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1. Bevezetés

Tudomanyos Diakkori kutatbmunkank, illetve ezaltal a dolgozatunk témajat is egy
szélcsatornaban elhelyezett, fltott, henger alaku rud mogotti térrészben kialakuld
hémérséklet és sebességmezd egyideji vizsgalata adta. A vizsgalathoz
esetinkben optikai méréstechnikai eszkdzOket alkalmaztunk, melyekkel a
szilkséges méréseket a Miskolci Egyetem Aramlas- és Hétechnikai Gépek

Tanszékének mihelycsarnokaban végeztuk el.

A mérési Osszeadllitasunk targyat képezd jelenség a miszaki gyakorlatban is
megjelenik, hiszen az aramlasba helyezett kornyezeti hémérséklettdl eltérd
hémérsékletl prizmatikus testekkel gyakran taldlkozhatunk. J6 példa ezekre az
elektromos tavvezetékek, ftépatronok, hdcserélék, gyarkémények, stb. Orok
kérdés a fltott prizmatikus testek hatasa az orvénylevalasra. Mi a hatasa a
fitésnek az oOrvénylevalas strukturajara és az Orvények helyzetére valamint a
kényszerkonvekcid hatasa a test hévesztésére. igy nem meglepd hat, hogy a

prizmatikus test koruli aramlas strukturaja régota kutatott terdlet.

A mérések soran fontos volt biztositani a hémérséklet- és az drvénymezd
mérésének egyidejliségét, ezért a felépitett rendszerben parhuzamosan
alkalmaztuk a Particle Image Velocimetry (PIV) és a Schlieren
méréberendezéseket. Munkank f6 specialitasa az egyidejii mérés megvaldsitasa
volt. A mérések pontos megismételhetésége végett a kisérleteket zart Gottingen
tipusu szélcsatorndban hajtottuk végre. Az eredményeinket a numerikus

szimulaciok validalasara kivanjuk felhasznalni.

A dolgozatunkban bemutatjuk a méréshez alkalmazott méréberendezések
mikodési elvét, sajatossagait, majd ratértink a vizsgalatunkhoz felépitett
parhuzamos alkalmazas ismertetésére. Részletesen bemutatjuk a felépitett
mérékort, annak mikodését, elrendezését. Végezetlil a mérés soran kapott
adatokat és a kiértékelés eredmeényet ismertetjuk, illetve emlitést teszink a
rendszer javitasanak, valamint tovabbfejlesztésének lehet&ségeirdl, valamint a

jelenleg zajl6 vizsgalatokral is.



2. Részecske képen alapulé sebesség meghatarozas [1]

A részecske képen alapulé sebesség meghatarozas, azaz Particle Image
Velocimetry (PI1V) alkalmazasaval a teljes sebességtér egy adott sikjaban kialakult

id6ben valtoz6 sebességmezé pillanatképe meghatarozhaté.

Az egyszeri PIV rendszerrel képesek vagyunk a kivant mérési keresztmetszetben
a sebességek az adott sikba esé két komponensét is meghatarozni. A
bonyolultabb mérésekhez, ahol mar az adott mérési keresztmetszetben a
sebességek mindharom komponensét szeretnénk meghatarozni, ott a

haromdimenzidés mérési rendszert kell alkalmazni.

A sebességmez6 valdés idében torténé meghatarozasahoz szukséges egy
lézersikot elballitd berendezés, egy modern digitdlis kamera, tovabba egy

megfelel6 szamitdbgépes rendszer.

2.1. Arendszer sajatossagai

A PIV mérési technika nagy elénye és fébb tulajdonsaga, hogy beavatkozas
mentes, de a méréshez mikron nagysagu részecskék szikségesek, amelyek az
adott aramlassal egyutt mozognak. A mérés soran az egyik legfontosabb tényezé
a részecskék nagysaga és minésége, mivel a rendszer a részecskék kovetésével

tudja meghatarozni a mérni kivant keresztmetszetben kialakult sebességmezét.
A rendszer tovabbi tulajdonsagai a kdvetkezbek:

o Meérhetd sebességtartomany: zéré sebességtdl egészen szuperszonikus
sebességig.

o Meérési keresztmetszetben kialakult valtozé sebességmez6 meghatarozasa.

e Mindharom sebességkomponens meghatarozasanak lehetésége a
haromdimenzids rendszer alkalmazasa esetén.

e Sebességmezbk sorozatanak elemzési lehet6sége: statisztika, térbeli

korrelacié és egyéb mas jellemz6 adat elérheté a mérési eredményekbdl.

