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Streszczenie

Zrozumienie procesu powstawania tzw. cieplego deszczu, (tzn. formowania si¢ opadu
atmosferycznego wskutek ztozonych oddziatywan hydrodynamicznych zawiesiny kropel
1 atmosfery) jest wciaz nierozwiazanym problemem fizyki atmosfery, ktorego wyjasnienie
miatoby wielkie znaczenie dla wspotczesnej meteorologii 1 klimatologii. Trudnosci teoretycz-
ne i brak wiarygodnych informacji do$wiadczalnych powoduja konieczno$¢ stosowania
w modelach atmosferycznych bardzo uproszczonych parametryzacji. Powszechnie przyjmuje
sig, ze krople deszczowe powstaja w wyniku zderzen kropel chmurowych. Dla rozwiazania
stochastycznego rownania opisujacego ewolucje rozmiaréw zespotu kropel wskutek zderzen
konieczna jest znajomos¢ statystyki predkosci kropel w polu turbulencji wewnatrz chmury.
Pomiarow tego rodzaju statystyk nie przeprowadzono wczesniej, co wigcej w Swiatowe;j lite-
raturze naukowej nie ma zadnych prac pomiarowych dokumentujacych wtasnosci drobnoska-
lowej turbulencji w chmurach. Celem naukowym pracy bylo wypetnienie tej luki i uzyskanie
danych pomiarowych o oddziatywaniach hydrodynamicznych i termodynamicznych w struk-
turze chmurowej poprzez analizg statystyczna pol predkosci kropel w laboratoryjnym modelu

chmury.

W ramach pracy skompletowany zostal uklad eksperymentalny umozliwiajacy badania
laboratoryjne procesu turbulentnego mieszania ré6znych mas powietrza z udziatem parujacych
kropelek wodnych. Gtownym elementem uktadu byla szklana komora o wymiarach 1,8m x
Im x Im, w ktorej zachodzit badany proces mieszania obserwowany przez kamer¢ CCD,
umieszczong na zewnatrz komory. Zastosowanie anemometrii obrazowej (z angielskiego PIV
— Particle Image Velocimetry) pozwolitlo na bezinwazyjny pomiar p6l predkosci na siatce
o rozdzielczo$ci ponizej skali Kotmogorowa i utworzenie bazy danych pomiarowych, ktora
postuzyta pdzniej do statystycznej analizy i wyznaczenia migdzy innymi takich wielkosci jak
funkcje struktury, korelacje, wspotczynnik dyssypacji lepkiej, skala Kotmogorowa. Wykona-
nie eksperymentéw w kontrolowanych warunkach umozliwilo znalezienie wplywu poczatko-
wych parametrow termodynamicznych na wielko$ci charakteryzujace turbulencjg. Porowna-
nie danych doswiadczalnych z analiza modelu mieszania z udzialem parujacych kropelek
sugeruje wptyw parowania na struktur¢ turbulencji wskutek zmian sit wyporu. Badania wyko-
nane w komorze dla nieparujacych kropelek z syntetycznego oleju wskazuja na znaczne
roéznice struktury przeptywu z parowaniem lub bez. Fakt ten jest dodatkowym argumentem
potwierdzajacym hipotezg o znaczacym wplywie parowania kropelek chmurowych na struk-

ture przeplywu w matych skalach, istotnych dla proceséw koalescencji kropel, poszerzenia



ich widma 1 tworzenia si¢ opadu. Rowniez rezultaty przeprowadzonych eksperymentow
numerycznych oddzialywania parujacych kropelek ze struktura wirowa potwierdzaja t¢ hipo-
teze.

Wykonane badania w komorze chmurowej pozwolily na stworzenie unikalnej bazy danych
empirycznych do walidacji modeli numerycznych procesu oddziatywan struktur turbulent-

nych z zawiesing kroplowa w obecnos$ci przemian fazowych.
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Cel i zakres pracy

Waznym problemem wspotczesnej fizyki chmur jest powiazanie procesow zachodzacych
w matych skalach (rzgdu milimetréw 1 mniej) z makroskopowymi wlasciwosciami chmur
takimi jak ewolucja widma kropel, transfer radiacyjny, czy predkos¢ formowania opadu.
Pomimo prowadzonych od kilkudziesigciu lat badan nie zostaly do konca wyjasnione zacho-
dzace w chmurach zjawiska jak na przyktad powstawanie cieplego deszczu, czyli opadu
atmosferycznego powstajacego bez zarodnikow lodu. Przeprowadzone badania laboratoryjne
maja pomdc w wyjasnieniu roli lokalnej turbulencji przeptywu na koalescencj¢ kropel chmu-

rowych i ewolucj¢ ich widma.

Celem niniejszej pracy jest analiza proceséw zachodzacych w matych skalach w czasie
turbulentnego mieszania powietrza chmurowego z czystym powietrzem w warunkach labora-
toryjnych i zbadanie wptywu parowania kropel na charakterystyki przeptywu. Za powietrze
chmurowe uwazamy nasycone powietrze (wilgotnos¢ wzgledna 100%) wypetnione kropelka-
mi. Wykonanie eksperymentéw w laboratorium pozwala na kontrolowanie istotnych parame-
tréw fizycznych procesu mieszania takich jak wilgotno$¢ czystego powietrza, temperatura,
wielkos$¢ kropel, wodno$¢. Pomiary pdl predkosci w kontrolowanych warunkach dostarcza
duzej liczby danych do analizy statystycznej wlasciwosci przeptywu. Pozwoli to na znalezie-
nie warto$ci, ktore charakteryzuja lokalna turbulencje w procesie mieszania, takich jak funk-
cje struktury, dyssypacje lepka, skale Kotlmogorowa czy szerokosci rozktadow fluktuacji
predkosci. Uzyskane rezultaty umozliwia weryfikacje istniejacych modeli proceséw tworze-
nia si¢ opadu i beda stanowi¢ cenna baz¢ do§wiadczalna pozwalajaca na testowanie 1 weryfi-
kacje tworzonych w réznych osrodkach badawczych zaawansowanych modeli numerycznych
procesow aglomeracji kropel deszczowych. Pozwoli to na weryfikacje istotnej w modelach

parametryzacji stosowanej do przewidywania opadow.

Dla zrealizowania sformutowanego wyzej celu zostal zbudowany uktad eksperymentalny,
sktadajacy si¢ gldwnie z komory chmurowej o wymiarach 1m x 1m x 1,8m, uktadu oswietla-
jacego, przesuwu 1 ukladu rejestrujacego obrazy przeptywu. W prowadzonych badaniach

uktad rejestracyjny i1 uktad formujacy wiazke byly przymocowane do ruchomej, pionowej



prowadnicy sterowanej komputerem, co umozliwialo pomiary na réznych wysokosciach w

celu zbadania wlasnosci przeptywu w réznych etapach mieszania.

Gltownym narzedziem eksperymentalnym uzytym w pracy jest anemometria obrazowa
(z angielskiego PIV — Particle Image Velocimetry). Jest to technika pozwalajaca na pomiar
pola predkosci w przeptywie, wykorzystujaca obrazy poruszajacych sig¢ z przeptywem czastek
wskaznikowych (posiewu). Pomiary do opisywanych badan wykonano dla rzutow pola pred-
ko$ci na dwuwymiarowa ptaszczyzng pomiaru wyznaczong przez ptaska wiazke lasera oswie-
tlajacego przeptyw. Metoda PIV pozwolita na zebranie duzej liczby danych do analizy staty-

stycznej wlasciwosci przeptywu.

Wykonanie planowanych badan byto zwiazane z koniecznoscia opracowania specjalistycz-
nego oprogramowania dostosowanego do specyficznych warunkow eksperymentu i stuzacego

do:
- analizy obrazéw zebranych w czasie eksperymentéw i wyznaczenia pol predkosci,
- pomiaru wielkosci kropelek,
- analizy zmierzonych pdl predkosci w celu oszacowania charakterystyk turbulencji.

Praca zawiera rowniez analiz¢ teoretyczna modelu mieszania z uwzglednieniem efektu
parowania (diagram mieszania), ktorej wyniki zostaty odniesione do pomiaréw w celu zbada-
nia wptywu przemian fazowych na przeplyw. Wyniki eksperymentalne uzupetniono analiza
numeryczng procesu parowania pojedynczej kropli wody przemieszczajacej si¢ w mieszaninie

powietrza i pary wodnej.
W ramach przeprowadzonych w tej pracy badan:
- wyznaczono charakterystyki mieszania powietrza chmurowego z czystym powietrzem,

- zbudowano stanowisko pozwalajace na badanie struktur przeplywu powietrza chmuro-

wego w warunkach laboratoryjnych,

- opracowano 1 wykonano nowy algorytm analizy pol predkosci, zaadaptowany do

potrzeb eksperymentéw z chmurami,

- wyznaczono podstawowe charakterystyki struktur turbulentnych w typowych przepty-

wach powietrza chmurowego,

- znaleziono wplyw przemiany fazowej na charakterystyki turbulentne,



- przeprowadzono analiz¢ numeryczna kropli w konteks$cie wptywu procesu mieszania

warstw powietrza chmurowego.

Wazna czgécia pracy jest opracowanie specjalnego oprogramowania, stuzacego do pomia-
row pol predkosci 1 wielkosci kropelek. Oprogramowanie to znalazto zastosowanie rowniez w
innych projektach badawczych [1]. Podobnie, stworzona w ramach pracy baza danych empi-
rycznych procesu mieszania w komorze chmurowej jest juz wykorzystywana do walidacji
symulacji numerycznych generacji fluktuacji turbulentnych poprzez efekty wypornosciowe

zwiazane z procesami parowania i kondensacji w chmurowej zawiesinie kroplowej [2].



1 Wstep

Obecnos$¢ chmur w atmosferze ziemskiej odgrywa kluczowa rolg¢ w bilansie energetycz-
nym 1 hydrologicznym. Stanowia wigc one istotny element ksztaltujacy oblicze naszej planety
niezbgdny w utrzymaniu odpowiednich warunkoéw do istnienia zycia. Poznanie mechanizméw
odpowiedzialnych za cykl powstawania i skraplania si¢ struktur chmurowych ma wigc

znaczenie nie tylko poznawcze ale tez praktyczne.

Jednym z intrygujacych probleméw we wspodtczesnych badaniach nad chmurami 1 klima-
tem jest powiazanie procesOw zachodzacych w matych skalach z makroskopowymi wtasci-
wosciami chmur takimi jak ich czas trwania, rozmiar, wydajno$¢ opadu i transfer radiacyjny.
Procesy drobnoskalowe sa jednak nadal stabo poznane. Wiedza w tej dziedzinie jest jeszcze
zbyt mata by wyjasni¢ takie zjawiska jak poszerzenie widma kropel i powstanie tak zwanego

cieptego deszczu — czyli opadu z chmury, w ktorej nie ma krysztatkéw lodu.

Wazrost kropel przez kondensacje nie jest wystarczajaco wydajnym procesem, aby mogt
powsta¢ opad. Duze krople moga tworzy¢ si¢ w wyniku zderzania i koalescencji, jednak aby
powstata kropla deszczowa o $rednicy Imm potrzeba zderzy¢ milion kropelek chmurowych
o $rednicy 10pum. Do tego niezbedne jest wystgpowanie fluktuacji rozktadu przestrzennego

kropel i wzglednych predkosci.

W ostatnich latach pojawita si¢ znaczna liczba prac pokazujaca, ze to wlasnie turbulencja
ma istotny wptyw na przestrzenny rozktad kropel ([3], [4], [5], [6], [7]). Tworzenie si¢ obsza-
row zwigkszonej koncentracji kropel 1 powstawanie silnych przyspieszen zwigzanych
z niejednorodnoscia i1 intermittencja turbulentnego pola predkosci utatwia proces zderzania si¢
kropel co skutkuje poszerzeniem widma wielkosci kropel ([8], [9], [10], [11], [12], [13])
i w konsekwencji powstaniem opadu ([14], [15], [16]).

Turbulencja chmurowa powiazana z mieszaniem si¢ dwoch mas powietrza moze powodo-
wac dodatkowe efekty ktore wymagaja dogtebnego zbadania [17]. Woda w atmosferze, czy to
W postaci pary, czy w postaci cieklej zawartej w kropelkach nie jest pasywnym skalarem.
Szczegdlnie istotne sa tutaj procesy przemian fazowych. Para wodna gromadzi pokazne zaso-

by energii tak zwane ciepto utajone. Jest to energia, ktéra wyzwala si¢ podczas kondensacji.



Dla wody jest to 23-10° Jkg™. Jest to niezwykle istotne dla procesow atmosferycznych. Latwo
mozna oszacowaé ze energia uzyskana z kondensacji danej masy pary wodnej jest rowna
energii potencjalnej, gdy dang mase wyniesie si¢ na wysoko$¢ 23-10* m. Para wodna jest dzie-
ki temu ,,paliwem” napedzajacym konwekcj¢ atmosferyczna. Efekt tego procesu moze by¢
wyraznie obserwowany na przyktad w chmurach burzowych, czy cyklonach, gdzie kondensa-
cja pary wodnej wyzwala energig, ktéra powoduje powstanie poteznych pradéw wstepujacych

wskutek zwigkszenia wyporu ogrzanych mas powietrza.

W przypadku prezentowanych tu badan przedmiotem zainteresowania byt proces przeciw-
ny, mianowicie parowanie ciektej wody zawartej w kropelkach w procesie mieszania zawiesi-
ny chmurowej z czystym powietrzem. Mieszajace si¢ masy powietrza tworza skomplikowane
struktury o réznorodnych ksztaltach i skalach [18]. Prowadzi to do wystgpowania w objetosci
przeptywu obszarow zroznicowanych pod wzgledem wielkosci, ksztattu, koncentracji kropel,
wilgotnosci 1 innych parametrow termodynamicznych. Krople wpadajace w obszary o malej
wilgotnosci odparowuja, czemu towarzyszy pobranie z otoczenia ciepta parowania. Ochto-
dzone wskutek tego objgtosci powietrza charakteryzuja si¢ mniejsza wypornoscia. Odparowy-
wanie wody powoduje wigc zmiany parametréw termodynamicznych, ktére w warunkach
grawitacyjnych pociagaja zmiany sity wymuszajacej zwiazanej z wyporem. Poniewaz miesza-
nie odbywa si¢ w sposob chaotyczny, mozna rowniez spodziewac si¢ chaotycznego rozkladu
obszaréw zréznicowanych pod wzgledem sit wyporu na nie dzialajacych. Mozna wigc
spodziewac sig, ze w mieszaniu turbulentnym generowana bedzie dodatkowo sita wymuszaja-

ca o nieregularnym rozktadzie w przestrzeni i czasie.

Powstawanie dodatkowej sity wymuszajacej moze dodatkowo modyfikowac lokalny prze-
pltyw turbulentny a tym samym wptywac na procesy aglomeracji kropel. Przyjmuje sig, ze
zrodtem energii przeptywu turbulentnego jest ruch $redni, ktéry wskutek dziatania sit inercyj-
nych generuje duze wiry, w ktérych gromadzi si¢ energia turbulencji. Sily bezwladnosci
powoduja, ze wiry te rozpadaja si¢ na mniejsze. Rozpad kolejnych wiréw tworzy tak zwana
kaskade energii w ktorej energia kinetyczna przeptywu przekazywana jest do coraz mniej-
szych skal. Kaskada ta konczy si¢ na wirach na tyle matych, ze sily zwiazane z lepkos$cia
ptynu powoduja dyssypacje energii kinetycznej turbulencji. Ta kaskada wirdow jest postacia
chaosu czasowo — przestrzennego, w ktorym nie ma zadnej wyrdznionej struktury, a znacze-
nia nabiera szeroki zakres skal. Postulowany przez Kolmogorowa [19] schemat spektralny

przewiduje, ze w zakresie od skali pompowania po skalg¢ dyssypacji wystgpuje zachowanie
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izotropowe, w ktorym widmo mocy fluktuacji sktadowej predkosci wzdhuz dowolnej osi

zmienia si¢ proporcjonalnie do potegi -5/3 liczby falowej wzdtuz tego kierunku.

