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1. Introducere

Teza doctorald prezentd descrie modalitatile folosite in prezent pentru obtinerea imaginilor
schlieren de ordin cantitativ si calitativ. Obiectivul tezei este prezentarea unor metode schlieren
cu acuratete imbunatatitd atat prin utilizarea unor sisteme schlieren optimizate din punct de
vedere optic, cat si din punctul de vedere al algoritmilor de pre-procesare si post-procesare

originali, utilizati pentru a analiza imaginile si pentru a le optimiza in vederea analizei.

Lucrarea prezenta poate fi consideratd un studiu experimental prin prisma confirmarii
experimentale ale conceptelor teoretice. Sunt prezentate metodele optime de desfasurare a mai
multor metode cantitative, printre care: metoda determindrii cAmpurilor de viteze din imagini
schlieren (SI1V), descrisa prin 3 metode aplicate (metoda urmaririi lagrangiene, metoda
kimografului si metoda utilizarii software-urilor comerciale, dedicate PIV), metoda determinarii
relatiilor dintre contrast- sensibilitate-temperatura (metoda cu calibrare pe cutit, metoda calibrarii
termice) si metoda schlieren cantitativa cu filtru color. Toate aceste metode au fost aplicate unor
curgeri turbulente, cu exceptia metodei cu calibrare pe cutit, ce a fost folositd in descrierea unui

jet de aer supersonic, ce este descris de diamante de soc.

Prin optimizarea sistemului optic si a parametrilor acestora s-au obtinut imagini care pot fi
procesate astfel incét intre experiment si cerintele teoretice sa existe cel mai puternic factor de
coerentd. De exemplu, pentru metoda SIV - de urmarire lagrangiana (cea care a returnat cea mai
mare Tmbundtdtire a acuratetei de masurare fatd de putinele lucrdri existente in literatura de
specialitate pe aceastd temad), a trebuit sa se asigure o viteza de Inregistrare suficient de mare,
astfel incat metoda sa beneficieze de un esantion de date indeajuns de mare incat sa poata fi
considerat relevant (acest fapt s-a realizat prin utilizarea unei camere video de inalta achizitie, la
o viteza de Inregistrare aproape de limita superioara a echipamentului). De asemenea, a necesitat
un nivel de contrast si de focalizare special, astfel incat elementele turbulente s poata fi distinse
cu usurintd, fapt realizat prin montarea unui cutit circular de dimensiuni optime si prin utilizarea
unui tip de obiectiv montat pe camera video, de tip macro. Pentru toate aceste mici optimizari, s-
au realizat atat ante-calcule cat si campanii pre-experimentale. In vederea obtinerii rezultatelor
dorite prin metoda schlieren cu filtru color calibrat, s-au avut in vedere parametrii optimi de
naturd opticd si implicatiile caracteristicilor acestora in procesul de post-procesare, cat si

procesul de fabricare a filtrului color. Pre-experimente au fost derulate si in acest caz, pentru



analiza gradului de transmitere a luminii provenita de la sursa incorporata in sistemul schlieren,

la echipamentul de inregistrare.

S-au creat doud aplicatii de pre-procesare si post-procesare imagini, bazate pe coduri sursa
originale, dezvoltate si optimizate cu scopul de a obtine precizii cdt mai mari de masurare.
Lucrarea prezenta reprezintd legitura ce lipsea dintre o metodd de vizualizare existentd si
punerea ei in aplicare prin folosirea puterii computationale existente si accesibile publicului larg,
in momentul de fatd. Obtinerea unor indici de acuratete superiori celor existenti confirma
importanta automatizarii proceselor de post-procesare, atat din punctul de vedere al preciziei de
determinare a anumitor parametri din imaginile procesate cat si din punctul de vedere al reducerii

timpilor de procesare.

Perspectivele de lucru viitoare includ crearea unui sistem schlieren 3D, care sa permita analiza
reald a jeturilor turbulente axial simetrice, si compararea rezultatelor acestuia cu un sistem
computational statistic, bazat pe Inversa Transformatei lui Abel, care sa poatd confirma rezultatul
obtinut, fard a fi necesard amplasarea instrumentarii fizice in fenomenul studiat, evitdndu-se

astfel introducerea unei erori de masurare.

Cuvinte cheie: schlieren, cale optici, acuratete de masurare, SIV, calibrare

2. Schlieren cantitativ cu calibrare pe cutit

Capitolul 2 al tezei prezinta metoda schlieren cu calibrare pe cutit, metoda ce poate fi aplicatd in
orice situatie in care deplasarea cutitului in planul imaginii sursei se poate masura. In general,
aceastd calibrare nu este una foarte precisa, erorile care apar la efectuarea acesteia sunt:
imposibilitatea de a determina cu exactitate pozitia cutitului la momentul inregistrarii imaginilor
din cauza diametrului redus al imaginii sursei (dupd cum se stie, sursa de lumind are un caracter
punctiform in aplicatiile schlieren), de unde rezulta si imposibilitatea de a crea o curbd de
calibrare cu o buna acuratete, din cauza numarului redus de masuratori (majoritatea aplicatiilor
folosesc intre 10 si maxim 15 puncte [1]), desi pentru a crea un trend este nevoie de un interval

de puncte cuprins intre 20 si 30 de valori, conform Teoremei Limitei Centrale [2].



Studiul de caz efectuat pentru confirmarea aspectelor teoretice ce confirma ipoteza conform
careia metoda de post procesare automatd are o influentd considerabila asupra acuratetei
rezultatelor. Acest studiu de caz presupune analiza unui jet de aer supersonic din punctul de
vedere al hartilor de densitate, urméand ca prin corelarea acestor valori cu valorile obtinute dintr-0

simulare CFD, sa rezulte precizia de masurare a metodei.

Pentru calibrarea cutitului schlieren se inregistreaza valori ale intensitatii in fiecare pixel al
imaginii. Se Inregistreazd imagini schlieren fara fenomen, cu cutitul de calibrare asezat astfel
incat sa taie imaginea sursei cu un anumit procent. Rezultd o grila experimentala similara cu cea

din figura 1.
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Figura 1 Grila de imagini pentru calibrare [3]

Curba de calibrare obtinutd este similara cu cea din figura 2, reprezentand iluminarea per pixel in

fiecare imagine corespondenta.
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Figura 2 Iluminarea imaginii schlieren in functie de pozitionarea cutitului de calibrare [4]



Configuratia experimentald pentru obtinerea imaginilor schlieren care ilustreaza fenomenul este
prezentatd mai jos, in figura 3. Geometria ajutajului a fost determinatd cu ajutorul Metodei
Caracteristicilor (MOC) si printat 3D cu ajutorul unei imprimante ce foloseste pulbere metalica.
Tipul echipamentului folosit este Lasertech 30 SLM, cu materialul Inconel 625. Ajutajul fost
proiectat sa evacueze jetul cu o viteza la iegire putin peste Mach 2.6., la o presiune de 20 bar a
curentului la intrare Tn acesta. Pentru alimentarea ajutajului s-a folosit un compresor de aer la
capacitatea de 20bar, ceea ce inseamna ca viteza ajutajului este posibil sa scada la un timp dupa
pornirea acestuia. Acest fapt se poate neglija insa datoritd ratei mari de achizitie a imaginilor

folosite — 1000 de imagini pe secunda.
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Figura 3 Configuratie experimentala pentru studiul cu ajutorul metodei schlieren, al unui jet de

evacuare generat de un ajutaj supersonic [1]

Tabel 1. Performantele echipamentelor folosite in realizarea configuratiei experimentale pentru

studiul unui jet de aer evacuat de un ajutaj supersonic [1]

Nr. Tip echipament Performante/ Parametrii de

folosire in configuratia actuala

1. | 2 x oglinzi parabolice identice | Edmund Optics
diametru 7.5cm
EFL=444.5mm

2. | Sursa de lumind extinsa LED




luminantd=335 lumeni

lungime de unda=440nm

Camera video de 1nalta viteza

Phantom Veo 710L
viteza de Inregistrare1000 fps

Rezolutie: 1280x800

Obiectiv fotografic

Nikon Tamron Macro
28-75 SP AF, /2.8

Diafragma

diametru 5mm

Compresor aer

Brandschutztechnik Muller

presiune furnizata=20 bar

Termocuplu

TipT

Desi imaginile schlieren contin o variatie corespunzdtoare evolutiei jetului prezentatd in
succesiunea de imagini din figura 4, masuratorile se considera a fi realizate in momentul in care

jetul poate fi considerat dezvoltat complet.
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Figura 4 (a) Secventele de dezvoltare ale jetului supersonic (b) Curba de calibrare obtinuta

pentru 7 pozitii diferite ale cutitului de calibrare, pentru pixelul situat la coordonatele (751,246)

[1]

Se realizeaza calibrari individuale pentru fiecare pixel de interes. Se vor inregistra imagini
schlieren fard fenomen (imagini de fundal), corespunzatoare diferitelor procente de obturare a
imaginii sursei de lumind. Curba obtinutd astfel pentru pixelul situat la coordonatele (751,246),

este reprezentata in figura 4 (b).

