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Kurzfassung

Diese Masterarbeit beschiftigt sich mit der Analyse von Messdaten, die im Rahmen eines
Forschungsprojektes am Institut fiir Hydraulische Stromungsmaschinen der TU Graz mit der
Andritz AG im Zeitraum von 2014 bis 2016 an einem Pumpturbinen-Modell aufgezeichnet
wurden.

Pumpturbinen sind hydraulische Stromungsmaschinen, die in Pumpspeicherkraftwerken zum
Einsatz kommen, um entweder elektrischen Strom in potentielle Energie umzuwandeln
(Pumpbetrieb), oder um besagte potentielle Energie als elektrische Energie im Stromnetz
nutzbar zu machen (Turbinenbetrieb).

Entwicklungen im Betrieb von Pumpturbinen gehen weg von stationdren Betriebspunkten hin
zu regelbaren Maschinen, die grofle Betriebsbereiche abdecken miissen. Der Vorteil von
Pumpturbinen, in kurzer Zeit (bis hin zu wenigen Minuten) den Betriebsmodus umzuschalten
und durch Regelung Bedarfsspitzen im Stromnetz abzudecken, fordert von den auslegenden
Ingenieuren ein umfangreiches Verstindnis iiber die zu erwartenden StrOmungszustinde
innerhalb einer solchen Maschine. Der gro3e Betriebsbereich fordert im Pumpbetrieb neue
Erkenntnisse iiber Stromungsphinomene wie beispielsweise der Kennlinieninstabilitit. Solche
Phidnomene sind unerwiinscht und verursachen Probleme im Betrieb. Numerische (CFD-)
Tools zur Stromungsberechnung unterstiitzen den Auslegeprozess wesentlich, konnen bei
Pumpturbinen aber rechenmodellabhingig Instabilititen und Stromungsphdnomene nicht
immer korrekt abbilden.

Das durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft (FFG) unterstiitzte
Forschungsprojekt (FFG-Projektnummer 846059) hat sich mit einem Modellversuch zum Ziel
gesetzt, Kriterien zu identifizieren, die zum Auftreten von Instabilititen im Pumpbetrieb
solcher Pumpturbinen fithren. Sowohl experimentell als auch numerisch wurden
Untersuchungen angestellt, um einer wissenschaftlichen Erkldrung der Stromungsphinomene
nachzugehen, damit etwaige Instabilititen in Zukunft zuverldssig vorausgesagt werden
konnen.

Bei der Messkampagne im Rahmen dieses Forschungsprojektes kamen unterschiedliche
Herangehensweisen zum Einsatz, unter ihnen die Messmethode der Particle Image
Velocimetry. Diese Stromungsmesstechnik nutzt in Messebenen aufgespanntes Laserlicht und
winzige, dem Stromungsmedium beigemengte Partikel, um mit einer Kamera in zeitlichem
Versatz Bilder aufzunehmen. Mit diesen sogenannten Doppelbildern konnen Aussagen iiber
die Geschwindigkeitsverteilung des Mediums in der besagten Messebene getitigt werden.
Eine umfangreiche Auswertung wurde zum Zeitpunkt des Projektes bereits durchgefiihrt und
fiir weiterfiihrende Forschungszwecke verwendet.

Ziel dieser Masterarbeit ist es, mit den vorhandenen Doppelbildern eine Analyse zur
Identifikation von Wirbeln durchzufiihren. Wirbel und -strukturen werden bei Pumpturbinen
mit Rezirkulationen und vor allem mit Instabilititen verkniipft. Es wurde ein Matlab-Code
verfasst, der es ermoglicht, Daten wie Position, Zirkulation und Grof3e von Wirbeln aus den
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PIV-Daten zu berechnen und darzustellen. Von der groen Datenmenge, die von den
Messungen zur Verfiigung steht, wurde nur ein Teil ausgewdihlt. Aus den unterschiedlichen
Datensitzen mit unterschiedlichen Laufrddern und Leitapparatstellungen wurde von den zwei
vermessenen Laufriddern eines mit einer untersuchten Leitapparatstellung von 15° ausgewihlt.
Zusitzlich wurde pro Maschinenseite (Saug- bzw. Druckseite) eine von jeweils drei PIV-
Messebenen ausgesucht und ausgewertet (Axial-Ebene auf der Saugseite vor dem Laufrad;
Axial25-Ebene auf der Druckseite im Leitapparat). Die Ergebnisse werden auf anschauliche
Art und Weise prisentiert und die Messpunkte untereinander mithilfe vorher erarbeiteter
Information aus der Fachliteratur verglichen.



Abstract

The focus of this master thesis lies on the analysis of gathered data, which was accumulated in
a research project of the Institute of Hydraulic Fluid Machinery at the TU Graz in a
collaboration with Andritz AG. This data of a pump turbine model was recorded in the time
period starting from 2014 until 2016.

Pump turbines are hydraulic continuous-flow machines, that are used in pump turbine power
plants either to store electric energy in form of potential energy (pump mode) or to produce
electric energy with the use of said potential energy (turbine mode).

Developments regarding the operation of pump turbines tend to adjustable machines, which
cover a large range of operation, rather than have one stationary operating point. The
capability of pump turbines of switching the operating mode within a small amount of time
(in some cases within a few minutes) and serving as peak power supply in the power grid is a
big advantage. For engineers tasked with designing those pump turbines, this requires
extensive knowledge of the expected state of flow within the machine. Wide operating ranges
in pump mode require new insights about flow phenomena, such as instability in the pump
characteristics. Such undesired instabilities cause problems during ordinary operation.
Numerical (CFD-)tools for computing fluid flow support the design process to a large extend,
however, depending on the chosen numeric models and settings, instabilities and flow
phenomena will not always be reproduced correctly.

The measuring campaign of this research project was comprised of a variety of approaches,
which also contained the measuring method of Particle Image Velocimetry. This measuring
technique uses laser light sheet measurement planes and tiny particles mixed in to the medium
in order to capture pictures with a camera taken at small time steps apart. With the help of
these pictures arranged in pairs, statements concerning the distribution of velocity can be
made. An extensive evaluation at the time of the project was already conducted and was used
in further research.

The goal of this master thesis is to make the taken paired pictures accessible to an analysis for
the identification of vortices. Vortices and vortex structures in pump turbines are linked to
recirculations and especially to instabilities. A Matlab program was written in order to
compute and display data like position, circulation and the size of vortices, which is contained
in the PIV-data. Only a fraction of the huge amount of data that is available for investigation
was selected. Out of the different datasets for different runners and guide vane openings, only
one of the two runners with one investigated guide vane opening was selected. Additionally,
one of three PIV measuring planes per side of the machine (suction side and pressure side)
were selected and investigated (Axial plane on the suction side, located in front of the runner;
Axial25 plane on the pressure side, located within the guide vane apparatus) The results are
presented in a comprehensible way and the measuring points are compared with each other
with the help of accumulated information found in literature of the field.
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1 Einleitung

Particle Image Velocimetry, kurz PIV, ist ein sehr miéchtiges Werkzeug in der
Stromungsmesstechnik. Es zédhlt zu den optischen Messverfahren und erlaubt es, ohne
Eingriff in das Stromungsfeld Messdaten iiber Betrag und Richtung der
Stromungsgeschwindigkeiten zu einem Zeitpunkt zu erfassen. Details zu diesem Verfahren
werden in Kapitel 3 behandelt.

Um Stromungen sichtbar zu machen, bediente man sich bereits lange vor PIV an Teilchen, die
man im Fluid mitschwimmen lie. Ludwig Prandtl, Symbolfigur und Wegbereiter der
modernen Stromungslehre, nutzte Anfang des 20. Jahrhunderts in seinen Visualisierungen
Barlappsporen, Aluminiumpulver oder Eisenglimmer, um eine Vielzahl an Effekten in
Wasserstromungen darzustellen. [1]

Die Methode der Particle Image Velocimetry benutzt zwar ebenso Partikel in der Strémung,
vollzieht mit ihrem Laser-Lichtschnittaufbau und ihren digitalen
Hochgeschwindigkeitskameras hingegen rechnergestiitzte Auswertungen, mittlerweile auch
im dreidimensionalen Raum (3D-PIV). Vor der digitalen Anwendung gab es bereits Systeme,
die die PIV-Kernaufgabe der Kreuzkorrelation analog (optisch) bewiltigten, [2, S. 147]
allerdings war die gesammelte Datenmenge durch den zeitlichen Aufwand der Auswertung
beschrénkt.

Abbildung 1-1 zeigt eindrucksvoll, dass Teile von Prandtls Filmaufnahmen von 1936 sich fiir
eine PIV-Auswertung eignen und so den beachtlichen Forschungsfortschritten zu Prandtls
Zeiten keinen Abbruch tun. Strdbmungsvisualisierungen waren frither und sind noch heute ein
unverzichtbares Werkzeug in allen Bereichen, die sich mit dem Verhalten von Stromungen
beschiftigen.

55 cmls ‘ 1 Vortisity [1/s]

Abbildung 1-1: Stromung um ein Tragfliigelprofil, welches abrupt von rechts nach links bewegt wurde. Links:
Filmaufnahme von 1936, Rechts: Errechnete Wirbelstéirke (''Vorticity'') aus einer PIV-Auswertung. [1]

1.1 Forschungsprojekt am Institut fiir Hydraulische Stromungsmaschinen

Das Forschungsprojekt zur Untersuchung von Instabilititen einer Francis-Pumpturbine im
Pumpbetrieb an der TU Graz, zusammen mit der Andritz AG, verwendete einen
umfangreichen PIV-Aufbau, um das Auftreten von Instabilititen besser verstehen zu konnen
[3]. Das Ziel ist, eindeutige Kriterien zu finden, die zu einem Auftreten von Instabilitdten im
Pumpbetrieb fithren um so bei Auslegung einer Pumpturbine diese Bedingungen vermeiden
zu konnen. [4] Numerische Analysen des Pumpturbinenmodells wurden von der Andritz AG



durchgefiihrt und mit den Messergebnissen des Institutes fiir hydraulische
Stromungsmaschinen verglichen und nédher untersucht.

Bei der Messkampagne im  Rahmen dieses, von der  Osterreichischen
Forschungsforderungsgesellschaft unterstiitzten, Projektes (FFG-Projektnummer 846059),
kamen neben PIV-Analysen die folgenden Messmethoden zum Einsatz:

* Visualisierung von Wirbelstrukturen mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera an
der Saugseite der Maschine. Hierfiir wurde der Systemdruck so weit gesenkt, dass die
Wirbelstrukturen durch Kavitation sichtbar gemacht wurden.

* Messung von Druckpulsationen mit zeitlich hochauflésenden Drucksensoren, um
Signaturen im Frequenzbereich Stromungsphidnomenen zuordnen zu konnen.

e Messung der hydraulischen Belastung der Leitschaufelzapfen mit Dehnmessstreifen
fiir die Bestimmung des Drehmoments, welches auf den Leitschaufeln wirkt.

* Erfassung der Kennliniencharakteristik mitsamt auftretender Hysteresen.

Unterschiedliche Betriebszustinde und auftretende  Stromungsphdnomene wurden
aufgezeichnet und sind mit den Ergebnissen in wichtige Erkenntnisse fiir Pumpturbinen
eingeflossen. [5] Abbildung 1-2 zeigt unterschiedliche Fotos des PIV-Aufbaus der Modell-
Pumpturbine.

Abbildung 1-2: Modell-Pumpturbine des Forschungsprojektes am Institut fiir Hydraulische Stromungsmaschinen der
TU Graz. [3]

1.2 Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit

Die Theorie zu Pumpeninstabilititen, das oben vorgestellte Forschungsprojekt und die
Methode der PIV bilden das Fundament der vorliegenden Arbeit. Mit dem Wunsch,
Wirbelstrukturen und Wirbel nidher zu verstehen, wurde zusitzlich die stromungsmechanische
Theorie zu Wirbeln erarbeitet. Der folgende Aufbau gibt einen Uberblick iiber die Arbeit:

» Kapitel 2 widmet sich den allgemeinen Informationen zu Pumpturbinen und ihrem
Betriebsverhalten im Pumpmodus. Die Kennlinieninstabilitdt solcher Maschinen im
Pumpbetrieb ist hier besonders von Interesse, so wird auf die Begriffe
Teillastrezirkulation und Volllastinstabilitit eingegangen. Fachbegriffe, die besonders
bei hydraulischen Stromungsmaschinen fiir ihre Beschreibung und ihren Vergleich
untereinander dienen, werden kurz vorgestellt, sowie wichtige Begriffe in der
Stromungsmechanik, ohne diese eine Beschreibung von Stromungen nicht moglich ist.
Einen grolen Anteil dieses Grundlagenkapitels macht die Bearbeitung der Wirbelsitze
aus. Sie sind in der Stromungslehre von groler Bedeutung und werden hier hergeleitet



und eingehend diskutiert. Weiter werden Methoden vorgestellt, wie sie aktuell zur
analytischen Bestimmung von Wirbeln eingesetzt werden.

Mit Kapitel 3 wird die Stromungsmesstechnik der Particle Image Velocimetry
vorgestellt und im Detail behandelt. Auf die Grundlagen und der Beschreibung des
Messequipments folgen Details zur Auswertung der gewonnenen Daten. Wichtige
mathematische  Hilfsmittel zur Verbesserung der Auswertequalitit und
Auswerteparameter werden vorgestellt.

Mit dem oben beschriebenen Forschungsprojekt beschiftigt sich das Kapitel 4. Die
gesammelten Messdaten sind mehreren Messebenen in der Maschine zugeordnet und
wurden teilweise mit unterschiedlichen PIV-Parametern ausgewertet. In diesem
Kapitel findet man alle Details zu den gewdihlten Daten und Informationen zu den
Messpunkten, die fiir die vorliegende Arbeit analysiert wurden.

Der Ablauf des Codes zur Untersuchung von Wirbeln wird in Kapitel 5 vorgestellt.
Sowohl der Workflow als auch Vorgabeparameter, die fiir die Analyse wichtig sind,
werden hier erortert. AnschlieBend wird die Vorgehensweise bei der Berechnung von
GroBen, welche teils auf Modellvorstellungen beruhen, genau beschrieben.

Kapitel 6 zeigt die gewonnenen Ergebnisse aus der PIV-Analyse der Wirbelstrukturen.
Bei den erzeugten Grafiken wird darauf geachtet, dass die Ergebnisse kritisch
hinterfragt werden. Auftretende Effekte in der Modell-Pumpturbine werden
verglichen, diskutiert und konnen in den jeweiligen Betriebspunkten mit den
Ergebnissen verkniipft werden.

Zum Schluss gibt Kapitel 7 einen Ausblick, was bei weiterfithrenden Untersuchungen
in diesem konkreten Fall besser beziehungsweise anders gemacht werden konnten.

Die wichtigsten Teile des Programmcodes konnen dem Anhang entnommen werden.






2 Grundlagen

2.1 Pumpturbinen

2.1.1 Definition, Einsatzgebiet und -zweck

Pumpturbinen zédhlen zu den hydraulischen Stromungsmaschinen und werden groftechnisch
in Pumpspeicherkraftwerken eingesetzt. Solche Kraftwerke dienen dazu, nicht nur elektrische
Energie zu produzieren, sondern auch Energie zu speichern. Wasser wird dazu von einem
niedrigen Niveau in einen hoher gelegenen Speichersee gefordert. Die gespeicherte Energie
liegt somit in Form von potentieller Energie vor, die zu einem beliebigen Zeitpunkt wieder in
elektrische Energie umgewandelt werden kann.[6, S. 298]

Fiir solch einen Energiespeicher wird im allgemeinen Fall eine Pumpe und eine Turbine
benotigt. Praktisch stehen viele Argumente dafiir, eine Pumpturbine mit beiden Fihigkeiten
umzusetzen, um Kosten, maschinellen Aufwand und Platzbedarf gering zu halten.

Aus den selben Argumenten sind Pumpturbinen oft mit Motorgeneratoren ausgestattet, die fiir
den Betrieb als Motor (im Pumpbetrieb) und als Generator (im Turbinenbetrieb) geeignet
sind. [7, S. 47]

Wie fiir alle technischen Einrichtungen ist fiir ein Pumpspeicherkraftwerk der
Gesamtwirkungsgrad duBerst wichtig. Der wirtschaftliche, effiziente und umweltvertrigliche
Umgang mit Energie besitzt einen grofen Stellenwert. Die Speicherung von Energie aus
erneuerbaren Quellen wird in Zukunft nicht nur ingenieurswissenschaftliche, sondern auch
gesellschaftliche und politische Herausforderungen stellen, um die Abkehr von fossilen und
nuklearen Energietrigern zu schaffen.

Es ergibt sich damit eine konkrete Anforderung an Pumpturbinen: Fiir den Pump- und
Turbinenbetrieb miissen hohe Wirkungsgrade {iiber groBe Betriebsbereiche seitens der
Maschine bereitgestellt werden, welche wiederum mit den geforderten Forder- und Fallhohen
in Verbindung stehen.

2.1.2 Instabiles Verhalten

Betrachtet man speziell die Kennlinie einer Francis-Pumpturbine im Pumpbetrieb, so kann ihr
Forderhohenverlauf in Abhéngigkeit der Fordermenge wie in Abbildung 2-1 dargestellt
werden.

. instabil

Forderhohe H

Stabilitatsgrenze

. stabil

y —— —

= Pumpenkennlinie
.......... Hysterese

= == = Anlagenkennlinie, H>

= + = Anlagenkennlinie, He

Durchfluss Q

Abbildung 2-1: Kennlinieninstabilitiit einer Pumpe im Q-H-Diagramm. [8, Abb. 1]



In der dargestellten Kennlinie sind zwei besondere Merkmale zu beobachten: Anders als eine
typische Pumpenkennlinie besitzt sie einen Verlauf mit einem "Sattel" und ist einer Hysterese
unterworfen. Mit zunehmender Fordermenge ergibt sich ein Forderhohenverlauf, welcher sich
von einem Verlauf mit abnehmender Fordermenge unterscheidet. [9, S. 255]

Im Bereich des Sattels besitzen Anlagenkennlinien mehrere Schnittpunkte mit der
Pumpenkennlinie und somit einen nicht eindeutigen Betriebspunkt. In diesem Bereich setzt
ein instabiler Betrieb ein. Diese sogenannte Kennlinieninstabilitit ist unerwiinscht und in der
Praxis mit grolen Problemen wie z.B. Schwingungen verbunden.

2.1.3 Teillastrezirkulation

Der Begriff Teillastrezirkulation umfasst mehrere Effekte innerhalb einer Pumpe. Aufgrund
der Tatsache, dass dem Fordermedium Energie in Form von Drall zugefiihrt wird, kommt es
bei Teillast zu Wirbelbildung bis hin zu Wirbeln mit Riickstromungen aus dem Laufrad.
Besonders halbaxiale und axiale Laufrdder sind anfillig fiir ein dominantes Auftreten. [9, S.
209] Griinde hierfiir sind die Ablosung der Stromung (zufolge einer Falschanstromung der
Schaufelgeometrie) und starke Druckunterschiede quer zur Hauptstromungsrichtung bei
groflen Radienunterschieden von der Deck- zur Tragscheibe. [9, S. 222] Diese sogenannten
Teillastwirbel bilden sich bei stark verringertem Durchfluss am Laufradein- und austritt und
nehmen im Extremfall, bei Q=0 den gesamten Stromungsquerschnitt ein. Die zugefiihrte
Energie wird in den Wirbeln vollstindig zu Warme dissipiert. (siehe Abbildung 2-2) Das
allgemeine Auftreten von Wirbeln ldsst sich wegen der zugrunde liegenden Physik nicht
vermeiden, allerdings gilt die Aufmerksamkeit der Auswirkungen dieser Wirbel auf den
Betrieb einer hydraulischen Strémungsmaschine.

Abbildung 2-2: Teillastwirbel auf Saug- und Druckseite eines halbaxialen Pumpenlaufrades.
SW: Saugwirbel, DW: Druckwirbel. [6, Abb. 259.1]
Wenn man am Laufradeintritt die Riickstromung vom Fordermedium zuriick in den
Saugstutzen genauer betrachtet, verldsst das Fluid das sich drehende Laufrad mit einer
zusitzlichen Umfangskomponente. Diese rotierende Bewegung setzt sich bis in die
Zulaufleitung fort und bewirkt einen ungewiinschten Vordrall, auch Prerotation genannt.
Unter anderem wird die Gefahr fiir Kavitation erhoht, da der statische Druck sinkt. [6, S. 259]

Die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten am Laufradaustritt besitzt besonders starke
Auswirkungen auf die Pumpenkennlinie. Die Position des druckseitigen Teillastwirbels kann
abhingig von der Meridiankrimmung des Schaufelkanales, der Rotation und der
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Schaufelkrifte fiir verschiedene Betriebspunkte unterschiedlich sein [9, S. 219]. Bei Pumpen
mit Leitbeschaufelung ist der Druckriickgewinn entlang dieser Leitschaufeln entscheidend fiir
den Betrieb. Werden die Leitschaufeln beim Auftreten von Teillastwirbeln allerdings nicht
korrekt angestromt, fillt die Druckriickgewinnung wesentlich schwicher aus [9, S. 263].

Das Prinzip der "Selbstheilung" liegt nach Giilich der Uberlegung zugrunde, dass sich
aufgrund von Rezirkulationen im Bereich der Laufradaustrittskanten und im Leitapparat eine
Teilbeaufschlagung der Stromungskanile einstellt, bei der die Maschine hydraulisch mit
passenden Parametern durchstromt wird und somit den Druckriickgewinn bei geringen
Durchfluss im Leitapparat verbessert. [9, S. 250] Bei Axialmaschinen wird dieses Prinzip auf
die Saugseite ausgedehnt, wo sich am Laufradeintritt eine gesunde Kernstrémung ausbildet,
welche von Teillastwirbeln umgeben ist (siehe Abbildung 2-3). Die Durchmesseraufteilung
der zwei Bereiche sorgt hier dafiir, dass eine gedachte, gesunde Stromrohre die Maschine
wiederum mit passenden Parametern durchstromt und somit die Kennlinie bei geringen
Durchfluss wieder ansteigt. [9, S. 255]

e <
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Abbildung 2-3: Hauptstromung (griin) bei Teillastrezirkulation. [5, Abb. 7-1]

Fiir Pumpturbinen besitzt der zuldssige Betriebsbereich in Teillast eine grofle Bedeutung, da
er mit dem erzielbaren Wirkungsgrad im Turbinenbetrieb gekoppelt ist. Es gilt: Je niher man
sich dem maximalen Turbinenwirkungsgrad ndhert, umso niedriger muss der Durchfluss sein,
bei dem sich Instabilititen im Pumpbetrieb einstellen diirfen. [5, S. 2]

2.1.4 Volllastinstabilitit

Das Phidnomen der Volllastinstabilitit zeigt sich bei der Pumpenkennlinie durch eine
Forderhohenabsenkung, die bei leicht geringerem Durchfluss nahe dem Optimum liegt. Als
Ursache konnen viele Einfliisse genannt werden, hauptsdchlich spielt die Interaktion der
Strdbmung mit dem Leitapparat eine gro3e Rolle.

Bei Pumpen dienen die Leitschaufeln, die hinter dem Laufrad angeordnet sind, zur
Druckriickgewinnung. Die aus dem Laufrad austretende, beschleunigte Strémung besitzt eine
hohe kinetische Energie, welche durch den divergenten Verlauf der Leitschaufelkanile in
Druckenergie umgewandelt wird.

Fluid, das gegen einen steigenden Druckgradienten entlang einer Oberfldche stromt, reagiert
sensibel auf Storungen und 16st leicht von dieser Oberfldche ab. Die sogenannte Grenzschicht
besitzt am Ablosepunkt auf der Oberflache nicht genug Energie, um den Druckgradienten



tiberwinden zu konnen. In weiterer Folge bildet sich eine Abloseblase und ein damit weiter
stromabwdrts einhergehender, instationdrer Stromungszustand. [10, S. 431]

Aus diesen Uberlegungen kann schlussgefolgert werden, dass eine nicht korrekt angestromte
Leitschaufel zu einer abgeldsten Stromung fithren kann. Dem divergenten Leitschaufelkanal
ist es nicht mehr moglich, den gewiinschten Druckriickgewinn zu erzielen. Das macht sich in
der Pumpenkennlinie als abgeflachte Forderhohe bemerkbar. [11, S. 5]

In hydraulischen, aber auch in thermischen Stromungsmaschinen wird aufgrund der
konstruktiven Gestaltung zusitzlich ein besonderer Effekt beobachtet. Die im Kreis
angeordneten Leitschaufelkanile stehen in Wechselwirkung zueinander. Bildet sich in einem
Leitschaufelkanal eine Ablosung, wird nachkommendes Fluid von diesem "versperrten"
Kanal abgedringt und bewirkt beim benachbarten Schaufelkanal ebenfalls eine Ablosung. Der
vorherige Kanal arbeitet wieder korrekt. So "wandert" die Ablésung von Schaufelkanal zu
Schaufelkanal und verursacht dort instationdre Stromungsverhiltnisse. Dieser Effekt wird
"Rotating Stall" (dt.: Umlaufende Ablosungen) genannt [9, S. 722] und besitzt
hochdynamische Eigenschaften, die zu unerwiinschten Einfliissen auf die Maschine fiihrt.
Abbildung 2-4 verdeutlicht den Effekt des Rotating Stalls an einem Schaufelgitter.