A PIV technikaval elért mérési eredmények teljesen hasonléak azokhoz az
eredményekhez, amiket a kutatok szamitégépes modellekkel, numerikus

szimulacioval hataroznak meg (példaul: Large Eddy Simulation). A valds ideji



mérési lehetbség miatt az eredmények nagyon j6 lehet6séget biztositanak a
kutatoknak az adott szimulacios eredmények ellendrzésére.

2.2. A PIV rendszer mérési elve

A mérés elve az 1. abra segitségével kovethetd. A PIV mérés esetén egy Iézersik
fényimpulzusokkal vildgita meg a vizsgalt XxY [mm? mérési teriiletet. Az
aramlasba helyezett részecskék megvilagitasardl tehat e lézersik gondoskodik,

amelyet egy dupla pulzalo lézer hoz létre.
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1. abra: PIV rendszer miikodési és mérési elve [1]

Egy gyors kamera e megvilagitott sikrol két felvételt készit két egymast kdvetd
fényimpulzussal egy idében, mikdzben At id6 telik el. Az aramlasba helyezett,
azzal egyutt mozgd egy részecske ekdzben Ax elmozdulast (Ax vektormennyiség)
végez. A vizsgalt részecske elmozdulasat mérve két fénypulzus kozott,
differencialassal megkapjuk a vonatkoz6 sebességvektort:

AX
At

vV =



A mérési sorozat egy tagja a keét fénypulzus altal megvilagitott két képet

tartalmazza, amelyen az aramlasba helyezett részecskék sokasaga latszik.

A 2. abran egy a PIV méréseknél alkalmazott standard felépitési modszer lathato,

mely jol szemlélteti a rendszer mikodési elvét.
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2. abra: A PIV rendszer egy altalanos (estiinkben is alkalmazott) felépitési médszere [2]

A képek digitalis kameraval készllnek, amely a mérési terlletet a kamera
érzékenységének megfeleléen, példaul X,xY, = 1600x1200 db pixelre osztja. Egy-
egy pixel a kamera fajtajatol fuggéen vagy kilénb6zé szirkearnyalatokat, vagy
kilonbozé szineket érzékel. Ahol a részecskék éppen elhaladnak azt az arnyalat,
vagy a szin megvaltozasa jelzi. A kamera altal készitett képeket a hozza kapcsolt
szamitogépre telepitett szoftver felnagyitja az eredeti XxY [mm?] méretre és kis
elemzési ablakokra, ugynevezett IA iteracios terlletekre osztja. Egy iteracios
terllet nagysaga ugy valaszthatd meg, hogy azon belll pxp darab pixel (18x18,
32x32, 64x64, vagy 128x128 db.) legyen. igy az iteraciés teriiletek szama XixY; ,
ahol




Az iteracios teruletek felvehetok ugy, hogy teljesen, de atfedés nélkll fedik le a
terlletet. A képfeldolgozas mindsége javithato, ha az iteracios teruleteket némi

atfedéssel vesszuk fel.

Egy iteracios ablakrol készilt fényképparon 1évé azonos részecskéket kereszt
korrelacioval azonositjak és kapcsoljak egymashoz. A kereszt korrelacios eljaras
soran az iteracios terulet két képe tekintetében minden pixel intenzitasa (vagy
szine) Osszehasonlitodik a masik kép minden pixeléével. Ennek a statisztikai
O0sszehasonlitasnak (parositasnak) az eredményeképpen adodik az elmozdulas

legvaldészinibb iranya és nagysaga.

A korrelacios matematikai eljaras egy R(Ax) csucsjelet képez, ami meghatarozza
a két képen talalhaté azonos részecskék legvaldszinlibb Ax elmozdulasat. Ezt a
szoftver megismétli minden iteracios teruletre. Az elmozdulas pontos méréséhez
illetve azt kdvetéen a sebesség pontos meghatarozashoz a szoftver alkalmaz egy
interpolacids eljarast a pixelek k6zott. Ez az ugynevezett szubpixel interpolacié azt
jelenti, hogy a pixeleken, mint diszkrét helyeken érzékelt intenzitas jelsorozatra
interpolacios polinomot fektet, s a pixelek kdzotti értékeket is figyelembe veszi a
keresztkorrelacional. Ezzel javitia az eljaras pontossagat. Az eljaras pontos

matematikai leirasa fellelhet6 a szakirodalomban [1].

Az elemzéshez tehat két kép kell, melybdl szamithaté az elmozdulas, azonban a

felvételek jol megjelenitik az aramlas strukturajat is.



