
Forschungszentrum Karlsruhe 
in der Helmholtz-Gemeinschaft 
Wissenschaftliche Berichte 
FZKA 7437 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Qualifizierung einer 
Messtechnik zur Erfassung 
freier Grenzflächen bei 
Flüssigmetallen 
 
 
M. P. Hillenbrand 
Institut für Kern- und Energietechnik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Oktober 2008 





Forschungszentrum Karlsruhe 

in der Helmholtz-Gemeinschaft 

Wissenschaftliche Berichte 
 

FZKA 7437 

Qualifizierung einer Messtechnik zur 
Erfassung freier Grenzflächen bei 

Flüssigmetallen 

Martin P. Hillenbrand 

Institut für Kern- und Energietechnik  

 

 

 

Von der Fakultät für Maschinenbau der Universität Karlsruhe (TH) 
genehmigte Dissertation 

 

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe 

2008 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Für diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor 

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH 
Postfach 3640, 76021 Karlsruhe 

Mitglied der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft 
Deutscher Forschungszentren (HGF) 

ISSN 0947-8620 

urn:nbn:de:0005-074372 



 
QUALIFIZIERUNG EINER MESSTECHNIK ZUR 
ERFASSUNG FREIER GRENZFLÄCHEN BEI 

FLÜSSIGMETALLEN 
 
 
 
 
 
 

Zur Erlangung des akademischen Grades eines 
 

Doktors der Ingenieurwissenschaften 
 

von der Fakultät für Maschinenbau der 
Universität Karlsruhe (Technische Hochschule) 

 
genehmigte Dissertation 

von 
 
 
 
 

Dipl. Ing. Martin P. Hillenbrand 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Tag der mündlichen Prüfung: 14.07.2008 
Vorsitzender:    Prof. Dr. rer. nat. habil. U. Maas 
Hauptreferent:   Prof. Dr.-Ing. T. Schulenberg 
Korreferent:    Prof. Dr.-Ing. H. Oertel 
Betreuer:    Dr. R. Stieglitz  

 


	Kurzfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Inhalt des Anhangs
	Nomenklatur
	Abkürzungsverzeichnis
	1. Einleitung
	1.1. Problemstellung in der Fusion und Nukleartechnik
	1.1.1. Partikelstrahlmaschinen und der Einsatz von Flüssigmetallen
	1.1.2. Fensterlose Targetkonzepte

	1.2. Rahmenbedingungen zur Erfassung freier Flüssigmetall Grenzflächen

	2. Fluiddynamik freier Grenzflächen
	2.1 Grundgleichungen der Strömungsmechanik
	2.2 Kennzahlen und Physik freier Grenzflächen
	2.2.1 Einführung der Kennzahlen
	2.2.2 Hydrostatische Betrachtung
	2.2.3 Der hydraulische Sprung
	2.2.4 Übertragung auf Flüssigmetalle
	2.2.5 Numerische Ansätze zur Berechnung freier Grenzflächen


	3. Experimentelle Erfassung freier Grenzflächen
	3.1. Non-invasive Verfahren zur Erfassung 3-dimensionaler Oberflächen
	3.1.1. Ultraschall
	3.1.2. Funktionsprinzipien auf der Grundlage elektromagnetischer Wellen
	3.1.2.1. Trigonometrische Verfahren
	3.1.2.2. Time of Flight – Methode
	3.1.2.3. Interferenz-Verfahren
	3.1.2.3.1. Kohärenztomographie
	3.1.2.3.2. Speckle-Interferometrie
	3.1.2.3.3. Holographische Verfahren

	3.1.2.4. Projektionsverfahren mit strukturiertem Licht
	3.1.2.4.1. Laserlichtschnitt-Methode
	3.1.2.4.2. Streifen- oder Fringe-Projektion



	3.2. Rasterreflexions-Photogrammetrie
	3.3. Spezielle Verfahren in der Strömungsmechanik
	3.4. Bewertung möglicher Verfahren für eine Anwendung auf Flüssigmetall-Experimente

	4. Double-Layer-Projection [DLP]
	4.1. Funktionsprinzip des DLP-Verfahrens auf Grundlage der geometrischen Optik
	4.2. Experimentelle Umsetzung
	4.3. Natürliche und technische Grenzen des DLP-Verfahrens
	4.4. Validierung des DLP-Verfahrens an festen Oberflächen
	4.4.1. Benennung der Einflussfaktoren
	4.4.2. Quantifizierung der Einflussfaktoren
	4.4.2.1. Vorgehensweise bei der Fehlerquantifizierung
	4.4.2.2. Der Einfluss der Wellenlänge
	4.4.2.3. Der Einfluss der Kalibrierung des DLP-Verfahrens
	4.4.2.4. Der Einfluss des Abstands der beider Schirme
	4.4.2.5. Der Einfluss der Aufnahmegeschwindigkeit und der Belichtungszeit
	4.4.2.6. Der Einfluss der Messdauer
	4.4.2.7. Der Einfluss des Einfallswinkels
	4.4.2.8. Einfluss der Fokuslage
	4.4.2.9. Einfluss des Objektabstands ohne den Einfluss der Geschwindigkeit derÄnderung
	4.4.2.10. Einfluss des Objektabstands bei Änderung der Geschwindigkeit
	4.4.2.11. Der Einfluss der Krümmung


	4.5. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse der Validierung

	5. Das "hydraulische Sprung" Experiment
	5.1. Ziel der Messung
	5.2. Experimenteller Aufbau
	5.3. Messung und Diskussion der Ergebnisse

	6. Zusammenfassung
	Literaturverzeichnis
	A Bauteilbeschreibung des DLP-Messsystems
	A1 Die Laserdioden
	A1.1 Funktionsweise von Halbleiterlasern

	A2 Scanner
	A3 Die Hochgeschwindigkeitsfarbkamera
	A3.1 Der CMOS-Sensor
	A3.2 Der Bayerfilter


	B Ertüchtigung der Bildverarbeitung und derautomatischen Auswertung
	B1 Koordinatensysteme
	B2 Kameramodell
	B2.1 Das geometrische Modell
	B2.2 Der Kalibrierungsalgorithmus
	B2.3 Das Entzerrungsmodell

	B3 Gaußfilter
	B4 RGB nach HSV Umrechnung
	B5 Korrektur der Brechung
	B5.1 Korrektur der Sichtlinie
	B5.2 Korrektur des Verlaufs des Laserstrahls

	B6 Schnittpunktberechnung
	B7 Gaußstrahlen und Strahlqualität
	B8 Softwarearchitektur

	C Grundlagen der Messtechnik
	C1 Messkette, Übertragungsverhalten und Messabweichung
	C2 Statistische Größen
	C2.1 Verteilung und Wahrscheinlichkeitsdichte
	C2.2 Mittelwert und Standardabweichung
	C2.3 Fehlerfortpflanzung
	C2.4 Korrelationen
	C2.5 Lineare Regression
	C2.6 Spektren der Amplituden- und Leistungsdichte


	D Eigenschaften elektromagnetischer Wellen
	D1 Transmission und Brechungsindex
	D2 Brechung und Reflexion
	D3 Polarisation

	E Thermophysikalische Eigenschaften voneutektischem Gallium-Indium-Zinn (GaInSn)



