Messdaten nicht allgemeingiiltig bestétigt werden. Ein klares Ergebnis
konform mit der Simulationsuntersuchung ist jedoch, dass beide Abweichungen minimiert werden,
wenn zuféllige und systematische Inhomogenititen in den Stromungsbereichen durch geeignete
Bildverarbeitungsverfahren reduziert werden. Wird ein hohes Dgys; und Dyang erreicht, treffen
die zuvor genannten Préferenzen der beiden Approximationsverfahren bei nur einer Auswertung
vollsténdig zu. In anderen Auswertungen von Visualisierungen mit hohem Dgyg; und Dyang liegen
die erreichten Abweichungen der Lokalisierung jedoch nur um max. 0,02 % der Sehnenlange tiber
bzw. unter dem Approximationsverfahren, dass als ideal vermutet wurde. Die Steigerung von
Dgyst und Dyqng ermoglicht also eine hohere Freiheit bei der Wahl des Approximationsverfahrens
mit dem Ziel einer Minimierung der Abweichungen bei der Lokalisierung der laminar-turbulenten
Transition.

Das bisher verwendeten Verfahren zur Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition in ei-
nem Temperatur- bzw. Intensitdtsverlauf beschranken sich auf die eindimensionale Auswertung
entlang der Stromungsrichtung und ist fiir die Lokalisierung der natiirlichen Transitionslinie quer
zu Stromungsrichtung ausgelegt. Um die Abweichung der Lokalisierung in Bereichen mit verfriih-
ten Transitionen entlang den Flanken von Turbulenzkeilen zu reduzieren, wurden zwei neue Loka-
lisierungsmethoden eingefiihrt, die auf einer zweidimensionalen Kantenerkennung bzw. auf eine
Bildrotation mit nachfolgender eindimensionaler Gradientenauswertung basieren. Durch beide
Methoden werden verfrithte Transitionen mit erhéhter Empfindlichkeit lokalisiert, da die lokalen
Gradienten maximiert werden. In Simulationen konnte eine hohere Empfindlichkeit nachgewie-
sen werden, indem beide Methoden im Vergleich zur Stand-der-Technik Methode die verfriihten
Transitionen an einem Turbulenzkeil mit relativen Kontrast von nur 40 %, anstatt > 90% de-
tektierten und dabei die gleiche Abweichung, gemessen an dem euklidischen Abstand zwischen
lokalisierter und Referenz-Transitionslinie von 2 Pixel erreichten. Gegeniiber Rauschen stellten
sich die neu eingefithrten Methoden zur Lokalisierung der verfrithten Transition ebenfalls als
robuster und verzeichneten erst ab dem 1,5-Fachen der Rauschamplitude aus echten Messdaten
einen Anstieg der Lokalisierungsabweichung. Anhand einer realen thermografischen Stromungsvi-
sualisierung konnte nachgewiesen werden, dass die neu eingefiihrten Lokalisierungsmethoden die
verfrithten Transitionen zuverldssiger und mit geringerer Abweichung lokalisieren konnten. Von
insgesamt 14 vorhandenen Turbulenzkeilen konnten von der Stand-der-Technik Methode nur 4
und durch die neuen Methoden alle 10 Keile, die {iber dem minimalen relativen Kontrast von
40 % liegen, detektiert werden. Die Abweichung gegeniiber einer manuellen Referenz wurde da-
mit um einen Faktor 3 verbessert. Daraus resultiert eine Reduzierung der Abweichung bei der
Quantifizierung der Reduktion der laminaren Stromung aufgrund von Oberflichenstérungen von
zuvor 19 Prozentpunkte auf nur ca. 3 Prozentpunkte. Damit besitzen die neu eingefithrten Loka-
lisierungsmethoden die Moglichkeit, verfrithte Transitionen in der Freifeldanwendung mit hoherer
Empfindlichkeit zu detektieren und die Reduktion der laminaren Stréomung préziser berechnen
zu konnen.

6.3. Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten

Die vorliegende Arbeit lieferte in den Bereichen der Bildaufnahme, der spatio-temporalen Bild-
verarbeitung durch Erzeugung neuer Stromungsvisualisierungen und der Lokalisierung der natiir-
lichen und verfrithten Transition Fortschritte gegeniiber dem Stand der Technik und Forschung
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und ebnete damit den Weg fiir weiterfithrende Arbeiten in allen drei Gebieten.

Durch die Verwendung der langwelligen Infrarotkamera konnte das CNR gegeniiber einer Bild-
aufnahme mit einer mittelwelligen Infrarotkamera erhéht und durch die geringere Integrationszeit
gleichzeitig eine Reduzierung der Bewegungsunschérfe erreicht werden. Fine weitere Verkiirzung
der Integrationszeit reduziert die Bewegungsunschérfe am Stromungsiibergang und beglinstigt
damit die Lokalisierung hinsichtlich einer geringeren Abweichung. Das daraus resultierende ge-
ringer SNR bewirkt hingegen einen Anstieg der Abweichung. Das Verhéltnis zwischen SNR, und
der Bewegungsunschérfe sollte daher nédher untersucht werden, um ein Optimum beider Gréfien
hinsichtlich einer minimalen Messabweichung bei der Lokalisierung zu ermitteln.

Zusitzlich zur Anderung des Wellenlingenbereichs sollte bei der Infrarotkameratechnik eine
Erhéhung der geometrischen Auflésung angestrebt werden, um feiner aufgeldste Bildinformatio-
nen auch bei weiten Messabsténden zu ermoglichen. Der dichte Informationsgehalt durch eine
hoher geometrische Auflosung ist hierbei insbesondere mit der zuvor genannten Thematik einer
geringen Bewegungsunschérfe zu bewerten. Die Robustheit des Messsystems beziiglich hoherer
Messabstiande wird in Zukunft speziell fiir die stetig ansteigende Bauhéhe von WEA an Relevanz
gewinnen. Ein weiterer Forschungsbedarf besteht in der Verwendung von automatisierten Flug-
systemen, auf denen die Messtechnik positioniert wird, um die Messabstande fiir groffe Anlagen
und speziell bei schwerer Zugénglichkeit (z.B. im Bereich der Offshore-Windenergie) weiter zu
reduzieren.

Bis dato beschéftigt sich die thermografische Stréomungsvisualisierung an WEA in Betrieb nur
mit der Auswertung der statischen Grenzschichtstromung bzw. der Stromung an bestimmten Ro-
torblattpositionen. Zukiinftige Arbeiten sollten sich mit der Fragestellung beschéftigen, welche
dynamischen Verdnderungen in der Grenzschichtstrémung aufgrund von sich verdndernden An-
strombedingungen wie die Geschwindigkeit oder dem Angriffswinkel auftreten. Dafiir muss die
Bildaufnahme weiter entwickelt werden, um beispielsweise ein Rotorblatt wahrend der Umdre-
hung zu verfolgen und/oder linger Datenaufnahmen trotz einer sich aufgrund der Windnachfiih-
rung bewegenden Gondel der WEA zu ermdglichen.

Im Themengebiet der Stromungsvisualisierung durch die Verfahren der Merkmalsextraktion
sollte die Auswirkung der stromungsphysikalischen Unterschiede in den Stromungsbereichen auf
die Varianz der Temperatur- bzw. Intensitatswerte in der Bildserie ndher untersucht werden, um
die als Merkmale extrahierten Informationen in den Ergebnisvisualisierungen auch theoretisch be-
griinden zu koénnen. Die Messkette der thermografischen Stromungsvisualisierung sollte inklusive
der Anwendung von Merkmalsextraktionen neu untersucht werden. Hierdurch kénnten Parameter
der Auswertung wie zum Beispiel die ideale Messfrequenz und Anzahl an ausgewerteten Bildern
auf Grundlage der Stromungsparameter bestimmt werden, um so das Potential der CNR Stei-
gerung bei minimalem Rechenaufwand der Algorithmen auszuschopfen. Hierbei sollte auch eine
vollstandige Untersuchung des Einflusses der Materialeigenschaften wie der Emissionsgrad oder
Unterschiede verschiedene Lackierungen der Oberfliche auf das Ergebnis der Merkmalsextraktion
durchgefiihrt werden.

Des Weiteren sollte eine Auswertung der thermografischen Rohdaten beziiglich einer besten
Bildverarbeitungsmethode angestrebt werden. Bei welchem CNR oder anderen Parametern der
Stromungsvisualisierung ist die Wahl der deutlich weniger aufwéndigen Mittelwertbildung einer
komplexen Auswertung durch die erweiterten Bildverarbeitungsverfahren zu bevorzugen?

In dieser Arbeit wurden die erweiterten Bildverarbeitungsmethoden zunichst nur an Stro-
mungsvisualisierungen ohne Turbulenzkeile, also mit einer Auspridgung der natiirlichen Transiti-
onslinie angewandt. Es leitet sich die Forschungsfrage ab, welchen Vorteil die Merkmalsextraktio-
nen fiir eine bessere Darstellung der Turbulenzkeile hinsichtlich eines hohen relativen Kontrasts
zur umgebenden laminaren Strémung bewirken kénnen.

Der grofite Forschungsbedarf bzw. Optimierungspotential bei der Lokalisierung der laminar-
turbulenten Transition liegt in der Wahl der Approximationsmodelle, die fiir eine Subpixelauflo-
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sung der Lokalisierung genutzt werden. Eine Untersuchung der in den Strémungsvisualisierungen
der sowohl klassischen, als auch erweiterten Bildverarbeitungsmethoden zu erwartenden Vertei-
lung der Intensitdt konnte in die Definition von neuen Modellvorstellungen miinden. Hierdurch
kénnten Abweichungen zwischen den Messdaten und dem Modell und damit Abweichungen bei
der Lokalisierung weiter reduziert werden. Fehlen erforderliche Messparameter der Anstromung
um die Intensitatsverteilung in den Stromungsvisualisierungen vorherzusagen, kann parallel die
Weiterentwicklung von heuristischen Modellvorstellungen gewinnbringend fiir prazisere Appro-
ximationsmodelle genutzt werden. Damit steigert das Messsystem seine Robustheit gegeniiber
Messsituationen in denen limitiertes Vorwissen beziiglich der Stromung vorliegt.