Dupa cum se poate observa in imaginile schlieren ale jetului investigat, prezenta undelor de soc

este reprezentatd prin zone de intensitate luminoasa mare, ceea ce reprezintd unghi de deplasare a



razei pe cutit in zona indicata care depaseste capabilitatile de masurare ale sistemului, iar valorile
cantitdtilor din zonele respective nu pot fi interpretate corect. Pixelii apropiati zonei respective
nu vor putea face parte din interogare, rezultdind 1n valori incorecte ale densitdtii obtinute,

amplificand eroarea globala a metodei. Acest fapt reprezinta o limitare a sistemului prezent.

Rezultatele cdmpului de densitate rezultat au demonstrat o valoare globald mediatd cu 15% mai
mare decat cea returnatad de modelul CFD. Acest fapt se datoreaza erorii de potrivire a curbei de
calibrare, erorilor provenite di pierderi de lumind imposibil de cuantificat si posibilele erori

cauzate de temperatura variabila din incaperea in care s-au efectuat experimentele.

Structura aplicatiei si functiile folosite, precum si aplicarea acestora sunt determinate cu ajutorul
unor imagini schlieren menite sd optimizeze procesul de pre si post procesare. Descrierea

aplicatiei si a capabilitatilor acesteia va fi detaliata n capitolul urmator.

3. Dezvoltarea unor aplicatii pentru pre-procesarea si post-procesarea imaginilor
schlieren
3.1.Aplicatia PreQual

Aplicatia de pre-procesare a imaginilor PreQual este rezultatul observarii caracterului repetitiv al
procesului de pre-procesare al imaginilor schlieren, obtinute in campaniile experimentale bazate
pe aceastd metodd de vizualizare. PreQual este un GUI, generat cu modulul Matlab-
AppDesigner, a carui cod sursa este scris in limbajul de programare Matlab. Aceastd aplicatie
contine atdt functii predefinite si pre-optimizate disponibile in Matlab, dar si cateva functii
particulare. Structura acestei aplicatii este originala, conceputd special pentru a ajuta orice
utilizator familiarizat sau nefamiliarizat cu tehnica schlieren, sa obtind cel mai bun rezultat
posibil din imaginile Tnregistrate, scurtand timpul de procesare a acestora prin automatizarea
procesului. Grafica aplicatiei poate fi observatd in figura 5, urmand a se detalia operatiile

continute in interfata grafica, precum si cele care ruleaza in spatele acesteia.
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Figura 5 Interfata grafica a aplicatiei PreQual

Pentru a se demonstra modalitatea in care functioneaza aplicatia de pre-procesare PreQual se
prezintd doud studii de caz. Primul se bazeaza pe prelucrarea unor imagini ce contin un jet de aer
supersonic, iar cel de-al doilea este reprezentat de un jet de aer incalzit. Al doilea caz este
prezentat pentru sublinierea importantei modulului Temp-Calib care are Tncorporat un algoritm
simplu de detectare a contrastului si din care pot rezulta atat un grafic al variatiei acestuia cat si o
posibila curbd de calibrare. Aceste date trebuie mai departe corelate cu datele obtinute din

simuldri numerice.
3.2.Aplicatia PostQ

Aplicatia PostQ cuprinde mai multe module, fiecare modul dezvoltat special pentru una din

metodele schlieren cantitativ studiate.

Aplicatia PostQ incorporeaza codurile sursd de la metodele aplicate in aceasta lucrare, menite sa

ofere o caracterizare mai exacta a curgerilor decat cea oferita de metodele existente, a



parametrilor gazodinamici ai curgerilor turbulente, prin automatizarea procesului de procesare a

datelor. Aplicatia este configuratd sd opereze urmatoarele optiuni:
- 5@ caracterizeze campul de viteze al curgerilor prin metoda SIV lagrangiana

- sd determine valorile densitati prin introducerea unui modul de calcul pentru metoda cu
calibrare pe cutit, care genereaza curbele de calibrare pentru fiecare punct, rezultand in harti de
densitati care pot fi interpretate mai departe in harti de temperaturi sau presiuni, prin aplicarea

formulelor echivalente

- sd creeze filtre optice schlieren prin generarea unor imagini conforme cu ecuatia de distributie a
culorilor, introdusa de utilizator si sa efectueze calculul curbelor de calibrare in fiecare pixel,

dupd metoda de calibrare descrisa in capitolul urmator.
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Figura 6 Interfata grafica a aplicatiei PostQ



Aplicatia PostQ contine functii generice, universal valabile pentru o gamd mare de imagini,
inregistrate in acelasi sistem schlieren, fiind potrivita pentru interpretarea automata a mai multor
campanii de masurare, desfasurate pe tipuri de curgeri similare. Modificarea tipului de curgere
poate necesita adaptarea codului sursa la parametrii curgerii studiate. PreQual este o entitate
separata deoarece este folosita de cele mai multe ori pentru metoda schlieren calitativ, care are ca
scop obtinerea unor imagini de calitate inaltd, Tn care se pot observa cu usurintd detaliile

fenomenelor investigate.

PostQ desfasoara asadar procesele de prelucrare pe secvente de imagini pe care au fost deja
aplicati primii 6 pasi, cu ajutorul PreQual. Se va deschide aplicatia PostQ in care se poate selecta
modulul dorit. Toate modulele disponibile in PostQ sunt demonstrate si testate in continuarea

lucrarii prezente.

In capitolul urmitor se vor exemplifica studiile de caz ce stau la baza aplicatiei PostQ. Acestea
se vor efectua pe un jet turbulent, compus din vapori de apa de temperatura inalta, generat de un

ajutaj proiectat special sa efectueze corectii de pozitie pentru sateliti de dimensiuni mici si medii.

4. Determinarea campurilor de viteze ale curgerilor turbulente cu ajutorul metodei de
vizualizare schlieren (S1V)

4.1. Principiul de functionare al metodei SIV

Metoda cantitativa SIV(Schlieren Image Velocimetry) prezinta similaritati de aplicare cu metoda
de vizualizare PIV (Particle Image Velocimetry). Metoda PIV se bazeaza pe urmarirea unor
particule strdine introduse in curgerea studiata, generand astfel campuri de viteze prin
inregistrarea a doua imagini apropiate ca distanta in timp. Aceste cAmpuri de viteze sunt generate
prin aplicarea unui algoritm de corelare. SIV se aseamana cu metoda PIV prin faptul ca post
procesarea imaginilor implica corelarea a doua imagini consecutive, inregistrate la scurt timp una
de cealalta. Sistemul optic schlieren permite inregistrarea cadrelor fotografice ce contin imaginile
neomogenititilor prezente in mediul studiat, care sunt revelate de refractia luminii. In cazul
curgerilor turbulente, curentii la scard mica (cunoscuti sub denumirea de “eddies”) formati pe
parcursul dezvoltarii curgerii sunt considerati drept elemente de urmarit, inlocuind clasicele
particule de Insdmantare a curgerii. Asadar, cea de-a doua metoda reprezintd o modalitate mai

directd de urmarire a curgerii, folosind elemente care fac parte dina ceasta pentru determinarea



campurilor instantanee de viteze, si prin urmare, poate fi considerata drept o metoda bazata pe

auto-insamantare.
4.2.Studiu de caz si metoda de urmarire lagrangiana

Studiul de caz prezentat 1n aceastd lucrare este reprezentat de caracterizarea campurilor de viteze
ale unui jet de vapori de apa, turbulent si axial simetric, generat de un ajutaj care foloseste drept
propelant un amestec H, — 0,. Jetul format din vapori de apa are o temperatura crescuta si este
inregistrat cu o viteza de achizitie medie, astfel incét sa permita aplicarea mai multor metode SIV

pe acelasi set de imagini.

Configuratia experimentald cu ajutorul céreia s-au inregistrat imaginile este descrisa in figura 7.

