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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Diese Abschlussarbeit behandelt das Thema Brandschutz. Der Grundgedanke die-
ser Abschlussarbeit beschéaftigt sich damit, wie sich ein Brand in einem U-Bahnhof
ausbreitet. In fritheren Zeiten ist es zu gefédhrlichen Branden in U-Bahnhofen ge-
kommen, die sogar zu Todesfallen gefiithrt haben.

Die Experimente in dieser Arbeit sind in Kooperation mit dem Forschungszentrum
Jiilich durchgefiihrt worden. Es wird keine realitatsnahe Simulation durchgefiihrt,
sondern ein Brand wird in einer rechteckigen Box simuliert. Dies dient der Samm-
lung von ersten Erfahrungen in der Durchfiihrung und Auswertung von Strémungen
im Modellmafstab. In dieser Arbeit wird der Fokus auf einen Auftriebsstrahl, der
sich oberhalb eines elektrisch beheizten Kupferblocks befindet, gelegt. Dabei wird
in diesem Experiment die Stromung der erwarmten Luft, die sich oberhalb des Heiz-
blocks befindet, analysiert. Diese Stromung wird fiir verschiedene Temperaturen
ausgewertet. Problematisch ist in diesem Fall die erwdrmte Luft zu verfolgen und
zu analysieren.

Derzeit iiberwiegen Verfahren, die auf der Punktmessung basieren. Diese Verfahren
messen im Allgemeinen nur einzelne Punkte. Daher sind diese Verfahren fiir die Mes-
sungen von ganzen Bereichen und Messungen von auftretenden Wirbeln ungeeignet.
In diesem Experiment sind der Auftriebsstrahl sowie die entstehenden Wirbel von
grofer Bedeutung. Um den Auftriebsstrahl analysieren zu koénnen, wird hier eine
der Ganzfeldmethoden eingesetzt. Diese ermoglicht einzelne Bereiche zu erfassen.
Die vorher erwidhnte Ganzfeldmethode ist noch nicht weit verbreitet, sie wird un-
ter dem Namen Particle Image Velocimetry (PIV) gefithrt. Diese Messtechnik ist
1977 im Bereich der Hydromechanik vorgestellt worden [ZACHOS, 1993|. Die Par-
ticle Image Velocimetry ist ein Werkzeug zur Charakterisierung von instationiren
Stromungen. Allerdings ist diese Technik bis jetzt nur unzureichend fiir die Auswer-
tungen beziiglich des Brandschutzes eingesetzt worden [DEIMLING] 1999).

In diesem Verfahren werden der erwarmten Luft Partikel hinzugefiigt, welche von
einem Laser angestrahlt werden. Diese Partikel streuen das Licht und somit kann
es von einer CCD-Kamera aufgenommen werden. Es werden zwei Bilder kurz hin-
tereinander erstellt. Mit Hilfe eines Auswerteverfahrens kann der Weg der Partikel
berechnet werden.
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Durch die Messungen mit der Particle Image Velocimetry sollen die Stromungen bei
unterschiedlichen Temperaturen klar definiert werden. In der vorliegenden Arbeit
wird der Aufbau eines PIV-Systems sowie die Auswertung dieser Aufnahmen be-
schrieben.

Ziel dieser Abschlussarbeit ist es, die Particle Image Velocimetry fir die Anwendung
im Brandschutz speziell auf die Stromungen im Modellmafistab zu bearbeiten und
dabei die Einsatzbedingungen und die Grenzen dieser Messmethode zu erkennen.
Aus den hierbei entstandenen Ergebnissen sollen Optimierungen fiir die Verwendung
der Particle Image Velocimetry im Bereich des Brandschutzes diskutiert werden.

1.2 Gliederung

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in vier Hauptteile. Zuerst wird ein Einblick in die
Particle Image Velocimetry gegeben (Kap. 2, 3 und 4). Aulerdem werden in diesem
Teil die einzelnen Bestandteile einer PIV-Messtechnik erldutert und beschrieben.
Der zweite Teil beschreibt den verwendeten Versuchsaufbau sowie die Durchfiithrung
des Experimentes (Kap. 5).

Im dritten Teil dieser Arbeit (Kap. 6, 7 und 8) werden die Ergebnisse aus der Partic-
le Image Velocimetry Messung aufgezeigt und analysiert. Am Ende des dritten Teils
werden die moglichen Fehler betrachtet, die bei der Durchfiihrung und Auswertung
der Experimente aufgefallen sind.

Im letzten Hauptteil, der Schlussbetrachtung (Kap. 9), wird eine kurze Zusammen-
fassung dieser Arbeit, ein Fazit sowie ein Ausblick aufgezeigt.



2 Einfiihrung in die PIV-Messtechnik

2.1 Bisheriger Einsatz der PIV-Messtechnik in
Brandversuchen

Die Particle Image Velocimetry Messtechnik (nachfolgend PIV-Messtechnik ge-
nannt) ist erst in wenigen Experimenten fiir den Brandschutz eingesetzt worden.
Erste Versuche mit der PIV-Messtechnik sind von Kawagoe (1958) sowie McCaffrey
und Rockett (1977) durchgefiihrt worden. Bei diesen Versuchen wurde gemessen,
wie sich die Beliiftung eines Raumes auf die Stromungen von feuererwarmter Luft
sowie deren entstehender Oxidationsprodukte auswirkt. Allerdings sind diese Mes-
sungen nur mit wenigen Messfithlern durchgefiihrt worden. Die Messfiihler stellen
die Druckunterschiede und die Temperaturen dar. Diese Untersuchungen beruhen
auf der Bernoulli Gleichung und der Annahme, dass es nur eindimensionale Stro-
mungen gibt. [BRYANT, 2009

Spatere Messungen mit der PIV-Messtechnik sind von I. Nakaya, T. Tanaka,
M.Yoshida und K. Stechler durchgefithrt worden. Die Forscher haben zudem auch
die Stromungen, die durch eine Tiur6ffnung entweichen, gemessen. Hierbei hatte die
Tiir einen Anschluss zu einem zweiten Raum.

Als Energiequelle diente dort ein Propan-Diffusionsbrenner. Die Stéarke des Feuers
und die Breite der Tiiroffnung sind in diesen Versuchen variiert worden. Innerhalb
der Offnung ergaben die Messungen zweidimensionale Geschwindigkeiten und Tem-
peraturprofile. AuBlerdem wurden vertikale Gastemperaturprofile in den beiden Rau-
men erstellt. [STECHLER, 1986)|

Rodney A. Bryant hat weitere Experimente tiber die Beliiftung eines Raumes, indem
sich ein Feuer befindet, durchgefithrt. Er untersuchte die Stromungen der warmen
Luft sowie der Oxidationsprodukte des Brandes die durch eine Tiiréffnung nach
auBen entweichen. Desweiteren beobachtete er das Verhalten der Frischluft die in
das Gehause stromt. Mit Hilfe der PIV-Technik entwickelte er zeitlich gemittelte
Geschwindigkeitsfelder, welche in der Tur6ffnung auftreten. [BRYANT] 2009].
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2.2 Particle Image Velocimetry (PIV)

Die Particle Image Velocimetry (kurz: PIV) ist eine Messtechnik, die fur die Ge-
schwindigkeitsmessungen von Partikeln eingesetzt wird. Diese Technik ist ein beriih-
rungsloses optisches Verfahren |BLUMRICH, 2009]. Folgende Bestandteile gehoren
zu einem PIV-System:

o Lichtstreuende Tracerpartikel

o Laser

o Hochauflosende CCD-Kamera

o Computer mit entsprechendem Auswertungsprogramm

Bei der PIV-Messtechnik wird mit Hilfe eines Lasers ein Lichtschnitt erzeugt, der
die stromenden Partikel anstrahlt. Trifft das Licht auf diese Partikel, wird es ge-
streut und somit kann die Kamera die Partikel erfassen. Die Kamera nimmt zu zwei
kurz hintereinander folgenden Zeitpunkten die Partikel in der ausgewéahlten Ebene
auf [BLUMRICH, 2009]. Diese Momentaufnahmen kénnen von einem ebenen Bereich
erstellt. Dies ist unter anderem ein wichtiges Merkmal der PIV-Messtechnik, da sie
einen ganzen Bereich aufnehmen kann und nicht wie andere Messtechniken z.B. wie
die Laser-Doppler-Anemometrie (kurz: LDA), die nur einzelne Partikel aufnimmt.
Die PIV-Messtechnik wird auch Ganzfeldmethode genannt|ZACHOs, 1993]. Ein wei-
teres Merkmal dieser Technik ist, dass schon an wenigen Aufnahmen Veranderungen
in einer Stromung erkennbar sind, wie z.B. Wirbel.

Mit einer CCD-Kamera werden zwei hintereinander folgende Aufnahmen erstellt,
hiermit lésst sich der Weg Ax eines Partikels, den er zwischen den beiden Aufnah-
men zuriickgelegt hat, bestimmen. Das Programm, mit dem die Auswertung durch-
gefiihrt wird, verfolgt somit einzelne Partikel und kann den Weg, den ein Partikel
zuriickgelegt hat, darstellen. In diesem Programm wird auflerdem ein Zeitabstand
At eingetragen, der angibt, in welchem definierten zeitlichen Abstand der Laser zwei
kurze Lichtimpulse aussendet. Durch die Bestimmung des Weges und des Zeitab-
standes lasst sich die Geschwindigkeit wie folgt berechnen:

Geschwindigkeit: v= 37

Diese Gleichung berechnet die Geschwindigkeit eines lichtstreuenden Partikels, wel-
cher der Luft oder einem Fluid hinzugefiigt worden ist [ZAHRINGER]. Die lichtstreu-
enden Partikel stehen stellvertretend fiir ein zu untersuchendes Medium, z.B. fiir
die erwarmte Luft. Die Geschwindigkeit des Mediums kann meistens nicht gemessen
werden und somit kommt es zum Einsatz der lichtstreuenden Partikel.

