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Entwurf eines Messsystems zur instationaren quantitativen TSP
Messung am kryogenen Rohrwindkanal Géttingen (KRG)

Kurzfassung:

Dieser Bericht beschreibt, wie mit einem neuen Periskop-Aufbau eine flexiblere
Kamerawahl bei TSP-Messungen am kryogenen Rohrwindkanal Goéttingen (KRG)
getroffen werden kann. Dies kann zu einer deutlichen Verbesserung der zeitlichen
und raumlichen Auflésung von TSP Messungen fihren, die tiefere Einblicke in die
strémungsphysikalischen Vorgdnge erlauben. Die pco.edge-Kamera wurde fur den
Einsatz bei TSP Messungen im KRG getestet. Dazu wurde die Kamera bei den im KRG
vorliegenden Druckbedingungen, bis 8,5 bar, und bei Temperaturen bis -8C getestet.
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass eine quantitative Temperaturmessung mit der
pco.edge prinzipiell mdéglich ist und mit der Messung &lterer Kameramodelle

(pco.pixelfly und pco.sensicam) Ubereinstimmt.
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Zusammenfassung

Dieser Bericht beschreibt, wie mit einem neuen Periskop-Aufbau eine flexiblere Kame-
rawahl bei TSP-Messungen am kryogenen Rohrwindkanal Géttingen (KRG) getroffen
werden kann. Dies kann zu einer deutlichen Verbesserung der zeitlichen und raum-
lichen Auflésung von TSP Messungen fuhren, die tiefere Einblicke in die strémungs-
physikalischen Vorgénge erlauben. Die pco.edge-Kamera wurde fur den Einsatz bei
TSP Messungen im KRG getestet. Dazu wurde die Kamera bei den im KRG vorliegen-
den Druckbedingungen, bis 8,5 bar, und bei Temperaturen bis -8°C getestet. Weiterhin
konnte gezeigt werden, dass eine quantitative Temperaturmessung mit der pco.edge
prinzipiell mdglich ist und mit der Messung &lterer Kameramodelle (pco.pixelfly und
pco.sensicam) Ubereinstimmit.

Abkurzungen
Abkiirzung Bedeutung
DNW Deutsch-Niederléandische Windkanéle
ETW European Transonic Windtunnel
fps frames per second
GS Global Shutter
KRG Kryogener Rohrwindkanal Géttingen
LWL Lichtwellenleiter
TSP Temperature Sensitive Paint
RS Rolling Shutter
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1 Einleitung

Seit ca. 10 Jahren werden Messungen mit Hilfe von Temperature Sensitive Paint (TSP)
am kryogenen Rohrwindkanal Géttingen (KRG) durchgefihrt. Um die zeitliche und
raumliche Auflésung von TSP Messungen am KRG signifikant zu verbessern, ist es
notwendig den TSP-Aufbau am KRG neu zu gestalten. Der bisherige Aufbau erlaubt
nur den Einsatz sehr kleiner Kameramodelle (pco.pixelfly), da der rdumliche Zugang
stark beschrankt ist. Eine Verbesserung der Auflésung kann nur durch den Einsatz gré-
Berer Kameras erreicht werden. Der vorliegende Bericht zeigt einen neuen Entwurf mit
dem die Kamerawahl deutlich flexibler gestaltet werden kann (Kapitel 2.2).

Ein Kameramodell, das deutliche Verbesserungen in der zeitlichen und raumlichen
Auflésung ermdglichen wiirde, ist die pco.edge. Fir “warme” TSP Messungen bis —8°C
wurde die pco.edge zunachst auf Temperaturvertraglichkeit getestet (Kapitel 4.1). Da
der Windkanal auf bis zu 8 bar Uberdruck gebracht werden kann, wurde danach unter-
sucht, ob die pco.edge bei diesem Druck betrieben werden kann (Kapitel 4.2). Dar-
Uber hinaus wurde getestet, ob mit der Kamera auch quantitative Temperaturmes-
sung durchgefiihrt werden kénnen. Dazu wird am Ende diesen Berichts eine TSP-
Kalibrierung der pco.edge mit Kalibrierungen der pco.sensicam und pco.pixelfly ver-
glichen.

