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Zusammenfassung

Die thermografische Strémungsvisualisierung ist eine bertihrungslose, nicht-invasive Technik
zur Visualisierung der Grenzschichtstréomung an Rotorblattern von Windenergieanlage, um
den aerodynamischen Zustand und damit die Effizienz der gesamten Windkraftanlage zu be-
urteilen. Bei Anwendungen an Windenergieanlagen im Betrieb ist die Unterscheidbarkeit zwi-
schen der laminaren und der turbulenten Strémung zunachst durch die verfliigbare Sonnen-
einstrahlung limitiert, da ein initialer Temperaturunterschied zwischen Fluid und Oberflache fur
den thermischen Effekt erforderlich ist. Zwar sind neuere Bildverarbeitungsmethoden in der
Lage, ein Bild mit geringfligig erhéhtem Kontrast zu erzeugen, aber es verbleiben systemati-
sche Helligkeitsgradienten im Bild und es wird verstarkt Vorwissen bendétigt. Um bei kontrast-
armen Messbedingung die Unterscheidbarkeit zwischen den Strdomungsregimen zu maximie-
ren, wird deshalb eine erweiterte Bildverarbeitung mit Hilfe der Merkmalsextraktionsmethode
Hauptkomponentenanalyse eingefiihrt. Diese erweiterte Bildverarbeitung wird auf eine Bildse-
rie von thermographischen Stromungsvisualisierungen einer stationdren Stromungssituation
in einem Windkanalexperiment an einem DU96W180 Profil angewendet, ohne eine ubliche
kontraststeigernde Heizung. Die resultierenden Merkmalsbilder werden hinsichtlich der globa-
len Unterscheidbarkeit zwischen laminarem und turbulentem Stromungsregime sowie der er-
reichbaren Messabweichung bei der Lokalisierung des lokalen Stromungsiibergangs zwi-
schen den Stromungsregimen bewertet. Durch die Anwendung der Hauptkomponentenana-
lyse wird das Kontrast-Rausch-Verhaltnis um den Faktor 7,5 gesteigert. Zusatzlich wird der
Gradient zwischen dem laminaren und dem turbulenten Strémungsregime erhoht, was zu ei-
ner minimalen Messabweichung bei der Lokalisierung des laminar-turbulenten Ubergangs
fuhrt. Die verbliebenen Messabweichungen wurden um eine GréfRenordnung auf 0,3 % der
Sehnenlange reduziert. Im Ergebnis stellt die Hauptkomponentenanalyse bei der thermogra-
phischen Stromungsvisualisierung mit kleinen Kontrast-Rausch-Verhaltnissen eine vorteil-
hafte Erganzung der klassischen Bildverarbeitung dar.

Einleitung

Um den aerodynamischen Zustand eines umstromten Rotorblattes einer Windenergieanlage
(WEA) in Betrieb bewerten zu kdnnen, ist eine Stromungsvisualisierung erforderlich, welche
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eine Unterscheidbarkeit der Strémungsbereiche ermdglicht, sieche Gartenberg et al. 1992. Ein
Verfahren, dass sich durch das berUhrungslose Verfahren besonders flr den Einsatz an sich
in Betrieb befindlichen Anlagen eignet, ist die thermografische Strémungsvisualisierung, siehe
Dollinger 2018a. Neben geeigneter Hardware (insbesondere einer Infrarotkamera) ist hierzu
eine Bildverarbeitung erforderlich, welche die Unterscheidbarkeit des laminaren und turbulen-
ten Stromungsbereiches maximiert und eine Lokalisierung des Strémungsibergangs mit mi-
nimaler Messunsicherheit ermdéglicht.

Zur Maximierung der Unterscheidbarkeit wird in der Regel der thermische Kontrast zwischen
der Stromung und der Oberflache durch eine kiinstlich eingebrachte Heizung von Fluid oder
Struktur erhoht, siehe Joseph et al. 2016, Luca et al. 1990, Baek und Fuglsang 2009, Luca et
al. 1995, Gartenberg et al. 1992. In der Anwendung an sich in Betrieb befindlichen WEA ist
eine derartige Maximierung der Temperaturdifferenz jedoch nicht mit akzeptablem Aufwand
moglich. Daher ist ein erhdhter Anspruch an die Bildverarbeitung gegeben, mit thermografi-
schen Rohbildern mit einem geringen Kontrast zwischen den Stromungsbereichen umgehen
zu kdnnen.