Um die passenden Partikel auszuwahlen wird iiberpriifen, ob sie der Stromung sehr
genau folgen. Die Partikel sollten eine geringe Trégheit aufweisen und schnell auf
Verdanderungen der Stromung reagieren. Ein weiteres Kriterium sollte sein, dass die
Partikel ausreichend sedimentieren. Alle vorher erklarten Voraussetzungen miissen
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erfilllt sein, damit der Versuch Ergebnisse liefert, die mit der Realitiat vergleich-
bar sind. Die Geschwindigkeit des Mediums wird dann indirekt iiber die Partikel
bestimmt.

2.3 Bestandteile der PIV-Messtechnik

2.3.1 Tracerpartikel

Tracerpartikel werden fiir die Kamera sichtbar, indem sie das vom Laser ausge-
strahlte Licht streuen. Die Abbildung zeigt die angestrahlten Tracerpartikel im
Lichtschnitt. Der abgebildete Versuchsaufbau ist jedoch nicht exakt der Aufbau, der
fir die Auswertung verwendet worden ist. Diese Abbildung soll verdeutlichen, wie
ein Lichtschnitt aussieht. Der richtige Aufbau ist in Abbildung zusehen.

Abbildung 2.1: Tracerpartikel im Lichtschnitt
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Das von den Tracerpartikeln gestreute Licht wird von der CCD-Kamera in zwei kurz
hintereinander folgenden Aufnahmen erfasst.
Es gibt mehrere Kriterien, die Tracerpartikel erfiillen miissen:

» Gutes Folgevermogen

Gutes Streuvermogen
o Keine Beeinflussung der Stromung
o Kleine kugelformige Partikel

Von grofler Bedeutung ist die Frage, wie viel Licht die einzelnen Partikel streu-
en. Um das zu bestimmen, bendtigt man eine mafigebende Kenngrofle, die Brech-
zahl. Diese Zahl gibt an, wie grofl die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes
ist [SPEKTRUM]|. Eine hohe Brechzahl steht fiir ein optisch dichteres Medium. Im
Umkehrschluss gibt eine niedrigere Brechzahl ein optisch diinneres Medium an |[CHE-
MIE.DE|. Der Brechungsindex ist das Verhéltnis zwischen der Vakuumgeschwindig-
keit und der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts. Um so gréfler dieses Verhéltnis
ist, desto mehr Licht wird gestreut [SIGRIST PROCESS-PHOTOMETER]|. Neben dem
Brechnungsindex spielen auch der Beobachtungswinkel sowie die Wellenlange eine
grofle Rolle.

Wenn kleine kugelférmige Partikel vorliegen mit einem Durchmesser, der ahnlich
dem der Wellenldnge des eingestrahlten Lichtes ist [BLUMRICH, 2009], kann die
Mie-Streuung als physikalisches Modell fiir die Streuung des Lichtes verwendet wer-
den. Fiir die Messung von Stromungsgeschwindigkeiten unter Anwendung der Par-
ticle Image Velocimetry wird hiufig die Mie-Streuung benutzt [LAVISION, |C].

Die Abbildung stellt die Verteilung der Mie-Streuungsintensitéit fiir Olpartikel
in der Luft mit einer Wellenldnge von 532 nm dar [KOMPENHANS, [2007].

Light

180°

Abbildung 2.2: Streulichtverteilung eines Oltrépfchens in der Luft [KOMPENHANS, 2007
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Dieses Polardiagramm ist so aufgebaut, dass auf der x-Achse der Streuwinkel ange-
tragen ist. Da bei der Mie-Streuung speziell fiir kleine Teilchen eine starke Winkelab-
hangigkeit existiert, muss diese Abhangigkeit beriicksichtigt werden, um erfolgreich
die Experimente durchfiihren zu kénnen [LAVISION, C].

Die Intensitétsskalen sind logarithmisch skaliert und geplottet, sodass die Intensitét
fiir benachbarte Kreise sich um einen Faktor 100 unterscheidet.

Die Lichtintensitét ldsst sich wie folgt berechnen: q:“T'd [KOMPENHANS, [2007].
Aus der Streulichtverteilung wird deutlich, dass die Beobachtung von Tracerparti-
keln unter einem Winkel von 90 Grad einige Nachteile mit sich bringt. Die Streuin-
tensitédt ist am grofiten, wenn das Licht mit einem Winkel von 180 Grad auftrifft

[KOMPENHANS, 2007].

2.3.2 Laser

Die Beleuchtung der einzelnen Tracerpartikel wird in den meisten Féllen in der
PIV-Messtechnik mit einem Laser durchgefiihrt. Der Laser hat die Moglichkeit zwei
Impulse mit sehr hoher Energie auszustrahlen. Diese hohe Energie ist notig, damit
die Tracerpartikel auch in der kurzen Zeit ausreichend beleuchtet werden [BREUER].
Andere Lichtquellen kénnen diese Fahigkeit nicht aufweisen. Der Laser wird benutzt,
um einen Lichtschnitt zu erzeugen, dieser wird durch eine zylindrische Linse und zwei
Teleskoplinsen erzeugt. In Abbildung sind die drei ben6tigten Linsen zu sehen.

Side view

X @ O Light sheet

-100 mm 200 mm 350 mm

Abbildung 2.3: Benétigte Linsen fiir die Erzeugung eines Lichtschnittes [[KOMPENHANS),
2007

Eine Anforderung an den Lichtschnitt ist, dass er in allen Bereichen die gleiche Inten-
sitét besitzt. Ein Lichtschnitt in der PIV-Messung ist notwendig, damit alle Partikel
angestrahlt werden. Dies ist mit einem einzelnen Strahl nicht moglich. Wichtig fiir
die Aufnahmen ist, dass der Lichtschnitt orthogonal zur CCD-Kamera liegt.

Die Wellenlange fiir Laser in der PIV-Messtechnik liegt meistens bei 1064 Nano-
meter. Mit dieser Wellenldnge befindet sich der Laser schon im Infrarotbereich und
ist somit sehr gefédhrlich fiir den Menschen. Um Gefdhrdungen von Strahlungen zu
minimieren, wird mit einem Frequenzverdoppler die Wellenldnge auf 532 Nanometer
reduziert. Diese Wellenlange liegt im sichtbaren griinen Bereich. Die Sichtbarkeit des
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Laserstrahls vereinfacht somit zusétzlich die Justierung des Lasers.

In Abbildung [2.4] ist die Konstruktion eines Lasers zu sehen.

Es werden zwei Laserstrahlen zusammen gelegt, sodass sie dieselbe Richtung auf-
weisen. Dieser Strahl wird durch den Frequenzverdoppler geleitet und reduziert. Die
restlichen Infrarotstrahlen werden mit Hilfe der Laserfalle absorbiert.BREUER]
Um Laser klassifizieren zu konnen, werden sie in Gefahrdungsklassen eingeteilt. Die-
se Klassen geben an, wie gefédhrlich der Strahl des Lasers fiir die Augen und die Haut
ist [DOKU.NET].

1064nm beam dump

e

532nm output

2
I
‘/ 3
5
Dielectric polarizer
Doubling crystal

Laser mirrors and plates
Output couple

Nd:YAG Rod

Q-Switch

Telescope

Aperture

Rear mirror

VW N o

Laser1 Laser2

O ONOU A WN =

Abbildung 2.4: Aufbau eines Lasers|BREUER]

2.3.3 CCD-Kamera

In der modernen PIV-Messtechnik werden CCD-Kameras verwendet. Die Abktir-
zung CCD steht fiir charge-coupled-device. Der integrierte CCD-Sensor ermog-
licht Aufnahmen mit kurzer Belichtungszeit, da diese Sensoren sehr lichtempfindlich
sind.[BREUER]

Eine CCD-Kamera funktioniert aus diesem Grunde dhnlich wie eine analoge Kame-
ra. Das Licht fallt durch eine Linse auf ein Fotomaterial und wird weiterverarbeitet
zu einem Bild. Die CCD-Kamera verwendet allerdings kein Negativ, sondern einen
Chip. Die Optik der Kamera fingt einen Teil des Lichtes ein und bildet diesen auf
einer Bildebene ab. Die ankommenden Lichtteilchen werden pixelweise in die Bilde-
bene integriert und in Ladungen umgewandelt. Sie werden in Form eines digitalen
Bildes abgespeichert [KRIEGER].
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Die Kamera nimmt in einem zeitlichen Abstand von 500-1300 Mikrosekunden zwei
kurz hintereinander folgende Bilder auf. Eine entsprechende Schaltelektronik sorgt
dafiir, dass die Kamera ein Bild ablichtet, wenn der Laser die Partikel beleuchtet.
Diese Aufnahmen werden digital an den PC gesendet. Da die einzelnen Aufnahmen
in digitaler Form vorliegen, kénnen die Bilder direkt ausgewertet werden.

2.4 Digitales Auswerteverfahren
(Kreuzkorrelation)

Die Kreuzkorrelation ist eine numerische Methode. In der PIV-Technik wird diese
eingesetzt, um einen Weg bzw. eine zurtickgelegte Strecke zu bestimmen. Dieser Weg
wird bendtigt, um die Geschwindigkeit mit Hilfe der Zeitdifferenz zu berechnen. Da
die Experimente nur zweidimensional ausgewertet werden, erlautert dieses Kapitel
die zweidimensionale Kreuzkorrelation. In Abbildung wird die Bestimmung des
Verschiebungsvektors anhand zweier Bilder dargestellt.

BILD 1
BILD 1 BILD 2

. . BILp 2 .

Abbildung 2.5: Bestimmung der Verschiebung zweier Bilder| BLUMRICH, [2009]

Fiir die Auswertung werden die Aufnahmen in kleine Bildbereiche aufgeteilt, soge-
nannte interrogation windows. Diese miissen quadratisch sein und die Kantenlédnge,
angegeben in Pixel, sollte eine gerade Zahl sein |[KYkAL| [2010]. Die Bildbereiche
werden mit Hilfe einer Computereinstellung vorgenommen und separat ausgewertet.
Es wird immer ein Geschwindigkeitsvektor fiir einen Bereich ermittelt [KRIEGER].
In einem Bereich mit hoher Partikeldichte wird die Geschwindigkeit iiber alle sich
darin befindenden Partikel gemittelt. Jedoch fithrt eine zu hohe Partikeldichte zu
einer geringen Anzahl der Zuordnung einzelner Partikelpaare in einem Bildbereich
[KykALL [2010].