3. A Schlieren technika

.ochlieren” jelenség alatt optikai inhomogenitasokon athaladé fénysugarak
iranyvaltozasat értjuk. Az optikai inhomogenitas kialakulhat gaznemi k6zegeknél
a slriség rohamos valtozasa esetén, igy az ezeken valé athaladas soran az
eltéruldé fénysugarak miatt képtorzulas alakul ki. A jelenség dsszetett, de némely
esetben jol leirhaté torvényszerliségek szerint megy végbe, ezért a Schlieren
modszerek fizikai jelenségek megmutatasara és szamszerisitésére is alkalmasak.
A Sclieren mérési technikdk tehat a sirlségvaltozds okozta fénytorési

jelenségeken alapulnak. [3]

Ezen mérdrendszerek elsédlegesen kétdimenziés meéréseknél hasznalatosak,
mivel a haromdimenzids alkalmazasok soran problémak adddnak. Tobbféle
Schlieren méré technolégia hasznélatos napjainkban (Background Oriented
Schlieren, Z- tipusu). Ezek kdzll esetliinkben az ugynevezett Z-tipusu technoldgiat

alkalmaztuk, mely mérérendszer alap felépitése a 3. abran lathato.
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3. abra: Z-tipusu Schlieren rendszer [5]



Az Z- tipusu Schlieren rendszer- a megfeleld minéségl felvételek érdekében-
pontbéli forrast alkalmaz. A fényforrasbdl induld fénysugar kulonbozé eltérulését a
kulonboz6 slrliségi kozegben tortend athaladas soran a slrlségvaltozas miatt
fellép6  fénytores index-valtozasa  okozza. A  pontbéli  fényforras
lencsékkel/tukrokkel fokuszalhatd egy ugynevezett késélre vagy szinszlrére. A
kulonb6zé sdriségl kozegeken athaladd sugarak kilonbdzé eltérilése miatt,
késél esetén eltér6 fényerbsséggel vilagitiak meg a késél mogott elhelyezett
kamera CCD chipjét, mig szinszir6 esetén az eltérilés mértekétdl fuggben mas
szinek érkeznek be a chipbe. Megfelel6 kalibralasi eljarast alkalmazva a

hémérsékletmezd szinarnyalataihoz szamszer( értékek is rendelhetdk. [4]

Az Aramlas és- Hétechnikai Gépek Tanszékének mihelycsarnokaban

megtalalhato z- tipusu Schlieren mérérendszer a 4. abran lathaté.
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4. abra: Z- tipusu Schlieren mérdérendszer [5]

Esetunkben nem késélt, hanem szinszlrét hasznaltunk, mely az ugynevezett

rainbow , azaz ,szivarvany” Schlieren technoldgia.



4. PIV és Schlieren rendszerek parhuzamos alkalmazasa

Ahogyan azt a bevezetésben emlitettlk, a munkank soran, egy szélcsatornaban
elhelyezett futott rad mogotti térrészben kialakulo sebesség-és hémérsékletmezd
egyideji meghatarozasara, PIV, valamint Z- tipusu Schlieren méréstechnika
parhuzamosan kerult alkalmazasra. Vizsgalataink kozpontjaban a két technika
egyuttes alkalmazasanak megteremtése allt. A kisérletinket egy zart rendszer(
Gottingen-tipusu szélcsatornaban tortént. Feladatunk részét képezte a rendszer
Osszedllitdsa konzulensunk segitségével. A 5. abran lathatd a megvaldsitott

mérési elrendezés sematikus abraja.
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5. abra: A mérési rendszer sematikus elrendezése feliilnézetbdl[2]

A mérési elrendezés abrajan lathatdé, hogy a fltétt henger az aramlasra
merblegesen van rogzitve vizszintes sikban a szélcsatorna 500x500 mm
keresztmetszetl mérdszakaszaban. A szélcsatorna két oldalan, a mérészakaszon,
atlatsz6 Uvegfelllet van elhelyezve (6. abra), melyeknek a kozepén furatok
talalhatok a fatott rud rogzitésére. A rud atméréje d=10 mm, hossza 500 mm. A
rud villamos flitését toroid transzformator kdzbeiktatasaval valdsitottuk meg, ahol

a rud atlaghémérsékletét a mérés soran 300 °C- ra valasztottuk, mert ekkor mar a



kornyezettdl jelentés mértékben eltérd6 hémérséklet miatt a vizsgalt jelenség kellé
intenzitassal jelentkezik.