Abbildung 2-4: Rotating Stall an einem Schaufelgitter. [9, Abb. 10.30]

Rotating Stall wird bei Volllastinstabilitdit von Pumpen beobachtet und hingt eng mit der
Falschanstromung der Leitschaufeln zusammen, was wiederum zu einem schlechten
Druckriickgewinn, gar Druckverlust, fiihrt. Rezirkulationen am Laufradaustritt und sogar am
Laufradeintritt besitzen ebenfalls einen Einfluss, wie die Stromung mit dem Leitapparat
interagiert. Da noch keine Teillast per se vorliegt, haben diese Einfliisse nichts mit
Teillastwirbeln zu tun. [5, S. 14]

In diesem Kontext soll auch die "Flow Separation” (dt.: "Stroémungsteilung") nicht unerwihnt
bleiben. Im Leitschaufelkanal kann es zu Geschwindigkeitsverteilungen kommen, die groe
Unterschiede entlang des betrachteten Querschnittes besitzen. Flow Separation tritt ebenfalls
nahe dem Betriebsoptimums auf und wird auch als eine Art Abldseerscheinung verstanden.

2.2 Fachbegriffe und Kennzahlen fiir hydraulischer Stromungsmaschinen

2.2.1 Spezifische Drehzahl

Die spezifische Drehzahl ng beriicksichtigt die Nennwerte der Drehzahl n, des
Volumenstroms Q und der Forderhohe H. Andert sich eine dieser Grofen, verindert sich der
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Wert der spezifischen Drehzahl und in weiterer Folge die Form des Laufrades, wie in
Abbildung 2-5 am Beispiel eines Pumpenlaufrades zu sehen ist. Sie wird oftmals auch als
Radformkennzahl oder Schnellldufigkeit bezeichnet und ist eine der wichtigsten Groflen bei
Stromungsmaschinen, da sie bei der Auslegung mit der Laufradform auch das
Maschinenkonzept bestimmt. Die GroBe ist dimensionsbehaftet, besitzt die Einheit einer
Drehzahl und kann aus den Ahnlichkeitsgesetzen hergeleitet werden. [6, S. 100] [12, S. 78]

JQ 2.1)

"3/

q'=n

Radialrad | Halbaxialrad | Axialrad

0

- = .

Hoch- Mittel- Nieder- Schraubenrad Propellerrad
druckrad druckrad druckrad
ng bis 25 bis 40 bis 70 bis 160 140 bis 400 min~'

Abbildung 2-5: Einfluss der spezifischen Drehzahl (hier ny) auf die Laufradgeometrie von Pumpen [13]

2.2.2 Druckziffer, Durchflussziffer

Fiir den Vergleich unterschiedlicher Maschinen dienen dimensionslose, auf charakteristische
Werte bezogene Kennzahlen. Die Druckziffer ¢ stellt die spezifische Arbeit g - H und die
Umfangsgeschwindigkeit in Form von kinetischer Energie am Laufradaulendurchmesser ins
Verhiltnis. Ahnlich dazu bezieht die Durchflussziffer ¢ den Durchfluss der Maschine auf die
Umfangsgeschwindigkeit am Laufradauendurchmesser d,, und eine &quivalent groBe
Flache. [6, S. 93, 97] [12, S. 58] Die Wahl der Umfangsgeschwindigkeit als Bezug
beriicksichtigt die Drehzahl der Maschine.

g-H
L|J = 2.2
w2, 22
2
Q
d%,a ; ﬂ/4 (2.3)
Qi=—"
uz,a

2.3 Begriffe in der Stromungsmechanik

2.3.1 Reynoldszahl

Die Reynoldszahl ist eine sehr wichtige dimensionslose Kennzahl in der Stromungsmechanik,
die Trigheitskrifte und Zahigkeitskrifte in einem Fluid ins Verhiltnis setzt:



U=xL
Re, =— (2.4)

Sie wird gebildet mit der Stromungsgeschwindigkeit U, einer fiir die Stromung
charakteristischen Linge L und der kinematischen Viskositét v. Bei niedrigen Werten dieser
Kennzahl diirfen Zahigkeitskréfte nicht vernachléssigt werden und erfordern eine Rechnung,
die Reibung im Fluid beriicksichtigt. In Abhingigkeit der Stromungssituation liegen
unterschiedliche Wertebereiche der Kennzahl vor, bei denen zwischen laminar, turbulent und
einem Ubergangsbereich unterschieden wird.

2.3.2 Geschwindigkeitsfeld

Bezeichnet man in einem kartesischen Koordinatensystem die drei Komponenten der
Geschwindigkeit eines Massenpunktes mit u, v und w, so kann fiir jeden Punkt im Raum ein
Geschwindigkeitsvektor ¥ aufgestellt werden. Liegt eine Fluidstrdmung im Raum vor, kénnen
Kurven gefunden werden, welche zu jedem Geschwindigkeitsvektor tangential sind. Diese
Kurven werden Stromlinien genannt. Da es sich bei den Geschwindigkeitsvektoren hier
mathematisch um ein Vektorfeld handelt, konnen Differentialoperatoren wie der Gradient, die
Divergenz und die Rotation darauf angewendet werden.

u
V= [v]
w (2.5)

Im Gegensatz dazu konnen fiir einen Massenpunkt zu jedem Zeitpunkt Koordinaten
angegeben werden, an dem sich der Massenpunkt gerade befindet. Legt man durch diese
Positionen eine Kurve, erhdlt man die sogenannte Bahnlinie. Im allgemeinen Fall
unterscheiden sich Strom- und Bahnlinie, in einer stationédren, laminaren Strdomung stimmen
sie liberein.

X
*= [ﬁ] (2.6)

2.3.3 Rotation eines Vektorfeldes, Wirbelstirke

Die Rotation eines Vektorfeldes ist definiert als

<
Il
U
Il
gl

rot(v) := 9 X v x (2.7)

und wird im Zusammenhang mit Wirbeln in Stromungsfeldern auch als "Vorticity", "Curl"
oder Wirbelstiarke bezeichnet. Das iiblicherweise verwendete Formelzeichen fiir den
resultierenden Vektor ist @. Oftmals wird auch die halbe Rotation fiir den Wirbelvektor
definiert. [14, S. 78] Wird die Rotation auf ein zweidimensionales Geschwindigkeitsfeld
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angewendet, steht der Vektor normal zu beiden Geschwindigkeitskomponenten. Der Betrag
der Wirbelstirke entspricht der doppelten Winkelgeschwindigkeit des Wirbels, das
Vorzeichen gibt Auskunft iiber die Drehrichtung. [15, S. 8] Der Differentialoperator Nabla
(V) steht fiir die partiellen Ableitungen in jede Richtung der hier verwendeten kartesischen
Koordinaten.

2.3.4 Zirkulation

Bei der Zirkulation wird die Geschwindigkeitskomponente tangential zu einer geschlossenen
Kontur C integriert, so wie es in Abbildung 2-6 dargestellt ist.

- ff 3 ds 28)
Cc

n

C

Abbildung 2-6: Bildung der Zirkulation entlang einer geschlossenen Kontur C

Mithilfe des Stokeschen Integralsatzes kann die Zirkulation auch als Fluss der Wirbelstidrke
durch eine Flidche A interpretiert werden [16, S. 233]:

r=J mﬁ:f &7 dA (29)
A A

Die Skizze dazu ist in Abbildung 2-7 zu finden.

w

A

Abbildung 2-7: Bildung der Zirkulation auf einer geschlossenen Fliche A

Wobei 71 den Einheitsvektor normal zur differentiellen Fliche dA darstellt. Somit ist die
Wirbelstérke eine flichenbezogene Zirkulation.
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2.4 Wirbelsiitze

2.4.1 Croccos Wirbelsatz

Mit dem Croccoschen Wirbelsatz wird die Beziehung zwischen thermodynamischen Groflen
und dem Verhalten von Stromungen hergestellt.

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik fiir geschlossene, ruhende Systeme im
Gleichgewicht, die nur Druckkrifte und reversiblen Wiarmeiibergang iiber die Systemgrenze
zulassen, kann folgender fundamentale Zusammenhang angegeben werden: [14, S. 20]

8Qrey = Tds = du + pdv = dh — vdp (2.10)

Mit spezifischer Enthalpieinderung dh, spezifischer Entropieinderung ds, Anderung der
spezifischen inneren Energie du sowie Druckédnderung dp und spezifischer Volumenédnderung
dv. Die absolute Temperatur wird mit T bezeichnet.

Die Anderung der spezifischen GroBen in Gleichung (2.10) kénnen als Gradienten verstanden
werden. Die Dichte wird als Kehrwert des spezifischen Volumens angeschrieben:

T - grad(s) = grad(h) — % . grad(p) (2.11)

Geht man fiir die folgenden Uberlegungen von einer reibungsfreien Strémung aus, in der nur
Druck- und Massenkrifte auftreten, kann die Eulersche Impulsgleichung herangezogen
werden, die fiir den rdumlichen Fall folgende Form aufweist: [14, S. 114]

DV

z 1
Dt =t fp = —grad(®) — = grad(p) (2.12)

Die spezifischen Massen- und Druckkrifte fp und f;, konnen in Form von ,,Gradienten von
Skalarfeldern (= Potentialfeldern) angeschrieben werden. @ stellt ein konservatives
Kraftpotential dar, wie zum Beispiel fiir das Schwerefeld der Erde, und p ein Druckfeld.
Ahnlich lisst sich eine substantielle Ableitung der Geschwindigkeit aus kinematischen
Betrachtungen finden [14, S. 73] :

Dv _9v . (2.13)
TR + v - grad(v)
Mithilfe von Beziehungen aus der Tensoranalysis lisst sich ¥ - grad(?¥) in obiger Formel
anders darstellen [14, S. 74]:

Dv 0v ov B2

v
—=—+17~grad(§)=a+grad<7

(3 > (2.14)
iR > (W X rot(v))

Nutzt man nun Gleichung (2.12) und (2.14) gemeinsam, kann fiir den Druckgradienten ein
neuer Ausdruck gewonnen werden:
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-

1 0 52
-5 grad(p) = 6_1; — (¥ x rot(¥)) + grad(®) + grad <%> (2.15)

Setzt man Gleichung (2.11) in (2.15) ein, erhilt man:

ov 52
T - grad(s) = a—: — (¥ xrot(®)) + grad <h +d+ %) (2.16)

Bei reibungsfreier Stromung ohne Wirmeiibergang (adiabat) wird der Ausdruck ganz rechts

T2
in Gleichung (2.16 zu null, denn der ,Inhalt“ des Gradienten (h + d +V7) nimmt einen

. . . N v .. .
konstanten Wert an. Man spricht von isoenergetischer Stromung. Der Term a—: fillt bei einer

stationdren Betrachtung weg. Man erhilt:

T-grad(s) = (U xrot(¥)) =9 X & (2.17)

Der so hergeleitete Crocco-Wazsonyische Wirbelsatz [17, S. 116] kann nun genauer
untersucht werden.

Fiir drei Fille wird der rechte Ausdruck zu null und es entsteht eine Stromung ohne
Entropiegefille:

e TFalll: % =0 ... trivialer Fall
e FRal2:w=r
e Fall3: ¥ || @ ...sog.,Beltrami-Stromung*

ot(¥) = 0 ... wirbelfreie Stromung

Auf Fall 1 und 3 wird nicht ndher eingegangen. Man sieht bei Fall 2, dass die Entropie entlang

einer Stromlinie konstant bleiben muss, fiir die stets # X d3 = 0 gilt. [14, S. 68]

Somit kann gefolgert werden, dass wirbelbehaftete Stromungen einer Entropieinderung von
Stromlinie zu Stromlinie unterworfen sind und diese Entropiednderung in weiterer Folge mit
der Erzeugung von Wirbeln verbunden ist.

2.4.2 Helmholtzsche Wirbelsitze

Wie auch bei der Definition von Stromlinien konnen in wirbelbehafteter Stromung
Wirbellinien definiert werden, die tangential zu den Wirbelvektoren liegen: [10, S. 69]

wx
rot(@) =V><5=Vx<a)y>=6 (2.18)
a)Z

Das heif3t:

dx _dy _dz (2.19)
Wy Wy Wy
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In weiterer Folge kann man eine Wirbelrohre (auch Wirbelfaden genannt) bilden, die aus
einem Biindel von Wirbellinien besteht. AuBerhalb dieser Rohre ist die Stromung
drehungsfrei. [17, S. 125] Die drei Helmholtzschen Sitze behandeln das Verhalten der
Zirkulation einer solchen Wirbelrohre und werden in der Literatur oftmals als "rdumliche und
zeitliche Erhaltungseigenschaften der Zirkulation" bezeichnet. Eine Aussage iiber die
Zuordnung der Masseteilchen zu den Wirbellinien wird ebenfalls getitigt: [15, S. 17,18] [17,
S. 124]

» Satz 1: zeitlicher Erhaltungssatz
» Satz 2: Materielle Eigenschaft der Wirbellinie
e Satz 3: rdumlicher Erhaltungssatz

Abbildung 2-8: Wirbelréhre mit Querschnitten A1 und A2 und infinitesimale Fliche dA
auf der Rohrenoberfliche. [17, Abb. 5.6]
Um die Aussagen der drei Wirbelsitze gut nachvollziehen zu konnen, bietet es sich an, mit
dem rdaumlichen Erhaltungssatz (Satz 3) zu beginnen. Allen Sitzen liegen die Annahmen
zugrunde, dass es sich um eine reibungsfreie Stromung handelt, die barotrop ist und nur unter
dem Einfluss einer Volumenkraft steht, die ein Potential aufweist. Diese Annahmen werden in
Kapitel 2.4.3 detailiert erkléart und behandelt.

2.4.2.1 Réumlicher Erhaltungssatz

Unter Verwendung der Zirkulation gilt fiir die Wirbelrohre in Abbildung 2-8 an der Flidche 1
folgende Aussage: (Die Rotation @ sei iiber die Querschnitte gleichmiBig verteilt, die Zeit ist
festgehalten) [17, S. 125]

Fl = f 51 dA)l = —(,()1 . Al (2'20)
4

Analog dazu kann fiir Fliche 2 und fiir die Mantelfldche der Stromrohre dieselbe Aussage
getitigt werden. Fiir die Mantelfliche zwischen den Fldachen 1 und 2 stellt sich allerdings
heraus, dass alle betrachteten Wirbelvektoren senkrecht zum Normalvektor der Fliche dA
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stehen und somit das Flachenintegral iiber den Mantel zu null wird. Entlang der Wirbelrohre
gilt nun:

D=0 4T, = —w; - Ay + 0y - Ay =0 (2.21)
Der dritte Helmholtzsche Wirbelsatz kann somit angeschrieben werden:
['= w-A = konst. (2.22)

Bei festgehaltener Zeit ist die Zirkulation entlang einer Wirbelrohre konstant. Wird die
Wirbelrohre gestaucht und ihr Querschnitt nimmt zu, verringert sich die Wirbelstdarke und
umgekehrt.

Liegt eine Wirbelrohre vor, darf sie nur an einer Wand/Oberfldche enden oder einen Ring
bilden. Die Wirbelrohre kann nicht im freien Stromungsfeld enden oder beginnen, weil an
jedem beliebigen Querschnitt die Zirkulation den selben Wert besitzen muss. [15, S. 18], [17,
S. 125] [10, S. 69]

2.4.2.2 Zeitlicher Erhaltungssatz

Der zeitliche Erhaltungssatz sagt aus, dass Fluidelemente ohne Rotationsbehaftung fiir alle
Zeitpunkte rotationsfrei bleiben. Im Umkehrschluss und auch mit den gefundenen
Beziehungen aus dem rdumlichen Erhaltungssatz (siehe oben) kann fiir wirbelbehaftete
Teilchen gesagt werden, dass sie fiir alle Zeiten der gleichen Wirbellinie (und auch zur
gleichen Wirbelrohre) angehoren. [17, S. 127]

Der Beweis stiitzt sich zu einem Teil auf den Kelvinschen Wirbelsatz [15, S. 17], welcher in
Kapitel 2.4.3 zu finden ist.

2.4.2.3 Materielle Eigenschaft der Wirbellinie

Helmholtz hat bewiesen, dass Teilchen auf einer Wirbellinie immer zur gleichen Wirbellinie
gehoren. [17, S. 126] Eine Wirbelrohre besitzt eine Rohrenoberfliche, die aus Wirbellinien
gebildet wird. Betrachtet man einen Teil dieser Rohrenoberflache und ihren Normalvektor,
steht dieser immer senkrecht auf die Wirbelvektoren. Die Zirkulation entlang einer Kontur auf
dieser Fliche ergibt sich zu null. Dem Kelvinschen Wirbelsatz zufolge bleibt diese
Eigenschaft fiir alle Teilchen auf dieser Rohrenoberfliche zeitlich erhalten, somit besteht die
Rohrenoberfldche auch spéter aus den selben Teilchen. Schneidet man nun zwei solche
Rohrenoberfldchen, ergibt sich eine Wirbellinie und es gelten die getitigten Aussagen auch
fiir die Wirbellinie. [15, S. 17]
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2.4.3 Kelvinscher Wirbelsatz

Der Kelvinsche Wirbelsatz gibt Auskunft iiber die Anderung der Zirkulation iiber der Zeit und
soll hier hergeleitet werden. Ausgang hierfiir ist der Reynoldsche Transportsatz, welcher fiir
Kurvenintegrale und vektorwertige Funktionen formuliert werden muss:

D[ - .
Eﬁ f'd§=f£ (f +f - grad(¥))ds (2.23)

D/Dt bezeichnet die substantielle Ableitung, f eine transportierte, vektorwertige Funktion.
Die Integration erfolgt iiber eine geschlossene Kontur ¢ entlang des vektoriellen Kurvenstiicks
ds, fiir welches in kartesischen Koordinaten gilt:

dx
s ( dy) (2.24)
dz

Die Zirkulation ist, wie bereits definiert, das Ringintegral iiber eine geschlossene Kontur ¢ der
Geschwindigkeit tangential zur Kontur:

r=¢ v-ds (2.25)
Cc

Setzt man diese Definition in den Reynoldschen Transportsatz ein und wendet die
Produktregel auf den Vektorgradienten an, kommt man zu:

Dr b

) a.d§=3€c (5+5- grad(®)) ds =

(2.26)
= f <17 + %grad(ﬁ : 13)) ds

Mit dem Satz von Stokes [16, S. 233] kann das Ringintegral in ein Fldchenintegral iiberfiihrt
werden, indem die Rotation der vektoriellen Groe gebildet wird. Die Integrationsfliche A
entspricht der eingeschlossenen Flidche der geschlossenen Kontur c. Die Rotation eines
Gradientenfeldes ergibt sich zu immer zu null:

. .1 .1 5
F=§ <17+Egrad(ﬁ-ﬁ)>d§=f rot<13+§grad(13-17)>dA
c A
(2.27)
. - 1 -
= f rot(v)dA + f rot(z grad(v - v))dA
A A 2

=0

Somit ergibt sich die zeitliche Anderung der Zirkulation aus dem Flichenintegral der Rotation

der Geschwindigkeitsdnderung. Die substantielle Ableitung ¥ wird nun niher betrachtet. Die
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aus der Impulsgleichung gewonnenen Navier-Stokes-Gleichungen fiir ein allgemeines,
newtonsches Fluid geben dariiber Auskunft: [18, S. 14]

a_) . -
p- <0t + (U V)v) V=-Vp+uAv+p-fB (2.28)

Fiir die Dichte p wurden noch keine Annahmen getroffen. Der Nabla-Operator auf den Druck
angewendet kann auch als Divergenz des Druckes verstanden werden. Mit p wird die
dynamische Viskositit des Fluides bezeichnet, Delta stellt den vektoriellen Laplace-Operator
dar, f B die Volumenkraftdichte. (Kraft pro Volumen) Setzt man die Gleichung (2.28) in die
Gleichung (2.27) ein, entsteht:

o b - v - -
F=J rot(ﬁ)dA=f rot(——p+EA17+fB)dA=
A A p P

V - - - -
= —f rot (_p) dA + J rot (EAﬁ) dA +f rot(f8)dA
A P A P A

Man kann die drei Ausdriicke auf der rechten Seite der Gleichung folgendermalen
interpretieren: Der erste Ausdruck stellt den Einfluss des Druckes dar. Ist das vorliegende
Fluid barotrop, das heif3t die Dichte hidngt nur vom Druck ab, ergibt sich der Term zu null:

(2.29)

1 1
ot (@ v ) = (_) rot(Vp) + vm XVp =0 (2.30)

Der zweite Term beriicksichtigt den FEinfluss von Viskositit. Wirbel in einem
reibungsbehafteten Fluid werden mit der Zeit schwécher, bis sie vollstindig dissipiert sind.
Fiir die Annahme von reibungsfreien Fluiden wird dieser Term vernachléssigt.

Der dritte Term behandelt Volumenkrifte, die auf das Fluid wirken. Bei konservativen
Kriften kann die Volumenkraft auch als Gradient eines Potentials verstanden werden, wie es
auch bei Schwerkraft und Zentrifugalkraft der Fall ist. [14, S. 58] Somit ist erneut die
Rotation des Gradientenvektors null. Corioliskrifte sind nicht-konservativ, Fluidteilchen
konnen so iiber die Zeit innerhalb einer Fliche A mit der geschlossenen Kontur C eine
Anderung an Zirkulation erfahren.

Es kann nun mit den gefundenen Aussagen der Kelvinsche Wirbelsatz formuliert werden: [15,
S. 15]

In einer barotropen, nur konservativen Kraftfeldern ausgesetzten und reibungsfreien
Stromung ist die Zirkulation entlang einer geschlossenen Kontur C konstant.
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2.5 Ausgewihlte Methoden zur analytischen Bestimmung von Wirbeln

Unter vielen Umstidnden kann die Definition eines Wirbels unterschiedlich sein. Obwohl eine
allgemeine Vorstellung eines Wirbels als rotierende Fluidmasse reicht, gibt es mathematisch
unterschiedliche, fiir die einzelnen Anwendungen zweckmifige Definitionen. Alle der unten
angefiihrten Kriterien/Methoden nutzen das Geschwindigkeitsfeld als Grundlage fiir die
mathematische Betrachtung, allerdings findet man in der Literatur auch andere
Herangehensweisen. [19, S. 21f] Die PIV-Auswertung in Dantec Dynamic Studio erlaubt es,
die angefiihrten Kriterien anzuwenden. In der vorliegenden Arbeit werden sie nur der
Vollstindigkeit halber behandelt, konnten aber fiir weiterfithrende Untersuchungen in Zukunft
von Interesse sein. Kolar [20] sowie Holm [19] stellen die Methoden umfassend vor.

2.5.1 Geschwindigkeitsgradiententensor

Um zwischen Verformung und Rotation eines Fluidteilchens zu unterscheiden, wird der
Geschwindigkeitsgradiententensor Vi herangezogen. Er wird in einen (der Deformation
geschuldeten) symmetrischen Teil § und in einen (der Rotation geschuldeten)
schiefsymmetrischen Teil () unterteilt: [21, S. 38] [19, S. 13] [2, S. 261]

du Jdu Jdu
dx 0dy 0z
- | dv Jdv Odv | _ (231)
Vu = a @ 5 = § + Q
ow odw Jdw
dx 0dy 0z
Mit:
$ == (Vii + Vii") (2.32)
und

Mochte man die Eigenwerte des Geschwindigkeitsgradiententensors bilden, so lautet das
charakteristische Polynom mit den definierten, sogenannten Invarianten P, Q und R:

AB+PA2+QA+R=0 (2.34)

(Das Eigenwertproblem lautet: 4 - ¥ = A - ¥, beziehungsweise: (A — AE) - ¥ = 0)

Die drei Invarianten werden folgendermallen gebildet; Sie sind fiir die folgenden Methoden
zur Wirbelidentifikation maf3geblich.
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P = —tr(Vil) (2.35)

[tr (Vi)* — tr(Vi?)] (2.36)

N| —

Q=

R = —det (Vi) (2.37)

Die Determinante der Matrix wird mit det() formuliert und mit tr() die Spur der Matrix.
Geht man von inkompressibler Stromung aus, vereinfacht sich das charakteristische Polynom
zur folgenden Gleichung: [20, S. 640]

B+Q1-R=0 (2.38)

2.5.2 Q-Kriterium

Dieses Kriterium nach Hunt et al. [22] betrachtet die zweite Invariante des
Geschwindigkeitsgradiententensors unter der Bedingung, dass sie positiv ist:

(2.39)

Q ==[tr(Vi)? — tr(Vii?)] > 0

N =

So kann (bei inkompressibler Stromung) bei Erfiillung dieser Bedingung eine Aussage
getroffen werden, ob der Rotationsanteil des Geschwindigkeitsgradiententensors gegeniiber
dem Deformationsanteil dominiert. Eine weitere Bedingung setzt voraus, dass im Bereich des
Wirbels ein Druck herrschen muss, der niedriger als der Umgebungsdruck ist.