3 Experimenteller Teil

3.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

3.1.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus

Das Experiment findet in einer Laserbox statt, da hier mit einem gefahrlichen Laser
gearbeitet wird. Diese ist 3,00 m lang und 2,00 m breit. In dieser Laserbox steht
eine Plexiglasbox (wie in Abbildung zu sehen), in welche die Tracerpartikel
eingebracht werden.

Abbildung 3.1: Versuchsaufbau

In dem folgenden Experiment werden als Tracerpartikel DEHS eingesetzt. DEHS ist
die Abkiirzung fiir Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat. Diese Fliissigkeit hat einen Brechungs-
index von ca. 1,45 (Verhéltnis zwischen der Vakuumgeschwindigkeit und der Aus-
breitungsgeschwindigkeit des Lichtes). Im Vergleich dazu hat Luft einen Index von

10
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ca. 1,00. DEHS ist wasserunloslich, farb- und geruchlos.

Die Tracerpartikel werden héufig fiir optische Messverfahren eingesetzt. Ein Vorteil
dieser Fliissigkeit ist, dass sie eine sehr lange Standzeit besitzt und nach einiger Zeit
riickstandsfrei verdampft.

In diesem Experiment werden Tracerpartikel der Firma TOPAS verwendet. Die Par-
tikelgroBle liegt zwischen 0,2 pm und 0,3 pm. Die Siedetemperatur liegt zwischen
232 °C und 249 °C |[Toras GMBH].

Der Versuch wird bei einer Temperatur von hochstens 250 °C durchgefiihrt. Die
Luft, in der sich die Tracerpartikel befinden, heizt sich jedoch nur genau oberhalb
des Heizblockes auf oben genannte Temperatur auf. Die Luft, die sich im oberen
Bereich der Plexiglasbox befindet, heizt sich auf ca. 30 °C auf. Jedoch ist nicht ganz
klar, ob die Tracerpartikel iiber dem Heizblock verdampfen kénnen.

Die verwendete Plexiglasbox ahnelt einer Késeglocke. Die Wande und die Decke
bestehen aus Plexiglas und der Boden ist aus Holz. Durch ein kleines eingebau-
tes Fenster in der Plexiglasbox konnen Einstellungen am Heizblock vorgenommen
werden. Die Mafle der Plexiglasbox belaufen sich auf eine Breite von 74,5 cm, eine
Hoéhe von 65,4 cm und eine Tiefe von 58,7 cm. Die Plexiglasdicke betrigt ca. 5 mm.
Um eine bessere Handelbarkeit zu erreichen, steht die Box auf einem Tisch. In der
Mitte im Inneren der Plexiglasbox befindet sich der Heizblock. Der Block ist 60 mm
breit, 40 mm hoch und 60 mm tief und besteht aus Kupfer. Der Heizblock (wie in
Abbildung zu sehen) soll der Ersatz fiir eine offene Flamme sein.

Abbildung 3.2: Verwendete Kupferheizblock
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In diesem Experiment werden zwei Kameras der Firma LaVision verwendet. Die
genaue Bezeichnung lautet Imager pro X 2M. Aufgrund der Praktikabilitdt und der
Umsetzbarkeit werden die Kameras unter einem Winkel von 90 Grand zum Licht-
schnitt aufgestellt, obwohl hiermit nicht die hochste Mie-Streuintensitit erreicht
wird.

Die Tabelle zeigt einige technische Daten der CCD-Kamera.

’ Technische Daten ‘

Spektralbereich 290 - 1100 nm
Anzahl der Pixel 1600 x 1200 Pixel
Pixelgrofie 7,4 pm x 7,4 pm
Speicher 4 GB
Grofle des Kamerakopfes | 84 mm x 66 mm x 175 mm

Tabelle 3.1: Technische Daten der CCD-Kamera

Die Abbildung zeigt die verwendeten zwei Kameras.

Abbildung 3.3: Imager pro X 2M

In diesem Experiment wird ein Laser der Firma Innolas verwendet. Die Bezeichnung
des Lasers lautet Spitlight Compact 200. In Abbildung[3.4]wird der Laser dargestellt.
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Abbildung 3.4: Laser Spitlight Compact 200

Der verwendete Laser wird der Gefahrdungsklasse vier zugeordnet. Gefahrungsklas-
se vier bedeutet, dass ein hohes Risiko vorliegt. Es liegt eine Gefdhrdung vor, wenn
in den direkten Laserstrahl oder in den direkt reflektierten Laserstrahl hineinschaut
wird. Von dem Laserstrahl kann eine ernsthafte Haut- und Augengefdhrdung sowie
eine Brandgefihrdung ausgehen [DOKU.NET]. Da dieser Laser geféhrlich ist, muss
bei der Verwendung eine Laserschutzbrille getragen werden.

Der Spitlight Compact 200 Laser eignet sich sehr gut fiir die PIV-Messungen, da
dies ein blitzlampengepumpter Nd:YAG Laser ist und sehr hohe Energien freiset-
zen kann. Die Abktirzung Nd:YAG steht fiir Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-
Granat-Laser. Dieser Laser ist ein Festkorperlaser. Als Festkorperlaser werden Laser
bezeichnet, die als verstiarkendes Medium einen kristallinen oder glasartigen Festkor-
per besitzen . Der obengenannte Laser besitzt kompakte Laserkopfe
und kleine Netzteile, sodass sie auch auf kleinem Raum nicht viel Platz einnehmen.
Der Laserimpuls ist 5-7 Nanosekunden lang. Dies hat den Vorteil, dass die Tracer-
partikel, die sich schnell in der Stromung bewegen, von der Kamera erfasst und somit
zwei belichtete Aufnahmen erzeugt werden konnen. Diese kurzen Laserimpulse ma-
chen es moglich, dass den Tracerpartikeln der Weg zwischen den zwei Aufnahmen
zugeordnet werden kann. Die Tabelle [3.2] zeigt einige technischen Daten des Lasers.

] Technische Daten ‘

Engerie 140 mJ
Wiederholrate 10 Hz
Energiestabilitat | < 1,3 Prozent
Pulsdauer 5-7 ns
Strahldurchmesser 5 mm
Richtungsstabilitat | < 4- 50 mrad

Tabelle 3.2: Technische Daten des Lasers
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Um die Stromung tiber dem Block, im sogenannten Plume, bei verschiedenen Tem-
peraturen analysieren zu konnen, wird der Kupferblock unterschiedlich aufgeheizt.
Es wird bei 50 °C begonnen und in fiinfziger Schritten bis zu einer maximalen Tem-
peratur von 250 °C erhoht. An der Unterseite des Kupferblocks befindet sich ein
Gewinde, somit kann er mit einer Schraube am Holzboden fixiert werden. Eine
weile zementgebundene Calciumsilicat-Brandschutzplatte zwischen dem Boden und
den Kupferblock verhindert zusétzlich, dass die Warme in den Boden transportiert
wird (wie in Abbildung [3.2] zu sehen).

Das Laserlicht verursacht Storungen durch Reflexionen bei der Anstrahlung des
Heizblockes. Diese Bereiche werden somit iiberbelichtet und weisen eine hohe Licht-
siattigung auf. Aus diesem Grunde wird an der Plexiglasscheibe ein Stiick Pappe
befestigt (sieche Abbildung . Diese verhindert, dass die Kamera die tiberbelich-
teten Teile des Heizblockes sieht und somit die Pixel nicht zerstort werden.

Der Laserstrahl wird iiber drei Spiegel umgeleitet, sodass er oberhalb der Box an-
kommt. Mit Hilfe von drei Linsen, einer zylindrischen Linse und zwei Teleskoplinsen,
wird er zu einen Lichtschnitt geformt (wie in Abbildung zu sehen). Dieser Licht-
schnitt soll in der Mitte des Kupferblockes auftreffen.

Die Tracerpartikel werden mit einem Schlauch, der durch ein Loch in der Boden-
platte in die Plexiglasbox ragt, eingebracht. Mit einem Staubsaugerschlauch durch
ein weiteres Loch konnen die Tracerpartikel evakuiert werden.

Da die Laserbox nicht grof} ist, steht die Kamera sehr nahe an der Plexiglasbox.
Sie steht in einem Abstand von 29 cm zu der Plexiglashiille. Um einen gréfleren
Bildbereich erfassen zu konnen, miissen zwei Kameras vertikal zueinander angeord-
net werden. Diese Kameras werden an einem Profil der Firma Linos befestigt. Um
die gesamte Hohe der Box aufzunehmen, wird die zweite Kamera in ihrer Hohe
verschoben. Diese Verschiebung erfolgt viermal. Dadurch ist gewéahrleistet, dass die
komplette Hohe der Box aufgezeichnet werden kann.

Um die Verschiebung zu erfassen wird vor jeder Aufnahme ein Bild mit einem Zoll-
stock angefertigt. So kann man jederzeit iiberpriifen, auf welcher Hohe die Kamera
gerade steht und welche Uberschneidung die einzelnen Bilder zueinander haben. Dies
ist wichtig fir die Erzeugung eines Gesamtbildes. In Abbildung ist der Zollstock
in der Plexiglasbox wahrend einer Aufnahme zu sehen.

Bei den Aufnahmen bleibt die untere Kamera als Referenzpunkt immer am gleichen
Platz befestigt. Die Aufnahmen sind orthogonal zu dem Lichtschnitt durchzufiihren.
Die erste Kamera wird so eingestellt, dass sie noch den Heizblock erfassen kann. Die
zweite Kamera wird so justiert, dass das Ende des Bildes der ersten Kamera sich
mit dem Anfang des Bildes der zweiten Kamera tiberschneidet.
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7NN,

Abbildung 3.5: Aufnahme des Zollstockes

Die Kameras und der Laser werden auflerhalb der Laserbox von einem Computer
mit entsprechender Software gesteuert. In diesem Fall ist der Computer mit einer
Software von LaVision ausgestattet.

Das Programm heifit DAVIS 8.0 [A].