Obecnos¢ dodatkowego mechanizmu oddziatywajacego na przeptyw moze zmieniac
1 komplikowa¢ strukturg turbulencji. Generowane przez parowanie pole sit jest dodatkowym
zrodtem energii kinetycznej turbulencji. Energia ta moze by¢ pompowana bezposrednio
w male skale przeptywu z ominigciem kaskadowego strumienia energii ([20], [2]). Wplyw
efektu kondensacji i parowania na strukturg turbulencji jest aktualnie obiektem badan nume-
rycznych 1 teoretycznych [21]. Badania te sugeruja, ze przemiany fazowe moga wptywac na
ksztalt widma energii turbulencji. Brak jednak potwierdzenia eksperymentalnego w jakim
stopniu te efekty wptywaja na globalne charakterystyki struktur przeplywu i aglomeracjg

kropel w warunkach atmosferycznych.

Aby glebiej przyblizy¢ skomplikowana problematyke omdéwione zostang w nastgpnych
paragrafach zagadnienia takie jak: turbulencja, turbulencja w rzeczywistych chmurach,

tworzenie si¢ chmur i opadu atmosferycznego, oddziatywanie kropelek chmurowych z prze-

ptywem.

1.1 Turbulencja

Fascynacja otaczajacym $wiatem  przyrody
1 prawami nim rzadzacymi popychala na przestrzeni
wiekow kolejne pokolenia myslicieli do proby opisy-
wania i zrozumienia tajemnic natury. Zjawiska zacho-
dzace w otaczajacej atmosferze i1 w cieczach intrygo-
waty ludzi od tysiacleci. Proby wytlumaczenia
1 zrozumienia tych zjawisk mozna znalez¢ u Arystote-
lesa (Meteorologica). Do naszych czaséw przetrwaty
graficzne studia ptynacej wody Leonarda da Vinci.
Obserwacje przeplywow turbulentnych byty tez inspi-

B ‘o find
Rys. m wody oplywajqcej
sity rzadzace ruchem cial niebieskich przez oddzialy- przeszkode - Leonardo da Vinci (1508).

racja dla Kartezjusza, ktoéry probowat wytlumaczy¢

wania wirdw czastek wypelniajacych wszech§wiat.

Dopiero jednak powstanie dynamiki Newtona i postgp w matematyce pozwolity na zasto-

sowanie do badan narzedzi analitycznych. Zastosowanie przyblizenia continuum i rozwazania
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nad wzajemnymi oddziatywaniami infinitezymalnych elementow ptynu pozwolito w koncu na
zastosowanie dynamiki Newtona do opisu przeplywoéw - rownan Naviera - Stokesa (rownanie
1.1.1). Szybko jednak okazalo sig, ze te potgzne narzedzia da si¢ bezposrednio wykorzystaé
do opisu tylko pewnej klasy przeptywdéw — przeptywow laminarnych. Niestety wigkszos¢
przeplywoéw obserwowanych w przyrodzie wykazuje charakter chaotyczny i nie moze by¢

analitycznie zbadana.
—+(wV)i=-V p+vV?’i (1.1.1)

W drugiej polowie XIX w Osborne Reynolds w czasie eksperymentéow z wizualizacja
przeplywéw w kanale znalazl warunki, w ktérych przeptyw z laminarnego przechodzit
w burzliwy ruch turbulentny. Znalazt on bezwymiarowa liczbe Re, ktéra okresla warunki dla

przejécia laminarno-turbulentnego [22]:
Re=——, (1.1.2)

gdzie U 1 L sa charakterystycznymi skalami predkosci 1 dtugosci dla przeptywu turbulentne-
g0, natomiast v jest lepko$cia pltynu. Liczba Re jest bezwymiarowym parametrem opisujacym

stosunek pomigdzy bezwladnosciowymi i dysypatywnymi wlasciwo$ciami przeptywu.

Reynolds zaproponowat tez statystyczna metodg rozwigzania rownan ruchu [23]. Zainspi-
rowany pracami Joule'a potraktowat on turbulentne wiry analogicznie jak traktuje si¢ moleku-
ty w termodynamice statystycznej. Chaotyczna natura przeptywow turbulentnych sprawia, ze
z praktycznego punktu widzenia nie interesuje nas $ciste rozwiazanie przeplywu i znalezienie
chwilowych predkosci, czy trajektorii pojedynczych elementéw ptynu, podobnie jak nie inte-
resuje nas rozwiazanie dla potozen pojedynczych molekut gazu. Istotne sa jedynie usrednione
wielkosci, ktore charakteryzuja przeptyw, tak jak w termodynamice istotne sa wielkosci
makroskopowe. Reynolds dokonal formalnego podzialu przeptywu na czgs¢ srednia 1 fluktu-
acje (dekompozycja Reynoldsa). W otrzymanych w ten sposéb rownaniach ruchu pojawity si¢
dodatkowe naprgzenia zwane naprezeniami Reynoldsa. Rozwiazanie tych rownan moglo by¢
jednak znalezione po dokonaniu pewnych zatozen co do tych naprgzen — jest to tzw. problem

domknigcia uktadu réwnan.
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Rys. 1.1.2: Turbulentne mieszanie dwoch mas powietrza. Jedna z mas powietrza jest widoczna
dzieki obecnosci kropelek wody rozpraszajacych swiatto laserowe. Szerokosc fotografii odpowiada
okoto 20cm. Obraz ilustruje roznorodnos¢ struktur wystepujacych w przeptywie o szerokim
zakresie rozmiarow. Obraz uzyskany w czasie eksperymentow w komorze chmurowe;.

Z fenomenologicznego punktu widzenia istotna cecha przeplywow turbulentnych jest
wystepowanie wirowych struktur o r6znych wielkosciach (skalach przestrzennych, rys. 1.1.2).
W pelni rozwinigty przeptyw turbulentny zawiera szeroki zakres skal, ktore sa podzielone na
klasy duzych i matych skal. Duze skale sa na ogét zwiazane z wymiarem obszaru czy podsta-
wowej struktury przeplywu. W duzych skalach skumulowana jest wigkszos$¢ energii przepty-
wu. Sa one odpowiedzialne za transport pgdu, ciepta i masy. Male skale zawieraja przedziat
bezwladnos$ciowy i dysypatywny. Chociaz formalne rozgraniczenie tych skal nie jest trudne,
to w eksperymentach mamy czesto problem z niejednoznacznoscia tego podziatu. Zrodtem
energii turbulencji jest energia przeptywu gltéwnego, ktéra jest przekazywana najwigkszym
strukturom wirowym wystgpujacym w przeptywie. Proces ten nazywany jest zargonowo
,pompowaniem” energii turbulencji. Wskutek oddziatywan inercyjnych najwigksze wiry
rozpadaja si¢ na mniejsze, ktore z kolei rozpadaja si¢ dalej tworzac kolejne generacje coraz
mniejszych struktur wirowych. Jest to mechanizm przekazywania energii, ktory prowadzi do
powstania tak zwanej kaskady energii Richardsona, w ktorej energia kinetyczna jest przekazy-
wana z wigkszych skal do mniejszych, tylko wskutek bezwladno$ciowego rozpadu struktur
wirowych. W rzeczywistych przeptywach, wraz ze zmniejszaniem si¢ skali kolejnych genera-

cji wirdw maleje stosunek oddziatywan inercyjnych nad lepko$ciowymi i inercyjna kaskada
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energii konczy si¢ na skalach, w ktorych nastgpuje lepka dyssypacja energii kinetyczne;j.
Zwyczajowo spektrum skal turbulencji dzieli si¢ na trzy gléwne czesci: skale integralng,
w ktorej nastepuje pompowanie energii turbulencji, przedzial inercyjny, w ktérym wystepuje
bezwtadnos$ciowa kaskada energii i przedziat dyssypacyjny, w ktorym rozpraszana jest energia
kinetyczna przeptywu. W pelni rozwinigtej, ustalonej turbulencji (stacjonarnej w czasie
w sensie statystycznym) wspotczynnik dyssypacji lepkiej <e> jest réwny usrednionemu stru-
mieniowi energii kinetycznej, ktora jest pompowana w ruch turbulentny. Jest on rowniez

rowny strumieniowi energii kinetycznej, ktora jest przekazywana w kaskadzie energii.

Rozklad energii kinetycznej turbulencji w przestrzeni skal opisuje teoria Kolmogorowa
[19], ktora oparta jest na dwoch zatozeniach. Pierwsze jest takie, ze gdy lepkos¢ ptynu v jest
mata to $redni wspdtczynnik dyssypacji lepkiej <e> jest niezalezny od lepkosci. Drugie zato-
zenie (zwane lokalng izotropia) moéwi o tym, ze drobnoskalowa turbulencja dla wystarczajaco
duzych liczb Reynoldsa jest statystycznie niezalezna od duzych skal i Ze jest homogeniczna,
izotropowa 1 ustalona (tzn. jest statystycznie niezalezna od przemieszczen, obrotow i odbié
uktadu wspotrzednych). Gtéwne wnioski z teorii Kolmogorowa sa nastgpujace: statystyczne
wlasno$ci najmniejszych skal sa okreslone tylko przez dwie wartosci: v 1 <e¢>, a dla duzych
liczb Reynoldsa wlasciwosci statystyczne w skali bezwladnos$ciowej sa okreslone jedynie
przez <e>. Opierajac si¢ na tych zatozeniach Kolmogorow pokazal na podstawie analizy

wymiarowej, ze funkcja gestosci prawdopodobienstwa unormowanych réznic predkosci
Aul(r{e)"? (gdzie Au,=u(x+r)—u(x) a u jest sktadowq predkosci wzdtuz kierunku x,
r jest odleglo$cia mierzona wzdhuz x) powinna by¢ uniwersalna, niezalezna od przeptywu,
odlegtosci 1 liczby Reynoldsa. Mozna to wyrazi¢ inaczej przez tzw. wzdtuzne funkcje struk-
tury:
(Au)=C,(r(e)", (1.1.3)

gdzie n jest liczba naturalna, a C, - stala uniwersalna. Podobne rdwnanie mozna napisaé dla
roznic predkosci z odlegloscia separacji » prostopadla do kierunku sktadowej predkosci

(poprzeczne funkcje struktury).

Wynika stad tak zwane prawo ,,4/5” Kotmogorowa:
4
(Aup)==<r(e). (1.1.4)

Odpowiednikiem rownania 1.1.3 dla n=2 w przestrzeni spektralnej jest:

¢ (k)=C (). (1.1.5)
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gdzie ¢ (k) jest jednowymiarowym spektrum energii dla liczby falowej x. C jest czesto
zwana stala Kolmogorowa. Na podstawie wynikéw eksperymentalnych udato si¢ ustali¢

wartos$¢ tej statej (0.5+0.05).

Zaktadajac, ze wlasciwosci przeptywu w matych skalach zaleza jedynie od wspotczynnika
dyssypacji lepkiej i lepkosci ptynu, Kotmogorow postugujac si¢ analiza wymiarowa, znalazt
charakterystyczne skale dla najmniejszych struktur pola predkosci turbulencji: skalg dtugosci

(1.1.6), czasu (1.1.7) 1 predkosci (1.1.8):

3 1/4
=X , 1.1.6
n (5) (1.1.6)
v 1/2
™=\Z7] > (1.1.7)
V:%Z(vf)“4 (1.1.8)

Liczba Reynoldsa dla tych skal jest réwna jednosci:

114 114 _3/4
v &V

=1, (1.1.9)
A%

Re =Y _
v £

n

Oznacza to, ze dla wiréw o rozmiarach porownywalnych ze skala Kolmogorowa sity inercyj-

ne sa tego samego rzegdu co sity lepkosciowe.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze teoria Kotmogorowa jest fenomenologiczna. Nie wynika ona
z réwnan Naviera — Stokesa, ale oparta zostata na zalozeniach zainspirowanych obserwacja-
mi. Powiazanie tej teorii z prawami dynamiki stanowi wciaz wielkie wyzwanie dla wspotcze-

snej mechaniki.
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Rys. 1.1.3: Kaskada energii zgodnie 7 teoriq Kotmogorowa [22]. Wiry o roZnych rozmiarach sq
przedstawione schematycznie jako kontury i utoZone w kierunku malejqcego rozmiaru. I jest
skalq najwiekszych wirow w przeptywie, do ktorej pompowana jest energia z ruchu gtownego.
Skale dla kolejnych generacji wirow zmieniajq sie jak I,=Ilor", (n=0,1,2,...) gdzie 0<r<I. Liczba
wiréw na jednostke objetosci zmienia sie z n jak r, tak aby kolejne generacje wypetniaty
catkowicie objetos¢ wiekszych wirow. Energia pompowana do najwiekszych skal jest nastepnie
przekazywana kolejnym generacjom wiréw i w korncu dyssypowana w wirach o skali
Kotmogorowa n [22].

1.2 Turbulencja w chmurach

Gltownym zrodltem turbulencji w chmurach konwekcyjnych sa przemiany fazowe wody
w atmosferze. Konwekcja jest wzmagana przez ciepto kondensacji u podstawy chmury. Wcia-
ganie mas suchego powietrza do wngtrza chmury skutkuje powstaniem przeptywu $cinajace-
go wskutek ochtodzenia spowodowanego parowaniem kropelek chmurowych (efekt ten

wystepuje gtdéwnie na wierzchotku chmury) [24].

Typowa skala najwigkszych wirdéw w przypadku turbulencji w chmurach jest rzedu 10°m.
Typowe warto$ci liczby Reynoldsa wynosza 10° — 107 przy czym wspotczynnik dyssypacji
lepkiej ¢ dla $redniej konwekeji w chmurach cumulus jest rzedu 10”m’s™ [3]. Turbulencja w

chmurach w odréznieniu od wigkszosci przeptywow wystepujacych w zastosowaniach tech-
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nicznych charakteryzuje si¢ stosunkowo mata warto$cia wspotczynnika e. Z drugiej strony

duze skale przeptywu skutkuja duzymi warto$ciami liczby Reynoldsa [25].

Tabela 1: Charakterystyczne skale Kotmogorowa dla wspotczyn-
nikow dyssypacji energii typowych dla chmur cumulus[26].

Wspotczynnik Skala Czas Predkos¢
dyssypacji energii | Kotmogorowa | Kotmogorowa | Kotmogorowa

¢ [m?/s*] N [m] T, [s] u, [cms™]

10° 4,5x107 1,25 0,35

10 2,5x107 0,40 0,63

107 1,4x107 0,13 1,1

107 0,8x107 0,04 2,0

10" 0,45x107 0,01 3,5

1.3 Chmury i opad atmosferyczny

Chmury atmosferyczne to zawiesina wody w postaci cieklej (kropelki) lub stalej (krysztal-
ki lodu) unoszonej w powietrzu. Powstaja one wskutek proceséw kondensacji i sublimacji
pary wodnej. Do zainicjowania tych procesow konieczne sa przesycenia pary wodnej. Do
takiej sytuacji dochodzi w atmosferze, gdy masa powietrza zostaje ochlodzona ponizej tzw.
punktu rosy'. Ochtodzenie to jest najczesciej skutkiem adiabatycznego rozprezania wznosza-

cej sig masy powietrza, mieszania roznych mas powietrza [17], wychladzania radiacyjnego.