2.5.3 Swirling Strength

Fiir das Kriterium der Swirling Strength wird vorher das A-Kriterium bendtigt. Die hier
getitigte  Definition eines  Wirbels gibt vor, dass die FEigenwerte des
Geschwindigkeitsgradiententensors komplex sein miissen. Weitere Bedingungen beziiglich
der Stromlinien (welche spiralformig oder geschlossen sein miissen) liegen ebenfalls vor.
Kompressible Stromungen unterliegen laut dem A-Kriterium nach Dallmann [23], Vollmers et
al. [24] und Chong et al. [25] folgender Bedingung fiir die zweite und dritte Invariante des
Geschwindigkeitsgradiententensors:

(V| RV (2.40)
2=(3) +(3) >0
Mit dem Kriterium der Swirling Strength nach Zhou et al. [26] kann man die Wirbelposition,
die Wirbelstiarke und die Wirbelorientierung feststellen. Man niitzt wie vorhin die komplexen
Eigenwerte des Geschwindigkeitsgradiententensors und spaltet sie mit den zugehorigen
Eigenvektoren derart auf, dass die folgende Anschreibweise verwendet werden kann: [26, S.
361]
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A 0 D 2.41
Vi = (ﬁr ﬁcr 1_7>ci) < 0 Acr Aci) (ﬁr ﬁcr ﬁci)T ( ) )
0 _Aci Acr

Die reellwertigen und konjugiert komplexen Eigenwerte A und -vektoren U werden fiir die
Darstellung verwendet: (Subindizes: r...reellwertig, cr...Realteil vom komplexen Term,
ci...Imaginirteil vom komplexen Term)

Ae=Aer 2 A0 (242)
— B 4D (2.43)

Der reellwertige Eigenvektor mit dem dazugehorigen Eigenwert bestimmt die Richtung, in
welche der Wirbel gestreckt oder gestaucht wird. Die Ebene, die mit den zwei Komponenten
den komplexwertigen Eigenvektor aufgespannt wird, gibt Riickschluss auf die Drehung des
Fluides. Bei noch detaillierterer Betrachtung kann durch die Grofle des imagindren Anteils A.;
des komplexen Eigenwertes die "Stirke des Wirbelns" (engl.: Swirling Strength) abgelesen
werden. [26, S. 361]

2.54 A,-Kriterium

Dieses Kriterium fordert fiir einen Wirbel, dass ein lokales Druckminimum vorherrscht. Um
den Effekt von Scherung nicht mit Wirbeln zu verwechseln, werden diese Einfliisse
(Viskositét und unstetige Dehnung, die nicht zufolge von Rotation entsteht) in der von Jeong
und Hussain [27] aufgestellten Transportgleichung fiir die Dehnungsrate vernachlédssigt.
Inkompressible Fluide mit den getroffenen Annahmen besitzen dort einen Wirbel, wo sie der
Bedingung von zwei negativen Eigenwerten des Ausdrucks

geniigen. Da der Tensor (2.44) symmetrisch ist, besitzt er im dreidimensionalen Raum drei
reelle Eigenwerte. Bei einer Sortierung der resultierenden Eigenwerte nach Grof3e muss fiir
das Kriterium eines vorliegenden Wirbels A, > 0 sein, wenn fiir die Indizierung in (2.45 gilt:
[20, S. 640]

IRy (2.45)
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3 Stromungsmesstechnik: Particle Image Velocimetry

3.1 Grundlagen zu PIV

Particle Image Velocimetry zihlt zu den optischen Messmethoden, die es erlaubt, eine
Geschwindigkeitsfeldmessung durchzufiihren. [28] Die Fluidstromung wird mit Partikeln
versetzt, welche einfallendes Licht (in den meisten Féllen von einem Laser zur Verfiigung
gestellt) derart streuen, dass es von einer Kamera aufgenommen werden kann.

Fiir eine einzige PIV-Messung wird der "Lichtschnitt" [29], welcher von der Lichtquelle und
einer Optik aufgespannt wird, nicht dauerhaft, sondern in zwei Pulsen ausgesendet. Es
entstehen zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten Aufnahmen der beleuchteten Partikel in der
Stromung. Beide aufgenommenen Bilder werden auch als "Doppelbild" bezeichnet. Unterteilt
man nun diese Bilder in kleine Ausschnitte, sogenannte Interrogation Areas (kurz "IA"),
erhidlt man mit Hilfe der mathematischen Methode der Kreuzkorrelation einen mittleren
Verschiebeweg der Partikel. Mit der verstrichenen Zeit zwischen den beiden Lichtpulsen
findet man mit der fundamentalen Beziehung zwischen Weg und Zeit die Geschwindigkeit.
[30, Abschn. 4—1]

Lizht sheet optics Mirmr
By \

IFlow with = P

) tracer particles =SS lis

» First light pulse at t

= Second light pulse at t
— Y- Imaging cptics

RIS oy
b ~L/
£ EE‘ Image plane

Abbildung 3-1: Grundaufbau einer Particle Image Velocity. [31]

-
Flow direction

Wird wihrend des Messvorganges nur ein Bild aufgenommen, welches dafiir fiir die gesamte
Belichtungsdauer Streulicht der Partikel einfdngt, entsteht ein "particle streak image" (dt.:
Partikel-Streichbild) [2, S. 5] Das hier fiir die Auswertung notwendige Verfahren, um ein
Geschwindigkeitsfeld zu erstellen, wird Autokorrelation bezeichnet. Dieses Verfahren wird in
dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

Vor dem Messvorgang werden bereits wichtige Parameter gewihlt, die fiir die spitere
Auswertung kritisch sind. Zu diesen Parametern zidhlen unter anderem die Grofe der
Interrogation Areas und die Zeit zwischen zwei Lichtpulsen. (engl.: "time between pulses")
Ausgewihlte Parameter werden in Kapitel 3.2.4 erldutert.
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3.2 Messung und Equipment

3.2.1 Tracerpartikel, Folgevermogen und Lichtstreuung

Die zu untersuchende Fluidstromung liefert ohne mitgefiihrte Tracerpartikel keine praktisch
auswertbare Information fiir das PIV-Verfahren. Der Vorgang des Einbringens von
Tracerpartikeln in ein Medium wird "Seeding" genannt (engl.: Aussidhen), deshalb wird
oftmals auch der Begriff Seedingpartikel verwendet. Mit Seeding ist auch die Gesamtheit aller
eingebrachten Partikel gemeint. Im Kontext der PIV wird keine zeitliche, eindeutige
Zuordnung individueller Tracerpartikel durchgefiihrt. Die Messtechnik der Particle Tracking
Velocimetry (kurz: PTV) bedient sich an diesem Prinzip. Bei PIV steht allerdings nicht der
Tracerpartikel im Vordergrund, sondern das Seeding des Mediums. [29, S. 13]

Tracerpartikel miissen beziiglich des Stromungsfeldes einerseits ein gutes Folgevermogen
aufweisen, andererseits miissen sie imstande sein, einfallendes Licht wirkungsvoll zu streuen,
um von der Kamera aufgenommen zu werden.

Das Folgevermdgen der Tracerpartikel gibt vor, inwiefern das entstandene
Geschwindigkeitsfeld auf das tatsdchliche Geschwindigkeitsfeld der Stromung iibertragbar ist.
Ist ein Schlupf U zwischen Partikel und umgebender Stromung vorhanden, kann er
folgendermallen dargestellt werden: [2, S. 34] [32, S. 12]

- o o p P
us—up—u—dp-W-a (31)

Tip bezeichnet die Partikelgeschwindigkeit, dp den Partikeldurchmesser, ¢ die dynamische
Viskositit des Fluides, p, die Partikeldichte, p die Fluiddichte und a die konstante
Beschleunigung des Fluides.

Die Darstellung beruht auf der Annahme eines kugelférmigen Partikels, welches unter dem
Einfluss von Stokeschen Widerstandskriften steht, da die niedrige Relativgeschwindigkeit
zwischen Fluid und Partikel ein laminares Stromungsregime vorgibt.

Untersucht man den (eindimensionalen) Geschwindigkeitsverlauf bei einer sprunghaften
Anderung der Beschleunigung, kann ein exponentieller Zusammenhang iiber die Zeit
festgestellt werden:

18#) (3.2)
U,=U-[1—exp|—t: :
P [ p< d?)'PP]

Man kann aus Formel (3.1) und (3.2) folgende Beziehungen feststellen: Steigen sowohl
Partikeldurchmesser als auch Dichtedifferenz (P, =P ergibt sich ein groBerer Schlupf und

mit groflem p, und df, auch eine lidngere Zeitspanne, bis der Tracerpartikel nach einer

Beschleunigungsinderung mit angepasster Geschwindigkeit antwortet. [32, S. 14].
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Bei PIV ist eine gleichmiBige Partikelverteilung im Fluid gewiinscht. Beriicksichtigt man
zusitzlich den Einfluss von Fliehkriften, kann es beispielsweise bei einem stationdren Wirbel
in der Stromung zu Problemen kommen, da die Teilchenverteilung sich entsprechend der
Fliehkrifte einstellen wird und Partikel nach aulen wandern werden. (Sofern die Dichte des
Partikelwerkstoffes groBer ist als die des Mediums) [2, S. 38]

Das Ziel bei der Wahl geeigneter Tracerpartikel ist fiir alle Einfliisse, die das Folgevermogen
betreffen, Stoffe mit dhnlicher Dichte des Fluides zu verwenden und die Partikelgroe klein
zu halten.

Dem gegeniiber steht die Wahl der Partikelgroe aufgrund des Streuvermogens. Eine beliebig
kleine PartikelgroBe ist fiir PIV nicht moglich. Es verbessert sich zwar das Folgevermogen
des Partikels in der Stromung, allerdings ist die ausreichende Streuung von Licht fiir die
Bildaufnahme nicht mehr gegeben. Das Streuvermogen eines Partikels wird im Bereich der
Mie-Streuung in Abbildung 3-2 dargestellt. Mie-Streuung ist unter anderem fiir Teilchen in
der Grolenordnung der Wellenldnge des einfallenden Lichts relevant und gibt Auskunft {iber
die Intensitit des gestreuten Lichts abhdngig vom Winkel. [33, S. 7]

| a

Light 101 102 103 |

Abbildung 3-2: Mie-Streuung von Licht an einem Partikel. [34]

Zusammenfassend muss fiir eine PIV-Messung ein Kompromiss zwischen Grofe und Dichte
bei der Wahl der Tracerpartikel gefunden werden.

3.2.2 Laser und Lichtschnitt

Der benétigte Lichtschnitt, welcher die Messebene fiir das PIV-Verfahren aufspannt, muss die
Eigenschaft besitzen, Licht in hoher Energiedichte bereitzustellen, wofiir sich
Laserlichtquellen sehr gut eignen. Laserlicht ist zudem monochromatisch, das heif3t, es wird
nur Licht mit einer Wellenldnge emittiert.

Die Funktionsweise von Laserlichtquellen basiert auf der Tatsache, dass Atome mithilfe von
Photonen auf gewisse Energieniveaus gehoben werden konnen. Diese Energie fiir eine
"Anregung" kann auch wieder in Form eines Photons aus dem angeregten Zustand emittiert
werden. Das Atom wird auf das urspriingliche Energieniveau zuriickgefiihrt. Fundamental
stehen diese (diskrete) Energiedifferenz AE und die Frequenz f des emittierten Photons
folgendermallen im Zusammenhang: [35, S. 82]

AE=E,—E =h-f (3.3)

Mit h wird die Planck-Konstante bezeichnet.
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Die Wechselwirkung von Atomen mit elektromagnetischer Strahlung wird im Laser
ausgenutzt, indem eine stimulierte Anregung der Atome durchgefiihrt wird. Hierzu kommt es
zum Effekt, dass durch die Anregung ein bereits im hoheren Energieniveau befindliches Atom
wieder auf das niedrigere Niveau abfillt, allerdings unter zwei phasengleich ausgesendeten
Photonen. Lisst sich der Effekt geniigend oft wiederholen, kann die emittierte
elektromagnetische Strahlung weiter verstirkt werden. [2, S. 61]

Technisch werden mehrere unterschiedliche Energieniveaus verwendet, um die phasengleiche
Emission zu verstirken. Um eine Aussendung von entstandenem Laserlicht zu
bewerkstelligen, wird das an der Strahlungsemission beteiligte aktive Medium mit zwei
Spiegeln begrenzt (Resonator), wovon einer halbdurchléssig ist. [35, S. 879] Das eingesetzte
aktive Medium richtet sich nach den Anforderungen des bendtigten Laserlichts, wie zum
Beispiel der Wellenlidnge und der Intensitét des Lichts. In Abbildung 3-3 ist ein prinzipieller
Aufbau eines Lasers dargestellt.

Resonator
e e

Aktives Medium Laserstrahl

[ R A N B

Spiegel teildurchlassiger
Pumpprozess Spiegel

Abbildung 3-3: Prinzipaufbau eines Lasers. [36, S. 10]

Fir PIV-Anwendungen in Wasser kommen hauptsichlich gepulste, frequenzverdoppelte
Nd:YAG-Laser (Abkiirzung fiir Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser) mit
einer Wellenldnge von 532nm zum Einsatz. [2, S. 65] Fiir die beiden, kurz hintereinander
folgenden Lichtpulse werden zwei Lasereinheiten verwendet, da auch der gepulste Nd:YAG-
Laser nicht in so kurzer Zeit zwei Pulse bereitstellen kann. [2, S. 68f]

Die Lichtschnittoptik ist dafiir zustidndig, dass der Laserlichtstrahl zu einer Ebene
"aufgefidchert" wird und am richtigen Ort den Messbereich gleichméBig ausleuchtet. Dieses
Ziel ist aufgrund unvermeidlicher Schattenzonen nicht immer zufriedenstellend erreichbar.
Fir die ganze Lichtfiihrung gelten nachvollziehbarerweise die Gesetze der Optik, welche
Lichtbrechungen und -beugungen beim Ubergang des Lichts in andere Materialien
beriicksichtigt. Bei der Fertigung von Bauteilen aus lichtdurchldssigen Werkstoffen miissen
diese Effekte bereits beriicksichtigt werden, wie es beim vorliegenden Pump-
turbinenmodellaufbau der Fall war.
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3.2.3 Bildaufnahme und Kalibration

Die mit Partikeln versetzte Stromung wandert durch den Messbereich und wird von Laserlicht
beleuchtet. Das gestreute Licht der Teilchen wird nun von einer Kamera aufgezeichnet.
Aktuell sind sowohl digitale Kameras mit lichtsensiblen CCD-Chips iiblich, (engl. Abk. fiir
"charge-coupled device") als auch Kameras mit CMOS-Chips. (engl. Abk. fiir
"complementary metal-oxide-semiconductor) Sie sind imstande, zwei Bilder mit dem
geforderten, kurzen Zeitabstand aufnehmen zu kénnen.

Die Doppelbilder werden in Graustufen aufgenommen und besitzen eine Farbtiefe von 8 Bit.
Das bedeutet, die aufgenommene Helligkeitsintensitit eines Bildpunktes ("Pixel") kann mit
einer Stufung von 2°=256 Stufen aufgeldst werden. Der korrespondierende Wert, der dem
Bildpunkt zugewiesen wird, reicht von O (keine Intensitiit) bis 255 (volle Intensitit). [30,
Abschn. 3—-10]

Fiir die geometrische Umrechnung von der Objektebene (in Millimetern) auf die Bildebene
(in Pixel) wird der Image Scale Factor S eingefiihrt. [30, Abschn. 4-6] So konnen bei der
Auswertung der Messung Lingeneinheiten verwendet werden, um beispielsweise
Stromungsgeschwindigkeiten direkt in m/s angeben zu kdnnen.

1 lObjek,tebene mm 3.4)
§= M Mopixel [ /Pixel]

S kann aus der Kalibration vor Messbeginn erhalten werden. Sein Kehrwert, der
Magnification-Factor M, kommt ebenfalls zur Anwendung. [2, S. 130]

In Abbildung 3-4 wird das Kalibrationsgitter gezeigt, welches an der genauen Position der
zukiinftig dort befindlichen Messebene platziert wurde. Das aufgenommene Bild aus Sicht der
Kamera ist rechts zu sehen. Mit dem Bild des Kalibrationsgitters werden der Messsoftware
bekannte Lingen vorgegeben, die es ermoglichen, den Image Scale Factor zu bestimmen und
gegebenenfalls auch Bilder zu entzerren.

Abbildung 3-4: Links: Kalibrationsgitter im wassergefiillten Modell auf der exakten Stelle der Messebene
Rechts: Aufgenommenes Bild des Kalibrationsgitters.
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3.2.4 Ausgewihlte Aufnahmeparameter

3.2.4.1 Time Between Pulses

Die GroBe, die neben dem Verschiebevektor fiir die Geschwindigkeit maB3geblich ist, wird als
Time Between Pulses (Abk.: TBP) bezeichnet. Der Begriff kennzeichnet den zeitlichen
Versatz At, der zwischen zwel einzelnen Bildaufnahmen verstreicht.

Die in Kapitel 3.3.3 behandelte Interrogation Area besitzt gro3e Relevanz bei der Festlegung
der TBP, da eine ausreichende Signalstirke bei der Auswertung die Bedingung stellt, dass die
maximale Verschiebung zweier Partikel nicht groBer als die halbe Seitenlinge der
Interrogation Area sein soll. [2, S. 156] Konservativ wird auch ein Viertel der Seitenlidnge
genannt. [30, Abschn. 4-8] Somit ist mit einer abgeschitzten Stromungsgeschwindigkeit und
einer vorgegebenen Grofle der Interrogation Areas bereits die Time Between Pulses
festgelegt. Wird eine Auswertung am PC gestartet, kann die Grofle der Interrogation Area
nicht beliebig klein gewihlt werden. Die Qualitit der Auswertung wiirde durch mehr
fehlerhafte Vektoren stark leiden.

3.2.4.2 Dynamic Range

PIV-Messungen bieten sich fiir Stromungen mit komplexen Geschwindigkeitsverteilungen an.
Eine einzige abgeschitzte Geschwindigkeit reicht daher oft nicht aus und es wird mit einem
Bereich fiir die Time Between Pulses gearbeitet. Der Bereich wird aus einer minimalen und
maximalen Geschwindigkeit in der Stromung gebildet, das Verhiltnis der beiden
Geschwindigkeiten wird als dynamischer Bereich R (engl.: Dynamic Range) bezeichnet. [29,
S. 35] Je groBer R, desto groBer ist der Bereich abgedeckter Stromungsgeschwindigkeiten.

R = Umax (3.5)

Umin

3.2.4.3 Auflosbare Geschwindigkeitsstrukturen

Um auf die kleinste GroBle von Geschwindigkeitsstrukturen schlieen zu kdnnen, ist sowohl
der Image Scale Factor S also auch die GroBe einer Interrogation Area n;4 besonders wichtig.
[30, S. 4-51] Mit der rdumlichen Ausdehnung einer Interrogation Area, welche sie tatsidchlich
auf der Messebene besitzt, kann der Durchmesser dg;,. der kleinsten auflosbaren
Geschwindigkeitsstruktur angegeben werden:

(3.6)

Astruce = S Nya dpitch

Mit d,;scp, bezeichnet man den Abstand der Pixel auf dem PIV-Kamerachip.

Es ist zu erwihnen, dass eine Interrogation Area selbst eine Mittelung des
Geschwindigkeitsfeldes in diesem Bereich darstellt. Zu gro3e Geschwindigkeitsunterschiede
innerhalb einer Interrogation Area fithren zu einer unrichtigen Reprisentation des
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Stromungsfeldes, da sie selbst eine Art Tiefpassfilter darstellen. [30, S. 4-52] Fiir die kleinste
darstellbare Geschwindigkeit sei auf die Literatur [2] verwiesen.

3.3 Auswertung
3.3.1 Aufbereitung der Doppelbilder

3.3.1.1 Entzerrung und Scheimpflug-Bedingung

Idealerweise steht die PIV-Kamera absolut senkrecht zur Messebene. Die erzeugte Aufnahme
erscheint verzerrt, sobald sich die Kamera in einem Winkel zur Messebene befindet. Diese
Tatsache macht eine Entzerrung der Bilder im Nachhinein notwendig und kann, mit der
Referenz einer Kalibrieraufnahme, am PC durchgefiihrt werden.

Der Vollstindigkeit halber wird noch erwihnt, dass unter steilen Winkeln zwischen Kamera
und Messebene nicht nur die Verzerrung zunimmt, sondern auch Bereiche der Messebene
nicht mehr im Brennpunkt liegen und somit unscharf werden. Mithilfe eines besonderen
Aufbaus, der die sogenannte Scheimpflug-Bedingung erfiillen muss, kann eine ausgewihlte
Fliche vollstindig scharf unter steilen Winkeln erfasst werden. [2, S. 287] [29, S. 11]

3.3.1.2 Image Pre-Processing bzw. Signalverbesserung

Liegen die entzerrten Bilder vor, kann noch eine Vielzahl an Signalverbesserungen
durchgefiihrt werden. Diese sind fiir die Kreuzkorrelation sinnvoll, es kommen
unterschiedliche Methoden fiir unterschiedliche Anforderungen in Frage. Im Rahmen dieser
Masterarbeit werden lediglich jene Methoden behandelt, die auch bei den Auswertungen der
Modell-Pumpturbine angewendet worden sind:

* Subtraktion des Bildmittels
* Intensity Capping

Die Subtraktion des Bildmittels ist eine einfache und effiziente Methode, die aufgenommenen
Doppelbilder in ihrer Qualitit zu verbessern. Alle Doppelbilder werden arithmetisch gemittelt
und es entsteht ein Bild, in dem alle beleuchteten Partikel verschwunden sind und nur mehr
der Hintergrund erscheint.[2, S. 158] Dieses Bild wird nun von jedem einzelnen Photo
subtrahiert. Abbildung 3-5 zeigt beispielhaft das Resultat einer solchen Subtraktion.

Abbildung 3-5: Links: Aufgenommenes Bild. Mitte: Mittelung aus 188 Doppelbildern, Rechts: Resultat.
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Intensity Capping ist eine weitere einfache Art, die Signalqualitit der Doppelbilder zu
verbessern. Bei vielen Aufnahmen entstehen sehr stark belichtete Teilchen, welche
unverhéltnismiBig stark in die Auswertung eingehen wiirden. Wie der Name des Verfahren
bereits verrit, wird die Intensitit in der Aufnahme ab einem festgelegten Wert begrenzt. Der
Einfluss der Belichtung wird somit abgemildert und es ergibt sich eine Verbesserung in der
Anzahl an validierten Vektoren. [37, S. 3] [38]

3.3.2 Interrogation und Kreuzkorrelation

Die aufbereiteten Bilder werden nun der eigentlichen Auswertung unterzogen. Ziel ist es, aus
ihnen Rohvektoren fiir ein Geschwindigkeitsfeld zu erzeugen. Interrogation Areas unterteilen
Bild a (Zeitpunkt t) und Bild b (Zeitpunkt t+At) des Doppelbildes in kleinere Ausschnitte, die
beide im Anschluss fiir die Kreuzkorrelation verwendet werden und am Ende einen
Rohvektor ergeben.

Erfasstes Bild der Messebene

Interrogation Area Seeding-Partikel

Abbildung 3-6: Aufteilung des Bildes in Interrogation Areas (ohne Overlap).

Die Interrogation Areas der beiden Bilder stellen diskrete Intensitidtsverteilungen I;(i,j) und
I(i,j) der Helligkeit dar. Fiir die diskrete Kreuzkorrelation im Zeitbereich (auch direkte
Kreuzkorrelation, engl. Abk.: DCC, genannt) kann folgende Vorschrift angeschrieben
werden: [37, S. 3]

ctmn) = Y L) L —mj—n) (3.7)
i J

Es entsteht eine Matrix, welche auch Korrelationsmatrix genannt wird. Die Position der
Intensitdtswerte wird mit i und j beschrieben, wihrend m und n als Verschiebung der beiden
Verteilungen 1;(i,j) und I»(i,j) zueinander verstanden werden kann und gleichzeitig den Ort
des entstehenden Wertes in der Korrelationsmatrix vorgibt. [2, S. 153] Dort, wo die
Korrelationsmatrix ihren hochsten Wert besitzt, passen beide Intensitdtsverteilungen am
besten iiberein und machen somit die Verschiebung als "Peak" in der Matrix auslesbar.
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Die direkte Kreuzkorrelation besitzt den gro3en Nachteil, dass sie von Computern eine grofle
Rechenleistung abverlangt und damit die Zeitspannen fiir Auswertungen grof sind. Schneller
und zudem besser in Rechenalgorithmen implementierbar ist die diskrete Fourier-
Transformation. Hier arbeitet man nicht im Zeitbereich, sondern transformiert die
Intensititsverteilungen in den Frequenzbereich, wo die Kreuzkorrelation durchgefiihrt wird.
Aus mathematischer Sicht ist diese Vorgehensweise einer Faltung im Bildbereich dhnlich und
wird als Korrelationstheorem bezeichnet [39, S. 256]. Im Anschluss werden die Ergebnisse in
den Zeitbereich zuriicktransformiert. [30, Abschn. 4-8] In Abbildung 3-7 ist der
Ausfiihrablauf, so wie er in Dantec Dynamic Studio ablduft, dargestellt.