A 6. abran a megvaldsitott mérési 6sszeallitas fényképe lathato.
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6. abra: A megvalositott mérési elrendezés [sajat fénykép]

A sebességmezd meghatarozasa tehat PIV technikaval tértént, szinte a 2. abran
bemutatott elrendezésnek megfeleléen. Ehhez a hengerre merbleges lézersikot
egy dupla pulzal6 |ézer-egység allitja el6, amely a 6. abran a szélcsatorna felett
lathatd. A lézer egység altal el6allitott sugarat egy tukor segitségével 90°-kal
eltéritettlk, majd sikoptikak segitségével létrehoztuk a lézer sikot. A lézersikkal
megvilagitott fellleten kialakulé aramlas mozgasjellemzéit a sikra merélegesen

elhelyezett kamera felvételeinek kiértékelésével nyertik.

Az alaparamlas atlagsebességét, egy frekvencia szabalyozott axialis ventillator
segitségevel v =0,3 m/s-ra allitottuk be, ami a szélcsatornaban minimalisan
eldallithatd stabil alaparamlas. A sebesség ilyen alacsonyra allitasra azeért volt
szUkség, mert a sebességmez6 mennyiségi vizsgalatat lehetbvé tevé mérési
maodszer (PIV) egy j6l meghatérozott kétdimenzios aramlast igényel. Ezért egy
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alacsony Reynolds szamu aramlast kellett figyelembe venni, ahol az aramlas
kozelitbleg kétdimenzios. Mivel a részecske képen alapuld (PIV) méréstechnika
kétdimenzios aramlasok soran megbizhatéan alkalmazhato, ezért a kisérletlnket
alacsony, Re<200 szamnal végeztik el, igy a futott radra merdleges sikokban az
aramlas kozel azonos volt, vagyis az aramlas nem valtozik szamottevéen a rud

tengelye mentén. (Ez a Sclieren technikanal alapkovetelmény).

A mérés, ahogy mar emlitettik egy zart Goéttingen tipusu szélcsatornaban zajlott,
ahova kodgenerator segitségével porlasztott olivaolajat juttatunk be
nyomjelzéanyagnak. Levegd vizsgalata esetén az alkalmazott részecske altalaban
0,3 mikron atmeérdji olaj csepp. A lézerrel megvilagitott olajkdd jol mutatja az
aramlas strukturajat is (7. abra). A részecskék szama az aramlasban fontos
tényezd a mérések kiértékelése kdzben, mivel megfelel6 mennyiségi részecske
szlkséges a kereszt korrelacio esetén a csucs jel megtaldlasahoz. Az
alapszabaly, hogy minden iteracios terlletben 10 és 25 db kozott kell lennie
részecskéknek. Az iteracios terllet nagysagat (hany pixelt tartalmazzon) és a
részecskék mennyiségét ezen alapszabaly alapjan kell megvalasztani. igy tehat
ugyelnink kellett a bejuttatott porlasztott olaj mennyiségére, ugyanis ha tul
keveset juttatunk volna a rendszerbe, akkor a PIV mérésnél nem kapunk
megfelelé képet, viszont ha tul sirl lett volna a kdd, akkor a Schlieren képpel

lettek volna gondok.

7. abra Nyers PIV kép

12



A Z- tipusu Schlieren rendszer esetinkben megvaldsitott elrendezése a 8. abran

lathato.
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8. abra: A Z- tipusu Schlieren mérdérendszer elrendezése [2]

A Schlieren mérésnél a mérési tér megvilagitasa egy hagyomanyos izzéval nyert
pont fényforrassal valdsitottuk meg, mely a 8. abran lathatéan a szélcsatorna
egyik oldalan talalhatd, mig a Schlieren kamera értelem szerllen a tuloldalan
helyezkedik el. A Z- tipushoz szikséges két tlkor, egy zart szelvényen lett
rogzitve, ahol a koztlk l1évé tavolsag 4500 mm. A masodik takorrél a szinsz(irén
(9. abra) keresztll érkezik a fény a Schlieren optikdba. Mivel a méréshez
esetunkben egy direkt erre a célra készitett szinsz(rét hasznaltunk, mely megfelel
a HUE szinskalanak, igy a mérés el6tt nem igényel a rendszer olyan jellegl
kalibraciot, mint késél esetében. Itt a rendszer egy mas jellegl kalibraciot igényel,
mely a késdbbiekben a kiértékelés folyaman tortént meg. A Schlieren rendszer
pontossaga els6sorban a hattér fényzajatél fiugg, ezért a méréseket sotét

szobaban végeztik.

9. abra: Alkalmazott szinsz(iré
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A PIV és Schlieren mérések soran, ahogyan az 5. és 6. abran is lathatd két
kulonb6z6 kamera kerllt alkalmazasra. A trigger egység (TSI® szinkronizaciés
egység) vegzi a szinkronizalasat a PIV lézernek, a PIV kameranak és a Schlieren

kameranak, hogy a mérések egy idében torténjenek.