Fiir den Uberblick der Temperaturen in der Plexiglasbox, werden durch kleine Lé-
cher Temperaturfihler (auch Thermoelemente PT 100 genannt) eingesetzt, welche
die Temperatur an verschiedenen Stellen messen. Diese PT 100 sind in Abbildung
erkennbar. Es sind fiinf Temperaturfithler angebracht, die jeweils zehn Zen-
timeter in die Box ragen und somit die Temperatur in der Plexiglasbox messen
konnen. Ein weiterer Fiithler befindet sich auflen an der Decke der Box und misst
die Temperatur der Plexiglasscheibe. Ein letzter siebter Temperaturfithler misst die
Aulentemperatur in der Laserbox. Durch das Messen mit den Thermoelementen
kann kontrolliert werden, nach wie vielen Minuten die Temperatur in der Box nach
entsprechender Einstellung des Heizblockes konstant bleibt. Wenn sich die Tempe-
ratur in der Plexiglasbox nicht mehr verandert, geht man von einem stationédren
Zustand aus.
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3.1.2 Durchfiihrung der Experimente

Zunachst muss sichergestellt werden, dass der Laser und die Kameras richtig justiert
worden sind. Durch Drehen der Objektive wird das Bild der Kameras scharfer ge-
stellt. Zur Kontrolle, ob diese ein scharfes Bild aufnehmen, kann an dem Computer
ein Livestream eingestellt werden.

Der Laser ist richtig justiert, wenn der Lichtschnitt in der Mitte des Heizblockes
zu sehen ist und beide Laserimpulse tibereinander liegen. Damit das Programm die
richtigen Einstellungen vornimmt, wird auf den Heizblock ein sogenanntes Target

(wie in Abbildung zu sehen) gestellt.

Abbildung 3.6: Aufnahme eines Targets

Das Target ist eine quadratische Platte, die ein dreidimensionales Punkteraster be-
sitzt. Die Kalibrierungsplatte (Target) ist 5,8 cm im Quadrat. Durch die Kalibrie-
rung werden die zwei Raumdimensionen (X und Y) eindeutig zugeordnet. Das Target
steht fiir die Kalibrierung der Kameras auf dem Heizblock. Unter dem Punkt Cali-
bration im Auswerteprogramm wird mit jeder Kamera ein Bild vom Target aufge-
nommen. Diese Aufnahmen sind notwendig, damit dass Programm beiden Kameras
dasselbe Koordinatensystem zuordnet. In der Kalibrierung miissen auf dem Bild drei
Punkte des Targets ausgewéhlt werden, um das Koordinatensystem zu definieren.
Der erste Punkt wird willkiirlich in der Mitte vom Target gewahlt, der zweite Punkt
muss rechts neben dem ersten Punkt liegen und der dritte Punkt sollte iiber dem
ersten Punkt liegen. Diese drei Punkte wahlt man zunéchst auf dem Bild der ersten
Kamera aus und anschliefend exakt die gleichen Punkte auf dem Bild der zweiten
Kamera. Wenn diese Einstellungen vorgenommen worden sind, kalibriert sich das
Programm selbsténdig. Diese Kalibrierung wird nur einmal vor Beginn des Experi-
mentes durchfithrt, da das Programm die entsprechenden Einstellungen speichert.
In der Abbildung [3.7] wird eine Aufnahme von dem Target gemacht, wie dieses auf
dem Heizblock positioniert wurde.
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Abbildung 3.7: Bildaufnahme des Targets

Nach Fertigstellung der Kalibrierung wird die entsprechende Temperatur am Heiz-
block eingestellt. Wie bereits beschrieben wird bei einer Temperatur von 50 °C gest-
artet und in fiinfziger Schritten bis auf 250 °C erhoht. Die erste Kamera bleibt unten
an ihrem Fixpunkt stehen. Die zweite Kamera beginnt mit ihrem Aufnahmen kurz
oberhalb der Ersten, sodass die Bilder sich um wenige Zentimeter iiberschneiden.
Als néchsten Schritt wird ein Zollstock neben den Heizblock gestellt (wie in Ab-
bildung zu sehen). In der Plexiglasbox befinden sich noch keine Partikel. Eine
Aufnahme von beiden Kameras wird gestartet. Diese Aufnahme wird ohne Laser-
licht durchgefiihrt. Die Filter die auf die Kameras geschraubt worden sind, werden
vorerst entfernt. Sie schiitzen die Kameras, sodass sie nicht vom Lichtschnitt be-
schiadigt werden. Die Aufnahmen des Zollstockes werden zur Hoéhenkontrolle der
Kameras bendtigt damit im spateren Verlauf eine fehlerhafte Zusammensetzung der
Bilder vermieden wird.

Die Abbildung zeigt die entstandenen zwei Aufnahmen von dem Zollstock, der
mit beiden Kameras aufgenommen worden ist. Das linke Bild wurde von der unteren
feststehenden Kamera aufgenommen, das rechte Bild von der oberen zweiten Ka-
mera. Im Vergleich der beiden Aufnahmen, sind die Uberschneidungen dieser Bilder
gut zu erkennen. In diesen beispielhaften Aufnahmen tiberschneiden sich die Bilder
in dem Bereich von 48,2 cm bis 52,8 cm.
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Abbildung 3.8: Beispielhafte Aufnahme des Zollstockes aus der Sicht von beiden Kame-
ras

Nachdem der Zollstock wieder entfernt worden ist, konnen die DEHS Partikel durch
den Schlauch eingebracht werden. Es sollte darauf geachtet werden, dass nicht zu
viele Partikel in die Box gelangen. Wenn dies der Fall ist, wére die Anzahl der Fehler
in den Auswertungen zu grofl. Diese Fehler enstehen z.B. dadurch, dass die Parti-
kel nicht richtig verfolgt werden kénnen. Nach einigen Minuten wird eine optimale
Verteilung der Partikel in der Box gewéhrleistet. Ein stationdrer Zustand der Parti-
kelstromung stellt sich nach etwa fiinfzehn Minuten ein.

Eine Kontrolle der Temperatur in der Plexiglasbox und in der Laserbox ist wichtig,
damit die Messungen bei gleicher Temperatur aber unterschiedlicher Kamerahohe
durchgefiihrt werden kénnen. Hiermit ist sichergestellt, dass sich ein stationirer Zu-
stand in der Plexiglasbox eingestellt hat und vergleichbare Ergebnisse erzielt werden
koénnen.

Im weiteren Verlauf werden die nachsten Einstellungen auflerhalb der Laserbox am
Computer bearbeitet. Als erstes wird unter dem Punkt Recording der Laser an-
geschaltet. Unter dieser Einstellung wird die Anzahl der Bilder festgelegt, welche
die beiden Kameras aufnehmen sollen. Die Bilder sind sogenannte Double frames.
Desweiteren wird unter dem Punkt Processing das entsprechende At ausgewahlt.
In diesem Experiment sind fiir alle Temperaturen ein At von 1300 ps eingetragen
worden.

Hier werden 100 Aufnahmen mit je zwei zugehorigen Bildern hintereinander erstellt.
Diese 100 Double Frames werden innerhalb von zehn Sekunden aufgenommen. Der
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Laser und die Kameras miissen aufeinander abgestimmt werden, damit keine schwar-
zen Bilder entstehen. Dies wird gewahrleistet, wenn die Triggerrate und die Recor-
dingrate jeweils auf 10 Hz steht.

Das Programm speichert die Aufnahmen von beiden Kameras zunéchst in einem
Ordner ab. Allerdings miissen diese fiir die Auswertung getrennt in zwei verschiede-
nen Ordnern abgespeichert werden. Die Sortierung wird unter dem Punkt Proces-
sing eingestellt. Nach der Sortierung wird ein Hintergrundbild erzeugt, welches in
der Abbildung zu sehen ist.
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Abbildung 3.9: Hintergrundbild

Im Programm wird reguliert, dass ein Minimum aus allen Bildern erzeugt wird,
so bleiben nur die entstandenen Reflexionen tibrig. Dieses Hintergrundbild muss
fiir beide Kameras gebildet werden. Wenn dies fertig gestellt ist, wird jeweils das
entsprechende Hintergrundbild von den dazugehorigen 100 Aufnahmen abgezogen.
Diese Hintergrundsubtraktion ermdglicht, dass die Reflexionen ausgelost durch den
Laser, gemindert werden. Die Reflexionen, die durch den Heizblock entstanden sind,
hat zu Beginn der Einsatz der Pappe minimiert. Allerdings entstehen auch Refle-
xionen durch die Spiegelung des Plexiglases. In den einzelnen Aufnahmen ist die
Kamera zu erkennen, die sich wiederspiegelt.
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Nach dem Abziehen des Hintergrundbildes kann die Auswertung der Bilder unter
dem Punkt Processing gestartet werden. Zur Abdeckung des Heizblockes wird in
diesem Programmpunkt eine Maske eingestellt. Da das Programm neben dem Heiz-
block fehlerhafte Vektoren berechnet, fiihrt dies im Zuge dessen zu falsch gemittel-
ten Vektorbildern. Bei der Auswertung werden Verschiebungsvektoren erzeugt, sie
erfolgt digital. Es wird fiir alle 100 Aufnahmen jeweils ein Verschiebungsbild erzeugt.
Wenn die Vektoren erzeugt worden sind, erfolgt eine Mittelung iiber alle 100 Vek-
torfelder.

Nach der ersten Aufnahme kann die Temperatur des Heizblockes um 50 °C erhoht
werden. Die Kameras bleiben solange auf der gleichen Hohe stehen, bis alle Auf-
nahmen zu einer Temperatur von 250 °C durchgefiihrt worden sind. Nach dem Ab-
schluss aller Aufnahmen wird die zweite Kamera hoher geschoben. Wichtig an der
Verschiebung der Kamera ist, dass sich sowohl das neue wie auch das vorherige Bild
tiberschneidet. Im Anschluss daran werden Bilder mit allen Temperaturen (50 °C,
100 °C, 150 °C, 200 °C und 250 °C) aufgenommen. Diese Verschiebung wird viermal
durchgefiithrt und jedes Mal werden die Bilder mit den verschiedenen Temperatu-
ren aufgezeichnet. Die vorher erklirte Auswertung muss fir jede Aufnahme erstellt
werden.
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4.1 Erklarung des benotigten Python Skriptes

In der Versuchsdurchfiithrung ist beschrieben worden, dass durch eine Vertikalver-
schiebung der Kamera nach oben viele Einzelbilder erzeugt werden. Diese Einzel-
bilder miissen zu einem Gesamtbild zusammengefiigt werden. Somit entsteht eine
Aufnahme der gesamten Plexiglasbox. Mit Hilfe des im Anhang [A] zu sehenden
Python Skripts werden die Einzelbilder zusammengesetzt, sowie die Geschwindig-
keitskurven in y-Richtung erzeugt. Die Geschwindigkeitskurven werden mittig in
den Einzelbildern zwei bis sechs erstellt.