System  Image 1: Image 2:
input =y t=tg+At

Image subsampling

at position (1,j)
ol _Windnw function

Fast Fourier (optional)
transformation

Coalaiooin e Cross-correlation:

spatial frequency - v

. @®(u,v) = F(u,v)G(u,v)

__ Filter function

Inverse Fourier (optional)

transformation

Peak detection and
subpixel interpolation

(dx.dy)

Conversion V(1))
to velocity Vy(i.j)

System output Data file

Abbildung 3-7: Ubersicht des Ausfiihrablaufes der Kreuzkorrelation
in Dynamic Studio. [30, Abb. 4-6]

Zu beachten ist, dass ein einfaches Kreuzkorrelationsverfahren eine Verschiebung ausgibt, die
lediglich geradlinig sein kann. (sieche Abbildung 3-8) Rotation oder Deformationen des
Fluides kénnen nur angendhert und im eigentlichen Sinn nicht dargestellt werden. [2, S. 154]
Auswerteverfahren, welche mit Bildverformung arbeiten, eignen sich fiir solche
Darstellungen.

estimated path

‘s
Su
~
Y
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.
%
~,

particle P

particle image \ /

alternative paths

Abbildung 3-8: Mogliche Partikelbahn im Vergleich zur
angenommenen, linearen Bahn. [2, Abb. 6.27]
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Wie in Kapitel 3.2.4 besprochen, besitzen Aufnahmeparameter wie Time Between Pulses und
die Stromungsgeschwindigkeit im Fluid einen erheblichen Einfluss auf die Auswertequalitét.
Mehr Vektoren, also kleinere Interrogation Areas, bedeuten folglich keine bessere
Auswertung.

3.3.2.1 Peak-Detektion

Mit der genauen Position des Peaks in der Korrelationsmatrix besitzt man die genaue Grofle
und Richtung des Verschiebevektors. Aufgrund der gleichen Grofle der Interrogation Areas
des Doppelbildes im Frequenzbereich geht bei der Korrelation Information verloren, somit
nimmt das Signalrauschen in der Korrelationsmatrix mit zunehmender Partikelverschiebung
zu. [37, S. 3] Es wird schwieriger, den eigentlichen Korrelations-Peak identifizieren zu
konnen.

Mochte man die Position des grofiten Peaks bestimmen, wird eine 2D-Gauss-Kurve in
diskreten Stiitzpunkten der Werte gelegt und ihr Maximum zwischen den Pixel-Werten der
Position interpoliert. Somit kann die Verschiebung mit einer Genauigkeit festgestellt werden,
die unter einem Pixel liegt (sogenannte Sub-Pixel Interpolation). In Abbildung 3-9 ist die
Korrelationsspitze einer Kreuzkorrelation deutlich zu erkennen. Das Hintergrundrauschen ist
in diesem Beispiel relativ zum Peak gering.

Abbildung 3-9: Korrelationsspitze und Hintergrundrauschen in der ''Correlation Map"'. [2, S. 176]

3.3.2.2 Fensterfunktionen

Die diskrete Fouriertransformation arbeitet mit der periodischen Aneinanderreihung der
Intensititsverteilungen, die wir als Partikelbilder verstehen. Es ergibt sich das Problem, dass
sich Korrelationsspitzen mit "Phantompartikeln" ergeben, welche lediglich durch die
Periodizitit der Daten auftauchen, aber nicht tatsichlich vorhanden sind. Abhilfe gegen dieses
Signalrauschen verschaffen Fensterfunktionen.

Eine Fensterfunktion innerhalb einer Interrogation Area verleiht, wie eine Gewichtsfunktion,
duBeren Partikeln eine geringere Intensitéitsverteilung als mittig liegenden Partikeln. Somit
werden Korrelationen, die sich potentiell mit einem Phantompartikel ergeben wiirden,
unterdriickt.

Der Verlauf dieser Gewichtsfunktionen verleiht diesen ihren Namen. Eine Top-Hat-

Fensterfunktion (dt.: Zylinderhut) und eine GauB-Fensterfunktion werden sehr hiufig
angewendet. Eine Top-Hat-Fensterfunktion (Abbildung 3-10) multipliziert alle
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Intensitdtswerte bis zu einer festgelegten Distanz zum Rand der Interrogation Area mit Null,
wihrend innen liegende Intensitdten mit eins multipliziert werden.

Eine GauB-Fensterfunktion entspricht in der Form ihrer Gewichtsfunktion einer
Normalverteilungskurve. Die Parameter, mit denen diese Fensterfunktionen fiir eine
Auswertung angewendet werden, konnen in Dantec Dynamic Studio vorgegeben werden.

Abbildung 3-10: Links: Korrelation mit Phantompartikeln, Rechts: Top-Hat-Fensterfunktion, die alles bis auf die
Interrogation Area unterdriickt. [30, Abb. 4-8]
Es ist zu erwédhnen, dass mit diesem Verfahren Information am Rand von Interrogation Areas
verloren geht. Um diese Information dennoch zu nutzen, werden Interrogation Areas
iberlappt, so sind die Partikel am Rand bei der nédchsten Interrogation Area in der Mitte.
Abbildung 3-11 verdeutlicht diesen Vorgang. [30, S. 4-16] [30, S. 4-19]
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Abbildung 3-11: Overlap der Interrogation Areas, um
keine Information durch die Fensterfunktion zu verlieren. [30, Abb. 4-9]

3.3.2.3 Offset

Zwei Interrogation Areas miissen bei einer Kreuzkorrelation nicht direkt iibereinander liegen.
So kann es vorkommen, dass eine Stromung eine Hauptstromungsrichtung besitzt, die die
Tracerpartikel dazu veranlasst, pro Zeitschritt eine groBe Distanz zuriickzulegen. Die zu
korrelierenden Partikel haben in der Zeit die Interrogation Area bereits verlassen. Kann die
Time Between Pulses nicht mehr kiirzer eingestellt werden, konnte man sich nur mehr mit
sehr grolen Interrogation Areas behelfen, die fiir eine maximale zulédssige Verschiebung der
Partikel grof3 genug wiren.

Abhilfe verschafft ein Offset der Interrogation Area (sieche Abbildung 3-12), welcher nun
wieder kleinere Interrogation Areas erlaubt und zugleich die zusitzliche Verschiebung in den
Rohvektoren beriicksichtigt. [30, S. 4-20]
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Abbildung 3-12: Offset der Interrogation Areas, um die
zuléssige Verschiebung der Partikel einzuhalten. [30, Abb. 4-10]

3.3.2.4 Mathematische Filter

Die Anwendung der mathematischen Filter findet direkt nach der Kreuzkorrelation statt. Die
Korrelationsebene wird im Frequenzbereich untersucht und bearbeitet. Im Frequenzbereich
wird mit Fourier-Reihen und ihren zugehorigen Fourier-Koeffizienten gearbeitet. Je breiter
der Peak in der Korrelationsebene ist, desto groer sind die Fourier-Koeffizienten fiir niedrige
Frequenzen. Umgekehrt verhilt es sich analog: Je schirfer die Korrelationsspitze, desto
hochfrequenter ist das Signal im Frequenzbereich und die Koeffizienten der Fourier-Reihe bei
hohen Frequenzen sind groBer. [30, Kap. 4.4.1.8] Mathematische Filter manipulieren, dhnlich
zu einer Gewichtsfunktion, diese Fourier-Koeffizienten und konnen beispielsweise den
konstanten Fourier-Koeffizienten zu null setzen, um Hintergrundbeleuchtung oder
Reflektionen aus der Korrelationsebene zu filtern, die die Signalqualitit verbessern
(sogenannter No-DC-Filter). Weitere Filter sind:

e Low-Pass-Filter
¢ Band-Pass-Filter

Die Parameter, mit denen diese Filterfunktionen fiir eine Auswertung angewendet werden,
konnen in Dantec Dynamic Studio eingegeben werden.

3.3.3 Validierungsverfahren

Validierungsverfahren haben mehrere Namen, aber ihre Anwendungsreihenfolge ist immer
dieselbe. Ihre Aufgabe ist es, fehlerhafte Rohvektoren im errechneten Geschwindigkeitsfeld
automatisch ausfindig zu machen und gegebenenfalls durch interpolierte Vektoren zu
ersetzen.

3.3.3.1 Vergleich der Korrelationsspitzen

Die Korrelationsspitze gibt Aufschluss iiber die Ldnge und Richtung des entstehenden
Geschwindigkeitsvektors. Kommt es vor, dass es zu mehreren, dhnlich groflen
Korrelationsspitzen kommt, ist es fraglich, ob der resultierende Vektor aus der hochsten
Spitze wirklich aussagekriftig ist. Mithilfe der Peak Validation (wie sie in Dantec Dynamic
Studio genannt wird) wird der grofite Peak ins Verhiltnis zum néchstgroffiten Peak gestellt.
Fiéllt dieses Verhiltnis unter einen bestimmten Wert ab, so wird der potentielle Vektor
aussortiert. [30, S. 4-73]
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3.3.3.2 Liénge des Geschwindigkeitsvektors

Als nichsten Schritt werden die Vektoren einer Form von "Plausibilititspriifung" unterzogen.
Besitzen Geschwindigkeitsvektoren einen stark iiberhohten Betrag, den sie physikalisch nicht
besitzen konnen, scheiden diese Vektoren aus. Mit der Vorgabe des Gesamtbetrages des
Vektors oder der einzelnen Betridge der Komponenten in x- und y-Richtung kann diese Art
der Validierung gesteuert werden. In Dantec Dynamic Studio wird diese Validierung "Range
Validation" genannt. [30, S. 76]

3.3.3.3 Vergleich mit umliegenden Vektoren

Stromungsfelder sind in vielen Fillen keinen sprunghaften Anderungen in der
Geschwindigkeit unterworfen. Diese Annahme, dass sich die Geschwindigkeit nur allméhlich
von Position zu Position dndert, wird in der vorliegenden Validation angewendet. Umliegende
Vektoren eines Vektors werden gemittelt und anschlieBend wird die Anderung in der GroBe
verglichen. Mit einer vorgegebenen Toleranz wird eruiert, ob sich der betrachtete Vektor in
einem zu grolen Mall von den umgebenden unterscheidet. Trifft dieser Fall zu, wird der
Vektor aussortiert und kann gleich mit einem gemittelten Vektor ersetzt werden. Somit wird
das Geschwindigkeitsfeld "geglittet". In Dantec Dynamic Studio, die diese Validierung als
"Moving Average Validation" bezeichnet, ist die Vorgabe eines Akzeptanzfaktors notwendig.
[30, S. 77]

3.3.4 Geschwindigkeitsfeld

Zusammenfassend fiihrt das Image Pre-Processing, die Kreuzkorrelation mitsamt den Filtern
und die sukzessive Anwendung aller Validierungsverfahren zu einem "validierten"
Vektorfeld, welches sich pro Doppelbild ergibt. Wichtig ist hierbei zu wissen, dass der Vektor
aus der Interrogation Area das Geschwindigkeitsfeld der Tracerpartikelstromung darstellt und
diese Partikel wiederum mit ihrem Folgevermogen das Stromungsfeld des Fluides annihern.
Ein groer Aspekt bleibt noch zu erwihnen, welcher mit Abbildung 3-13 verdeutlicht wird:
Das Ergebnis der PIV-Auswertung an einer Stelle der zweidimensionalen Messebene kann
vektoriell lediglich die Geschwindigkeitskomponente in dieser Ebene darstellen. Uber die in
der Abbildung angedeutete z-Komponente kann keine Aussage getroffen werden. [2, S. 261]

z-Achse

Interrogation
Area

Abbildung 3-13: Komponenten eines riumlichen Geschwindigkeitsvektors ¢
gemessen in einer 2D-PIV-Messebene
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3.3.5 Out-of-Plane-Motion

Bei PIV-Messebenen, welche senkrecht zu einer Hauptstromungsrichtung stehen, treten
besondere Einfliisse auf. Eine der wesentlichsten wird als Out-of-Plane-Motion bezeichnet
und kann als Fehlerquelle fiir die Auswertung gesehen werden. [2, S. 228] Aufgrund der
Tatsache, dass die Messebene sehr diinn ist, konnen trotz sehr kurzer Zeit zwischen den
Belichtungen die Tracerpartikel bereits beim zweiten Bild den Lichtschnitt verlassen haben.
Umgekehrt konnen auch neue Tracerpartikel erscheinen, die vorher noch nicht im Lichtschnitt
waren. Diese sogenannte Out-of-Plane-Motion besitzt ein erhohtes Risiko, dass bei der
Kreuzkorrelation der entstandenen Doppelbilder "Korrelationspartner” (bereits stromabwirts
befindliche Tracerpartikel) fehlen. Dieser Verlust wird in der Fachliteratur auch als "Loss of
Pairs" (engl.: Paarverlust) bezeichnet. Es ist wichtig, diesen Effekt bei der Orientierung von
Messebenen bereits zu kennen, da es laut [2] geniigend Methoden gibt, diesen Einfluss gering
zu halten und in der Auswertung zu beriicksichtigen.

Um eine Auskunft iiber Out-of-Plane-Motion bei inkompressibler Stromung zu erhalten, kann
als differentielle Groe n gebildet werden, welche die Summe der Dehnungen in den beiden,
kartesischen Messebenenkoordinaten x und y darstellt (u, v und w stellen die Komponenten
des berechneten Geschwindigkeitsvektors in der Messebene dar, sowie normal dazu): [2, S.
261]

ou Jdv ow
n=5xx+5xx=a+@=—z (3.8)

Dieser Wert gilt lediglich als HilfsgroBe zur Feststellung von Out-of-Plane-Motion. Mit ihr
kann keine Geschwindigkeit in z-Richtung nachtriglich errechnet werden. [2, S. 261]
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4 Messkampagne der Modell-Pumpturbine

4.1 Hydraulik einer Francis-Pumpturbine

Zum allgemeinen Aufbau einer Francis-Pumpturbine gibt Abbildung 4-1 Auskunft: Im
Pumpbetrieb stromt Wasser vom Saugrohr (1) durch das Laufrad (2), welches vom
Motorgenerator angetrieben wird. Der Motorgenerator befindet sich am anderen Ende der
Welle (6). Nachdem das Wasser das Laufrad verlassen hat, stromt es an den verstellbaren
Leitschaufeln (3) und an den Stiitzschaufeln (4) vorbei, welche fiir das Fluid einen
divergenten Kanal bilden. AnschlieBend wird das Wasser iiber die Spirale (5) durch eine
Druckleitung in einen Speichersee gefordert. Fiir alle Begriffe in dieser Arbeit (z.B. Eintritt:
Saugseite, Austritt: Druckseite) gibt der Pumpbetrieb die FlieBrichtung vor.

2 Y/ ] ‘; E-BJ —
R —v“' 3
_____ s 19l )
- AN, \,@ : 5

oy o @ |

Abbildung 4-1: Schnittansicht einer Pumpturbine in Vertikalausfiihrung, Fa. Voith. 1: Saugrohr, 2: Laufrad, 3:
Leitschaufel, 4: Stiitzschaufel, 5: Spirale, 6:Welle zum Motorgenerator. [6, Abb. 301.2]

Fir die vorliegende Modell-Pumpturbine gilt derselbe Aufbau der Grundkomponenten
Saugrohr, Laufrad, Leit- und Stiitzschaufeln, sowie Spirale. Zusitzlich zu den Fenstern,
welche fiir die PIV-Messungen am Saugrohrkonus und an der Druckseite in der Spirale
vorgesehen wurden, ist ein 90°-Kriimmer am Eintritt in die Maschine installiert. (siehe
Abbildung 4-2)

Fenster fir die

Druckseite Fenster fir die

Saugseite

Eintritt

Austritt

Abbildung 4-2: CAD-Modell des Pumpturbinen-Modells mitsamt
PIV-Fenstern. [40, Abb. 2]
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4.2 Struktur der vorhandenen PIV-Messdaten

4.2.1 Betriebspunkte

Bei den Messungen am Institut fiir Hydraulische Stromungsmaschinen wurden zwei
unterschiedliche Laufridder fiir die selbe hydraulische Geometrie (Spirale, Leitapparat, etc.)
untersucht. Fiir zwei unterschiedliche Stellungen der Leitschaufeln (auch Leitapparatstellung
genannt) von 15° und 27,5° liegen PIV-Messdaten vor. Die angefahrenen Betriebspunkte fiir
Laufrad 1 der Modell-Pumpturbine sind in Abbildung 4-3 fiir die Leitapparatstellung von 15°
dargestellt.

Die Modellmaschine besitzt, wie in Abschnitt 2.1.2 erldutert, einen instabilen
Kennlinienverlauf. In der vorliegenden Arbeit werden die PIV-Messdaten von nur einer
Leitapparatstellung (15°) und einem Laufrad (H9/596 F) untersucht, da der Forderh6henabfall
bei kleiner Leitapparatstellung weitaus ausgepragter ist als bei der groeren
Leitapparatstellung. Die hydraulischen Effekte, die fiir die Instabilititen im Pumpbetrieb
verantwortlich sind, liegen hierbei allerdings nédher beisammen und sind schwierig zu
unterscheiden.
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Abbildung 4-3: Kennlinie des Laufrades 1 der Modell-Pumpturbine im ¢-y-Diagramm
bei 15° Leitschaufelstellung. [41, Abb. 28]

Die in rot markierten Betriebspunkte in Abbildung 4-3 sind mit PIV-Daten versehen.
Unterteilt man die Kennlinie in einen "stabilen" (BP 1, 2 und 6) und "instabilen" (BP 3, 4 und
5) Ast, gelten folgende Messreihenfolgen fiir steigenden und fallenden Durchfluss:

e 1-2-3-4 (Durchfluss fallend; Vom stabilen auf den instabilen Ast)
e 4-5-6-1 (Durchfluss steigend; Vom instabilen auf den stabilen Ast)

Fiir die Darstellung der Auswertungen sind diese beiden Reihenfolgen in Kapitel 6 von groBer

Bedeutung. Tabelle 1 fasst die Kenndaten der Messpunkte zusammen und gibt den Durchfluss
am jeweiligen Punkt relativ zum Nenndurchfluss Q, an.

36



Tabelle 1: Betriebspunkte Laufrad 1 (H9/596 F) mit GVO 15°

PIV-MP Durchflussziffer ¢ Druckziffer y zu?;“;gﬂ::;slghﬁi':‘én
1 0,080 0,93 1,00%Q,
2 0,068 1,00 0,85*%Q,
3 0,066 0,95 0,83*Q,
4 0,053 0,98 0,66*%Q,
5 0,071 0,94 0,89*Q,
6 0,074 0,97 0,93*Q,

4.2.2 Messebenen und Rotor-Stator-Positionen

Die Untersuchung der Zustromung im Saugrohr und der Abstromung im Leitapparat wurde
durch die Sichtfenster der Maschine durchgefiihrt. Durch diese Fenster konnte die Maschine
fiir Laserlichtschnitte und die PIV-Kamera zuginglich gemacht werden. Im Vorfeld wurden
jeweils vier Messebenen auf Saug- und Druckseite definiert, welche in Abbildung 4-4 und
Abbildung 4-5 respektive dargestellt sind.

/ radiall10

radialig "aI0

Abbildung 4-4: Vier PIV-Messebenen auf der Saugseite des
Pumpturbinen-Modells. [41, Abb. 18]
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Abbildung 4-5: -Vier Messebenen auf der Druckseite des
Pumpturbinen-Modells. [41, Abb. 17]

Eine weitere Besonderheit der Messkampagne ist, dass pro Betriebspunkt und Ebene mit
einem Triggersignal gearbeitet wurde, welches mit jeder Umdrehung des Laufrades ausgelost
wurde. Durch Wabhl eines Zeitversatzes nach dem Triggersignal konnte immer eine bestimmte
Laufradstellung fiir die Doppelbild-Aufnahme vorgegeben werden. Diese sogenannten Rotor-
Stator-Positionen (kurz: RSP) ermoglichten es, fiir 20 unterschiedliche Winkelversitze
zwischen Laufrad und Leitapparat PIV-Daten zu sammeln. Beim eingesetzten Laufrad mit
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neun Laufschaufeln erstreckt sich ein Laufschaufelkanal am Austritt iiber 40° des
Radumfangs. Somit sind bei 2°-Schritten alle Rotor-Stator-Positionen von 0° bis 38° erfasst.
Zur Kontrolle wurde auch die Position mit 40° (Position 21) gemessen, welche als
Verifizierung der Position 1 mit RSP 0° diente.

Hier erkennt man den grolen Umfang der Messkampagne, wenn man beide Laufridder, alle
Leitapparatstellungen,  Betriebspunkte, = Messebenen  und  Rotor-Stator-Positionen
beriicksichtigt. Jede einzelne Messung beinhaltet 189 Doppelbilder auf der Saugseite und 499
Doppelbilder auf der Druckseite. Die immense Datenmenge und die lange Exportdauer der
Rohdaten aus Dantec Dynamic Studio sind die Hauptgriinde fiir die Analyse lediglich eines
Laufrades bei einer Leitapparatstellung und zwei ausgewihlten Messebenen in dieser Arbeit.

4.2.3 Festgelegte PIV-Parameter

Die Parameter fiir die Auswertung in Dantec Dynamic Studio wurden auf die verschiedenen
Messebenen angepasst. Sowohl die axiale Messebene auf der Saugseite als auch die radiale
Messebene auf der Druckseite stehen senkrecht zur Hauptstromungsrichtung. Somit wird
nicht die Hauptkomponente des Geschwindigkeitsvektors gemessen und die Out of Plane
Motion ist gro3, Tracerpartikel halten sich nicht lange im diinnen Laserlichtschnitt auf. [5, S.
60] Dieser Effekt wurde in Abschnitt 3.3.5 erldutert. Tabelle 2 und Tabelle 3 listen alle
relevanten PIV-Parameter der gewihlten Messebenen auf.

Tabelle 2: Zusammenfassung der PIV-Parameter, Saugseite

Messebene Kreuzkorrelation Validierung
g 2 § = = g g o @ S
E 85135 B g 2 = o= rR= £ FE
= = 52| 5| & z = sz s S g .2 s &3
) o< R & 2= == ST = 29T
% = 5] © S 3 = 5 ~ 5 &5 k=
Z | ) 2 = < =
B — & = = > > >
Gaussian Low-Pass Peak Betrag des Mlt;il;ng:
axial 12,65 32x32 | 50 | nein Gaussian Ratio: Vektors: §
k=0,75 k=3 12 T5x>7 m/s Akzeptanz
’ faktor: 0,1
Tabelle 3: Zusammenfassung der PIV-Parameter, Druckseite
Messebene Kreuzkorrelation Validierung
RS g | .5 |8 : | wayf
E 25|35 8| B$ 48 | &¥ &5 g S0
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Gaussian Low-Pass Peak Betrag des M1t3til3u.ng:
radial25 18,28 32x32 | 50 | nein Gaussian Ratio: Vektors: §
k=0,75 _ Akzeptanz
k=3 1,2 7>x>7 m/s
faktor: 0,1
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4.2.4 Koordinatensysteme

Fir die zwei untersuchten Messebenen konnen die in Abbildung 4-6 dargestellten
Abmessungen und Koordinatensysteme angegeben werden. Von Interesse ist das
Koordinatensystem, welches dimensionslos die Position der Interrogation Areas angibt, da
diese Koordinaten dem Rechenprogramm in Kapitel 5 zugefiihrt wird. Mit der genau
bekannten Position kann bei Bedarf jederzeit die rdumliche Position in Millimeter
umgerechnet werden. Fiir die Umrechnung von Pixel auf Millimeter wird der in Abschnitt

3.2.3 behandelte Image Scale Factor S verwendet und (bei Bedarf) die GroBe der
Interrogation Area in Pixel.
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Abbildung 4-6: Koordinatensysteme festgelegt in Dynamic Studio.
Links: Saugseite (axial), Rechts: Druckseite (radial25)

Aufgenommene Doppelbilder der Saugseite in der Messebene "axial" besitzen eine Grofle von
1316x936 Pixel und decken eine reelle GroB3e von 104x74 mm ab. Ohne Overlap wiirde dies
zirka 41x29 IAs ergeben, allerdings liegt bei der Auswertung ein Overlap von 50% vor, was
die Positionen mit ausgewerteten PIV-Groflen verdoppelt und so ein Feld mit zirka 82x59 [As
erzeugt.

Analog dazu besitzt die Messebene "radial25" auf der Druckseite eine GroBe von 1280x1024
Pixel mit einer reellen GroBe von 70x56 mm. Mit einem Overlap von 50% fiihrt das zu einem
diskreten Skalarfeld mit zirka 80x64 IAs.

Der gewihlte Overlap spielt bei der Betrachtungsfeldgroe in Abschnitt 5.4.1 noch eine
wesentliche Rolle zur Bestimmung der tatsidchlichen Grofle gefundener Wirbel.
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S Untersuchung von Wirbelstrukturen in Matlab

5.1 Einfiihrung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein Matlab-Code verfasst, welcher grob in vier Blocke
unterteilt ist und weiter unten genauer beschrieben wird. Als Input dienen exportierte
Textdateien aus Dantec Dynamic Studio, die unter anderem die Wirbelstirke als Funktion der
Position in den Messebenen beinhalten. Die Hauptaufgabe besteht darin, mit einer geringen
Anzahl an Vorgaben die Zentren von Wirbeln zu erkennen und die Position und Wirbelstédrke
der Wirbel zu erfassen, sowie jeweils die Grofe und Zirkulation zu berechnen.