A PIV kamera pixel/mm tényezd bedllitasa és a torzitas beallitasa egy kalibral
tabla segitségével tortént. A kalibracios tabla a mérési sikba kerdlt beallitasra a
vizsgalati térben. A kamera optikajat a kalibracios lemezre kellett fokuszalni, majd
a rekeszértéket, mely meghatarozza az érzékelére jutdé fény mennyiségét, F4-es

értékre allitottuk be.

Az adatgyljtésre és feldolgozasra alkalmazott szoftver a kereskedelmi
INSIGHT3G™ PIV szoftver volt a TSI cégtél. A PIV altal kapott adatok
feldolgozasaval megtorténik a sebességmezd kiszamitasa, valamint az
atméretezett képeken kereszt korrelacié alkalmazasa 32x32 pixeles terlleten,
50%-o0s atfedéssel. Végul tartomany validacié kerll alkalmazasra a vektor mezére
a vektorhibak kikiszdbdlésének érdekében. Az eredményll kapott vektoros térkép
exportalasa ezutan ASCI| faljba torténik a késébbi Matlab® programmal torténd
megjelenitéshez. Mindkét modszer altal rogzitett képek feldolgozhatok a TSI® és

a Matlab® kereskedelmi szoftverekkel.
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5. Kiértékelés

A méreés soran kapott Schlieren adatokat, képeket (10. abra), amelyekbdl kiindulva
a fatott rad mogotti hdmérseékletmez6t hataroztuk meg, a Matlab® kereskedelmi
szoftver segitségeével egy altalunk fejlesztett programkod segitségével értékeltik
ki (M1.). Ebben, els6 lépesben a szinsz(ir6 miatt a HUE szinskala segitségével
egy kalibracios gorbét kellett 1étrehozni, melybdl megkaptuk egy-egy pontban az
fény eltérilésének meértékét, majd ebbdl szamolta tovabb a megirt program a

hémérséklet-eloszlast.

A 10. abra a mérés soran készult nyers Sclieren kép lathatd, amely a mérés utan

feldolgozasra kertlt Matlab® szoftverrel.

10. abra: A Schileren mérés altal kapott nyers kép

A PIV mérés eredményeként nyert képeket (7. abra), amelyek segitségével a
sebességmez6t hataroztuk meg, elészér a PIV rendszer sajat szoftvere az
INSIGHT3G™ értékelte ki, majd az igy kapott adatokat ugyancsak a Matlab®

szoftverben irt kdd (M2.) segitségével elemeztik ki. Ezt kdvetben a két eredményt
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egy képen abrazolva kaptuk meg a fltott rad mogott kialakult hémeérséklet- és

sebességmezdt, mely a 11. gbran lathato.

Sebesség- és hdmérsékletmezd ra
160 T T T 120

y tengely(pix)
3
T

40—

-40 |
0 50 100 150 200
x tengely(pix)

11. abra: A fiitott rad (300 °C) mogott kialakulé hdmérséklet- és sebességmezé
megjelenitése
Az 11. abran lathatd, hogy az orvénylevalas és a h6csomagok leszakadasa a
radrél egyultt torténik. Megfigyelhetd, hogy a flitdétt henger mogott kialakuld
orvények a hémérseklet hatasara nem szimmetrikusan helyezkednek el a rud
kézépvonalahoz képest, hanem a kényszer konvekcié mellett jelenlévé szabad

konvekcié hatasara némileg felfelé eltolédnak.

A célunkat munkankkal elértik, hiszen a rendszer Osszeallitasa utan annak
mikodbéképességét bizonyitottuk. A PIV és a Schlieren rendszerek parhuzamos
alkalmazasa eredményes volt. A két mérési rendszert tehat alkalmas a
hémeérséklet- és sebességmez6 egyideji meghatarozasara, azonban, ahhoz, hogy
jobban kiértékelhetd, pontosabb eredményeket kapjunk a rendszer fejlesztésére,

tovabbi kisérletekre van szukseg.
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A tovabblépéshez a kapott hémérsékletértékek validacidja elengedhetetlen a
hibak csokkentése és a pontossag novelése erdekében. Ez mas nagypontossagu
modszerekkel, példaul CTA (Constant Temperature Anomometry) szondaval
meghatarozott hdémérsékletértekekkel vald  Osszehasonlitas segitségével
torténhet. Ez ujabb megoldandd problémat vet fel, hiszen ebben az esetben meg
kell oldani a CTA szonda a PIV és Schlieren rendszerekhez t6rténé
szinkronizacidjat is.