Beziiglich verfriihter Transitionen gilt es zu untersuchen, wie die Verfahren der Subpixelauflo-
sung unter Anwendung von Approximationsmodellen mit den vorgestellten Verfahren der Lokali-
sierung bei verfrihten Transitionen kombiniert werden kénnen. Die vorgestellten heuristischen
Approximationsmodelle beschrédnken sich auf ein einziges Auftreten der laminar-turbulenten
Transition pro Auswertelinie. Eine Auswertung orthogonal zu den schrig verlaufenden Tran-
sitionslinien an den Turbulenzkeilen resultiert jedoch in mehrere Stromungstransitionen inner-
halb der Auswertelinie. Die beiden Approximationsmodelle fir eine Lokalisierung der natiirlichen
laminar-turbulenten Transition konnen folglich nicht direkt angewandt werden. Fiir eine zuverlas-
sigere Erkennung der Turbulenzkeile zur Quantifizierung der Reduktion der laminaren Strémung
sollten zudem modellbasierte Auswertungen geméif einer Mustererkennung untersucht werden.

Fiir eine automatisierte Auswertung der Stromungszustinde unter Anwendung der erweiterten
Bildverarbeitungsmethoden ist zu untersuchen, wie Vorwissen genutzt oder durch Vorauswer-
tungen ermittelt werde kann, um die Auswahl der optimalen Visualisierung hinsichtlich eines
maximalen CNR in den Ergebnissen der Merkmalsextraktionen zu treffen. Hierbei ist eine Aus-
wertung im Ergebnis der klassischen Bildverarbeitungsmethoden in Betracht zu ziehen. Neben der
Auswahl der optimalen Ergebnisvisualisierung muss auch der auszuwertende Bildbereich fiir die
erweiterten Verfahren bestimmt werden. Dariiber hinaus gilt es frithzeitig abzuschétzen, ob sich
dieser zusétzliche Aufwand fiir eine CNR Steigerung lohnt. Dafiir miissen Qualitdtskennzahlen
eingefiihrt werden, welche die Rohdaten hinsichtlich dieser Entscheidung bewerten.

Ebenfalls interessant bei der Visualisierung der Stréomung ist die Fragestellung, ob die einge-
fiihrten erweiterten Bildverarbeitungsmethoden auch in Messsituationen mit anderen Wetterbe-
dingungen, aus denen ein geringes CNR in den Rohdaten resultiert, Vorteile fiir die Unterscheid-
barkeit bieten. Hierzu zahlen Einfliisse, die das CNR negativ beeinflusse, wie z.B. leichter Regen,
Schneefall oder eine Messung bei Nacht.

Da die Auswertung der Merkmalsextraktionsverfahren sehr rechenaufwéndig ist lohnt es sich
zudem zu priifen, ob schneller zu ermittelnde Vorergebnisse relevante Informationen iiber die
Messung liefern, die kurz nach der Messaufnahme bei der Entscheidung helfen, ob Messdaten
brauchbar sind oder nicht. Eine detaillierte, rechenaufwéandige und vollstdndige Auswertung kann
im Nachgang durchgefiihrt werden.

Die aus der Lokalisierung der verfrithten Transition resultierende Quantifizierung der LFR muss
zudem naher bewertet werden, um eine aussagekraftige Interpretation des Rotorblattzustandes zu
ermoglichen. Fragen die hierbei beantwortet werden miissen sind, welchen Einfluss die Stérke, also
der Kontrast, eines Turbulenzkeils auf die Steigerung des aerodynamischen Luftwiderstandes des
Rotorblattes hat und ob die Art der Stérung aus der Form und Art des Turbulenzkeils abgeleitet
werden kann.

146



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[Abd2010] Abdi, H.; Williams, L. J.: Principal component analysis. In: Wiley Interdisciplinary
Reviews: Computational Statistics 2 (2010), Nr. 4, S. 433-459. — ISSN 19395108

[Ast2012] Astarita, T.; Carlomagno, G. M.: Infrared Thermography for Thermo-Fluid-Dynamics.
Springer Berlin Heidelberg, 2012 (Experimental Fluid Mechanics). — ISBN 9783642295089

[Bae2016] Baehr, H. D.; Stephan, K.: Warmestrahlung. In: Baehr, H. D.; Stephan, K. (Hrsg.):
Wiarme- und Stoffiibertragung. Berlin, Heidelberg : Springer Vieweg, 2016, S. 615-748. —
ISBN 978-3-662-49677-0

[Bk2009] Baek, P.; Fuglsang, P.: Experimental detection of transition on wind turbine air-
foils. In: European Wind Energy Conference & Exhibtion 2009. Red Hook, NY : Curran
Associates Inc, 2009, S. 1628-1652. — ISBN 9781615677467

[Bak2011a] Bak, C.: Aerodynamic design of wind turbine rotors. In: Sgrensen, J. D. (Hrsg.):
Wind energy systems. Oxford : Woodhead Publ, 2011 (Woodhead Publishing series in
energy), S. 161-207. — ISBN 9781845695804

[Bak2011b] Bak, C.; Aagaard Madsen, H.; Schmidt Paulsen, U.; Gaunaa, M.; Fuglsang, P.; Romb-
lad, J.; Olesen, N. A.; Enevoldsen, P.; Laursen, J.; Jensen, L.: DAN-AERO MW: Detailed
aerodynamic measurements on a full scale MW wind turbine. In: EFuropean Wind Energy
Conference € Ezhibition 2010, (EWEC 2010). Red Hook, NY : Curran, 2011. — ISBN
9781617823107

[Bal2016] Balaresque, N.; Bicker, S.; Dollinger, C.; Fandrich, A.; Gatz, S.; Hélling, M.; Irschik,
K.; Reichstein, T.; Schaffarczyk, A. P.; v. Zengen, C.: Investigations for Improvement of
Energy Yield of Rotor-blades from the 1.5 MW Class. In: Journal of Physics: Conference
Series 753 (2016), Nr. 7, S. 072012. — ISSN 1742-6596

[Ben2018] Benallou, A.: Energy Transfers by Convection. Hoboken, NJ, USA : John Wiley &
Sons, Inc, 2018. — ISBN 9781119476962

[Ber2001] Bertalmio, M.; Bertozzi, A. L.; Sapiro, G.: Navier-Stokes, Fluid Dynamics, and Image
and Video Inpainting. 2001

[Ber2007] Berry, M. W.; Browne, M.; Langville, A. N.; Pauca, V. P.; Plemmons, R. J.: Algorithms
and applications for approximate nonnegative matrix factorization. In: Computational Sta-
tistics & Data Analysis 52 (2007), Nr. 1, S. 155-173

[Ber2014] Bernhard, F.: Handbuch der Technischen Temperaturmessung. 2. Aufl. Berlin, Hei-
delberg : Springer Berlin Heidelberg, 2014 (VDI-Buch). — ISBN 9783642245060

[Bet1926] Betz, A.: Wind-Energie und ihre ausnutzung durch Windmiihlen. Vandenhoeck &
Ruprecht, 1926

[Boul983] Bouchardy, A.-M.; Durand, G.: Processing Of Infrared Thermal Images For Aero-
dynamic Research. In: Oosterlinck, A. J.; Tescher, A. G. (Hrsg.): Applications of Digital
Image Processing V, SPIE, 1983 (SPIE Proceedings), S. 304-309

147



Literaturverzeichnis

[Bud2011] Budzier, H.; Gerlach, G.: Thermal infrared sensors: Theory, optimisation and practice
/ Helmut Budzier and Gerald Gerlach. Chichester : Wiley, 2011. — ISBN 9780470871928

[Bun2021] Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie ; Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (Hrsg.): Erneuerbare Energien in Zahlen: Nationale und internationale Ent-
wicklung im Jahr 2020. 2021

[But1990] Butterfield, C. P.; Jenks, M.; Simms, D. A.; Musial, W.: Aerodynamic pressure mea-
surements on a rotating wind turbine blade. In: 36th International Instrumentation Sym-
posium (1990), S. 517-524

[Car1988] Carlomagno, G. M.; De Luca, L.; Buresti, G.; Lombardi, G.: Characterization Of
Boundary Layer Conditions In Wind Tunnel Tests Through Ir Thermography Imaging. In:
SPIE Proceedings, International Society for Optics and Photonics, 1988, S. 23-31

[Car1989] Carlomagno, G. M.: Infrared thermography in heat transfer. In: Handbook of Flow
Visualization (1989)

[Che2004] Chen, Q.; Wu, H.; Wada, T.: Camera Calibration with Two Arbitrary Coplanar
Circles. In: Pajdla, T.; Matas, J. (Hrsg.): Computer Vision - ECCV 200/. Berlin, Heidel-
berg : Springer Berlin Heidelberg, 2004, S. 521-532. — ISBN 978-3-540-24672-5

[Che2007] Chen, J.; Zhou, Y.; Nan, Q.; Sun, Y.; Ye, X.; Wang, Z.: Synthesis, characterization
and infrared emissivity study of polyurethane/TiO2 nanocomposites. In: Applied Surface
Science 253 (2007), Nr. 23, S. 9154-9158. — ISSN 01694332

[Che2020] Chen, L.; Suzuki, T.; Nonomura, T.; Asai, K.: Flow visualization and transient beha-
vior analysis of luminescent mini-tufts after a backward-facing step. In: Flow Measurement
and Instrumentation 71 (2020), S. 101657. — ISSN 09555986

[Chi2019] Chin, C. S.; Ji, X.; Woo, W. L.; Kwee, T. J.; Yang, W.: Modified multiple generalized
regression neural network models using fuzzy C-means with principal component analysis
for noise prediction of offshore platform. In: Neural Computing and Applications 31 (2019),
Nr. 4, S. 1127-1142

[Cor2001] Corten, G. P.; Veldkamp, H. F.: Insects can halve wind-turbine power. In: Nature 412
(2001), S. 41

[Cra2013] Crawford, B. K.; Duncan, G. T.; West, D. E.; Saric, W. S.: Laminar-Turbulent Boun-
dary Layer Transition Imaging Using IR Thermography. In: Optics and Photonics Journal
3 (2013), Nr. 3, S. 233-239

[Cra2015] Crawford, B. K.; Duncan, G. T.; West, D. E.; Saric, W. S.: Robust, automated pro-
cessing of IR thermography for quantitative boundary-layer transition measurements. In:
Ezperiments in Fluids 56 (2015), Nr. 7, S. 149

[Dal2009] Dalili, N.; Edrisy, A.; Carriveau, R.: A review of surface engineering issues critical to
wind turbine performance. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 13 (2009), Nr. 2,
S. 428-438

[Dan2016] Dannenberg, L.: Rotorblétter. In: Schaffarczyk, A. (Hrsg.): Einfihrung in die Win-
denergietechnik. Carl Hanser Verlag GmbH Co KG, 2016 (Hanser-eLibrary). — ISBN
9783446449824

148



Literaturverzeichnis

[Dho1990] Dhome, M.; Lapreste, J. T.; Rives, G.; Richetin, M.: Spatial localization of modelled
objects of revolution in monocular perspective vision. In: Faugeras, O. (Hrsg.): Computer
Vision — ECCYV 90. Berlin, Heidelberg : Springer Berlin Heidelberg, 1990, S. 475-485. —
ISBN 978-3-540-47011-3

