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Zusammenfassung

Particle Image Velocimetry (PIV)-Messungen in reaktiven Strémungen werden durch inho-
mogene Brechungsindexfelder gestort, die aufgrund von Lichtbrechungen Abweichungen bei
der fur die Geschwindigkeitsbestimmung erforderlichen Messung der Partikelpositionen ver-
ursachen. In diesem Artikel werden die resultierenden Geschwindigkeitsabweichungen fir
stereoskopische und tomographische PIV-Messungen in ausgewahlten, vorgemischten Pro-
panflammen quantifiziert. Die Quantifizierung erfolgt Gber die Messung der zeitgemittelten
inhomogenen Brechungsindexfelder mit der Background-Oriented-Schlieren (BOS)-Technik
und die anschlieBende Bestimmung der resultierenden Positionsabweichungen fir die Ka-
merabilder von PIV-Messungen mittels Ray-Tracing. Die Positionsabweichungen verursa-
chen signifikante stereoskopische PIV-Messabweichungen von 3 % fir die in-plane Ge-
schwindigkeitskomponente und 13 % fur die out-of-plane-Komponente. Fir tomographische
Messungen werden resultierende Messabweichungen durch die volumetrische Selbstkali-
brierung auf ein nicht relevantes Mal3 reduziert.

Einleitung

Optische Stromungsfeldmessungen sind unverzichtbar fur die Verbrennungsdiagnostik und
ermdglichen eine effiziente Auslegung von technischen Verbrennungsprozessen im Hinblick
auf eine Reduzierung des Brennstoffverbrauchs und der Schadstoffemissionen, siehe Ruan
et al. 2019, Docquier und Candel 2002. PIV-Messungen werden jedoch durch Lichtbrechun-
gen gestort, die durch inhomogene Brechungsindexfelder von Verbrennungsstromungen
verursacht werden, siehe Raffel und Kost 1998.

Die Messabweichungen aufgrund von inhomogenen Brechungsindexfeldern wurden fir
monoskopische, stereoskopische und tomographische PIV-Messungen theoretisch unter-
sucht, siehe Vanselow und Fischer 2018. Darauf fulRende Abschéatzungen fiir das gemesse-
ne inhomogene Brechungsindexfeld einer heil3en Disenstrémung zeigten hohere Messab-
weichungen fir stereoskopisches und tomografisches PIV im Vergleich zu monoskopischen
Messungen. Allerdings wurde hierbei der Einfluss der volumetrischen Selbstkalibrierungsme-
thode noch nicht beriicksichtigt. Bei der Untersuchung von Flammenstrémungen erfolgte von
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Stella et al. 2001 eine erste qualitative Abschatzung der resultierenden PIV-
Messabweichungen. Zum einen treten Ablenkungen des Laserlichtschnitts auf, was aber in
Flammenstromungen im Labormafistab vernachlassigbar ist. Darliber hinaus resultieren
Messabweichungen  der  Partikelpositionen  durch  verzerrte und  unscharfe
Partikelabbildungen. Der Einfluss von Partikelpositionsabweichungen kann vernachlassigt
werden, wenn die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laserpulsen kirzer als die cha-
rakteristische Zeit fur eine signifikante Flammenfrontanderung ist. Der Einfluss der Partikel-
bewegung innerhalb des gekriimmten Brechungsindexfeldes der Flamme wurde hierbei nicht
berlcksichtigt. Von Schlif3ler et al. 2014 wurde dann der Einfluss fluktuierender Brechungs-
indexfelder am Beispiel einer turbulenten Flamme und eines mit Oltropfen kontaminierten
Fensters auf die PIV-Messung einer Disenstromung analysiert. Allerdings wurde dabei le-
diglich der Storeinfluss im optischen Pfad zwischen Kamera und Diisenstromung untersucht,
weshalb die Ergebnisse nicht auf Messungen mit einer Messebene innerhalb der Flamme
ubertragen werden koénnen. Die erste direkte Quantifizierung der Messabweichungen bei
monoskopischem PIV aufgrund von Lichtbrechung in einer Verbrennungsstromung wurde
von Vanselow et al. 2019 mit einem Messansatz durchgefiihrt, der auf der Einbringung eines
Referenzobjekts basiert. Innerhalb einer Propanflamme mit einem Aquivalenzverhaltnis von
2,4 ergaben sich eine maximale systematische Messabweichung von 4 % und eine zuféllige
Abweichung mit einer Standardabweichung von 6 %. Die quantifizierten Messabweichungen
sind jedoch spezifisch fur die untersuchte Flammenkonfiguration, und die Quantifizierung der
brechungsindexinduzierten Messabweichung fur stereoskopische und tomographische PIV-
Messungen in Flammenstréomungen ist weiterhin offen.

