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ABSTRACT

Temperature field measurements around solid bodies
(where the temperature of the body is different from the
ambient temperature) are particularly difficult when the
body is placed in air flow and the velocity and tempera-
ture fields are unsteady. The objective of this article is
to report on progress made in this research, particular-
ly on our newest results for the two techniques used,
standard Schlieren method and Background Oriented
Schlieren (BOS) technique.

1. BEVEZETES

A termovizids technika alkalmazéasaval az utobbi évti-
zedben lehetdvé valt gépek, berendezések, objektumok
(szilard testek) feliileti hdmérséklet-mezejének idében
valtozé nagypontossagi mérésére. A héforrasként mi-
kodo testek koriili 1éghdmérsékletmezé mérése viszont e
technikaval nem lehetséges. A méréstechnika egy masik
aga a sebességmezd mérése mar lehetové teszi e testek
koriili akar haromdimenziés idében valtozo sebességtér
mérését is (3D PIV (Particle Image Velocimetry)). A
léghdmérséklettér mérése azonban sokkal nehezebb fe-
ladatnak bizonyult. A pontbeli hdmérséklet idoben val-
tozd6 mérése mar tobb évtizede megoldott, példaul a
termoelemes, vagy a CTA technika alkalmazisaval. E
technika segitségével a stacionarius hdmérséklettér leta-
pogatasos mddszerrel jol rekonstrudlhato. Egy teljes tér-
rész, vagy azon belil egy kivalasztott sik teriilet —
idoében valtozé — hdmérsékletmérésére e technika azon-
ban mar nem alkalmas. Az utobbi évtizedben gyorsult
fel e méréskdr megoldasahoz vezetd kisérletek sokasa-
ga. Az alapot az optikai elven miik6d6 Schlieren techni-
ka szolgaltatta, amikor is a léghdémérsékletvaltozas
okozta slirliségvaltozas mérése a modszer alapja. Az
utdbbi évtizedben 6tvozve ezt a PIV technika alapelve-
vel és szoftverhatterével a BOS eljards (Background
Oriented Schlieren) van terjeddben és hatalmas fejlédé-
sen megy keresztiil [1-2].

E cikkiinkben 1égaramlasban elhelyezett héforras in-
dukalta hémérsékletmezé megjelenitésére és mérésére
végzett fejlesztéseinkrdl szamolunk be.

2. A SCHLIEREN RENDSZER
2.1. A Schlieren rendszer felépitése

Vizsgalataink elsé szakaszaban az alap Schlieren mé-
rési technikat alkalmaztuk légaramba helyezett fiitott
hengeres rud koriil kialakulé hdmérsékletmezd szélcsa-
tornaban valé mérésére. A mérérendszer és annak mi-
kodési elve az 1. abran kovethetd. Az alap Schlieren
rendszer - a megfeleld mindségi felvételek érdekében -
pontbeli fényforrast alkalmaz. A fényforrasbol induld
fénysugarat az 1. szamu tiikor iranyitja a szélcsatorna
méroterében elhelyezett fiitdtt henger kornyezetére. A
fénysugar kiilonbdz6 méretl eltériilését okozza a ho-
mérsékletkiilonbség miatt kialakuld 1égsiirtiségvaltozas,
amely pedig a fénytorési index-valtozasat okozza [1]. A
mérotéren athalado fénysugar a 2. tiikor segitségével f6-
kuszélhaté egy tgynevezett kés élre. Ennek elsddleges
feladata a kiilonboz6 stiriségii kdzegen athaladt sugarak
szabalyozasa (alapbeallitas szerint a pontbeli fénysuga-
rak felét atengedi a késél). A kiilonbozo stirtiségli koze-
gen athalado sugarak kiilonbozo eltériilése miatt eltérd
fényerdsséggel vilagitjak meg a késél mogott elhelyezett
kamera CCD chipjét. A fényesebb és sotétebb pontok
jelolik a pozitiv és negativ iranyban megvaltozott siir(i-
ségli kozegen athaladd sugarakat (késélre merdleges
iranyban). Amikor a Schlieren rendszer kés éllel miiko-
dik, akkor tehat a sliriség megvaltozasat (gradiensét)
hatarozza meg (a késél irdnyaban).