Figura 7 Configuratia experimentala cu sistem schlieren de tip ”U””: 1—sursa de lumina LED;
2—prima oglinda parabolicd; 3—raze de lumind refractate inapoi de carcasa exterioard a camerei
de vid; 4—camera de vid; 5—ferestrele circulare de vizualizare ale camerei de vid; 6—jetul de

evacuare studiat; 7—a doua oglinda parabolicd; 8—cutit de calibrare circular; 9—camera video
cu senzor CMOS.

Prima metoda SIV aplicata este metoda SIV de urmarire lagrangiana. Aceasta metoda presupune
urmarirea unor elemente turbulente ce se dezvoltd in jetul studiat. Pasii necesari procesarii
imaginilor pentru aplicarea acestei imagini sunt: citirea secventei de imagini originale si
imaginea de fundal, convertirea acestora in imagini alb-negru, extragerea totald sau partiala a
elementelor de fundal, ajustarea intensitatii, scalarea pixelilor imaginilor si aplicarea unei scari

de intensitate.

Dupa aplicarea acestor pasi se vor extrage histogramele imaginilor din secventa analizata,

prelucrata. Acestea sunt necesare pentru a parcurge pasii urmatori de post procesare. Urmatorul



pas in aplicarea metodei este stabilirea parametrilor filtrului Otsu [5], aplicat secventei de
imagini, astfel incét acesta sd permita o foarte bund demarcare a elementelor negre fatd de cele
albe. Metoda de evaluare a eficacitatii unui filtru variaza in functie de rezultatul dorit, prin

urmare pe aplicatia dezvoltatd, si nu pe niste principii generale.

0 255

(b)

Figura 8 Jetul de evacuare studiat (a) si (b) histograma acestuia dupa aplicarea pragului Otsu

Rezultatele metodei de urmarire lagrangiana vor fi prezentate in comparatie cu simularea CFD a

jetului studiat si cu celelalte metode SIV.
4.3.Simularea CFD a jetului turbulent studiat

Instalatia experimentala a fost special proiectata astfel incat sa valideze fezabilitatea amestecului
de hidrogen si oxigen gazos pentru propulsoare la scard mica. Este formata dintr-un ajutaj de
dimensiuni reduse, plasat in interiorul unei camere de experimentare si este conectat la 2 linii
distincte de oxigen si hidrogen. Conditiile de lucru ale ajutajului sunt: acesta produce o forta de
IN in conditii de vacuum, utilizeaza un debit de 0.3 g/s si are un raport de expansiune egal cu 50.

Sectiunea criticd a modelului experimental este mai mica de 1 mm.

S-a folosit software-ul ANSYS CFX pentru estimarea performantelor ajutajului, pentru sectiunea
prezentatd mai departe se va considera rezultatul privind magnitudinea curgerii la iesire din
ajutaj. S-a creat un model computational pentru a reprezenta corect geometria sistemului, iar

geometria internd a ajutajului s-a modelat special astfel incat sa ia in considerare pozitionarea



iesirii din camera de ardere si ajutajul convergent-divergent. Curgerea din jurul geometriei

externe a ajutajului este considerata a fi mai putin importanta.

Se considera un perete conic pentru a tine cont de geometria externd a ajutajului si pentru a

reduce puterea computationald necesara, exemplificat in figura 9.

Geometria ajutajului Tesire Intrare ajutaj Perete

Perete

0% 500 500.00 (rrer 0020 15,000 J0.000 (meri)
[ —  S—
125.00 375.00 7500 150
(a) (b)

Figura 9 (a) Volumul de fluid, (b) geometria interna a ajutajului [6]

Dimensiunile generale ale modelului computational sunt determinate de camera de ardere
care este cilindrica. Grila numerica a fost generata cu ajutorul software-ului ICEM. Grila
numericd este alcatuita din elemente hexaedrice, cu dimensiuni reduse in geometria interioara

a ajutajului si in vecinatatea acestuia (figura 10).

(a) (b)
Figura 10. (a) Grila numerica pentru geometria internd a ajutajului; (b) grild numerica pentru volumul
de fluid [6]

Simularea porneste de la conditiile in care s-a desfasurat testul din imaginile schlieren
folosite in analiza SIV, unde debitul a fost de 0.27g/s. Camera de combustie nu a fost
modelatd pentru simplificarea simularii numerice. Procesul de combustie se considera

complet la intrarea in ajutaj, fluidul de lucru fiind compus din vapori de apa, reprezentand



dezvoltarea completa a reactiei dintre H, si O,. Temperatura a fost determinata folosind
software-ul CEARun pentru o reactie stoechiometrica a hidrogenului si a oxigenului gazos,
rezultand a avea valoarea maxima de 3450K. Fluidul folosit pentru aceasta simulare a constat
intr-un amestec de H,0, H,, 0, si N, pentru a simula interactiunea dintre vaporii de apa si

mediul Tnconjurator.

Conditiile la limita ale studiului sunt prezentate in tabelul 1, reprezentand conditiile la limita
pentru portiunea de intrare (debit fixat, temperatura totald si componentele chimice ale
fluidului), precum si conditii la iesire (definire valoare temperaturd, presiune si componenta
chimicd). Pentru ajutaj si peretii camerei de vacuum, s-au folosit conditii adiabatice fara
alunecare. S-au desfasurat simulari RANS folosind modelul de turbulentd K-g¢, datorita

performantelor cunoscute ale acestora pentru curgeri cu turbulenta crescuta.

Tabel 1 Conditii la limitd

Tip Locatie Detalii
Intrare Intrare ajutaj Debit masic = 0.27 g/s
Pereti Peretii ajutajului Temperatura totala=3450K
Peretii camerei de testare Conditii adiabatice la perete, fara alunecare
(vacuum)
Iesire | Iesirea din camera de testare Temperatura = 25°C,
Presiunea = 1bar

Studiul convergentei implicd monitorizarea a urmatorilor 3 parametrii: Reziduuri, variatia
debitului masic, si reactia pe peretii ajutajului. Tinta reziduurilor a fost fixatd la 1 x 10—6
atingand cel putin 1 x 10—4 pentru fiecare parametru. Dezechilibrul debitului de masa a fost
mai mic de 1% cu forta de reactie pe peretii ajutajului aproape constantd (variatie mai mica
de 1% pe cateva sute de iteratii). Rezultatele numerice au fost comparate cu datele
experimentale In ceea ce priveste presiunile Inregistrate ale ajutajului si masurdtorile de

tractiune, validand studiul numeric.
4.4 Metoda kimografului

Prima incercare de folosire a acestui tip de abordare in tehnica determinarii campului de viteze
ale unui jet turbulent de heliu, din imaginile schlieren, a fost realizata de catre Settles si Liberzon

[7], la sfarsitul anului 2022 cand au fost publicate rezultatele studiului privind analiza vitezei



mediate obtinute prin kimograme si prin metoda PIV si compararea acestora cu profilul ideal
teoretic obtinut din rezultate similare ale jetului turbulent (self-similarity = predictie de ordin
statistic). Kimografia este obtinuta in programul ImageJ prin trasarea axei centrale (d/2 pana la
X) cu o linie grafica, cu grosimea de 1 pixel. Suprapunerea acestor linii formeaza o imagine
spatial temporala a variatiei elementelor centrale. Figura 11 prezintd o imagine de rezolutie slaba,
Tinax = 100 pixeli, compusa din liniile centrale a 100 de cadre consecutive.

O viteza de deplasare mare ar fi reprezentatd intr-o kimograma prin intermediul unei curbe cu o
pantd mica, iar elementele care se deplaseaza lent, ar fi reprezentate printr-o pantd mare. Curbele
sunt determinate prin aplicarea aceluiasi filtru Roberts de determinarea a limitelor folosit n cazul

metodei lagrangiene de determinare a traiectoriilor.

t[s]

172

X/2 X

Figura 11. Kimografia vitezei de pe axa centrald a jetului (descris de curba de culoare albd), calea unui
element turbulent superficial (curba albastrd) si calea unui element turbulent bine definit (curba de culoare

roz)
4.5. Compararea rezultatelor obtinute din CFD cu cele obtinute prin metoda SIV

In general, in cazul masuritorilor experimentale, valoarea de 62.5% pentru acuratetea de
masurare reprezintd o valoare foarte micd, dar in cazul de fatd, acesta prezintd o valoare mult
peste cea obtinuta de Morales [8]. Acest fapt se datoreaza partial automatizarii mecanismului de

urmarire.