Das Skript besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil erzeugt das Gesamtbild aus den
sechs Einzelbildern und der Zweite erzeugt die Geschwindigkeitskurven.

Zunéachst wird der erste Teil des Skriptes erlautert. Dabei werden die Auswertungen,
welche mit dem Programm Davis durchgefiihrt worden sind, exportiert. Fiir die bes-
sere Verarbeitung wurden in diesem Fall ASCII-Daten verwendet. Diese Textdatei
beinhaltet sowohl die x-Komponenten, als auch die y-Komponenten sowie die Ge-
schwindigkeiten in x- und y-Richtung (vx und vy) der einzelnen erfassten Partikel.
Das Zusammenfiigen der Einzelbilder ist mit dem Python Skript ,Zusammenset-
zung.py* (dem Anhang [A| zu entnehmen) durchgefiihrt worden. Die Aufgabe des
Skriptes ist, sechs Dateien zu einer Datei zusammenzufiigen und diese anschliefend
zu plotten. Die x-Achse des zusammengesetzten Bildes soll die Breite des Plumes
und die y-Achse die Hohe des Plumes in Millimetern angeben. Um ein Gesamtbild zu
erzeugen, werden zuerst die Verschiebungen der Einzelbilder manuell mit Hilfe der
Aufnahmen, die vom Zollstock aufgenommen worden sind, eingegeben. Anschlieend
werden die sechs Dateien in die bendtigte Form umgewandelt. Das bedeutet, dass
in der ersten Spalte die x-Komponente, in der zweiten Spalte die y-Komponente, in
der dritten Spalte die Geschwindigkeit in x-Richtung und in der vierten Spalte die
Geschwindigkeit in y-Richtung stehen. Zuséatzlich miissen die Kommata der Dezimal-
briiche durch einen Punkt ersetzt werden. Fiir die Weiterverarbeitung sind die vier
erzeugten Spalten vier verschiedenen Listen angehangen, diese werden anschlieflend
in Arrays umgewandelt. Die Anpassung und Umwandlung wird in einer entsprechen-
den Funktion ausgefiihrt. Die zweite Funktion soll die absolute Geschwindigkeit fiir
jeden Partikel berechnen.

Im Anschluss der Funktion werden fiir ein globales Koordinatensystem, welches fiir

21
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alle Einzelbilder dienen soll, vier verschiedene leere Listen erzeugt. In einer dafiir pro-
grammierten Schleife werden die Abstande der Aufnahmen aufsummiert, sodass die
Bilder iibereinander liegen. Die aufsummierten y-Werte, benotigt fiir ein globales
Koordinatensystem, werden einer der vorher beschriebenen leeren Liste angehan-
gen. Die x-Werte und die beiden Geschwindigkeiten sind drei anderen verschiedenen
leeren Listen hinzugefiigt worden. Ein Wertebereich in x- und y-Richtung wird an-
gegeben und ein Gitter iiber das gesamte Bild gelegt. In diesem Gitter sollen die
Geschwindigkeiten in jeder einzelnen Zelle dargestellt werden.

Der zweite Teil des Skriptes erstellt die Geschwindigkeitskurven. In diesen Grafiken
soll die x-Achse die Breite in Millimetern und die y-Achse die Geschwindigkeit in
y-Richtung in Metern pro Sekunde angeben. Die daraus entstehenden Kurven sollen
die Daten aus der Mitte eines Einzelbildes enthalten.

Zuerst wird eine Funktion erstellt, die genau wie im ersten Teil die eingelesenen
Daten in die richtige Form bringt. In erzeugten leeren Listen kénnen spater die be-
notigten Daten gespeichert werden. Hierzu wird mit Hilfe einer Schleife alle gleichen
y-Werte, die dazu gehorigen x-Werte und Geschwindigkeiten in einer Liste gespei-
chert. Das Programm soll den mittleren y-Wert ermitteln und im Anschluss das
Integral unter jeder Kurve berechnen. Zum Abschluss wird der Plot erstellt, indem
auf der linken Seite das zusammengesetzte Bild und auf der rechten Seite die fiinf
Geschwindigkeitskurven geplottet werden.
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4.2 Auswertung der entstandenen Daten

Die folgenden Grafiken bis zeigen auf der linken Seite die zu einem Ge-
samtbild zusammengefiigten Einzelbilder (fiir jede Temperatur existiert ein separa-
tes Gesamtbild). Die einzelnen Gesamtbilder sind mit einem Python Skript erstellt
worden, welches die Geschwindigkeiten in einem dafiir angelegten Raster darstellt.
In diesen Abbildungen ist eine Verschiebung vom ersten zum zweiten Bild in x-
Richtung zu erkennen. Dies liegt an der Kalibrierung der beiden Kameras. In den
iibrigen Bildern tritt diese Verschiebung nicht mehr auf, da alle Aufnahmen mit der
zweiten Kamera aufgenommen worden sind. Auf der rechten Seite sind die dazuge-
horigen Geschwindigkeitskurven in y-Richtung zu sehen. Die jeweiligen Stellen an
denen die Kurven geplottet werden, sind mit einem Strich markiert. In dem Plot
der Geschwindigkeitskurven stehen oben die dazugehorigen Flédcheninhalte in Qua-
dratmetern pro Sekunde. Im Brandschutz wird der Volumenstrom als quantitative
Kenngrofle verwendet. Der Volumenstrom gibt an, wie viel Volumen eines Gases in
einer bestimmten Zeitspanne durch ein Medium stromt |[SCHLOBACH]. Im hier be-
handelten Fall handelt es sich um einen , Flachenstrom®, da die Messdaten nur im
zweidimensionalen Bereich vorliegen.

In der Mitte der Einzelbilder zwei bis sechs ist eine Geschwindigkeitskurve erstellt
worden. Das erste Einzelbild wurde ausgelassen, da die Geschwindigkeiten in der
Mitte des Bildes Null betragen. Die vorher erwahnte Maske verursacht, dass keine
Messdaten vorliegen. Die Grafiken bis sind mit dem Python Skript, welches
dem Anhang [A] entnommen werden kann, erstellt worden.

In dem linken Bild gibt die x-Achse die Breite des Plumes an, wobei der Ursprung
in der Mitte des Heizblockes liegt. Die y-Achse gibt die Hohe des Plumes an und
beginnt an der Oberkante des Heizblockes. Beide Achsen fithren die Einheit Milli-
meter. Die dazugehorige Farbleiste zeigt Geschwindigkeiten in Metern pro Sekunde.
Die x-Achse in den rechten Grafiken gibt ebenfalls die Breite, die y-Achse jedoch die
Geschwindigkeit in y-Richtung in Metern pro Sekunde an.

Die gesamten Abbildungen zeigen die Geschwindigkeitsverteilungen der Tracerparti-
kel in der Plexiglasbox bei verschiedenen Temperaturen. Der Plume wandert bei den
meisten Messungen entlang der x-Achse. Dies wird sehr gut an den einzelnen Ge-
schwindigkeitskurven deutlich. Das Maximum dieser Grafiken liegt auf der x-Achse
nicht bei Null, sondern verschoben in den positiven Bereich der x-Achse. Eine mogli-
che Ursache kann darin liegen, dass die Tiir und die Beliiftungsanlage der Laserbox
auf der linken Seite liegen. Hier konnen Windziige enstehen, welche den Plume be-
einflussen.

Desweiteren passen nicht alle Einzelbilder zu einem Gesamtbild zusammen. Dies
lasst sich an dem Plume erkennen, der nicht in einer Achse liegt und nicht die gleiche
Breite zeigt. Ein moglicher Grund dafiir ist, dass die Aufnahmen der verschiedenen
Hohen an unterschiedlichen Tagen durchgefithrt wurden und somit unterschiedliche
Umgebungsfaktoren die Messungen beeinflussen konnten.
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Abbildung 4.1: Abbildungen der Ergebnisse fiir die Messung bei 50 °C

Die Abbildung[4.1] zeigt die zusammengesetzten Einzelbilder und die dazugehorigen
Geschwindigkeitkurven, die bei einer Temperatur von 50 °C gemessen worden sind.
In dieser Abbildung passt der Plume an den meisten Stellen iibereinander. Bei einer
Temperatur von 50 °C treten noch keine erkennbaren Wirbel auf. Dies lasst sich
erkennen, da ein gerader Plume vorhanden ist und dieser sich in x-Richtung nicht
sehr stark ausbreitet. Die Partikel mit einer hohen Geschwindigkeit treten nicht
direkt iiber dem Heizblock auf, sondern erst in einer Hohe von ca. 400 mm. Der
Ausléser dafiir kann sein, dass die warme Luft nach oben steigt und sich dort die
Partikel am schnellsten bewegen.
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Die Abbildungen auf der rechten Seite zeigen, dass sich der Plume entlang der x-
Achse in den positiven Bereich bewegt. Das Maximum der Geschwindigkeitskurven
liegt ca. in der Mitte im Nullpunkt und somit auch in der Mitte des Plumes. Das
Maximum wird grofer, je hoher sich die Kamera befindet. An den Seiten konver-
giert die Kurve gegen Null. Das bedeutet, dass die Partikel, die sich am Rande sowie
auflerhalb des Plumes befinden am langsamsten sind. Die maximale Geschwindig-
keitskomponente bei 50 °C liegt bei 0,56 m/s.
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Abbildung 4.2: Abbildungen der Ergebnisse fiir die Messung bei 100 °C
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Die Abbildung stellt die zusammengesetzten Aufnahmen und die entsprechen-
den Geschwindigkeitskurven fiir eine Temperatur von 100 °C dar. In der rechten
Abbildung ist zu sehen, dass die Einzelbilder an manchen Stellen nicht gut zusam-
men passen. Wie zum Beispiel auf der Hohe von ca. 400 mm, das ist der Ubergang
vom vierten ins fiinfte Einzelbild. Dort bildet sich aus einem einzelnen Strahl ein
,Doppelstrahl“. Mit einem ,Doppelstrahl® ist gemeint, dass zwei nebeneinander
entstandene Plumes zu sehen sind. Zwei Bereiche, die schnelle Tracerpartikel
aufweisen. Unklar ist, wie dieser ,Doppelstrahl® entsteht und warum er nur in
manchen Einzelbildern erscheint. Dieses Phanomen ist auch in einer Hohe von ca.
80 mm bis 250 mm zu erkennen, jedoch pragt sich der zweite Strahl nicht so stark
aus. Dieser sogenannte ,Doppelstrahl® ist auch in den Geschwindigkeitskurven
wiederzufinden. In den Grafiken sind zwei Maxima vorhanden, im Gegenteil zu der
Messung bei 50 °C. Hier existiert nur ein Maximum. In den Grafiken bei 100 °C ist
erkennbar, dass der Plume nach rechts wandert, da die Mitte des Plumes nicht an
der Stelle z = 0 ist. Aus den Geschwindigkeitskurven lasst sich ablesen, dass die
maximale Geschwindigkeit im oberen Bereich auftritt.