2.2. A Schlieren szamitasi eljaras

A slriiségvaltozast a mérészakaszban a Schlieren
targy (esetiinkben a fiitdtt rad) okozza [1,7]. A kiilonbo-
70 strliségi teriileteken keresztiil halado sugarak ¢ fény-
torési szoggel tériilnek el (v komponensiik az ¢ ). Az 1.

abra jobb oldali képén lathato, hogy az eltériilt fénysu-
garak altal a forraskép elmozdul a kés élhez viszonyitva.
Az eltériilés mértéke:

Aa=¢,-f,, @)
ahol f, a 2. tiikor fokusztavolsaga. A AE fényerds-
ség valtozas ¢s a fénytorés ¢, szdge kozti Osszefligges
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ahol B a fényforras erdssége, az f, az elsd len-

cse/tiikor fokusztavolsaga, az m a nagyitasi arany (a
mérétér és a képméret kozotti arany) és b a forraskép x
iranyu szélessége.

A Schlieren képen a kontrasztvaltozast meghataroz-
hatjuk a AE fényer0sség valtozas és a Schlieren kép
hattere E fényerdsségének aranyaval (altalaban fényto-
16 kozeg nélkiili referencia kép készitésével tudjak ezt
az értéket meghatarozni):

c-LE_L4 3)
E a

ahol a a forraskép nem blokkolt része, vagyis ami tuljut
a Schlieren késélen (lasd az 1. abra jobboldali képén).
Schlieren mérés végeredménye egy kontraszt térkép [1].
A mérés bemeneti értékei az eltériilt sugarak eltériilési
szogei &, amit a mérétérben egy atlagos fénysugar
fénytorés mutatdjanak gradiense jellemez.
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1. abra. Z-tipusu Schlieren rendszer felépitése és mitkodeése

2.3. A Schlieren mérési eredmények

A Z-tipusu Schlieren rendszeriink alkalmas hémérsék-
letmez6 megjelenitésére. Megfeleld kalibralasi eljarast
alkalmazva a hémérsékletmez6 szinarnyalataihoz szam-
szerl értékek is rendelheték. A 2. abran a megfuvasi se-
besség valtoztatasaval (0+0,3 m/s) jol lathatd a szabad
konvekciobol a kényszerkonvekcidba vald 4atmenet,
azaz a futdtt henger koriil ennek hatasara kialakulé ho-
mérsékletmezo [4].

Aramlas iranya

2. abra. Schlieren kép

3. A BOS MERESI ELJARAS
3.1. A BOS mérési rendszer felépitése

A BOS technika is a stiriiségvaltozas okozta fényelte-
relésen alapszik, de a mérési mddszer alapjaiban mas. A
BOS mérésekhez sziikséges egy, a mérési tér mogé he-
lyezend6 megfeleld pontstirliségli hattér (véletlen elosz-
last pontsereg) ¢s egy erre fokuszalt kamera [4-6]. A
hattér optimalizalasa minden feladat elsd 1épése. A cél,
hogy a hattéren egy-egy pontra a Schlieren képen 2-3
pixel jusson a CCD kamera chipjén. A mérések soran
sziikség van legalabb két kép elkészitésére és tarolasara.
Az els6 kép a referenciakép (Schlieren ,.targy” (fényto-
rést okozo jelenség) nélkiil készitett felvétel), a masodik
kép pedig a Schlieren ,targgyal” készitett, fénytorés
melletti felvétel.
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3. dbra. A BOS elv