[Doe2019] Does, M. D.; Olesen, J. L.; Harkins, K. D.; Serradas-Duarte, T.; Gochberg, D. F.;
Jespersen, S. N.; Shemesh, N.: Evaluation of principal component analysis image denoising
on multi-exponential MRI relaxometry. In: Magnetic Resonance in Medicine (2019)

[Dol2018a] Dollinger, C.: Thermografische Stromungsvisualiserung an Rotorbldttern von Wind-
energieanlagen. Shaker Verlag, 2018

[Dol2018b] Dollinger, C.; Sorg, M.; Balaresque, N.; Fischer, A.: Measurement uncertainty of IR
thermographic flow visualization measurements for transition detection on wind turbines
in operation. In: Experimental Thermal and Fluid Science 97 (2018), S. 279-289

[Dol2018c| Dollinger, C.; Balaresque, N.; Sorg, M.; Fischer, A.: IR thermographic visualization of
flow separation in applications with low thermal contrast. In: Infrared Physics € Technology
88 (2018), Nr. 2018, S. 254-264

[Dol2019] Dollinger, C.; Balaresque, N.; Gaudern, N.; Gleichauf, D.; Sorg, M.; Fischer, A.: IR
thermographic flow visualization for the quantification of boundary layer flow disturbances
due to the leading edge condition. In: Renewable Energy 138 (2019), S. 709-721

[Eggl1990] Eggleston, D. M.; Starcher, K.: A Comparative Study of the Aerodynamics of Several
Wind Turbines Using Flow Visualization. In: Journal of Solar Energy Engineering 112
(1990), Nr. 4, S. 301-309. — ISSN 0199-6231

[Ehr2013] Ehrmann, R. S.; White, E. B.; Maniaci, D. C.; Chow, R.; Langel, C. M.; van Dam,
C. P.: Realistic Leading-Edge Roughness Effects on Airfoil Performance, American Institute
of Aeronautics and Astronautics, 2013

[Eva2008] Evangelidis, G. D.; Psarakis, E. Z.: Parametric image alignment using enhanced cor-
relation coefficient maximization. In: IEEE transactions on pattern analysis and machine
intelligence 30 (2008), Nr. 10, S. 1858-1865. — ISSN 0162-8828

[Fal2018] Falkovich, G.:  Fluid Mechanics. ~Cambridge University Press, 2018. — ISBN
9781316416600

[Fis2007] Fischer, A.; Biittner, L.; Czarske, J.; Eggert, M.; Grosche, G.; Miiller, H.: Investigation
of time-resolved single detector Doppler global velocimetry using sinusoidal laser frequency
modulation. In: Measurement Science and Technology 18 (2007), Nr. 11, S. 3672. — ISSN
0957-0233

[Fre2020] Frenz, W.: Handbuch Industrie 4.0: Recht, Technik, Gesellschaft. Berlin, Heidelberg :
Springer Berlin Heidelberg, 2020. — ISBN 978-3-662-58473-6

[Gar1989] Gartenberg, E.; Roberts, A. S.; McRee, G. J.: Infrared imaging and tufts studies of
boundary layer flow regimes on a NACA 0012 airfoil, IEEE, 1989, S. 168178

[Gar1991] Gartenberg, E.; Roberts, A. S.: Airfoil transition and separation studies using an
infrared imaging system. In: Journal of Aircraft 28 (1991), Nr. 4, S. 225-230

[Gar1992] Gartenberg, E.; Johnson, W. G.; Wright, R. E.; Carraway, D. L.; Johnson, C. B.:
Boundary-layer transition-detection in a cryogenic wind tunnel using infrared imaging. In:
AIAA Journal 30 (1992), Nr. 2, S. 444-446

149



Literaturverzeichnis

[Gar1994] Gartenberg, E.; Wright, R. E.: Boundary-layer transition detection with infrared
imaging emphasizing cryogenic applications. In: AIAA Journal 32 (1994), Nr. 9, S. 1875—
1882. — ISSN 0001-1452

[Gar2016] Gardner, A. D.; Wolf, C. C.; Raffel, M.: A new method of dynamic and static stall
detection using infrared thermography. In: Ezperiments in Fluids 57 (2016), Nr. 9, S. 149

[Gar2020] Gardner, A. D.; Wolf, C. C.; Heineck, J. T.; Barnett, M.; Raffel, M.: Helicopter Rotor
Boundary Layer Transition Measurement in Forward Flight Using an Infrared Camera. In:
Journal of the American Helicopter Society 65 (2020), Nr. 1, S. 2-14. — ISSN 2161-6027

[Gas2005] Gasch, R.; Twele, J.; Bade, P.; Conrad, W.; Heilmann, C.; Kaiser, K.; Kortenkamp, R.;
Kihn, M.; Langreder, W.; Liersch, J.; Maurer, J.; Reuter, A.; Schubert, M.; Sundermann,
B.; Stoffel, A.: Auslegung von Windturbinen nach Betz und Schmitz. In: Gasch, R.; Twele,
J.; Bade, P.; Conrad, W.; Heilmann, C.; Kaiser, K.; Kortenkamp, R.; Kithn, M.; Langreder,
W.; Liersch, J.; Maurer, J.; Reuter, A.; Schubert, M.; Sundermann, B.; Stoffel, A. (Hrsg.):
Windkraftanlagen. Wiesbaden and s.l. : Vieweg+Teubner Verlag, 2005, S. 179-217. — ISBN

978-3-322-99446-2

[Gaul994] Gaussorgues, G.: Infrared thermography. London : Chapman & Hall, 1994 (Microwave
and RF Techniques and Applications). — ISBN 9780412479007

[Gau2014] Gaudern, N.: A practical study of the aerodynamic impact of wind turbine blade
leading edge erosion. In: Journal of Physics: Conference Series 524 (2014), Nr. 1, S. 012031

[Gaw2016] Gawel, E.; Purkus, A.: EEG 2017 — Mehr Markt bei der Erneuerbare-Energien-
Forderung? In: Wirtschaftsdienst 96 (2016), Nr. 12, S. 910-915. — ISSN 0043-6275

[Han2018] Han, W.; Kim, J.; Kim, B.: Effects of contamination and erosion at the leading edge of
blade tip airfoils on the annual energy production of wind turbines. In: Renewable Energy
115 (2018), S. 817-823

[Hau2016] Hau, E.: Windkraftanlagen. Springer Berlin Heidelberg, 2016

[He2012] He, D.; Liu, X.; Yin, Y.; Li, A.; Peng, X.: Correction of circular center deviation in
perspective projection. In: Tescher, A. G. (Hrsg.): Applications of Digital Image Processing
XXXV, SPIE, 2012 (SPIE Proceedings), S. 84991V

[Hei2014] Heineck, J. T.; Schiilein, E.; Raffel, M.: Boundary layer transition detection on a
rotor blade using rotating mirror thermography. In: 5th decennial AHS Aeromechanics
Specialists’ Conference 2014. Alexandria, VA and Red Hook, NY : American Helicopter
Society International and Printed from e-media with permission by Curran Associates,
2014. — ISBN 9781634391788

[Hei2018] Heier, S.: Windkraftanlagen. Wiesbaden : Springer Fachmedien Wiesbaden, 2018. —
ISBN 978-3-8348-1426-5

[Her1800] Herschel, W.: XIV. Experiments on the refrangibility of the invisible rays of the sun.
In: Philosophical Transactions of the Royal Society of London 90 (1800), S. 284-292. —
ISSN 0261-0523

[Hey1990] Heywang, W.; Miiller, R.: Halbleiter-Elektronik, Eine aktuelle Buchreihe fiir Studieren-
de und Ingenieure. Bd. 15: Rauschen: Zweite, iberarbeitete und erweiterte Auflage. Berlin,
Heidelberg : Springer Berlin Heidelberg, 1990. — ISBN 9783642615016

150



Literaturverzeichnis

[Hoe2017] v. Hoesslin, S.; Stadlbauer, M.; Gruendmayer, J.; Kéhler, C. J.: Temperature decline
thermography for laminar—turbulent transition detection in aerodynamics. In: Experiments
in Fluids 58 (2017), Nr. 9. — ISSN 1432-1114

[Hoe2020] v. Hoesslin, S.; Gruendmayer, J.; Zeisberger, A.; Sommer, M. S.; Klimesch, J.; Behre,
S.; Brandies, H.; Kéhler, C. J.: Visualization of laminar—turbulent transition on rotating
turbine blades. In: Ezperiments in Fluids 61 (2020), Nr. 6. — ISSN 1432-1114

[Hot1933] Hotelling, H.: Analysis of a complex of statistical variables into principal components.
In: Journal of Educational Psychology 24 (1933), Nr. 6, S. 417-441. — ISSN 0022-0663

[Huc1993] Hucho, W.; Sovran, G.: Aerodynamics of Road Vehicles. In: Annual Review of Fluid
Mechanics 25 (1993), Nr. 1, S. 485-537. — ISSN 0066-4189

[Huc2012] Hucho, W.-H.: Aerodynamik der stumpfen Korper: Physikalische Grundlagen und
Anwendungen in der Praxis ; mit 56 Tabellen. 2., vollstdndig iiberarbeitete und erweiterte
Auflage. Wiesbaden : Vieweg+Teubner Verlag, 2012. — ISBN 9783834882431

[Jam2018] Jamieson, P.: Innovation in wind turbine design. Second edition. Hoboken, N.J :
Wiley, 2018. — ISBN 9781119137900

[Jos2016] Joseph, L. A.; Borgoltz, A.; Devenport, W.: Infrared thermography for detection of
laminar-turbulent transition in low-speed wind tunnel testing. In: Erperiments in Fluids
57 (2016), Nr. 5, S. 77

[Kal1997] Kaltschmitt, M.; Wiese, A.: Erneuerbare Energien. Berlin, Heidelberg : Springer Berlin
Heidelberg, 1997. — ISBN 978-3-540-63219-1

[Kee2013] Keegan, M. H.; Nash, D. H.; Stack, M. M.: On erosion issues associated with the
leading edge of wind turbine blades. In: Journal of Physics D: Applied Physics 46 (2013),
Nr. 38, S. 383001

[Kir1860] Kirchhoff, G.: Ueber das Verhéltniss zwischen dem Emissionsvermogen und dem Ab-
sorptionsvermogen der Korper fiir Warme und Licht. In: Annalen der Physik und Chemie
185 (1860), Nr. 2, S. 275-301. — ISSN 00033804

