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ABSTRACT

The objective of this work is to find the optimal dot
density for the background pattern used in Background
Oriented Schlieren (BOS) measurements. BOS is based
on light deflection of a background pattern due to densi-
ty gradients in the investigated flow field. The present
contribution considers the effect of different background
structures on the resulting temperature field. It is obvi-
ous that the background quality (dot pattern and densi-
ty) have an influence on the results, when the tempera-
ture (density) gradients locally vary. The measurements
are carried out in the wake of an electrically heated cyl-
inder (with a diameter of 10 mm and with a maximum
surface temperature of 300°C) mounted in a wind tunnel
with a closed test section. The main innovation of the
developed method is the associated visualization of the
temperature field. BOS is now employed in order to ob-
tain quantitative results. First synchronization tests
have helped determining the proper background pattern
and the delay process for BOS in the present configura-
tion.

1. BEVEZETES

Aramlasba helyezett kornyezeti hémérséklettol eltérd
hémérsékleti prizmatikus testekkel gyakran talalkozha-
tunk a miiszaki gyakorlatban is, mint példaul elektromos
tavvezetékek, fltdpatronok, hdocserélok, gyarkémé-
nyek,stb. A prizmatikus test koriili aramlas struktiraja
régota kutatott teriilet [1-7]. A Karman orvénysor kisér-
leti és numerikus szimulaciés vizsgalataval sok tudos
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foglalkozik. A mar régebben ismert Schlieren mérési
technika folyamatos fejlesztése napjainkban is folyik.
Orok kérdés a fiitott prizmatikus testek hatdsa az or-
vénylevalasra. Mi a hatasa a fiitésnek az Orvénylevalas
frekvencidjara, struktirajara és az orvények helyzetére.
Sok kérdés mar megvalaszolasra keriilt numerikus szi-
mulacidk és Particle Image Velocimetry (PIV) [1-7] se-
gitségével. Tovabbi kérdés maradt az orvény struktira
¢és a kényszerkonvekcio hatdsa a test hdvesztésére. A
kérdés megoldasara a Background Oriented Schlieren
(BOS) eljarast alkalmazzuk. A mérések soran fontos
biztositani a hdmérséklet- és az drvénymezd mérésének
egyidejiiségét. Munkank a f6 specialitasa az egyidejl
mérés megvalositasa egy kameraval, felhasznalva az
el6z0 kisérleteink tapasztalatait [8,9].

Korabbi vizsgalataink alapjan megallapithatd volt,
hogy a kell6 mindségii BOS eredmények eléréséhez
fontos a megfelelden megvalasztott hattér. Jelen munka
keretében ezért elemezziik a kiilonbozo hatterek hatasat
a BOS mérési eredményekre. A mérések pontos megis-
mételhetdsége végett a kisérleteket zart Gottingen tipust
szélcsatornaban hajtottuk végre. Az eredményeinket a
numerikus szimulaciok validalasara kivanjuk felhasz-
nalni.

2. A SCHLIEREN RENDSZER
2.1. A Schlieren rendszer felépitése

A mérési elrendezés az 1. abran lathato, ahol a futott
henger az aramlasra mer6legesen van rogzitve a szélcsa-
torna 500x600 mm keresztmetszetli mérészakaszaba. Az
alaparamlas atlagsebességét v=0,3 m/s-ra allitottuk be,
ami a szélcsatorndban minimalisan eldallithato stabil
alaparamlas. A szélcsatornaban igy a Reynolds szdam
Re=11.000, ami a szélcsatorna mérdszakaszaban mért
atlagsebességbol, a szélcsatorna hidraulikus atmérdjébol
¢s a kornyezeti homérsékletl viszkozitasbol szamithato.
A szélcsatorna két oldalan atlatszo iivegfeliilet talalhato
amiknek a kozepén furatok talalhatok a fiitott henger
rogzitésére (1. abra). A henger atméréje d=10 mm és a
henger szabalyozhat6o flitését toroid transzformatorral