Ci$nienie pary nasyconej zalezy nie tylko od temperatury ale tez od krzywizny powierzch-
ni [24]. Z tego powodu kropelki kondensacyjne nie moga powstawa¢ w atmosferze od zero-
wego promienia. Ich powstawanie jest zainicjowane przez jadra kondensacji, czyli drobiny
r6znego pochodzenia unoszone w powietrzu. Moga nimi by¢ migdzy innymi krysztatki soli
powstajace w czasie falowania morza, pyly powstate w wyniku erozji czy dziatalnosci czto-

wieka, sadza ze spalania biomasy.

Utworzone na wtraceniu zarodki kropel w wyniku dyfuzji pary wodnej i jej kondensacji
powigkszaja swoj rozmiar. Proces ten staje si¢ coraz mniej wydajny wraz z powigkszaniem

sie kropelki co wynika ze stosunku wielkosci do objetosci (~r?). Dla wzrostu kropelek powy-

I Temperatura punktu rosy - temperatura, w ktorej przy danym cisnieniu i wilgotnosci para wodna zawarta w
powietrzu staje si¢ nasycona, a ponizej tej temperatury staje si¢ przesycona i skrapla sig.
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zej 36pm znaczenia nabieraja zderzenia migdzy kropelkami i koalescencja kropel [24] [16]

[27]. Ten mechanizm jest gldownie odpowiedzialny za powstawanie opadu atmosferycznego.

Do powstania jednej kropli opadowej potrzebna jest jednak bardzo dluga sekwencja
zderzen. Istotna role w tym procesie odgrywa bezwladnos¢ kropelek i ich oddziatywania

z przeptywem, a szczegdlnie z turbulentnym polem predkosci [28].

Problem ten nie jest nadal rozwiazany i zrozumienie jak rozktad wielkosci kropelek chmu-
rowych zmienia si¢ w czasie 1 w przestrzeni jest jednym z najwigkszych wyzwan we wspot-

czesnej fizyce chmur.

1.4 Oddziatywania kropelek z przepfywem

Kropelki chmurowe nie sa pasywnymi skalarami, oddzialywajq z otaczajacym powietrzem

na kilka sposobow:
e oddziatywania hydrodynamiczne,
e oddziatywania termodynamiczne,
e Wwymiana masy.

Kropelki chmurowe, ktore zawieraja dodatkowe substancje chemiczne moga oddziatywac
rowniez z otoczeniem poprzez reakcje chemiczne. Problem ten nie jest jednak rozwazany

w tej pracy.

Oddziatywania hydrodynamiczne polegaja na wymianie energii mechanicznej pomigdzy
ptynem a kropelka. W dynamicznym przeptywie nastepuje ciagla wymiana energii kinetycz-
nej 1 potencjalnej pomiedzy powietrzem i unoszona w nim kropelka. Roznica ggstosci pomig-
dzy dwiema fazami skutkuje r6zna bezwladnoscia kropelki i otaczajacego ja medium, ktora
powoduje, ze kropelki poruszaja si¢ po trajektoriach nieco innych niz otaczajacy je ptyn.
W ten sposdb moga one pobieraé energi¢ kinetyczna przeptywu w miejscach, w ktorych sa

przyspieszane i oddawac ja w innym miejscu, w ktérym wyhamowuja.

W przypadku rozwazanych tu kropelek o rozmiarach rzedu 10 mikrondw, réznice migdzy
ruchem kropelki i otaczajacego ja ptynu jest niewielka. Jest to spowodowane relatywnie
matym stosunkiem sil objgtosciowych do wypadkowej sity dziatajacej na powierzchnig
kropelki. Podczas gdy sity objgtosciowe (bezwtadno$¢ 1 grawitacja) daza do zmiany predkosci
kropelki wzgledem ptynu, sity oporu dziatajace na powierzchnig¢ wyrdwnuja predkos¢ kropel-
ki do predkosci otaczajacego ja ptynu. Sity objeto$ciowe zaleza od promienia kropli jak
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natomiast wypadkowa sita powierzchniowa (sita Stokesa) jak r. Zatem stosunek sit objgto-

$ciowych do sit powierzchniowych zmienia si¢ wraz z wielko$cia jak 7. Zalezno$¢ ta zostata
ilosciowo wyrazona przez tzw. czas Stokesa 7, [26] (czas relaksacji dla sedymentacji):

2

My _,, K

T = =2p. s
P 6mRu pw9u

(1.4.1)

gdzie m, jest masa kropelki, R jej promieniem, u lepko$cia dynamiczna ptynu, p, ggstoscia
wody.

Czas ten odpowiada czasowi, po ktorym opadajaca swobodnie w polu grawitacyjnym

kropelka osiagnie okoto 63% predkosci graniczne;.

Tabela 2: Skale charakterystyczne dla wybranych wielkosci
kropelek wody w powietrzu [26].

Promiet Liczba Predkosé Czas
R [m] Reynoldsa kofcowa Stokesa
Re, Vr[cm/s] 7, [s]

5x10° 0,9x107 0,3 3x10*
10x10° 0,7x107 1,2 11x10*
15x10° 0,2x10! 2,7 26x10™
20x10° 0,610 4,8 46x10™

Mate predkosci kropelek wzgledem przeptywu skutkuja matymi Liczbami Reynoldsa
(tabela 2). Przyjmuje si¢ zatem, ze dla kropelek wody w powietrzu obowiazuje prawo Stokesa
dla sity oporu:

F=6mu R(u—v), (1.4.2)

gdzie u jest lepkoscia dynamiczna powietrza, R promieniem kropelki, u predko$cia prze-
ptywu a v predkoscia kropelki.

Drugie prawo dynamiki Newtona dla sfery poruszajacej si¢ z predko$cia v w jednorodnym,

ale zmiennym w czasie przeptywie o predkosci u wyglada nastqpujaco [29], [3]:

dv 1 (')
VS —6muR(u—v)+=p, V, (a—¥)+6 R>\m dt’
paVa g =OmuR(u=V)+5p,V,(0=V) f Jt v (1.4.3)

+p,V,8tp, V,(a—g).

gdzie u jest lepkoscia ptynu, p, jego gestoscia, pa to gesto$¢ czasteczki, a V,=4/3nR> jest

obje¢toscia czasteczki. Po prawej stronie rownania 1.4.3 wystgpuja nastepujace cztony: sila
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Stokesa, dodatkowa sila masowa spowodowana przyspieszeniami w otaczajacym ptynie, sita
Basseta spowodowana dyfuzja wirowo$ci powstajacej podczas przyspieszania czasteczki, sita
grawitacji. Ostatni czton to poprawka na Scinanie pola predkosci wskutek oddzialywania na

czasteczke 1 site wyporu.

Rownanie to powstato wskutek uproszczen takich jak migdzy innymi: zaniedbanie zakrzy-
wienia pola predkosci, zaniedbanie poslizgu, oddzialywan powierzchniowych i oddzialywan

z innymi kropelkami

Oddzialywania hydrodynamiczne kropelek z otaczajacym je przeplywem odbywa sig
w dwoch kierunkach: przeptyw powietrza powoduje zmiang trajektorii kropelek, kropelki
powoduja lokalne zmiany pola predkosci. Ze wzgledu na male liczby Reynoldsa pojedyncze
kropelki nie produkuja turbulentnych wiréw. Rozpatrywane przeptywy w chmurach sa
w og6lnosci turbulentne, jednak skala Kotmogorowa jest dwa, trzy rzedy wielko$ci wigksza
od rozmiardw kropelek (poréwnaj tabele 11 2). To sprawia, ze przeptyw w otoczeniu kropelki
jest wystarczajaco gladki, aby kropelka nie ,,zauwazata” przestrzennych zmian pola predko-
$ci. W skalach oddzialywan pojedynczej kropelki z przeptywem (ponizej skali Kolmogorowa)
przeplyw nie jest turbulentny. Stosowanie prawa Stokesa i rownania 1.4.3 do opisu ruchu

kropelek chmurowych jest wigc w tym przypadku uzasadnione.

Poniewaz wielko$¢ kropelek jest mata w porodwnaniu z typowymi warto$ciami skali
Kolmogorowa w chmurach, oznacza to, ze kropelki nie oddziatywaja bezposrednio z wirami
turbulentnymi, bo sa mniejsze co najmniej dwa rzedy wielkosci od najmniejszych wirow
wystepujacych w przeplywie. Wynika z tego roOwniez, ze wiry turbulentne 1 zwiazanie z nimi

gradienty predkos$ci nie powoduja deformacji powierzchni kropelek i ich rozrywania [1].

Oddziatywania hydrodynamiczne pomig¢dzy przeptywem a kropelka moga by¢ ilosciowo

opisane przez tzw. liczbg Stokesa:

S=—L (1.4.4)

Liczba ta wyraza stosunek czasu Stokesa t, do charakterystycznej skali czasu zmienno$ci
przeplywu 1 co daje liczbowe oszacowanie szybkos$ci z jaka czasteczka dostosowuje si¢ do
zmian pola przeptywu. Mata liczba Stokesa odpowiada sytuacji, gdy kropelka porusza si¢
niemalze jednocze$nie z ptynem. Duza wartos$¢ tej liczby odpowiada sytuacji, gdy pole pred-
kos$ci ptynu w nikly sposdb wplywa na predkos$¢ czasteczek. Spodziewamy si¢ najwigkszych
oddzialywan pomigdzy przeptywem i kropelka dla liczby Stokesa réwnej jednosci.

20



W przypadku przeptywu turbulentnego charakterystyczna skala czasu dla przeptywu moze
by¢ skala Kotmogorowa t,, poniewaz w tej skali spodziewamy si¢ maksymalnej wirowosci
czyli maksymalnych zmian pola predkosci. Tabela 3 zawiera liczby Stokesa obliczone dla

wybranych promieni kropel i czasow Stokesa (poréwnaj tabela 2).

Tabela 3: Liczba Stokesa dla wybranych promieni kropelek i
wybranych skal czasu Kotmogorowa.

R [m] 6 6 6 6
5%X10°m | 10x10° m | 15x10° m | 20x10° m

Ty [s]

1,25's 0,0002 0,0009 0,0021 0,0036

0,40 s 0,0007 0,0028 0,0064 0,0114

0,13 s 0,0022 0,0088 0,0197 0,0351

0,04 s 0,0071 0,0285 0,0641 0,1140

0,01s 0,0285 0,1140 0,2564 0,4558

Jak mozna zauwazy¢ dla typowych skal turbulencji wyst¢pujacych w chmurach (por. Tabe-
la 1) liczba Stokesa jest mniejsza od jednosci. Mozemy zatem zatozy¢, ze tory kropelek
chmurowych wiernie odtwarzaja lokalne struktury pola predkos$ci. Nie nalezy jednak zapomi-
na¢ o wplywie wymienionych wczesniej sit wypornosciowych, modyfikujacych ruch struktur

wirowych.
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2 Diagram mieszania — analiza termodynamicznych
efektéw procesu mieszania

Jak to zostalo opisane w poprzednim rozdziale, obecno$¢ wody w atmosferze czy to
w stanie ciektym czy gazowym prowadzi do mechanizmoéw, ktdére moga zmieniaé przeptyw.
Oprécz oddziatywan hydrodynamicznych pojawiaja si¢ réwniez efekty zwiazane z parowa-
niem, kondensacja i dyfuzja pary wodnej. Prowadzi to migdzy innymi do zmian ggstosci, co
jest bardzo istotne w przeptywie turbulentnym, poniewaz fluktuacje ggstosci prowadza do

wygenerowania fluktuacji sit wyporu, ktore oddzialywaja na przeptyw.

W obecno$ci turbulencji, masy powietrza charakteryzujace si¢ réznymi wilasnosciami
mieszaja si¢ w réznych proporcjach, tworzac skomplikowane przestrzenne struktury (patrz
rys.1.1.2). W niniejszym rozdziale opisany zostanie prosty model mieszania dwdch réznych
mas powietrza w ustalonym ci$nieniu. Do opisu zmian gesto$ci uzyta zostanie temperatura
gestosciowa T, zdefiniowana jako[30]:

RV
T+ (1= =2) X —w
R

a

T,~T (2.1)

gdzie T jest fizyczna temperatura powietrza, R,, R, stalymi gazowymi pary wodnej i suchego
powietrza (powietrza o wilgotno$ci wzglednej 0%), X" stosunkiem zmieszania pary wodnej,

w' —masowa zawarto$¢ wody kropelkowe;.

Temperatura ggstosciowa jest tak zdefiniowana, Ze jest ona proporcjonalna do odwrotnos$ci

gestoscei:

1
P 2.2)

p

Uwzglednia ona dwie poprawki ggstosci paczki powietrza atmosferycznego, spowodowane

obecnoscia wody. Pierwsza poprawka — 1+(1—,%')X uwzglednia wplyw pary wodnej na

I R= Rg/ u,, R,=R g/ M, ,gdzie R ¢ Jest uniwersalng stala gazowa, a M., M, masami molowymi pary
wodnej i suchego powietrza. Pozwala to na zapisanie réwnania stanu sktadnika n ( p, V=N, RT") przy
uzyciu parametrow intensywnych ( p,=p, R, T).

II Dowolna objgtos¢ powietrza mozna traktowac jako mieszaning powietrza suchego i pary wodnej. Stosunek

zmieszania X jest ilorazem masy pary wodnej m, do masy suchego powietrza m,: X=m,/m,.
IIT Jezeli m jest masa danej objgtosci powietrza, a m,, masa wody to w=m../m.
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gestos¢ powietrza, druga - w - uwzglednia wpltyw wody kropelkowej zawartej w analizowane]
objetosci.
Rozwazmy dwie rézne masy powietrza o ustalonych parametrach termodynamicznych.

Nazwijmy je odpowiednio powietrzem czystym i powietrzem chmurowym.

Powietrze czyste niech bgdzie powietrzem pozbawionym kropelek wody. Moze zawierad
par¢ wodna, stanowi zatem mieszaning suchego powietrza i pary wodnej. Skiad procentowy
obu sktadnikéw mieszaniny jest jednoznacznie okre$lony przez stosunek zmieszania (por

rozdz. 8.1).

Powietrze chmurowe jest mieszaning suchego powietrza i pary wodnej, dodatkowo unosza
si¢ w nim kropelki wody. Zawarto§¢ wody kropelkowej jest okreslona przez masowa zawar-
tos¢ wody kropelkowej. Kropelki sa w réwnowadze termodynamicznej z powietrzem, co
oprocz warunku rownos$ci temperatury narzuca warunek na stosunek zmieszania pary wodne;.
Zawarto$¢ pary wodnej musi odpowiada¢ stanowi nasycenia dla danej temperatury i ci$nienia.

To zapewnia, ze kropelki nie paruja w takich warunkach.

Zastandwmy si¢ jakie parametry termodynamiczne ustala si¢ po jednorodnym zmieszaniu
tych obu porcji powietrza dla ustalonego stosunku zmieszania powietrza chmurowego &',
ktéry definiuje sig jako stosunek masy powietrza chmurowego do sumy obu porcji powietrza
(chmurowego 1 czystego). Warto$¢ k=0 odpowiada przypadkowi, gdy mamy tylko czyste

powietrze, warto$¢ k=1 odpowiada przypadkowi, gdy mamy tylko powietrze chmurowe.