2 Aufbau im KRG

2.1 Derzeitiger Kameraaufbau fir TSP-Messungen

Bisher wird am KRG die pco.pixelfly zur TSP-Messung eingesetzt. Die Kamera schaut
Uber ein Pinhole-Objektiv direkt in die Messstrecke (Abbildung 1). Die pco.pixelfly ist
eine 12 bit Kamera, mit einer Auflésung von 1392 Pixel x 1024 Pixel und einer ma-
ximalen Bildaufnahmefrequenz von 10 Hz. Um eine signifikant héhere Auflésung und
Bildaufnahmefrequenz zu erreichen muss eine groBere Kamera verwendet werden. Der
gezeigte Aufbau l&asst sich jedoch nicht mit einer gré3eren Kamera realisieren, da nur
die pco.pixelfly so klein ist, dass sie ohne anzustoBen in dem Plenum vom KRG unter-
gebracht werden kann. Daher wird in diesem Bericht ein alternativer Kameraaufbau fir
TSP Messungen am KRG vorgeschlagen.

2.2 Neuer Periskop-Aufbau

Der neue Entwurf sieht vor, dass die Kamera nicht direkt in die Messstrecke vom KRG
gerichtet wird, sondern indirekt Uber zwei Spiegel in die Messstrecke schaut. Dieser
Entwurf hat den Vorteil, dass hinter den Spiegeln eine Kamera von nahezu beliebi-
ger GroBe installiert werden kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass ein gréBerer Teil des
Kamerachips fir die Aufnahme genutzt wird, was zu einer weiteren Erhéhung der Orts-
auflésung fuhrt. Dies erkennt man besonders deutlich, wenn man die Bilder 2 und 3
vergleicht. Die schwarzen Bereiche entsprechen dem ungenutzten Teil des Chips, der



# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV

in der Helmholtz-Gemeinschaft

tip of pinhole
objective lenses

cryoTSP layer = “

location of
optical filter

Windkanal
Modell

Verschluss durch
zusétzlichen Flansch von
aullen

Abbildung 1: Derzeitiger Aufbau der pco.pixelfly Kamera im Flansch vom KRG mit
Pinhole-Objektiv.

Abbildung 3: Aufnahme der pco.edge mit-

Abbildung 2: Aufnahme der pco.pixelfly tels Periskop-Aufbau (Auflo-
mit Pinhole-Objektiv im KRG sung: 1920x1080).
(Aufldsung: 1392x1040).
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fr die pco.edge, durch die Auswahl der “region of interest”, noch weiter angepasst
werden kann, um die zeitliche Auflésung weiter zu erhéhen.

Einige Fotos des vorgeschlagen Periskop-Aufbaus sind in den Abbildungen 4 bis 6
zu sehen. Der graue Karton stellt ein 1:1-Modell des KRG-Flansches dar (Messing in
Abbildung 1), wahrend das karierte Papier davor der GréB3e eines Windkanalmodells
entspricht.

Abbildung 4: Periskop-Aufbau von hinten.  Abbildung 5: Persikop-Aufbau seitlich.

Abbildung 6: Periskop-Aufbau von vorne.

3 Beschreibung der pco.edge

Um zeitlich und rdumlich héhere Auflésungen bei TSP Messungen im KRG zu errei-
chen, wurde die CMOS-Kamera pco.edge getestet. Die pco.edge kann mit zwei unter-
schiedlichen Pixel-Abtastraten betrieben werden: 286 MHz (fast scan) oder 95,3 MHz
(slow scan). Die Kamera hat eine Auflésung von maximal 2560 Pixel x 2160 Pixel, bei
der eine maximale Aufnahmefrequenz von 50 Hz im “global shutter” (GS) Modus er-
reicht wird. Bei einer Verringerung der Auflésung kann die Aufnahmefrequenz erhéht
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werden (Tabelle 7). Fir die Messung im KRG bietet sich eine Auflésung von 1920 Pixel
x 1080 Pixel an (Abbildung 3), bei der bis zu 100 Hz erreicht werden kdnnen.

frame rate table

typical RS GS RS
examples fast scan slow scan
2560 x 2160 100 fps 50 fps 33 fps
2560 x 1024 212 fps 105 fps 70 fps
2560 x 512 422 fps 208 fps 140 fps
2560 x 256 838 fps 409 fps 279 fps
2560 x 128 1651 fps 789 fps 550 fps
1920 x 1080 201 fps 100 fps 67 fps
1600 x 1200 181 fps 90 fps 60 fps
1280 x 1024 212 fps 105 fps 70 fps

640 x 480 450 fps 222 fps 150 fps

320 x 240 893 fps 436 fps 297 fps

Abbildung 7: Ubersicht Gber Aufldsungen und Aufnahmefrequenzen der pco.edge, ab-
hangig vom Shutter-Modus (Rolling Shutter [RS] oder Global Shutter
[GS]) und Pixel-Abtastrate (fast scan oder slow scan). Quelle: pco.edge
user manual.