[Kre1958] Kreith, F.: Principles of heat transfer. 1958

[Kue2015] Kuester, M. S.; Brown, K.; Meyers, T.; Intaratep, N.; Borgoltz, A.; Devenport, W. J.:
Wind Tunnel Testing of Airfoils for Wind Turbine Applications. (2015)

[Lan2015] Lang, W.; Gardner, A. D.; Mariappan, S.; Klein, C.; Raffel, M.: Boundary-layer
transition on a rotor blade measured by temperature-sensitive paint, thermal imaging and
image derotation. In: Experiments in Fluids 56 (2015), Nr. 6, S. 1-14. — ISSN 1432-1114

[Leel1998] Lee, T.; Basu, S.: Measurement of unsteady boundary layer developed on an oscillating
airfoil using multiple hot-film sensors. In: Ezperiments in Fluids 25 (1998), Nr. 2, S. 108-
117. — ISSN 1432-1114

[Leel999] Lee, D. D.; Seung, H. S.: Learning the parts of objects by non-negative matrix facto-
rization. In: Nature 401 (1999), Nr. 6755, S. 788-791

[Lucl1990] d. Luca, L.; Carlomagno, G. M.; Buresti, G.: Boundary layer diagnostics by means of
an infrared scanning radiometer. In: Ezperiments in Fluids 9 (1990), Nr. 3, S. 121-128

151



Literaturverzeichnis

[Luc1995] d. Luca, L.; Guglieri, G.; Cardone, G.; Carlomagno, G. M.: Experimental analysis of
surface flow on a delta wing by infrared thermography. In: AIAA Journal 33 (1995), Nr. 8,
S. 1510-1512

[Mad2018] Madsen, H. A.; Sgrensen, N. N.; Bak, C.; Troldborg, N.; Pirrung, G.: Measured
aerodynamic forces on a full scale 2MW turbine in comparison with EllipSys3D and HAWC2
simulations. In: Journal of Physics: Conference Series 1037 (2018), Nr. 2, S. 022011. —
ISSN 1742-6596

[Mal2001] Maldague, X.: Theory and practice of infrared technology for nondestructive testing.
John Wiley & Sons, 2001

[Mal2008] Malerba, M.; Argento, M.; Salviuolo, A.; Rossi, G.: A boundary layer inspection on
a wing profile through high resolution thermography and numerical methods. 3 (2008),
Nr. 1, S. 18-28

[Mas2006] Massey, B. S.; Ward-Smith, A. J.: Mechanics of fluids. 8th ed. London and New
York : Taylor & Francis, 2006. — ISBN 0203012321

[Mat2016] Matsuoka, R.; Maruyama, S.: Eccentricity on an image caused by projection of a circle
and a sphere. 2016

[Med2011] Medina, P.; Schreck, S.; Johansen, J.; Fingersh, L.: Oil-flow visualization on a SWT-
2.3-101 wind turbine. In: 29th AIAA Applied Aerodynamics Conference. [Reston, VA] :
[American Institute of Aeronautics and Astronautics], 2011. — ISBN 9781624101458

[Meil977] Meinel, A. B.; Meinel, M. P.: Applied solar energy: An introduction /2nd edition. In:
NASA STI/Recon Technical Report A 77 (1977), S. 33445

[Mey1994] Meyers, J.: Development of Doppler global velocimetry for wind tunnel testing. In:
25th Plasmadynamics and Lasers Conference. Reston, Virigina : American Institute of
Aeronautics and Astronautics, 1994

[M@2013] Mglholt Jensen, F.; Branner, K.: Introduction to wind turbine blade design. In: Brgnds-
ted, P.; Nijssen, R. P. L. (Hrsg.): Advances in wind turbine blade design and materials.
Oxford : Woodhead Publishing, 2013 (Woodhead Publishing series in energy, 2044-9364),
S. 3-28. — ISBN 9780857094261

[Mon2004] Montelpare, S.; Ricci, R.: A thermographic method to evaluate the local boundary
layer separation phenomena on aerodynamic bodies operating at low Reynolds number. In:
International Journal of Thermal Sciences 43 (2004), Nr. 3, S. 315-329

[Mor1969] Morkovin, M. V.: The Many Faces of Transition. In: Wells, C. S. (Hrsg.): Viscous
Drag Reduction. Plenum Press, 1969

[Mun2007] Muneer, T.: Solar Radiation and Daylight Models. Routledge, 2007. — ISBN
9780080474410

[Nav1827] Navier, M.: Mémoire sur les lois du mouvement des fluides. In: Mémoires de I’Académie
royale des sciences 6 (1827), S. 389-416

[Nil2020] Nili-Ahmadabadi, M.; Nematollahi, O.; Fatehi, M.; Cho, D. S.; Kim, K. C.: Evaluation
of aerodynamic performance enhancement of Risg Bl airfoil with an optimized cavity by
PIV measurement. In: Journal of Visualization 23 (2020), Nr. 4, S. 591-603. — ISSN
1343-8875

152



Literaturverzeichnis

[Nis2011] Nischwitz, A.; Fischer, M.; Haberécker, P.; Socher, G.: Computergrafik und Bildver-
arbeitung: Band II: Bildverarbeitung. 3., neu bearbeitete Auflage. Wiesbaden : View-
eg+Teubner Verlag, 2011 (SpringerLink Biicher). — ISBN 9783834883001

[Nit1993] Nitsche, W.; Szodruch, J.: Laminar-flow instrumentation for wind-tunnel and flight
experiments. In: Journal of Aircraft 30 (1993), Nr. 2, S. 192-200. — ISSN 0021-8669

[Nit2006] Nitsche, W.; Brunn, A.: Stromungsmesstechnik. 2., aktualisierte und bearbeitete Auf-
lage. Berlin, Heidelberg : Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2006 (VDI-Buch). — ISBN
9783540324874

[Par2011] Parent, O.; Ilinca, A.: Anti-icing and de-icing techniques for wind turbines: Critical
review. In: Cold Regions Science and Technology 65 (2011), Nr. 1, S. 88-96. — ISSN
0165232X

[Peal977] Peake, D. J.; Bowker, A. J.; Lockyear, S. J.; Ellis, F.: Non-obtrusive detection of
transition region using an infra-red camera. In: In AGARD Laminar-Turbulent Transition
17 p (SEE N78-14316 05-34 (1977)

[P1a1900] Planck, M. K. E. L.: Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspec-
trum. In: Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft Bd. 2. 1900, S. 237

[Pol2009] Poliftke, W.; Kopitz, J.: Warmeibertragung: Grundlagen, analytische und numerische
Methoden. 2. aktual. Aufl. Miinchen u.a : Pearson Studium, 2009 (Always learning). —
ISBN 9783863266707

[Pop2008] Popov, A. V.; Botez, R. M.; Labib, M.: Transition Point Detection from the Surface
Pressure Distribution for Controller Design. In: Journal of Aircraft 45 (2008), Nr. 1,
S. 23-28. — ISSN 0021-8669

[Pra1904] Prandtl, L.: Uber Fliissigkeitsbewegung bei sehr kleiner Reibung. In: Verhandlungen
des III Internationalen Mathematiker-Kongresses. 1904

[Qual987] Quast, A.: Detection of Transition by Infrared Image Techniques. In: Technical
Soaring, 1987

[Rei2012] Reider, G. A.: Photonik: Fine FEinfihrung in die Grundlagen. 3. Aufl. 2012. Vienna :
Springer Vienna, 2012. — ISBN 9783709115213

[Rey1874] Reynolds, O.: On the Extent and Action of the Heating Surface of Steam Boilers. In:
Memoirs and proceedings of the Manchester Literary € Philosophical Society 14 (1874),
S. 7-12

[Rey1883] Reynolds, O.: XXIX. An experimental investigation of the circumstances which de-
termine whether the motion of water shall be direct or sinuous, and of the law of resistance
in parallel channels. In: Philosophical Transactions of the Royal Society of London 174
(1883), S. 935-982. — ISSN 0261-0523

[Ric2009] Ricci, R.; Montelpare, S.: Analysis of boundary layer separation phenomena by infrared
thermography Use of acoustic and/or mechanical devices to avoid or reduce the laminar
separation bubble effects. In: Quantitative InfraRed Thermography Journal 6 (2009), Nr. 1,
S. 101-125. — ISSN 1768-6733

[Ric2014] Richter, K.; Schiilein, E.: Boundary-layer transition measurements on hovering helico-
pter rotors by infrared thermography. In: Ezperiments in Fluids 55 (2014), Nr. 7, S. 1755

153



Literaturverzeichnis

[Rod2020] Rodriguez-Molares, A.; Rindal, O. M. H.; D’hooge, J.; Masoy, S.-E.; Austeng, A.;
Lediju Bell, M. A.; Torp, H.: The Generalized Contrast-to-Noise Ratio: A Formal Defi-
nition for Lesion Detectability. In: IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and
Frequency Control 67 (2020), Nr. 4, S. 745-759. — ISSN 0885-3010

[Sag2013] Sagol, E.; Reggio, M.; Ilinca, A.: Issues concerning roughness on wind turbine blades.
In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 23 (2013), S. 514-525

[Sar2014] Sareen, A.; Sapre, C. A.; Selig, M. S.: Effects of leading edge erosion on wind turbine
blade performance. In: Wind Energy 17 (2014), Nr. 10, S. 1531-1542

[Sch2004] Schuster, N.; Kolobrodov, V. G.: Infrarotthermographie. 2., iberarb. und erw. Ausg.
Weinheim : Wiley-VCH, 2004. — ISBN 1282022040

[Sch2006] Schlichting, H.; Gersten, K.: Grenzschicht-Theorie. Springer, 2006

[Sch2012] Schubel, P. J.; Crossley, R. J.: Wind Turbine Blade Design Review. In: Wind Engi-
neering 36 (2012), Nr. 4, S. 365-388

[Sch2014a] Schaffarczyk, A. P.; Schwab, D.; Ingwersen, S.; Breuer, M.: Pressure and hot-film
measurements on a wind turbine blade operating in the atmosphere. In: Journal of Physics:
Conference Series 555 (2014), S. 012092. — ISSN 1742-6596

[Sch2014b] Schieferdecker, J.: Infrarot-Strahlungssensoren zur beriithrungslosen Temperaturmes-
sung. In: Reindl, L. M.; Trankler, H.-R. (Hrsg.): Sensortechnik. Berlin Heidelberg : Springer
Berlin Heidelberg and Imprint: Springer Vieweg, 2014 (VDI-Buch), S. 929-1003. — ISBN
978-3-642-29942-1

[Sch2016] Schiitt, R. J.: Steuerung und Regelung vonWindenergiesystemen. In: Schaffarczyk, A.
(Hrsg.): Einfihrung in die Windenergietechnik. Carl Hanser Verlag GmbH Co KG, 2016
(Hanser-eLibrary), S. 353-382. — ISBN 9783446449824