Eine klassische Bildverarbeitungsmethode ist das Mitteln einer Bildserie, da so das Bildrau-
schen verringert und das Kontrast-Rausch-Verhaltnis zwischen den Stromungsbereichen ent-
sprechend erhéht werden kann. Andere Arbeiten beschéftigen sich mit Methoden, die die ge-
winschten Informationen aus einer Bildserie extrahieren und dabei tber die klassischen Ver-
fahren hinausgehen. Dollinger et al. 2018b wertet zeitliche Fluktuationen in einer Bildserie von
thermografischen Stromungsvisualisierungen mit Hilfe einer Fourier-Analyse aus und konnte
dabei eine Steigerung der Unterscheidbarkeit erreichen. Gleichauf et al. 2020a wertete eben-
falls Fluktuationen aus, aber legte keine harmonischen Schwingungen zu Grunde, sondern
verwendete die nicht-negative Matrixfaktorisierung, um zeitliche und rdumliche Bildinformatio-
nen auszuwerten und Bilder mit erhdhter Unterscheidbarkeit zwischen den Strémungsberei-
chen zu erzeugen. Das Ergebnis des Algorithmus ist jedoch nur eingeschrankt reproduzierbar
und erfordert deshalb eine aufwendige Nachauswertung. Ein weiteres Verfahren der Merkmal-
sextraktion, welches streng deterministisch arbeitet, ist die Hauptkomponentenanalyse (engl.:
Principal component analysis, PCA). Das Verfahren wird fir die thermografische Strukturana-
lyse bereits eingesetzt, siehe Rajic 2002. Die Fragestellung, inwiefern die PCA auf einer Bild-
serie von Stromungsvisualisierungen angewandt werden kann, um eine Strémungsvisualisie-
rung mit maximaler Unterscheidbarkeit zwischen den Strémungsbereichen zu erreichen,
wurde bisher nicht untersucht.

Eine wichtige Messaufgabe, die sich an eine Strémungsvisualisierungen anschliel3t, ist die
Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition. Die klassische Methode fiir die Lokalisierung
ist die Auswertung des Temperaturgradienten in Hauptstrémungsrichtung und die Lokalisie-
rung des maximalen Gradienten, siehe Joseph et al. 2016, Traphan et al. 2015, Heineck et al.
2014, Gleichauf et al. 2020b. Ein anderer Ansatz verfolgt ein Verfahren der Kantenerkennung,
siehe Crawford et al. 2015. Die erreichbare Messunsicherheit der Lokalisierung der Transition
wurde erstmals von Dollinger et al. 2018c geklart. Zusatzlich wurde von Dollinger et al. 2018c
vorgefiihrt, dass eine Lokalisierung der Transition mit Subpixelaufldsung moglich ist, indem
das Temperaturprofil in Strémungsrichtung mit einer Gaul¥’schen Fehlerfunktion approximiert
wird. Alternativ kann auch der Gradient des Temperaturprofils mit einer Gauf3funktion appro-
ximiert werden. Voraussetzung fir die Lokalisierung mit minimaler Messunsicherheit ist dabei,
dass das Temperatur- und Gradientenprofil die erwartete Form der jeweiligen Approximations-
funktionen hat. Auf Grund von zufalligen und systematischen Inhomogenitaten innerhalb der
Stromungsbereiche konnen die Verlaufe jedoch davon abweichen und damit zu einer
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Messabweichung fiihren. Eine Bildverarbeitung, welche diese negativen Einflisse auf den ide-
alen Verlauf reduzieren, hat daher das Potential, die Messabweichung bei der Lokalisierung
zu minimieren. Inhalt dieser Arbeit ist daher, die Untersuchung des Merkmalsextraktionsver-
fahrens PCA bezlglich des Potentials fir die Strdomungsvisualisierung, einerseits eine maxi-
male Unterscheidbarkeit der Strémungsbereiche und andererseits eine minimale Messunsi-
cherheit bei der Lokalisierung des Stromungstberganges zu erreichen.

Im Abschnitt Messansatz wird neben einer Einfihrung in die PCA die Quantifizierung der Un-
terscheidbarkeit von Stromungsbereichen beschrieben. AuRerdem wird das Lokalisierungs-
verfahren der laminar-turbulenten Transition vorgestellt. Abschnitt Messaufbau beschreibt den
Versuchsaufbau der in dieser Arbeit verwendeten Windkanalmessung. Abschnitt Ergebnisse
stellt die Ergebnisse der eingefiihrten Bildverarbeitung sowie die Bewertung der Unterscheid-
barkeit und Lokalisierung des Stromungsiiberganges vor. Der Artikel schliel3t mit einer Zusam-
menfassung und Ausblick.

