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Streszczenie

Kinematyka ruchu kropelek chmurowych jest ±ci±le zwi¡zana z turbulencj¡. Ma ona wpªyw zarówno
na proces powstawania kropel, jak równie» na ksztaªt ró»nego rodzaju przepªywów. Opracowanie
modelu �zycznego, który b¦dzie analizowaª ruch poszczególnych cz¡steczek mo»e pomóc w zro-
zumieniu i zbudowania poprawnego opisu turbulencji. Celem projektu byªo zrobienie zdj¦¢ obra-
zuj¡cych przepªyw kropelek chmurowych, a nast¦pnie przeanalizowanie ich przy pomocy metody
PIV (Particle Image Velocimetry), pozwalaj¡cej ±ledzi¢ ruch poszczególnych cz¡steczek. Z powo-
dów technicznych nie udaªo si¦ uzyska¢ zdj¦¢ o wystarczaj¡cej jako±ci do dalszej analizy. Z tego
wzgl¦du wykorzystano obrazy zebrane podczas wcze±niejszych bada« [1], które koncentrowaªy si¦ na
analogicznym zagadnieniu. Rezultatem naszych dziaªa« s¡ zarówno pola wektorowe przemieszcze«
kropelek, jak i pola amplitud pr¦dko±ci tych przepªywów.

Metoda PIV

Pocz¡tki metody PIV si¦gaj¡ ponad 30 lat wstecz, kiedy szukano odpowiedzi na pytania odnosz¡ce si¦
do ruchu poszczególnych cz¡steczek w przepªywie. Ma ona istotne znaczenie podczas badania ruchu
kropelek chmurowych zarówno wewn¡trz, jak i na obrze»ach chmury. Sama metoda ewoluowaªa na
przestrzeni lat równolegle z rozwojem techniki, a wi¦c instrumentów pozwalaj¡cych w wi¦kszym stop-
niu kontrolowa¢ parametry pomiarów. Procedura jest nast¦puj¡ca: �po zarejestrowaniu przepªywów,
nast¦puj¡ce po sobie zdj¦cia nale»y odpowiednio przygotowa¢ przed wprowadzeniem ich do programu
tj. wyodr¦bnia si¦ obszary wspólne obu fotogra�i � usuwa si¦ prawy fragment zdj¦cia pierwszego i lewy
fragment drugiego. Celem tej cz¦±ci jest pozbycie si¦ cz¡stek, których trajektorii nie jeste±my w stanie
±ledzi¢. Nast¦pnie algorytm oblicza pr¦dko±¢ ±redni¡ przepªywu, po czym odejmuje j¡ od pr¦dko±ci
ka»dej cz¡stki. Dalej za pomoc¡ funkcji korelacji przeszukuje si¦ obszary wokóª ka»dej cz¡steczki na
obu zdj¦ciach, szukaj¡c jej przemieszczenia. Operacja jest wykonywana segmentami, badaj¡c ka»dy
zde�niowany obszar z osobna. Kluczem do uzyskania po»¡danych pól wektorowych, jest stworzenie
takiej sekwencji zdj¦¢, które pozwalaj¡ odczyta¢ poªo»enie konkretnych cz¡stek, a nast¦pnie prze±le-
dzi¢ ich ewolucj¦ czasow¡. Na powy»sze skªadaj¡ si¦ mi¦dzy innymi odpowiedni czas trwania impulsów
±wiatªa, aby zamrozi¢ ruch cz¡steczek, czy te» wªa±ciwy odst¦p pomi¦dzy kolejnymi impulsami, po-
zwalaj¡cy zarejestrowa¢ przemieszczenie� [2, 3]. Schematy procedury PIV oraz jej algorytmu znajduj¡
si¦ na Rys. 1 i 3. W zwi¡zku z rozwojem technicznym urz¡dze«, prowadzone byªy dalsze prace, maj¡ce
na celu pozyskiwanie zdj¦¢ jeszcze lepszej jako±ci, na podstawie których mo»liwe jest wykorzystanie
metody PIV. Dziaªania obejmowaªy zmian¦ pªaszczyzny ±wiatªa na laser impulsywny a tak»e zaprojek-
towanie ukªadu, dzi¦ki któremu mo»liwe byªoby wykonanie ostrzenia obrazu dokªadnie na powierzchni
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pªaszczyzny ±wiatªa. Mody�kacjom podlegaªy tak»e czas otwarcia migawki, wykorzystywanie obiekty-
wów o ró»nych ogniskowych, a tak»e sposób zamontowania kamery prowadz¡c do jej niemal caªkowitego
unieruchomienia.