Deshalb sollen im vorliegenden Artikel die durch Lichtbrechung verursachten Messabwei-
chungen in Verbrennungsstrémungen mit unterschiedlicher Reynoldszahl flr stereoskopi-
sche und tomographische PIV-Messungen quantifiziert werden. Zur Messung des inhomo-
genen Brechungsindexfelds innerhalb der Flammen wird das Background-Oriented-Schlieren
(BOS)-Verfahren verwendet und die resultierenden systematischen Partikelpositionsabwei-
chungen werden mittels Ray-Tracing-Simulationen berechnet. Dabei wird auch die volumet-
rische Selbstkalibrierungsmethode hinsichtlich verbleibender Positionsabweichungen bei der
tomographischen Rekonstruktion untersucht. Basierend auf den Positionsabweichungen und
den mittels stereoskopischer PIV gemessenen Geschwindigkeitsfeldern innerhalb der Flam-
menstromungen werden die resultierenden systematischen Geschwindigkeitsmessabwei-
chungen berechnet.

Messansatz

Um die brechungsindexinduzierten PIV-Messabweichungen zu quantifizieren, werden zu-
nachst die Positionsabweichungen in den Partikelbildern durch die Messung der zeitgemittel-
ten Brechungsindexfelder der Flammen mittels BOS und anschlieBenden Ray-Tracing-
Simulationen bestimmt. Die BOS-Technik misst die Ablenkung von Lichtstrahlen, die sich
durch das inhomogene Brechungsindexfeld des Messobjekts ausbreiten. Da es sich um eine
Sichtlinienmessung handelt, ist die Rekonstruktion des dreidimensionalen Brechungsindex-
feldes mit einer Kamerablickrichtung nur mit Symmetrieannahmen maoglich. Daher findet ein
achsensymmetrischer Brenner Verwendung, um eine achsensymmetrische Verteilung der
zeitgemittelten Brechungsindexfelder zu erhalten. Die Abel-Inversion, in der diskreten For-
mulierung von Ma et al. 2008, wird dann angewendet, um die dreidimensionalen Brechungs-
indexfelder der Flammenstréme zu rekonstruieren.

Basierend auf den zeitgemittelten inhomogenen Brechungsindexfeldern werden mittels Ray-
Tracing die resultierenden systematischen Partikelpositionsabweichungen for die einzelnen
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Kameras simuliert. Die simulierten Positionsabweichungen fir die Kameras werden dann auf
die Geschwindigkeitsabweichung von stereoskopischen PIV-Messungen fortgepflanzt.

Typischerweise wird fur tomographische PIV-Messungen die volumetrische Selbstkalibrie-
rungsmethode angewendet und muss daher fUr die tomographische Rekonstruktion der
Partikelverteilung bertcksichtigt werden. Fiur diese tomographische Rekonstruktion ist ein
Schnittpunkt der Sichtlinien aus den Partikelabbildungen notwendig. Die auftretende Licht-
brechung flihrt zu gekrimmten Sichtlinien und damit zu Positionsabweichungen der
Partikelabbildungen. Daraus resultieren Unsicherheiten der rekonstruierten Partikelpositio-
nen oder sogar eine Verhinderung von sich schneidenden Linien. Disparitaten sind ein Maf3
fur verbleibende Abweichungen bei der Partikelpositionsrekonstruktion aufgrund nicht exakt
schneidender Sichtlinien, und damit ein Mal3 fur die Rekonstruktionsgute. Sie nehmen bei
Messungen unter dem Einfluss von inhomogenen Brechungsindexfeldern zu, siehe Boxx et
al. 2014. Die tomographische Selbstkalibrierungsmethode adressiert dieses Problem, indem
die Kalibrierungsparameter flr genaue Schnittpunkte bei der Rekonstruktion optimiert wer-
den. Dazu werden simultan aufgenommene Partikelbilder verwendet und die Disparitatskar-