Zbadajmy jaka temperatura gestosciowa ustali si¢ w rozwazanym przez nas procesie miesza-
nia. Sporzadzony diagram mieszania dla parametrow eksperymentalnych (T=298K) i r6znych
wilgotno$ci wzglednych czystego powietrza przedstawiony jest na rys.2.1. Przedstawia on
zaleznos$¢ pomigdzy temperatura gestosciowa a proporcjami zmieszania powietrza chmurowe-
go Tp(k). Mozemy zauwazy¢, ze dla stalej temperatury powietrza czystego temperatura ggsto-
sciowa T, dla r6znych wilgotnos$ci zmienia sig. Jest to spowodowane tym, ze zmiana wilgot-
nosci powoduje zmiang zawartosci pary wodnej (por. 2.1). W przeprowadzonych ekspery-

mentach, z uwagi na stale warunki termodynamiczne temperatura gestoSciowa 7, byla stata.
Wyraznie wida¢, ze wszystkie wykresy na diagramie mieszania sktadaja si¢ z dwoch czgsci
i charakteryzuja si¢ skokiem pochodnej w punkcie taczacym obie czg$ci. Pierwsza czgsé

wykresu (dla matych wartosci k) jest we wszystkich przypadkach malejaca, natomiast mono-

I Jezeli masg porcji powietrza chmurowego oznaczy¢ przez m;, a przez m, masg porcji powietrza czystego, to
n,

proporcje zmieszania beda si¢ wyrazaé wzorem: k = pr—
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toniczno$¢ drugiej czesci wykresu (dla duzych wartos$ci k) zmienia si¢ wraz z wilgotnoscia.
Obie cze$ci wykresu odpowiadaja dwom réznym rezimom zaleznym od poczatkowych para-

metréw termodynamicznych.

290 : : : : ;
] 0.2 0.4 06 0.8 1
k

Rys. 2.1: Diagram mieszania — zaleinoS¢ temperatury gestosciowej Tp od
proporcji zmieszania k chmurowego powietrza z powietrzem czystym. Krzywe
odpowiadajq roznym wartosciom wilgotnosci wzglednej czystego powietrza
przed zmieszaniem (od 20% do 80%).

Pierwszy rezim odpowiada sytuacji, gdy mieszana jest niewielka porcja powietrza chmuro-
wego, wigc jest na tyle mato kropelek, ze wszystkie paruja i rownowaga termodynamiczna

ustala si¢ dla wilgotno$ci mniejszej od RH=100%.

Drugi rezim wystepuje, gdy wody kropelkowe;j jest na tyle duzo, ze stan réwnowagi termo-
dynamicznej jest osiagany zanim odparuja wszystkie kropelki, wtedy w rezultacie zostaje
osiagnigty stan nasycenia (wilgotno$¢ wzgledna rowna 100%). Czes¢ kropelek, ktore nie
odparowaty zupelnie pozostaje nadal w formie zawiesiny kropel bedacych w rownowadze

termodynamicznej z otaczajacym powietrzem.

Punkt, w ktérym nastepuje skok pochodnej odpowiada sytuacji posredniej, gdy po odparo-

waniu cate] wody kropelkowej zostaje osiagnigte nasycenie.

Omawiany diagram ilustruje jak skomplikowany jest proces rozwazanego mieszania
powietrza chmurowego. Mozna sobie wyobrazi¢, ze w wyniku tego procesu masy powietrza
o roznej zawartosci wody mieszaja si¢ niejednorodnie (patrz rys. 1.1.2). Powoduje to wyste-
powanie obok siebie porcji powietrza roznigcych si¢ historig mieszania, co skutkuje powsta-
niem roznicy wyporu pomi¢dzy sasiednimi obszarami i pojawieniem si¢ fluktuacji sity wypo-

ru w mieszajacej si¢ objetosci.

Zarowno dla chmury atmosferycznej jak i w warunkach laboratoryjnych nie znamy rozktadu

gestosci prawdopodobienstwa dla stosunku zmieszania k. Zaktadajac najprostszy przypadek,
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to znaczy rozklad ptaski, w ktorym kazda warto$¢ k jest rownie prawdopodobna i wystepuje
rownie czgsto, mozemy przeanalizowaé statystyke temperatury gestosciowej 7p. Jest to
zapewne bardzo duze uproszczenie, ale przy braku danych przynajmniej pozwoli nam na
jakosciowa dyskusj¢ diagramu mieszania. Usredniajac wykres 7, mozna oszacowac jak zmie-
nia si¢ $rednia ggsto$¢ mieszajacej si¢ chmury. Rys. 2.2 przedstawia réznice pomiedzy 7, dla
powietrza czystego a $rednia wartoscia 7, dla calego diagramu:
AT,=T,(0)=(T,(k)) (2.3)

Operacja <> oznacza tutaj usrednianie po wszystkich warto§ciach proporcji zmieszania
kelo,1]. Mozemy przypuszczaé, ze wykres ten pokazuje jakosciowo, jak zmienia si¢ srednia
réznica wypornosci pomigdzy powietrzem w opadajacej chmurowej strudze a otaczajacym
czystym powietrzem w zaleznos$ci od wilgotnosci wzglednej czystego powietrza. Zalezno$¢ ta
sugeruje, ze dla mniejszych wilgotnosci powinna pojawiac si¢ $rednio wigksza rdéznica wypo-

ru co powinno skutkowa¢ wigksza $rednia predkoscia opadania powietrza chmurowego.

ATp [K]

30 40 S0 £0 0 g0
wilgotnose wzgledna [%)

Rys. 2.2: Srednia réinica temperatury gestosciowej miedzy powietrzem
suchym a zmieszanym w zaleznosci od wilgotnosci.
Lokalne fluktuacje sity wyporu opisuja fluktuacje temperatury gestosciowej. Przyjmiemy,
ze wyodrgbnione porcje powietrza bezposrednio ze soba sasiadujace beda mialy podobna
histori¢ mieszania (inaczej moéwiac powstaty przez wymieszanie dwoch réznych mas powie-

trza z podobnymi proporcjami zmieszania k). Lokalne zmiany sity wyporu zaleza od pochod-

nej temperatury gestosciowej 7 po proporcjach zmieszania k - ii" . Z diagramu mieszania

wynika, ze najwigksze pochodne wystepuja dla pierwszej czeSci wykresu 1 zakres zmian £ jest
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wigkszy dla mniejszych wilgotnosci. Ilustruje to modul pochodnej dla diagramu mieszania

pokazany na rys.2.3.
45 — . . ! : : " . g
0 RE=30% ——
- Rh=dli
40 RE=hi& —— 4
RHE=A0% ——
RH=T0%
=5 RR=GOX

Modut pochodne| diagramu mieszania [K]
3

Rys. 2.3: Modut pochodnej diagramow mieszania w funkcji stosunku
zmieszania k. dla roznych wilgotnosci wzglednych RH.

303 T T T

RH=64%
RH=65%
3072.5 RI=00%
RH=67%

RH=68%

30z

301.5

301

a
= 300.5

300

299.5

299

298.5 : : : .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
k

Rys. 2.4: Diagram mieszania dla wilgotnosci wzglednej w okolicy
RH=66%.

Wynika z tego, ze najwigksze réznice wyporu powstaja gdy mieszane jest powietrze czyste
z mala proporcja powietrza chmurowego, mozna si¢ wigc spodziewac silnych efektow na
brzegu chmury. Efekty te beda silniejsze, gdy réznica wilgotnosci pomigdzy obiema masami
bedzie duza, wtedy wydtuza si¢ obszar duzych pochodnych 7,. Réznice modutu pochodne;j
w zalezno$ci od wilgotnosci sa malo istotne dla pierwszej czgsci wykresu, natomiast dla

drugiej czgsci wykresu pochodna zmienia si¢ w sposdéb niemonotoniczny. Na diagramie
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mieszania (rys. 2.1) mozna zauwazy¢, ze wraz ze zmiang wilgotno$ci zmienia si¢ znak
pochodnej dla drugiej czesci wykresu. Najmniejsze warto$ci modutu pochodnej wystepuja dla

wilgotnosci okoto 66% (por. rys. 2.4).

W analizie fluktuacji wyporu trzeba wziac tez pod uwage stykajace si¢ czastki powietrza,
ktore maja inng histori¢ mieszania. W tym przypadku nalezy przeanalizowa¢ histogram 7.
Na pierwszy rzut oka mozna zauwazy¢ na rys. 2.1, ze krzywe dla wilgotnosci wzglednej
RH=20% 1 RH=80% rdznia sig¢ istotnie. Wyraznie wida¢ na przyktad, ze zakres zmian warto-
$ci T, dla mniejszej wilgotnosci jest o wiele szerszy niz zakres zmian warto$ci dla wigkszej
wilgotnosci. Tendencje t¢ mozna zauwazy¢ réwniez na histogramach wyznaczonych dla
rozktadu 7,. (rys. 2.5). Przedstawia on unormowane do jednosci rozklady 7, dla réznych
wilgotnosci. Rozklady réznia si¢ w znaczny sposoéb migdzy soba zaro6wno szerokos$cia jak
1 ksztaltem. Dla wilgotnosci w okolicach Rh=66% rozklad staje si¢ najwe¢zszy. Szerokosé
rozkltadow zostata oszacowana przez odchylenie standardowe (rys. 2.6). Wynika z tego, ze

szerokos$¢ rozktadu maleje wraz z wilgotnos$cia do RH~66% nastepnie zaczyna rosnac.
) g P yn

n.35

R4=30% ——
RA=elt ——
RI=008 ——
0.3 RA=60 —— -
RA="0%

R4=80% ——

U2 r -

ceeslosc wyslepowarnia

n.lr

[NV

293 290 29 296 297 298 299 300 E0L 202 303 304
Tp K]

Rys. 2.5: Rozktady temperatury gestosciowej dla roznych
wilgotnosci wzglednych RH sporzqdzone na podstawie diagramu
mieszania.

Podsumowujac, w przedstawionych powyzej rozwazaniach zbadano na podstawie diagra-
mow mieszania proces mieszania powietrza chmurowego z powietrzem suchym. Pomimo
grubych uproszczen (zatozony rozktad plaski proporcji zmieszania k) mozna wyciagnaé
pewne jakosciowe wnioski. Wynika z nich, ze predkos¢ opadania paczki mieszajacego si¢
powietrza powinna rosna¢ wraz ze wzrostem roznicy wilgotnosci pomig¢dzy dwiema masami

powietrza. Natomiast szeroko$¢ rozktadu fluktuacji gestosci zalezy od wilgotnosci w sposéb
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niemonotoniczny i moze si¢ zmienia¢ w szerokich granicach w zaleznosci od lokalnych

warunkow termodynamicznych.

2.8

adchylenie standarcows dla rozk-adu Tp [K]
A
-

w lgotnose wzgledna %

Rys. 2.6: Wykres zaleznosci odchylenia standardowego dla rozktadu temperatury
gestosciowej w zaleznosci od wilgotnosci wzglednej.
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3 Anemometria obrazowa - PIV

3.1 Opis metody

Podstawowa technika badania pol predkosci zastosowana w tej pracy jest anemometria
obrazowa - PIV (z angielskiego — Particle Image Velocimetry) [31]. Technika ta dzigki opar-
ciu na analizie obrazéw posiada niewatpliwy atut jakim jest nieinwazyjno$¢, przy czym
dostarcza bogatych danych w postaci pdl predkosci czy nawet pol przyspieszen. Nic dziwne-
go, ze znalazta zastosowanie w roznorodnych dziedzinach, od tych bardziej oczywistych

zastosowan w technice przy projektowaniu elementow pojazdow po biologig i medycyne.

Réznorodnos¢ zastosowan 1 postep technologiczny sprzyjaty wyksztatceniu si¢ wielu tech-

nik pochodnych jak na przyktad 3D-PIV, Stereo-PIV czy Micro-PIV.

Eksperymenty z wykorzystaniem meto-
dy PIV polegaja na utrwalaniu chwilo-
wych obrazéw wizualizowanego przepty-
wu. Aby ruch ptynu stal si¢ widoczny
rozprowadza si¢ w nim czasteczki znacz-
nika na tyle mate, aby nie zmieniaty prze-
ptywu i jednocze$nie poruszaly si¢ razem

z nim. Badany przeptyw o$wietlany jest

silnym zrodtem $wiatla, ktore rozpraszane Ry 3.1.1: Uproszezony schemat ukladu

eksperymentalnego PIV:1 - Zrodto Swiatta, 2 — uktad

jest przez czasteczki. Swiatto jest formo- formujacy plaszezyzng Swietlng, 3 — plaszezyzna swietlna

wane przy uzyciu soczewki cylindrycznej Podswietlajaca fragment przeplywu.

w plaska, cienka wiazke (n6z Swietlny). Dzigki temu otrzymywany jest prawie dwuwymiaro-
wy przekrodj przez badany przeplyw, ktory jest rejestrowany przez kamer¢ ustawiong prosto-
padle do ptaszczyzny przekroju. W czasie eksperymentdw PIV pozyskiwane sa pary fotogra-
fii, przy czym dwa zdjgcia w parze otrzymywane sa w réznych chwilach czasu. Wspotczesnie
jako zrédia $wiatla uzywa si¢ najczesciej laserow impulsowych. Oswietlenie przeptywu krot-

kimi, ale intensywnymi impulsami §wiatla pozwala na rejestracj¢ nierozmytych obrazow
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czastek znacznika przy duzych predkosciach przeptywu. Zastosowanie kamer cyfrowych
pozwala na automatyczng akwizycj¢ duzych liczb fotografii, ktore sa gotowe do dalszej anali-
zy przy pomocy komputerowych programoéw PIV. Fotografie takie pozwalaja na utrwalenie

chwilowego stanu potozenia czasteczek znacznika.

Uktad obrazujacy
kamery

Smuga $wiatta o
grubosci AZ
X oswietlajgca fragment

w przeptywu
y

Ptaszczyzna fotografii

Rys. 3.1.2: Schemat rzutowania na ptaszczyzne fotografii. Trojwymiarowy element objetosci
Jest rzutowany przez uktad obrazujacy kamery w ptaski fragment fotografii.

Przeanalizujemy metodyke wyznaczania pola predkosci na podstawie obrazow czastek.
Niech podswietlony fragment przeplywu zawiera zbidr N czasteczek. Chwilowy rozktad prze-
strzenny czasteczek jest opisany przez zbior I
R 1
R2
r=j - (3.1.1)
R

N

Gdzie wektor R; = [ X, i, Zi] jest wektorem potozenia i-tej czasteczki w trojwymiarowe] prze-
strzeni przeptywu. Jesli zaniedba si¢ grubo$¢ wiazki $wietlnej to:

V' Z=const (3.1.2)

wige potozenie widocznych czasteczek opisywane jest tylko przez dwie sktadowe X, 1 V..
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Rozproszone na czasteczkach znacznika $wiatlo rzutowane jest przez uktad optyczny
kamery na matrycg CCD (rys. 3.1.2), ktora rejestruje obraz i wysyta go do urzadzenia prze-
chowujacego dane w postaci dwuwymiarowej cyfrowej fotografii. Czasteczkom znacznika
w przestrzeni przeptywu odpowiadaja obrazy tych czasteczek na dwuwymiarowej ptaszczyz-
nie fotografii. Zbiorowi /" odpowiada zbior y:
r,
r,

y=" (3.1.3)

gdzie r; = [x;, ;] jest polozeniem j-tego obrazu czasteczki na plaszczyznie fotografii
a n liczebnos$¢ zbioru. Kazdej czasteczce przyporzadkowany jest obraz czasteczki na plasz-
czyznie fotografii'. W ogolnosci nie jest to jednak odwzorowanie réznowartosciowe i jedne-
mu obrazowi moze odpowiadac¢ kilka czasteczek w rzeczywistej przestrzeni. Jest to spowodo-
wane tym, ze kilka czasteczek w tréjwymiarowej przestrzeni moze by¢ rzutowanych w to
samo miejsce na ptaszczyznie fotografii (czasteczki moga si¢ zastaniac¢), wigc wielko$ci zbio-
réw spelniaja nastgpujaca relacjg:

n<N. (3.1.4)

W eksperymentach z uzyciem techniki PIV staramy si¢ uzywac na tyle cienkie ptaszczyzny
swietlne aby efekty przestrzenne byty pomijalne. Dazy si¢ wigc do tego aby:
N—n

<. (3.1.5)

Jesli spetnione sa te warunki to oznacza to, ze prawie kazda czastka znacznika ma swgj

odpowiednik na ptaszczyznie fotografii.