Rysunek 1: Schemat procedury PIV [4].

Pierwotny eksperyment

Pocz¡tkowy eksperyment bazowaª na podobnych pracach z poprzednich lat [5, 6, 7, 1], w których
podj¦to si¦ próby charakterystyki ruchu kropelek chmurowych wewn¡trz chmury.

Rysunek 2: Uproszczony schemat ukªadu pomiarowego.

Ró»nica wprowadzona w naszym ukªadzie polegaªa na przeniesieniu eksperymentu poza ograniczone
przestrzenie w postaci komór chmurowych i przeprowadzeniu go nie izoluj¡c miejsca pomiaru od reszty
laboratorium. Nie kontrolowali±my przy tym w »aden sposób warunków w pomieszczeniu, za to sku-
piali±my si¦ na dokªadnej rejestracji ruchu poszczególnych kropelek. W naszym ukªadzie (Rys. 2)
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kluczow¡ rol¦ peªniª komercyjny zamgªawiacz, który generowaª kropelki o ±rednicy rz¦du 10 µm przy
pomoc¡ ultrad¹wi¦ków. Strumie« chmurowy ustawiono tak, aby rozprzestrzeniaª si¦ w przybli»eniu
równolegle do pªaszczyzny cienkiej powªoki laserowej ultra�oletu, generowanej przez prostok¡tn¡ ram¦.
Obrazy rejestrowali±my z cz¦stotliwo±ci¡ okoªo 80 Hz przy pomocy aparatu Optronis z matryc¡ CCD
oraz obiektywem Apo Sonnar T* 135mm f/2.

Rysunek 3: Schemat procedury PIV [4].

Ka»dorazowo wykonywali±my seri¦ kilkudziesi¦ciu zdj¦¢ o mo»liwie optymalnych parametrach, przy
których mogliby±my wyró»ni¢ poszczególne kropelki, co pozwoliªoby ±ledzi¢ ich ruch przy pomocy me-
tody PIV. Pierwszym problemem okazaªo si¦ manualne uchwycenie ostro±ci dokªadnie na powªoce la-
serowej. �Nie dysponowali±my wówczas przyrz¡dem pozwalaj¡cym na wªa±ciwe skalibrowanie aparatu.
Co wi¦cej, zdj¦cia wykonywano przy jedynym ¹ródle ±wiatªa jakim byª laser, wi¦c aby odpowiednio
do±wietli¢ matryc¦ posªugiwali±my si¦ stosunkowo jasnymi obiektywami na maªych warto±ciach prze-
sªony. Spowodowaªo to, »e gª¦bia ostro±ci byªa niewielka, co równie» wpªywaªo na jako±¢ zdj¦¢.� [3].
Wybrane fotogra�e, wraz ze stosownymi komentarzami nt. zastosowanych parametrów, umieszczono
poni»ej.
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(a) (b)

Rysunek 4: (a) Zdj¦cie przepªywu, wykonane dla przesªony f/2, przy 80 kl/s, 2.5k czasu ekspozycji
oraz 80% mocy lasera. Rozdzielczo±¢ zdj¦cia 4864 x 4864 pikseli. (b) Zdj¦cie przepªywu, wykonane
dla przesªony f/2, przy 80 kl/s, 1.5k czasu ekspozycji oraz 100% mocy lasera. Rozdzielczo±¢ zdj¦cia
4864 x 4864 pikseli.