9. SZAM 21



valdsitjuk meg. A henger atlaghdmérsékletét a hengerbe
épitett termoelemmel mérjiik. A mérések soran a henger
atlaghdmérsékletét 300°C-ra valasztottuk, mert ekkor
mar a kornyezettdl jelentds mértékben eltéré hémérsék-
let miatt a vizsgalt jelenség kell§ intenzitassal jelentke-
zik. A hengerre vonatkozo Reynolds szdm Rej,e., =200,
ami az alaparamlas atlagsebességébdl, a henger atméro-
jébol és a kornyezeti homérsékletli viszkozitasbol sza-
mithatd. Ezen alacsony Reynolds szam tartomanyban
alakul ugyanis ki a henger mogott kétdimenzios lamina-
ris aramlas, amely sziikséges ahhoz, hogy a flitott raddal
parhuzamos optikai tengely mentén az aramkép ne val-
tozzon.

A sebességmez0 meghatarozasa PIV technikaval tor-
ténik, amihez a hengerre merdleges lézersikot egy lézer-
egység allitja el6. A lézersikkal megvilagitott feliileten
kialakulo aramlas mozgasjellemz6it a sikkal szemben
elhelyezett kamera felvételeinek kiértékelésével nyer-
jik. A hémérsékletmezd meghatarozasahoz a vizsgalt
térrész mogeé elhelyezett tigynevezett hatteret egy erds

A BOS méréseknél alkalmazott szoftver a képrogzi-
téshez és feldolgozashoz haszndlatos kereskedelmi PIV
szoftver volt (DaVis szoftver verzié 7.2 a LaVision-t6l).
A PIV kamera kalibralasat egy kalibracios tablaval vé-
geztiik, aminek segitségével a szoftveren beliil beallitha-
to a pix/mm arany. A kalibracios tabla segitségével lehe-
t0ség nyilik a kamera és a mérési sik kozotti torzitasok
beallitasara is a szoftveren belill. A kamera objektive a
kalibracios tablara volt fokuszalva és a rekeszmérete az-
az az f-szam: 11 volt.

2.3. BOS Hattér valtozatok

A BOS kép mindsége nagyon fontos a megfeleld mi-
néségli  homérsékletmezéd meghatarozasdhoz, ezért
megvizsgaltuk, hogy kiilonbdzé mintazata hatterek, kii-
16nb6z0 erésségli megvilagitas és kétféle expozicios id6
esetén, hogyan valtozik a BOS eredmények mindsége.
A vizsgalt hattértipusokat a 2. tdblazatban rogzitettiik.