[Sch2017] Schaffarczyk, A. P.; Schwab, D.; Breuer, M.: Experimental detection of laminar-
turbulent transition on a rotating wind turbine blade in the free atmosphere. In: Wind
Energy 20 (2017), Nr. 2, S. 211-220. — ISSN 1095-4244

[Sei2007] Seitz, P.: Photon-noise limited distance resolution of optical metrology methods, SPIE,
2007, S. 109-118

[Sér2003] Séraudie, A.; Perraud, J.; Moens, F.: Transition measurement and analysis on a swept
wing in high lift configuration. In: Aerospace Science and Technology 7 (2003), Nr. 8,
S. 569-576. — ISSN 1270-9638

[Sie2016] Siegfriedsen, S.; Kramer, P.: Der Triebstrang. In: Schaffarczyk, A. (Hrsg.): Einfihrung
in die Windenergietechnik. Carl Hanser Verlag GmbH Co KG, 2016 (Hanser-eLibrary),
S. 212-163. — ISBN 9783446449824

[Sim2016] Simon, B.; Filius, A.; Tropea, C.; Grundmann, S.: IR thermography for dynamic
detection of laminar-turbulent transition. In: Ezperiments in Fluids 57 (2016), Nr. 5, S. 93

[S102015] Slot, H. M.; Gelinck, E. R. M.; Rentrop, C.; van der Heide, E.: Leading edge erosion
of coated wind turbine blades: Review of coating life models. In: Renewable Energy 80
(2015), S. 837-848

154



Literaturverzeichnis

[Ser2010] Sgrensen, B. F.; Holmes, J. W.; Brgndsted, P.; Branner, K.: Blade materials, testing
methods and structural design. In: Tong, W. (Hrsg.): Wind power generation and wind
turbine design. Southampton : WIT Press, 2010, S. 417-460. — ISBN 9781845642051

[Ste2020] Steinfurth, B.; Cura, C.; Gehring, J.; Weiss, J.: Tuft deflection velocimetry: a simple
method to extract quantitative flow field information. In: Ezperiments in Fluids 61 (2020),
Nr. 6. — ISSN 1432-1114

[Sto1849] Stokes, G. G.: On the theories of the internal friction offluids in motion, and of the
equilibrium and motion of elastic solids. In: Transactions of the Cambridge Philosophical
Society 8 (1849), S. 287-319

[Swy2014] Swytink-Binnema, N.; Johnson, D. A.: Novel Image Analysis Method for Blade Aero-
dynamic Performance on Operational Turbine. In: Journal of Physics: Conference Series
524 (2014), Nr. 1, S. 012016. — ISSN 1742-6596

[Tim2013] Timmer, W. A.; Bak, C.: Aerodynamic characteristics of wind turbine blade airfoils.
In: Brendsted, P.; Nijssen, R. P. L. (Hrsg.): Advances in wind turbine blade design and
materials. Oxford : Woodhead Publishing, 2013 (Woodhead Publishing series in energy,
2044-9364), S. 109-149. — ISBN 9780857094261

[Tra] Traphan, D.; Giilker, G.; Meinlschmidt, P.: "Infrarot-Thermographie als Messtechnik zur
Visualisierung von Vortez-Strukturen auf rotierenden Rotorblittern” : Uberpriifung dieser
Hypothese und Ermittlung der Auswirkungen auf die Leistungskennlinien von WEA : Akro-
nym: IR-Vortex : Schlussbericht

[Tra2015] Traphan, D.; Meinlschmidt, P.; Schliiter, F.; Lutz, O.; Peinke, J.; Giilker, G.: High-
speed measurements of different laminar-turbulent transition phenomena on rotor blades by
means of infrared thermography and stereoscopic PIV. In: Proceedings of the 10th Pacific
Symposium on Flow Visualization and Image Processing, 2015, S. 207

[Tra2018] Traphan, D.; Herrdez, I.; Meinlschmidt, P.; Schliiter, F.; Peinke, J.; Giilker, G.: Remote
surface damage detection on rotor blades of operating wind turbines by means of infrared
thermography. In: Wind Energy Science 3 (2018), Nr. 2, S. 639-650

[Tru2008] Truckenbrodt, E.: Fluidmechanik 2: Elementare Stromungsvorginge dichteverdnderli-
cher Fluide sowie Potential- und Grenzschichtstromungen. Springer, 2008

[Tur1991] Turk, M.; Pentland, A.: Eigenfaces for Recognition. In: Journal of Cognitive Neuros-
cience 3 (1991), Nr. 1, S. 71-86

[Twe2005] Twele, J.; Heilmann, C.; Schubert, M.: Konstruktiver Aufbau von Windkraftanlagen.
In: Gasch, R.; Twele, J.; Bade, P.; Conrad, W.; Heilmann, C.; Kaiser, K.; Kortenkamp, R.;
Kiithn, M.; Langreder, W.; Liersch, J.; Maurer, J.; Reuter, A.; Schubert, M.; Sundermann,
B.; Stoffel, A. (Hrsg.): Windkraftanlagen. Wiesbaden and s.l. : Vieweg+Teubner Verlag,
2005, S. 51-122. — ISBN 978-3-322-99446-2

[Vey2014] Vey, S.; Lang, H. M.; Nayeri, C. N.; Paschereit, C. O.; Pechlivanoglou, G.: Extracting
quantitative data from tuft flow visualizations on utility scale wind turbines. In: Journal
of Physics: Conference Series 524 (2014), Nr. 1, S. 012011

[Vol2016] Vollheim, B.; Gartner, M.; Dammass, G.; Krausz, M.: Application of cooled IR focal
plane arrays in thermographic cameras. In: Holst, G. C.; Krapels, K. A. (Hrsg.): Infrared
Imaging Systems: Design, Analysis, Modeling, and Testing XXVII, SPIE, 2016 (SPIE
Proceedings), S. 982017

155



Literaturverzeichnis

[Vol2018] Vollmer, M.; Mollmann, K.-P.: Infrared thermal imaging: Fundamentals, research and
applications. Second edition. Weinheim : Wiley-VCH, 2018. — ISBN 3527693300

[Wal2001] Wallrabe, A.: Nachtsichttechnik: Infrarot-Sensorik: physikalische Grundlagen, Auf-
bau, Konstruktion und Anwendung von Widrmebildgerdten. Wiesbaden : Vieweg+Teubner
Verlag, 2001. — ISBN 9783663081005

[Wei2019] Weigand, B.; Mitra, N.-K.: M9 Konvektive Warmeiibertragung bei hohen Stromungs-
geschwindigkeiten. In: Stephan, P.; Kabelac, S.; Kind, M.; Mewes, D.; Schaber, K. (Hrsg.):
VDI-Wirmeatlas. Berlin, Germany : Springer Vieweg, 2019 (Springer Reference Technik,
2522-8196), S. 1795-1810. — ISBN 978-3-662-52988-1

[Whi2006] White, F. M.; Corfield, 1.: Viscous Fluid Flow. McGraw-Hill, 2006

[Wiel893] Wien, W.: Eine neue Beziehung der Strahlung schwarzer Korper zum zweiten Haupt-
satz der Warmetheorie. In: Sitzungsberichte der Koniglich Preuflischen Akademie der Wis-
senschaften zu Berlin 1 (1893), S. 55-62

[Wol1987] Wold, S.; Esbensen, K.; Geladi, P.: Principal component analysis. In: Chemometrics
and Intelligent Laboratory Systems 2 (1987), Nr. 1-3, S. 37-52

[Wol2020] Wolf, C.; Gardner, A. D.; Raffel, M.: Infrared thermography for boundary layer transi-
tion measurements. In: Measurement Science and Technology 31 (2020), Nr. 11, S. 112002.
— ISSN 0957-0233

[Yu2009] Yu, H.; Xu, G.; Shen, X.; Yan, X.; Cheng, C.: Low infrared emissivity of polyuretha-
ne/Cu composite coatings. In: Applied Surface Science 255 (2009), Nr. 12, S. 6077-6081.
— ISSN 01694332

[Zha2008] Zhang, W.; Hain, R.; Kéhler, C. J.: Scanning PIV investigation of the laminar sepa-
ration bubble on a SD7003 airfoil. In: Experiments in Fluids 45 (2008), Nr. 4, S. 725-743.
— ISSN 1432-1114

[2id2016] Zidane, I. F.; Saqr, K. M.; Swadener, G.; Ma, X.; Shehadeh, M. F.: On the role of
surface roughness in the aerodynamic performance and energy conversion of horizontal wind
turbine blades: a review. In: International Journal of Energy Research 40 (2016), Nr. 15,
S. 20542077

156



A. Thermografie

A. Thermografie

Anzahl detektierter Photonen

Die mittlere Anzahl an detektierten Photonen, die fiir die Messung eines Temperaturwertes auf
ein Detektorelement fallen, kann analog zur Berechnung der emittierten Photonenstromdichte
aus Abschnitt 2.3.1 berechnet werden. Im Gegensatz zur Abstrahlung in den gesamten Halbraum
muss der Anteil der emittierten Stahlungsenergie berechnet werden, der durch die Kameraoptik
auf ein einzelnes Detektorelement féllt. Dariiber hinaus wird davon ausgegangen, dass ein schwar-
zer Strahler betrachtet wird, also der Emissionsgrad ,1,; = 1 ist. Auflerdem wird eine Transmission
von Tuim = 1 verwendet.