Bei dieser Temperatur breitet sich der Plume weiter zu x-Achse aus. Bei einer
Temperatur von 100 °C liegt die maximale Geschwindigkeitskomponente bei
0,70 m/s.

Die Abbildung zeigt das Gesamtbild und die Geschwindigkeitskurven,
welche bei einer Temperatur von 150 °C gemessen worden sind. In dieser Messung
wandert der Plume nicht sehr weit entlang der x-Achse in den positiven Bereich.
Der Plume bei einer Temperatur von 150 °C erscheint nicht mehr geradlinig wie
bei 50 °C. Das Phédnomen des ,Doppelstrahls® ist bei dieser Temperatur in einer
Hohe von 120 mm bis 380 mm nur schwach zu erkennen. Als Erinnerung war der
,Doppelstrahl“ bei einer Messung von 100 °C ausgepréagter.

Auffallig in den zusammengesetzten Einzelbildern bei 150 °C ist, dass sich die ma-
ximale Geschwindigkeitskomponente auf einer Hohe von ca. 420 mm befindet. Aus
diesem Grunde hat auch die fiinfte Geschwindigkeitskurve das héchste Maximum
vorzuweisen. Die maximale Geschwindigkeitskomponente liegt bei 1,20 m/s.
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Abbildung 4.3: Abbildungen der Ergebnisse fiir die Messung bei 150 °C

Geschwindigkeit [m/s]

Die nachfolgende Abbildung [4.4] zeigt das Gesamtbild und die dazugehorigen Ge-
schwindigkeitskurven, welche bei einer Temperatur von 200 °C aufgenommen wor-
den sind. Der Plume ist in den meisten Einzelbildern mittig. Das Maximum der
Geschwindigkeitskurven liegt ungefihr auf der x-Achse bei Null. Jedoch fillt das
vierte Einzelbild, welches sich in einer Hohe von ca. 280 bis 400 mm befindet, aus
der Reihe. Auffillig ist hier, dass der Plume beim Ubergang vom vierten ins fiinfte

Einzelbild (auf einer Hohe von ca. 400 mm) seine Breite verdndert. Die Vermutung

liegt nahe, dass auch in diesem Fall die Umgebungseinfliisse beeinflussend wirkten,
weil die Messungen an unterschiedlichen Tagen stattgefunden haben.
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In dem Gesamtbild ist kein eindeutiger ,Doppelstrahl® vorzufinden. Die Schwan-
kungen in den Geschwindigkeiten sind nur an Hand der Geschwindigkeitskurven
erkennbar, wie zum Beispiel in der dritten und vierten Geschwindigkeitskurve. Die
maximale Geschwindigkeitskomponente liegt bei iiber 1,20 m/s.
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Abbildung 4.4: Abbildungen der Ergebnisse fiir die Messung bei 200 °C
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Abbildung 4.5: Abbildungen der Ergebnisse fiir die Messung bei 250 °C

Die letzte Abbildung wurde mit einer Temperatur von 250 °C aufgenommen. In
der rechten Grafik sind die Uberginge der Einzelbilder zueinander nicht flieBend. In
dieser Aufnahme ist keine Abweichung des Plumes zu dem Nullpunkt der x-Achse
zu erkennen, wie bei anderen Temperaturen. Das Maximum der Kurven liegt auf
der x-Achse bei Null. Die Breite des Plumes verédndert sich stark in den letzten
beiden Einzelbildern ab einer Hohe von 400 mm. Dies kann ein Anzeichen dafiir
sein, das Wirbel aufgetreten sind. Im oberen Bereich ab 400 mm befinden sich
die schnellsten Partikel, dort sind die dazugehorigen Geschwindigkeitskurven am
grofiten. Ab einer Hohe von 180 mm kann man einen ,,Doppelstrahl“ erkennen. Nach
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der Geschwindigkeitskurve treten dort noch mehrere Maxima auf als vermutet.
Bei einer Temperatur von 250 °C liegt die maximale Geschwindigkeitskomponente
bei 1,05 m/s.

In allen finf Grafiken ist erkennbar, dass die dritte Geschwindigkeitskurve
immer mehrere Maxima aufweist. Auffillig ist auflerdem, dass die maximale
Geschwindigkeitskomponente immer im oberen Bereich vorzufinden ist. Dies kann
an der aufsteigenden warmen Luft liegen.

4.3 Fehlerbetrachtung

Die sechs Einzelbilder passten bei der Darstellung der Stromung nicht exakt zusam-
men. Hier ergab sich ein Problem beim Zusammensetzen der Bilder. Die Ursache
kann in der Durchfithrung der Experimente gefunden werden. Es sind zunéchst fir
alle einzelnen Temperaturen (50 °C, 100 °C, 150 °C, 200 °C und 250 °C) Messungen auf
einer konstanten Hohe durchgefithrt worden. Durch das Aufheizen des Heizblockes
entstanden immer wieder natiirliche Wartezeiten zwischen den einzelnen Messungen.
Im weiteren Verlauf wurde die Hohe der Kamera verstellt, sodass der Heizblock von
250 °C auf 50 °C abkiihlen musste. Auch hier entstanden wiederholt lange Warte-
zeiten. Wie bereits im Kapitel 3.1.2 erwédhnt, wird ein Zollstock zur Héhenkontrolle
der Kamera benétigt. Fiir das Aufstellen des Zollstockes ist es notwendig vorab die
Tracerpartikel aus der Box abzusaugen. Nach der Zollstockaufnahme miissen fiir das
Experiment die Tracerpartikel wieder der Box zugefiihrt werden. Hieraus ergibt sich
eine weitere Fehlerquelle, da die Anzahl der vorher ausgesaugten Tracerpartikel mit
denen der neu eingebrachten variieren kann.

Weitere Probleme ergeben sich durch das Offnen der Laserboxtiir, hier kann ein
Windzug entstehen oder eine eintretende Person kénnte die herrschende Tempera-
tur beeinflussen. Ein unveranderbarer negativer Einfluss stellt die Liftungsanlange
der Laserbox auf der linken Seite dar. Sie konnte dauerhaft Veranderungen im Plu-
me verursachen.

Da sich nach einigen Stunden die Partikelanzahl verringert hat, fithrt dies zu Proble-
men beim Zusammensetzen der Einzelbilder. Eine Erklarung hierfiir kann sein, dass
bei hoheren Temperaturen die Tracerpartikel sieden konnen. Jedoch kénnen nur die
Partikel sieden, die sich iiber dem Heizblock befinden, da sonst an anderen Stellen
die Luft in der Plexiglasbox nicht heiff genug wird. Diese Aussage lasst sich durch
die Temperaturmessungen mit den PT100 bestétigen. Wenn der Heizblock auf eine
Temperatur von 250 °C aufgeheizt worden ist, ist die Temperatur an bestimmten
Stellen in der Laserbox nur auf etwa 30 °C angestiegen.

Fiir die Messungen und die Auswertungen ware es aber wichtig, immer gleich viele
Partikel in die Plexiglasbox einzubringen. Im jetzigen Verlauf der Experimente ist
das nicht moglich, da kein Messinstrument vorhanden ist, welches die Menge des
DEHS bestimmen kann.
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Die Einbringung des DEHS erfolgt im Moment nur augenscheinlich.

Eine weiterer Fehlerquelle der durchgefithrten Messungen stellt dar, dass alle Tempe-
raturen mit dem selben Zeitabstand At gemessen worden sind. Zur Erinnerung, das
At gibt den Zeitabstand an, in dem die zwei schnell aufeinander folgenden Aufnah-
men angefertigt worden sind. Jedoch sind nicht alle Partikel bei unterschiedlichen
Temperaturen gleich schnell. Mit Hilfe des Programmes kann ein optimales At fiir
jede Temperatur berechnen werden. Fiir eine Temperatur von 50 °C ist das optimale
At 1000 ps, fir 100 °C ist das At 700 ps, fiir 150 °C ist das At 600 ps, fur 200 °C
ist das At 400 ps und fir 250 °C ist das At 350 ps . Die ausgewerteten Messungen
sind alle mit einem At von 1300 ps durchgefithrt worden. Dies bedeutet, dass das
At fiir alle Temperaturen zu grof§ gewéhlt worden ist. Wenn der Zeitabstand zu
grof} gewahlt wird, kann die Kamera die Tracerpartikel nicht mehr verfolgen. Das
Programm legt iiber das entstandene Bild ein Raster und versucht ein Partikel iiber
einen kleinen Bildbereich zu verfolgen. Wenn der Partikel in den nachsten kleineren
Bildbereich wandert, kann die Kamera diesen nicht mehr zuordnen.

Im Allgemeinen sei noch darauf hingewiesen, dass manche Messungen an unter-
schiedlichen Tagen stattgefunden haben und entsprechenden Umgebungseinfliissen
ausgesetzt waren.

4.4 Vergleichsmessungen zur Fehleroptimierung

Es sind Messungen angefertigt worden, bei denen die Temperatur konstant blieb
und nur die Hohe der Kamera verandert wurde. Somit sollte ein Vergleich mit den
vorher fehlerbehafteten Messungen erstrebt werden.