2. tablazat. Vizsgalt hattér mintazatok

fényforrassal vilagitjuk meg. A hattéren elhelyezett
mintazatot ugyanazon kamera figyeli. A homérséklet- g g
valtozas miatt a levegd térésmutatdi megvaltoznak. En- g Leirds 5 Leirds
nek mértékével aranyosan a mintazatot a kamera eltor- s 5
zultan latja. A kapott képek szoftveres feldolgozasaval a @ @
hémersékletmezd eldallithato. 1. | Négyzet mintazat' 15. | Haromszdg mintazat'
2. | Négyzet mintizat® 16. | Haromszog mintazat®
; e Véletlen pont minta- Héaromszdg mintazat
Lézer sikoptika . 3 zat (50000 1mm)" 17. dupla méret, 2 lampa'
| Fénvforras 4 Véletlen pont minta- 18 Haromszdg mintazat
; £ . 2 . , 1
. _— zat (50000 1mm) dupla méret
' 5 Véletlen pont minta- 19 Haromszog mintazat
> U © | zat! " | dupla méret, 2 lampa®
6 Véletlen pont minta- 20 Haromszog mintazat
) zat® " | dupla méret?
= Valtozo stirliségii Héaromszog mintazat 2
7. négyzetes mintézat' 21 dupla méret, 2 lélmpa1
S e Valtozo stiriiségii Haromszdg mintdzat 2
T AL 8. . ) 22. . 1
Fiitott henger négyzetes mmta;at dupla me{et ‘
(300°C) 9| 2t (50000 0.8mmy | 2> | dupla méret, 2 s’
1 ab . , Véletlen pont minta- Héaromszdg mintazat 2
. abra. A méreési elrendezés 10. 7at (50000 0,8mm)’ 24. dupla méret’
Dupla haromszo Valtoz6 mintazath hat-
2.2. BOS rendszer 11. mié)tézatl & 25| 42 2 Jimpa'
2D sikbeli mérésre alkalmas PIV rendszert hasznal- 12. g?rﬁﬁzggmmszo‘g 26. t\éfl;?zo mintézat( hat-
tunk a sebesség- és homérsékletmezd meghatarozasa- Valtozd mintizatn —
. . 1 altozo mintazata Valtoz6 mintazata hat-
hoz. A rendszer fobb elemeit az 1. tablazat tartalmazza. 13- patar! 27| 2. 21 4mpa’
1. téblizat PIV/BOS rendszer elemei 14, Valtozo mintazati 23 Vélt(z)zc’) mintazata hat-
- — hattér® tér 2
Eszkoz Leiras 1Expozici()s 1d6 = 64 ms
Dupla frame FlowMaster3S ImagerIntense, 12 *Expozicios id6 = 102 ms
CCD k bit megjelenités, - A 2. 4bra képei kiilonféle mintazat hattereket mutat-
amera felvételi frek £ 10 H: tros ko : Al i
clveteh frekvencia.: 19 42 nak mérés kozben. A képeken az aramlas balrdl jobbra
Objektiv 105 mm AF  Micro-Nikkor; |  torténik. Mindegyik héttértipus kialakitdsa soran sajat
J-szédm: 11 és fokusztavolsag ~3 m fejlesztésti Matlab® kodot hasznaltunk. A hattértipusok
PC frame DaVis 72 kéordezitéshezr &s kialakitasanal figyelembe vettiik el6zd kisérleteinkbdl
grabber kartya- PIVlab a. K& feII) doflg ozdshoz &s eredd tapasztalatainkat [8,9]. A vizsgalatok soran a hat-
val és szoftver- | | * % 1'p" ; 5 . tér és a mérési sik kozotti tavolsag 0,28 m volt. A hattér
rel cresztiorrelacio eljarashoz egyenletes megvilagitasat halogén lampak biztositottak.
A mérések soran a PIV mérésekkel azonos bedllitasokat
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alkalmaztunk (kamera bedllitdsai és az objektiv f-
szama).

2. dbra. Kiilonb6zd mintdazatu hdatterek (mérés kozben)

3. MERESI EREDMENYEK
3.1. A keresztkorrelacio hibaszazaléka

A BOS mérési eredmények kiértékelésekor a kereszt-
korrelacio elvégzésére a PIVlab szoftvert, a tovabbi adat
feldolgozashoz pedig sajat fejlesztésti Matlab® progra-
mot hasznaltunk. A keresztkorrelacié soran az iteracios
terlilet 32x32 pixel és az atlapolas 50% volt. Minden
egyes mérési valtozat soran 101 képet rogzitettiink. A
keresztkorrelacié végeredménye egy elmozdulas matrix.
A hattérmintazatok értékelésére kiilonféle eljarasokat
alkalmaztunk, elészor a keresztkorrelacido soran viszo-
nyitottuk a hibas vektorok szamat a teljes vektormezo-
hoz. A hibas vektorok a validacios tartomanyon kiviil
helyezkednek el. E16z6 mérési eredményeinkbdl [8,9]
jol megallapithatd volt a megfeleld validacios tarto-
many.
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3. abra. Hibavektorok 64 ms expozicios ido esetén

A 3. és a 4. abran lathato a hibavektorok megoszlasa a
kiilonb6z6 hattérvaltozatok esetén, illetve a két kiilon
expozicioés idé esetén. Az eredményekbdl jol latszik,
hogy a hibavektorok a keresztkorrelacio utdn és a
validalas el6tt 10% alatt maradnak. A hibaszazalékok
alapjan megtortént a hattérvaltozatok Osszehasonlitasa
¢és rangsorolasa.
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4. dbra. Hibavektorok 102 ms expozicios id6 esetén