Um herauszufinden, ob sich die Kamera fir eine Messung im KRG grundséatzlich
eignet, wurde die pco.edge zwischen dem 1. April und 15. Mai 2014 im DLR Géttingen
und bei der Firma PCO getestet. Dabei wurde zunachst untersucht, ob die Kamera bei
Plenumsdruck (Kapitel 4.2) und Temperaturen bis -8°C (Kapitel 4.1) betrieben werden
kann. Danach wurde getestet, ob mit der Kamera auch quantitative Temperaturmes-
sungen mit TSP durchgefihrt werden kdnnen (Kapitel 4.3).

3.1 Aufnahmemodi

Eine Besonderheit des CMOS-Chips ist, dass jedes Pixel vor der Aufnahme einmal
zurlickgesetzt werden muss (reset), um das Untergrundrauschen abzuziehen. Dieser
reset kann entweder fUr jede Reihe einzeln geschehen (rolling shutter) oder fur alle
Pixel gleichzeitig (global shutter). Der Nachteil des rolling shutters besteht darin, dass
nicht alle Pixel gleichzeitig belichtet werden, sondern Reihe fur Reihe von oben und
unten zur Mitte hin. Der Auslesevorgang pro Reihe dauert 9,17 us (fast scan), so dass
sich bei maximaler Aufldsung eine Verschiebung von ca. 10 ms ergibt. Diese Aufnah-
metechnik ist besonders gut geeignet fiir gepulste Belichtungen, denn dann kann die
simultane Belichtung aller Pixel durch die Belichtung sichergestellt werden (Abbildung
8).
Im global shutter Modus hingegen, wird zundchst fur alle Pixel gleichzeitig ein re-
set mit der vorgesehenen Belichtungsdauer durchgefiihrt und als “reset-Dunkelbild”
gespeichert. Danach werden alle Pixel gleichzeitig belichtet und im Anschluss daran
wird das “reset-Dunkelbild” abgezogen, um das Rauschen zu minimieren (Abbildung 9).
Durch die Aufnahme des Dunkelbildes halbiert sich die maximale Aufnahmefrequenz
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im global shutter Modus im Vergleich zum rolling shutter Modus. Fir kontinuierlich be-
leuchtete TSP Messungen ist jedoch der global shutter Modus zu bevorzugen, da nur
so sichergestellt werden kann, dass alle Pixel zeitgleich belichtet werden. Dies ist von
besonderer Bedeutung, wenn man zeitlich veranderliche Strukturen untersuchen méch-
te oder die raumliche Verteilung von Warmeubergangen mit TSP messen mdchte.

resat reset readout readout
start end start end

T frame t gobal t fame

The exposure “ime of each mw
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Abbildung 8: Schematischer zeitlicher Ablauf beim rolling shutter (Quelle: pco.edge
user manual).

4 Test der pco.edge

4.1 Temperaturvertraglichkeit

Durch die Verwendung von Stickstoff als Messgas, kann der KRG grundsatzlich bei
Temperaturen bis zu -160 °C betrieben werden. Fir viele Messungen ist allerdings ein
Temperaturbereich zwischen -8°C und +20 °C ausreichend, so dass die Verwendung
der Kamera zunéachst in diesem Temperaturbereich getestet wurde. Da die Kamera
bisher noch nicht unterhalb des Gefrierpunktes eingesetzt wurde, hat die Firma PCO
die pco.edge auf den Einsatz bei Temperaturen von bis zu -8°C untersucht.