Pentru descrieri mai precise a profilelor vitezelor, trebuie luat in considerare caracterul 3D al
jetului. Acest fapt se poate face experimental (prin inregistrarea imaginilor astfel incat sa se

poata surprinde 2 serii de imagini pe 2 directii diferite ale jetului, similar sistemului 3D PIV) sau



prin utilizarea unei metode statistice, prin aplicarea Inversei Transformatei lui Abel pentru

determinarea vitezelor.
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Figura 12. Vitezele mediate U si V, prezentate per regiune de interes, generate prin metoda de

urmarire lagrangiana

Rezultatele obtinute din simularea CFD, sunt comparate mai departe cu cele rezultate din metoda
kimografului. Precizia generald a metodei kimografului se imbunatateste dupa primul punct, dar
n extremitatea sa, valorile vitezei par sa scada mai repede decat curba teoretica. Precizia metodei
s-a dovedit a fi de peste 80% in zonele situate pana la 80 mm distanta de ajutaj. Graficul pentru
aceasta sectiune se suprapune foarte bine cu profilul teoretic, asa cum se poate observa n figura

13. Primul punct al curbei kimogramei este considerat a fi o eroare, rezultand o viteza maxima a



jetului egald cu 1460 m /s si nu este inclus in figura 13. Profilul de viteza rezultat din metoda
kimografului se opreste la aproape 85mm de ajutaj, unde curba incepe sa fie mai greu de

identificat din cauza cresterii densitatii.
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Figura 13. Curba vitezei axiale obtinuta de simularea CFD (rosu) si curba vitezei axiale obtinute
prin metoda kimografului (albastru)

Rezultatele din metoda kimografului se pot imbunatatii daca se inregistreaza imagini cu o viteza
mai mica de inregistrare, ceea ce ar cauza ca diferentele de densitate mai mici sa poatd fi distinse
si incluse in curba vitezelor jetului, graficul acesteia putind astfel sa se intinda de la origine pana

la limita superioara a oglinzii parabolice.

4.6.Rezultatele metodei de corelare incrucisata aplicata imaginilor schlieren cu ajutorul unui
software comercial

Majoritatea imaginilor PIV sunt analizate fie pe software-ul oferit de producatorul sistemului de
vizualizare, fie pe cele realizate intern, optimizate special sda se muleze cerintelor din
experimentele intrevazute. Prin optimizarea proprietatilor software-urilor comerciale de post
procesare PIV, pentru ca acestea sa se preteze la redarea rezultatelor metodei SIV, se poate scurta
timpul acordat dezvoltarii unei aplicatii dedicate de post-procesare. PIVlab ofera trei mecanisme
posibile de corelare: prin utilizarea FFT-urilor, corelarea directa (DCC) a imaginilor sau

corelarea de ansamblu (ensemble). Corelarea FFT urmareste pasii descrisi mai sus, in timp ce



DCC realizeaza o corelare directd a imaginilor, intr-o singura trecere, calculand matricea de
deplasare in domeniul spatial. Cu corelarea ansamblului, PIVlab analizeaza o serie de imagini
slab insdmantate si face media matricelor de corelatie rezultate. Studiul realizat se bazeaza pe 3
variatii ale corelarii cu FFT si realizeaza o comparatie cu rezultatul corelarii directe. Tn tabelul 2
sunt prezentate setarile PIVlab folosite la prelucrarea imaginilor.

Tabel 2 Setérile folosite pentru cele 4 sesiuni de corelare a imaginilor cu PIVlab

Numarul | Numarul Aria si  pasul | Alte specificatii comune tuturor sesiunilor de
sesiunii de | trecerilor ferestrelor  de corelare
corelare interogare
3 64x32; 1. Subpixel interpolator: Gauss 2x3-point
1 FFT 32x16; 2. Factor de magnificare:1px = 0.00054m
16x8
3 32x16; 3. Coordonate: x (creste spre dreapta), y
2 FFT 16x8; (creste spre limita superioard a
8x4 oglinzii)
3 2 32x16;
FFT 16x8 4. Contrast stretch - activ
4 1 (DCC) 16x8 Procesare imagini originale

Desi esantionul de date a fost mai mic decat cel obtinut prin sesiunea 1 si sesiunea 2, fereastra de
interogare si dimensiunea trecerii au fost mai potrivite, privind a 4-a linie de interogare. Aici,
viteza U variaza dupa o alta lege, deoarece vorticitdtile superioare ale jetului nu mai variaza
similar cu cele de la iesirea jetului.

Analiza DCC a fost efectuata pe un set de imagini schlieren originale, deoarece s-a observat ca
saturatia nu joacd niciun rol in corelarea imaginilor.

Desi DCC a avut rezultate foarte bune in determinarea unor valori mai precise ale vitezelor de
curgere decét cele furnizate de corelare FFT, acesta prezinta problema asteptata a deficitului de
date, deoarece se aplica o fereastra de interogare intr-un singur pas, egald cu dimensiunea
imaginii. Viteza rezultata la iesirea din ajutaj, calculata din imagine, cu specificatiile prevazute in
tabelul 2, a fost apropiata de 900m/s. Ajutajul a fost proiectat sa depaseasca valoarea de Mach
3.5, iar din simularea CFD s-a determinat ca viteza maxima este de 1124m/s. Diferite surse de
erori pot fi identificate in masuratorile efectuate, cum ar fi timpul de separare dintre imagini fiind
neadecvat, nepermitand captarea intregii scdri evolutive a elementelor turbulente considerate
“particule de urmarire” pentru tehnica SIV si caracterul mediat al valorilor, furnizat de tehnica
schlieren, care nu a fost adresat In aceste masuratori. Acuratetea masuratorilor in zona de iesire

imediatd a jetului din ajutaj poate fi considerata a fi maxim 75%.



In comparatie cu acuratetea obtinuta de alte masuritori de acest fel (20-65%), fara a adauga alte
tipuri de metode adiacente la tehnica spre corectarea acesteia, acuratetea datelor obtinute prin
aceastd metoda de post procesare poate fi considerata superioara, pentru cazul DCC.

Pentru celelalte cazuri, rezultatele obtinute sunt irelevante la compararea acestora cu simularea

CFD a jetului de vapori de apa.

4.7.Concluzii privind aplicarea metodelor SIV
Prin acest studiu, a fost realizatd o estimare a profilului de viteza al unui jet de evacuare alcatuit
din vapori de apa. Metodele utilizate au furnizat date despre viteza jetului studiat, in sectiunile Tn
care parametrii fizici ai curgerii se potrivesc mai bine cu setdrile experimentului.
Metoda de urmadrire lagrangiana a functionat mai bine 1n sectiunile in care jetul a fost descris de
“elemente plutitoare”. Urmarirea elementelor turbulente intr-un jet 3D s-a demonstrat ca are o
precizie slaba, In unele cazuri scdzdnd pana la 20%. Precizia de 62,5% care a rezultat din
urmadrirea lagrangiana poate fi imbunatatita prin adaptarea mai buna a ratei de achizitie la viteza
totala a fluxului. O alta optiune este inregistrarea imaginilor schlieren la rate de achizitie diferite,
in special dedicate unei anumite sectiuni de jet, care are o anumita gama de viteza si densitate
cunoscute in prealabil.
Un cod de post procesare a fost creat si integrat in aplicatiile descrise Tn Capitolul 3, pentru a
identifica si urmari elementele turbulente, pentru dezvoltarea acestei aplicatii de la stadiul actual
se recomandd includerea intre optiunile acesteia a unui un algoritm de urmarire adaptiv, care
poate fi aplicat pentru a lua in considerare deformarea elementelor in timp. Compararea acestei
metode cu profilul de vitezd CFD se aplica numai in sectiunile superioare, deoarece o metoda
este mediatd pe linie, iar cealaltd reprezinta profilul de viteza al axei centrale a jetului. Aplicatiei
PostQ i se poate adauga optiunea de post-procesare in timp real poate fi, implementarea acesteia
depinzand doar de performantele sistemului de post-procesare.
Metoda kimografului a oferit rezultate mai precise si fiabile, cu o acuratete foarte buna,
contextul analizei jetului studiat, prin scaderea ratei de achizitie pentru a putea Inregistra imagini
cu o rezolutie mai buna, ceea ce va ajuta la identificarea si descrierea curbei generate de metoda

kimografului.



Precizia celor doua metode schlieren aplicate este calculatd prin comparatie cu datele obtinute
din simularea CFD.