A 3. abran lathat6é a BOS rendszer mikodése. A fényto-
rés nélkiili esetben a hattér egy pontja az abran lathato
folytonos vonallal megjelenitett modon képzddik le a
kamera CCD chipjén. Fénytorés esetén (Schlieren targy)
a hattér egy pontja mar nem ugyanabba a pontba képzo-
dik le a kamera CCD chipjén, mint az el6z6 esetben
(pontozott vonal). Amikor a fény keresztiilhalad a fény-
torést okozo kdzegen akkor az eredeti irdnyahoz képest
& (fénytorési szoggel) eltériil és ennek hatasara a kame-
raban Ay értékkel elmozdulva képzdédik le. Ebbdl az

elmozdulasbol (ami a kamera altal készitett képen mér-
hetd) meghatarozhat6 a stirtiség gradiens. Az elmozdu-
las mértékét (a kamera altal készitett képeken) kereszt-
korrelacioval allapitjak meg. A BOS méréstechnika al-
taldban a PIV (részecske képen alapuld sebesség meg-
hatarozas) méréstechnikdhoz alkalmazott keresztkorre-
laciot hasznalja [6].

A BOS mérések a németorszagi Magdeburgi Egyetem
Aramlas- és Hotechnikai Intézetében torténtek. A vizs-
galatokhoz kiilonb6z6é kamerakat, kiilonb6zo hattereket,
azok kiilonb6zé megvilagitasi modszereit és a parhuza-
mos sebességmérésekhez kiilonbozé  szinkronizalasi
technikakat, kddkoncentraciot, stb. probaltunk ki. A 4.
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abran a végiil alkalmazott mérési felépités lathato, ahol
a TTL egység végzi a sebesség és hémérsékletmérések
vezérlését.

|ézer f6
egység

kamera |
fiitott rud
(300 °C)
szamitogép
4. abra. A LED-es hattérvilagitast alkalmazo BOS rend-

szer felépitése
3.2. A BOS szamitasi eljaras

A szamitas alapja az eredeti hattér ponteloszlas és an-
nak a stlirliségvaltozas okozta latszolagos elmozdulésa.
Az ebbdl — keresztkorrelacio segitségével — adodo el-
mozdulas vektormez6t at kell konvertalni a megfeleld
alakba. A szamitasi eljaras soran feltételezziik, hogy az
aramlas kétdimenzios, azaz az egész mérési teriileten a
stirliségvaltozas (minden egyes sikban) azonos [6]. Ezen
feltevések alapjan a siirliség gradiens két algebrai
egyenlet segitségével szamithatd az elmozdulasbdl. Az
elmozdulas (d) és a fénytorés szoge (&) kozotti kap-
csolat:

e=—(d-h)/z,, )
ahol & a pixel fizikai dimenzidja a hattér sikjan (az el-
mozdulas pixelben kifejezett értéket alakitjuk at hossz-
mértékegységre) €s z, a hattér sikja és a Schlieren
targy kozotti tavolsag. A slirliség gradiens és a fénytorés
szoge kozotti 6sszefiiggés:

e=K-W-Vp, (5)
ahol W a Schlieren targy szélessége, K az tigynevezett
Gladstone-Dale konstans. A fénytdrés mutatd (n) és a

stirtiség (p) kozotti kapesolatot a
n=1+K.p (6)
Osszefiiggés irja le.