Zum Temperaturtest wurde die Kamera in einer Klimabox untergebracht und bei ei-
ner Temperatur von -8°C kalt gestartet. Der Temperaturverlauf des CMOS-Chips ist in
Abbildung 10 fir beide Pixelabtastraten (slow scan und fast scan) gezeigt. Bei einer
Abtastrate von 95 MHz erreicht der Chip nach ca. 30 Minuten die vorgesehene Betrieb-
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Abbildung 9: Schematischer zeitlicher Ablauf beim global shutter (Quelle: pco.edge
user manual).

stemperatur von -1 °C. Bei einer Abtastrate von 286 MHz wird die Betriebstemperatur
von 4 °C nach ca. 60 Minuten erreicht. Es ist daher méglich die pco.edge auch bei
einer Temperatur von -8°C zu starten und zu betreiben, sofern genligend Aufwarmzeit
fir den CMOS-Chip zur Verfligung steht.

4.2 Druckvertraglichkeit

Da der KRG bei einem Uberdruck von bis zu 8 bar betrieben wird, war es notwendig die
Kamera auf ihr Druckvertraglichkeit hin zu testen. Bei der Kamera wurden durch PCO
folgende Schwachstellen und Symptome vermutet:

1. Die Abdichtung des Kiihltubus: Je nach Temperatur und Feuchtigkeit der Um-
gebungsluft wird entweder die Sensortemperatur nicht mehr erreicht, oder es bil-
det sich Feuchtigkeit auf dem Sensor.

2. Das Eingangsglas: Zu erwarten ist ein Bruch des Eingangsglases bei Druckbe-
anspruchung, unklar ist jedoch bei welchem Druck. Ein entsprechender Bruch ist
aber im Bild erkennbar, bzw. treten nach dem Bruch die selben Symptome wie
bei 1. auf.

4.2.1 Aufbau des Drucktests

Zum Test der Druckvertraglichkeit wurde die pco.edge in die alte Messstrecke des KRG
eingebaut (Abbildung 12a). Die Kamera wurde auf ein kariertes Papier gerichtet, wel-
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Abbildung 10: Temperatur des CMOS-Chips der pco.edge bei einem Start der Kame-
ra bei -8°C, bei einer Pixelabtastrate von 286 MHz (blau) und 95 MHz
(gran), als Funktion der Zeit.
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ches mit bis zu zwei LEDs beleuchtet wurde (Abbildung 13). Fur die Stromversorgung
und Signaltbertragung durch die Wand des Druckbehélters wurde ein Flansch gefertigt,
in dem die notwendigen Kabel und Lichtleiter eingeklebt wurden (Abbildung 12b). Zur
Signallbertragung der pco.edge auf den PC werden grundsatzlich zwei Cameralink-
Kabel benétigt. Da sich die Durchfiihrung der CameraLink-Kabel durch den Flansch
jedoch nicht kurzfristig umsetzen lie3, wurde das Signal Gber einen Lichtwellenleiter
(LWL) aus dem Druckbehélter herausgefiihrt. Dafiir wurde das Signal durch CameraLink-
LWL-Konverter der Firma Phrontier (PHOX-FL-L10) konvertiert.

Durchfiihrung der Kabel Zur Durchfiihrung der Kabel in den Druckbehélter wurde
ein Flansch mit Gewindebohrungen versehen. Diese Bohrungen wurden auf der Druck-
seite mit einem 1-2 mm gréBeren Durchmesser versehen, als auf der AuBBenseite, wo
sie ca. 1-2 mm gr6Ber als der Kabeldurchmesser waren (Abbildung 11). Nachdem die
Kabel durch den Flansch durchgefiihrt und auf die bendtigte Lange gekirzt waren,
wurden die Bohrungen mit Epoxidharz von beiden Seiten ausgegossen.

Abbildung 11: Bohrungen zur Durchfihrung
der Kabel. Skizze nach Vor-
gaben von S. Hucke. Links
Druckseite, rechts Normaldruck.
Bohrung ca. 1-2 mm gréBer als
Kabeldurchmesser.

4.2.2 Durchfiihrung der Drucktests

Der gesamte Drucktest wurde mit der pco.edge Kamera mit der Seriennummer 162 in
der alten Messstrecke des KRG durchgefiihrt. Die alte Messstrecke konnte auf einen
Uberdruck von bis zu 9 bar aufgepumpt werden. In diesem Bericht bezeichnet “Druck”
stets den Uberdruck iiber dem Atmospharendruck.