Die Bestimmung von Wirbeln kann auf viele Arten erfolgen, einige wurden in Kapitel 2.5
vorgestellt. Der vorliegende Code nutzt zur Berechnung die abgeleiteten Grofen der
Wirbelstirke, was mit seinen Vor- und Nachteilen in Abschnitt 5.5.1 detailiert besprochen
wird.

In weiteren Schritten werden diese Ergebnisse eingegrenzt, dargestellt und statistisch
verwertet. Es wird darauf geachtet, wenn moglich, den zeitlichen Charakter der Messungen zu
erhalten und alle Dateien "ungemittelt" zu betrachten. Schwankungen in den gemessenen (und
folglich auch in den abgeleiteten) Grofen wiirden "herausgemittelt” werden und wéren nicht
mehr darstellbar.

5.2 Rohdaten

Ausgangspunkt der Analyse ist die diskrete Berechnung der Wirbelstirke an den
unterschiedlichen x-,y-Positionen in einer Messebene. Dieser Vorgang wird in Dantec
Dynamic Studio durchgefiihrt, es ist auch denkbar, diese Werte mit anderen
Programmpaketen (beispielsweise mit dem Matlab-Programm "PIVlab" [37]) zu erhalten oder
sie mit gegebenen Geschwindigkeitsfeldern aus einer PIV-Software selbst zu berechnen.

Durch die zweidimensionale Beschaffenheit der Messebene (im Gegensatz zu Stereo-PIV
oder 3D-PIV) ist es der Software nur moglich, die Wirbelstirke senkrecht zur Ebene zu
bilden. [2, S. 261] Aus diesem Grund sind es skalare Werte w,, die den jeweiligen Positionen
zugeordnet werden, da alle Vektoren (vorzeichenabhingig) parallel zur z-Achse stehen.

v Jdu (5.1

Yz = 5x dy

Wirbel, die sich in ungiinstigen Orientierungen zur Messebene befinden, werden nicht oder
nur schlecht erfasst. Ebenso muss man die Tatsache beriicksichtigen, dass lediglich
Geschwindigkeitskomponenten der Tracerpartikel erfasst werden, welche in der PIV-
Messebene liegen. Abschnitt 3.3.4 behandelt diese Gegebenheit einer 2D-PIV-Messung.

Als Input-Daten fiir die Analyse liegen somit diskrete Skalarfelder vor, welche an jeder
Position mit x- und y-Koordinate den Betrag der Wirbelstirke in z-Richtung zugeordnet
haben. Je ein Skalarfeld gehort zu seinem Doppelbild mitsamt dem Geschwindigkeitsfeld.

Pro RSP liegen auf der Saugseite ca. 189 Dateien und auf der Druckseite ca. 499 Dateien vor.
Insgesamt ergeben sich bei 20 RSP folglich 3780 und 9980 Dateien pro Messpunkt.
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5.3 Ablauf

Der allgemeine Ablauf des Codes ldsst sich mit dem Diagramm in Abbildung 5-1 schematisch
darstellen: Um den Ablauf der Berechnung zu beschleunigen, wird der Speicherort aller
Textdateien aus Dantec angegeben, damit im "Vorty Task Creator" eine fiir das
Hauptprogramm lesbare Liste aller zu verarbeitenden Textdateien erstellt werden kann. Nach
Angabe der Vorgabeparameter, welche in Abschnitt 5.4 erldutert werden, kann das
Hauptprogramm "Vorty" seine Berechnungen durchfiihren. Die Ergebnisse werden in Form
eines Cell-Arrays pro RSP abgespeichert und sind nach dem Berechnungsvorgang jederzeit
abrufbar. Ein Cell Array besteht aus individuellen Cells, die einzeln angesprochen werden
und jede Art von Daten beinhalten kénnen. [42] Hier sind der Dateiname, die importierten
Wirbelstédrken, alle Wirbelabbilder und ihre errechneten Positionen hinterlegt.
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Textdateien

Liste der
Textdateien

Vorty File Extractor Vorty Task Creator

Vorty
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Erfassenund Ergebniscell ,,Results_F* und Informationscell ,,Input®

Speichern der
Zwischenergebnisse I J
Histogramm
Berechnungder Berechnungder
WirbelgroRe Zirkulation A S7
Wirbelpositionen

Zwischen-
ergebnisse
darstellen

Grofe und Position
gemeinsam
darstellen

Vorty
Evaluate

\ J

\I ... manuelle Bedienung

Ausgabe
Parameter
\ ... Grafik-Ausgabe

Abbildung 5-1: Schematischer Ablauf der PIV-Analyse

Nach dem Durchlaufen des Hauptprogramms werden alle Ergebnisdaten mithilfe des
Programms "Vorty File Extractor" gesammelt und sowohl nachvollziehbar als auch
automatisch beschriftet. Die Berechnung weiterer Groen wie der Zirkulation und GréBe der
Wirbel findet im Programm "Vorty Evaluate" statt. Hier werden ebenso Parameter eingestellt,
um eine zugédngliche und einheitliche Darstellung der Ergebnisse zu erzielen, welche in
Kapitel 6 zu finden sind.

5.4 Vorgabeparameter

Fir den Programmablauf und -aufbau sind fiir das Hauptprogramm "Vorty" vier
Vorgabeparameter besonders wichtig. Zwei davon wurden durch Untersuchungen im Laufe
der Programmierung fixiert, womit die ibrigen zwei Parameter den gesamten
Auswerteprozess steuern.
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5.4.1 Betrachtungsfeldgrofie

Das Programm hat einen Algorithmus zur Verfiigung, welcher wie eine Lupe funktioniert und
mit der das gesamte Skalarfeld abgesucht wird. In jedem Betrachtungsfeld wird die kleinste
und grofte Wirbelstiarke bestimmt. Stellt der Algorithmus fest, dass im Betrachtungsfeld der
"Lupe" einer der beiden maximalen Werte genau in der Mitte des Feldes liegt, gilt dieses Feld
als Kandidat fiir einen Wirbelkern.

Die GroBe dieses "Lupenfeldes" ist ein fixierter Parameter in der Programmierung. In
Abbildung 5-2 sind zum Vergleich GroBen mit 1,5x1,5 IA, 2,5x2,5 IA, 3,5x3,5 TA und
4,5x4,5 1A dargestellt. Wie im Abschnitt 4.2.4 angekiindigt, spielt der festgelegte Overlap der
IAs (hier mit 50%) eine grofe Rolle: Lige kein Overlap vor, wiirden sich die vorher
genannten Seitenldngen der Betrachtungsfelder verdoppeln. (3x3 IA, 5x5 IA, etc.)

Um eine genauere Wirbelposition zu erhalten, wurde im Betrachtungsfeld (welches bei
2,5x2,5 TA nur 25 Wirbelstirkenwerte besitzt) kubisch interpoliert, um eine verfeinerte
Auflosung zu erhalten. Man erkennt, dass bei 1,5x1,5 TA der Wirbelkern nicht mehr ins
Betrachtungsfeld passt, wo hingegen ab einer Gréfe von 3,5x3,5 IA bereits benachbarte
Wirbel zu sehen sind. Die BetrachtungsfeldgroBe wurde mit 2,5x2,5 Interrogation Areas
festgelegt und entspricht umgerechnet 80x80 Bildpixeln. (=2,5x32 Pixel) Abhidngig vom
Image Scale Factor der Messebenen kann so auf die Objektgroen geschlossen werden.

Pos: x= 73 y= 39, Type: 1 Pos: x= 73 y= 39, Type: 1
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15 1000 '

-2000 35
< 40 p
40

0 5 10 15 20 0 10 20 30
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. \

(¢} 0 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 80
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Abbildung 5-2: Unterschiedliche Groie der Betrachtungsfelder mit Sicht auf einen positiven Wirbelkern. Oben links:
1,5x1,5 IA, Oben rechts: 2,5x2,5 IA. Unten links: 3,5x3,5 IA. Unten rechts: 4,5x4,5 IA. Farbskala: Wirbelstiirke in st

Alle Kandidaten fiir einen Wirbel werden mitsamt ihrer grofften Wirbelstirke und ihrer
Position gespeichert. Ob es sich um einen negativen oder positiven Wirbel handelt, wird
ebenfalls festgehalten.

5.4.2 Verhiltnisparameter o

Eine wesentliche Anforderung ist, kleine Wirbel mit geringer Wirbelstirke auszusortieren.
Wiirden - iiber alle Rotor-Stator-Positionen eines Messpunktes - alle gefundenen Wirbel
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dargestellt werden, wire eine Aussage iiber die Positionsverteilung schwer zu titigen. Aus
diesem Grund wurde der 'relative Verhiltnisparameter o" eingefithrt. Er stellt alle
Hochstwerte der gespeicherten Wirbel ins Verhiltnis zum absolut hochsten Wert, welcher im
Skalarfeld gefunden wurde. «,,.; wird beim Rechenstart vorgegeben. Der Vorgang wird fiir
positive und negative Werte getrennt ausgefiihrt.

Wz (5.2)

z,max

Arel =

Der Verhiltnisparameter sorgt innerhalb einer Aufnahme dafiir, dass Wirbel unter einer
gewissen Wirbelstirke aussortiert werden. Somit bleiben, beispielsweise bei einem relativen
Verhiltnisparameter von 0=0.8, nur diejenigen Wirbel iibrig, die zumindest 80% der
Wirbelstirke des stdrksten gefundenen Wirbels der Datei besitzen. Ein Vorteil des
Verhiltnisparameters ist die Moglichkeit festzustellen, ob es viele oder wenige starke Wirbel
in der Nihe des grofiten Wertes gibt. In Abbildung 5-3 erkennt man den Verlauf der
gefundenen Wirbelanzahl, welcher von Datei zu Datei stark unterschiedlich sein kann.

Anzahl an isolierten Wirbeln in Abhéngigkeit vom
relativen Verhaltnisparametera,y

Eul

Anzahl isclierter Wirbel [%]

a 01 0.2 03 Q¢ a5 0,6 0,7 038 0.9 1

relativer Verhiltnisparameter a,,, []

Abbildung 5-3: Anzahl isolierter Wirbel abhiingig vom relativen Verhéltnisparameter

Um nun die Wirbelstdrken mehrerer Dateien untereinander (innerhalb einer RSP) vergleichen
zu konnen, wird ein "absoluter Verhéltnisparameter" definiert. Dieser ergibt sich durch
folgende Berechnung mit dem relativen Verhéltnisparameters:

wz,max,RSP
Agps = Arel (53)
wz,max,Datei

Somit ist es programmtechnisch moglich, Werte iiber 1 zu bekommen und bei den
zutreffenden Dateien (mit zu schwachen Wirbeln) eine Wirbelanzahl von null zu erhalten.
Lediglich die Datei mit den stirksten Wirbeln erhélt einen absoluten Verhiltnisparameter,
welcher mit dem relativen Wert ident ist. Die restlichen Dateien erhalten ein a ., fiir welches
gilt: 1 = agpspatei > Arer - Auf die grofte Wirbelstirke w, 45 rsp der gesamten RSP
gesehen, bleiben wenige Wirbel von Interesse iibrig.
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5.4.3 Wirbeltyp

Die Programmierung sieht es vor, dass sowohl negative als auch positive Wirbelstirken allein
betrachtet werden konnen. Allgemein sind sowohl negative als auch positive Werte von
Interesse, deshalb kommt dieser Parameter in seiner eigentlichen Funktion nicht zum Einsatz.

Zusammenfassend ergibt sich der Ablauf des Hauptprogrammes entsprechend dem Schema in

Abbildung 5-4 .

Vorty
(Hauptprogramm)

Liste der Datenimport in Aussortieren von
. N Zerteilen der Matrix
Textdateien Matrix A Elementen
Position korrigieren Tty
8 Wirbelanzahl

Interpolation der Interpolation der el E,
Wirbelstirke genauen Position SR Iy,

Wirbelabbilder

Erfassen und Speichern

- d
\ ... manuelle Bedienung e

Zwischenergebnisse

Abbildung 5-4: Schematischer Ablauf innerhalb des Hauptprogrammes
zur Berechnung der Wirbelposition

5.4.4 Maskierung

Fiir die PIV-Messebene auf der Druckseite, die nicht nur die Stromung, sondern auch zwei
Leitschaufeln, Lichtreflexionen und andere Bereiche der Wandung abbildet, musste eine
Maskierung im Programm vorgenommen werden. Prinzipiell wurde die Maskierung bereits in
Dantec Dynamic Studio vorgesehen, allerdings hatte diese einen Einfluss auf die Berechnung
der abgeleiteten GroBen, unter anderem auch auf die der Wirbelstiarke. Abbildung 5-5
verdeutlicht die Ergebnisse einer Doppelbildauswertung, die mit einer Maskierung in
Dynamic Studio durchgefiihrt wurde. Auf der rechten Seite ist zu sehen, dass alle Rénder in
der Errechnung der Wirbelstirke einen Einfluss hatten. Durch die Reihenfolge, in der
Maskierungen in Dantec Dynamic Studio durchfiihrbar sind (zum Beispiel vor oder nach der
Kreuzkorrelation), finden sich unterschiedliche Auswirkungen. Eine beispielhafte Analyse
solcher Rohdaten in Vorty ist in Abbildung 5-6 zu sehen.
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Abbildung 5-5: Dantec-Auswertung mit Einfluss der Maskierung - Links: Messebene,
Mitte: Maskierung, Rechts: Ergebnis der Wirbelstéirke

s
LY ¢ T,

Abbildung 5-6: Resultierende, unaussagekriiftige Auswertung der Rohdaten ohne eigene Maskierung

Die Entscheidung fiel auf eine neue Berechnung der bestehenden PIV-Auswertung in Dantec
Dynamic Studio. Urspriinglich wurde die Kreuzkorrelation ohne Maskierung durchgefiihrt
und die Maskierung erst anschlieBend auf den Vektorplot angewendet. Nun wird die
Maskierung bereits bei den Doppelbildern ausgefiihrt, damit die Kreuzkorrelation bereits mit
bereinigten Bildern startet. Die neuen Ergebnisse der Wirbelstirke wurden anschlieBend
exportiert und dennoch einer weiteren, grofziigigen Maskierung im Matlab-Programm
unterzogen. (siche Abbildung 5-7)

Abbildung 5-7: Maskierung der Druckseitenmessebene in Matlab

5.5 Berechnete Grofien

5.5.1 Position

Autoren wie Kolar weisen darauf hin, dass sich die Wirbelstirke als Indikator fiir die Prisenz
eines Wirbels generell nicht eignet. [20, S. 698] Grund dafiir ist, dass die Wirbelstirke
allgemein nicht zwischen Scherbewegung und Rotation des Fluides unterscheiden kann. [43,
S. 58] In diesem Bewusstsein wurde mit Vorty eine Lokalisation von Wirbeln nichtsdestotrotz
mit Werten der Wirbelstirke durchgefiihrt. Die Position wird, wie oben kurz erldutert,
mithilfe der Aufteilung des Skalarfeldes durchgefiihrt. Es wird Ausschau nach lokalen
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Extremwerten der Wirbelstirke gehalten und im Anschluss, nach einer Beurteilung mit dem
relativen Verhéltnisparameter, diese Position als Wirbelmitte interpoliert.

5.5.2 GroBe

In der Stromungslehre kann man Wirbel in verschiedene mathematische Formen einteilen.
Festkorperwirbel beschreiben beispielsweise ein Fluid, welches mitsamt einem Behilter in
stationdre Drehung versetzt worden ist. Die Umfangsgeschwindigkeit ¢, der
Fliissigkeitspartikel hingt linear vom Abstand zum Drehmittelpunkt ab, ganz in Analogie zur
Rotation eines Festkorpers (siehe Gleichung (5.4)). Man spricht bei Festkorperwirbeln auch
von erzwungenen Wirbeln, da im Beispiel das Fluid durch den Behilter "gezwungen" wird,
mitzurotieren.

c,(r)=r*=Q (5.4)

Mit r wird der Abstand zur Rotationsachse bezeichnet und mit Q die Winkelgeschwindigkeit.

Im Gegensatz dazu beschreibt der freie Wirbel eine Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit
nach dem Drallsatz, bei dem sich die Umfangsgeschwindigkeit invers zum Abstand des
Drehzentrums verhilt:

(5.5)

cy " T = const.

Dieser Zusammenhang eignet sich gut zur Beschreibung der Fluidpartikelbewegung
auBerhalb des Wirbelzentrums. Im Drehzentrum findet man bei der mathematischen
Beschreibung eine theoretisch unendlich groe Winkelgeschwindigkeit vor, die Zirkulation
ist, bis auf dieses theoretische Zentrum, null. [9, S. 16]

Wirbel in reibungsbehafteter Stromung kann man folgendermallen betrachten: In der Mitte
des Wirbels bildet sich eine Fluiddrehung aus, die man als erzwungen betrachten kann und
sich damit einen Festkorperwirbel gut annédhert. AuBerhalb dieses, sogenannten Kernwirbels,
tritt ein freier Wirbel in Erscheinung, welcher mit steigendem Abstand zur Wirbelmitte,
reziprok zum Abstand, an Umfangsgeschwindigkeit einbiift. Diese Modellvorstellung eines
Wirbels wird Rankine-Wirbel genannt. [9, S. 16] Der Geschwindigkeitsverlauf der
Umfangskomponente ist in Abbildung 5-8 zu sehen.

Umfangsgeschwindigkeit
°

=4 ~

n ]

an gs|
e
N £
«

[}

0 M I,

r-Koordinate

Abbildung 5-8: Verlauf der Umfangsgeschwindigkeit cu eines Rankine-Wirbels
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Das Vorgehen zur Bestimmung der Wirbelgrofle im Matlab-Programm lauft folgendermal3en
ab: Werte der Wirbelstérke, die einem erkannten Wirbel zugeordnet wurden, werden als Kern
des Wirbels betrachtet, da lediglich der erzwungene Wirbel eine Wirbelstirke besitzt. Mit der
zugehorigen Fliche wird ein idealisierter Radius der Kernstromung bestimmt, welcher als
"Kernradius" 1 in die Berechnung eingeht. Die Winkelgeschwindigkeit Qg,,, des
erzwungenen Wirbels errechnet sich mit der Zirkulation [k, (sieche Abschnitt 0) und der
Fliche dieses Wirbelkerns, welche im Programm vorliegt. [9, S. 16]

~ Tkern (5.6)

Qkern 2. rkz T

Uber diesen Radius und die Winkelgeschwindigkeit wird der Verlauf der
Umfangsgeschwindigkeit im #dufleren Bereich des (freien) Wirbels nach Formel (5.5
berechnet. Anschlieend wird als errechnete Wirbelgrofe jener Durchmesser (2 - 7,;) definiert
und angegeben, bei dem die Umfangsgeschwindigkeit auf 25% der Geschwindigkeit am
Kerndurchmesser gesunken ist:

cu(ra) = 0,25 * ¢y, (13) (5.7)

Man muss erwidhnen, dass der errechnete Durchmesser durch diese Definition und
Vorgehensweise eine Rechengrof3e darstellt.

5.5.3 Zirkulation

Zur Berechnung der Zirkulation wurden die einzelnen "Wirbelabbilder" herangezogen, so wie
sie im Berechnungsablauf in den Ergebnissen abgespeichert wurden. Die einzelnen
Wirbelstirken w,; an den jeweiligen Positionen wurden mit den Flidchenteilchen AA; des
Wirbels multipliziert und diskret aufsummiert, um die Zirkulation [k.,, des Wirbelkerns
anzundhern.

1-‘Kern = 2 Wz AAi (58)
i

5.6 Berechnungsdurchginge

Fiir die Bearbeitung der Textdateien aus Dantec Dynamic Studio werden fiir alle
ausgewihlten Betriebspunkte und Messebenen die in Tabelle 4 aufgelisteten Berechnungen
durchgefiihrt.

Tabelle 4: Durchgefiihrte Berechnungsdurchgéinge

Messebene rel. Verhéltnisparam. | Wirbelanzahl | Wirbeltyp | Betrachtungsfeldgriofie

Saugseite Axial 0=0.8=konst. variabel negatl.v‘und 2,5x2,5 TA
positiv

Druckseite 0:=0.8=konst. variabel] | hegatlv und 2,5%2.,5 1A

Axial25 positiv
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6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Acxiale Messebene auf der Saugseite

6.1.1 Beschreibung der Darstellung

In Anlehnung an die Koordinatensysteme der Messebenen, so wie sie in Dantec Dynamic
Studio festgelegt wurden (siehe Abschnitt 4.2.4), werden auch hier die Messebenen in diesen
Koordinatensystemen beschrieben.

Fiir die Analyse der Saugseite wird die Messebene mit Histogrammen versehen. Unten rechts
in Abbildung 6-1 ist beispielhaft die Messebene mit Blick auf das Laufrad dargestellt. Der
Grafik iiberlagert finden sich blaue Punkte, welche jeweils eine Wirbelposition darstellen. Das
obere Histogramm teilt die Wirbelanzahl nach ihrer x-Koordinate ein, das Histogramm links
nach ihrer y-Koordinate. Es befinden sich 20 Balken entlang der x-Achse und 15 Balken
entlang der y-Achse. Die Balken zeigen die relative Anzahl der Wirbel, das heif3t, alle
gezdhlten Wirbel pro Balken werden auf die Wirbel-Gesamtanzahl bezogen. Die dargestellte
relative Anzahl der Wirbel ist einer Prozentangabe dhnlich.

Fir den Vergleich der Messpunkte untereinander ist diese, auf die jeweilige Wirbel-
Gesamtanzahl bezogene, Darstellung hilfreich, da unterschiedlich viele Wirbel in den
Messpunkten vorliegen und die relativen Anzahlen anschaulicher sind.

0.3

025

relative Anzahl der Wirbel

80

y-Koordinate
w
o

0
0.2 0.15 0.1 0.05 0 0 20 40 60 80
relative Anzahl der Wirbel x-Koordinate

Abbildung 6-1: Histogramm-Darstellung der Wirbelpositionen des Messpunkts 4 (RSP0-RSP38)

Um zusitzliche Information aus diesen Bildern zu erhalten, werden die Wirbelpositionen mit
den zugehorigen, berechneten Gréen verkniipft. Beispielsweise kann nun die Zirkulation der
Wirbel farblich dargestellt werden. Von groflem Interesse ist der Aufenthaltsort, an dem sich
Wirbel mit gro3er, mittelgroBer oder kleiner Zirkulation befinden.

In Abbildung 6-2 werden pro Koordinatenachse drei Histogramme mit gleicher Balkenbreite
ibereinandergelegt. Jedes Histogramm bezieht seine Werte auf die Anzahl der Wirbel, die in
den jeweiligen Bereich (groB: L, mittel: M, klein: S) fallen. Es gibt sowohl Wirbel mit
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negativer als auch mit positiver Zirkulation. In den Histogrammen ist das Vorzeichen dieser
GroBe nicht beriicksichtigt, um die Darstellung zu verbessern.
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Abbildung 6-2: Beispielhafte Histogramm-Darstellung des Messpunktes 4 mit Information iiber die Zirkulation,

aufgeteilt in drei Bereiche
Die Tabelle 5 gibt Auskunft iiber die Erfassung der Zirkulationswerte und Wirbeldurchmesser
in den Bereichen L, M und S. Es ist wichtig, dass fiir jeden Messpunkt diese Einteilung der
Bereiche beibehalten wird, um die unterschiedlichen Messpunkte vergleichen zu konnen.
Diese Einteilung der Bereiche L, M und S richtet sich ausschlieBlich nach dem groBten und
kleinsten aufgetretenen Wert (ausgewertet iiber alle Messpunkte). Die Aufteilung in drei
gleich groe Spannen hat sich, obwohl willkiirlich festgelegt, als die iibersichtlichste
herausgestellt.

Tabelle 5: Dateniibersicht der Bereiche fiir die Zirkulation und Wirbelgrofe

Histogramm fiir Zirkulation [m?/s] | Wirbel-
durchmesser [m]
Bereich L 0,08 bis 0,055 0,026 bis 0,022
Bereich M 0,055 bis 0,029 0,022 bis 0,018
Bereich S 0,029 - 0,0045 0,018 bis 0,014

In den folgenden Abschnitten finden sich die Darstellungen mit Klassifikation der Zirkulation
und der Wirbelgrofle, in der Reihenfolge wie die Messpunkte in ihrem fallenden und
steigenden Durchfluss angeordnet sind. Im Anschluss darauf ist die Interpretation zu finden,
sowie eine Zusammenfassung der Erkenntnisse.
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6.1.2 Darstellungen bei fallendem Durchfluss

6.1.2.1 Zirkulation
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Abbildung 6-3: Zirkulation in m?/s - Messpunkt 1
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Abbildung 6-4: Zirkulation in m?/s - Messpunkt 2
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Abbildung 6-6: Zirkulation in m?/s - Messpunkt 4
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6.1.2.2 Wirbelgrofe
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Abbildung 6-7: Wirbelgriofe in m - Messpunkt 1
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Abbildung 6-8: WirbelgroBe in m - Messpunkt 2
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Abbildung 6-10: Wirbelgrofie in m - Messpunkt 4
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6.1.2.3 Interpretation

Die Pumpenkennlinie wird bei den in Abbildung 6-3 bis Abbildung 6-10 dargestellten
Ergebnissen mit fallendem Durchfluss durchfahren (Reihenfolge 1,2,3,4). Die nach
Zirkulationswerten erstellten Histogramme finden sich in Abbildung 6-3 bis Abbildung 6-6.
GroBenklassifizierte Darstellungen sind in Abbildung 6-7 bis Abbildung 6-10 zu finden.