Messansatz

Die Hauptkomponentenanalyse (PCA), siehe Hotelling 1933, ist ein multivariantes statisti-
sches Verfahren, welches die wichtigsten Informationen in einem Datenset extrahiert, siehe
Abdi und Williams 2010. Entsprechend der Varianz werden orthogonale, unkorrelierte Variab-
len berechnet, die so genannten Hauptkomponenten des Datensatzes. Berechnet werden die
Hauptkomponenten durch die Singularwertzerlegung des Datensatzes X:

X = PAQT.

Die Spalten von P sind die linken Singularvektoren von X und auch die Eigenvektoren der
Matrix XXT. Die Spalten von Q sind die rechten Singularvektoren von X und die Eigenvektoren
der Matrix XTX. A ist die Diagonalmatrix der Singularwerte, die auch die Diagonalmatrix der
Eigenwerte der Matrix XX7 ist.

Eine weit verbreitete Anwendung findet die PCA im Bereich der Objekterkennung, speziell der
Gesichtserkennung. Die PCA hat das Potential die wesentlichen Merkmale von Gesichtern
aus einem Datensatz an Gesichtsbildern zu extrahieren. Die Projektion von vielen Bildern auf
wenige Merkmalsbilder, welche den grofdten Teil der relevanten Informationen des gesamten
Datenbestandes beinhalten, ermdglicht vielseitige Anwendungen im Bereich der Datenmini-
mierung oder Machine Learning. Das Extrahieren der wesentlichen Informationen begrindet
die Hypothese, dass, angewandt auf eine Bildserie von thermografischen Aufnahmen eines
umstromten Profils, die PCA die wesentlichen Informationen extrahiert, die eine Unterschei-
dung der Stromungsbereiche ermdglichen. Als Resultat entstehen Stromungsvisualisierungen
mit erhohter Unterscheidbarkeit zwischen den Stromungsbereichen.

Um die Leistungsfahigkeit der PCA-Stromungsvisualisierungen mit gesteigerter Unterscheid-
barkeit zwischen den Stromungsbereichen zu quantifizieren, wird das in der Bildverarbeitung
weit verbreitete Kontrast-Rausch Verhaltnis (engl.: contrast-to-noise ratio (CNR)) gemaf der
folgenden Definition verwendet:

CNR — |l_lam_1_turb|
2 2
A Siam * Sturb

Dabei ist I die mittlere Pixelintensitat und s die raumliche Standardabweichung der Pixelinten-
sitat im jeweiligen Strémungsbereich.
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In Abbildung laist eine thermografische Stromungsvisualisierung dargestellt und die Bereiche
laminarer und turbulenter Strémung sind gekennzeichnet. Da die absolute Temperatur der
Oberflache nicht relevant fur die Auswertung ist, werden die gemessenen Strahlungsintensi-
taten bzw. Grauwerte der einzelnen Pixel im gesamten Beitrag zwischen 0 und 1 normiert. Die
beiden Bereiche unterschiedlicher Strémung kénnen an Hand der unterschiedlichen Intensitat
in der Thermografieaufnahme unterschieden werden. Der Unterschied resultiert aus unter-
schiedlichen Warmeubergangskoeffizienten zwischen der Umstromung und der Oberflache.
Abbildung 1b zeigt den Intensitéats- und zugehdrigen Gradientenverlauf in Hauptstromungs-
richtung fur das Beispiel der mittleren Bildzeile des Stromungsbilds aus Abbildung la. Der
Ubergang zwischen dem laminaren und turbulenten Strémungsbereich kann in beiden Verlau-
fen an Hand deutlicher Merkmale erkannt werden. Der Intensitatsverlauf weil3t zwei unter-
scheidbare Intensitatsplateaus und einen steilen Ubergang zwischen den Plateaus auf. Der
Gradientenverlauf weil3t dementsprechend ein nahezu konstantes Niveau und ein einzelnes
Maximum auf.
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Abbildung 1: a) Thermografische Stromungsvisualisierung mit deutlich unterscheid-
barem laminaren und turbulenten Stromungsbereich. b) Intensititsverlauf und zuge-
horiger Gradientenverlauf entlang der mittleren Bildzeile in a). Zwei deutliche Plateaus
in der Intensitit und ein deutliches Maximum des Gradienten an der Stelle der Transi-
tion konnen erkannt werden. Die Approximation des Intensititsverlaufes und Intensi-
tiatsgradienten ermoglichen eine Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition mit
Subpixelauflosung