Zunéachst wird angenommen, dass die Temperatur des von einem Detektorelement betrachteten
Oberflachenbereichs fiir den Zeitraum der Messung rdaumlich und zeitlich konstant ist. Aus der
Gleichung (2.19) fiir die Photonenstromdichte folgt das Fliachenelement AA und den Zeitraum
At: 1

Npy=AA At-—— - M. (A.1)

’ Ep )

Anstatt die spektrale spezifische Ausstrahlung M), zu verwenden, welche die Abstrahlung in den
gesamten Halbraum beschreibt, muss das Raumwinkelelement beriicksichtigt werden, durch wel-
ches dir Strahlung des Flachenelements wirkt. Hierfiir wird die spektrale Strahldichte Ly {iber das
Raumwinkelelement df2 integriert, das dem objektseitigen Objektivoffnungswinkel der Infrarotka-
mera entspricht und unter dem Winkel 5 zum Flachennormal des abstahlenden Fléchenelements
liegt, vgl. Gleichung (2.14). Es folgt fiir eine Intergration zwischen den Azimutwinkeln ¢ bis (+d(,
sowie den Polarwinkeln 8 und S+ df des Raumwinkelelements d€2:

/LA cos(f) dQ:LA-/w cos(f3) sin(f3) dj- 27rdC
Q ¢=0

B=0 (A.2)
= Ly -7 sin?(w).
Anwendung des Planckschen Strahlungsgesetz ergibt:
. 2hc? 1 .
Ly -7 sin?(w) = )\5()?’7(‘81112((&}). (A.3)
exkr — 1

Einsetzen in Gleichung (A.1), Anwendung der Energiegleichung eines Photons aus Gleichung (2.8)
und Integration iiber den Wellenldngenbereich A; — Ao ergibt:

A2 2cg 1

NP7)\1—>\2 :WSiHQ(W) AA At N F g

dA. (A.4)
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A. Thermografie

Einfluss der Integrationszeit auf das Photonenschrotrauschen

lel4

() e’

[\9)
1

\
\

mittlere Anzahl
1
\

detektierter Photonen Np
\

=]
1

500 1000 1500 500 1000 1500
Integration time tyT in us Integration time tyT in us

—— imagelR 8300 (1,5 um - 5,7 um) - T=295.15 K
——= imagelR 8800 (7,7 um - 10,2 um) - T= 295.15K

Abb. A.1.: Anzahl der emittierten Photonen in den Wellenldngenbereichen der beiden Infrarotsys-
teme in den gesamten Halbraum iiber der abstrahlenden Oberflache die ein Pixel bei
einer Temperatur von 7'~ 295,15 K = 21,85°C und einer Fliche von AA =5,6-10"°m?.
(a) Anzahl emittierter Photonen pro Fliche fiir verschiedene Integrationszeiten. (b)
Rauschanteil des Temperaturrauschens, welches aus dem Photonenschrotrauschen der
in (a) emittierten Photonenanzahl resultiert.
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B. Rotorposition-Trigger

Kreisprojektion

Sobald Drehachse und Blickachse eines optischen Kamerasystems nicht koaxial sind, bildet die
zweidimensionale Abbildung einer dreidimensionalen Kreisbewegung eine Ellipse auf der Kamera-
ebene. Hierbei gilt es besonders zu beachten, dass der im Kamerabild projizierte Drehmittelpunkt
der Rotationsebene nicht deckungsgleich mit dem Mittelpunkt der Ellipse ist, die aus der Pro-
jektion des Kreises entsteht [He2012]. Die Form der Kreisprojektion héngt dabei von der Brenn-
weite und Sensorgréfle des Kamerasystems ab. Eine Transformation zwischen der Rotationsebene
im dreidimensionalen Raum und der zweidimensionalen Projektion im Kamerabild erlaubt eine
Echtzeitanalyse der Drehbewegung einer WEA siehe Abschnitt 3.2. Im folgenden werden die
analytischen Transformationen, die in dieser Arbeit Anwendung gefunden haben, vorgestellt.

Transformation 2D-Ellipse auf 3D-Kreisbahn

Ist die perspektivische Projektion eines Kreises in Form einer Ellipse in der zweidimensionalen Ka-
meraebene eines Bildes vorhanden, gilt es, den Ort des Drehpunktes und die Lage der Drehebene
im Kamerakoordinatensystem zu berechnen. Basierend auf der Arbeit von Dhome et al. [Dho1990)]
fassen Chen et al. [Che2004] die algebraische Berechnung wie folgt zusammen:

Man definiere das Kamerakoordinatensystem mit dem Ursprung im optischen Zentrum und der
z-Achse entlang der optischen Achse. Die elliptische Projektion eines Kreises sei folglich definiert
als:

Ax2 +2Bxeye + Cy2 + 2Dz +2Ey. + F = 0. (B.1)

Fiir die weitere Darstellung wird die Formel in Matrixform dargestellt als:

A B D Te
(xe Ye 1) B C E||ly|=0 (B.2)
D E FJ\1

Mit einer Brennweite f der Kamera, kann die Ellipse mit den Koordinaten (z.y. — f)” beschrie-
ben werden. Die Sehstrahlen, die durch das optische Zentrum verlaufen und die Ellipse darstellen
bilden einen schiefen eilliptischen Kegel, der durch

Ptk (2 y ~f) . (B3)

beschrieben wird, wobei k die Entfernung vom optischen Zentrum ist. Aus Gleichung (B.2) und
Gleichung (B.3) ergibt sich die Gleichung, die den Kegel beschreibt, zu:

PTQPT =0 (B.4)

mit

||

(B.5)

RS

A B
Q=|B C -
_D _KE
f f

Ly
LY
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B. Rotorposition-Trigger

Als néchstes definiere man eine Hilfsebene mit eigenem Koordinatensystem, dessen Ursprung im
optischen Zentrum liegt. Die z-Achse der Hilfsebene sei dabei durch den Normalvektor der Krei-
sebene definiert. Damit ist die z-Koordinate aller Kreispunkte in diesem Hilfskoordinatensystem
gleich und sei zg. Die Punkte des Kreises sind dann in diesem Koordinatensystem definiert als:

(x—20)*+ (y—yo)? =r?
Z = Z0,

(B.6)

wobei (z9,y0,20) das Drehzentrum und r der Radius des Kreises ist.
Aus dem optischen Zentrum stammende Sehstrahlen, die durch den Kreis verlaufen, werden
durch einen kreisférmigen Kegel beschrieben:

PZ Qc PC = Oa (B7)
wobei
X
1 0 —Z—g
0
Q=0 = (B.8)
_x0 _Yo Tpty—T
20 20 22 :

0
Das Kamerakoordinatensystem und das Koordinatensystem der Hilfsebene teilen das gleiche Zen-
trum, das optische Zentrum der Kamera. Eine Transformation zwischen den Systemen ist folglich
nur eine Rotation. Dariiber hinaus, haben der schrage elliptische Kegel und der schrige kreisfor-
mige Kegel die gleiche Oberfliche. Daher kann eine Rotationsmatrix R. beschrieben werden, die
P. in P transformiert:

P=R.P.. (B.9)

Da kQ, fiir k£ # 0 den gleichen Kegel wie Q. beschreibt, folgt aus Gleichung (B.4), Gleichung (B.7)
und Gleichung (B.9):
kFRIQR. =Q, (B.10)

Um R, und Q. zu bestimmen, wird zunéchst Q in eine Diagonalmatrix iiberfiihrt. Hier-
fir werden normierten Eigenvektoren von Q, vqi = (vigv1y v12)T, v = (Vo Vay v.)T und vz =
(V32 U3y v3.)T bestimmt und Q wie folgt dargestellt:

Q=V A VT, (B.11)
mit
A =diag{\, A2, A
{ iag{A1, A2, Az} (B.12)
vV = (Vl V2 V3).
Einsetzen von Q von Gleichung (B.11) in Gleichung (B.10) ergibt:
FRTAR =Q,, (B.13)

wobei
Tz T2z T3z
R=|[ry, ry ry|=V"Re (B.14)

Tz T2z T3z

Aus Gleichung (B.13) ergeben sich folgende Gleichungen:

{)\1 (rfy =73,) + A2 (1, —713,) + A3 (rf. —73.) =0 (B.15)

AMT12T2e + A2T1y T2y + A3T12722 =0
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Ohne Verlust der Allgemeingiiltigkeit nehmen wir an, dass

A A2 >0
A1 A3 <0 (B.16)
[A1] > [Aa].

Eine Vereinfachung der Gleichung (B.15) und RT R = T erhilt man
g cos Sigsina;  Sgh
R= sin o —S1 cosay 0 (B.17)

S1 SQh COS (¥ Sgh sina1 —Sl g,

wobei «q eine freie Variable, S7 und S undefinierte Vorzeichen und

g = A2—A3
- A1—A3

= (B.18)
A1—As3

gilt.
Setzt man Gleichung (B.17) fiir R in Gleichung (B.13), kénnen die Elemente von Q bestimmt
werden:

k' :AQ

To — _§ \/(>\1—>\2)()\2—>\3)Cosa1

- VI By (B.19)
A1—X2) (A2—A3) sina .

wo o g5, YA As) sinen

Mg

zg - )\%

Da die z-Achse des Hilfskoordinatensystems der Normalvektor N der Kreisflache ist, kann N und
der Mittelpunkt des Kreises C in Kamerakoordinaten berechnet werden:

20 :Sg ,7_/\§:)\3
.750/2’0 SQ% ii:ig
C :Z()VR yo/zo :Z(]V 0
1 —S13k /=32 ), (B.20)
S2/ 3R
N =VR|0]|=V 0
! —S1y/31%

wobei S3 ein weiteres unbekanntes Vorzeichen ist.

Fiir die Berechnung der Kreisebene im Kamerakoordinatensystem sind folglich nur die Eigen-
vektoren von @ erforderlich. Undefiniert bleiben dabei die drei Vorzeichen Sq, S und Sg. Grund
hierfiir ist, dass die Kreisflache vor und hinter der Kamera liegen kann und die Kreisebene durch
zwei Normalvektoren beschrieben werden kann. Definiert man den Ort der Kreisfliche vor der
Kamera und den Normalvektor der Kreisfliche in Richtung Kamera, bleiben nur zwei Sets von
mogliche Losungen fiir N und C bestehen. Im Anwendungsfall einer auf dem Boden positionier-
ten Kamera, die welche die Rotationsebene einer WEA betrachtet, verlauft der Normalvektor
der Rotorebene immer iiber der Kamera und kann somit eingegrenzt werden. Es verbleibt eine
eindeutige Losung, mit der aus der zweidimensionalen ellipsenférmigen Projektion der Rotore-
bene im Kamerabild die Lage und Ausrichtung der Rotorebene im Kamerakoordinatensystem
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berechnet werden kann.

Transformation 3D-Kreisbahn auf 2D-Ellipse

Im folgenden wird eine algebraische Losung nach Matsuoka et al. [Mat2016] vorgestellt, mit
der die ellipsenformige perspektivische Projektion eines Kreises auf der Kameraebene berechnet
werden kann. Es sei das Kamerakoordinatensystem XY Z. Voraussetzung fir die Berechnung
ist, dass die Brennweite f des optischen Systems, der normierte Normalvektor N = [l,m,n]T
der Kreisebene, der Kreismittelpunkt C = (X,, Y, Z;) und der Kreisradius r bekannt sind. Die
Kreisebene H ist definiert als

H:I(X-X.)+mY -Y,) +n(Z—-2Z.) =0, (B.21)
wobei gilt: 124+ m? +n? = 1.