ten c?i () fur die Kameras i = 1,2,..., Ny durch die Minimierung der Summe der Positionsab-
weichungen ¢; einzelner Partikel fir die unterschiedlichen Kameraperspektiven Y% |£;| be-
stimmt. Dabei ist Ny die Anzahl der verwendeten Kameras. Um verbleibende Positionsab-

weichungen fir tomographische PIV-Messungen zu bestimmen, werden fir das Minimie-
rungsproblem die Positionsabweichungen fiir die Kameraperspektiven mittels Ray-Tracing

simuliert und die verbleibende systematische Positionsabweichungen fwmo quantifiziert.

Mittels Fortpflanzungsrechnung werden anschlieend die durch die Positionsabweichungen
resultierenden Geschwindigkeitsabweichungen fiir stereoskopische und tomographische
PIV-Messungen innerhalb der untersuchten Flammenstromungen ermittelt. Dafir ist die
Kenntnis des Stromungsgeschwindigkeitsfelds v notwendig, welches mittels stereoskopi-
scher PIV-Messungen bestimmt wird. Die verursachten Geschwindigkeitsabweichungen Av;

in Richtung i = x, y werden nach Elsinga et al. 2005 bestimmt durch

Av; = (Vi&)v; — (Vivé;. (1)
Diese Gleichung lasst sich direkt fiir die Berechnung der tomographischen PIV-

Abweichungen auf Basis der Positionsabweichungen ftomo verwenden. Die Gleichung (1)
berechnet ebenfalls die Geschwindigkeitsabweichungen ¥; und v, fiir die beiden Kamera-
perspektiven bei stereoskopischen Messungen, wobei dafur die jeweiligen mittels Ray-
Tracing bestimmten Positionsabweichungen fir die jeweilige Kamerablickrichtung verwendet
werden. Basierend auf den geometrischen Beziehungen berechnen sich die resultierenden
stereoskopischen Messabweichungen geman

Avy = 5,180, 1 + 5,280, 2  (2)
Avy = Sy,lAvy,l + Sy,zAUy,z (3)
sz = Sz,lAvx,l + SZ,ZAUX,ZJ (4)
wobei §x _ ( —tana tan @ | ), 2 = ( —tan f3; tan 81 ) und

tan a1 —tanay ' tan @ —tanay y tan §1—tan 8, ' tan f1—tan 3,

S, = ( = ! ) die Sensitivitatsfaktoren fir die Geschwindigkeitsabweichungen

tanaq—tanap ’ tan aq1—tanap

fur die einzelnen Kameraperspektiven sind, siehe Vanselow und Fischer 2018. Die Symbole
a1, und By, kennzeichnen die Beobachtungswinkel zwischen den Blickrichtungen der Ka-
meras und der Normalen der Messebene in der z,x-Ebene bzw. der z, y-Ebene. Die Indizes
1 und 2 bezeichnen die Kamera 1 und die Kamera 2 des stereoskopischen PIV-Aufbaus.
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Somit lassen sich mit Gleichung (1) die Geschwindigkeitsabweichungen flr tomographisches
PIV und mit Gleichungen (2) bis (4) fur stereoskopisches PIV quantifizieren.

Messaufbau

Die BOS- und stereoskopischen PIV-Messungen werden auf verschiedene vorgemischte
Propanflammen angewendet. Fur die Erzeugung der Flammen wird ein achsensymmetri-
scher Brenner verwendet, um im Mittel achsensymmetrische Flammen zu erzeugen. Die
Mischkammer des Brenners ist mit Kugeln gefullt, um ein homogenes Gemisch zu erhalten.
Der Auslass wird durch ein Rohr mit einem Durchmesser von 41,8 mm und einer Lange von
300 mm gebildet. Die verwendeten Volumenstréme und die daraus resultierenden
Reynoldszahlen sind fiir ein Aquivalenzverhéltnis von ¢ = 2,4 in der Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Luft- und Propan-Volumenstrome in L/min und die Reynoldszahlen fir die untersuchten
Flammenkonfigurationen.