Um eine Lokalisierung des Uberganges mit Subpixelauflésung zu erreichen, kénnen beide
Verlaufe mit einer Funktion approximiert werden. Entsprechend ihrer qualitativen Form, wird
hierfur eine Gaul¥’sche Fehlerfunktion fur den Intensitatsverlauf und eine Gauffunktion fir den
Gradientenverlauf verwendet. Die Gaul3funktion ist definiert durch

(x — ay)?
¢(ay,a;,a3,a,) = az - exp <_ 2—21) + ay. (1)
a

Die Gauly’'sche Fehlerfunktion ist definiert durch

X—bl
®(by, by, b3, by) = bz - erf( —— | + b,. 2
(1 2, M3 4—) 3 <\/§b2> 4 ()

Die Position des Stromungstibergangs kann nach der Approximation der jeweiligen Verlaufe
mit der jeweiligen Funktion direkt an den Parametern @, und b, abgelesen werden, da diese
den Ort des Wendepunktes der Gauly’schen Fehlerfunktion bzw. des Maximums der
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Gaul¥funktion angeben. Um eine Lokalisierung mit minimalen, systematischen und zufalligen
Messabweichungen zu erhalten, missen die tatsachlichen Kurvenverlaufe der Form der Mo-
dellfunktion entsprechen. Nur dann kann sich die Modellfunktion automatisch um den Stro-
mungsiubergang zentrieren, ohne systematische Messabweichungen bei der Lokalisierung zu
erhalten. Die zuféllige Messabweichung wird zudem minimal, wenn dabeider Gradient zwi-
schen den Stromungsbereichen maximal wird, siehe Dollinger et al. 2018c.

Messaufbau
Die Versuche zu den in diesem Beitrag vorgestellten thermografischen Stromungsvisualisie-

rungen wurden im aeroakustisch optimierten Windkanal (DWAA) der Deutschen WindGuard
in Bremerhaven durchgefiihrt. Als Messobjekt wird ein DU96W180-Tragflachenmodell ver-

wendet und in der geschlossenen Mess- IR Kamera
strecke des Windkanals bei einer Rey- — — _ [:]
noldszahl von Re =2 -10® umstrémt, RN L -

-
—

siehe Abbildung 2. Bei dieser fur den Drehtisch
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e
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peraturdifferenz zwischen Umstrémung Abbi s . .

und Oberflache. Dies fiihrt zu realititsna- APPildung 2: Messaufbau im geschlossenen Windkanal
L mit einem DU96W180 Profil in Querstromung und

hen Thermogrammen mit einem sehr ge- Re = 2 - 10°. Eine IR-Kamera betrachten die Grenz-

ringen Kontrast zwischen dem laminaren schichtstrémung auf dem Profil.
und turbulenten Strémungsbereich.

-

Das Temperaturfeld der Oberflache des Tragflachenprofils wird mit einer IR-Kamera des Typs
imagelR des Herstellers InfraTec gemessen. Die Kamera ist in einem Wellenlangenbereich
von 2 - 5 um empfindlich und hat eine Aufldsung von 640 x 512 Pixel. Es wurden 10.000 Bilder
mit einer Frequenz von 100 Hz aufgenommen. Die Auswertung der Aufnahmen wird mit der
Skriptsprache Python verwirklicht.

Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Windkanalversuchs und die eingefuihrte Auswertung
mit der PCA vorgestellt. Neben der PCA wird die aufgenommene Bildserie von thermografi-
schen Strémungsvisualisierungen durch eine Mittelwertbildung ausgewertet (Referenz). Diese
klassische Methode ist geeignet, zufélliges Rauschen effektiv zu filtern und so die Unterscheid-
barkeit zwischen den Stromungsbereichen zu steigern. Die sich aus den Bildverarbeitungsme-
thoden ergebenden Strémungsvisualisierungen werden bzgl. des CNR zwischen dem lamina-
ren und turbulenten Stromungsbereich bewertet. AnschlieRend werden die laminar-turbulente
Transition unter Anwendung der beiden Modellfunktionen (1) und (2) lokalisiert und die zufal-
lige, sowie die systematische Messabweichung quantifiziert.