10
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(a) Ubersicht Gber den Versuchsaufbau im (b) Durchfiihrung der Kabel in die Messstre-
Druckbehalter. cke.

Abbildung 12: Versuchsaufbau in der alten Messstrecke des KRG.

Abbildung 13: Aufbau innerhalb des Druckbehalters.

11
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Langsame Erh6hung des Drucks Da eine Undichtigkeit des Kiihltubuses nicht zwangs-
laufig unmittelbar sichtbar sein wiirde, wurde der erste Drucktest sehr langsam durch-
gefuhrt. Nach jeder Druckerh6hung um 1 bar wurde eine Pause von mindestens 15
Minuten eingelegt. Der Druck wurde innerhalb von 4 Stunden bis auf 8,5 bar angeho-
ben und danach durch die Offnung des Ventils wieder auf 0 bar abgesenkt. Der Verlauf
der Messung ist in Tabelle 2 dokumentiert.

Bild Nr. | Druck [bar] | Uhrzeit Zeit [hh:mm]
0 0 | 10:37:00 AM 00:00
1 1] 10:49:00 AM 00:12
2 2 | 11:23:00 AM 00:46
3 3 | 11:44:00 AM 01:07
4 4 | 12:12:00 PM 01:35
5 5| 12:53:00 PM 02:16
6 6 | 01:39:00 PM 03:02
7 7 | 02:22:00 PM 03:45
8 8,5 | 02:48:00 PM 04:11
9 7 | 03:00:00 PM 04:23

10 0,5 | 03:10:00 PM 04:33

Tabelle 2: Langsame Druckerh6hung und schnelle Druckabsenkung.

Hohe Aufnahmefrequenz (100Hz) bei 8 bar Zum Test, ob das Kamerasystem auch
hohe Bilderfassungsfrequenzen bei hohem Druck aufnehmen kann, wurde die Druck-
kammer zunachst auf 8 bar gebracht. Dann wurden mit der pco.edge im global shutter
Modus 200 Bilder mit einer Aufnahmefrequenz von 100 Hz und einer Auflésung von
1920 Pixel x 1080 Pixel (Full HD) aufgenommen. Dies entspricht ungefahr den zu er-
wartenden Bedingungen im KRG.

Langsame Druckabsenkung Um zu testen, ob die Kamera auch fir Iangere Zeit un-
ter Druck betrieben werden kann, wurde die Druckkammer auf 9 bar aufgepumpt und
verschlossen. In den folgenden 5 Stunden wurde alle 100 Sekunden ein Bild aufge-
nommen (Aufnahmefrequenz f4 = 0.01 Hz). Dadurch, dass der Lichtwellenleiter nicht
vollstandig druckdicht war, nahm der Druck in dieser Zeit langsam bis auf 3.4 bar ab
(siehe Tabelle 3).

Schnelle Druckabsenkung Zum Betrieb der Kamera im KRG ist es notwendig, dass
die Kamera auch einen schnellen Drucksprung Ubersteht. Bei dem Betrieb im KRG
verringert sich der Druck in weniger als einer Sekunde, um ca. 1 bar. Dieser schnelle
Drucksprung lasst sich mit Hilfe des hier verwendeten Aufbaus nicht exakt reproduzie-
ren. Um der plétzlichen Druckabnahme dennoch mdéglichst nahe zu kommen, wurde

12
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Bild Nr. | Druck [bar] | Uhrzeit Zeit [hh:mm]
1 8.5 | 09:45:00 AM 00:00

53 6.5 | 11:10:00 AM 01:25

101 5 | 12:30:00 PM 02:45
183 3.4 | 02:45:00 PM 05:00

Tabelle 3: Langsame Druckabsenkung Uber 5 Stunden.

der Druckbehélter zunéchst auf 7 bar aufgepumpt und danach das Ventil vollstandig
gedffnet. Dabei ergab sich der in Tabelle 4 gezeigte Drucksprung.

Bild Nr. | Druck [bar] | Zeit

0 7 | 00:00:00
100 4.4 | 00:01:40
150 3.6 | 00:02:30
200 3 | 00:03:20
250 2.3 | 00:04:10
300 1.8 | 00:05:00
350 1.4 | 00:05:50
400 1 | 00:06:40
450 0.8 | 00:07:30
500 0.6 | 00:08:20
550 0.4 | 00:09:10
600 0.3 | 00:10:00

Tabelle 4: Schnelle Druckabsenkung von 7 bar auf 0 bar Uberdruck innerhalb von 10
Minuten.