3.2. Hattérmintazat hatékonysaga
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5. dbra. Hatékonysdag 64 ms expozicios id6 esetén

A hattérmintazat hatékonysagat gy szamitjuk ki,
hogy a keresztkorrelacids eredményekbdl kiszamitjuk a
hémérsékletmezdt és a kdrnyezeti homérséklettdl eltérd
hémérséklet értékek mennyiségét viszonyitjuk a kor-
nyezeti hdmérséklethez képest. Ezen aranyok valtozasa
lathato az 5. abran. Az eredményekbdl megallapithato,
hogy a 22 ¢és 26-0s szamu valtozat esetén maximalis a
hatékonysaga a valasztott hattérnek. A 102 ms esetén is
hasonlé eredményeket kapunk, mint a 5. dbran lathato-
ak.

6. abra. Atlaghémérséklet megoszldsa az dramlas ird-

nyaban a hengertdl tavolodva (64 ms expozicios ido)

A 6. abran a fltott henger vizszintes kozépsikjaban
(az aramlas irdanyaba tavolodva a hengertdl) az atlaghd-
mérséklet valtozasa lathatd a 64 ms expozicios ido ese-
tén. A 6. abran lathatd gorbék az adott mérési valtozat
soran rogzitett 101 kép atlagaibol vannak abrazolva. A
102 ms expozicidés id0 esetén teljesen hasonldak az
eredmények, mint a 6. abran lathatéak. Az eddig kiérté-
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kelés soran azt tapasztaltuk, hogy a 22 és 26-o0s szamu
valtozat a legjobb, de a 6. dbra adatai alapjan megalla-
pithatd a 26-os szamu valtozat esetén a legegyenlete-
sebb a homérséklet eloszlas a kozépvonal mentén. Az
értékelési kritériumokat egyiittesen vizsgalva tehat a 26-
os jeld hattér felel meg a legjobban. A 7. abran a hémér-
séklet eloszlas lathatd a fiitott henger mogott a 26-os
szamu hattér tipus alkalmazasa esetén.

c

200
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Hémérséklet [°C]

y-koordinatak [mm]

x-koordinatak [mm]

7. dbra. Atlaghémérséklet megoszldsa a henger mogott
(26-0s szamu hattér mintdzat esetén)

4. OSSZEFOGLALAS

A homérsékletmez6 mindségi meghatarozasaban fon-
tos szerepet jatszanak a megfeleld mindségii BOS
eredmények. A bemutatott vizsgalatok jol mutatjak,
hogy a megfeleléen kivalasztott hattér struktura alkal-
mazasaval sikeriilt a BOS eljaras min6ségét javitanunk.
Az eredmények alapjan lehetdség nyilik nem csak a se-
bességmez6 (PIV), hanem a fiitott henger mogott kiala-
kuldé hémérsékletmezd megfeleld mindségii detektalasa-
ra. Az altalunk kifejlesztett Matlab® program sikeresen
alkalmazhat6 volt a mérési eredmények feldolgozasanal.
A megfeleld mindségli BOS eredményeket a 26-os azo-
nositasi szamu hattérrel sikeriilt elérniink. A tovabblé-
péshez a kapott homérsékletértékek validaciojara van
szlikség a hibak csokkentésére és a pontossag novelése
érdekében. Ez mas nagypontossagti modszerekkel (pl.
CTA) meghatarozott homérsékletértékekkel vald dssze-
hasonlitas segitségével torténhet. A végeredményiil
adodd pontos homérsékletmezd és a PIV eljarassal
megkapott orvénymezé egybevetésével a kutatas kovet-
kez6 fazisaban megallapithato lesz a kényszerkonvekcio
¢és az orvénylevalasok kozotti kapcsolat.
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