Abbildung 3 zeigt das Mittelwert- und PCA-Ergebnisbild des Windkanalexperiments. Im Mittel-
wertbild ist deutlich zu erkennen, dass die beiden Strdomungsbereiche an Hand ihrer Intensitat
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Abbildung 3: Stromungsvisualisierung anhand des Mittelwert- und PCA-
Ergebnisses. Mit der PCA wurde eine verbesserte Unterscheidbarkeit der
beiden Stromungsbereiche erzielt.

kaum zu unterscheiden sind. Der dunkle, vertikale Streifen zwischen dem laminaren und tur-
bulenten Stromungsbereich weist auf eine laminare Abléseblase hin und wird hier nicht weiter
betrachtet. Das CNR hat einen Wert von 0,24. Das PCA-Ergebnisbild weil3t hingegen zwei
deutlich voneinander zu unterschiedene Intensitatsplateaus mit einer klaren Abtrennung zwi-
schen den Bereichen auf. Mit einem CNR von 1,79 kann eine Steigerung des CNR um den
Faktor 7,5 verzeichnet werden.

Abbildung 4 zeigt den Intensitatsverlauf und den zugehdrigen Gradientenverlauf (gepunktet)
der mittleren Bildzeile der jeweiligen Strémungsvisualisierungen aus Abbildung 3. Die Ergeb-
nisse der Approximation sind in der entsprechenden Art in fett dargestellt. Das jeweilige Er-
gebnis der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition ist als vertikale Linie eingezeich-
net.

Wie zuvor bereits ausgewertet, existieren im Mittelwertbild keine klar voneinander zu trennen-
den Bereiche. Damit verfehlt die Approximation der Intensitat eine automatische Zentrierung
im Bereich der Transition und die Lokalisierung weil3t eine starke systematische

Mittelwert PCA

I 0.10
= I 1 I —

. 0.8 C o
£ M - 0.08 &
-~ . .g
T 0.6 1 X
— . '
< 0.4 1 Laminar Y% rur‘)ulent L anvinar—~/ Turbulent I=
0 & j ! i -0.04 2
5 0.21 L 5
= fia.D e - 0.02 2
© Qg WE g 1k : i
g O-O & I’ EEEEEEESN _-_v-"'l":“ “ I I.. 'l (] : I : :.(%‘

] ", : . . . c
2 | & o s2ex] 000 S
-0.2 A =} ’ =
1 1 T I ll T 1 1 1
0 50 100 150 200 2500 50 100 150 200 250
X in Pixel X in Pixel
= |ntensitats-Approximation = === |ntensitatsgradient-Approximation
— =~ Transition (Intensitats-Approximation) — = Transition (Intensitatsgradient-Approximation)

Abbildung 4: Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition durch eine Approximation des Intensitits-
verlaufs und des zugehorigen Gradientenverlaufs. Intensitit der jeweils mittleren Bildzeile im Mittelwert-
bild und PCA-Ergebnis aus Abbildung 3.
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Messabweichung auf, so dass die Transition weit innerhalb des turbulenten Strémungsberei-
ches lokalisiert wird. Der Verlauf des Gradienten weif3t ebenfalls nicht den fir die Approxima-
tion mit einer Gaul¥funktion idealen Verlauf auf und beinhaltet mehrere Extrema, anstatt eines
einzelnen Maximums. Auch hier schlagt die Lokalisierung fehl.

Im PCA Ergebnis entsprechen sowohl der Verlauf der Intensitét als auch der Verlauf des Gra-
dienten der gewiinschten Form. Beide Approximationen zentrieren sich daher automatisch an
der Stelle des laminar-turbulenten Uberganges und lokalisieren diesen erfolgreich. Ein Ver-
gleich zwischen den beiden Ergebnissen zeigt, dass, fur das hier betrachtete geringe Kontrast-
Rausch-Verhaltnis der Thermogramme, lediglich die PCA eine Stromungsvisualisierung mit
hinreichender Unterscheidbarkeit der Stromungsbereiche ermgglicht.

In Abbildung 5 sind die Ergebnisse der beiden Lokalisierungsmethoden der laminar-turbulen-
ten Transition vor einem thermografischen Rohbild der Messung visualisiert. Die Transition ist
fur jede Bildzeile des Mittelwertbildes und des PCA-Ergebnisses eingezeichnet. Die Lokalisie-
rung basierend auf dem PCA-Ergebnis fuhrt in beiden Methoden zu einer geradlinigen Transi-
tionslinie mit minimaler systematischer und zufélliger Messabweichung. Die Lokalisierung ba-
sierend auf dem Mittelwertbild weil3t hingegen starke Unterschiede zwischen den einzelnen
Bildzeilen auf und hat damit héhere zuféllige Messabweichungen. Auch im Mittel liegt die Tran-
sition tendenziell im turbulenten Stromungsbereich, wenn das Mittelwertbild ausgewertet wird.
Daher existiert hier auch eine gro3ere systematische Messabweichung gegeniber der wahren
Transitionsposition, welche von der Position der laminaren Abldseblase abgeleitet werden
kann. Die Werte fir die zufallige und systematische Messabweichung, normiert auf die Profil-
sehnenlange c, sind in der Tabelle 1 zusammengefasst.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