Luft 1,0 2,0 3,0 5,0 7,0 10,0
Propan 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0
Re 100 200 300 500 700 1000

BOS-Messung: Die BOS-Messung wird mit einer sCMOS-Kamera (5,5 Mpx) und einem
50 mm Brennweitenobjektiv mit einer Blendenzahl von f/16 durchgefuhrt. Das Hintergrund-
bild befindet sich zyg =75,1 cm hinter dem Brenner und der Abstand zwischen der Kamera
und dem Brenner betragt 98,6 cm, woraus eine rdumliche Auflésung von 280 um resultiert.
Das Hintergrundmuster wird mit dem Partikelbildgenerator der Software PIViab erzeugt und
von acht Hochleistungs-LEDs mit einer mittleren Wellenlange von 532 nm beleuchtet. Die
Kamerabilder werden mit einer Belichtungszeit von 10 ms aufgenommen.

PIV-Messung: Die zeitgemittelten Geschwindigkeitsfelder der Flammen werden mit stereo-
skopischen PIV-Messungen ermittelt. Der Lichtschnitt (Dicke ca. 1,5 mm) wird mit einem
gepulsten Laser mit einer Pulslange von 10 ns und einer Pulsenergie von 200 mJ erzeugt.
Die sCMOS-Kameras (5.5 Mpx) messen die Partikelbewegung innerhalb der Lichtschnitt-
ebene bei z = 0 mit Beobachtungswinkeln von a; , = 32 °. Fir die Kameras werden Objek-
tive mit einer Brennweite von 50 mm und einer Blendenzahl von /16 verwendet. Die resultie-
rende projizierte PixelgroRe betragt 48 um. Die Abbildung der verwendeten Titandioxid-
Seeding-Partikel mit einem Durchmesser von 0,4 um fihrt zu einer beugungsbegrenzten
PartikelbildgrofRe von 3,5 px.

Messergebnisse

Fir die untersuchten Flammen werden die Partikelpositionsabweichungen durch BOS und
Ray-Tracing bestimmt, was im Abschnitt Positionsabweichung gezeigt wird. Hier wird auch
die Performance der volumetrischen Selbstkalibrierungsmethode hinsichtlich der verbleiben-
den Positionsabweichung fur die tomographische Rekonstruktion analysiert. Die resultieren-
den systematischen stereoskopischen und tomographischen PIV-Messabweichungen, die
durch die Positionsabweichungen verursacht werden, werden im Abschnitt Geschwindig-
keitsabweichung abgeschétzt.

Positionsabweichung

Basierend auf den rekonstruierten Brechungsindexfeldern werden Ray-Tracing-Simulationen
durchgefihrt, um die durch Bildverzerrungen verursachten Positionsabweichungen fir stere-
oskopische und tomographische PIV-Messungen zu quantifizieren. Die simulierten Positi-
onsabweichungen fiir den stereoskopischen PIV-Aufbau sind in Abb. 1a gezeigt. Dabei sind
nur die Positionsabweichungen einer Kamerablickrichtung dargestellt, da die Positionsab-
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weichungen fir die zweite Kamerablickrichtung abgesehen vom Vorzeichen qualitativ ach-
sensymmetrisch zur y-Achse sind. Die Betrdge der maximalen Positionsabweichungen be-
finden sich im Bereich der Reaktionszone bei x/D = +0,5 und nehmen bei gréReren
Reynoldszahlen zu. Der maximale Betrag der Positionsabweichungen flr den stereoskopi-
schen Aufbau betragt 34 um. Die geneigte Blickrichtung des stereoskopischen Aufbaus fuhrt
zu asymmetrischen Positionsabweichungen bezuglich der y-Achse.

