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Streszczenie

Kinematyka ruchu kropelek chmurowych jest $cisle zwigzana z turbulencja. Ma ona wplyw zaréwno
na proces powstawania kropel, jak réwniez na ksztalt réznego rodzaju przepltywow. Opracowanie
modelu fizycznego, ktory bedzie analizowal ruch poszczegdlnych czasteczek moze pomdc w zro-
zumieniu i zbudowania poprawnego opisu turbulencji. Celem projektu bylo zrobienie zdje¢ obra-
zujacych przeptyw kropelek chmurowych, a nastepnie przeanalizowanie ich przy pomocy metody
PIV (Particle Image Velocimetry), pozwalajacej Sledzié ruch poszczegolnych czasteczek. Z powo-
déw technicznych nie udato sie uzyskaé zdje¢ o wystarczajacej jakosci do dalszej analizy. Z tego
wzgledu wykorzystano obrazy zebrane podczas wczesniejszych badan [1], ktore koncentrowaly sie na
analogicznym zagadnieniu. Rezultatem naszych dzialan sa zaréwno pola wektorowe przemieszczen
kropelek, jak i pola amplitud predkosci tych przeptywéow.

Metoda PIV

Poczatki metody PIV siegajg ponad 30 lat wstecz, kiedy szukano odpowiedzi na pytania odnoszace si¢
do ruchu poszczegélnych czasteczek w przeptywie. Ma ona istotne znaczenie podczas badania ruchu
kropelek chmurowych zaréwno wewnatrz, jak i na obrzezach chmury. Sama metoda ewoluowala na
przestrzeni lat réwnolegle z rozwojem techniki, a wiec instrumentéw pozwalajacych w wiekszym stop-
niu kontrolowaé¢ parametry pomiaréw. Procedura jest nastepujaca: ,po zarejestrowaniu przeplywow,
nastepujace po sobie zdjecia nalezy odpowiednio przygotowaé¢ przed wprowadzeniem ich do programu
tj. wyodrebnia sie obszary wspo6lne obu fotografii — usuwa sie prawy fragment zdjecia pierwszego i lewy
fragment drugiego. Celem tej czesci jest pozbycie sie czastek, ktorych trajektorii nie jesteSmy w stanie
ledzi¢. Nastepnie algorytm oblicza predkosé érednia przeptywu, po czym odejmuje ja od predkosci
kazdej czastki. Dalej za pomoca funkcji korelacji przeszukuje sie obszary wokot kazdej czasteczki na
obu zdjeciach, szukajac jej przemieszczenia. Operacja jest wykonywana segmentami, badajac kazdy
zdefiniowany obszar z osobna. Kluczem do uzyskania pozadanych pol wektorowych, jest stworzenie
takiej sekwencji zdjeé¢, ktore pozwalaja odczytaé potozenie konkretnych czastek, a nastepnie przesle-
dzi¢ ich ewolucje czasows. Na powyzsze sktadaja sie miedzy innymi odpowiedni czas trwania impulséw
$wiatta, aby zamrozi¢ ruch czasteczek, czy tez wlasciwy odstep pomiedzy kolejnymi impulsami, po-
zwalajacy zarejestrowac¢ przemieszczenie” |2, 3]. Schematy procedury PIV oraz jej algorytmu znajduja
sie na Rys. 11 3. W zwiazku z rozwojem technicznym urzadzeti, prowadzone byty dalsze prace, majace
na celu pozyskiwanie zdje¢ jeszcze lepszej jakosci, na podstawie ktérych mozliwe jest wykorzystanie
metody PIV. Dziatania obejmowaly zmiane plaszczyzny swiatta na laser impulsywny a takze zaprojek-
towanie uktadu, dzieki ktéremu mozliwe byloby wykonanie ostrzenia obrazu doktadnie na powierzchni



BADANIE ROZKEADU PRZESTRZENNEGO KROPEL CHMUROWYCH NA OBRAZACH
UZYSKANYCH TECHNIKA "NOZA SWIETLNEGO"

plaszczyzny $wiatta. Modyfikacjom podlegaly takze czas otwarcia migawki, wykorzystywanie obiekty-
woéw o réznych ogniskowych, a takze sposéb zamontowania kamery prowadzac do jej niemal catkowitego
unieruchomienia.
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Rysunek 1: Schemat procedury PIV [4].

Pierwotny eksperyment

Poczatkowy eksperyment bazowal na podobnych pracach z poprzednich lat [5, 6, 7, 1], w ktoérych
podjeto sie préby charakterystyki ruchu kropelek chmurowych wewnatrz chmury.