Wspotrzedne na plaszczyznie fotografii zwiazane sa ze wspodtrzednymi rzeczywistymi

przeksztalceniem liniowym:

y==2. (3.1.6)

X==,
MM

Wspoétczynnik M jest wspotczynnikiem skalowania, ktory jest znajdowany empirycznie

w procesie kalibracji uktadu pomiarowego.

I W rzeczywistosci mamy do czynienia z rozktadem jasno$ci obrazu czastki a jej potozenie wyznacza punkt
centralny tego rozktadu
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Pojedyncza fotografia zawiera wigc informacje o chwilowym stanie uktadu, czyli chwilo-

wym rozktadzie przestrzennym czasteczek znacznika.

W eksperymentach PIV rejestrowane sa pary fotografii'. Pierwsza fotografia wykonywana
jest w chwili #, nastepna w ¢,=t,+At. Podobnie jak to bylo zrobione wczesniej, dla kazdej
z chwil czasowych mozna zdefiniowa¢ zbiory potozen czasteczek znacznika dla kazdego
z obrazow: ['(t)) i I'(t;). W praktyce, jezeli At#0 to oba zbiory nie dotycza tego samego zbioru
czasteczek. W przedziale czasowym At czg$¢ czasteczek ucieknie poza kadr kamery, a jedno-
czesnie pojawia si¢ inne, ktore nie byly widoczne wczesniej. To samo dotyczy réwniez plasz-
czyzny $wietlnej, w ktora wpadaja 1 wypadaja czasteczki. W zalezno$ci od dtugosci At, grubo-
$ci ptaszczyzny $wietlnej 1 od charakteru przeptywu bedzie zmieniala sig liczba czasteczek,
ktére widoczne sa dla obu chwil czasowych. Zbiory I(%y) 1 I'(t;) zapiszemy w postaci sumy

podzbioréw:

(3.1.7)

Zbiory oznaczone indeksem w zawieraja polozenia tego samego zbioru czasteczek
w dwoch réznych chwilach czasu. Maja one zatem t¢ sama liczbg elementéw N,. Zbiory
oznaczone indeksem s zawieraja polozenia czasteczek, ktére widoczne sa tylko w jednej

chwili czasowe;.

Podobnie jak to zostalo pokazane wcze$niej, zbiorom potozen czasteczek w rzeczywistej
przestrzeni odpowiadaja zbiory potozen obrazdw tych czasteczek na ptaszczyznie fotografii:

Y(to):YW<to)UYs(to),

y(t)=y,(t)Uy(z)). (3.1.8)

Para fotografii zawiera wigc informacj¢ o polozeniach tych samych czasteczek znacznika
w roznych chwilach czasu — zbiory z indeksem w i informacj¢ o polozeniu przypadkowych

czasteczek — zbiory z indeksem s.

Jezeli wielkos$¢ zbiorow y, jest mniejsza od wielkos$ci zbiorow y,, to dwie fotografie zawie-
raja informacj¢ o przemieszczeniach czasteczek, ktora mozna odzyskac przez przetwarzanie
tych fotografii technikami PIV. Praktycznie wymagane jest aby przynajmniej 60% czastek

znajdowato si¢ na obu obrazach.

I Istnieja rowniez metody PIV wykorzystujace wiele obrazow, ale w tej pracy nie byty stosowane.
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3.2 Opis programu PIV-Kor zastosowanego w badaniach

Wstegpne badania przeplywu w modelu chmury wskazaty, ze konieczne jest stworzenie od
podstaw wlasnego oprogramowania PIV. Eksperymenty w komorze chmurowej roéznia si¢
istotnie od klasycznych eksperymentow z wykorzystaniem PIV, gdzie do przepltywu wprowa-
dza si¢ specjalnie dobrane czastki znacznika w ten sposob, Zzeby réwnomiernie wypehniaty
objetos¢ pomiarowa. W przypadku procesu mieszania w komorze chmurowej kropelki, ktére
petnia rol¢ znacznikow, nie wypelniaja przestrzeni rdwnomiernie a silne gradienty ich
koncentracji moga stanowi¢ powazna trudno$¢ w stosowaniu techniki PIV. Dostgpne oprogra-
mowanie PIV zastosowane do fotografii z komory chmurowej nie dawalo zadowalajacych
i wiarygodnych wynikoéw. Autor zapoczatkowat wigc prace nad programem PIV-Kor, ktéry
nadal jest rozwijany. Oprogramowanie mimo braku przyjaznego interfejsu okazato si¢ bardzo
uzyteczne w przygotowaniu pracy, napisane w srodowisku MATLAB umozliwia dosy¢ tatwe
wprowadzanie modyfikacji, ktére pozwalaja na wprowadzanie w nim ulepszen i dostosowy-
wanie do konkretnych zastosowan. Dzigki temu program PIV-Kor moégt by¢ stosowany
rowniez w innych badaniach (patrz np. [1]). Samodzielna praca nad realizacja algorytmu PIV
pozwolita réwniez autorowi na doglgbna analize stosowanej w badaniach techniki pomiaro-
wej 1 bardziej krytyczne do niej podejscie. W ostatnim czasie dostgpne zostato rowniez nowo-
czesne oprogramowanie firmy ILA GmbH — VidPIV. Poréwnanie dziatania obu programow
(PIV-Kor 1 VidPIV) pokazato, ze daja one niemal identyczne wyniki (patrz rozdz. 8.3), co
potwierdza poprawnos¢ wybranego podejscia. Z drugiej strony uwiarygodnito to rezultaty
oprogramowania VidPIV, stosowanego w tej pracy do pomiaréw wykonanych technika

Stereo-PIV (patrz rozdz. 5.1).

W tym rozdziale skupimy si¢ na omowieniu zasady dzialania programu PIV-Kor. Bardziej

szczegblowe omowienie algorytmu programu znajduje si¢ w dodatkach (rozdz. 8.2).

Gléwnym elementem programow stosujacych technikg PIV jest algorytm wyszukiwania
lokalnych przemieszczen, to znaczy przemieszczen dla pojedynczych czasteczek znacznika
lub pojedynczych pikseli obrazu. W wigkszosci algorytmow PIV stosuje si¢ raczej to drugie
podejscie 1 szuka si¢ przemieszczen matych elementow obrazow. W ten sposob punktowi
obrazu mozna przypisa¢ przemieszczenie wyznaczone dla fragmentu bgdacego otoczeniem
tego punktu. Pomiar predkosci na podstawie dwoch fotografii przeptywu jest mozliwy, gdy
przemieszczenia czasteczek sa niewielkie. Inaczej sprawiatoby to powazne bledy interpreta-

cyjne. Dzigki temu mozna zalozy¢, ze grupa czasteczek znajdujacych si¢ na fotografiach nie
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ulega znacznym deformacjom, jest tylko przesunigta. To zatozenie pozwala na sprowadzenie

problemu znajdowania przemieszczen do problemu poréwnywania obrazow.

Idea programoéw PIV bazuje na algorytmach przetwarzajacych obrazy. Podstawowa opera-
cja takich algorytmow jest wyszukiwanie podobienstw dla kolejnych obrazow przeptywu. Jest
to konieczne, gdy chcemy znalez¢ polozenia tych samych obiektéw na obu fotografiach.
Obiektowi w rzeczywistej przestrzeni odpowiada obraz tego obiektu na plaszczyznie fotogra-
fii. Dwie fotografie na ktorych zarejestrowano ruch obiektu zawieraja obrazy tego obiektu
uchwycone w roznych potozeniach. Obrazy obiektu zarejestrowane w réznych chwilach czasu
sa podobne ale praktycznie nigdy nie sa identyczne (jest to zwiazane ze specyfika samego
zjawiska, w ktorym sam obiekt moze podlega¢ deformacjom, obrotom, jak tez z powodow
technicznych takich jak réznica w o$wietleniu, szumy uktadu obrazujacego itp.). Do poréw-
nywania obrazow stosuje si¢ roznorodne metody opisane w literaturze[31]. Program stworzo-
ny na potrzeby niniejszej pracy oparty jest na wspolczynniku kowariancji lub $cislej na

wspotczynniku korelacji liniowe.

Cyfrowe obrazy mozna traktowaé jak tabele, czy macierze. Indeksy poszczegdlnych
elementoOw macierzy sa zwiazane liniowym przeksztalceniem ze wspotrzgdnymi na ptasz-
czyznie fotografii i beda tutaj utozsamiane jako wspotrzedne - odpowiednio indeks i — wspot-
rzedna pozioma, j - pionowa. Wartosci poszczegolnych elementéw macierzy odpowiadaja
poziomowi jasnos$ci w danym punkcie fotografii. Jasnos$¢ przybiera catkowite wartos$ci dodat-
nie z zakresu okreslonego przez wlasciwosci kamery 1 liczbg bitow przetwornika analogowo-

-cyfrowego.

Niech S;, S oznaczaja odpowiednio macierze odpowiadajace cyfrowym obrazom o tych
samych rozmiarach MxN. Niech S(i,j), S:(i,j) oznaczaja odpowiednio elementy tych obrazow
(piksele) o wspotrzednych i,j. Wspotczynnik korelacji macierzy S, S> mozna zatem zdefinio-

waé w nastgpujacy sposob:

(8,(i, ))=(8))-(8,(i, j)=(8,))

™M=
M=

Il
—_
~.

I
—_

C(8.8,)= — — (3.2.1)
JZZ<51<L1>—<SI>>2-Z (8,(i,j)=(8,))
i=1 j=1 i=1 j=1
gdzie symbol <> oznacza usrednianie wedtug nastepujacego wzoru:
1 M N
(S)=75 2 2 Sli. ). (3.2.2)

i=1 j=1
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Na bazie wspotczynnika korelacji zbudowany zostat algorytm wyszukujacy lokalne prze-
mieszczenia. Aby oszacowac przemieszczenie wybranego fragmentu z pierwszej fotografii
wyszukiwany jest najbardziej podobny do niego obraz z drugiej fotografii. W tym celu musi
on zosta¢ pordwnany ze zbiorem obrazéw odpowiadajacym wszystkim potencjalnym prze-
mieszczeniom. Poniewaz w badanych przeptywach mozliwe przemieszczenia sa ograniczone
do pewnego zakresu (zalezy to od skali fotografii, odstgpu czasowego pomigdzy zdjgciami),
poréwnaniu podlegaja tylko te fragmenty, ktére odpowiadaja przemieszczeniom w danym

zakresie.

Nalezy pamigta¢ o tym, ze obraz cyfrowy nie jest ciagly. Odpowiada on skonczonej macie-
rzy. Mozna wyodregbni¢ z niego skonczong liczbg podmacierzy o zadanym rozmiarze. Zatem

zbidr obrazéw odpowiadajacych wszystkim potencjalnym przemieszczeniom jest ograniczo-

ny.

3.2.1 Dodatkowe algorytmy zastosowane w programie PIV-Kor

Oprécz opisanego powyzej algorytmu wyszukiwania lokalnych przemieszczen, w progra-
mie PIV zastosowano szereg pomocniczych algorytméw, ktoére usprawniaja jego prace
1 naprawiajq blednie wyznaczone przemieszczenia. Oryginalnym wkladem autora w metody-
ke analizy PIV jest algorytm redukujacy glowny ruch. Dzigki temu program PIV-Kor na wstg-
pie potrafi zmierzy¢ gtowne przemieszczenie (w przypadku eksperymentu w komorze jest to
ruch opadajacy struktury chmurowej) 1 wyeliminowac je poprzez odpowiednia modyfikacje
analizowanych obrazow przeptywu. Tak spreparowane obrazy sa dalej przekazane algorytmo-
wi szukajacemu lokalnych przemieszczen, ograniczajac si¢ tylko na znajdowaniu fluktuacji

przemieszczen.

Elementem poprawiajacym doktadno$¢ analizy pola predkosci jest réwniez procedura
iteracyjnej deformacji obrazow. Idea tego postgpowania, znana w literaturze analizy obrazoéw

[32], zostala zaimplementowana przez autora w programie PIV-Kor.

Redukcja gtownego ruchu

W opisywanych w niniejszej pracy eksperymentach ruch gléwny spowodowany opada-
niem struktur chmurowych byt duzo wigkszy od fluktuacji predkosci. Skutkuje to bezposred-
nio tym, ze para fotografii wydaje si¢ zawiera¢ ten sam obraz tylko przesunigty. Bezposrednie
zastosowanie algorytmu do znajdowania lokalnych przemieszczen (rozdz. 3.2) wymagaloby

uzycia duzego rozmiaru obszaru przeszukiwania. To skutkowatoby wydtuzeniem czasu obli-
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czen i zmniejszato doktadnos$¢ analizy. Tych probleméw udato si¢ uniknaé przez specjalna
konstrukcje programu, ktory przed przystapieniem do znajdowania lokalnych przemieszczen
eliminuje ruch $redni z pary fotografii. Przesunigcie srednie pomigdzy dwiema fotografiami
jest oszacowane przez zastosowanie podobnego algorytmu jak przedstawiony w par. 8.2. Po
znalezieniu przemieszczenia obie fotografie sa na siebie nasuwane tak, aby widoczne na nich
struktury jak najlepiej si¢ pokrywaty, a ,,wystajace” obszary na brzegach fotografii sa odrzu-
cane. Po tej operacji otrzymuje si¢ fotografie mniejszych rozmiaréw niz oryginalne. Odcigcie
niepokrywajacych si¢ fragmentéw nie pociaga za soba utraty cennych informacji. Odcinane
sa obszary, ktore zawieraja kropelki wystgpujace tylko na jednej z dwoch fotografii, wigc
zupehie nieprzydatne do poszukiwania przemieszczen, a nawet szkodliwe, gdyz moga by¢

przyczyna bledow przy zastosowaniu algorytmu szukajacego lokalnych przemieszczen.

Wyznaczona przez algorytm warto$¢ przesunigcia jest zapamigtywana 1 dodawana pod
koniec obliczen do uzyskanego pola predkosci. W ten sposob uzyskiwane sa catkowite pola

predkosci w analizowanym przekroju przeptywu.

Iteracyjna metoda deformacyjna

Kolejnym elementem usprawniajacym dziatanie zbudowanego programu jest znieksztatca-
nie obrazu zgodnie z polem przemieszczen. Pozwala to na znaczne zwigkszenie doktadnosci

analizy PIV.

W przypadku przepltywow o duzych gradientach predkosci zatozenie o tym ze probka foto-
grafii nie zmienia si¢ moze by¢ niedostatecznie spelnione. Nie dotyczy to najczesciej catej
powierzchni pola predkosci, ale pewnych jego czgéci takich jak obszary $cinania, gdzie
wystepuja duze gradienty predkosci. Dobre efekty w takich przypadkach moze da¢ dodatko-
we znieksztatcanie obrazéw dopasowujace je tak aby zminimalizowa¢ wystepujace rdéznice
polozen czastek i uwzglednienie transformacji tego znieksztalcenia przy obliczaniu ostatecz-

nego wektora przemieszczen.