Die sich am stabilen Ast befindlichen Messpunkte 1 und 2 zeigen zwischen der x-Koordinate
20 bis 80 ein dhnliches Histogramm der Zirkulation. Am linken Rand der Messebene ist eine
vermehrte Anzahl der Wirbel erkennbar. Die Zirkulation der gefundenen Wirbel ist
durchgehend unter 0,029 m?/s und ist somit dem Bereich S zugeteilt.

Hinsichtlich der Wirbelgrofle sind Messpunkt 1 und 2 ebenfalls vergleichbar. Die Aufteilung
der Durchmesser auf die drei verschiedenen Bereiche ist gegeben, grolere Wirbel (besonders
im Bereich L von 0,022 - 0,026 m) befinden sich radial weiter au3en.

Vollzieht die Maschine den Sprung auf den instabilen Ast, so ist bei Messpunkt 3 als erstes
ein Forderhohenabfall von 5% bemerkbar, aber auch eine neue Wirbelverteilung auf der
Messebene: Die Wirbel befinden sich markant weit von der Rotationsachse weg. Sowohl die
Zirkulation als auch die Wirbelgroe nehmen stark zu, es sind kaum mehr Wirbel in der Mitte
des Rohres zu finden. Den Verlauf der gemittelten Zirkulation mitsamt der
Standardabweichung in den Betriebspunkten 1 bis 4 findet sich in Abbildung 6-11 links.

Die kleinste Durchflusszahl besitzt Messpunkt 4, man spricht bereits von starker Teillast.
Obwohl die einzelnen Wirbel niedrigere Werte der Zirkulation besitzen als die in Messpunkt
3, fiillen sie die Messebene auf der Saugseite wesentlich weiter in die Rohrmitte aus.
Beziiglich der Grofe befinden sich die Wirbel in Messpunkt 4 allgemein auf dhnlichem
Niveau als bei Messpunkt 3, was durch Abbildung 6-11 rechts ersichtlich ist.
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Abbildung 6-11: Mittelwerte der Zirkulation und Groie der Wirbel samt Standardabweichung der Saugseite,
fallender Durchfluss. Links: Zirkulation, Rechts: Durchmesser

Es ist zu erwédhnen, dass eine Aussage, was zwischen den PIV-Messpunkten fiir eine
Stromungssituation vorherrscht, nicht getitigt werden kann. Obwohl viele Messungen

55



durchgefiihrt worden sind, ldsst sich ein Verlauf zwischen den Messpunkten nicht
interpolieren, hochstens kann ein Trend angegeben werden.

Links in Abbildung 6-11 ist der Sprung der Zirkulation von Messpunkt 2 auf Messpunkt 3 gut
zu erkennen. Es nimmt die Standardabweichung stark zu, die Schwankungen der errechneten
GroBe sind um ca. 42 % groBer als zuvor in Messpunkt 2.

Die Wirbelgroe (in Abbildung 6-11 links) steigt ebenfalls (um ca. 14 %) bei diesem
Ubergang und bei annihernd gleicher Standardabweichung.

Wie in den Diagrammen oben dargestellt, ist die Pumpenkennlinie mit fallendem Durchfluss
von einem groflen Anstieg der GroBen Zirkulation und WirbelgroBe gepriagt. Auch die
Wirbelpositionen auf der Messebene indern sich beim Ubergang vom stabilen auf den
instabilen Ast signifikant. Dieser Ubergang fillt mit dem Sprung in der Pumpenkennlinie von
Messpunkt 2 auf Messpunkt 3 iiberein.

Durch die Zunahme an Wirbeln mit groer Zirkulation in den Messpunkten 3 und 4 kann
darauf geschlossen werden, dass eine grofere Wechselwirkung von Kriften zwischen
Maschine und Fluid stattfindet und es im Saugrohrkonus zu Vibrationen kommt. Messungen
von Druckpulsationen an der Modell-Pumpturbine [5], insbesondere am Saugrohrkonus bei
der vorliegenden GVO von 15° und den betrachteten Messpunkten, wurden durchgefiihrt. Die
Ergebnisse aus [5, S. 79] sind in Abbildung 6-12 iiber die Durchflussflussziffer aufgetragen.
Der sogenannte Druckpulsationskoeffizient mit seiner Standardabweichung o, ein MaB fiir
die Druckschwankung, ist im dimensionslosen Kennfeld eingezeichnet. Ab dem Knick der
Kennlinie steigt g;,. Der Anstieg in den Druckschwankungen féllt mit dem verdnderten Bild
der Wirbelpositionen ab Messpunkt 3 iiberein.

Rotor 1|Saugrohrkonus

30 .
U*GVO [

Saugrohr 33 |

25

GVO 27.5°
20 1

" GVO225°
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0 0.25 0.5
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10 —_——
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0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13

Abbildung 6-12: Druckpulsationen im Saugrohr des Rotors 1 bei GVO 15°. [5, Abb. 6-10]
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6.1.3 Darstellungen bei steigendem Durchfluss

6.1.3.1 Zirkulation
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Abbildung 6-13: Zirkulation in m?/s - Messpunkt 4
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6.1.3.2 Wirbelgrofle
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Abbildung 6-17: Wirbelgrofie in m - Messpunkt 4
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Abbildung 6-18: Wirbelgrofie in m - Messpunkt 5
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Abbildung 6-20 : Wirbelgriofie in m - Messpunkt 1
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6.1.3.3 Interpretation

Aufgrund der beschriebenen Hysterese der instabilen Pumpenkennlinie werden nun die
Messpunkte bei steigendem Volumenstrom betrachtet. In dieser Reihenfolge (4-5-6-1) sind
die Messpunkte 4 und 1 als Start- und Endpunkt ident zum oberen Fall betrachtet worden
(fallender Volumenstrom). Der Ubergang vom instabilen zum stabilen Ast vollzieht sich laut
Pumpenkennlinie mit Messpunkt 5 auf Messpunkt 6.

Die Histogramme beziiglich der Zirkulation finden sich in Abbildung 6-13 bis Abbildung
6-16. Die Wirbelgrolen werden in Histogrammform in Abbildung 6-17 bis Abbildung 6-20
dargestellt.

Messpunkt 5, kurz vor dem Ubergang auf den stabilen Ast, besitzt im Vergleich zu
Messpunkt 6 mehr Wirbel auf der wandnahen Saugrohrseite. Beziiglich der Zirkulation sind
auf der AuBlenposition der x-Achse (zwischen Koordinate 0 und 20) Wirbel des Bereichs M
feststellbar, was bei Messpunkt 6 nicht der Fall ist: Hier sind die Wirbel durchgehend wieder
dem Bereich S zugeteilt, wie es auch bei Messpunkt 1 und 2 der Fall ist.

Ein anderes Bild zeigt sich bei den WirbelgroBen, was Messpunkt 5 und 6 betrifft. Mit einer
Verteilung von WirbelgroBBen des Bereichs S und M in Richtung der Rohrmitte und einem
Band an Wirbeln aller GroBen radial auBen kann man eine gewisse Ahnlichkeit zu Messpunkt
6 feststellen. Messpunkt 6 zeigt im Vergleich zu Messpunkt 5 zwar weniger Wirbel im
Bereich L, aber eine groBBere Verteilung der Wirbelgréen hin zur Rohrmitte.
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Abbildung 6-21: Mittelwerte der Zirkulation und Grole der Wirbel samt Standardabweichung der Saugseite,
steigender Durchfluss. Links: Zirkulation, Rechts: Durchmesser

Erneut kommen wieder statistische Betrachtungen zum FEinsatz: Der Mittelwert der
Zirkulation pro Messpunkt fillt stetig ab. (Abbildung 6-21 links) Die Wirbelgrofle nimmt von
Messpunkt 4 auf Messpunkt 5 um ca. 7,7% ab, bleibt danach bis Messpunkt 1 einigermal3en
gleich.

Beim Durchfahren der Pumpenkennlinie Idsst sich aus den errechneten GroBen kein
signifikanter Sprung vom instabilen auf den stabilen Kennlinienast feststellen, so wie er im
Fall des sinkenden Durchflusses von Messpunkt 2 auf Messpunkt 3 stattgefunden hat.
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6.1.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend wurden auf der untersuchten axiale Messebene auf der Saugseite folgende
Feststellungen gemacht:

Bei fallendem Volumenstrom fillt der Knick in der Kennlinie mit einer grofen Anderung der
Wirbelzirkulation und -groBe tiberein. Aus den Druckpulsationsmessungen des Versuchs ist in
diesem Bereich zusitzlich ein groBer Anstieg der Druckpulsationen messbar. Das Bild der
erkannten Wirbelpositionen #ndert sich im Vergleich zu den Messpunkten des stabilen
Kennlinienastes, es ldsst sich eine Ausbildung einer Kernstromung hin zur Teillast vermuten.

Wird die Messung mit steigendem Volumenstrom untersucht, ist dem Sprung in der
Forderhohe keine markante Anderung der Zirkulation und der GroBe zuzuordnen. Die
Zirkulation sinkt in den vier Punkten jedenfalls stetig, je weiter man sich wieder dem
Betriebsoptimum nihert. Die Bilder der Wirbelpositionen unterscheiden sich in den
Messpunkten 4, 5 und 6 nicht wesentlich.

Betrachtet man alle Histogramme der y-Koordinate féllt auf, dass die Balken in der Mitte
durchgehend kleiner sind als weiter auBBen. Das ist bei jedem Histogramm entlang der y-
Achse der Fall, weil die rechteckige Messebene im runden Bereich des Rohres vor dem
Laufrad nicht alle Wirbel beinhaltet, am wenigsten auf Hohe der Laufradnabe (y-Koordinate
30). So sind die Balken in der Mitte zufolge der rechteckigen Messebenenform kleiner, als die
tatsidchlich vorliegende Wirbelanzahl im Rohr ergeben wiirde.
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6.2 Axiale Messebene auf der Druckseite

6.2.1 Beschreibung der Darstellung

Aufgrund der Abhingigkeit der Wirbelpositionen von der vorhandenen Rotor-Stator-Position
wird keine Betrachtung mit Histogrammen vorgenommen. Die Aussagekriftigkeit von
Histogrammen in x- und y-Richtung wird aufgrund der maskierten Bereiche ebenfalls
verringert.

Obwohl die Vorgabeparameter im Matlab-Code fiir die Druckseite dieselben sind als fiir die
Saugseite, wurden wesentlich mehr Wirbel in der Auswertung gefunden. Die folgenden
Grafiken zeigen 30% der groBten Wirbel, um dennoch Ubersicht iiber die Zustinde zu
erhalten. Alle statistischen Analysen wurden mit der vollen Anzahl an Wirbeln durchgefiihrt.

Beziiglich der Orientierung der Messebene ist zu beachten, dass die Stromung die
Leitschaufeln von oben links nach unten rechts passiert. Abbildung 6-22 verdeutlicht diesen
Sachverhalt. Das (nicht sichtbare) Laufrad, das auf der oberen Kante der Grafik angeordnet
ist, dreht sich im Uhrzeigersinn. Der hellgraue Keil, der sich im Stromungskanal befindet, ist
ein Effekt des einfallenden Laserlichts durch die aus Acrylglas gefertigten Leitschaufeln, die
es dem Laser ermoglichen, den Leitapparat auszuleuchten. In diesem Bereich des Keils sind
keine Aussagen moglich und muss ebenfalls mithilfe der Maskierung ausgeblendet werden.
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Abbildung 6-22: FlieBrichtung (blau) der Stromung, Drehrichtung (orange) des Laufrades (nicht zu sehen) und der

grau erscheinende Keil des einfallenden Laserlichts (zufolge Brechung)
Die folgenden Grafiken zeigen die Druckseite der Pumpturbine im Bereich des Leitapparates
mit den gefundenen Wirbeln in der Messebene Axial25. Wie bei der Saugseite werden
WirbelgroB3e und Zirkulation farblich in den Reihenfolgen des steigenden und des fallenden
Durchflusses gezeigt. Darauf folgt die Interpretation und Zusammenfassung der Ergebnisse.
Auf die Abhidngigkeit der Wirbelpositionen von der Rotor-Stator-Position wird ebenfalls
eingegangen.
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6.2.2
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Darstellungen bei fallendem Durchfluss
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6.2.3

Darstellungen bei steigendem Durchfluss
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Abbildung 6-27: Messpunkt 4. Links: Zirkulation in m?/s, Rechts: Wirbeldurchmesser in m
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Abbildung 6-30: Messpunkt 1. Links: Zirkulation in m?/s, Rechts: Wirbeldurchmesser in m
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6.2.4 Interpretation

Bei der Betrachtung der Betriebspunkte mit fallenden Durchfluss in Abbildung 6-23 bis
Abbildung 6-26 fillt der Zirkulationsanstieg der Wirbel auf. Der Sprung von Messpunkt 3 auf
4 ist zwar vorhanden, aber deutlich geringer als auf der vorher behandelten Saugseite. Die
Durchmesser der Wirbel nehmen, beginnend mit Messpunkt 2, kaum zu. Die stirksten und
groBBten Wirbel finden sich in Messpunkt 4, welcher sich in starker Teillast befindet. Des
weiteren ist der Sprung in der Wirbelgrofle, so stark wie er sich auf der Druckseite gezeigt
hat, nicht préasent. Die WirbelgroBBe verldauft sowohl fiir den instabilen als auch fiir den
stabilen Ast anndhernd gleich (sieche Abbildung 6-31 rechts), was auch fiir die
Standardabweichung zutrifft.

Durch die Maskierung ist, obwohl sie groBziigig durchgefiihrt worden ist, bei Messpunkt 1
und 6 eine Unplausibilitit feststellbar: Anders als bei allen anderen Messpunkten finden sich
am unteren Ende der linken Leitschaufel Wirbelpositionen, die sehr geradlinig der Kontur der
Schaufel folgen. Der Vergleich mit der verwendeten Maskierung in Abbildung 5-5 fiihrt dazu,
dass man diesen Wirbelpositionen nur begrenzt Glauben schenken kann. Obwohl die anderen
Messpunkte zufriedenstellende Ergebnisse in dieser Hinsicht zeigen, liegt bei beiden
Messpunkten 1 und 6 der eindeutige Hinweis vor, dass die Maskierung noch nicht zur Génze
ausreichend ist. Die errechnete Zirkulation dieser Wirbelpositionen, welche nicht signifikant
hoher ist als eine im Bereich innerhalb der Ebene, beeinflusst die Ergebnisse allerdings kaum.
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Abbildung 6-31: Mittelwerte der Zirkulation und Groée der Wirbel samt Standardabweichung der Druckseite,
Fallender Durchfluss. Links: Zirkulation, Rechts: Durchmesser
Auf der Druckseite wurden fiir den Rotor 1 im Rahmen des Forschungsprojektes
Druckpulsationsmessungen im Leitapparat durchgefiihrt. Die Druckmessbohrungen in den
Wandungen des Gehéduses waren sowohl in der Nihe der Nabenseite als auch in der Nihe der
Kranzseite des Laufrades angeordnet. Die Messebene Axial25 liegt laut Abbildung 4-5 niher
an der Kranzseite des Laufrades, aus diesem Grund werden in Abbildung 6-32 die
Druckpulsation der Kranzseite gezeigt. Vergleicht man die Darstellung mit dem Diagramm in
Abbildung 6-31 links, kann man den stetigen Anstieg der Druckschwankungen o;, mit dem
stetigen Anstieg der Zirkulation ab dem Kennlinienknick nachvollziehen.
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Abbildung 6-32: Druckpulsationen im kranzseitigen Bereich
der Leitschaufeln. [5, Abb. 6-10]

Die Messpunktreihe bei steigendem Durchfluss ldsst ebenfalls auf einen Sprung der
Zirkulationswerte schlielen, hier von Messpunkt 5 auf Messpunkt 6 (siehe Abbildung 6-33
links). Anders als auf der Saugseite, wo zwischen den beiden genannten Messpunkten kein
Sprung erkennbar war, liegt hier eine starke Abnahme der Zirkulation von 36,7% vor. Auch
die Wirbelgrofle verringert sich, wenn auch leicht, um 5,64%. Danach, am stabilen Ast der
Pumpenkennlinie mit Messpunkt 6 und 1, bleiben Zirkulation und Wirbelgrofle auf gleichem
Niveau.

Im Vergleich zur Saugseite (vergleiche Abbildung 6-21) sind die Werte der Zirkulation und
GroBe auf der Druckseite durchgehend kleiner, befinden sich aber in der selben
GroBenordnung.
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Abbildung 6-33: Mittelwerte der Zirkulation und Grofie der Wirbel samt Standardabweichung der Druckseite,
Steigender Durchfluss. Links: Zirkulation, Rechts: Durchmesser
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6.2.5 Zusammenfassung

Fiir die Druckseite lassen sich in Fortfiihrung zur Saugseite weitere Feststellungen machen:

Grundsitzlich verdndern sich die Zirkulation und Wirbelgrée auf der Druckseite im Bereich
des Kennliniensprungs weniger signifikant als wie auf der Saugseite. Der Sprung in der
Kennlinie korreliert bei sinkendem und steigendem Volumenstrom mit einer Anderung in der
Zirkulation und WirbelgroBe.

Da der Druckriickgewinn im Leitapparat durch die Wechselwirkung zwischen Laufradaustritt
und Leitapparat stark beeinflusst wird, liegt die Vermutung nahe, dass die vorliegende
Analyse einer Messebene allein auf der Druckseite nicht ausreicht, um eine aussagekriftige
Beurteilung iiber die Stromungszustinde zu machen. Aus dieser Uberlegung heraus ist es
nicht gegeben, dass die Diagramme in Abbildung 6-31 und Abbildung 6-33 reprisentativ fiir
den ganzen druckseitigen Stromungskanal sind. Nichtsdestotrotz findet sich bei sinkendem
Volumenstrom eine Ubereinstimmung iiber die Wechselwirkung zwischen Fluid und
Maschine in Form von Druckpulsationsschwankungen, die mit den gemittelten
Zirkulationswerten in den Messpunkten die selbe, steigende Tendenz ergibt. Diese
Ubereinstimmung liegt mit groBer Wahrscheinlichkeit daran, dass die analysierte Messebene
in der Nihe der kranzseitigen Druckpulsationsmessung liegt.

6.2.5.1 Abhingigkeit von der Rotor-Stator-Position

Im vorliegenden Fall der Analyse ist eine Abhédngigkeit der Wirbelpositionen von der Rotor-
Stator-Position vorhanden, welche aber keine weiteren Informationen liefert. Die grau
hinterlegten Wirbelpositionen des Messpunktes 5 in den Abbildungen Abbildung 6-34 bis
Abbildung 6-40 stellen alle im Messpunkt erkannten Wirbelpositionen dar. Rot und als
grofere Punkte gezeichnet sind die Wirbel aus den betreffenden Rotor-Stator-Positionen.

Aufgrund der Messebenenanordnung auf der Druckseite liegt die Hauptstromungsrichtung
innerhalb der PIV-Ebene. Diese, in vielen Aspekten giinstige Anordnung, bewirkt die
ungleichmiBig verteilten Wirbelpositionen. Die Positionen sind stark unterschiedlich,
allerdings sind sie nicht wiederkehrend und stellen statistisch zufillige Auftrittsorte dar.
Gerade bei Teillast ist die Geschwindigkeitsverteilung im Leitapparat von grolem Interesse,
mithilfe von PIV [5] und auch beispielsweise mit Hitzdrahtanemometern [44] konnen hier
aufschlussreiche Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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7 Ausblick

7.1 PIV-Auswertung

Alle Rohdaten stammen aus Dantec Dynamic Studio, in diesem Programm wurden alle PIV-
Daten bereits ausgewertet. Eine denkbare Verbesserungsmoglichkeit ist, das Image Pre-
Processing, die Kreuzkorrelation und die Berechnung der abgeleiteten Gréfen (wie z.B. der
Wirbelstirke und der Zirkulation) in einem vollig separaten Matlab-Vorgang aus den
Doppelbildern zu erhalten. Hierzu kann beispielsweise das kostenfreie Programmpaket
PIVLab [37] verwendet und abgeindert werden, um Spezialsoftware wie Dantec Dynamic
Studio auszuweichen und den gesamten Auswerte-Analyse-Vorgang in Matlab nach eigenen
Vorstellungen abzuwickeln.

7.2 PIV-Analyse

Von groBBem Interesse sind natiirlich die verbleibenden, nicht analysierten, Messdaten der
anderen Leitschaufelstellungen und der anderen Messebenen. Die Messdaten des zweiten
Rotors mitsamt seiner Parameter wiirden weitere Aufschliisse iiber das Stromungsverhalten
der Maschine geben, allerdings wire eine Abdnderung des Matlab-Codes notwendig, um die
restlichen Messebenen mit ihrer unterschiedlichen Orientierung in der Maschine zu
beriicksichtigen. Die Messebene Axial75 auf der Druckseite ist besonders interessant, da mit
ihrer Analyse die Frage beantwortet werden konnte, ob sich die Druckpulsationsmessung mit
der Nabenseite deckt oder nicht.

7.3 Verfasster Code

Der vorliegende Programmcode nutzt die exportierten Skalarfelder aus Dantec Dynamic
Studio, um Stiick fiir Stiick (mithilfe der Betrachtungsfeldgrofe und den weiteren Parametern)
die groBten Wirbelstirkewerte zu finden, um sie als potentielle Wirbel, nach der Intensitit
sortiert, weiterzuverarbeiten. Wie in der Arbeit behandelt, eignet sich die Wirbelstirke im
Allgemeinen nicht zur Feststellung von Wirbeln, weil sie nicht zwischen einer
Scherbewegung und einer Rotation des Fluides unterscheidet. Weiter ist diese (obwohl
intuitive) Interpretation eines Wirbels nicht immer vom hauptsichlichen Interesse.

Kiinftig konnte der Programmcode umgeidndert/neu verfasst werden, um

* die Positionserkennung nach anderen Kriterien (beispielsweise nach dem Q-
Kriterium) zu implementieren

e die Sortierung der Wirbel nach der Zirkulation durchzufiihren (anstatt nach der
Wirbelstirke)

* eine bessere Maskierung von Bereichen ohne aussagekriftige Daten durchzufiihren

Obwohl es im Zeitraum der Verfassung der Arbeit den Versuch gab, den Matlab-Code fiir die
Positionserkennung nach dem Q-Kriterium zu adaptieren (Anteil der Rotation iiberwiegt
gegeniiber dem Anteil der Scherbewegung), konnte die so gefundene Positionsinformation
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nicht weiter verarbeitet oder verglichen werden, weil der Programmieraufwand eine komplett
neue Programmstruktur erforderte und den Zeitrahmen sehr stark vergrofert hétte. Ferner ist
die Auswertung der exportieren Datensdtze aus Dantec Dynamic Studio ebenfalls
zeitaufwendig, eine Beschleunigung der Berechnung durch verbesserten Code ist immer
gegeben.

Die Vorsortierung der Wirbel nach der Zirkulation geht mit dem Problem einher, dass diese
Grole bei allen moglichen Wirbel vorher berechnet werden miisste, um spéater dem Anwender
die Moglichkeit zu geben, nur Wirbel mit einem gewissen Zirkulationswert (oder einer
gewissen Wirbelgrofe) anzeigen zu lassen. Die Rechenzeit wiirde sich verlidngern, der Vorteil
wire eine noch bessere Beurteilung der Verhiltnisse auf den Messebenen.

Kurzum bietet der noch verfiigbare "Datenschatz" der Modell-Pumpturbine, welcher am
Institut fiir Hydraulische Stromungsmaschinen lagert, viele interessante Informationen iiber
die Messung, welche allein mit Matlab-Code noch umfangreich ausgewertet, analysiert,
dargestellt und interpretiert werden konnte.
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8 Anhang

A1l Programmaufbau

Code zur Erstellung von Speicherort-Listen zu den Rohdateien:
e V_Task Creator Main.m

Code zur Identifizierung von Wirbeln:

* Vorty_Main.m

o import_file.m

"  mirror.m

= masking.m
slice_up.m
refine.m
isolate_eddy.m
position_correction.m
cubic_interp.m
locate_fine.m

0O 0O 0O 0O 0 O

Code fiir Histogrammerstellung, Berechnung der Wirbelgroen und der Zirkulationswerte:
* Vorty_Evaluate_Main.m
v_eval_get_adress.m
v_eval_get_position.m
v_eval_get_vorticity.m

v_eval_get_timestamp.m

o
o
o
o v_eval_get_size_and_circulation.m
o
o v_eval_refined_hist.m



A2 Matlab-Code

V_Task_Creator_Main.m

1 % Programm erstellt eine Liste aller Verzeichnisse, in denen die grofie
2 % Menge an Rohdaten hinterlegt ist. Diese Liste wird als .mat-File

3 % gespeichert und dient dem Auswerteprogramm als abarbeitbare Liste.