Aus- und Einschalten der Kamera Um zu testen, ob die Kamera auch bei hohen
Dricken aus- und eingeschaltet werden kann, wurde die Druckkammer ein weiteres
Mal auf 7 bar gebracht. Bei 7 bar wurden 10 Referenzbilder aufgenommen und danach
wurde das Netzteil der Kamera vom Stromnetz getrennt. Die Kamera verblieb zunachst
fir ca. 2 Minuten im ausgeschalteten Zustand und wurde danach wieder eingeschaltet.
Zum Vergleich wurde ein zweiter Satz von 10 Bilder aufgenommen.

4.2.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Funktion der Kamera Wahrend des ober_l beschriebenen Drucktests wurde die Ka-
mera insgesamt finf Mal auf bis zu 9 bar Uberdruck gebracht. Wahrend des gesam-
ten Tests waren keine Anzeichen eines Funktionsausfalls der Kamera zu beobachten:

13
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Es konnte kein Bruch in dem Eingangsglas festgestellt werden und die Temperatur
des CMOS-Chips lag fast kontinuierlich bei 4 Grad. Die Temperatur anderte sich nur
wahrend der schnellen Druckabsenkungen, bei der die adiabatische Expansion zu ei-
ner starken Temperaturabnahme der Luft flihrte. Diese langer dauernden, schnellen
Druckabsenkungen sind im warmen Betrieb jedoch nur wahrend des Herunterfahrens
des KRG (d.h. Ablassen des Uberdrucks) zu erwarten, wahrend dessen keine Bilder
aufgenommen werden. Auch das Ein- und Ausschalten der Kamera lieB3 sich bei Uber-
druck problemlos durchftihren. Die Bilder vor und nach dem Ausschalten waren nahezu
identisch und unterschieden sich nur im Bereich des Rauschens.

Deformation des Bildes Bei einem Vergleich der Bilder, die bei Uberdruck aufge-
nommen wurden, mit Bildern bei Umgebungsdruck, fallt auf, dass sich die Bilder un-
terscheiden. Die regelméaBige Struktur der karierten Késtchen ist bei Uberdruck leicht
verschoben. Dies wird besonders deutlich, wenn man die Bilder dividiert, wie in Abbil-
dung 14 zu sehen ist. Wenn man das Bild von links nach recht betrachtet (x-Achse),
erkennt man, dass die Strukturen in der Mitte des Bildes starker verschoben sind, als
am Bildrand. Ebenso scheint es zu sein, wenn man das Bild von oben nach unten
betrachtet (y-Achse). Die Deformation liel3 sich auch beim Vergleich anderer Drlicke
reproduzieren.

Die Ursache fiir die leicht verschobenen Strukturen kénnte darin liegen, dass sich
das karierte Papier leicht verschoben hat. Es kdnnte allerdings auch eine Deformation
der optischen Komponenten, wie z.B. der Linse, des Eingangsglases oder des CMOS-
Chips sein. Was die genaue Ursache ist, konnte im Rahmen der Messung nicht eindeu-
tig ermittelt werden, jedoch Iasst die gute Reproduzierbarkeit der Beobachtung und die
starkere Deformation in der Bildmitte auf eine Verformung der optischen Komponenten
schlieBen. Fir eine TSP-Messung stellt die Deformation kein besonderes Problem dar,
weil die Deformation der Bilder nach der Aufnahme, mit Hilfe der TSP Software nToPas,
heraus gerechnet werden kann.