(a) (b)

Rysunek 5: (a) Zbli»enie fragmentu przepªywu z Rysunku 4 (a). (b) Zbli»enie fragmentu przepªywu z
Rysunku 4 (b)

S¡ to uj¦cia na których najlepiej wida¢ budow¦ kropelkow¡ chmury, jednak nie mo»na na nich wyró»-
ni¢ poszczególnych cz¡steczek, przez co procedura PIV nie byªa w stanie zbudowa¢ pola wektorowego
przemieszcze«. �Program albo wykonywaª swoje obliczenia bardzo powoli, analizuj¡c kilka obszarów w
ci¡gu kilkunastu godzin albo wyrzucaª bª¦dy. Próbowali±my zmieni¢ parametry zdj¦¢, np. zwi¦kszaj¡c
kontrast lub redukuj¡c niektóre szumy, jednak »adne z naszych dziaªa« nie przynosiªy po»¡danych
rezultatów� [3]. Wykonane zdj¦cia s¡ dosy¢ sªabo o±wietlone oraz miejscami rozmazane, dlatego za-
przestano dalszych prób eksperymentalnych z tym ukªadem oraz wykorzystano obrazy z przeszªych
do±wiadcze« w celu ukazania metody dziaªania omawianej procedury.

Uzyskanie zdj¦¢ zdolnych do dalszej analizy

Z powodów omówionych w poprzednich podrozdziaªach ,pomimo wykonania wielu serii zdj¦ciowych,
nie udaªo si¦ ostatecznie pozyska¢ zdj¦¢ umo»liwiaj¡cych zastosowanie procedury PIV. Wówczas w
badaniach niniejszych zastosowane zostaªy obrazy, które pozyskano w czasie wcze±niejszych bada« [1].
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Do±wiadczenie wykonano przy wykorzystaniu komory chmurowej, wraz z dokªadnym monitoringiem
warunków termicznych i wilgotno±ciowych � pionowy pro�l temperatury nadzorowany byª przez 15
czujników (umieszczonych co 10 cm) Zdj¦cia wykonywane byªy za pomoc¡ kamery z matryc¡ CMOS,
w rozdzielczo±ci 1280 x 1024 pikseli, z maksymaln¡ cz¦sto±ci¡ 636 klatek na sekund¦. Co 10 ms
rejestrowany byª obraz przekroju ±wietlnego przez chmur¦ kropli, wykonuj¡c w jednej serii 700 klatek.
Pary takich zdj¦¢ zostaªy przez nas poddane procedurze PIV.

Opis techniczny

Do obróbki zdj¦¢ wykorzystano MATLAB-owe ±rodowisko programistyczne. Analizie poddano sze±¢
par zdj¦¢, po dwie pary z trzech ró»nych serii pomiarowych, które posªu»yªy jako materiaªy wej±ciowe.
Opisana poni»ej procedura zostaªa zobrazowana w przykªadzie z Rys. 6. Pocz¡tkowo nale»aªo ustali¢
warto±ci trzech parametrów: maksymalne przemieszczenie cz¡stek (rmax) (jakie b¦dzie sprawdzane),
wielko±¢ obrazu (a) (który b¦dzie przesuwany w celu znalezienia przesuni¦cia) oraz odlegªo±¢ punk-
tów siatki (odl) (na której zostanie wyznaczone pole pr¦dko±ci). Odpowiedni wybór parametrów jest
kluczowy w celu uzyskania jak najlepszej jako±ci obrazów wyj±ciowych. Kolejnym krokiem byªo zbu-
dowanie siatki, do czego posªu»yªy wy»ej wymienione parametry. Przy jej tworzeniu uwzgl¦dniamy
pierwszy z kolei obraz (Im1) oraz maksymalne przesuni¦cie rmax i szeroko±¢ okna w odlegªo±ci odl.
Dzi¦ki otrzymanej siatce program b¦dzie w stanie wykre±li¢ przemieszczenia kropelek pomi¦dzy obra-
zami z danej pary. Nast¦pnie bierzemy wybran¡ par¦ zdj¦¢ (Im1 i Im2) i na podstawie stworzonej
w poprzednim kroku maski, program oblicza przemieszczenie poszczególnych punktów mi¦dzy obraz-
kami, by pó¹niej wykre±li¢ ich pole wraz z amplitudami pr¦dko±ci. W celu otrzymania wspomnianego
pola wektorowego, korzystamy z funkcji quiver. Jej gªówn¡ rol¡ jest wyrysowanie wektorów pr¦dko±ci
w postaci strzaªek ze skªadowymi(u, v) dla punktów (x, y). Podane macierze musz¡ by¢ tego samego
rozmiaru oraz zawiera¢ odpowiadaj¡ce sobie elementy poªo»enia i pr¦dko±ci.