Niech bedzie dany wektor przemieszczenia d zaczepiony w punkcie (x,y). Wyznacza
on przemieszczenie otoczenia tego punktu. Z drugiej strony wektor —d wyznacza przemiesz-
czenie punktu d+(x,y) z drugiej fotografii po odwrdceniu czasu (patrz rys. 3.2.1.1).
Po znieksztalceniu calej drugiej fotografii zgodnie z odwroconym polem przemieszczen

otrzymaliby§my pierwsza fotografig.
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d+(xy)

(x.y)

Rys. 3.2.1.1: llustracja idei metody deformacyjnej. Wektor d jest wektorem
przemieszczenia czqsteczki, ktora w chwili poczatkowej znajdowata sie w punkcie
(x,y). W chwili wykonania drugiej fotografii czasteczka ta znajdowata sie w punkcie
d+(x,y). Jesli przesunie si¢ czqsteczke z drugiej fotografii o wektor -d to znajdzie sie
ona w swoim poczqtkowym potozeniu, czyli tam gdzie znajdowata sie na pierwszej
fotografii. Jezeli posiadamy kompletne pole przemieszczenia to stosujqc te operacje
do wszystkich punktow drugiej fotografii otrzymamy pierwszq fotografie.

W wyniku zastosowania algorytmu wyszukiwania lokalnych przemieszczen otrzymujemy
pole, ktore z pewna doktadnoscia odtwarza rzeczywiste pole przemieszczen. W szczegdlnosci
duze gradientach predkosci zostaja wygladzone. Znieksztalcenie drugiej fotografii zgodnie
z tym polem spowoduje, ze nie dostaniemy w rezultacie pierwszej fotografig, ale fotografie,
ktora bedzie do niej bardziej podobna. Operacja taka powoduje, ze obraz tej samej czasteczki
z drugiej fotografii zbliza si¢ do obrazu tej samej czasteczki z pierwszej fotografii. Korzys¢
z tego jest taka, ze para sktadajaca si¢ z oryginalnej pierwszej fotografii i znieksztalcone;j
drugiej stluzy do oszacowania poprawki do pola przemieszczen. To pozwala na zwigkszenie
doktadnosci pomiaru. Poprawione pole predkosci stuzy ponownie do deformacji drugiej foto-
grafii i pozwala na znalezienie kolejnej poprawki, ktora coraz lepiej przybliza pole przemiesz-
czen. Poniewaz w kolejnych iteracjach tego procesu obrazy tych samych czasteczek z pierw-
szej 1 drugiej fotografii zblizaja si¢ do siebie, do obliczen uzywa si¢ coraz mniejszych obsza-
row przeszukiwania i mniejszych rozmiaréw probki co jest dodatkowym czynnikiem popra-

wiajacym dokladno$¢ pomiardw znacznie ponizej rozdzielczosci obrazu wynoszacej 1 piksel.
W praktyce jest to realizowane w ten sposob, ze pikselowi ze zdeformowanej drugiej foto-

grafii przypisany jest nastgpujacy wektor:
P’ =(xy,v,,B"), (3.2.1.1)

xy

Dla wygody mozna si¢ postugiwa¢ tymi wielko$ciami niezaleznie jako funkcjami wektora

polozenia (x, y) na ptaszczyznie obrazu:
xo(x,y), yolx,y), B'(x,y). (3.2.1.2)
n jest indeksem numerujacym iteracje, x,y to wspotrzedne danego piksela, xy,yy to wspot-

rzedne danego piksela przed deformacja, B” to jasnos¢ danego piksela (opisuje znieksztatcona
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fotografig). Deformacja stosowana w algorytmie znieksztatcajacym jest opisana nastgpujacy-

mi przeksztalceniami:

B (x,y)=B"(x+d, y+d"), (3.2.1.3)
xo " (x, y)=xg(x+d), y+d)), (3.2.1.4)
vo ' (x,y)=yo(x+dl, y+d.). (3.2.1.5)

Przy czym warunki poczatkowe dla n=0 odpowiadaja sytuacji przed deformacja, czyli B’ to
po prostu oryginalna druga fotografia, a xg=x, yg=Y . Pola skalarne x,yy stuza zatem do tego
aby kazdy przemieszczany piksel obrazu ,,pamigtal” swoje oryginalne potozenie na fotografii

przed zastosowaniem kolejnych iteracji znieksztatcania. Pole wektorowe d"(x,y)=(d},d})
opisuje pole przemieszczen oszacowane dla oryginalnej pierwszej fotografii i drugiej fotogra-

fii znieksztatconej w n-tej iteracji — B".
Rownania 3.2.1.3-3.2.1.5 mozna interpretowa¢ jako adwekcj¢ trzech pol skalarnych

spowodowana przeplywem, ktorego chwilowe pole predkosci jest opisywane przez d”(x,y) .

xp(x,y),vo(x,y) sa wspotrzednymi poczatkowymi elementu obrazu, ktéry w n-tym
kroku wskutek adwekcji spowodowanej deformacjami znalazt sie w punkcie (x,y). Stuza
one do tego, aby kazdy piksel z deformowanej drugiej fotografii pamigtat o swoim potozeniu
w kroku n=0, czyli catkowite przemieszczenie tego elementu, oszacowane w n-tym kroku,
WYynosi:

D" (x,y)=(x,—x,y,— ). (3.2.1.6)

Roéwnanie 3.2.1.3-3.2.1.5 mozna wigc zapisa¢ w postaci:

B""'(x,y)=B"(x+D",y+D"), (3.2.1.7)
Xy (x, y)=xg(x+D", y+D"), (3.2.1.8)
o' (x,y)=y,(x+ D, y+D}). (3.2.1.9)

Deformowanie oryginalnych pdl jest bardziej korzystne niz deformowanie czastkowe w kolej-
nych krokach, poniewaz to drugie niesie za soba niebezpieczenstwo pojawienia si¢ bledow

1 rozmywania obrazu na skutek interpolacji stosowanej przy znieksztalceniach.

W przygotowanym oprogramowaniu znieksztalcanie obrazéw jest stosowane pomigdzy
kolejnymi zmniejszeniami analizowanego fragmentu obrazu. Dzialajacy algorytm wraz
z zaimplementowaniem znieksztalcania wyglada nastgpujaco: Na poczatku wstgpnie zostaje

oszacowane pole przemieszczen, ktdre jest nastgpnie traktowane jako pole deformacji. Zgod-
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nie z nim deformowana jest druga fotografia, ktéra po tej operacji staje si¢ bardziej podobna
do pierwszej fotografii. W kolejnym kroku wielko$¢ prébki i obszaru przeszukiwan jest
zmniejszana 1 znajdowane sa poprawki do pola przemieszczen. Po wielu takich krokach
deformowana pierwsza fotografia staje si¢ niemal identyczna jak druga, a pole przemieszczen

oszacowane jest z duza doktadnos$cia 1 wiernos$cia szczegdiow.

Algorytm ten przetestowano na parach obrazdw, ktore skladaty si¢ z oryginalu i jego
zdeformowanej kopi otrzymanej przez deformacj¢ oryginatu zgodnie ze sztucznie wygenero-
wanym polem przemieszczen (patrz rozdz. 8.3). Zadaniem programu bylo znalezienie pola
deformacji, ktore postuzyto do wygenerowania takiej pary obrazow. Testy te wykazaly, ze
$redni modul réznicy pomigdzy oryginalnym polem przemieszczen, a polem oszacowanym
przez program wynosil 0.3 piksela a maksymalnie okoto 1 piksela, gdzie §rednie przemiesz-

czenie wynosito 7,6 piksela.

Filtr medianowy

W praktyce w pomiarach PIV typowa jest sytuacja przedstawiona schematycznie na
rys. 3.2.1.2, gdzie w uzyskanym polu predkosci pojawiaja si¢ bledne wektory powodujace
powstanie nieciaglosci pola. Wspomniana wczes$niej deformacja obrazu zastosowana zgodnie
z takim polem prowadzilaby do nieciaglych deformacji i propagacji oraz dyfuzji btedu
w kolejnych iteracjach. Problem ten jest znany od poczatku techniki PIV i aby go uniknaé

stosowane sa filtry medianowe [31],[33], ktore pozwalaja na eliminacj¢ btednych wektorow.

Filtr sprawdza kazdy wektor otrzymanego pola predkosci pod katem jego koherencji
z wektorami z otoczenia. Zatozmy, ze do sprawdzenia koherencji wektora v, branych jest
p wektoréw z jego najblizszego otoczenia. Lacznie z wektorem v, otrzymujemy zbidr o licz-
bie elementow p+1. Niech elementy tego zbioru beda numerowane indeksem i =1, 2, ..., p+1
Zdefiniuyjmy $rednia réznic¢ pomigdzy wektorem v; i reszta wektorow ze zdefiniowanego

zbioru:

Z |V,'_ Vj|
A =d%i . (3.2.1.10)
’ p
Dalej mozemy znalez¢ wektor medianowy, ktérego indeks powinien spetnia¢ nastepujaca
zalezno$¢:

med =argminA; (3.2.1.11)

1
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Rys. 3.2.1.2: Fragment zmierzonego pola predkosci z
Jjednym btednym wektorem.

Jesli wszystkie wektory z rozwazanego zbioru zaczepi¢ w jednym punkcie, to konce
wektoréw utworza chmure punktow, ktorej rozciagtos¢ jest charakteryzowana przez wartos¢
Amed. Wektor vieq jest wektorem ktory znajduje sig najblizej $rodka chmury. Aned jest wigc
$rednia odlegtoscia od s$rodka chmury. Aby przetestowaé koherencje danego wektora
v.sprawdzany jest nastepujacy warunek:

VeV eal S . (3.2.1.12)

Spetnienie tego warunku oznacza, ze testowany wektor znajduje si¢ w obrebie klastra

wektorow, jest wigc z nimi koherentny.

W przeciwnym wypadku, gdy spetniony jest dopelniajacy warunek:

Vo=V edl > Ao » (3.2.1.13)

med

wektor v, nie jest koherentny z wektorami otoczenia, a wigc z duzym prawdopodobienstwem
jest to wektor btedny. Aby naprawi¢ ten blad, w miejsce wektora v, jest wstawiany

wektor Vied.

3.3 Stereo PIV

Pole predkosci charakteryzuja zawsze trzy jego skladowe (U, V, W). Glownym ogranicze-
niem metody 2D-PIV, ktdra zostala opisana wcze$niej jest to ,ze tak naprawdg otrzymujemy
rzut pola predkosci plynu w ptaszczyznie swietlnej na powierzchni¢ fotografii. Tracona jest
przez to informacja o sktadowej pola predkosci prostopadiej do tej powierzchni. Technika

Stereo-PIV [34] powstata, aby przezwycigzy¢ to ograniczenie.
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Dzigki zastosowaniu zestawu dwoch zsynchronizowanych, identycznych kamer skierowa-

nych na badany obszar pod roznymi katami, system stereo moze ,,widzie¢” przeptyw stereo-

skopowo.

Poruszajacy sie /

obiekt w dwoch éP\iI?i:ﬁ]zgzna

chwilach czasu \ / \

A, \\
VAP AN .
/7 7 N
;7 7 \ \
R4 S \
N
/ / N \
N
e /// Y /’
" N
VA ,“ N
7/ . VS
77 T r \ N
/ \ N
/
/ / \
L ¥ \

Ptaszczyzna Ptaszczyzna
fotografii zlewej fotografii z
kamery prawej kamery

Rys. 3.3.1: Ogdlna idea pomiaru stereo PIV. Poruszajqcy sie obiekt jest rzutowany przez
uktady optyczne kamer na plaszczyzny fotografii. Poniewaz kamery ustawione sq pod
roznymi kqtami, rejestrujq one roine rzuty wektora przemieszczenia. Gdy znana jest
geometria uktadu pomiarowego, mozZliwe jest odtworzenie rzeczywistego wektora
przemieszczenia z odpowiedniego zlozenia dwoch rzutéw tego wektora. Proporcje na
rysunku zostaty znieksztatcone dla lepszego zobrazowania geometrii.

W technice Stereo PIV rejestruje sig, podobnie jak w klasycznej technice, pary fotografii,
przy czym kazda z kamer rejestruje oddzielna parg symultanicznie. Para z kazdej kamery jest
przetwarzana i uzyskiwane sa dwa dwuwymiarowe pola predkosci, ktére nastepnie sktadane
sa w jedno pole predkosci zawierajace wszystkie trzy skladowe. Informacje o geometrii
pomiaru, potrzebne do ztozenia dwodch pol, pobierane sa w procesie kalibracji uktadu,
w ktorym wykonuje si¢ fotografie specjalnego wzorca (rys 3.3.2) umieszczanego w plasz-
czyznie $wietlnej. Analiza fotografii wzorca pozwala na znalezienie przeksztalcen z ukladu
odniesienia fotografii do rzeczywistego ukladu odniesienia badanego przeptywu. Ogolny

schemat dziatania techniki Stereo-PIV przedstawiony jest na rys. 3.3.5.

Uzywany w omawianych badaniach technika Stereo-PIV uktad laboratoryjny byt podobny
do uktadu stosowanego w klasycznej metodzie 2D-PIV. Podstawowa rdznica jest zastosowa-
nie dwoch kamer ustawionych pod katem 90° wzgledem siebie a pod katem 45° wzgledem
ptaszczyzny $wietlnej. Tak duze katy obserwacji stwarzaja jednak problemy z zapewnieniem
ostro$ci obrazu w catej ptaszczyznie. Konieczne jest zastosowanie tzw. adaptera Sheimpfluga

umozliwiajacego skrgcenie osi optycznej obiektywu wzgledem osi optycznej kamery. Przy
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ustawieniu odpowiedniego kata skrecenia mozliwe jest otrzymanie fotografii o dobrej ostrosci
w kazdym punkcie fotografii. W do§wiadczeniach uzywane byty adaptery Sheimpfluga firmy
ILA.

Do analizowania otrzymanych w czasie eksperymentow fotografii uzyto oprogramowania
Vid-PIV firmy ILA. Przyktadowe pole predkosci struktury chmurowej prezentowane jest na
rys. 3.3.6.

Zasadniczym celem wykorzystania techniki Stereo-PIV w obecnych badaniach byta wery-

fikacja izotropowosci fluktuacji turbulentnych pola predkosci w ptaszczyznie poziome;.

Rys. 3.3.2: Wzorzec uzywany do kalibracji uktadu stereo PIV. Widoczne sq biate krzyzyki, ktorych
potozZenie jest wykrywane przez program kalibrujqcy. Dzieki temu, ze markery sq utoZone na regularnej
siatce o znanych odstepach pomiedzy oczkami siatki, mozliwe jest oszacowanie przeksztatcenia z uktadu
odniesienia fotografii do wspotrzednych rzeczywistych.
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- 4 -
Rys. 3.3.3: Uktad doswiadczalny z systemem Stereo-PIV. Na pierwszym planie
widoczny laser impulsowy. Wiqzka laserowa jest kierowana do szczeliny w komorze
wykorzystujqc tzw. ramie Swietlne. Plaszczyzna swietlna tworzona przez zastosowanie
uktadu optycznego 7z soczewkq cylindryczng oswietla wnetrze komory, w ktorej
zachodzi badany proces mieszania. Przed komorq widoczne sq kamery w ustawieniu
stereoskopowym oraz komputer sterujqcy systemem i archiwizujqcy dane.