Cu toate acestea, datele CFD au fost comparate cu datele experimentale adunate de senzori care
masoard debitul masic total si forta de iesire. Rezultatele simuldrii numerice au prezentat o
eroare de 4% 1n comparatie cu datele experimentale in ceea ce priveste valoarea vitezei la iesirea
din ajutaj, reprezentand valori putin mai mici pentru simuldrile numerice.

In studiul prezent, metoda de urmirire lagrangiani s-a dovedit a fi utila in sectiunile cu elemente
plutitoare, dar nu a produs date relevante pentru vitezele aflate in planul central al jetului, n
ciuda faptului cd metoda a fost imbunatatitd folosind functiile de corelare desemnate pentru
urmadrirea coerentd a elementelor. Metoda kimografului s-a dovedit a fi mai potrivitd pentru
determinarea vitezei liniei centrale, fiind in acelasi timp destul de dificil de aplicat in alte zone
ale jetului fara automatizarea mecanismului de post-procesare. Cu toate acestea, a generat
rezultate cu o eroare de 20% in comparatie cu datele din simularea CFD.

Marimea erorii gasitd in metodele schlieren depaseste cu mult marimea erorii gasitd in simularea
CFD. Prin urmare, acuratetea calculata a metodelor schlieren poate fi consideratd relevantd chiar
si atunci cand se tine cont de eroarea simuldrilor CFD.

Concluzia principala a studiului ce implica utilizarea software-ului comercial PIVIab este ca,
desi magnitudinea vitezei nu a putut fi determinatd in limite rezonabile de precizie, s-au putut
obtine profilele grafice pe liniile de interogare dorite, pentru 4 sesiuni diferite de post procesare.
Principalul motiv din spatele lipsei de precizie a masuratorilor atunci cand se aplica metode SIV
este caracterul integrant al caii optice al metodei schlieren, care reprezintd o proiectie a campului
de densitate observat si poate fi post-procesat numai pentru a reda valorile mediate pe linie ale
vitezelor. Majoritatea lucrarilor de specialitate constata ca metodele SIV pot oferi o acuratete a
datelor intre 20%-100%, in functie de tipul fluxului studiat si de metoda de post-procesare.
Pentru studiul de caz prezentat, SIV a fost realizat prin analizarea jetului axial simetric cu
ajutorul metodei corelarii Incrucisate a imaginilor. Au fost efectuate patru sesiuni de post-
procesare cu setari diferite. Primele trei sesiuni au abordat metoda FFT, cu valori diferite pentru
dimensiunile ferestrelor si pasilor de interogare. S-a observat cd a doua sesiune a oferit un
interval de esantionare mai mare, datoritd dimensiunii ferestrelor de interogare. Cu toate acestea,
harta de viteze rezultatd continea si un numar amplificat de vectori falsi, generati de dezvoltarea

convectiei naturale Tn fundal. Reducerea ariei de interogare are un efect negativ asupra vectorilor



generati la exterior, in extremitatile straturilor de forfecare ale jetului. Elementele stratului de
forfecare pot fi confundate de algoritm cu elemente rezultate din convectia naturala. Acest fapt
conduce la valori false ale varfurilor de corelare, genereaza vectori falsi si creste eroarea totala a
masurdrii. Prima si a treia sesiune au dat rezultate similare, avand in vedere dimensiunea similara
a celei mai mici treceri aplicate. Acestea prezinta, de asemenea, vectori falsi in fundal, dar la o
scard mai micd In comparatie cu cei gasiti in s doua sesiune. Un avantaj al ferestrelor de
interogare mai mari utilizate aici este ca distinctia dintre vectori poate fi facuta cu usurinta. Cu
toate acestea, pentru imaginile prezentate aici, limitele de vitezd nu pot fi impuse pentru a
elimina total vectorii falsi, deoarece ar elimina si vectorii reali si, prin urmare reduce
dimensiunea esantionului de date. Marimea esantionului de date este controlatd de Teorema
Limitei Centrald care afirma ca pentru ca un esantion de date sa fie relevant, acesta trebuie sa
contind intre 30-50 de puncte de masurare. Masuratorile DCC calculeaza matricea de corelatie in
domeniul spatial. Pentru metoda DDC, setérile au fost adaptate luand in considerare rezultatele
sesiunilor anterioare. Prin urmare, s-a utilizat o fereastra de interogare de 16x8, deoarece aceasta
s-a dovedit a fi cel mai bun compromis intre a avea o dimensiune relevantd a esantionului si
impactul vectorilor falsi. Oferind date foarte apropiate de valoarea asteptata a vitezei de iesire a
avionului, metoda DCC s-a dovedit a fi nesigur, avand in vedere deficitul de date rezultat din
caracterul metodei care permite calculul vitezelor prin efectuarea unei singuri treceri de cautare a
pasului de interogare peste fereastra de interogare. Pentru a imbunatati rezultatele metodei, exista
doud aspecte importante care pot si trebuie sd fie imbunatatite. Primul aspect este furnizarea de
imagini schlieren mai bune, ceea ce poate fi realizat prin furnizarea unei inregistrari cu viteza
adaptatd timpului de dezvoltare al elementelor turbulente. O alta posibilitate este efectuarea a
doud sesiuni separate, prima concentratd pe partea inferioara a jetului, unde densitatea jetului
este mai micd, si se Inregistreazd imagini cu un contrast mai mic si o a doua sesiune de
inregistrare la limita superioard cu un contrast putin mai mare. Acest lucru ar putea reduce
nivelul convectiei naturale in cazul primei sesiuni de Tnregistrare.

Al doilea aspect care trebuie luat in considerare este furnizarea unui profil teoretic planului
central al jetului studiat care sd fie comparat cu rezultatele unei metode statistice, cum ar fi
Transformarea inversa Abel, pentru a se tine cont de caracterul 3D al acestuia sau se pot colecta
date cu senzori fizici introdusi in jetul 3D (de exemplu se poate folosi o proba cu multiple puncte

de masurare cu fir cald).



5. Schlieren color aplicat curgerilor turbulente

5.1. Introducere
Metoda schlieren cu filtru color calibrat este o metodda de vizualizare cantitativa dezvoltata
pentru a permite extragerea datelor cu privire la parametrii fizici ai fenomenelor studiate.
Aceastd metoda poate fi regasita in literatura de specialitate sub denumirea de ”schlieren
curcubeu”, datorita filtrelor segmentate ce contin fasii transparent de diferite culori, utilizate in
unele aplicatii, si care, in prezenta fenomenului, datorita culorilor filtrului, prezinta diferite culori
pentru anumite valori ale gradientilor de densitate. Are un principiu de functionare similar cu
metoda schlieren clasicd, cu o usoara diferentd in ceea ce priveste inlocuirea cutitului de
calibrare.

5.2.Proiectarea filtrului si integrarea acestuia in sistemul schlieren
Aceastd lucrare foloseste pentru definirea initiala a gradientilor de culori, legile de calibrare
folosite de Elsinga in [9]. Pentru studiul prezent insa, directiile de propagare ale jetului sunt
diferite fata de cele considerate in undele de soc studiate de [9]. O diferenta importanta este
creata si prin metoda de fabricare a filtrului fizic, care introduce erori considerabile. Toate aceste
erori sunt insa reduse de calibrarea fizica efectuata inainte de inregistrarea imaginilor schlieren.
Studiul prezent considera directiile x si y a fi directiile matricelor imaginilor create de Matlab,
unde x reprezintd randurile iar y, coloanele. Ecuatiile 1, 2 si 3 prezintda modul de variatie al
culorilor rosu, verde si respectiv albastru, pe grila imaginii. Grila imaginii reprezintd o matrice
cu dimensiunile egale cu rezolutia spatiald a imaginii scrise. In acest caz, imaginea are o
rezolutie spatiala egala cu 400x400 pixeli. Fiecdrui pixel i se atribuie o locatie (rand, coloana),

cate o valoare pentru fiecare dintre cele 3 canale de culori (R,G,B) si o valoare a intensitatii

acestuia.
R 255 )
1+ xr+ yf
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Dupa aplicarea legilor de formare, se vor scala valorile culorilor pentru a se incadra in intervalul
[0,1]. Se genereaza in acest fel imaginea filtrului, afisata de scriptul Matlab.

Se foloseste solutia care implica utilizarea unui film fotografic cu granulatie fina.



Tipul filmului fotografic folosit este Fujifilm Superia Extra 400, pe 36 mm, cu granulatie fina.
Pentru integrarea filmului in sistemul schlieren se va proiecta o rama care sa ajute la centrarea
acestuia si care sa permita efectuarea procedurii de calibrare.