In Abbildung ist eine Komplettmessung bei 200 °C dargestellt.

Die Abbildung[4.4]ist vergleichbar mit der Abbildung[4.6] da beide Aufnahmen mit
dem selben At durchgefiihrt worden sind.

Um eine der Hauptfehlerquellen, den Windzug durch die Laserboxtiir, bei den Mes-
sungen zu vermeiden, verblieb eine Person iiber den gesamten Verlauf in der Laser-
box und stellte die Hohen der Kamera manuell ein. So konnte man sichergehen, dass
diese Fehlerquelle keinen Einfluss auf die Messungen haben wird.

In der Abbildung ist deutlich erkennbar, dass die Einzelbilder sehr gut zusam-
men passen. Der Plume verlauft durch die Bilder einheitlich mittig. Die Breite des
Plumes springt nicht wie bei der Abbildung immer entlang der x-Achse. Zu er-
kennen ist dies im Ubergang vom dritten Einzelbild ins vierte Einzelbild. Der Plume
in Abbildung verbreitert sich konstant laufend iiber alle Bilder.

Wenn man diese beiden Grafiken vergleicht, fallt auf, dass die maximale Geschwin-
digkeitskomponente der zwei Aufnahmen deutlich unterschiedlich ist. Die maximale
Geschwindigkeitskomponente der Abbildung liegt bei 1,20 m/s und die der Ab-
bildung liegt bei 0,90 m/s. Eine Aufélligkeit besteht darin, dass die beiden Auf-
nahmen mit der gleichen Temperatur gemessen worden sind und keine gravierende
Unterschiede erwartet worden sind. Eine Person in der Laserbox lasst eigentlich er-
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warten, dass die Temperatur in der Box ansteigt und somit die Partikel sich schneller
bewegen. Dies ist entgegen der Erwartungen nicht eingetreten. Eine Ursache kann
wiederum darin liegen, dass die Messungen an unterschiedlichen Tagen durchgefiihrt
worden sind und die Umgebungstemperaturen die Experimente beeinflusst haben.
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Abbildung 4.6: Abbildung der Ergebnisse fiir die Komplettmessung bei 200 °C mit einem
At von 1300 us

Um zu vergleichen, welchen Einfluss das At in den Messungen besitzt, wurde mit
dem Programm ein optimales At von 639 ps berechnet.
Um die Aufnahmen mit den unterschiedlichen At zu vergleichen, ist eine Aufnahme
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iiber die gesamte Hohe mit einem At von 639 ps und einer Temperatur von 200 °C
durchgefithrt worden. Die entstandene Grafik ist in Abbildung [4.7] zu sehen.
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Abbildung 4.7: Abbildung der Ergebnisse fiir die Komplettmessung bei 200 °C mit einem
At von 639 us

Der Plume in der Messung mit einen At von 639 ps ist schmaler als der Plume
in Abbildung welcher mit einem groflerem At von 1300 ps gemessen worden
ist. Die Abbildung[4.7] zeigt, wie die vorherigen Messungen an verschiedenen Tagen
durchgefiihrt, einen ,Doppelstrahl® auf. Dies lasst sich auch an den rechten Ge-
schwindigkeitskurven erkennen, dort sind zwei Maxima vorhanden. Auffillig an die-
ser Messung ist, dass sich die maximale Geschwindigkeitskomponente in der dritten,
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vierten und flinften Kurve wiederfindet. Im Unterschied zu den anderen Messungen,
bei denen sich die Geschwindigkeit von Kurve zu Kurve steigert.

Die schnellen Partikel verteilen sich in Abbildung[4.7]iiber alle Hohen. Der , Flachen-
strom* der einzelnen Kurven passt im Vergleich zu den anderen beiden Abbildungen
zusammen. Die Flachen der Kurven sind ungefihr gleich grof. Das Maximum der
Kurven liegt auch hier bei 0,90 m/s und passt nicht zu der Messung in Abbildung
[4.4] obwohl auch hier die Messungen mit der gleichen Temperatur gemessen worden
sind.
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Abbildung 4.8: Abbildung der Ergebnisse fiir die Komplettmessung bei 250 °C mit einem
At von 497 us
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Um zu vergleichen, welchen Einfluss das At bei einer Temperatur von 250 °C be-
sitzt, wurde eine Messung mit einem At von 497 ps durchgefithrt. Das Ergebnis
dieser Messung ist in Abbildung [4.8] zu sehen.

In diesem Gesamtbild sind die schnellsten Partikel nicht, wie in Abbildung im
letzten Einzelbild vorzufinden, sondern schon ab dem dritten Bild. Aufféllig ist wei-
terhin, dass die maximale Geschwindigkeitskomponente nicht gleich ist, obwohl die
Messungen bei der selben Temperatur durchgefithrt worden sind. In Abbildung [4.5|
liegt sie bei 1,05 m/s und in der Abbildung bei 1,20 m/s.

In beiden Grafiken weist die dritte Geschwindigkeitskurve mehrere Maxima auf. Bei
der Messung in Abbildung pragt sich dies jedoch noch deutlicher aus.

Durch den Vergleich der vierten Geschwindigkeitskurve der beiden Messungen, wird
deutlich wie abhangig die Messungen von der dazwischen liegenden Zeit sind. In
der einen Kurve erkennt man deutlich einen ,,Doppelstrahl®, welcher in der anderen
Kurve nicht vorzufinden ist. Auffallig an der vierten Kurve ist auflerdem, dass der
,Flachenstrom* in Abbildung doppelt so grof} ist wie in Abbildung [4.5]

Dieses Phédnomen ist auch in dem Vergleich der dritten Kurven zu sehen.

Wie in Abbildung verbreitert sich auch hier der Plume entlang der x-Achse
in der sechsten Geschwindigkeitskurve. Jedoch ist das Maximum in Abbildung [4.5|
deutlich grofler. Das bedeutet, dass dort schnellere Partikel erkennbar sind.



5 Schlussbetrachtung

5.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Messtechnik der Particle Image Velocimetry, kurz
auch PIV genannt, vorgestellt worden. Diese Messtechnik wird fiir Experimente im
Modellmafistab eingesetzt und soll im spateren Verlauf zielgerichtet zur Erforschung
von U-Bahnbranden dienen. PIV ist ein beriihrungsloses, optisches Verfahren, wel-
ches fiir die Geschwindigkeitsmessungen von Partikeln eingesetzt wird. Im Bereich
des Brandschutzes ist diese Messtechnik relativ unbekannt.

In diesem Experiment geht es darum, die Messtechnik der Particle Image Velocime-
try kennenzulernen. Weiterhin sollen Anregungen geschaffen werden, die Erkennt-
nisse des PIVs in der Brandbekdmpfung qualifiziert einzusetzen.

Zur Vereinfachung der Experimente wird kein Nachbau eines U-Bahnhofs, sondern
eine rechteckige Plexiglasbox verwendet. In der Box soll die durch einen Kupfer-
block erwérmte Luft experimentell betrachtet werden. Mit Hilfe von sogenannten
Tracerpartikeln wird die Geschwindigkeit der erwarmten Luft indirekt berechnet.
Diese Tracerpartikel werden in die Plexiglasbox eingebracht und mittels eines La-
sers angestrahlt. Das Licht wird von den Tracerpartikeln gestreut und anschlieend
von einer CCD-Kamera aufgenommen. Um den Weg eines Partikels zu bestimmen,
werden zwei schnell hintereinander folgende Bilder aufgenommen. Das entsprechen-
de Programm kann aus diesen Aufnahmen den Weg des Partikels berechnen.
Damit die gesamte Hohe der Plexiglasbox erfassen wird, werden sechs Aufnahmen
in unterschiedlichen Hohen ausgefiihrt.

Diese sechs Einzelbilder sind anschlieffend mit einem dafiir geschriebenen Python
Skript zu einem Gesamtbild zusammengesetzt.

Das Ergebnis der Auswertung zeigt, dass die gemessenen Stromungen auf den Ein-
zelbilder nicht exakt zusammenpassten. Die Messungen der Einzelbilder wurden
an verschiedenen Tagen vorgenommen. In diesem Umstand konnte eine mogliche
Ursache erklart werden. Ebenfalls auffillig war, dass sich an manchen Stellen ein
,2Doppelstrahl“ in den Bildern ausgepragt hat. In einem ,,Doppelstrahl® gibt es zwei
Bereiche in denen sich schnelle Partikel befinden. Erwartet in diesem Experiment
wurde eigentlich Hauptstrahl in der Mitte.

Um die Ursache fiir die nicht passenden Einzelbilder zu ermitteln, sind im Verlauf
des Experimentes erganzende Messungen angefertigt worden. In diesen Messungen
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blieb die Temperatur konstant und nur die Hohe der Kamera wurde verandert.
Die Auswertung dieser Aufnahmen hat ergeben, dass der Ubergang der Einzelbilder
flieBender ist. Die schnellen Partikel wurden in jedem néchsten Einzelbild wieder-
gefunden. Im Gegensatz zu den vorab gemachten Aufnahmen, hier springen die
gemessenen Geschwindigkeiten der Partikel von Einzelbild zu Einzelbild.

5.2 Fazit und Ausblick

Diese Experimente haben viele Informationen iiber die Anwendung und Durchfiih-
rung der Particle Image Velocimetry Messtechnik erzeugt.

Es ware von Vorteil, wenn in der Zukunft noch weitere Experimente zur Optimie-
rung durchgefiihrt werden konnten.

Um Fehlerquellen bei den Messungen zu minimieren sollte eine Traversiereinheit die
Kameras elektrisch in ihrer Hohe verstellen. Mit dieser Traversiereinheit konnten
die Bilder mit dem Zollstock entfallen. Durch den Einsatz dieser Einheit miisste die
Laserbox wahrend der Experimente nicht mehr betreten werden und der standige
Austausch der Partikel wiirde ausbleiben.

Fiir die Zukunft ware es wiinschenswert, wenn durch weitere Experimente die Ursa-
chen fiir den auftretenden ,Doppelstrahl“ geklart werden kénnten.
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A Python Skript

A.1 Erstellung eines Gesamtbildes und dazugeho-
rigen Geschwindigkeitskurven

Dieses Python Skript dient fiir die Zusammensetzung der Einzelbilder und die da-
zugehorigen Geschwindigkeitskurven.