Um die verbleibenden Positionsabweichungen fir tomographische PIV-Messungen in den
untersuchten Flammenstromungen zu quantifizieren, werden vier Kameras mit Beobach-
tungswinkeln von -22,5°; -7,5°; 7,5° und 22,5° sowie perfekte Kalibrierungsparameter fiir den
ungestoérten Fall ohne Brechungsindexfeld angenommen. Fir jede Kameraperspektive wer-
den die resultierenden Positionsabweichungen aufgrund von Lichtbrechung durch Ray-
Tracing simuliert und die entsprechenden Disparitatskarten mit dem Minimierungsverfahren
der Selbstkalibrierungsmethode berechnet. Die verbleibenden Positionsabweichungen &, in
x-Richtung und ¢, in z-Richtung der tomographischen Rekonstruktion fur die Messebene bei
y =3.9 cm oberhalb des Brennerauslasses sind in Abb. 1b und 1c gezeigt. Die Strukturen
der verbleibenden Positionsabweichungen sind komplex und die Positionsabweichungen in
&, in x-Richtung sind um den Faktor zwei gré3er als in z-Richtung. In der Hauptblickrichtung
der Kameras nehmen die verbleibenden Positionsabweichungen generell mit der
Reynoldszahl zu. Insgesamt verbessert die volumetrische Selbstkalibrierungsmethode die
Partikelrekonstruktion durch die Minimierung der Disparitaten. Beim Vergleich zwischen den
Positionsabweichungen fir die einzelne Kamerablickrichtung aus Abb. 1a) und den verblei-
benden Positionsabweichungen nach der volumetrischen Selbstkalibrierung aus Abb. 1b)
und c) wird eine Reduktion der verbleibenden Positionsabweichungen bei tomographischen
Messungen deutlich. Fur eine ideale Korrektur der Brechungsindexeinfliisse muss jedoch bei
der Partikelrekonstruktion das inhomogene Brechungsindexfeld bericksichtigt werden.
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Abbildung 1: Positionsabweichung in x-Richtung fur a) stereoskopische und b) tomographische PIV-
Messungen und c) in z-Richtung fir tomographische PIV-Messungen.
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Geschwindigkeitsabweichung

Die ermittelten Positionsabweichungen der Partikel verursachen Messabweichungen der
gemessenen Geschwindigkeitsfelder. Die Geschwindigkeitsabweichungen, wie sie im Ab-
schnitt Messansatz beschrieben sind, hangen auch vom gemessenen Geschwindigkeitsfeld
ab. Die drei Komponenten der mittels stereoskopischer PIV gemessenen zeitgemittelten
Stromungsfelder sind in Abb. 2 gezeigt, wobei die x- und y-Komponenten als Pfeile und die
z-Komponente farbskaliert dargestellt sind. Die Stromungsfelder basieren auf 500 Einzel-
messungen, die durch einen kommerziellen iterativen PIV-Auswertealgorithmus mit einer
adaptiven AuswertefenstergrofRe ausgewertet werden. Die minimale AuswertefenstergrofRe
ist auf 32x32 px2 mit einer Schrittweite von 16 px festgelegt. Um den Einfluss der Lichtemis-
sionen der Flamme zu reduzieren, wird ein gleitendes Minimum von den Partikel-Rohbildern
subtrahiert. Die Validierung des Geschwindigkeitsvektors erfolgt durch Anwendung eines
minimalen Korrelationsmaximumsverhaltnisses zwischen den beiden hochsten Korrelati-
onsmaxima von mindestens 1,4 und eines Filters mit gleitendem Mittelwert auf die ermittel-
ten Geschwindigkeitsfelder. Die Partikelbilder wurden mit einer Wiederholrate von 15 Hz und
einem zeitlichen Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laserpulsen von 100 ms auf-
genommen. Die out-of-plane-Geschwindigkeitskomponente v, ist im Vergleich zu den in-
plane-Komponenten geringer, da die Messebene durch die Symmetrieachse der Strémung
ohne Drall verlauft.
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Abbildung 2: Mittels stereoskopischer PIV gemessene Geschwindigkeitsfelder in den untersuchten
Flammenstromungen. Die blauen Pfeile représentieren eine Geschwindigkeit von 0,2 m/s.