5.3.Determinarea parametrilor minimi necesari ai sistemului schlieren cu filtru color
Parametrii minimi necesari pentru sistemul schlieren cu filtru color sunt obtinuti printr-0 serie de

pre-experimentare si se gasesc in Tabelul 3.

Tabel 3 Parametrii minimi pentru Tnregistrarea imaginilor schlieren

Tip echipament Nume Specificatii minime

Camera video cu viteza de | Phantom Veo 710L Viteza de inregistrare de minim 30.000
achizitie mare fps, la rezolutia de 512x384 pixeli.
Oglinzi parabolice Edmund Optics Placate cu Al, diametru de minim

200mm, distanta focala necesara peste 1

m.

Cutit de calibrare Filtru color gradual, | Patrat: minim 7mmx7mm
montat in rama

Sursd de lumina Min. LED fara pulsatii | Diametru de maxim 5 mm

Putere generata de min. 100lumeni

Lungime de unda: 400-600 nm.

Diafragma Patrata Latura de cel mult 1.5 mm

Lentila camera Tamron Nikon Macro
Sistem de achizitie date Buffer intern PV 710L | Cel putin 2 secunde la 30.000 fps si
rezolutie de. 512x348

Software si echipament | Matlab- PostQ, | iCore7
post-procesare Alienware Matlab 2020a,

Toolbox Image Processing

5.4.Implementarea sistemului schlieren
Pentru inregistrarea imaginilor schlieren cu filtru color, este nevoie ca pozitia si forma imaginii
sursei sa fie cunoscute cu exactitate. Din aceste motive, sistemul schlieren a trebuit sa fie aliniat
n configuratia Z, pentru a putea obtine imaginea sursei de lumina fara efectul de coma. Alinierea

acestuia a presupus introducerea camerei de mare viteza in interiorul cadrului de sustinere al



camerei de vid, cu precizarea cd s-a impus ca cele doud elemente (suportul camerei de vid si
camera video) s nu se atingd reciproc in niciun punct, pentru a nu introduce vibratii in sistemul
schlieren, ceea ce ar fi facut imposibila calibrarea filtrului optic. Schema sistemului rezultat este

prezentata in figura 14,

Figura 14. Configuratia utilizata pentru inregistrarea imaginilor schlieren color: 1—sursa de
lumind; 2— lentild biconvexa; 3—diafragma patrata; 4— oglinda parabolica; 5— raze reflectate
Tnapoi de carcasa camerei de vacuum ; 6— ferestrele circulare de sticla ale camerei de vid; 7—

ansamblu camera de vid; 8— jet de iesire investigat; 9— oglinda parabolicd secundara; 10—

mecanism de calibrare al filtrului; 11— camera cu rata de achizitie inalta.

Tabel 4 Echipamente si parametrii folositi la achizitia imaginilor schlieren color

Tipul echipamentului Nume Specificatii utilizate

Oglinzi parabolice | Placate cu Al | Lungime focala efectiva (EFL): 1524 mm
identice

Sursa de lumina LS-W1 Sursa de lumind alba, pompata laser

Diametru: 1.5mm

Putere optica: 500mW

Lentila biconvexa - Diametru: 30mm

Distanta focald: 250mm

Diafragma Personalizat Printata 3D

Dimensiune orificiu fix: Immxlmm

Filtru color Personalizat Pitrat, gradual

Camera video cu viteza | Phantom \eo | Viteza de inregistrare utilizata: 30.000 fps




de achizitie mare 1310L Rezolutie spatiala (pixeli): 600x480
CMOS Timp de expunere: 0.93 us
Lentila camera Nikon Nikkor | 50mm
1:1.8G

5.5.Procedura de calibrare a filtrului color gradual

Pentru calibrarea filtrului color, acesta trebuie translatat fatd de sursa de lumina de atatea ori cat
se considerd necesar conform relatiei dintre aria filtrului si imaginea sursei de lumina. Aceasta

translatie are ca scop caracterizarea digitala a nuantelor de culori existente pe filtrul fizic.

In cazul de fata, filtrul investigat are dimensiunile: 5 X 5 mm, iar imaginea sursei este de 1mm.
Acest fapt rezultda in 25 de pozitii necesare pentru caracterizarea totald a filtrului. Modul de
translatare al filtrului se face pornind cu o imagine de referinta a acestuia, in care imaginea sursei
se afld in mijlocul filtrului. Filmul fotografic este calibrat fara a se apela la indepartarea efectului
optic al acestuia. Pentru indepartarea efectului optic introdus de filmul fotografic, se pot
inregistra imagini cu o sectiune care nu contine imaginea filtrului, ci este doar expusd la
imaginea luminoasa a ecranului pe care a fost proiectat filtrul. Dupa obtinerea acestei imaginii,
se poate determina media valorilor nuantelor si aceasta poate fi extrasd din imaginile schlieren.
Deoarece efectul de film este constant, calibrarea filtrului fiind una fizica, acesta poate fi
neglijat, cu mentiunea ca distributia culorilor se observd a nu mai fi liniard, cum era anterior

intentionat. Curba de calibrare rezultata este ilustrata in figura 15.
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Figura 15. Curbele de calibrare pentru 3 pixeli diferiti, in functie de rapoartele de culori R/G si
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Functia de calibrare rezultata este prezentata in ecuatia 4.

B B? B-G R? B3 B?R BR? R3
s=c1+CZE+C4F+CST+CGE+C7F+CSF+09F+010E 4)

Functia de calibrare are ca scop furnizarea unui mecanism matematic de a calcula unghiul de

deflectie al sistemului.

5.6. Procesarea imaginilor schlieren color
Se prezintd in continuare cele doud secvente de imagini schlieren color, corespondente filtrelor
utilizate. Filtrele sunt compuse din aceeasi imagine, fabricate prin aceeasi modalitate, dar au
dimensiuni diferite. Tn figura 16 sunt prezentate primele 6 imagini ale evolutiei jetului,
corespunzatoare filtrului cu dimensiunea de 5x5 mm, iar Figura 17 prezinta primele 6 imagini

ale secventei ce contin primele momente evolutive ale jetului.

Figura 16. Secventa cu 6 imagini inregistrate la momentul initial de dezvoltare a jetului, cu filtrul

color cu dimensiunile de 5x5 mm



Figura 17. Secventa cu 6 imagini inregistrate la momentul initial de dezvoltare a jetului, cu filtrul

color cu dimensiunile de 15%x15 mm

Dupa ce se obtin valorile pentru fiecare unghi de deflectie corespunzator in fiecare pixel, se
obtine harta de densititi cu ajutorul ecuatiei cunoscute drept ecuatia Gladstone-Dale,
simplificatd. Constanta Gladstone-Dale, K variaza in functie de lungimea de unda a culorii, dar

aceastd variatie este neglijabila.

5.7. Rezultate si concluzii privind metoda schlieren color cu filtru calibrat
Se folosesc linii de control pentru analiza proprietatile jetului. Distributia densitatii pe axa
centrald a jetului este expusd in figura 18. Aceasta distributie este comparata cu profilul de
densitate obtinut din simularea CFD, prezentata in Capitolul 4. In figura 19 se poate observa

sistemul de axe utilizat pentru cuantificarea rezultatelor din imaginile jetului.
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Figura 18 Curba valorilor densitatilor obtinute prin tehnica CCS, pe axa centrala a jetului, de la
iesirea din ajutaj pana la distanta de 31 mm, pe axa x a jetului de vapori de apd (stang) si
Distributia densitatii pe linia A ce traverseaza jetul, situata in apropierea iesirii jetului (dreapta)
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Figura 19. Sistem de axe pozitionat pe jetul de vapori de apa, cu linii de control si dimensiunile fizice ale
jetului

Rezultatele obtinute prin analiza CCS ilustreaza faptul ca sistemul are nevoie de o sensibilitate

crescutd. Aceastd sensibilitate trebuie sd provind insd din caracteristicile sistemului optic.

Sensibilitatea provenitd din marirea dimensiunilor filtrului nu este necesara, deoarece sistemul

e ey



este definirea parametrilor per pixel. Aceastd deplasare per locatie a pixelilor reduce nevoia de
interpolare la nivel de subpixel, intalnitd in metodele schlieren cantitativ menite sa returneze

valorile profilelor de viteze ale jetului.