y in Pixel

0 100 200 0 100 200

X in Pixel X in Pixel
------ Mittelwert — PCA

Abbildung S: Lokalisierte laminar-turbulente Transition basierend auf dem Mittelwertbild und dem PCA
Ergebnis. Eine Auswertung des PCA Ergebnisses ergibt bei beiden Methoden eine geradlinige Transitions-
linie mit minimalem zufilligem und systematischem Fehler.

Tabelle 1: Zufillige und systematische Abweichung der Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition.
Alle Werte sind auf die Profilsehnenliinge ¢ normiert.

Approximation der Orand/C IN % Osyst/C 1IN %
Mittelwert PCA Mittelwert PCA
Intensitat 17,62 0,25 6,96 0,34
Intensitatsgradienten 5,50 0,24 4,28 0,30
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Zusammenfassend ermdglicht die PCA fir die hier betrachteten Randbedingungen eine Stro-
mungsvisualisierung mit erhdhter Unterscheidbarkeit zwischen dem laminaren und dem tur-
bulenten Strémungsbereich. Damit ist, insbesondere bei einem geringen Kontrast-Rausch-
Verhaltnis in den Rohbildern, eine Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition mit gerin-
gerer systematischer und zufalliger Messabweichung erreicht.

Zusammenfassung und Ausblick

Zwecks Stromungsvisualisierung fuihrte der Artikel eine neuartige Bildverarbeitungsmethode
fur Thermogramm-Bildserien auf der Grundlage der Hauptkomponentenanalyse (PCA) ein. In
einem Windkanalversuch mit einem quer angestromten DU96W180-Profil wurde damit eine
gesteigerte Unterscheidbarkeit des laminaren und turbulenten Stromungsbereichs demons-
triert. Sowohl fur die mittels PCA ausgewertete Bildserie als auch fir die mit einer klassischen
Mittelwertbildung (Referenz) erhaltene Strémungsvisualisierung wurde das Kontrast-Rausch-
verhdaltnis (CNR) zwischen den beiden Strémungszustéanden bestimmt. Anschliel3end wurde
die laminar-turbulente Transition basierend auf der Approximation des Intensitatsverlaufes
bzw. des zugehdrigen Gradientenverlaufs in Hauptstromungsrichtung lokalisiert.

Die sich aus der PCA ergebene Stromungsvisualisierung hat nicht nur zu einem Anstieg des
CNR zwischen der laminaren und turbulenten Strdomung um den Faktor 7,5 geflhrt, sondern
auch zu einer Reduktion der zufélligen und systematischen Messabweichung der Lokalisie-
rung der Transition auf 0,3 % der Profilsehnenlange.

Die Mdoglichkeit einer Kontraststeigerung in Aufnahmen mit geringem Initialkontrast zwischen
dem laminaren und turbulenten Strdmungsbereich erhéht die Robustheit der thermografischen
Stromungsvisualisierung in Bezug auf die erforderliche solare Energiezufuhr. Ohne die Not-
wendigkeit einer starken direkten Erwarmung durch die Sonne kann das Messverfahren auch
bei bewolktem Wetter, frih am Morgen oder spat am Abend eingesetzt werden, wenn die
Sonneneinstrahlung geringer ist. Die verringerte Messunsicherheit bei der Lokalisierung der
Transition ermdglicht zudem eine prazisere Bewertung des aerodynamischen Zustandes ei-
nes Rotorblattes und eine Bewertung im Hinblick auf durchzufihrende Wartungsarbeiten.

Der nachste Schritt ist eine Anwendung des Verfahrens an WEA in Betrieb. Hierfir erforderlich
ist jedoch eine prazise Bildtriggerung oder Nachverfolgung der Rotorbewegung, um Thermo-
gramm-Serien mit hinreichender Bildanzahl aufzuzeichnen. Die Hauptkomponentenanalyse
betreffend gilt es verschiedene Quereinfliisse zu untersuchen, wie z.B. Artefakte, tote Pixel
und Hintergrundeffekte.
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