Es wird ein Hilfskoordinatensystem X'Y’Z’ definiert, dessen z-Achse parallel zum Normalvek-
tor N der Ebene H verlauft. Die Transformation ist dann definiert als:

X' 1 0 0 cosB 0 sinp\ (X
Y'|=]0 cosas —sinay 0 1 0 Y. (B.22)
Z' 1 sina; cosag —sinf8 0 cosf) \Z

Da die Ausrichtung des Hilfskoordinatensystems so gewéihlt ist, dass die z’-Achse parallel zum
Normalvektor N verlduft, kénnen die Rotationswinkel a; und S wie folgt bestimmt werden:

a1 m
{;1 ) t—a?an-g\ﬁ(lzv) (B.23)

Fiir die folgenden Schritte wird die Transformation durch die Transformationsmatrix

b11 b12 b13 1 0 0 COS ﬁ 0 sinﬁ
T = b21 522 523 =10 cos (&5} —Sina1 0 1 0 (B.24)
b1 b3a b33 1 sina; cosag —sinf8 0 cosf

beschrieben.
Es sei ein Punkt K = (Xg, Yk, Z K)T auf dem Kreis der Kreisebene H, der auf die Bildebene
mit dem Koordinatensystem zy projiziert wird, dann ergibt sich:

{/EJCK w 1) i’“Kf(XK Vi ) (B.25)
K =7«

Mit Hilfe der Transformation T koénnen diese Koordinaten in das Hilfskoordinatensystem iiber-
fithrt werden:

Xl bii bz biz) [xK
Yi| =4 |bar b2 b
f( T | 021 022 023 YK (B.26)
2y bs1 b32 b3z \—f
1 — Zx
kx T barxx +ba2yx —b33 f
Aus Gleichung (B.26) ergibt sich
Xk _ Zy bi1rix +bi2yx —biz f (B.27)
Yy ba1 i + b3ayr — b3z f \b21@k + b2y —bas f '
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Wird so der gesamte Kreis in das X'Y’Z’-Koordinatensystem iiberfiihrt, bewirkt die Transfor-
mation, dass der Normalvektor N der Kreisebene H parallel zur Z’-Achse verlauft. Fiir den so
transformierten Mittelpunkt des Kreises C = (X(;, Y/, Z() und dem Kreisradius r gilt dann:

(X = X0)? + (Yi—Y&)? =1
A% =7

mit dem transformierten Mittelpunkt

X7 b bz biz\ [(Xc
Yo |=|ba biz bas|| Yo
Zg b31 b32 b33/ \Zc

Einsetzen von Gleichung (B.27) in Gleichung (B.28) ergibt folglich:

(Z’ birixk +bi2yx —bi3 f —X’>2+< , b1 +baoyx —bas f —Y’)2:r2
bg1zr + bayr — bas f © “byrr +byyx —bssf C

Eine Umformung von Gleichung (B.30) in eine generelle Ellipsengleichung fithrt zu:
Axg +2Bx.ye + Cyg +2Dx.+2Fy.+ F =0,
mit

= Z3 —2(bubs1 X024 +barba1 YSZ20) + (XG +YE — ZE —r?)b3,

= ZIC2 — 2(()12()32X’CZIC + bggbggyclvz/c) + (Xg + YC/«Q — Zg — 7'2)19%2

O QT

= f2(Z/C«2 — 2(b13b33X/CZ/C + bggbggYéZ,C) + (X/C2 + YC/? — Z/C2 — 7‘2)b§3)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

= — ((b11b32 + b31b12) X Z + (b21bsa + b31bao) YA ZE) + (XE +YE — Z% — r?)b31bse

= f((b11bs3 +b31b13) X5 Zl + (barbsg + b31b23)YEZ0) — (X2 + Y2 — Z2 —1r2)ba1bss
= f((b12b33 +bsab13) X5 Z6 + (bagbss + bsabaz) YL Z0) — (X2 + Y2 — Z12 — r2)bgabss

(B.32)

Einsetzen der Gleichungen (B.23), (B.24) und (B.29) in Gleichung (B.32) ergibt schlussendlich:

A =P+mA)YE+ 2+ ZE+2mnYoZo —1*r?

=ImZ% —nlYoZc —mnZcXc — (2 +m?) X Yo — lmr?

= (2 +m?) X2+ (m? +n?)Z: +2nlZc X — m?r?

= f(—=nlYZ+ImYcZc + (n* +13) Zc Xo +mnXcYeo +nlr?)

= f(—mnX% + M2+ Yo Zo +ImZo X +nlXc Yo +mnr?)
= fA((n? +13) X2+ (m?2+n2)YZ +2imXc Yo —n?r?)

MO AQw

(B.33)

Damit ist die Ellipsengleichung (B.31) nur noch von dem Normalvektor N = [I ,m,n]T der Krei-
sebene, der Lage des Kreismittelpunktes C = (X.,Y., Z.), dem Kreisradius r und der Brennweite

f der Kamera abhéngig.

Rotor-Winkelposition

Abb. B.1 skizziert die Winkelposition eines Rotorblattes zwischen [0,27]. Der positive Drehsinn
ist im Uhrzeigersinn definiert, wenn die Betrachtungsrichtung entlang der Windrichtung, also
auf die Druckseite des Rotors, gerichtet ist. Der Nullpunkt beschreibt die senkrechte Lage des
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Rotorblattes nach oben. Bei der Betrachtung der Saugseite bleiben die Positionen wie definiert.
Der positive Drehsinn verlauft aus dieser Betrachtungsrichtung entgegen dem Uhrzeigersinn.

Druckseite

Saugseite

4w

O a»

Windrichtung

Abb. B.1.: Definition der Winkelposition eines Rotorblattes. Positiver Drehsinn im Uhrzeigersinn
bei Blick entlang der Windrichtung, auf die Druckseite. Der Nullpunkt ist senkrecht

nach oben.
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C. Visualisierungsergebnisse

Windkanal (DU96W180) - hoher Kontrast

In diesem Experiment wurde eine Bildserie von N = 1000 Einzelaufnahmen mit einer Messfre-
quenz von f = 20Hz aufgenommen und ausgewertet. Abb. C.1 zeigt die ersten fiinf NNC und
Abb. C.2 zeigt die ersten fiinf PC der NNMF und PCA Auswertung und die zugehorigen Werte
fir das CNR. Die Unterscheidbarkeitsparameter der einzelnen Visualisierungen sind in Tab. C.1
und Tab. C.2 aufgelistet. Das maximale CNR der NNC Visualisierungen tritt in NNC 1 auf und
hat einen Wert von CNR = 2,80. Diese Visualisierung hat auch die gréffiten Werte der Unterscheid-
barkeitsparameter Dyt und Dyang. Dem zu Folge wird NNC 1 als beste Visualisierung der NNMF
Auswertung ausgewéhlt. Bei der PCA Auswertung liegt das Maximum des CNR in PC 1, obwohl
das Maximum von Dgyg in PC2 zu finden ist. Das PC 1 ein deutlich héheres D,anq aufweist, wird
diese Visualisierung als beste Strémungsvisualisierung der PCA Auswertung ausgewéhlt.

Intensitét I in -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

- '1';‘-1-‘
e I (N o)

laminar turbulent laminar turbulent

1 T

y in Pixel

laminar turbulent

0 200

laminar turbuleht
200
X in Pixel

Abb. C.1.: Ergebnis der NNMF Auswertung der Bildserie mit N = 1000 Einzelaufnahmen und
einer Messfrequenz von f =20Hz im DU96W180 (hoher Kontrast) Experiment. Ma-
ximales CNR zwischen laminarem und turbulenten Stromungsbereich in NNC 1.
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Intensitét I in -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

y in Pixel

0 200 0 200 0 200
X in Pixel

Abb. C.2.: Ergebnis der PCA Auswertung der Bildserie mit N = 1000 Einzelaufnahmen und einer
Messfrequenz von f =20Hz im DU96W180 (hoher Kontrast) Experiment. Maximales
CNR zwischen laminarem und turbulenten Strémungsbereich in PC 1.

CNR Dsyst Drand CNR Dsyst Drand
NNC1 2,80 3,98 529 PC1 232 268 529
NNC2 1,07 3,63 244 PC2 210 681 3,04
NNC3 0,11 0,18 0,22 PC3 043 1,23 1,01
NNC4 081 2,66 1,36 pPC4 050 0,89 091
NNC5 0,056 0,08 0,07 PC5 057 1,76 0,79
NNC6 0,01 0,04 0,01 PC6 0,04 0,12 0,05
Tab. C.1.: CNR und Unterscheidbarkeit- Tab. C.2.: CNR und Unterscheidbarkeit-
sparameter zwischen dem la- sparameter zwischen dem la-
minaren und turbulenten Stro- minaren und turbulenten Stro-
mungsbereich in Abb. C.1 mungsbereich in Abb. C.2

Windkanal (DU96W180) - geringer Kontrast

Die Auswertung der NNMF und PCA in Abb. C.3 und Abb. C.4 , sowie die zugehérigen Unter-
scheidbarkeitsparameter in Tab. C.3 und Tab. C.4 zeigen auf, dass erweiterten Bildverarbeitungs-
verfahren der Merkmalsextraktion Visualisierungen mit hohem CNR zwischen der laminaren und
turbulenten Stromung erzeugen. Ausgewertet wurde hierfiir jeweils eine Bildserie von N = 1000
Einzelaufnahmen mit einer Aufnahmefrequenz von f = 20Hz. Ein maximales CNR ist jeweils
in NNC1 und PC1 zu verzeichnen. In beiden Visualisierungen sind auch die Werte fiir Dgyq
und Dy,ng maximal, was darauf hindeutet, dass sowohl das Auftreten von Gradienten, als auch
Rauschen gegeniiber dem vorherrschenden Kontrast der mittleren Intensitdten gesteigert wurde.
Aus diesem Grund werden diese beiden Visualisierungen aus den Ergebnissen ausgewéhlt und im
weiteren mit den Ergebnissen der klassischen Verfahren verglichen.
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y in Pixel

laminar

Intensitét [ in -
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

[ 2 [ (ONRi-0.70

laminar turbulent laminar turbulent

turbulent laminar turbulent laminar turbulent

200 200
X in Pixel

Abb. C.3.: Ergebnis der NNMF Auswertung der Bildserie im DU96W180 (niedriger Kontrast)
Experiment. Maximales CNR, Dgyst und D, ang zwischen laminarem und turbulenten
Stromungsbereich in NNC 1.