Rysunek 2: Uproszczony schemat uktadu pomiarowego.

Roéznica wprowadzona w naszym uktadzie polegata na przeniesieniu eksperymentu poza ograniczone
przestrzenie w postaci komér chmurowych i przeprowadzeniu go nie izolujac miejsca pomiaru od reszty
laboratorium. Nie kontrolowaliémy przy tym w zaden sposéb warunkéw w pomieszczeniu, za to sku-
pialismy sie na doktadnej rejestracji ruchu poszczegolnych kropelek. W naszym ukladzie (Rys. 2)
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kluczowa, role petnit komercyjny zamgtawiacz, ktéry generowat kropelki o érednicy rzedu 10 pm przy
pomoca ultradzwiekow. Strumienn chmurowy ustawiono tak, aby rozprzestrzenial sie w przyblizeniu
rownolegle do ptaszczyzny cienkiej powtoki laserowej ultrafioletu, generowanej przez prostokatna rame.
Obrazy rejestrowalismy z czestotliwoscia okoto 80 Hz przy pomocy aparatu Optronis z matrycag CCD
oraz obiektywem Apo Sonnar T* 135mm f/2.
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Rysunek 3: Schemat procedury PIV [4].

Kazdorazowo wykonywalidmy serie kilkudziesieciu zdje¢ o mozliwie optymalnych parametrach, przy
ktorych mogliby$my wyrdznié poszczegolne kropelki, co pozwolitoby sledzié¢ ich ruch przy pomocy me-
tody PIV. Pierwszym problemem okazalto sie manualne uchwycenie ostroéci doktadnie na powtoce la-
serowej. ,Nie dysponowalismy wowczas przyrzadem pozwalajacym na wlasciwe skalibrowanie aparatu.
Co wiecej, zdjecia wykonywano przy jedynym zZrodle swiatta jakim byl laser, wiec aby odpowiednio
do$wietli¢ matryce postugiwalisémy sie stosunkowo jasnymi obiektywami na matych wartodciach prze-
stony. Spowodowalo to, ze glebia ostrosci byta niewielka, co réowniez wptywato na jakosé zdjec.” [3].
Wybrane fotografie, wraz ze stosownymi komentarzami nt. zastosowanych parametréw, umieszczono
ponizej.
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(a) (b)

Rysunek 4: (a) Zdjecie przeptywu, wykonane dla przestony /2, przy 80 kl/s, 2.5k czasu ekspozycji
oraz 80% mocy lasera. Rozdzielczosé zdjecia 4864 x 4864 pikseli. (b) Zdjecie przeptywu, wykonane
dla przestony f/2, przy 80 kl/s, 1.5k czasu ekspozycji oraz 100% mocy lasera. Rozdzielczosé¢ zdjecia
4864 x 4864 pikseli.

(a) (b)

Rysunek 5: (a) Zblizenie fragmentu przeptywu z Rysunku 4 (a). (b) Zblizenie fragmentu przepltywu z
Rysunku 4 (b)

Sa to ujecia na ktorych najlepiej wida¢ budowe kropelkowa chmury, jednak nie mozna na nich wyrdz-
ni¢ poszczegdlnych czasteczek, przez co procedura PIV nie byta w stanie zbudowaé pola wektorowego
przemieszczen. ,Program albo wykonywalt swoje obliczenia bardzo powoli, analizujac kilka obszaréw w
ciggu kilkunastu godzin albo wyrzucal btedy. Prébowaliémy zmieni¢ parametry zdjeé, np. zwiekszajac
kontrast lub redukujac niektére szumy, jednak zadne z naszych dzialan nie przynosity pozadanych
rezultatow” [3]. Wykonane zdjecia sa dosy¢ stabo o$wietlone oraz miejscami rozmazane, dlatego za-
przestano dalszych préb eksperymentalnych z tym ukladem oraz wykorzystano obrazy z przeszlych
do$wiadczen w celu ukazania metody dzialania omawianej procedury.