4.3 TSP-Kalibrierung

Um zu testen, ob die Kamera auch fiir quantitative Temperaturmessungen mittels TSP
geeignet ist, wurde die pco.edge mit der pco.sensicam und der pco.pixelfly verglichen.
Dabei ging es insbesondere darum, die gemessene relative Temperaturdnderung zu
vergleichen. Da die pco.edge eine CMOS-Kamera ist, muss im global shutter Modus
jeweils ein Dunkelbild von dem eigentlichen Signalbild abgezogen werden, um das Rau-
schen moglichst gering zu halten (siehe Kapitel 3.1). Um auszuschlie3en, dass dies
einen nachteiligen Effekt auf die quantitative Temperaturmessungen mittels TSP haben
kdénnte, wurde eine Kalibrierung von TSP mit allen drei Kameras gleichzeitig durchge-
fihrt und die Ergebnisse verglichen. Dazu wurde bei einer TSP Probe kontrolliert die
Temperatur von 0 °C auf 32 °C erhéht und bei jedem Grad Celsius ein Bild aufgenom-
men. Der Verlauf der Intensitaten ist in Abbildung 15a und 15b gezeigt. Die absolut
gemessenen Intensitaten der pco.edge sind deutlich gréBer, weil es sich um eine 16-bit
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Abbildung 14: Division einer Aufnahme bei Umgebungsdruck durch eine Aufnahme bei
7 bar Uberdruck. (Zur besseren Visualisierung wurde das Bild danach
noch invertiert, d.h. sind schwarz und weif3 vertauscht.) Man erkennt eine
leichte Verschiebung der Linien insbesondere in der Bildmitte.
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Abbildung 15

Kamera handelt.

4.4 Vergleich der normalisierten Intensitaten

Um den Intensitatsverlauf der Kameras vergleichen zu kénnen, wurden die Intensitaten
mit der Intensitat bei T, = 0 °C normalisiert. Damit lassen sich die Kurven unterein-
ander vergleichen (siehe Abbildung 16). Man erkennt, dass es zu einer geringflgigen
Abweichung kommt, die allerdings im Rahmen des Fehlers liegt. Grundsatzlich scheint
aber die pco.sensicam ein wenig starker von den beiden anderen Kameras abzuwei-
chen.

4.5 Vergleich der relativen Temperaturempfindlichkeit

Noch besser lassen sich die Kameras vergleichen, wenn man anstatt der normalisier-
ten Intensitat die Ableitung davon betrachtet. In Abbildung 17 ist die negative relative
Temperaturempfindlichkeit aufgetragen, die man Uber die Berechnung des Gradienten

erhalt:
In_In+1

IntTni1 2T —TIni1)
ar () | e )

_E B _Tn - Tn+1 Tn - Tn+1

Wie man erkennt, stimmen die Verlaufe der relativen Temperaturempfindlichkeit sehr
gut Uberein. Als Fehler wurde die Standardabweichung bei der Messung der Intensi-
tat mittels nToPas angenommen. Fir die relative Temperaturempfindlichkeit wurde der
Fehler Uber das GauBBsche Fehlerfortpflanzungsgesetz berechnet.

Um sicher zu stellen, dass die Ergebnisse reproduzierbar sind, wurde die gleiche
Messung mit der pco.sensicam und der pco.edge nochmals wiederholt. Die Ergebnisse
stimmen gut Uberein, wie sich aus den Abbildungen 18 - 20 erkennen lasst.
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5 Ausblick

Druckundichtigkeit des Lichtwellenleiters Es stellte sich heraus, dass die Lichtwel-
lenleiter (LWL) nicht vollstandig druckdicht sind, so dass stets etwas Druckluft Gber die
LWL aus dem Druckbehalter entwich. Daher sollte nochmals nach druckdichten LWL
oder anderen Alternativen gesucht werden. Eine alternative Méglichkeit bestinde z.B.
in der Verwendung von “Pflitsch Uni Flanschen” zur Durchfihrung der CameralLink-
Kabel, da diese bis zu 10 bar druckdicht sind. Sie erlauben eine Durchfihrung von
Kabeln mit 2 bis 20 mm Durchmesser und haben teilbare Dichteinsatze, die beliebige
Steckergré3en ermoglichen.

Betrieb bei kryogenen Temperaturen Bei kryogenen Temperaturen, von bis zu —160
°C, kann die Kamera nicht ohne Weiteres betrieben werden, jedoch liel3e sich fir diese
Zwecke ggf. ein zuséatzlich beheiztes Gehause konstruieren. Solche Thermoboxen exis-
tieren beispielsweise am European Transonic Windtunnel (ETW), an deren Konstruktion
man sich ggf. orientieren kénnte. Somit lie3e sich evil. auch ein Betrieb bei kryogenen
Temperaturen verwirklichen und damit der gesamte Reynolds- und Machzahlbereich
des KRG ausnutzen.
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