In Abb. 3a und 3b sind die berechneten Geschwindigkeitsabweichungen fiir die stereoskopi-
sche PIV-Konfiguration gezeigt. Die Geschwindigkeitsabweichungen in y-Richtung sind nicht
dargestellt, da diese vergleichsweise klein und damit nicht relevant sind. Der PIV-
Auswertealgorithmus basiert auf Auswertefenstern mit einer Grof3e von 32x32 px?, was prin-
zipiell zu einem Mittelungseffekt des Einflusses der ermittelten Positionsabweichungen der
Partikel fuhrt. Jedoch resultiert durch die ortliche Auflésung der BOS-Messung eine hdhere
Mittelung der simulierten Positionsabweichungen, was zu einer Uberkompensierung dieses
Effektes fihrt. Die maximalen Geschwindigkeitsabweichungsbetrage fur die stereoskopi-
schen PIV-Messungen befinden sich im Bereich der Flammenfront. In diesem Bereich sind
auch die Positionsabweichungen maximal. Die Geschwindigkeitsabweichungen betragen bis
zu 0,7 mm/s fur die x-Richtung und 0,9 mm/s fir die z-Richtung. Die Ergebnisse zeigen,
dass die stereoskopischen PIV-Messabweichungen fiir die out-of-plane Geschwindigkeits-
komponente hdher sind als fir die in-plane- Komponente was durch die unterschiedlichen
Empfindlichkeitskoeffizienten von s, =(0,5;0,5) und s, =(-0,8;0,8) bedingt ist. Der Unter-
schied zwischen den Empfindlichkeitskoeffizienten hangt von den Blickrichtungen der Kame-
ras ab. Vernachlassigt man Geschwindigkeitswerte in x- und z-Richtung unterhalb von 0,5
cm/s, betragt die maximale relative Geschwindigkeitsabweichung 3 % in x-Richtung und
13 % in z-Richtung. Der Trend zu groRReren Positionsabweichungen bei groReren Volumen-
strémen gilt auch fur die Geschwindigkeitsabweichungen. Vergleicht man diese Ergebnisse
mit den typischen Messabweichungen fir stereoskopisches PIV von etwa 1 % bis 2 % fur die
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in-plane und 3 % bis 4 % fur die out-of-plane Komponente, siehe Lawson und Wu 1997,
kénnen die resultierenden Messabweichungen, die durch Lichtbrechung innerhalb von
Flammenstromungen verursacht werden, den dominanten Beitrag zum Budget der Messun-
sicherheit liefern.

Um die verbleibenden tomographischen PIV-Messabweichungen nach Anwendung der vo-
lumetrischen Selbstkalibrierung abzuschétzen, wird ein zylindersymmetrisches Geschwin-
digkeitsfeld angenommen und in der Messebene bei y = 3,9 cm oberhalb des Brenneraus-
lasses mittels radialsymmetrischer Verteilung der im Lichtschnitt gemessenen x-Komponente
angenahert. Zusammen mit den verbleibenden Paositionsabweichungen lassen sich nach
Gleichung (1) die resultierenden tomographischen PIV-Messabweichungen berechnen, wel-
che in Abb. 3c und 3d gezeigt sind. Mit steigender Reynoldszahl ergeben sich héhere Mes-
sabweichungen, die fir die x-Komponente eine GrélRenordnung hdher ausfallen als fir die z-
Komponente. Als relative Abweichung verbleiben dabei 1-2 % fir die x- und 0,2 % fir die z-
Komponente, was fur die untersuchten Strdmungen als nicht relevant eingestuft wird.
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Abbildung 3: Systematische PIV-Messabweichung fur a) die x-Komponente und b) die z-Komponente
bei stereoskopischen und c) die x-Komponente und d) die z-Komponente bei tomographischen PIV-
Messungen
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Zusammenfassung

Die auftretenden Lichtbrechungen bei stereoskopischen und tomographischen PIV-
Messungen wurden mithilfe von Ray-Tracing basierend auf dem mittels BOS gemessenen
zeitgemittelten Brechungsindexfeld bestimmt. Durch die Fortpflanzung der resultierenden
Positionsabweichungen auf die gemessenen Geschwindigkeiten wurden die verursachten
systematischen PIV-Messabweichungen abgeschatzt. Bei den untersuchten Flammenstr6-
mungen mit Reynoldszahlen zwischen 100 und 1000 treten bei stereoskopischen PIV-
Messungen Messabweichungen von 3 % fir die in-plane und 13 % fir die out-of-plane Ge-
schwindigkeitskomponente auf. Durch die Anwendung der volumetrischen Selbstkalibrie-
rungsmethode kdnnen die Positionsabweichungen bei der tomographischen PIV besonders
in Hauptblickrichtung der Kameras reduziert werden. Die verbleibenden Geschwindigkeits-
abweichungen erreichen 1-2 % und 0,2 % fur die Komponenten senkrecht zur und in Haupt-
blickrichtung der Kameras. Somit ist, im Gegensatz zu tomographischen PIV-Messungen,
bei stereoskopischen PIV-Messungen in vergleichbaren Flammenstromungen mit dominan-
ten systematischen Messabweichungen aufgrund der inhomogenen Brechungsindexfelder
zu rechnen.
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