Tak jak wspomniano, przykªadowy zestaw zdj¦¢ ukazuj¡cy kolejne etapy odróbki zdj¦¢ zostaª przedsta-
wiony na Rys. 6. Dwa górne obrazki przedstawiaj¡ surowe zdj¦cia w negatywie, zrobione w odst¦pie
7,564 ms. Wida¢ tam chmur¦ kropelek unosz¡c¡ si¦ ku górze, z charakterystycznymi wirami widocz-
nymi po bokach. Chmura zostaªa przeci¦ta pionow¡ pªaszczyzn¡ ±wiatªa, prostopadª¡ do osi obiektywu
kamery w momencie robienia zdj¦¢, dzi¦ki czemu kropelki poªo»one bli»ej lub dalej ni» ogniskowa obiek-
tywu nie zostaªy uchwycone.

Obróbka PIV jako rezultat daªa map¦ wektorow¡ przesuni¦¢ oczek siatki obliczon¡ na podstawie ró»nic
pomi¦dzy zdj¦ciami. Dwa ±rodkowe obrazki przedstawiaj¡ odbicie lustrzne obu obrabianych zdj¦¢ wraz
z naªo»on¡ na nie map¡ wektorów. Mo»na zwróci¢ uwag¦, »e tam, gdzie danych jest za maªo - np.
w prawej, górnej cz¦±ci zdj¦¢, poza obszarem chmury kropel � algorytm bª¦dnie wstawiª chaotyczne
grup¦ wektorów. Metoda jest czuªa na drobne ró»nice w ukªadzie pikseli i przy braku wyra¹nego
sygnaªu od kropel chmurowych, algorytm szuka korelacji w przypadkowym szumie tªa zdj¦cia. Z dru-
giej strony, sªabiej widoczna zewn¦trzna cz¦±¢ wirów (przy kraw¦dziach zdj¦cia) w ogóle nie zostaªa
uwzgl¦dniona przez algorytm. Odpowiednia kalibracja parametrów algorytmu i �ltrowanie danych jest
trudnym procesem i nawet przy optymalnych ustawieniach cz¦±¢ potrzebnych danych jest tracona, a
cz¦±¢ niepotrzebnych przechodzi dalej. Dolny obrazek przedstawia map¦ wektorów z oczkami siatki
pokolorowanymi wedªug amplitud pr¦dko±ci. Wida¢ na nim, »e obszar podwy»szonych pr¦dko±ci znaj-
duje si¦ w ±rodku chmury, lecz obejmuje nie tylko centralny sªup wznosz¡cego si¦ powietrza, ale te»
kraw¦dzie wirów.

Metoda PIV w praktyce

Udaªo nam si¦ uzyska¢ sze±¢ map przemieszcze« wraz z amplitudami dla ka»dej pary obrazów. Nasze
wyniki zostaªy przedstawione na Rys. 7 � 12.
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Rysunek 6: Przykªad analizy zdj¦¢. Górna linia zawiera surowe obrazki które zostaªy zrobione jeden po
drugim. Poni»ej znajduj¡ si¦ obrazy z naªo»onymi polami wektorowymi ilustruj¡cymi przemieszczenie
si¦ kropelek. Ostatni rysunek zawiera pole amplitud pr¦dko±ci. Specy�czny ukªad wspóªrz¦dnych
algorytmu przetwarzaj¡cego zdj¦cia spowodowaª, »e zdj¦cia po obróbce zostaªy odbite lustrzanie. W
kolejnych przykªadach obrazy zostaªy odwrócone.
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Rysunek 7: Zestaw A. Odst¦p czasowy pomi¦dzy zdj¦ciami - 6,563 ms.
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Rysunek 8: Zestaw B. Odst¦p czasowy pomi¦dzy zdj¦ciami - 6,563 ms.
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Rysunek 9: Zestaw C. Ost¦p czasowy pomi¦dzy zdj¦ciami - 7,654 ms.
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Rysunek 10: Zestaw D. Ost¦p czasowy pomi¦dzy zdj¦ciami - 7,654 ms.
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Rysunek 11: Zestaw E. Ost¦p czasowy pomi¦dzy zdj¦ciami - 7,563 ms.
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Rysunek 12: Zestaw F. Ost¦p czasowy pomi¦dzy zdj¦ciami - 7,564 ms.
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Dyskusja