Uzyskanie zdje¢ zdolnych do dalszej analizy

Z powod6éw omoéwionych w poprzednich podrozdziatach ;pomimo wykonania wielu serii zdjeciowych,
nie udalo sie ostatecznie pozyskaé zdje¢ umozliwiajacych zastosowanie procedury PIV. Wéwczas w
badaniach niniejszych zastosowane zostaly obrazy, ktore pozyskano w czasie wezesniejszych badan [1].
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Doswiadczenie wykonano przy wykorzystaniu komory chmurowej, wraz z doktadnym monitoringiem
warunkéw termicznych i wilgotnosciowych — pionowy profil temperatury nadzorowany byt przez 15
czujnikow (umieszczonych co 10 cm) Zdjecia wykonywane byty za pomoca kamery z matryca CMOS,
w rozdzielczosci 1280 x 1024 pikseli, z maksymalna czestoscia 636 klatek na sekunde. Co 10 ms
rejestrowany byl obraz przekroju é§wietlnego przez chmure kropli, wykonujac w jednej serii 700 klatek.
Pary takich zdje¢ zostaly przez nas poddane procedurze PIV.

Opis techniczny

Do obrébki zdje¢ wykorzystano MATLAB-owe érodowisko programistyczne. Analizie poddano szesé
par zdjeé¢, po dwie pary z trzech réznych serii pomiarowych, ktére postuzylty jako materialy wejéciowe.
Opisana ponizej procedura zostata zobrazowana w przyktadzie z Rys. 6. Poczatkowo nalezalo ustali¢
wartosci trzech parametrow: maksymalne przemieszczenie czastek (rq.) (jakie bedzie sprawdzane),
wielkos¢ obrazu (a) (ktory bedzie przesuwany w celu znalezienia przesuniecia) oraz odleglosé punk-
tow siatki (odl) (na ktorej zostanie wyznaczone pole predkosci). Odpowiedni wybor parametrow jest
kluczowy w celu uzyskania jak najlepszej jakosci obrazéw wyjsciowych. Kolejnym krokiem byto zbu-
dowanie siatki, do czego postuzyly wyzej wymienione parametry. Przy jej tworzeniu uwzgledniamy
pierwszy z kolei obraz (Imq) oraz maksymalne przesuniecie 7., 1 szeroko$¢ okna w odlegtosci odl.
Dzieki otrzymanej siatce program bedzie w stanie wykresli¢ przemieszczenia kropelek pomiedzy obra-
zami z danej pary. Nastepnie bierzemy wybrana pare zdje¢ (Imq i Ims) i na podstawie stworzonej
w poprzednim kroku maski, program oblicza przemieszczenie poszczegdlnych punktéw miedzy obraz-
kami, by pézniej wykregli¢ ich pole wraz z amplitudami predkodci. W celu otrzymania wspomnianego
pola wektorowego, korzystamy z funkcji quiver. Jej gléwna rola jest wyrysowanie wektoréow predkosci
w postaci strzatek ze sktadowymi(u, v) dla punktow (x, y). Podane macierze muszg by¢ tego samego
rozmiaru oraz zawiera¢ odpowiadajace sobie elementy potozenia i predkogci.

Tak jak wspomniano, przyktadowy zestaw zdje¢ ukazujacy kolejne etapy odrébki zdjeé¢ zostal przedsta-
wiony na Rys. 6. Dwa gorne obrazki przedstawiaja surowe zdjecia w negatywie, zrobione w odstepie
7,564 ms. Wida¢ tam chmure kropelek unoszaca sie ku gorze, z charakterystycznymi wirami widocz-
nymi po bokach. Chmura zostala przecieta pionowsa ptaszczyzna §wiatla, prostopadla do osi obiektywu
kamery w momencie robienia zdjeé¢, dzieki czemu kropelki potozone blizej lub dalej niz ogniskowa obiek-
tywu nie zostaly uchwycone.

Obrobka PIV jako rezultat data mape wektorows przesunie¢ oczek siatki obliczong na podstawie réznic
pomiedzy zdjeciami. Dwa srodkowe obrazki przedstawiaja odbicie lustrzne obu obrabianych zdjeé¢ wraz
z natozona na nie mapg wektoréw. Mozna zwrédci¢ uwage, ze tam, gdzie danych jest za mato - np.
w prawej, gornej czesci zdjeé, poza obszarem chmury kropel — algorytm btednie wstawitl chaotyczne
grupe wektoréw. Metoda jest czuta na drobne réznice w uktadzie pikseli i przy braku wyraznego
sygnatu od kropel chmurowych, algorytm szuka korelacji w przypadkowym szumie tta zdjecia. 7 dru-
giej strony, stabiej widoczna zewnetrzna czes¢ wirow (przy krawedziach zdjecia) w ogole nie zostata
uwzgledniona przez algorytm. Odpowiednia kalibracja parametréw algorytmu i filirowanie danych jest
trudnym procesem i nawet przy optymalnych ustawieniach czeéé potrzebnych danych jest tracona, a
czesé niepotrzebnych przechodzi dalej. Dolny obrazek przedstawia mape wektoréow z oczkami siatki
pokolorowanymi wedtug amplitud predkosci. Wida¢ na nim, ze obszar podwyzszonych predkosci znaj-
duje sie w srodku chmury, lecz obejmuje nie tylko centralny stup wznoszacego sie powietrza, ale tez
krawedzie wirow.