Listing A.1: Phython Skript

#Bibliotheken einladen

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.gridspec as gridspec
#Einzulesende Daten definieren
datal=(’50_1H_1K.txt’)
data2=(’50_1H_2K.txt’)
data3=(’50_2H_2K.txt’)
data4=(’50_3H_2K.txt’)
datab=(’50_4H_2K.txt’)
data6=(’50_5H_2K.txt’)

#Verschiebung der einzelnen Bilder untereinander festlegen

y_shift=[60, 50, 164, 283, 402, 451]

datafiles = [datal,data2,data3,data4,data5,data6]
#Funktion zum Einlesen der Daten
def ReadFile(File, From=1, To=-1):

dataFile = open(File)

dataFile.readline()

dataSet = dataFile.readlines()

#Listen fuer Datenreihen erstellen

#Schleife zum Loeschen von ’\n’,umwandeln von Komma in einem Punkt
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#und trennen der Zeilen nach ’\t’

for data in dataSet:
data = data.replace(’\n’,’’)
data = data.replace(’,’,’.’)
entry = data.split(’\t’)

#Umgewandelte Daten den neuen Listen anhaengen

X.append(float (entry[0]))
Y.append(float(entry[1]))
VX.append(float (entry[2]))
VY.append (float (entry[3]))

#Listen in Arrays umwandeln

X = np.array(X)
Y = np.array(Y)
VX = np.array(VX)
VY = np.array(VY)

#Funktion Readfile() soll die Arrays ausgeben

return X,Y,VX,VY

#Funktion erstellen fuer die Berechnung der absoluten
#Geschwindigkeit

def Colorarray(vx_neu,vy_neu):

#Berechnung der absoluten Geschwindigkeit
colorarray=np.sqrt (vx_neu**2+vy_neux*2)
return colorarray

#Erzeugen leerer Listen fuer die globalen Werte

global_x = []
global_y = []
global_vx = []
global_vy = []

#Schleife erstellen um Bilder uebereinander zusammenzufuegen

for j in range(len(datafiles)):
X,Y,VX,VY = ReadFile(datafiles[j])
Y = Y + y_shift[j]
VY[np.abs(VY) > 2] = 0.0
global_x.append(X)
global_y.append(Y)
global_vx.append (VX)
global_vy.append(VY)

#Definieren der Wertebereiche des Gitters fuer das zu erzeugende
#Bild

x_min = -90.0
x_max = 90.0
y_min = -150.0
y_max = 600.0

#Abstand der Gitterlinien

dx = 4.0
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dy = 4.0
#Erstellen des Rasters

sx=np.arange(x_min, x_max, dx)
sy=np.arange(y_min, y_max, dy)

#Erstellen der Gitterpunkte
gx, gy = np.meshgrid(sx, sy)
gvx = gx * 0.0
gvx_n = gx * 0.0
#Schleife, um aus jeder Datei die Werte zu lesen
for j in range(len(datafiles)):

for i in range(len(global_x[jl)):

x = global_x[j][il]

y = global_y[j][i]
vy = global_vy[j][i]

#Pruefen, in welche Gitterzelle befinden sich die einzelnen
#Datenpunkte

ix = (x-x_min) / dx
iy = (y-y_min) / dy

gvx_n[-iy, ix] += 1
gvx[-iy, ix] += vy

#Mittlung
gvx /= gvx_n

#Funktion fuer das Oeffnen der einzelnen Dateien
def readFile(File,From=1, To=-1):
dataFile = open(File)

dataFile.readline()
dataSet = dataFile.readlines()

#Listen fuer Datenreihen erstellen

X=0
Y =[]
VY = []

#Schleife zum Loeschen von ’\n’,umwandeln von Komma in einem Punkt
#und trennen der Zeilen nach ’\t’

for data in dataSet:
data = data.replace(’\n’,’’)
data = data.replace(’,’,’.’)
entry = data.split(’\t’)

#Umgewandelte Daten den Listen anhaengen
X.append(float(entry[0]))

Y.append(float (entry[1]))
VY.append(float (entry[3]))
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#Erstellen von leeren Listen

vy=[]
all_vy = []
all_y = []

#geht die Liste von Y durch und durchsucht welche Y-Werte gleich
#sind und packt sie in die vy Liste. Wenn die Y-Werte nicht mehr
#gleich sind, packt er die alten Y-Werte in eine neue Liste all_y.
#Dann wird die vy Liste geloescht fuer die naechsten Y-Werte

yact = Y[0]
for i in range(len(VY)-1):
if Y[i] == yact:
vy .append (VY[i])
else:
all_vy.append(vy)
all_y.append(yact)
vy = []
vy .append (VY[il)
yact = Y[i+1]

#raussuchen der dazugehoerigen X-Werte

x = X[:1len(all_vy[0])]

#Sucht den Y-Wert heraus, der in der Mitte steht

yi_med = int(len(all_y) / 2)

#Berechnet das Integral zu der Geschwindigkeitskurve
a= np.sum(all_vy[yi_med]) * ((x[1]-x[0])*10%**(-3))
return yi_med,x,all_vy,all_y,a

A=[]

for i in range(l,len(datafiles)):
A.append(readFile(datafiles[i]) [4])

print A

#Groesse des Gesamtbildes

plt.figure(figsize = (20,10))

#Erstellen eines Gesamtbildes aus dem zusammengesetzten Bildern und
#den Geschwindigkeitskurven

gsl=gridspec.GridSpec(5, 4)
ax1=plt.subplot(gsil[:, 01)

#Plotten der Linken zusammengesetzten Grafik

plt.imshow(gvx,extent=(x_min,x_max,y_min,y_max),interpolation=’nearest’)

y2_med,x2,all_vy2,all_y2,a=readFile(data2)
y3_med,x3,all_vy3,all_y3,a=readFile(data3)
y4_med,x4,all_vy4,all_y4,a=readFile(data4)
y5_med,x5,all_vy5,all_y5,a=readFile(datab)
y6_med,x6,all_vy6,all_y6,a=readFile(data6)
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all_vy2[y2_med]=np.array(all_vy2[y2_med])
all_vy3[y3_med]=np.array(all_vy3[y3_med])

#linkes zusammengesetztes Bild
ax1l.axhline(50+65.5, color = ’k’)
axl.text(85,116,’2’ ,fontsize=’18")
axl.axhline(229.5, color = ’r’)
axl.text(85,230,’3’ ,fontsize="18")
axl.axhline(348.5, color = ’g’)
axl.text(85,349,’4’ ,fontsize=’18")
axl.axhline(467.5, color = ’b’)
axl.text(85,468,°5’ ,fontsize=’18")
axl.axhline(516.5, color = ’m’)
axl.text(85,517,’6° ,fontsize=’18")
axl.axis(’equal’)
plt.xlabel("Breite [mm]")
plt.ylabel("Hoehe [mm]")
axl.set_ylim(0,600)
cb=plt.colorbar()
cb.set_label(’m/s’)

#erste Geschwindigkeitkurve auf der rechten Seite
ax2=plt.subplot(gs1i[4,1:2])

ax2.set_yticks([1)

ax2_2 = ax2.twinx()
ax2_2.plot(x2,all_vy2[y2_med], color = ’k’)
ax2_2.text(-55,1.1,°2’ ,fontsize =’187)

string=’A= %.4f $m~2/s$’%A[0]
ax2_2.text(16,1.2,string,fontsize = ’10’)
ax2.set_xlabel (’Breite[mm]’)
ax2_2.set_ylim(0,1.4)

#zweite Geschwindigkeitkurve auf der rechten Seite
ax3=plt.subplot(gs1[3, 1:2])

ax3.set_yticks([])

ax3_2 = ax3.twinx()

ax3_2.plot(x3, all_vy3[y3_med], color = ’r’)
ax3_2.text(-55,1.1,’3’ ,fontsize = ’18’)

string=’A= %.4f $m~2/s$’%A[1]
ax3_2.text(16,1.2,string,fontsize = ’10’)
ax3_2.set_xticks([])

ax3_2.set_ylim(0,1.4)

#dritte Geschwindigkeitkurve auf der rechten Seite
ax4=plt.subplot(gsi[2, 1:2])
ax4.set_yticks([])

ax4_2 = ax4.twinx()

ax4_2.plot(x4, all_vy4[y4_med], color = ’g’)
ax4_2.text(-55,1.1,’4’ ,fontsize = ’18’)
string=’A= J,.4f $m~2/s$’%A[2]
ax4_2.text(16,1.2,string,fontsize = ’10’)
ax4_2.set_ylabel (’Geschwindigkeit [m/s]’)
ax4_2.set_xticks([])

ax4_2.set_ylim(0,1.4)

#vierte Geschwindigkeitkurve auf der rechten Seite
ax5=plt.subplot(gsi[1, 1:2])

axb5.set_yticks([])

ax5_2 = ax5.twinx()

ax5_2.plot (x5, all_vy5[y5_med], color = ’b’)
ax5_2.text(-55,1.1,’5’ ,fontsize = ’18’)

string=’A= 7,.4f $m~2/s$’%A[3]
ax5_2.text(16,1.2,string,fontsize = ’10’)
ax5_2.set_xticks([])

ax5_2.set_ylim(0,1.4)
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#fuenfte Geschwindigkeitkurve auf der rechten Seite
ax6=plt.subplot(gs1i[0, 1:2])
ax6.set_yticks([])

ax6_2=ax6.twinx ()

ax6_2.plot(x6, all_vy6[y6_med],color = ’m’)
ax6_2.text(-55,1.1,’6’ ,fontsize = ’18’)
string=’A= %.4f $m~2/s$’%A[4]
ax6_2.text(16,1.2,string,fontsize = ’10°)
ax6.grid(axis = ’x’)

ax6_2.set_xticks([])

ax6_2.set_ylim(0,1.4)

ax6.grid(axis=’both’)

#Erstellen eines PDF-Dokumentes
string =’Geschwindigkeit_b5Ograd.pdf’
plt.savefig(string)

# Plot anzeigen
plt.show()
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