A Sclieren mérérendszer is pontosabb beallitast igényel, amely lehet mas
szinszUrék alkalmazasaval torténd kisérletezés, esetleg prizma beépitése a

rendszerbe.
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M1. Melléklet: A Schlieren képek kiértékelésére készitett Matlab®

program
HUE_calibration

clc; clear all;
D=imread('H:\Matlab_filters\Photo\scan 2_2_2.tif');

% atmero=8,1 mm

D1=rgb2hsv(D);
D_HUE=D1(,:,1);
%contourf(D_HUE)

% kozep=D_HUE(405,431)

plot(D_HUE(458,:)); % itt a data cursor-al meghatarozhato a ket csucspont -> a

keprol tudjuk,h ennyi tavolsag pl.: 8,1 mm!!!
x=0:(4.05/171):4.05; %annyi pontnak kell lennie, mint az y-ban!
y=D_ HUE(458,424:595); %kozepso resz az elozo abrakbol kivalasztva

plot(x,y);

%% eddig csak a kozepetol a szinskala szeleig abrazoltuk, de nekunk csak a piros

resz szeletol kellenek az ertekek, igy az

% abrabol meghatarozhato az ujabb hatarok!!!

x1=x(28:172);

y1l=y(28:172);

y1(1)=min(y); %HUE max ertek-tol kezdjuk a skalat!!!

cftool(x1,yl); %gorbe fektetes (interpolant -> .... neigbor) -> Fit (menu) sav to
workspace

Schlieren kiértékelés

clc; clear all; close all;



% kép beolvasasa
place=("H:\Schlieren képek 2013_06_21\proba_’);

PIC=imread([place num2str('01.bmp")]);

% RGB-b6l HSV-re konvertalas

k=rgb2hsv(PIC);

% H mint hue, a O<H<1,

H=k(:,:,1);

% a hsv szerint szinezi a megjelenitett képet, a 200 a skala legnagyobb
% értéke

% megjelenités

imshow(H);

% szinskala megjelenitése

colorbar;

%paraméterek
f2=1524; % focal length of the mirrors in mm

c=10; % thickness of the inhomogeneous medium under test in mm, diameter of

the cylinder

K=0.00025; % Gladstone Dale constant in m?3/kg, K=(n ? 1)/rho
Tc=300; % Temperatur of the cylinder

T0=28; % Temperature of ambient

% choose appropriate air density in kg/m?3 (VDI Waermeatlas)
% rho 0=1.2306; % 10?70C

% rho 0=1.1885; % 20?70C

% rho 0=1.16885; % 2570C



% rho 0=1.16492; % 2670C
rho0=1.16099; % 2770C

% rho 0=1.1492; % 3070C
% rho 0=0.6075; % 30070C

%thomfelso=200;

% a szlrére fektetett gorbe adatai fittedmodel nélkul-eleje

%a szlr6 értékeire fektetett gorbe adatai

pl= 253.3;
p2=  -691.3;
p3 = 684.7;
p4 = -294.9;
p5 = 53.12;
p6 = -0.05644,
p7 = 0.02647;

%a szlré értékeire fektetett gorbe adatai

dx=p1*H."6 + P2*H."5 + p3*H.A + p4*H.A3 + p5*H.A2 + p6*H + pT;

% a szlrére fektetett gorbe adatai fittedmodel nélkil-vége

%delta ré

drho=dx./(f2*c*K);

Tx=(0.0289*101325)./(8.3145*(rho0-drho)); % T és ro kozotti 6sszefugges
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T=rho0*Tc./(-drho+rho0); %Schlieren_calculation-bdl vett

%Kelvinbdl Celsius fok
Tx=Tx-273.15;

T=T-273.15;

%map=colormap(hsv);

%figure,imshow(Tx,map)

% Tx=imfill(Tx);

% figure,imshow(Tx,[25 250])
% colormap(hsv);

% colorbar;

% title('Homérséklet [°CT');

% ylabel('pix);

% xlabel('pix");

hatar= [20 250];

figure;
iml=imagesc(T,hatar);
titte("H6mérséklet [°C]");
ylabel('pix’);
xlabel('pix’);
colormap(hsv(250));

colorbar;

|=imfill(T);



figure;
Im2=imagesc(l,hatar);
titte('Homérséklet [°CY');
ylabel('pix’);
xlabel('pix’);
colormap(hsv(250));

colorbar;

contourf(T);

% set(gcf,'PaperPositionMode','auto’)
% print(i,'-dpng’,’-zbuffer’,'-
r200',['C:\Users\David\Desktop\TDK\Schlieren\image.png']);