• Zestaw A.
Na zdj¦ciu widoczny jest przekrój przez do±¢ w¡ski podmuch o pozornie turbulentnym ukªadzie
kropel w ±rodku, jednak na mapie wektorowej rozkªad pr¦dko±ci jest do±¢ równy, niemal lami-
narny. Prawdopodobnie oznacza to, »e wewn¡trz chmury chwil¦ wcze±niej zachodziªy turbulencje,
ale po dyssypacji energii, przepªyw powietrza przeszedª w laminarny i tylko ±lad po turbulencji
zostaª poniesiony dalej.

• Zestaw B.
Zdj¦cia wykonano zaledwie 60 milisekund przed Zestawem A. Pozwala to porówna¢ zmian¦ roz-
kªadów pr¦dko±ci pomi¦dzy dwoma parami zdj¦¢.

• Zestaw C.
Para zdj¦¢ wykonana na 120 ms przed Zestawem D. Wewn¡trz chmury s¡ widoczne artefakty
algorytmu z bª¦dnymi b¡d¹ nieobecnymi warto±ciami pr¦dko±ci. Albo algorytm nie zdoªaª dopa-
sowa¢ do siebie komórek sieci, albo zawirowania wewn¡trz chmury byªy mniejsze ni» rozdzielczo±¢
siatki, co spowodowaªo tak chaotyczny rozkªad wektorów.

• Zestaw D.
Szczegóªowo omówiony w rozdziale 2, przy podaniu przykªad.

• Zestaw E.
Zdj¦cia ±rodka strumienia powietrza, wykonane ju» po przej±ciu czoªa chmury. Widoczny jest
skomplikowany wzór obszarów o wi¦kszych i mniejszych zag¦szczeniach kropelek.

• Zestaw F.
Zdj¦cia wykonano 120 ms po zestawie E. Mo»na tutaj zobaczy¢ jak przesuwaª si¦ strumie«
pomi¦dzy dwoma zestawami. Niektóre elementy wygl¡daj¡ jakby si¦ cofn¦ªy, ale trzeba pami¦ta¢,
»e zdj¦cia przedstawiaj¡ jedynie dwuwymiarowy przekrój przez chmur¦, a ruch powietrza odbywa
si¦ tak»e w kierunku prostopadªym do zdj¦cia.

Literatura

[1] A. Gorska, S. P. Malinowski, S. Blonski, T. A. Kowalewski, P. Korczyk, W. Kumala,�Entrainment

in laboratory analogs of cumulus and stratocumulus clouds tops� (2015).

[2] R. J. Adrian, Experiments in Fluids, 39, 159-169 (2005)

[3] R. Grosz, �Pomiary ruchu kropelek chmurowych metod¡ particle image velocimetry (PIV)�

[4] M. Ra�el, Ch. E. Willert i inni, Particle Image Velocimetry, A practical Guide, Third Edition
Springer (2018)

[5] P. Korczyk, S. P. Malinowski, T. A. Kowalewski Atmospheric Research, 82, 173-182 (2006)

[6] S. P. Malinowski, M. Andrejczuk, W. W. Grabowski, P. Korczyk, T. A. Kowalewski oraz P. K
Smolarkiewicz, New Journal of Physics, 10, 075020 (2008)

[7] P. M. Korczyk, T. A. Kowalewski, S. P. Malinowski, Physica D, 241, 288-296 (2012)

13