Rys. 3.3.4: Widok kamer z adapterami Sheimpfluga w ustawieniu stereoskopowym
rejestrujqcych struktury tworzone przez opadajqcq mgte w komorze chmurowej.
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Dane otrzymane
z kalibraciji

Rys. 3.3.5: Schemat dziatania uktadu Stereo-PIV.
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Rys. 3.3.6: Widok perspektywiczny trzech sktadowych wektorow predkosci zmierzonych dla struktury
chmurowej w komorze. Barwa od czerwonej do niebieskiej odpowiada wartosci sktadowej predkosci
prostopadtej do ptaszczyzny swietlnej.
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4 Eksperyment

4.1 Opis uktadu eksperymentalnego

Gtownym elementem uktadu laboratoryjnego jest
komora o wymiarach Im x Im x 1,8m. Przednia
$ciana komory wykonana zostata ze szkla tak,
zeby mozna bylo swobodnie $ledzi¢ zachodzace
wewnatrz procesy. W bocznej $cianie wykonana 4

zostala szczelina umozliwiajaca wprowadzenie do . i

wngtrza plaszezyzny $wietlnej (patrz rys 4.1.2).

ol
Jedna ze $cian pelni rowniez role drzwi, dzigki N |

czemu mozliwe jest otwarcie komory. Na gorze Rys. 411: Uproszczony schemat  ukladu

glownej komory znajduje sie mniejsze pudlo eksperymentalnego:1 mata komora z
generatorem kropelek; 2 glowna komora;

o wymiarach 0,3m x 0,6m x 0,5m. Jest ono napet- 3 ptaszczyzna swietlna; 4 laser; 5 powietrze
. . . chmurowe mieszajqce sie z czystym; 6 kamera.

niane kropelkami wody produkowanymi przez

ultradzwigkowy generator. Napelnianie trwa 1,5 minuty, tak zeby uzyska¢ maksymalna ilo§¢

kropelek wody w danej objetosci powietrza. Oszacowana wodno$¢ bezwzgledna' (patrz para-

graf 4.3) powietrza chmurowego uzywanego w eksperymentach wynosi 24 g/m’.

Pomigdzy mala komora a gldéwna komora znajduje si¢ okragly otwor o $rednicy 10 cm.
Przegroda zamykajaca go pozwala na ustalenie poczatkowych warunkow eksperymentu,
w ktérych obie masy powietrza (powietrze chmurowe na gorze i powietrze czyste na dole) sa
odseparowane. Po otwarciu przegrody powietrze chmurowe opada w dot wskutek zmiany
gestosci spowodowanej przez parowanie kropelek. Dodatkowo przeptyw wymuszany byt

przez pracujacy ciagle generator kropelek.

System termopar i czujnikoéw wilgotnosci umieszczony wewnatrz komory umozliwial

monitorowanie warunkow termodynamicznych w trakcie eksperymentu.

I Wodnos¢ bezwzglgdna — masa kropel wody z ktorych sktadaja si¢ chmury w jednostce objgtosci wyrazana
zazwyczaj w jednostkach: [g/m’] [35].
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Rys. 4.1.2: Schemat umocowania kamery i uktadu formujqcego wiazke do prowadnicy. Rzuty ptaskie
uktadu eksperymentalnego:

I — rzut 7 kierunku szczeliny przez ktorq do komory kierowana jest ptaszczyzna swietlna,

II — rzut 7 kierunku przedniej szyby,

Il — rzut 7 gory.

1 — gtowna komora, 2- mata komora, 3 — generator kropelek, 4 — prowadnica, 5 — kamera, 6 — uktad
SJormujqcy wiqzke potaczony przegubowym systemem optycznym z laserem (ramie Swietlne — por. rys.

4.2.1), 7 — szczelina w gtownej komorze umozliwiajqca wprowadzenie ptaszczyzny Swietlnej do
wnetrza.

4.2 Pomiar pol predkosci

Mieszanie turbulentne obu mas powietrza jest wizualizowane przez zastosowanie §wiatla
laserowego. W eksperymentach uzyto tandemu dwoch laseréw impulsowych Nd:Yag (dtugos¢

fali 532nm) o energii 36mJ na puls. Przy zastosowaniu uktadu optycznego w sklad ktorego
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wchodzi soczewka cylindryczna mozliwe jest uformowanie promienia §wietlnego w plaszczy-
zng $wietlng o grubosci okolo 1mm. Plaszczyzna ta kierowana jest do wngtrza komory. Przy
wylaczeniu innych Zrodet §wiatta widoczne staja si¢ tylko te kropelki, ktore znajduja sig
w plaszczyznie $wietlnej. Tak zwizualizowane obrazy badanego procesu sa rejestrowane
przez kamerg CCD (lub dwie kamery) i archiwizowane przy uzyciu komputera. Do pomiarow
pol predkosci kropelek uzyte zostaly kamery PCO Sensi-Cam o rozdzielczosci 1280x1024.
Kamery te sprzgzone z tandemem laserowym pozwalaja na rejestracj¢ par fotografii,
w ktorych odstep czasowy pomigdzy poszczegdlnymi fotografiami w parze moze by¢ regulo-

wany. W przypadku eksperymentu w komorze chmurowej odstep ten wynosit Sms.

Sterownik
prowadnicy

Przetwornik
an. - cyfr.
czujnikéw

wilgotnosci i

temperatury

ramie prowadnica
Swietlne

Komputer PC

kamera

uktad formujacy
wigzke

Synchronizator

Rys. 4.2.1: Schemat urzqdzen podiqczonych do uktadu eksperymentalnego.

Aby usprawni¢ wykonanie eksperymentow w réznej odleglosci od wlotu do komory uktad
formujacy wiazke $wiatta 1 kamerg¢ umieszczono na ramieniu przymocowanym do pionowe;j
prowadnicy, tak aby znajdowaly si¢ na tym samym poziomie (patrz rys. 4.1.2). Uktad formu-
jacy wiazke polaczony byl z laserem przy uzyciu ramienia $§wietlnego co pozwalato na

swobodne zmienianie polozenia plaszczyzny $wietlnej bez konieczno$ci przemieszczania
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lasera, przy czym plaszczyzna $wietlna nie zmieniata swych wtasciwos$ci. Prowadnica wypo-
sazona w silnik krokowy sterowana byta przez komputer. Dzigki temu mozna byto przemiesz-
cza¢ w pionie uktad rejestrujacy bez zmiany potozenia kamery wzgledem ptaszczyzny swietl-
nej.

Ponadto komora zostala wyposazona w zestaw czujnikow wilgotnos$ci i temperatury sprzg-
zonych z komputerem. Dzigki temu mozliwe bylo monitorowanie i rejestrowanie temperatury

1 wilgotno$ci wewnatrz komory.

4.3 Pomiar wodnosci bezwzglednej

Istotnym parametrem powietrza chmurowego jest jego wodnos$¢. Aby okresli¢ jaka ilo$¢
cieklej wody zawarta jest w powietrzu chmurowym uzywanym w eksperymentach wykonano
pomiary wodnos$ci bezwzglednej czyli stosunek masy wody kropelkowej do objetosci powie-

trza w ktorej si¢ znajduje.

Pomiary polegaty na zassaniu z komory chmurowej 10 litrow powietrza przez gumowy
waz. Na drodze zasysanego powietrza umieszczono filtr z waty na ktoérym zbieraty si¢ kropel-
ki wody. Obliczajac przy uzyciu wagi analitycznej (doktadno$¢ 0,1mg) réznicg masy suchego
1 mokrego filtru mozna byto okresli¢ mase wody kropelkowej znajdujacej si¢ w 10 litrach

powietrza.

zawartosé
wody T
[g‘rm:]n 10 = L}

m [g]

Rys. 4.3.1: Pomiary zawartosci wody dla roinych wartoSci masy waty m uzytej w
pomiarach. Wodnos¢ wyznaczono dla granicy m—0.
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Dla tych samych warunkow przeprowadzono szereg pomiardéw, ktorych wyniki przedsta-
wione sa na rys. 4.3.1. Masa filtru byta wybierana przypadkowo, dzigki temu mozna bylo

zaobserwowac jak wptywa ona na pomiar warto$ci wodnosci.

Na podstawie wykresu stwierdzono malejaca liniowo zalezno$¢ masy zasysanej wody do
masy filtru uzytego w pomiarach. Metoda najmniejszych kwadratow wyznaczono prosta,
ktora przecina o§ Y z wartos$cia 23,6 g/m’. Zalezno$¢ te zinterpretowano jako wplyw oporu
waty na wydajno$¢ zasysania. Wigksza masa waty ostabia ciag powietrza i powoduje, ze
mniej kropelek jest zasysanych. Przecigcie osi Y mozna interpretowac jako przypadek ideal-
nego, bezmasowego filtru, ktéry nie stawia zadnych oporéw a jednoczesnie zbiera kropelki.
Dla tego wyidealizowanego przypadku pomiar powinien by¢ najbardziej zblizony do rzeczy-
wiste] wartosci. Korzystajac z tych zatozen i ekstrapolujac znaleziona zalezno$¢ liniowa

mozemy oszacowaé dla danego przypadku warto$¢ wodnosci na LWC~24+2 g/m’.

4.4 Widmo kropel

Krople wody powietrza chmurowego charakteryzowane sa przez widmo kropel, czyli
rozktad statystyczny ich $rednic lub promieni. Dla okreslenia tego widma, kropelki zbierano
na niewielkiej warstwie oleju rozciagnigtej na szkietku laboratoryjnym. Tak uwigzione
kropelki fotografowane byty w powigkszeniu przy uzyciu mikroskopu Nikon ECLIPSE 501

i kamery PCO 1200hs. Zaktadano, ze krople w oleju nie paruja i nie ulegaja znieksztatceniu.

Otrzymane obrazy kropel byly nastgpnie analizowane przez wilasny program napisany
specjalnie na potrzeby tego eksperymentu. Typowe obrazy mikroskopowe kropel przedstawia-
ja jasne dyski z ciemna otoczka (por rys. 4.4.1). Stworzony program lokalizowal na fotografii
ciemne krazki, ktére odpowiadaty obrazowi kropelek. Nastepnie tworzona byta funkcja, ktora
byla zalezno$cia promienia wodzacego (w ukladzie zaczepionym w centrum kropelki) od
unormowanej calki po pier$cieniu odpowiadajacym temu promieniowi (unormowanej - tzn.
wartos$¢ calki podzielona byla przez powierzchnig pierscienia). Zlokalizowanie minimum tej
funkcji pozwalato na oszacowanie promienia ciemnej obwodki obrazu kropelki. Program
analizowat automatycznie caty zbior fotografii kropelek wykonanych w szeregu eksperymen-

tow. Tym sposobem stworzono probke pomiardéw o liczebnosci powyzej 3000.
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I 100pm |

Rys. 4.4.1: Przyktad fotografii kropelek z naniesionq skalq. Obraz
wykonany w  technikq swiatta przechodzqcego przy uZyciu
mikroskopu Nikon ECLIPSE 50i z obiektywem 20x.
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Rys. 4.4.2: Przyktad dziatania napisanego na potrzeby niniejszej pracy programu
wdroplet_analizer”. Zielonymi okregami zaznaczone zostaly znalezione kropelki.
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Rys. 4.4.3: Typowe widmo masowego udziatu roznej wielkosci kropelek
chmurowych wystepujqcych w doswiadczeniach w komorze chmurowej
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Znajac masg kropelek wody w objgtosci powietrza, na podstawie widma kropelek mozna
oszacowac liczbe kropelek wypehniajaca t¢ objetos¢. Na podstawie danych eksperymental-
nych oszacowano, ze w 1m’® znajduje sie ok 5,6%10' kropelek. Rys. 4.4.4 przedstawia liczbe

kropelek w 1m? w zalezno$ci od promienia kropelek.

le+10— o —

Se+l — —

Liczba kropelek / m*3

I.I.(IH’_JFHI_;‘lI.I_.Iu

4 5 9 10 11 12 13

-
1 23

0
Promien [pm]

Rys. 4.4.4: Rozktad liczby kropelek w Im’ powietrza w funkcji ich
wielkoSci.

Mozna zauwazy€, ze zarowno masowo, jak i liczbowo $redni wymiar kropelek wynosi

okoto 4-5 pm.

Niezalezny pomiar widma kropelek generowanych na wylocie nawilzacza ultradzwigko-

wego wykonane aparatura HELOS firmy Sympatec potwierdzit zmierzone optycznie charak-

terystyki.
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5 Wyniki pomiarow charakterystyk turbulentnego pola
predkosci

W tej czesci pracy prezentowane beda wyniki pomiaréw technika PIV. Pojedyncza seria
eksperymentalna sktadata sig z rejestracji 100 par fotografii z czgstotliwoscia 3Hz. Wynikiem

byto uzyskanie 100 pol predkosci w kazdej serii pomiarowe;.
Kolejne sktadowe pola predkosci beda oznaczane literami:
u — pozioma sktadowa wektora predkosci lezaca w ptaszczyznie $wietlne;,
v - pozioma sktadowa wektora predkosci prostopadia do ptaszczyzny Swietlnej,
w - pionowa sktadowa wektora predkosci.

W eksperymentach z wykorzystaniem techniki 2D-PIV mozliwe bylo zmierzenie tylko
dwoch sktadowych u i w, natomiast wszystkie trzy sktadowe pola predkosci zmierzone zosta-

ty przy uzyciu techniki Stereo-PIV.
W dalszej czesci pracy pojawiaja si¢ fluktuacje predkosci, ktore byty liczone ze wzoru:

w,"=u,—(u,), (5.1)

gdzie operacja usredniania < > oznacza tutaj usrednianie po pojedynczym polu predkosci.

Prezentowane w dalszej czesci pracy wyniki pomiaréw charakterystyk turbulencji sa wiel-
kos$ciami usrednionymi po pojedynczych seriach pomiarowych sktadajacych si¢ ze 100 pol
predkosci. Zatozono tutaj, ze przeptyw jest jednorodny w obszarze pomiarowym (okoto 8cm
0,Icm x 6¢cm)i statystycznie stacjonarny w czasie wykonywania pojedynczej serii pomiarowe;j
(30s). Moze by¢ wigc charakteryzowany przez warto$ci usrednione po obszarze pomiaru i po
czasie wykonywania jednej serii. To zgrubne zalozenie pozwala na bezposrednie poréwnywa-

nie pomigdzy ré6znymi seriami pomiarowymi.

Wszystkie wyniki pomiaréw — obrazy struktur chmurowych i odpowiadajace im pola pred-
kosci zostaty zarchiwizowane na nosnikach DVD 1 sa dostepne w Zakladzie Mechaniki

i Fizyki Ptynow IPPT PAN.
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W trakcie badan z wykorzystaniem techniki PIV wykonano trzy rodzaje eksperymentow:

Pomiar trzech skladowych pola predkosci metoda Stereo-PIV z wykorzystaniem

kropelek wody

Eksperymenty wykorzystujace metodg Stereo-PIV zostaty przeprowadzone w celu stwier-
dzenia, czy przeptyw w plaszczyznie horyzontalnej jest izotropowy. W pracy prezentowane sa
wyniki pomiaréw z serii sktadajacej si¢ ze 100 par fotografii (rozdz. 5.1). Zaniechano wyko-
rzystania tej techniki do innych badan ze wzgledu na skomplikowana procedurg techniczna
kalibrowania uktadu, gdzie mate bledy w procesie kalibracji propaguja si¢ w wynikach. Meto-
da ma niewatpliwe zalety w sytuacji gdy chcemy zwizualizowaé przestrzenng strukturg prze-
ptywu. Jest ona jednak mniej wiarygodna, do obliczen takich wielkosci jak wspotczynnik

dyssypacji energii, czy funkcje struktury.