4

5 clear all; clc;

6 task_list={}; % Dateiliste

7

8 for k=1:21

9

o

10 directory = uigetdir; % Filespeicherort festlegen

11 disp(directory);

12

13 if directory ==

14 disp(['Eingabe abgebrochen, aber das ist okay.'l);

15 break

16

17 else

18

19 suffix='*.txt'; % Legt fest, welcher Dateityp aufgelistet werden soll

o

20 direc = dir([directory,filesep,suffix]); % Struct mit allen Dateiinfos

21 [filenames_loop{l:length(direc),1}] = deal(direc.name); % auslesen aller Dateinamen
22

23 for m=1l:length(filenames_loop)

24 filenames_loop{m,2} = directory; % alle Dateinamen bekommen ihr Verzeichnis
25 end

26

27 task_list{end+l,l}=[filenames_loop];

28

29 end

30 end

Vorty_Main.m

1 clc, clear all, close all;

2

3 %% I. Datenimport

4

5 disp('Task-File auswdhlen'); % Aufforderung zur Task-Datei-Angabe

6 uiopen('*.mat'); % Die Mithilfe von V_Task_Creator_Main.m erstellte
7 % .mat-Datei auswaehlen

8 for u=l:size(task_list,1)

9

o

10 filenames = task_list{u,1l}; % Entnehme einen Task und lade dessen Liste
11 $ mit Verzeichnis und Dateinamen.

13 Results_F = cell(1,38);

14 %% II. Ausfuehrung

15 alpha = 0.8; % Verhaeltnisparameter

16 eddy_type = 2; % -1: negative Wirbelstaerken
17 % 1: positive Wirbelstearken

18 $ 2: beide Vorzeichen

N
o
o

% III. ALPHA KONSTANT
Der vorgegebene Verhaeltnisparameter wird fuer eine Vorberechnung
22 % verwendet.

N
=
o

24 for k = l:size(filenames, 1)

o

26 directory = filenames{k,2}; % Entnehme das Verzeichnis des ausgewaehlten Tasks

27 filename = filenames{k,1}; % Entnehme einen Dateinamen
28 disp(filenames{k,1}); % Information fuer User

[F,alpha_neu,A,timestamp] = vorty_mod_alphakonstant (filename,directory,alpha,eddy_type);
31 % Uebergabe der Daten ins Kernprogramm, Erhalt der Ergebnis-Cell F

33 minimum_value_vorticity = zeros(size(F,1),1);
34 maximum_value_vorticity = zeros(size(F,1),1);
35

36 % Zuwelsung der groessten und kleinsten Vorticity-Werte aller Wirbel
37 for 1 = l:size(F,1)

38 minimum_value_vorticity(l,1)=F{1,5};

39 maximum_value_vorticity(l,1)=F{1,6};

40 end



41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

% Zusammenbau der Ergebnis
Results_F{k,1} = filenames
Results_F{k,2} = F; % Alle
% werden hier pro Datei ab
Results_F{k,3} = alpha_neu
% dem Kernprogramm
Results_F{k,4} = A; % Das

o

% zur Nachverfolgung

—Cell:

{k}; % Zur Nachverfolgung der Rohdatei
Ergebnisse aus dem Kernprogramm
gelegt

o

; % Uebergebener Verhaeltnisparameter aus

importierte Vorticty-Feld aus Dantec

Results_F{k,5} = min(minimum_ value_vorticity); % Absolut niedrigste

o

% Wirbelstaerke der Datei

Results_F{k, 6} = max(maximum_value_vorticity); % Absolut hoechste

o

% Wirbelstaerke der Datei

Results_F{k,7} = timestamp
% (nicht weiter verwendet)
end

%% IV. ANALYSE

% Mit den gewonnenen Daten
% Gewichtung: Relativer Ve
vec_alpha = zeros(size(Res
vec_vort_max = zeros(size(
vec_vort_min = zeros(size(

for m = l:size(Results_F,1

vec_alpha(m,1) = Results_F
vec_vort_max(m,1l) = Result
vec_vort_min(m,1l) = Result

end

vort_max_tot = max(vec_vor
vort_min_tot = min (vec_vor

for n = l:size(Results_F,1

o

; % Zeitstempel aus der Textdatei

wird eine Vergleichbarkeit hergestellt:

rhaeltnisparameter
ults_F,1),1); % Instanzierung
Results_F,1),1);
Results_F,1),1);

) % Auslesen der benoetigten Werte
{m,3}; % Verhaeltnisparameter

s_F{m,6}; % groesste Wirbelstaerke
s_F{m,5}; % kleinste Wirbelstaerke

t_max); % Erfassung der absolut groessten und
t_min); % kleinsten Wirbelstaerke

)

g = Results_F{n,6} / vort_max_tot; % Gewichtung g

h

if abs(vort_max_tot) >= ab
Results_F{n,8} = 1/g * Res
% gewichteter Verhaeltnisp
% Vorticity beruecksichtig
elseif abs(vort_min_tot) >
Results_F{n,8} = 1/h * Res
% gewichteter Verhaeltnisp
% Vorticity beruecksichtig
end

if Results_F{n,8} >= 1 % Q
Results_F{n,8} = 1;
elseif Results_F{n,8} == -

% Wirbel in der Datei vorl
Results_F{n,8} = 1; % setz
elseif Results_F{n,8} == 1
Results_F{n,8} = 1;

else

% left blank

end

end

%% V. Berechnung mit dem
% Neudurchlauf aller Date
for k = l:size(filenames,
directory = filenames{k,2

filename = filenames{k,1}
disp(filename); % Fortsch
if Results_F{k,8} == 0 %

% left blank

else

[F,alpha_neu, A, timestamp]

eddy_type) ;

113
114
115
116
117

[

% Uebergabe der Daten ins
% Neue Eingabe: Absoluter

minimum_value_vorticity =
maximum_value_vorticity =

Results_F{n,5} / vort_min_tot; % Gewichtung h

s (vort_min_tot)

ults_F{n,3};

arameter, welcher die groesste
t

= abs (vort_max_tot)
ults_F{n,3};

arameter, welcher die kleinste
t

uotienten groesser 1 werden zu 1 gesetzt

Inf % Programmstabilitaet: Wenn kein
iegt

e zu 1

nf

nun bekannten absoluten Alpha

ien

1)

}; % Aufrufen des betroffenen Verzeichnisses
; % Aufrufen der betroffenen Datei
ritt-Information fuer User

Zur Programmstabilitaet

= vorty_mod_alphakonstant (filename,directory,Results_F{k, 8},

Kernprogramm, Erhalt der Ergebnis-Cell F
Verhaeltnisparameter aus der Vorberechnung

zeros (size(F,1),1);
zeros (size(F,1),1);
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118

119 % Ausgabe der groessten und kleinsten Wirbelstaerken

120 for 1 = l:size(F,1)

121 minimum_value_vorticity(l,1)=F{1,5};

122 maximum_value_vorticity(l,1)=F{1,6};

123 end

124

125 % (erneuter) Zusammenbau der Ergebnis-Cell:

126 Results_F{k,1} = filename; % Zur Nachverfolgung der Datei

127 Results_F{k,2} = F; % Alle Ergebnisse aus dem Kernprogramm

128 % werden hier pro Datei abgelegt

129 Results_F{k,3} = alpha_neu; % Uebergebener Verhaeltnisparameter
130 $ aus der Berechnung

131 Results_F{k,4} = A; % Das importierte Vorticty-Feld aus Dantec
132 % zur Nachverfolgung

133 Results_F{k,5} = min(minimum_value_vorticity); % Absolut niedrigste
134 % Wirbelstaerke der Datei

135 Results_F{k, 6} = max(maximum_value_vorticity); % Absolut hoechste
136 % Wirbelstaerke der Datei

137 Results_F{k,7} = timestamp; % Zeitstempel aus der Textdateil

138 % (nicht weiter verwendet)

139 end

140

141 end

142

143 %% VI. Export der Daten

144 Datencontainer mit den gesammelten Input-Parametern zur spaeteren
145 $ Nachverfolgung

146

147 directory = filenames{k,2}; % muss fuer den Zweitdurchlauf neu definiert werden
148 Input = cell(1,6);

o

o

149

150 Input{l,1} = directory;

151 Input{l,2} = [filenames{:,1}];
152 Input{1l,3} = 'Alpha=konstant';

153 Input{l1l,5} = eddy_type;

154 Input{l,6} = alpha; % Verhaeltnisparameter, mit dem die Auswertung
155 % gestartet wurde

156

157 % Export von Results und Input:

158 namenlaenge = 32; % Nehme die ersten 32 Buchstaben des

159 % Verzeichnisses als Dateinamen

160 identifier = directory(length(directory)-namenlaenge:length (directory));
161 file = strcat (directory,'.mat'); % Generiere Dateinamen

162

163 save(file); % Speichert den Workspace

164 disp(directory);

165

166 disp('fertig!'); % Information fuer User

167 beep on; % Tonausgabe

168 beep;

169 end

170

171 disp('Berechnungsvorgang beendet. Die Daten sind in den jeweiligen Ordnern zu finden.');

vorty_mod_alphakonstant.m

1 function [ F , alpha_neu, A ,timestamp] = vorty_mod_alphakonstant( file,directory, alpha,
eddy_type )

2

3 %% I. Definition

4 alpha_neu = alpha; % Lokal verarbeiteter Verhaeltnisparameter

5 F = cell(l,9); % Instanzieren der lokalen Ergebniscell

6

7 %% II. Datenimport

8 [A,timestamp] = import_file(file,directory); % Import des Wirbelstaerken-
9 % Feldes

10

11 %% III. Auswerteparameter

12

13 % Aufstellung der globalen Groessen

14 max_global = max(A(:));

15 min_global = min(A(:));

16

17 % Betrachtungsfeldgroesse

18 size_cutter = 5; % Achtung: Nur ungerade Zahlen implementiert

19

20 % Verhaeltnisparameter
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21 beta = alpha; % Relativer Verhaeltnisparameter Beta vorgesehen fuer
22 % negative Wirbel (nicht verwendet)
23 % Interpolation

24 resolution = 0.1; % Kehrwert der Anzahl der Zwischenpunkte fuer die Interpolation
25

26 %% IV. Aufbereitung

27 B = slice_up(A,size_cutter); % Zerlegen der groflen Matrix und Berechnung

28 % von charakteristischen Werten

29 D = refine(B,eddy_type); % Neuauflistung der Zellen von Interesse

30 number_refined = size(D,1); % Anzahl der Matrizen von Interesse

31

32 %% V. Auswertung

33 E = isolate_eddy (D, max_global, min_global, alpha, alpha);

34 % Auflisten der Zellen mit relevant grosser vorticity

35 number_isolated = size(E,1); % Anzahl der Matrizen der isolierten Wirbel
36

37 % Positionskorrektur der Wirbelkoordinaten

38 E = position_correction(E,size_cutter);

39 % Rechnet von der Position der Cutter-Ecke um auf die mittlere Position
40

41 % Interpolation und genaue Lokalisierung im Cookie

42

43 leer = isempty(E{1,4}); % Umgehung, wenn keine Wirbel gefunden wurden
44 if leer == % 0 = false

45 F = cubic_interp(E, resolution);

46 F = locate_fine(F);

47 else

48 [F{1,:}] = deal(0,0,0,0,0,0,0,0,0); % Auffuellen der gesamten Cell mit Nullen
49 end

50

51 percent = number_isolated/number_refined*100; % Interne Info (nicht vewendet)
52

53 end

import_file.m

1 function [ Output, timestamp] = import_file( filename, filepath )
2

3 % Oeffnen der Rohdatei mit bekanntem Dateipfad

4 fileID = fopen(fullfile(filepath, filename));
5
6
7
8

%% HEADER-ZELLE
formatSpec = '$s'; % String Import
N = 24; % Anzahl der Headerzeilen, Achtung bei den Einheitsbezeichnungen
9 C_text = textscan(filelD, formatSpec,N, 'Delimiter','\t'); % Befehl zum Auslesen des Headers
in eine Cell
10
11 % Auslesen des Zeitstempels
12 timestamp = C_text{1l,1}{7,1};
13 Key = 'TimeStamp:';
14 Index = strfind(timestamp, Key);
15 timestamp = sscanf (timestamp (Index(l) + length(Key) :end), '%g', 1);
16
17 %% DATENBLOCK

18 C_data = textscan(filelID, '%d8 %d8 S$*f S*f S*f $*f S*f S*xf $*f S*f Sf $*f $*f S*f $*f %
*f', 'Delimiter', '\t'");
19 % Beschreibung des Dateityps, welcher fuer die Datenspalten verwendet

20 % werden soll

21

22 fclose(fileID); % Schliessen der Dateil
23

24 X = C_data{l,1}; % x—-Koordinate

25 Y = C_data{l,2}; % y-Koordinate

26 V = C_data{l,3}; % Wirbelstaerke

27

28 A=zeros (Y (length(X))+1l,X(length(X))+1l); % Instanzieren der Matrix A
29

30 for k = 1l:size(X,1) % Aufbau der Matrix A, Skalarfeld: omega_z=f (x,Vy)
31 pos_x = X(k);

32 pos_y = Y (k);

33 val_Vv = V(k);

34 A(pos_y+l,pos_x+1) = val_V; % fuer k=1 ist pos_x=0, daher +1
35 end
36

37 %A = mirror(A,1l); % Spiegelt die Matrix ggf., um korrekt dargestellt zu werden
38 A = masking(A); % Maskiert die Matrix A, nur beil der Betrachtung Druckseite

39

40 Output = A;



41 end

mirror.m

1 function [ A ] = mirror( Matrix, Achse )

2 % Spiegelt eine Matix zu Darstellungszwecken um die angegebene Achse.
3 % 1: Horizontale Achse

4 % 2: Vertikale Achse

5

6 M = Matrix;

7 [lin,col] = size(M);

8 A = zeros(lin,col);

9

10 if Achse ==

11 for k=1:1lin

12 A(k,:)=M((lin-(k-1)),:);
13 end

14 elseif Achse ==

15 for kl=1l:col

16 A(:,kl)=M(:, (col-(k1l-1)));
17 end

18 else

19 left blank

20 disp('whoops!")

21 end

22 end

masking.m

function [ masked_A ] = masking( A )

o

% Die Matrix A ist bei axial25 der Druckseite 63x79 Eintraege gross.

load ('MASKE_PS.mat'); % Maske M wird aus einer Matlab-Datei gelesen.
masked_ A = A .* M;

oo W N

end

slice_up.m

function [ B ] = slice_up(A,size_cutter)
% Unterteilt die Matix A in kleine Untermatizen mit der vorgegebenen
% Betrachtungsfeldgroesse ("cookies"). Es wird jeweils um eine Position weitergegangen.

Funktion vergibt die Werte -1/(+1), falls der Wert in der Mitte der Matix auch
der lokal niedrigste/ (hoechste) Wert ist. Trifft beides nicht zu, wird
die Matrix mit einer 0 versehen.

o

o

w ~Joy U WN P
o

O
o

> Ausgabe-Cell B besitzt mehrere Spalten:
l:[laufende Nummerierung] 2:[x—-Position] 3:[y-Position] 4:[Matrix D] 5:[local min]

fuy
o
o

11 % 6:[local max] 7:[reserviert fuer interpolierte Matrix] 8:[reserviert]
12 % 9:[max oder min]

13

14 $ Pos. 8 und 7 benoetigen viel Rechenzeit. Hier wird der Platz

fuy
ol
o

nur reserviert, da eine Berechnung dieser Groessen nur fuer ausgewaehlte
Matrizen von Interesse durchgefuehrt wird!

fuy
o
o

18 global number_cookies_x number_cookies_y number_cookies

20 number_cookies_x = size(A,2) - 2 * floor(size_cutter/2);
21 % Daten ganz rechts werden leider nicht verwendet

22 number_cookies_y = size(A,1l) - 2 * floor(size_cutter/2);
23 % Daten ganz unten werden leider nicht verwendet.

24 number_cookies = number_cookies_x * number_cookies_y;

o

26 k3 = 1; % laufende Nummerierung
27 B = cell (number_cookies,9); % Spalten: No, x C y C D etc.

29 for kl = O:number_cookies_y-1 % y-Richtung

31 for k2 = O:number_cookies_x-1 % x-Richtung
32 D = A((k1+1): (kl+size_cutter), (k2+1) : (k2+size_cutter)); % "Cookies" ausstechen

34 if D(floor(size_cutter/2)+1, floor(size_cutter/2)+1) == max(D(:))

35 [B{k3,:}] = deal(k3,k2+1,k1+1,D,min(D(:)),max(D(:)),[1,[1,1);

36 $ Maximum in der Mitte wird mit 1 versehen

37 elseif D(floor (size_cutter/2)+1,floor(size_cutter/2)+1) == min(D(:))
38 [B{k3,:}] = deal (k3,k2+1,k1+1,D,min(D(:)),max(D(:)), [1,[1,-1);



39 & Minimum in der Mitte wird mit -1 versehen

40 else

41 [B{k3,:}] = deal(k3,k2+1,kl+1l,zeros(size_cutter),min(D(:)),max(D(:)),[1,[1,0);
42 % Nullmatrix und 0, wenn kein Extremum in der Mitte

43 end

44 k3 = k3 + 1;

45 end

46 end

47 end

refine.m

1 function [ E ] = refine( B, type )

2 % Funktion kuerzt B stark ein, indem nur der gewuenschte Extrematyp mit allen
3 % Infos und der urspruenglichen Nummerierung aufgelistet wird. D.h. alle

4 % Matrizen, die in der Funktion slice_up mit einer Null versehen wurden,

5 % werden ab hier nicht mehr berilicksichtigt.

6

7 line_no = 1;

8 E = cell(1,9); % Cell mit 9 Spalten und einer Zeile

9

10 if type == % Filtern der positiven Wirbelstaerken

11

12 for k1l = 1l:size(B,1)

13 if B{k1l,9} ==

14 [E{line_no, :}] = deal (B{kl,:});
15

16 line_no = line_no + 1;

17 else

18 $ left blank

19 end

20 end

21

22 elseif type == -1 % Filtern der negativen Wirbelstaerken
23

24 for k2 = 1l:size(B,1)

25 if B{k2,9} == -1

26 [E{line_no,:}] = deal (B{k2,:});
27

28 line_no = line_no + 1;

29 else

30 % left blank

31 end

32 end

33

34 elseif type == % Filtern von beiden Wirbelstaerken
35

36 for k3 = 1l:size(B,1)

37 if B{k3,9} ==

38 [E{line_no,:}] = deal (B{k3,:});
39 line_no = line_no + 1;

40 elseif B{k3,9} == -1

41 [E{line_no, :}] = deal (B{k3,:});
42

43 line_no = line_no + 1;

44 else

45 & left blank

46 end

47 end

48 else

49 disp('Etwas ist schiefgelaufen! Funktion refine bekam schlechten Input')
50 end
51 end

isolate_eddy.m

1 function [ E ] = isolate_eddy( D , max_global , min_global, alpha, beta )
2 % Funktion untersucht mithilfe der vorgegebenen Schranken

3 % die Groesse der Wirbelstaerke und und scheidet zu kleine gefundene Werte aus.
4

5 pos_limit_vort = max_global * alpha; % Jje hoeher der Verhaeltnisparameter
6 % desto naeher am Max/Min

7 neg_limit_vort = min_global * beta; % beta = alpha

8

9 line_no = 1;

10 E = cell(1,9); % Instanzieren der Ausgabe-Cell

11

12 center = floor(size(D{1,4})/2)+1; % Mitte der Matrizen



13

14 for k = 1: size(D,1) % Unterscheidungen

15

16 if D{k,4} (center,center) <= neg_limit_vort
17 [E{line_no, :}] = deal (D{k,:});

18 line_no = line_no + 1; % naechste Zeile

19 elseif D{k,4} (center,center) >= pos_limit_vort
20 [E{line_no,:}] = deal (D{k,:});

21 line_no = line_no + 1; % naechste Zeile

22 else

23 % left blank

24 end

25 end

26 end

position_correction.m

1 function [ E_neu ] = position_correction(E, size_cutter)

2 % Rechnet von der Position der Cutter-Ecke um auf die mittlere Position
3 offset = floor(size_cutter/2);

4 for k = 1: size(E,1)

5

6 [E{k,2}] = deal (E{k,2}+offset); % x-Position

7 [E{k,3}] = deal (E{k,3}+toffset-1); % y-Position, in der ersten Zeile der
8 $ A-Matrix sind keine Werte vorhanden

9 end

10 E_neu = E;

11 end

cubic_interp.m

function [ E_out ] = cubic_interp( E, resolution)

% Parameter Interpolation:
[Xg,Y¥qg] = meshgrid(l:resolution: (size(E{1,4})));

for k=1 : size(E,1)

Vc = interp2 (E{k,4},Xq,Yq, 'cubic'); % Kubische Interpolation
% der Wirbelstaerken-Werte

[E{k,7}] = deal(Vc); % Zuweisung der Interpolations-

9 % matrix auf Platz 7 der Cell

10 end

11 E_out = E;

12 end

1
2
3
4
5
6
7
8

locate_fine.m

function [Output] = locate_fine( F )
% Lineare Interpolation der Wirbelposition zwischen den Stiitzwerten und dem
% hochsten (niedrigsten) Wirbelstaerken-Wert

size_locator = 9; % zweiter Durchgang der Bestimmung der Wirbelmitte,
% erneut nur ung. Zahlen programmiert, nicht zu klein
% waehlen, Rechenzeit beachten. Guter Wert: 9

O Jo Ul W

9 delta_xx = size(F{1,7},1)-1;
10 delta_xy size(F{1,4},1)-1;
11 delta_yy = size(F{1,4},1)-1;
12 delta_yx size (F{1,7},1)-1;

14 for k = 1l:size(F,1)
15 % Mittenposition des ersten Durchganges
16 Posl = [F{k,2},F{k,3}]1;

18 % Mittenposition des zweiten Durchganges
19 A1 = F{k,7};

20 Bl = slice_up(Al,size_locator); % Aehnlicher Vorgang wie im Kernprogramm
21 Cl = refine(B1,F{k,9});

22 D1 = isolate_eddy(Cl,max(Al(:)),min(Al(:)),1,1);

23 E1 = position_correction (D1, size_locator);

24 Pos2 = [E1{1,2},E1{1,3}1;

25

26 x = ((E1{1,2}-1)/delta_xx) * delta_xy + (F{k,2}-floor(size (F{1,4},1)/2));
27 y = ((BE1{1,3}-1)/delta_yx) * delta_yy + (F{k,3}-floor(size(F{1,4},1)/2));
28 Pos3 = [x,V¥];

29

30 [F{k,8}]=deal (Pos3); % Ergebniszuweisung

31 end



32
33

Output = F;
end

Vorty_Evaluate_Main.m

1
2
3
4
5
6
7
8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
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clc, clear all, close all;

%% Druck- oder Saugseite
location = 0; % 1: Druckseite
% 0: Saugseite

o
o

I. INSTANZIERUNG DER VARIABLEN
X_ges = [];

Y _ges = [];

V_ges = [];

S_ges [17

C_ges [1;

T_ges = [];

o

% Reihenfolge mit RSP40
order = [1;6;7;8;9;10;11;12;13;14;15;2;16;17;18;19;20;21;3;4;5]; % richtige
alphabetisch sortieren geht leider nicht vollstaendig

o

o

%% Reihenfolge OHNE RSP 40
order = [1;6;7;8;9;10;11;12;13;14;15;2;16;17;18;19;20;3;4;5];

o

% Dimension der Matrix A fuer Darstellung
if location ==

% axial SS

dim_A_x = 83;
dim_A_y = 60;
elseif location ==
% axial PS

dim_A_x = 79;

dim A_y = 63;

else

% left blank

end

o

o

Instanzierungen der Mittelwert-Variablen sowie der
Standardabweichungs—-Variablen

X_mean = zeros(size(order,1),1);

X_std = zeros(size(order,1),1);

Y_mean = zeros(size(order,1),1);
Y std = zeros(size(order,1),1);
V_mean = zeros(size(order,1),1);
V_std = zeros(size(order,1),1);
S_mean = zeros (size(order,1),1);
S_std = zeros(size(order,1),1);
C_mean = zeros(size(order,1),1);
C_std = zeros(size(order,1),1);

o

%% II. ABFRAGE NACH DEM QUELLVERZEICHNIS UND AUFLISTUNG

disp('Quellverzeichnis wé&hlen');

o

quellverzeichnis = uigetdir; % Fragt User nach Quellverzeichnis
suffix = '"*.mat'; % Dateiendung, nach der gesucht wird
verzeichnis_info = dir([quellverzeichnis, filesep,suffix]);

o

% Struct mit allen Dateiinfos die gesuchte Dateiendung betreffend

dateiliste = {}; % legt eine Dateiliste (Cell) an
[dateiliste{l:length(verzeichnis_info),1}] = deal (verzeichnis_info.name);
clear verzeichnis_info; % wird nicht mehr benoetigt

o

dateiliste = sortrows(dateiliste); % Sortierung
verzeichnisliste = cell(size(dateiliste,1),1);

for k=l:size(dateiliste,1l) % Auflistung des vollen Dateipfades
[verzeichnisliste{k,1}] = deal(fullfile(quellverzeichnis,dateiliste{k}));
end

%% III. ERSTELLUNG DES ZIELVERZEICHNISSES
zielverzeichnis = quellverzeichnis ; % Angabe des Pfades
myfolder = 'V_EVAL_Histogramme_size_V3_20181230' ; % Zielordner

mkdir ([zielverzeichnis, filesep,myfolder]) ; % erstelle Ordner
zielverzeichnis = [zlelverzeichnis,filesep,myfolder] ;

Reihenfolge,
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74 % String, voller Dateipfad des Zielordners

75

76 %% IV. START VON VORTY_EVALUATE

77 for £ = l:size(verzeichnisliste, 1)

78 load(verzeichnisliste{f,1});

79 clear alpha alpha_neu direc directory eddy_type F file filenames g identifier...
80 maximum_value_vorticity minimum_value_vorticity namenlaenge suffix timestamp...
81 vec_alpha vec_vort_min vort_max_tot vort_min_tot vec_vort_max 1 m n

82 true_index = order(f,1l); % RSP-Positionen werden nicht sequenziell verarbeitet
83

84 % Ausgabe im Command Window fuer User

85 identifier = dateiliste{f,1};

86 info_string = [identifier,' wird verarbeitet...'];
87 disp(info_string);
88

89 % Durchfuehrung der Untersuchungen
90 adress = v_eval_get_adress (Results_F); % Ueberprueft Results_F und

91 % gibt Laufvariablen an.