Descrierea profilelor de densitate ale jetului de vapori de apa poate conduce catre dezvaluirea
celorlalti parametri ai acestuia. De exemplu, se poate aplica ecuatia de stare pentru a obtine
valorile temperaturii acestuia. Acest calcul va include insa eroarea globala introdusa de valorile

densitatii.

6. Concluziile tezei

Scopul tezei prezente a fost acela de a imbunatitii acuratetea de masurare a metodelor schlieren
cantitative de tip SIV si CS, prin automatizarea procesul de pre si post procesare a datelor. S-au
creat astfel multiple variante ale codurilor de pre si post procesare, acestea fiind capabile sa
acomodeze orice metoda schlieren calitativa sau cantitativa.

Tn cazul metodei lagrangiene SIV, s-a inregistrat o crestere a acuratetei de masurare de peste
20%, prin procesarea imaginilor cu un cod sursd dedicat, special adaptat nevoilor metodei, a
carei cerinte de a mdsura caracterul 3D al curgerii cu ajutorul a doar 2 coordonate reprezentate in
imagine nu a putut fi satisfacutd pana in anul 2018. Metoda de urmarire lagrangiand imaginata de
Morales a abordat subiectul curgerilor turbulente, considerate axial simetrice. Morales a descris
metoda ca avand o acuratete foarte slabd, acesta utilizind o metodd de urmarire manuala.
Lucrarea prezentd a creat atdt un proces automat de pre-procesare a imaginilor in maniera
corespunzatoare in care elementele de urmarit sa fie vizibile, iar traiectoria acestora sa fie usor de
urmarit, cat si un algoritm capabil sa coreleze imaginile si sa determine pe rénd centrul
elementelor necesare, ca mai apoi sa creeze calea de deplasare a acestora, extragand profilul de
viteza al jetului, la confruntarea datelor cu viteza de achizitie a imaginilor.

Metoda kimografului, publicata prima data de Settles si Liberzon [7] in decembrie 2023, urmata
de autor in 2023, este o metodd care functioneaza foarte bine pentru jeturi turbulente, axial
simetrice. Aceastd metodd este inclusd in aplicatia de post procesare, al carei modul special
usureazd identificarea curbelor vitezei corespunzdtoare axei centrale conform valorii pantei
acesteia. Settles si Liberzon propun identificarea vizuald a acesteia, ceea ce este valabil pentru
imagini foarte bine focalizate ale jeturilor turbulente. Acest tip de identificare vizuala este

sustinutd de logica metodei, desi i lipseste fundamentul matematic in termeni de comparatie



numerici. Codul sursd dezvoltat in cadrul lucrérii suplineste aceastd lipsa. Acesta include si o
parte de automatizare a obtinerii valorilor vitezelor din kimograma, care au fost efectuate manual
in singura lucrare care descria modul de aplicare al metodei kimografului. Prin aceasta
automatizare s-a obtinut o crestere a acuratetei metodei de 5%. Curba profilului de viteza de pe
axa centrald a jetului turbulent studiat, obtinutd prin metoda kimografului, a urcat cu procentul
mentionat, aproape constant catre curba obtinutad din simularea CFD.

Metodele aditionale pentru care s-au creat module speciale, cum ar fi modulul de calibrare
termica si modulul cu calibrare pe cutit, reprezintd module speciale care necesitd modificari
aditionale si care in prezent sunt folosite pentru un singur tip de imagini, returnand valori ce se
incadreaza in limitele prevazute de literatura de specialitate (2%-3%). Automatizarea proceselor
asigura pastrarea acestor procente, in conditiile n care specificatiile aplicatiile sunt respectate.
Metoda cu filtru calibrat prezintd o acuratete foarte buna, obtinuta pentru o portiunea de inceput
a jetului. Eroarea pe aceastd sectiune este cuprinsa intre 2%-5% comparativ cu rezultatul
simuldrii. Problema principala este, ca n cazul tuturor metodelor schlieren, caracterul integrativ
al metodei de vizualizare. Avand disponibile doar 2 componente, eroarea rezultata din acest
calcul reprezinta un procent cu mult peste asteptarile literaturii de specialitate, in care se gaseste
specificat cd astfel de metode sunt recomandate doar curgerilor care pot fi considerate 2D.
Reducerea erorilor de masurare se datoreaza atat sistemului optic performant, cu o cale optica ce
focalizeaza si izoleaza foarte bine curgerea, fie prin elementele optice din calea optica a sursei de
lumina, fie datorita timpului de expunere redus, care elimind elementele convectiei naturale, cat
si puterii de post procesare disponibile si automatizarii procesului de post-procesare. La
reducerea erorilor a contribuit substantial si posibilitatea de a efectua campanii de pre-
experimentare, care au rezultat in obtinerea unor informatii practice foarte importante.
Majoritatea lucrdrilor publicate in prezent descriu una sau mai multe metode cantitative
schlieren, folosite pentru a determina un singur parametru al unei curgeri, fie profilele de viteze,
fie obtinerea unor harti de densitate sau alte proprietdti. De cele mai multe ori, metoda schlieren
este comparata fie cu tehnica de masurare P1V, fie cu date provenite din simulari numerice sau de
la senzori fizici.

Lucrarea prezenta abordeaza subiectul determindrii mai multor parametrii ai aceluiasi jet de
vapori de apa, analizand totodatd si relatia cauzala dintre tipul fenomenului investigat si

caracterului versatil al metodelor. Metodele de analiza a imaginilor schlieren si chiar principiul



de obtinere al imaginilor schlieren se vor inmulti o datd cu cresterea puterii computationale
disponibile - trend ce se poate observa a fi ascendent in ultimele decenii - si puterea de
inregistrare a camerelor video. O alta influenta asupra metodei este reprezentat si de elementele
optice folosite. In eventualitatea in care metodele de fabricare ale elementelor optice vor evolua
(de exemplu se vor putea printa 3D), iar acestea vor deveni mai accesibile, subiectul metodelor
schlieren va deveni mai usor de abordat, studiat si prin urmare, Tmbunatatit. Automatizarea
procesului de post procesare joacd un rol important in utilizarea acestuia, deoarece trendul pentru
implementarea metodelor de vizualizare existent in prezent se bazeaza pe livrarea unor sisteme
disponibile “’la cheie” care au Incorporate cateva instructiuni de folosire si care vin la pachet cu
software-ul de procesare a datelor. Acest trend este cauzat de faptul ca atit domeniul cercetarii
cat si cel al industriei, pun accent pe descrierea fenomenului studiat si mai putin sau deloc pe
metoda de vizualizare folosita.

Asadar, o solutie pentru raspandirea metodelor schlieren este furnizarea sistemelor cu un
software dedicat, care sa poatd post procesa secvente mari de imagini, ruland analize pentru
fiecare pixel al imaginilor mentionate.

Acest fapt se poate obtine prin producerea unor super slide-uri speciale, similare celor folosite la
proiectoarele vechi. Dacd imaginea acestora ar fi identicd cu imaginea returnatd de legea de
distributie a culorilor, atunci distributia ar avea un caracter liniar, iar calibrarea ar fi realizata
doar pentru corectarea unor mici erori de pozitionare. Din punct de vedere optic, cel mai
important element al sistemului schlieren este reprezentat de sursa de lumina.

Cuprinderea tuturor metodelor descrise ntr-o singura aplicatie este foarte dificila deoarece codul
de baza al acestora devine foarte complicat. Se recomanda destructurarea acestora si efectuarea
imbunatatirilor Intr-un mod individual, pentru fiecare metoda in parte. Comparatiile metodei
schlieren cu simulari numerice devin mai exacte daca simularea este de tip LES sau DNS, care
pot tine cont intr-o maniera mai exactd de caracterul curgerilor turbulente, precum simularea
DNS a unui jet supersonic.

Dupa efectuarea unei astfel de simuldri se poate obtine ceea ce este denumit drept imagine
“pseudo schlieren”, prin transportarea gradientului pixel cu pixel al imaginii schlieren pe
conturul rezultat din simularea DNS, cu mentiunea ca la pozitionarea cutitului pe orizontalad se

vor observa gradientii verticali si viceversa.