0,0

Intensitét I in -
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

|

—
M

turbulent

y in Pixel

turbulent laminar turbulent

200
X in Pixel

Abb. C.4.: Ergebnis der PCA Auswertung der Bildserie im DU96W180 (geringer Kontrast) Ex-
periment. Maximales CNR, Dgyst und Dyang zwischen laminarem und turbulenten
Strémungsbereich in PC1.
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CNR Dsyst Drand CNR Dsyst Drand
NNC1 2,23 537 3,49 PC1 197 4,78 4,55
NNC2 0,70 2,40 1,76 PC2 133 4,16 3,73
NNC3 0,59 094 0,90 PC3 027 1,02 1,49
NNC4 048 1,69 0,75 PC4 1,12 197 343
NNC5 0,53 1,75 0,80 PC5 066 1,66 1,60
NNC6 0,12 0,31 0,17 PC6 0,04 0,08 0,08
Tab. C.3.: CNR und Unterscheidbarkeit- Tab. C.4.: CNR und Unterscheidbarkeit-
sparameter zwischen dem la- sparameter zwischen dem la-
minaren und turbulenten Stro- minaren und turbulenten Stro-
mungsbereich in Abb. C.3 mungsbereich in Abb. C.4

Freifeld - 1

In Abb. C.5 und Abb. C.6 sind die aus der NNMF und PCA Auswertung resultierenden Visua-
lisierungen dargestellt. Ausgewertet wurde eine Bildserie von N = 80 Einzelaufnahmen, die mit
dem in Abschnitt 3.2 beschriebenem Triggersystem einmal pro Umdrehung des Rotors getriggert
wurden und daher in eine Messfrequenz von f = 0,3Hz resultieren.

In einigen NNC und PC Visualisierungen sind deutlich zwei voneinander zu unterscheidende
Bereiche zu erkennen. Das grofite CNR, zwischen der laminaren und turbulenten Stromung liegt
bei der NNMF in NNC3 mit 5,27 und bei der PCA in PC3 mit 5,49. Die maximalen Werte
fiir Dgyet sind ebenfalls in den jeweiligen Visualisierungen zu finden. Das jeweils Maximale Dyanq
liegt in NNC1 und PC1, vgl. Tab. C.5 und vgl. Tab. C.6.

Intensitat I in -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

laminar turbulent laminar turbulent

y in Pixel

laminar turb i turbulent

0 50 100 O 50 100 O 50 100
X in Pixel

Abb. C.5.: Ergebnis der NNMF Auswertung der Bildserie mit N = 80 Einzelaufnahmen und einer
Messfrequenz von f = 0,3Hz im Freifeld-Experiment Nr. 1. Maximales CNR und Dygyt
zwischen laminarem und turbulenten Stréomungsbereich in NNC 3.

168



C. Visualisierungsergebnisse

0,2

Intensitét [ in -
0,6

0,4

CNRy=5,49

turbulent

aminar
T

y in Pixel

PC4 CNRy=0,78

|
|
|

laminar turbulent

(rc s IR CNRi-0.2 ]

»

laminar turbulent

Abb. C.6.: Ergebnis der PCA Auswertung
Messfrequenz von f =0,3Hz im
zwischen laminarem und turbul

CNR Dsyst Drand
NNC1 3,44 3,85 20,50
NNC2 0,31 0,68 0,55
NNC3 5,27 7,56 16,20
NNC4 1,30 147 6,16
NNC5 142 3,33 2,00
NNC6 207 267 6,44

Tab. C.5.: CNR und Unterscheidbarkeit-
sparameter zwischen dem la-
minaren und turbulenten Stro-
mungsbereich in Abb. C.5

Freifeld - 2

50 100

X in Pixel

der Bildserie mit N = 80 Einzelaufnahmen und einer
Freifeld-Experiment Nr. 1. Maximales CNR und Dy
enten Stromungsbereich in PC 3.

CNR Dsyst Drand
PC1 3,30 3,67 2497
PC2 1,58 3,19 233
PC3 549 7,95 17,99
PC4 078 099 222
pPC5 047 0,63 1,23
PC6 092 143 1,96

Tab. C.6.: CNR und Unterscheidbarkeit-
sparameter zwischen dem la-
minaren und turbulenten Stro-

mungsbereich in Abb. C.6

In Abb. C.7 ist eine weitere thermografische Stromungsvisualisierung aus einer Freifeldmessung
an der gleichen WEA bei héherer Sonneneinstrahlung dargestellt. In dieser Aufnahme lésst sich
die laminar-turbulente Transition anhand eines deutlichen Abfalls der Intensitat in Stromungs-
richtung bei ca. /3 der Strecke zwischen Vorder- und Hinterkante erkennen. Als Referenzposition

fir die laminar-turbulente Transition dient

Das CNRj; zwischen der laminaren und turb
2,57.

ebenfalls die Annahme i, yef = 33,33 %c = 54 Pixel.
ulenten Stromung betragt in dieser Messung CNRy, =
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Intensitét [ in -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0

y in Pixel
(9]
S

laminar

0 50 100 150
X in Pixel

Abb. C.7.: Thermografische Stromungsvisualisierung der laminaren und turbulenten Strémung
auf einem Rotorblatt an einer WEA in Betrieb. Stromungsrichtung von links nach
rechts. Das CNRy; zwischen den Stromungsbereichen betragt 2,57.

Stromungsvisualisierung

Fir Anwendung der Bildverarbeitungsmethoden wird erneut eine Bildserie aus N = 80 Einzel-
aufnahmen mit eine Messfrequenz von ca. f = 0,3Hz ausgewertet. Obwohl der Kontrast in der
Einzelaufnahme bei dieser Messung ausreichend ist, um zwei Stromungsbereiche voneinander
unterscheiden zu kénnen, ist es moglich durch Anwendung der NNMF und PCA Strémungsvi-
sualisierungen mit gesteigertem CNR zu erzeugen. So weifit NNC6 und PC2 in Abb. C.8 und
Abb. C.9 ein CNR von 6,00 und 6,93 auf. Die Unterscheidbarkeitsparameter D,,,q fur die Visua-
lisierungen sind ebenfalls in diesen beiden Visualisierungen maximal, vgl. C.7 und C.8.

Intensitét [ in -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

00| [Bhes

= 50
B turbulent
=9 — — 4
g 07
S [Nro
L
50 p
laminar " turbulent laminar
0 100 0 100 0 100
X in Pixel

Abb. C.8.: Ergebnis der NNMF Auswertung der Bildserie mit N =80 Einzelaufnahmen und einer
Messfrequenz von f = 0,3Hz im Freifeld-Experiment Nr. 2. Maximales CNR und Dygyt
zwischen laminarem und turbulenten Stromungsbereich in NNC 6.
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Abb. C.9.: Ergebnis der PCA Auswertung der Bildserie mit N = 80 Einzelaufnahmen und einer
Messfrequenz von f = 0,3Hz im Freifeld-Experiment Nr. 2. Maximales CNR und Dyy
zwischen laminarem und turbulenten Stromungsbereich in PC 2.

CNR Dsyst Drand CNR Dsyst Drand
NNC1 486 6,84 15,52 PC1 208 331 441
NNC2 0,08 0,13 0,16 PC2 6,93 9,65 22,25
NNC3 0,34 0,45 1,00 PC3 193 3,84 4,86
NNC4 1,04 2,12 232 PC4 084 1,50 2,38
NNC5 0,57 1,84 1,26 pPC5 0,11 0,23 0,23
NNC6 6,00 10,41 12,01 pPC6 0,05 0,11 0,12
Tab. C.7.: CNR und Unterscheidbarkeit- Tab. C.8.: CNR und Unterscheidbarkeit-
sparameter zwischen dem la- sparameter zwischen dem la-
minaren und turbulenten Stro- minaren und turbulenten Stro-
mungsbereich in Abb. C.8 mungsbereich in Abb. C.9

Die Ergebnisse der NNMF und PCA werden in Anhang C dargestellt. Die fiir den folgenden
Vergleich ausgewéhlte Stromungsvisualisierung wird anhand des maximalen CNRy; ausgewahlt.
Fir Anwendung der Bildverarbeitungsmethoden wird erneut eine Bildserie aus N = 80 Einzel-
aufnahmen mit eine Messfrequenz von ca. f = 0,3Hz ausgewertet. Analog zu den vorherigen
Ergebnissen erreicht die MW-Bildung eine Reduzierung des Bildrauschens und erhéht damit das
CNRy; auf einen Wert von 3,02. Die STA Visualisierung weifit hingegen keine Informationen tiber
die rdumliche Verteilung der Stromungszustinde auf, weshalb das CNRy noch geringer als in
der Einzelaufnahme ausféllt. Ein Blick auf die Tab. C.9, zeigt auf, dass die NNC6 und PC2 Vi-
sualisierung deutlich gesteigerte Werte fiir das CNRy¢, Dgyst und Drang aufweisen. Der maximale

Wert fiir CNRy; und Dyang liegen hierbei in PC2, wihrend das maximale Dgy; in der NNC6
Visualisierung zu verzeichnen ist.
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Abb. C.10.: Vergleich der Stromungsvisualisierungen resultierend aus den klassischen Auswerte-
methoden der MW-Bildung und der zeitlichen Standardabweichung (STA), sowie den
erweiterten Methoden der Merkmalsextraktion NNMF (NNC) und PCA (PC). Das
maximale CNRy; und D,apnq zwischen der laminaren und turbulenten Stromung kann
im Ergebnis der PCA mit 6,93, und 22,25 verzeichnet werden. Das maximale Dgygt
existiert in NNC 6 mit 10,41.

Tab. C.9.: CNRj; und Unterscheidbarkeitsparameter zwischen dem laminaren und turbulenten
Stromungsbereich in Abb. C.10.

CNth Dsyst Drand

MW 3,02 369 15,18
STA 202 279 505
NNC6 6,00 1041 12,01
PC2 693 965 22,25

Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition

Eine Auswertung der Intensitétsverlaufe in Abb. C.11 verdeutlicht den Vorteil einer Lokalisierung
der Transition in der NNC6 und PC2 Visualisierung. Zwei deutlich voneinander zu unterschei-
dende Intensitatsniveaus mit starken Gradienten im Bereich der laminar-turbulente Transition
ermoglichen eine Lokalisierung mit den beiden Approximationsverfahren mit minimaler Abwei-
chung von der Referenzposition. Die Intensitatsstufe zwischen den Stromungsbereichen ist in den
Visualisierungen der erweiterten Methoden deutlich héher, als in der MW Visualisierung, was
eine geringere zufillige Abweichung bedeutet.
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Abb. C.11.: Verlauf der Intensitdt I und zugehorigen Gradienten 47a. der mittleren Bildzeile

in den Stromungsvisualisierungen in Abb. C.10. In fett dargestellt sind die Appro-
ximationen der Verldufe als Ergebnis der eingefihrten Lokalisierungsverfahren mit
zweifacher Iteration, vgl. Abschnitt 2.6.1. Die Position der lokalisierten Transition
ist mit einer vertikalen gepunkteten Linie eingezeichnet.
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