92 [X,Y] = v_eval_get_position(Results_F,adress);

93 V = v_eval_get_vorticity (Results_F,adress);

94 [S,C] = v_eval_get_size_and_circulation (Results_F,adress);
95 T = v_eval_get_timestamp (Results_F,adress);

96

97 % Statistik (Mittelwert und Standardabweichung pro RSP)
98 X_mean (true_index,1l) = mean (X);

99 X_std(true_index, 1) = std(X);

100 Y_mean (true_index, 1) = mean (Y);

101 Y_std(true_index,1l) = std(Y);

102 V_mean (true_index,1l) = mean(abs(V)); % Betrag

103 V_std(true_index,1l) = std(abs(V)); % Betrag

104 S_mean (true_index, 1) = mean(S);

105 S_std(true_index, 1) = std(S);

106 C_mean(true_index,1l) = mean(abs(C)); % Betrag

107 C_std(true_index,1l) = std(abs(C)); % Betrag

108

109 % Normierte Groesse (fuer Darstellung)

110 minvVal = min(C);

111 maxVal = max(C);

112 minvValV = min (V) ;

113 maxValV = max (V) ;

114

115 % = (C — minval) / ( maxVal - minvVal );
116 V_norm = (V — minvValV) / ( maxValV - minValV );
117 C_norm = abs(C).*10;

118 s = 5.*%1000;

119

120 %% Achsenskalierung fuer relative Wirbelanzahl
121 rel_x = 0.6;

122 rel_y = 0.5;

123 file = strcat(zielverzeichnis, filesep, 'V_Eval V3 _data_',identifier);
124 save(file); % Speichert den Workspace im Zielverzeichnis
125

126 end X = size(X_ges,1);

127

128 for m=l:size (X, 1)

129 X_ges(end_X+m,1) = X(m,1);

=}
[}
et
=

|

130 Y_ges(end_X+m,1) = Y(m,1);
131 V_ges(end_X+m,1l) = V(m,1);
132 S_ges(end_X+m,1l) = S(m,1);
133 C_ges(end_X+m,1) = C(m,1);
134 T_ges(end_X+m,1) = T(m,1);
135 end

136 end

137

138 file_ges = strcat(zielverzeichnis,filesep, 'V_Eval V3 _data ges','.mat');
139 save(file_ges);

140

141 %% TOTALHISTOGRAMME

142

143 % Scatterplot mit einem Histogramm pro Achse
144 histogram_total_S = v_eval_1D_hist_total (X_ges,Y_ges,S_ges,Results_F,adress,rel_x,
rel_y);

145 histogram_total V = v_eval_1D_hist_total (X_ges,Y_ges,V_ges,Results_F,adress,rel_x,
rel_y);

146 histogram_total_C = v_eval_1D_hist_total (X_ges,Y_ges,C_ges,Results_F,adress,rel_x,
rel_y);

147

148 dateiname_Stot = [zlelverzeichnis,filesep, 'Hist_Stotal ',identifier,'.png'l; %
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Ausgabename
149 saveas (histogram_total_S,dateiname_Stot);

150 dateiname_Vtot = [zielverzeichnis,filesep, 'Hist_Vtotal ',identifier,'.png'l;
Ausgabename

151 saveas (histogram_total_V,dateiname_Vtot);

152 dateiname_Ctot = [zlelverzeichnis,filesep, 'Hist Ctotal ',identifier,'.png']l;
Ausgabename

153 saveas (histogram_total_C,dateiname_Ctot);

154

155 %% REFINED HISTOGRAMME
156 % pro Achse drei Histogramme

157

158 % Hist-Bereiche richten sich nach den Messpunkt (die 0 in der Funktion gibt
159 % das vor, default)

160 histogramm_refined_Sges = v_eval_refined hist (X_ges,Y_ges,abs(S_ges),0.026,0.014,dim A_x,

dim_A_y,1,rel_x,rel_y);

161 histogramm_refined_Vges = v_eval_refined_hist (X_ges,Y_ges,abs(V_ges),4200,1300,dim_A_x,

dim A_y,1l,rel_x,rel_y);

162 histogramm_refined Cges = v_eval_refined hist (X_ges,Y_ges,abs(C_ges),0.08,0.0045,dim _A_x,

dim_A_y,1,rel_x,rel_y);

163

164 dateiname_Sges = [zlelverzeichnis,filesep, 'Hist_Sges_',identifier,'.png'l; %
Ausgabename

165 saveas (histogramm_refined_Sges, dateiname_Sges) ;

166 dateiname_Vges = [zielverzeichnis,filesep, 'Hist_Vges_',identifier,'.png'l; %
Ausgabename

167 saveas (histogramm_refined Vges,dateiname_Vges) ;

168 dateiname_Cges = [zielverzeichnis,filesep, 'Hist_Cges_',identifier,'.png']l; %
Ausgabename

169 saveas (histogramm_refined_Cges, dateiname_Cges) ;

170

171 close all

172

173 disp('Auswertung beendet.');

174 disp('Histogramme und Variablen sind unter');

175 disp(zielverzeichnis);

176 disp('zu finden.'");

v_eval_get_adress.m

1 function [ adress_clean ] = v_eval_get_adress( Results_F )

2 % Aufgabe der Funktion ist das Auslesen aller Orte, an denen die

3 % relevanten Wirbel in der Ergebnis-Cell Results_F hinterlegt sind.

4

5 %% I. Auslesen aller Wirbelpositionen aus Results_F

6 % Instanzierung der Variablen:

7 line_no = 1;

8 all_positions = cell(1l,1);

9 adress = zeros(l,2);

10 adress_clean = zeros(1l,2);

11

12 for k=l:size(Results_F,1) % Abzeilen von Results_F

13

14 for m=l:size(Results_F{k,2},1) % Abzeilen von F

15

16 if isempty(Results_F{k,2}{m,8}) == 1 $ wenn Cell F in Results_F leer (passiert ab und
zu)

17 disp('leer!")

18 break

19 elseif Results_F{k,2}{m,8} == 0 % wenn eine Null in Cell F (wie vorgesehen)
20 % disp('null!")

21 break

22 else % wenn Results_F gefuellt:

23 one_position(l,1l) = Results_F{k,2}{m,8}(1l); % x-Position

24 one_position(l,2) = Results_F{k,2}{m,8}(2); % y-Position

25 one_adress(1l,1) = k; % Zuordnung zu Results_F

26 one_adress(1l,2) = m; % Zuordnung zu Results_F

27 end

28

29 % Lueckenlose Auflistung durch line_no

30 [all_positions{line_no,1l}] = one_position; % Schleifenvariable wird abgegeben
31 adress(line_no,:) = one_adress(l,:);

32

33 line_no = line_no + 1;

34 clear one_position; % Schleifenvariable wird geleert
35 end $ m

36

37 end % k

85



38

39 %% II. Untersuchung der Positionen selbst auf leere Eintraege
40 % und Erstellung der adress_clean-variable

41

42 line_no = 1; % Reset

43 for k=l:size(all_positions,1)

44 if isempty(all_positions{k,1}) % Position ist leer, ueberspringe
45 break

46 else

47 adress_clean(line_no, :) = adress(k,:);

48 line_no = line_no + 1;

49 end

50 end

51 end

v_eval_get_position.m

function [ X,Y ] = v_eval_get_position(Results_F,adress)
Funktion holt sich an der vorgegebenen Cell-Position (aus adress)
die Koordinaten der Wirbel heraus

o

o

Instanzieren der Variablen

= zeros(size (adress,1),1);

= zeros(size (adress,1),1);

for k=l:size (adress, 1)

zeile = adress(k,1);

10 F_zeile = adress(k,2);

11 X(k,1) = Results_F{zeile,2}{F_zeile,8}(1);
12 Y(k,1) = Results_F{zeile,2}{F_zeile,8}(2);
13 end

14 end

X 0P

o Jo Ul WK

O

v_eval_get_vorticity.m

1 function [ V ] = v_eval_get_vorticity (Results_F,adress)

2 % Funktion nimmt adress und liest, abhaengig vom Wirbeltyp, die groesste
3 % Vorticity aus.

4

5 % Instanzieren der Variablen

6 V = zeros(size (adress,1),1);

7 for k=l:size (adress, 1)

8 zeile = adress(k,1);

9 F_zeile = adress(k,2);

10 eddy_type = Results_F{zeile,2}{F_zeile,9}; % Eddy-type fuer die richtige Wirbelstaerke
11 if eddy_type == 1 % positiver Wirbel

12 V(k,1) = Results_F{zeile,2}{F_zeile, 6};

13 else % negativer Wirbel

14 V(k,1) = Results_F{zeile,2}{F_zeile,5};

15 end

16 end

17 end

v_eval_get_size_and_circulation.m

1 function [ S,C ] = v_eval_get_size_and_circulation(Results_F, adress)

2 % Funktion nimmt adress und liest, abhaengig vom Wirbeltyp, die Groesse des
3 % Wirbels in Prozent der Betrachtungsfeldgroesse aus.

4

5 % Instanzieren der Variablen

6 S = zeros(size(adress,1l),1l); % output

7 C = zeros(size(adress,1),1);

8

9 for k=l:size (adress,1)

10

11 zeile = adress(k,1);
12 F_zeile = adress(k,2);
13 eddy_type = Results_F{zeile,2}{F_zeile,9}; % Eddy-type fuer die richtige Flaeche
14
15 E Results_F{zeile,2}{F_zeile,7}; % Interpoliertes Wirbelabbild
16 A = Results_F{zeile,4}; % Hauptmatrix der Datei
(

o

17 average_vorticity = mean(mean(A)); % Globales Level der Vorticity
18

19 % Unterscheidung fuer Groesse

20 count_high = 0;

21 count_low = 0;

22

23 for 1l=l:size(E,1l) % Abzeilen, k-te Zeile
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24 for m=l:size(E,2) % Spalte durchgehen, m-te Spalte

25 if E(1,m) > average_vorticity % Wirbelabbild wird mit Level verglichen
26 count_high = count_high + 1;

27 else

28 count_low = count_low + 1;

29 end

30 end

31 end

32

33 %% MODELL EINES RANKINE-WIRBELS

34

35 dimension = size(E,1);

36 N = zeros(dimension); % gleich grosse Nullmatrix wie E

37 size_Feld = 4.376 * 1.0e-3; % Wirbelabbild besitzt in mm Kantenlaenge
38 % Saugseite: Kantenlaenge 6.324*1.0e-3

39 % Druckseite: Kantenlaenge 4.376*1.0e-3

40 % Basierend auf den Scalefaktoren DS 12.6 und SS 18.5 Px/mm

41 area_Feld = size_Feld"2;

42

43 size_mini = size_Feld / dimension;

44 area_mini = size_mini”®2; % Kleines Flaechenteilchen
45

46 if eddy_type ==

47 area_ratio = count_high / (count_high + count_low);
48 else

49 area_ratio = count_low / (count_high + count_low);
50 end

51

52 if eddy_type == 1 % Flaeche eines positiven Wirbels
53

54 for l=l:size(E,1)

55 for m=l:size(E,?2)

56 if E(l1,m) > average_vorticity

57 N(1,m) = 1;

58 else

59 & left blank

60 end

61 end

62 end

63

64 else % Flaeche eines negativen Wirbels

65

66 for 1l=l:size(E,1)

67 for m=l:size(E,2)

68 if E(l,m) < average_vorticity

69 N(l,m) = 1;

70 else

71 % left blank

72 end

73 end

74 end

75 end

76 area_wirbel = area_ratio * area_Feld;

77

78 % Diskretes Summieren der Wirbelstaerken und Flaechenteilchen zur Zirkulation
79 = N .* area_mini;

80 =N .* E; $ Komponentenweise Multiplikation
81 circulation = sum(sum(R));

82

83 $ Wirbelmodell

84 r0 = (area_wirbel / pi).”(0.5);

85 omega = circulation/ (2*pi*r072);

86 v_phi_r0 = rO*omega;

87 v_phi_limit = v_phi_r0 * 0.25;

o=z

88 r_limit = (v_phi_r0 * r0) / v_phi_limit;
89 area_gesamt = r_limit"2*pi;

90

91 S(k,1) = r_limit*2; % "Wirbel"durchmesser
92 C(k,1) = circulation; % Zirkulation

93 end

94 end

v_eval_get_timestamp.m

1 function [ T ] = v_eval_get_timestamp (Results_F,adress)
2 % Funktion nimmt adress und liest den Zeitstempel aus.
3 % Instanzieren der Variablen

4 = zeros(size (adress,1),1);



5 for k=l:size (adress, 1)

6 zeile = adress(k,1);

7 F_zeile = adress(k,2);

8 T(k,1) = Results_F{zeile,7};
9 end

10 end

v_eval_refined_hist.m

1 function [ hl,h2,h3,h4,h5,h6 ] = v_eval_refined_hist( X,Y,G,Gmax,Gmin, size_x,size_y,
bereich,rel_x,rel_y)

2 % hl=0; h2=0; h3=0; h4=0; h5=0; h6=0;

3 % Funktion klassifiziert eine angegebene Groesse G in n Kategorien.

4 % Abhaengig von der Position X, Y werden somit n Histogramme ueber-—

5 % einandergelegt, welche mehr Information liefern als ein Histogramm
6 $ allein.

7

8 % Funktion ist fuer eine RSP und auch fuer einen Messpunkt anwendbar.
9 % max und min geben bereits bekannte Grenzen fuer die Histogramme vor.

10 % Wenn das nicht gewuenscht ist, muss als max und min-Wert NaN vorgegeben
11 $ werden.

12

13 %% I. INSTANZIERUNG DER VARIABLEN
14 n = 3;

15 X1 = zeros(l,1);

16 Y1 = zeros(l,1);

17 G1 = zeros(1l,1);

18

19 X2 = zeros(l,1);

20 Y2 = zeros(1l,1);

21 G2 = zeros(1l,1);

22

23 X3 = zeros(1l,1);

24 Y3 = zeros(1l,1);

25 G3 = zeros(1l,1);

26

27 %% II. UNTERSCHEIDUNG

28

29 if bereich == % Skalierungen der Groessen richten sich nach Messpunkt
30 max_val_G = max(G);

31 min_val_G = min(G);

32 span = (max_val_G - min_val_G) / n;

33

34 nl = min_val_G + span;
35 n2 = nl + span;

36

37 count_1 = 1;

38 count_2 = 1;

39 count_3 = 1;

40

41 for k=l:size(G,1)

42

43 1if (n2 < G(k,1)) && (G(k,1l) <= max_val_G) % oberer Bereich
44 X1l (count_1,1) = X(k,1);

45 Yl (count_1,1) = Y(k,1);

46 Gl (count_1,1) = G(k,1);

47 count_1 = count_1 + 1;

48

49 elseif (nl < G(k,1)) && (G(k,1l) <= n2) % mittlerer Bereich
50 X2 (count_2,1) = X(k,1);
51 Y2 (count_2,1) = Y(k,1);

52 G2 (count_2,1) = G(k,1);
53 count_2 = count_2 + 1;
54

55 elseif (min_val_G <= G(k,1)) && (G(k,1) <= nl) % unterer Bereich
56 X3 (count_3,1) = X(k,1);

57 Y3 (count_3,1) = Y(k,1);

58 G3(count_3,1) = G(k,1);

59 count_3 = count_3 + 1;

60

61 else

62 disp('Es ist etwas furchtbar, furchtbar schief gelaufen.')
63 end

64

65 end

67 %% III. Darstellung
68 figure
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69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

90
91
92
93
94
95

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

%% Scatterplot
subplot (2,2,4); % Position unten rechts im Subplot
sz = 5;

scatter(X,Y,sz,G, 'filled")

x1im ([0 size_x]) % Begrenzung der X-Achse: Messebenenlaenge
ylim ([0 size_yl]l) % Begrenzung der Y-Achse: Messebenenhoehe
xlabel ('x-Koordinate');

ylabel ('y—-Koordinate');

caxis ([Gmin Gmax]); % muss im Fkt.-Header immer vorgegeben werden
grid on

%% Colorbar

subplot (2,2,1); % Position unten rechts im Subplot

sz = 5;

scatter (X,Y,sz,G, 'filled")

x1im ([0 size_x]) % Begrenzung der X-Achse: Messebenenlaenge
yv1lim ([0 size_y]) % Begrenzung der Y-Achse: Messebenenhoehe

ylabel ('Bezeichnung [Einheit]');
grid on

colormap (jet); % Farbschema jet sehr gut geeignet
colorbar ('eastoutside');

o

caxis ([Gmin Gmax]); % muss im Fkt.-Header immer vorgegeben werden

%% Histogramm x
subplot (2,2,2); % Histogramme in X-Richtung

if X1(1,1) == 0;

hl = histogram([]);

hold on

% nichts unternehmen, denn X1 ist unbefuellt.

else

hl = histogram(X1l, ([0:4:size_x]), 'FaceColor',[0.31 0.5 0.9], '"FaceAlpha',0.5);
hl.Normalization = 'probability';

hold on

end

if X2(1,1) == 0;

h2 = histogram([]);

hold on

% nichts unternehmen, denn X2 ist unbefuellt.

else

h2 = histogram (X2, ([0:4:size_x]), 'FaceColor',[0.75 0.31 0.3], 'FaceAlpha',0.5);
h2.Normalization = 'probability';

hold on

end

h3 = histogram(X3, ([0:4:size_x]), 'FaceColor',[0.85 0.486 0], 'FaceAlpha',0.5);
h3.Normalization = 'probability';

hold on

grid on

x1im ([0 size_x])

ylim ([0 rel_x])

% xlabel ('x-Koordinate');

ylabel ('relative Wirbelanzahl');

% legend('Bereich L', 'Bereich M', 'Bereich S'); %$wird im Nachhinein
% eingefuegt

hold off

%% Histogramm y

subplot (2,2,3); % Histogramme in Y-Richtung

if v1(1,1) == 0
h4 = histogram(
hold on

% nichts unternehmen, denn Y1 ist unbefuellt.

else

h4 = histogram(Yl, ([0:4:size_y]), 'FaceColor',[0.31 0.5 0.9], 'FaceAlpha',0.5);
h4.Normalization = 'probability';

view (=90, 90);

hold on

end

i

if Y2(1,1) == 0
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222
223
224

90

h5 = histogram([]);

hold on

% nichts unternehmen, denn Y2 ist unbefuellt.

else

h5 = histogram (Y2, ([0:4:size_y]), 'FaceColor', [0.75 0.31 0.3], 'FaceAlpha',0.5);
h5.Normalization = 'probability';

view (=90, 90);

hold on

end

h6 = histogram(Y3, ([0:4:size_y]), 'FaceColor',[0.85 0.486 0], 'FaceAlpha',0.5);
h6.Normalization = 'probability';

view (=90, 90);

hold on

grid on

x1im ([0 size_y]l) % Achse ist verdreht, darum size_y
y1lim ([0 rel_yl)

ylabel ('relative Wirbelanzahl');

% Legende wird im Nachhinein eingefuegt
hold off

else % Der Fall, dass die Skalierung der Groessen im Fkt.-Header vorgeg. sind.
max_val_G = Gmax; % wird im Header vorgegeben

min_val_G = Gmin; % wird im Header vorgegeben

span = (max_val_G - min_val_G) / n;

nl = min_val G + span;
n2 = nl + span;

count_1 = 1;
count_2 = 1;
count_3 = 1;

for k=l:size(G,1)

if (n2 < G(k,1)) && (G(k,1) <= max_val_G)

X1l (count_1,1) = X(k,1);
Y1l (count_1,1) = Y(k,1);
Gl(count_1,1) = G(k,1);

count_1 = count_1 + 1;

elseif (nl < G(k,1)) && (G(k,1) <= n2)

X2 (count_2,1) = X(k,1);
Y2 (count_2,1) = Y(k,1);
G2 (count_2,1) = G(k,1);
count_2 = count_2 + 1;

elseif (min_val_G <= G(k,1)) && (G(k,1) <= nl)

X3 (count_3,1) = X(k,1);
Y3 (count_3,1) = Y(k,1);
G3(count_3,1) = G(k,1);
count_3 = count_3 + 1;
else

% left blank -> Werte, die die oberen Bedingungen nicht

% erfuellen, fallen hier in diese Kategorie. Eine Handlung ist
nicht erforderlich.

end

end

figure

o

%% Scatterplot
subplot (2,2,4); % Position unten rechts im Subplot
sz = 5;

scatter (X,Y,sz,G, 'filled")

x1im ([0 size_x]) % Begrenzung der X-Achse: Messebenenlaenge
y1lim ([0 size_y]) % Begrenzung der Y-Achse: Messebenenhoehe
xlabel ('x-Koordinate');

ylabel ('y-Koordinate');

caxis ([Gmin Gmax]);

grid on

%% Colorbar

subplot (2,2,1); % Position unten rechts im Subplot
sz = 5;

scatter(X,Y,sz,G, 'filled")
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266
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x1im ([0 size_x]) % Begrenzung der X-Achse: Messebenenlaenge
yv1lim ([0 size_y]) % Begrenzung der Y-Achse: Messebenenhoehe

xlabel ('Bezeichnung [Einheit]');
grid on

colormap (jet);
colorbar ('eastoutside');
caxis ([Gmin Gmax]);

%% Histogramm x
subplot (2,2,2); % Histogramme in X-Richtung

if X1(1,1) == 0
hl = histogram(
hold on

% nichts unternehmen, denn X1 ist unbefuellt.

else

hl = histogram(X1l, ([0:4:size_x]), 'FaceColor',[0.31 0.5 0.9], 'FaceAlpha',0.5);
hl.Normalization = 'probability';

hold on

end

i

if X2(1,1) == 0;

h2 = histogram([]);

hold on

% nichts unternehmen, denn Y1 ist unbefuellt.

else

h2 = histogram (X2, ([0:4:size_x]), 'FaceColor',[0.75 0.31 0.3], 'FaceAlpha',0.5);
h2.Normalization = 'probability';

hold on

end

h3 = histogram (X3, ([0:4:size_x]), 'FaceColor',[0.85 0.486 0], 'FaceAlpha',0.5);
h3.Normalization = 'probability';

hold on
grid on
x1im ([0 size_x])
ylim ([0 rel_x])

% xlabel ('x—-Koordinate');
ylabel ('relative Wirbelanzahl');

hold off

%% Histogramm y
subplot (2,2,3); % Histogramme in Y-Richtung

if v1(1,1) ==

h4 = histogram([]);

hold on

% nichts unternehmen, denn Y1 ist unbefuellt.

else

h4 = histogram(Yl, ([0:4:size_y]), 'FaceColor',[0.31 0.5 0.9], 'FaceAlpha',0.5);
h4.Normalization = 'probability';

view (=90, 90);

hold on

end

if vY2(1,1) == 0

h5 = histogram([]);

hold on

% nichts unternehmen, denn Y2 ist unbefuellt.

else

h5 = histogram(Y2, ([0:4:size_y]), 'FaceColor',[0.75 0.31 0.3], 'FaceAlpha',0.5);
h5.Normalization = 'probability';

view (=90, 90);

hold on

end

h6 = histogram (Y3, ([0:4:size_y]), 'FaceColor',[0.85 0.486 0], 'FaceAlpha',0.5);
h6.Normalization = 'probability';

view (-90,90);

hold on

grid on

x1im ([0 size_y]) % Achse ist verdreht, darum size_ y
ylim ([0 rel_yl)
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A4 Pumpenkennlinie mit eingezeichneten PIV-Messpunkten
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Abbildung A4: Pumpenkennlinie GVO 15° Laufrad 1
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