M2. Melléklet: A PIV adatok kiértékelésére készitett Matlab®

program

clear all; clc; close all;

%% Load data

n=20; %ennyi meres keszult

for r=2:1:n;
hely="H:\PIV,Schlieren kiértékelés\Analysis\data\proba’;
Filename=[hely num2str(r,'%02i")];
datenD=importdata([Filename ".vec'));

D=datenD.data;

disp(r);



[a b]=find(D(;,3)==0);

D(a,)=[;

% %kiugro ertekek interpolalasa
umin=0.10;

umax=0.35;

vmin=-0.04;

vmax=0.4;

[al bl]=find(D(:,3)<umin | D(:,3)>umax);
[a2 b2]=find(D(:,4)<vmin | D(:,4)>vmax);
D(al,3)=NaN;

D(a2,4)=NaN;

D(isnan(D)) = interp1(find(~isnan(D)), D(~isnan(D)), find(isnan(D)), 'nearest’);

x=unique(D(;,1));
y=unique(D(;,2));

%z=unique(D(:,12));

% Determine the minimum and the maximum x and y values:
xmin = min(x); ymin = min(y);

xmax = max(x); ymax = max(y);

% Define the resolution of the grid:
xres=100;

yres=100;

% Define the range and spacing of the x- and y-coordinates,

6



% and then fit them into X and Y
xv = linspace(xmin, xmax, xres);
yv = linspace(ymin, ymax, yres);

[Xinterp,Yinterp] = meshgrid(xv,yv);

D(1,3)= mean(D(:,3)); % kiugré érték kivéetele kézzel
D(2,3)= mean(D(:,3)); % kiugro érték kivétele kézzel
D(3,3)= mean(D(:,3)); % kiugré érték kivétele kézzel

D(3853,3)= mean(D(:,3)); % kiugro érték kivétele kézzel

max(D(:,3))

% Calculate Z in the X-Y interpolation space, which is an

% evenly spaced grid:

Uinterp = griddata(D(:,1),D(:,2),D(:,3),Xinterp,Yinterp); %U value

Vinterp = griddata(D(:,1),D(:,2),D(:,4),Xinterp,Yinterp); %V value

Zinterp = griddata(D(:,1),D(:,2),sqrt(D(:,3).72+D(:,4).”2),Xinterp,Yinterp); %Velocity

% Calculate the vorticity:

vorticity=curl(Xinterp,Yinterp,Uinterp,Vinterp);

% Calculate the divergence

div=divergence(Xinterp,Yinterp,Uinterp,Vinterp);

% determine the mean values



[nhist,xout]=hist(Zinterp,50);
[a b]=find(nhist==max(max(nhist)));

Zinterp_mean=xout(a(1));

[nhist,xout]=hist(vorticity,50);
[a b]=find(nhist==max(max(nhist)));

vorticity_mean=xout(a(1));

[nhist,xout]=hist(div,50);
[a b]=find(nhist==max(max(nhist)));

div_mean=xout(a(1));

%Plot the velocity 1:

% figure('Position’,[1 1 1280 800])

fig = figure;
set(fig,'units','normalized','outerposition’,[0 0 0.7 0.7]); %fullscreen
set(fig,'visible','on’); %hide the figure

axes(‘Fontsize',17);

surf(Xinterp,Yinterp,Zinterp);

set(gca,'Linewidth’,2);

view(-47,56);

% Xxlim([xmin xmax]);

% ylim([ymin ymax]);

zlim([(Zinterp_mean*0.4) (Zinterp_mean*1.4)]);

caxis([(Zinterp_mean*0.4) (Zinterp_mean*1.4)])

set(gca,'ZDir','reverse")

xlabel("X [mm] A tesztterilet szélessége','Fontsize',22,'Fontweight','bold")
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ylabel('Y [mm] A tesztterllet hosszusaga','Fontsize',22,'Fontweight’,'bold’)

zlabel('Sebesség [m/s]','Fontsize’,22,'Fontweight','bold")

grid on;

title('A sebesség eloszlasa a tesztterulet keresztmetszetében',...
'FontWeight','bold',...