3.3. A BOS mérés, és annak eredményei

A kod hatdsa a BOS mérésekre

Fontos meghatdrozni vajon a BOS méréstechnika
mennyire érzékeny a PIV mérés soran hasznalt olajkod-
re, ha a kettét parhuzamosan kivanjuk alkalmazni
(egytittes homérséklet- és sebességeloszlas mérés) [6].
Ennek egyik legfontosabb feltétele, hogy a BOS mérés-
technikat mennyire zavarja meg a PIV technika alkal-
mazasahoz a légaramba juttatott olajkod. Az 5. abran a
373,15 K hengerhémérséklet mellett a ,,nyers” BOS fel-
vételekbol készitett dsszehasonlitdé hisztogramokat lat-
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juk kod nélkiil és kod alkalmazasakor. A képmérettel
normalizalt hisztogramok egyiittfutasa jelzi, hogy a
kodnek a BOS technikara gyakorlatilag nincs hatésa,
mert az egyes szinarnyalatokhoz tartozé pixelek el6for-
dulasi valosziniisége szinte teljesen azonos. Ez azt jelen-
ti, hogy a BOS és a PIV technikak tehat parhuzamosan
alkalmazhatok.
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5. abra. A BOS mérések normalizalt hisztogramja

A CTA trigger jel haszndlata
A PIV és BOS mérések egymas utan is elvégezhetok.

Ekkor valamilyen azonosito jelre van sziikség, hogy a
sziiljenek a BOS ¢és a PIV felvételek. Erre a henger mo-
gott az orvénysor utjaba helyezett CTA szondat alkal-
maztunk [6]. Az egymas utan, de azonos o6rvénylevalasi
pozicidban késziilt nyers sebességmezd és homérsék-
letmez6 képet mutat a 6. dbra. A jobb oldali képen jol
lathato a CTA szonda is.

6. abra. PIV és BOS nyers képek
A 6. abran lathato nyers képek a mérés utan feldolgo-
zasra, valamint az eredmények exportalasra (ASCII
formatumba) keriilnek. Az exportalt eredmények
Matlab® programmal torténd feldolgozas utani eredmé-
nye a 7. abran lathatd. Ezen az &brdn a sebességmezd
vektorokkal, a hOmérsékletmezo sziirkeskalaval van ab-
razolva [6].
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7. abra. A meghatarozott sebesség- és homérsékletmezo
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LED hattérmegvildgitas és TTL szinkronizdlo elektro-
nika haszndlata
A késébbiekben a technikat finomitottuk és egy szaba-
lyozd TTL elektronika hasznalataval a PIV és a BOS
felvételek egymas utan felvaltva késziiltek igen kis id6-
kiilonbséggel. Interpolacid hasznalataval szamoltuk ki
ezutan az azonos idoponthoz tartoz6 sebesség- és ho-
mérsékletértékeket. A PIV és BOS mérések soran meg-
hatarozott sebességmezd ¢s hémérsékletmezo nyers ké-
eit a 8. dbra mutatja [8].

8. dbrd. Pf Vés B S képek nyers képek

A 9. abran példaként egy meghatarozott homérséklet-
mez6 lathatd. E képen a henger mogott kozvetleniil két
nagyhOmérsékletii csucs latszik. Ezt kovetden erdsen
csokkené mértékben, de egyértelmiien latszik az Or-
vénysorral azonos homérsékletcstics sorozat [8].
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9. abra. A hémérsékletmezo

4. OSSZEFOGLALAS

Az utobbi fél évtizedben német-magyar kutatasi
egylittmikodés felhasznalasaval intenziv kutatdomunka
folyt fiitott henger koriil kialakulo sebesség- ¢s homér-
séklettér méréssel vald meghatarozasara. A sebesség-
mez6 meghatarozasa mar kordbban a PIV technika se-
gitségével jol sikeriilt. Jelen cikkben a hdmérsékletmez6
meghatarozasara tett kisérleteinket foglaltuk Gssze. En-
nek soran a Schlieren technika tobb valtozata keriilt ki-
probalasra. A fokozatos fejlesztd munka eredménye-
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képpen elmondhatd, hogy jelenleg mar megfelelé mind-
ségli homérséklettérképek felvételét sikeriilt megolda-
nunk. Mindehhez tarsult az id6ben Osszetartozo sebes-
ség- és homérsékletmezd meghatarozasara szolgald
moddszerek sikeres kiprobalasa és fejlesztése.
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