Metoda PIV w praktyce

Udato nam sie uzyskaé¢ szes¢ map przemieszczenn wraz z amplitudami dla kazdej pary obrazéw. Nasze
wyniki zostaly przedstawione na Rys. 7 — 12.
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Amplitude

Rysunek 6: Przyktad analizy zdje¢. Gorna linia zawiera surowe obrazki ktére zostaly zrobione jeden po
drugim. Ponizej znajduja sie obrazy z nalozonymi polami wektorowymi ilustrujacymi przemieszczenie
sie kropelek. Ostatni rysunek zawiera pole amplitud predkoéci. Specyficzny uktad wspoétrzednych
algorytmu przetwarzajacego zdjecia spowodowal, ze zdjecia po obrébce zostaly odbite lustrzanie. W
kolejnych przyktadach obrazy zostaly odwroécone.



BADANIE ROZKEADU PRZESTRZENNEGO KROPEL CHMUROWYCH NA OBRAZACH
UZYSKANYCH TECHNIKA "NOZA SWIETLNEGO"

112

110

Amplitude

b,
Rysunek 7: Zestaw A. Odstep czasowy pomiedzy zdjeciami - 6,563 ms.
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Rysunek 8: Zestaw B. Odstep czasowy pomiedzy zdjeciami - 6,563 ms.



BADANIE ROZKEADU PRZESTRZENNEGO KROPEL CHMUROWYCH NA OBRAZACH
UZYSKANYCH TECHNIKA "NOZA SWIETLNEGO"

Amplitude

Rysunek 9: Zestaw C. Ostep czasowy pomiedzy zdjeciami - 7,654 ms.
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Rysunek 10: Zestaw D. Ostep czasowy pomiedzy zdjeciami - 7,654 ms.
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Amplitude

Rysunek 11: Zestaw E. Ostep czasowy pomiedzy zdjeciami - 7,563 ms.
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Rysunek 12: Zestaw F. Ostep czasowy pomiedzy zdjeciami - 7,564 ms.
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Dyskusja

Zestaw A.

Na zdjeciu widoczny jest przekrdj przez dosé¢ waski podmuch o pozornie turbulentnym uktadzie
kropel w srodku, jednak na mapie wektorowej rozktad predkosci jest do$é¢ réwny, niemal lami-
narny. Prawdopodobnie oznacza to, ze wewnatrz chmury chwile wczesniej zachodzity turbulencje,
ale po dyssypacji energii, przepltyw powietrza przeszedl w laminarny i tylko slad po turbulencji
zostal poniesiony dalej.

Zestaw B.
Zdjecia wykonano zaledwie 60 milisekund przed Zestawem A. Pozwala to poréwnaé zmiane roz-
ktadéw predkosci pomiedzy dwoma parami zdjeé.

Zestaw C.

Para zdje¢ wykonana na 120 ms przed Zestawem D. Wewnatrz chmury sg widoczne artefakty
algorytmu z btednymi badz nieobecnymi wartosciami predkosdci. Albo algorytm nie zdotal dopa-
sowad do siebie komoérek sieci, albo zawirowania wewnatrz chmury byly mniejsze niz rozdzielczogé
siatki, co spowodowato tak chaotyczny rozkitad wektorow.

Zestaw D.
Szczegdtowo omdwiony w rozdziale 2, przy podaniu przyktad.

Zestaw E.
Zdjecia srodka strumienia powietrza, wykonane juz po przejsciu czota chmury. Widoczny jest
skomplikowany wzor obszaréw o wiekszych i mniejszych zageszczeniach kropelek.

Zestaw F.

Zdjecia wykonano 120 ms po zestawie E. Mozna tutaj zobaczy¢ jak przesuwal sie strumieri
pomiedzy dwoma zestawami. Niektore elementy wygladaja jakby sie cofnely, ale trzeba pamietag,
ze zdjecia przedstawiaja jedynie dwuwymiarowy przekrdj przez chmure, a ruch powietrza odbywa
sie takze w kierunku prostopadtym do zdjecia.
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