Lucrarea prezenta descrie in detaliu avantajele si dezavantajele mai multor configuratii schlieren,
testate experimental. Acest studiu experimental al metodelor optice ofera cititorului posibilitatea
de a alege utilizarea configuratiei schlieren potrivite oricarui tip de curgere investigata, fara a fi
nevoie de modificari ulterioare ale sistemului implementat. Aceastd comparatie rezultd din
utilizarea diferitelor configuratii pentru investigarea aceluiasi fenomen. Nivelul de detalii
necesare pentru studiul anumitor parametrii poate fi doar intuit Tnainte de efectuarea unor serii de
pre-experimente. Aceastd lucrare traseazd limitele privind parametrii necesari achizitiondrii
imaginilor schlieren astfel incat imaginile obtinute sa fie in buna concordanta cu parametrul
studiat. De exemplu, pentru imaginile schlieren analizate cu metodele SIV, structura jetului
trebuie sa fie una foarte bine focalizata, iar rezolutia trebuie sa fie nalta, pentru ca limita dintre
elementele de urmarit sa fie foarte bine definita si pentru ca aceste elemente sd aiba o arie
relevantd (mai mari de 1 pixel) pentru a furniza esantionul de date necesar ca studiul sd poate
avea insemndtate fizicd. Diminuarea efectelor convectiei naturale este mai putin importanta,
deoarece viteza acestora este mult inferioard fenomenului si poate fi extrasd din imagini cu
ajutorul mai multor operatii de post-procesare recomandate pentru metoda de urmarire
lagrangiana, in timp ce pentru metoda kimografului, acestea pot fi ignorate total, extragerea
curbelor de viteza pentru axa centrala ti pentru elementele jetului, realizandu-se ntr-un proces
automat care presupune selectarea curbelor cu panta cea mai micad si ignorarea acestora daca
depdsesc un anumit prag. Metoda schlieren color presupune utilizarea unor tipuri de filtre
calibrate in prealabil. Desi procesul de calibrare este foarte laborios pentru metoda schlieren cu
filtrul color, raspunsul acesteia la studiul curgerilor turbulente pe portiuni de interes in care
fenomenul prezinta o influentd mai mica a fenomenului de integrare a caii optice. Un alt avantaj
al metodei este posibilitatea de a efectua o inspectie vizuala Tnainte de a realiza experimentele, cu
privire la distributia culorilor prezentd in imagini. Pentru a implementa aceastd metodd este
necesard alegerea unei configuratii optice care sd reduca convectia naturald din imaginea
schlieren. Convectia naturald puternicd poate genera elemente confundate cu elementele
fenomenului studiat, iar transformarea valorilor indicelor de refractie in valori corespondente de
densitate poate vicia rezultatul final prin amplificarea valorilor profilului de densitate obtinut.
Deoarece la extremitatea fenomenului studiat valorile de densitate sunt foarte apropiate de
valorile ce se regasesc in mediul ambient, atat forma curgerii cat si datele furnizate de metoda

pot fi viciate. Configuratia optica folositd in testele experimentale care implica folosirea filtrului



calibrat reduce aproape de tot aparitia convectiei naturale, att prin scdderea timpului de
Performantele configuratiei optice a unui sistem schlieren sunt analizate de echipamentele de
achizitie si Inregistrare. Aceste doud echipamente constituie puntea de legatura intre testele
experimentale si procesul teoretic (de pre si post-procesare) necesar obtinerilor datelor.
Echipamentele folosite pentru captarea imaginilor schlieren si influenta performantelor acestora
este evidentiatd pe parcursul evolutiv al lucrarii prezente si poate fi analizatd vizual, pe baza

imbunatatirii caracteristicilor calitative ale imaginilor.

7. Contributii originale
Contributiile originale aduse de catre aceastd lucrare pot fi impartite in doud categorii:
contributia globala, - reprezentand modul in care lucrarea prezenta poate fi descrisa drept un pas
inainte, menit sd impinga bariera cunoasterii actuale- , si contributiile punctuale, reprezentand
stadiile intermediare ale contributiei globale.
Contributia globald a tezei este reprezentatd de validarea ideii generale de Tmbunatatire a
acuratetei metodelor cantitative schlieren prin automatizarea procesului de procesare a imaginilor
si prin validarea experimentald a unor configuratii optice ce utilizeaza metode originale de creare
a cadrului necesar testelor.
Contributiile punctuale sunt enumerate succint, mai jos:
1. Realizarea unei aplicatii de pre procesare imagini, cu interfatd graficd intuitiva si usor de
utilizat, denumita PreQual, ce contine posibilitatea de procesare a oricaror tipuri de imagini
schlieren, functiile acesteia fiind general valabile pentru metoda de vizualizare mentionata.
Aplicatii cu interfete grafice privind pre-procesarea de imagini dedicate metodei schlieren, nu
existd in mod independent. Acestea nu se gasesc decat inglobate in sisteme schlieren de tip bloc,
livrate impreuna cu configuratia schlieren fizica.
2. Imbogatirea metodei schlieren cantitativ prin explicarea unei metode relativ simple de a
calibra un filtru color dual cu distributie originald, pentru obtinerea parametrilor doriti ai curgerii.
Sistemul de calibrare a filtrului prezentat este un sistem original de translatare al imaginilor,

necesar obtinerii curbelor de calibrare.



3. Realizarea algoritmilor de pre si post-procesare date provenite din imaginile schlieren,
inglobati in aplicatia PostQ, care reprezinta cea mai completa aplicatie de post-procesare date,
continand posibilitatea de adaptare la majoritatea metodelor cantitative existente.

4. Caracterizarea campului de viteze a unui jet rotund turbulent prin aplicarea a 3 metode
SIV diferite, pe un set unic de imagini.

5. Imbunititirea semnificativa a acuratetei metodei SIV prin automatizarea procesului de
urmarire lagrangiana.

6. Crearea configuratiilor experimentale dedicate fiecarei metode schlieren aplicate, cu
recomandari provenite din studiul literaturii de specialitate, considerente teoretice si campanii de
pre-experimentare.

7. Crearea cailor optice pentru dezvoltarea sistemului schlieren tip U, drept variatie a
metodei tip Z si expunerea avantajelor si dezavantajelor acestui nou tip de configuratie.

8. Compararea acuratetei de masurare a 3 tehnici SIV diferite, pe acelasi set de date cu setdri
prestabilite, in conditii de neoptimizare a datelor cétre niciuna dintre acestea.

9. Realizarea unui studiu aprofundat al literaturii de specialitate si al caracteristicilor
cruciale ale sistemelor optice necesare aplicdrii fiecarei metode schlieren cantitative, pentru
obtinerea unor imagini optime.

10.  Studiul detaliat privind influenta calitatii imaginilor schlieren asupra datelor cantitative

rezultate din post-procesare.

8. Perspective de dezvoltare ulterioara

Perspectivele de dezvoltare ulterioara sunt reflectate de utilitatea studiului In contextul cresterii
puterii de procesare de date. Cel mai mare dezavantaj al metodelor schlieren era considerat in
trecut a fi necesitatea de a procesa fiecare pixel in mod individual. Din acest motiv, erau
preferate alte metode de masurare, considerate a fi mai bine balansate din punctul de vedere al
timpului necesar evaluarii caracteristicilor dorite versus eroarea cauzata de caracterul intruziv al
acestora.

Prin efectuarea unei paralele cu evolutia metodei de vizualizare PIV, se poate observa din
evolutia acesteia din urma, faptul cd din cresterea puterii computationale disponibile in mod
conventional a rezultat inlesnirea accesului catre diferite aplicatii de post procesare si obtinere a

datelor cantitative. Aceasta putere computationala necesara este disponibila in prezent aproape pe



orice tip de sistem de achizitie/procesare date (laptop, etc.), stocarea fisierelor ce contin secvente
numeroase de imagini schlieren si post-procesarea acestora putand fi realizatd de numerosi
utilizatori individuali. Sistemele de vizualizare PIV detin de obicei un software propriu, realizat
de producator. Un trend al aparitiilor unor aplicatii de post-procesare dedicate imaginilor PIV, in
regim “open-source” se observa a fi in crestere. Aceste aplicatii de post-procesare au incorporate
in versiunile lor recente, module de PIV in timp real, concept ce era considerat nu demult,
imposibil de realizat. Se anticipeazd dezvoltarea aceluiasi trend ascendent privind post-
procesarea imaginilor schlieren, cauzate de capacitatea actuald de compactare a sistemelor
schlieren, impreuna cu simplificarea procedurilor de calibrare si aparitia solutiilor rapide de post-
procesare a datelor.

Perspectivele lucrdrii actuale presupun continuarea dezvoltarii aplicatiilor PreQual si PostQ si
introducerea acestora in sisteme schlieren predefinite, patentarea codurilor sursa ale aplicatiilor si

ale solutiilor fizice descrise, folosite la calibrarea filtrului color.
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