'Fontsize',24);

%save figure
set(gcf,'PaperPositionMode’,'auto’)

print(-dpng','-zbuffer','-r200',[Filename 'velocityl.png');

%Plot the velocity 2:

% figure('Position’,[1 1 1280 800])

fig = figure;
set(fig,'units','normalized','outerposition’,[0 0 0.7 0.7]); %fullscreen
set(fig,'visible','on’); %hide the figure

axes(‘'Fontsize',17);

surf(Xinterp,Yinterp,Zinterp);

set(gca,'Linewidth’,2);

view(-47,56);

% Xxlim([xmin xmax]);

% ylim([ymin ymax]);

zlim([(Zinterp_mean*0.4) (Zinterp_mean*1.4)]);

caxis([(Zinterp_mean*0.4) (Zinterp_mean*1.4)])

%set(gca,'ZDir','reverse')

xlabel('X [mm] A tesztterllet szélessége','Fontsize',22,'Fontweight','bold")

ylabel('Y [mm] A tesztterllet hosszusaga','Fontsize',22,'Fontweight','bold")
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zlabel('Sebesség [m/s]','Fontsize',22,'Fontweight','bold")

grid on;

title('A sebesség eloszlasa a tesztterulet keresztmetszetében',...
'FontWeight','bold',...

'Fontsize',24);

%save figure
set(gcf,'PaperPositionMode’,'auto’)

print(-dpng','-zbuffer','-r200',[Filename 'velocity2.png');

%Plot the vorticity:

% figure('Position’,[1 1 1280 800])

fig = figure;
set(fig,'units’,'normalized','outerposition’,[0 0 0.7 0.7]); %fullscreen
set(fig,'visible','on’); %hide the figure

axes(‘'Fontsize',17);

surf(Xinterp,Yinterp,vorticity);

set(gca,'Linewidth’,2);

view(19,65);

% Xxlim([xmin xmax]);

% ylim([ymin ymax]);

% zlim([vorticity_mean*0.1 vorticity _mean*2]);

% caxis([vorticity _mean*0.1 vorticity _mean*2])

xlabel('X [mm] A tesztterllet szélessége','Fontsize',22,'Fontweight','bold")

ylabel("Y [mm] A tesztterllet hosszusaga','Fontsize',22,'Fontweight’,'bold")

zlabel('Orvénylevalas [1/s]','Fontsize',22,'Fontweight','bold’)

grid on;
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titte('"Az orvénylevalas eloszlasa a tesztterllet keresztmetszetében',...
'FontWeight','bold',...

'Fontsize',24);

%save figure
set(gcf,'PaperPositionMode’,'auto’)

print(-dpng','-zbuffer','-r200',[Filename 'vorticity.png']);

%PIlot the divergence:

% figure('Position’,[1 1 1280 800])

fig = figure;
set(fig,'units’,'normalized’,'outerposition’,[0 0 0.7 0.7]); %fullscreen
set(fig,'visible','on’); %hide the figure

axes(‘'Fontsize',17);

surf(Xinterp,Yinterp,div);

set(gca,'Linewidth',2);

view(19,65);

% Xxlim([xmin xmax]);

% ylim([ymin ymax]);

% zlim([div_mean*0.1 div_mean*2]);

% caxis([div_mean*0.1 div_mean*2])

xlabel('X [mm] A tesztterllet szélessége','Fontsize',22,'Fontweight','bold")

ylabel('Y [mm] A tesztterllet hosszusaga','Fontsize',22,'Fontweight','bold")

zlabel('Divergencia’,'Fontsize',22,'Fontweight','bold")

grid on;

title('A divergencia eloszlasa a tesztterllet keresztmetszetében',...

'FontWeight','bold', ...
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'Fontsize',24);

%save figure
set(gcf,'PaperPositionMode’,'auto’)

print(-dpng','-zbuffer','-r200',[Filename 'divergence.png']);

%Plot the vectorfield:
% figure('Position’,[1 1 1280 800])
fig = figure;
set(fig,'units','normalized','outerposition’,[0 0 0.7 0.7]); %fullscreen
set(fig,'visible','on’); %hide the figure
axes(‘'Fontsize',17);
quiver(D(;,1),D(:,2),D(:,3),D(:,4),3);
set(gca,'Linewidth',2);
%view(19,65);
% xlim([xmin xmax]);
% ylim([ymin ymax]);
% zlim([div_mean*0.4 div_mean*1.4]);
% caxis([div_mean*0.4 div_mean*1.4])
xlabel('X [mm] A tesztterllet szélessége','Fontsize',22,'Fontweight’,'bold’)
ylabel('Y [mm] A tesztterllet hosszusaga','Fontsize',22,'Fontweight','bold")
%zlabel('Vectorfield','Fontsize',22,'Fontweight','bold")
grid on;
title("Vektormezd a tesztterllet keresztmetszetében',...
'FontWeight','bold',...

'Fontsize',24);
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%save figure
set(gcf,'PaperPositionMode','auto’)

print(-dpng','-zbuffer','-r200',[Filename 'vector.png');

close all;

end

surf(Xinterp,Yinterp,div);

13