Pomiar dwoch skladowych pola predkosci metoda 2D-PIV z wykorzystaniem krope-
lek wody

Wigkszo$¢ prezentowanych w tej pracy pomiarow pdl predkosci zostalo przeprowadzo-
nych technika 2D-PIV z wykorzystaniem oprogramowania PIV-Kor). W ramach tych badan
wykonano 53 serie pomiarowe, kazda po 100 pdl predkosci z czego trzy serie miaty na celu
okresli¢ charakterystyki przeptywu bezposrednio na wlocie powietrza chmurowego do glow-
nej komory (rozdz. 5.2), a 50 serii w celu zbadania charakterystyk przeptywu wewnatrz
komory (rozdz. 5.3). W badaniu przeptywu wewnatrz komory zmieniano odlegto$¢ obszaru
pomiarowego od wlotu do gléwnej komory w zakresie 30cm — 70 cm jak rowniez wilgotno$¢
wzgledna powietrza w zakresie 20% - 65% (patrz tabela 4). Warto$ci parametrow przeptywu

wyznaczonych na podstawie tych eksperymentéw zebrano w tabeli 8 (patrz rozdz. 8.4).

Pomiar dwoch skladowych pola metoda 2D-PIV z wykorzystaniem nieparujacych
kropelek oleju DEHS

W pracy prezentowane sa rowniez wyniki 4 serii pomiarowych z udzialem zawiesiny
nieparujacych kropelek oleju DEHS (patrz tabela 5). Dla tego systemu zmierzono predkos¢
zawiesiny na wlocie i zbadano pola predkosci dla trzech odlegtosci od wlotu do gléwne;j

komory (30cm, 50cm, 70cm).
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Tabela 4: Pozycja pomiaru i wilgotnos¢ dla eksperymentow w komorze chmurowej z udziatem
kropelek wody. Numer eksperymentu zgodnie 7 tabelq 8 w rozdz. 8.4.

Nr Pozycja Wilgotno$¢ Nr Pozycia Wilgotno$é
eksperymentu|  [cm] wzgledna eksperymentu, [cm] wzgledna

Lol %]
1 70 20 26 30 36
2 70 42 27 30 23
3 70 49 28 50 23
4 70 61 29 70 23
5 60 25 30 70 23
6 60 20 31 70 23
7 60 29 32 70 23
8 60 40 33 70 23
9 60 62 34 70 23
10 50 62 35 70 38
11 50 25 36 50 46
12 50 32 37 50 23
13 50 42 38 50 29
14 50 50 39 50 24
15 50 61 40 50 33
16 40 59 41 50 24
17 40 20 42 30 21
18 40 32 43 30 21
19 40 41 44 30 21
20 40 52 45 30 21
21 40 46 46 30 32
22 40 48 47 30 42
23 30 56 48 30 46
24 30 65 49 30 51
25 30 20 50 30 31
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Tabela 5: Porownanie wtasciwosci wody i oleju DEHS.

Woda Olej DEHS
Formuta chemiczna H,0 CycHsoOs
Gestosé 1000 kg/m* 912 g/m?
Cis$nienie  pary _nasyconej W 2.3 kPa ~<1Pa
temperaturze pokojowej
Zmierzona w  eksperymentach
typowa masa kropelek w jednostce 3 3
objetosci (wodnos$¢ wiasciwa dla 24 g/m 8 g/m
wody)
Lepkos¢ 895 10° Pa s 0,23 10 Pa s
Napiecie powierzchniowe (25°C) 7,2 10°N/m 3,2 10”°N/m

5.1 Pomiar trzech skfadowych pola predkosci metoda Stereo PIV

Przeprowadzono seri¢ pomiarow trzech sktadowych pola predkosci z wykorzystaniem
oprogramowania Vid-PIV firmy ILA. Na podstawie zmierzonych pol predkosci wyznaczono
histogramy fluktuacji dla kazdej ze sktadowych. Na rysunku 5.1.1 przedstawiono poréwnanie

histogramow trzech sktadowych pola fluktuacji predkosci.

Czestosc wystepowania. jednostki umowne

-
| ™ | .

T 025 -D2 -0.15 -01 -005 O 005 D1 0.15 0.2 025
U, v, W [rs]

Rys. 5.1.1: Poréwnanie histogramow trzech sktadowych fluktuacji pola
predkosci (u, v — sktadowe poziome, w — sktadowa pionowa).
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Widoczna jest wyrazna rdznica rozkladu pomigdzy sktadowymi poziomymi (u', v') a skta-

dowa pionowa (w"). Odpowiednie odchylenia standardowe w tym przypadku wynosza:
0,=5'10"m/s dla sktadowej poziomej u,
0,=4:10"*m/s dla sktadowej poziome;j v,
ow=11:10"*m/s dla sktadowej pionowej w.

Widoczna jest wyrazna anizotropia kierunku pionowego w stosunku do sktadowej pozio-
mej. Przyjeto, ze niewielkie réznice w rozktadach horyzontalnych sktadowych predkosci sa
niefizyczne 1 wynikaja z niedoktadnos$ci pomiaru predkosci prostopadtych do plaszczyzny
$wietlnej. Z geometrii uktadu laboratoryjnego wynika, ze w plaszczyznie poziomej przeptyw
nie powinien wyrdznia¢ zadnego kierunku. R6znice moga tez by¢ spowodowane niedoskona-

tosciami w procesie kalibracji uktadu.

W dalszej cze$ci pracy opierajac si¢ na wynikach pomiarow Stereo-PIV 1 wnioskéw ptyna-
cych z geometrii uktadu, bedziemy przyjmowac, ze w plaszczyznie horyzontalnej przeptyw
jest izotropowy w sensie statystycznym. Poniewaz metoda 2D PIV, ktéra gtéwnie bylta stoso-
wana w eksperymentach umozliwia pomiar tylko tych sktadowych pola predkosci, ktére leza
w ptaszczyznie fotografii, pola predkosci otrzymane w czasie tych badan nie zawieraja zadne;j
informacji o sktadowej v. Zalozenie izotropii przeptywu w plaszczyznie horyzontalnej impli-
kuje rdowno$¢ statystycznych wiasciwosci sktadowych u i v pola predkosci. W dalszej czgsci
pracy do obliczenia wielkosci ktére wymagaja wszystkich trzech sktadowych pola predkosci

bedziemy korzysta¢ z tego zalozenia.

5.2 Pomiar predkosci na wlocie

Dla okreslenia predkosci powietrza chmurowego na wlocie do glownej komory przeprowa-
dzone zostaty pomiary technika 2D-PIV. Wykonano 300 pomiaréw pola predkosci na wlocie

komory. Wykazaty one, Ze srednia predkos$¢ wlotu powietrza wynosi 17 cm/s.

W bezposredniej bliskosci wlotu przeptyw formowany jest przez tarcie powietrza o regu-
larny brzeg wlotu, powoduje to, ze przeptyw jest zdominowany przez struktury koherentne.
Do analizy tych struktur wykorzystano metod¢ rozktadu w bazie empirycznych funkcji orto-
gonalnych (POD — proper orthogonal decomposition) opisana dokladniej w dodatku (patrz
rozdz. 8.5). Na rys. 5.2.1 przedstawiono pola wektorowe pierwszych szesciu modéw dekom-

pozycji metoda empirycznych funkcji ortogonalnych.
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Struktury te zapoczatkowuja proces przekazywania energii kinetycznej gtdéwnego ruchu do
mniejszych struktur wirowych. W obserwowanym przeptywie tarcie powietrza chmurowego
o Scianki a nast¢pnie mieszanie si¢ z powietrzem wypetniajacym komorg stanowi gtdéwne
zrodto energii turbulencji. Struktury te nie sg tak wyraZzne jak struktury koherentne obserwo-
wane w zastosowaniach technicznych [36]. Jest to spowodowane zapewne zmiennymi warun-
kami wewnatrz komory, ktore wptywaja rowniez na przeplyw na wlocie (pompowanie powie-
trza do wnetrza komory powoduje powstanie wymuszonej konwekcji). Mozna zauwazy¢, ze
pierwsze 6 modow jest w przyblizeniu symetryczna wzgledem odbicia wzdtuz osi pionowej.'
Jest to zgodne z zatozeniem izotropii przeptywu w plaszczyznie poziomej. Gltoéwna czgsé
energii (28%) jest skupiona w pierwszym modzie, ktory jest zwiazany z oscylacjami predko-
$ci powietrza chmurowego na wlocie. Mod 3 odpowiada pojawianiu si¢ w przeplywie
gradientu pionowej sktadowej wektora predkosci wzdhiz kierunku pionowego. Oba mody
(113) sa w przyblizeniu symetryczne wzglgdem odbicia wzdluz osi poziomej. Pozostate
mody (2, 4, 5, 6) prezentowane na rys 5.2.1 odpowiadaja prawdopodobnie tworzeniu sig¢
duzych struktur wirowych. Mody 2 i 4 maja poréwnywalne energie wzgledne (0,12 dla modu
21 0,08 dla modu 4) i w przyblizeniu symetryczne odbicie modu 2 wzgledem osi poziome;j
odpowiada modowi 4. Podobna sytuacja zachodzi dla modow 5 i 6 o energiach wzglednych

0,06 1 0,04 odpowiednio.

Podsumowujac, analiza POD przeptywu bezposrednio na wlocie chmurowego powietrza
pokazuje fluktuacje predkosci wtlaczanego powietrza i tworzenie si¢ silnych gradientow pred-
kos$ci pionowej. Ponadto tworza si¢ duze struktury wirowe, ktore zapoczatkowuja turbulentng
kaskadg energii. Struktury te sa symetryczne wzgledem odbicia wzdhuz kierunku poziomego
i pionowego. Wyniki analizy POD sa zgodne z zalozeniem izotropii przeplywu w plaszczyz-

nie poziome;j.

W miar¢ oddalania si¢ od wlotu chmurowego powietrza, przeptyw staje si¢ bardziej
chaotyczny, w zwiazku z tym trudniej jest doszukaé si¢ w nim powtarzalnych struktur wiro-
wych. Proby analizy POD pol predkosci dla pomiarow wykonanych w wigkszych odleglo-

$ciach od wlotu chmurowego powietrza nie sa w tej pracy prezentowane.

Analiza POD byla stosowana rowniez przy pracach pomocniczych zwiazanych z poréwny-

waniem oprogramowania PIV [37].

I Za symetri¢ wzgledem odbicia bedziemy przyjmowac réwniez przypadek, gdy po odbiciu mod jest
identyczny do oryginalnego modu z doktadnoscia do znaku (zwrotu wektorow).
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mode 1, energia wzgledna = 0.28122 mode 2, energia wzgledna = 0.1183
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Rys. 5.2.1: 8 gtownych modoéw otrzymanych analizq POD pola predkosci na wlocie do gtownej komory. Energia
wzgledna poszczegolnych modow (stosunek energii zawartej w pierwszym modzie do sumy calkowitej energii
przeptywu) wynosi: a;=0,28122, a,=0,1183, a;=0,084026, a,=0,080371, as=0,056164, as=0,038636.

5.3 Pomiar wilasciwosci przeplywu wewnatrz komory

W tej czg$ci pracy zaprezentowane i omowione zostang wyniki eksperymentalne otrzyma-
ne z pomiarow pol predkosci w komorze chmurowej. Pojedynczy eksperyment PIV sktadat
si¢ z rejestracji 100 par fotografii (okoto 30s czasu rejestracji). W pracy poddano analizie pola
predkosci otrzymane na podstawie 50 eksperymentéw przeprowadzonych dla réznych wilgot-
nosci (od 20% do 65%) 1 réznych odleglosci od gornej krawedzi komory (od 30cm do 70cm).
Kazdy eksperyment generuje ok. 100 pol predkosci zawierajacych ok. 10° wektorow. Zapew-
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nia to odpowiedni zbior danych do analizy statystycznej charakterystyk turbulencji w komo-

rze chmurowej. Zmierzone eksperymentalnie charakterystyki zebrane sa w tabeli 8 rozdz. 8.4.

70
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60+ * * * *
g
5 50+ #* * * *
K
SJ * * #*
=
a 40+ * * * * *
o
it * *
o
.‘—; 30 " * *
. i ‘ ¥
20+ ¥ * % *
30 40 50 60 70

pozycja pomiaru [cm]

Rys. 5.3.1: WartoSci wilgotnosci i odlegtosci od gornej krawedzi
komory dla poszczegdlnych eksperymentow.

5.3.1 Srednia predko$é opadania

Oszacowano $rednia predko$¢ opadania przez usrednienie pionowej sktadowej wektora

predkosci po zespole wszystkich pol predkosci uzyskanych w czasie kazdego eksperymentu.

predkoss srednia [més)

20 25 30 35 40 45 50 55 [=14] 65
wilgotnosc [%)]

Rys. 5.3.1.1: Srednia predkos¢ opadania w funkcji wilgotnosci dla
pozycji 30cm od wlotu— gwiazdki i 70cm od wlotu— kotka.

Otrzymane wyniki wskazuja na spadek predkosci opadania wraz ze wzrostem wilgotnos$ci

powietrza w komorze. Przy mniejszych wilgotno$ciach kropelki paruja intensywniej, co
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sprzyja wigkszemu ochtodzeniu powietrza z opadajacej strugi, przez co staje si¢ ona cigzsza.

Jest to zgodne z wynikami rozwazan nad diagramem mieszania (patrz rys. 2.2).

Wyniki pomiaréw $redniej predkosci opadania dla dwoch wysokosci sa pokazane na
rys. 5.3.1.1. Predko$¢ zmienia si¢ rowniez wraz z odlegtoscia od wlotu przyspieszajac w trak-

cie opadania.

5.3.2 Mikroskala Taylora

Mikroskala Taylora jest pewna skala charakteryzujaca przeptyw turbulentny. Interpretuje
si¢ ja jako odlegltos¢, w ktorej funkcja kwadratowa bedaca przyblizeniem funkcji korelacyjnej
pola predkosci przyjmuje warto$¢ zero [38]. Mikroskala Taylora niesie pewna informacjg

o ksztatcie wir6w w mniejszych skalach przeptywu.

Na podstawie danych z eksperymentow zostaly wyznaczone mikroskale Taylora dla skta-

dowej u 1 w pola predkosci, ktore wyrazaja si¢ odpowiednio wzorami:

o () o w?)
“lou V" law'V (5.3.2.1)
<E ) ( 3. )

Gdzie u', w' sa fluktuacjami sktadowych predkosci (por. rownanie 5.1).

Zmierzone w przeprowadzonych eksperymentach $rednie wartosci mikroskali Taylora
wynosza: od 4,3mm do 8,9mm dla sktadowej poziomej u 1 od 5,4mm do 12mm dla sktadowej
pionowej w, natomiast stosunek 4,/4, w poszczegolnych eksperymentach przybierat wartosci
od 1,2 do 1,5. Oznacza to, ze we wszystkich badanych przypadkach mikroskala Taylora dla
sktadowej pionowej byta wigksza od mikroskali Taylora dla sktadowej poziome;j (patrz tabela

8, rozdz. 8.4).

Na rys. 5.3.2.1 przedstawiona jest zalezno$¢ mikroskali Taylora dla pionowej sktadowe;j
predkosci od pozycji pomiaru 1 wilgotnosci wzglednej. Wida¢ wyraznie, ze mate wilgotnosci
1 blisko$¢ wlotu powietrza chmurowego sprzyjaja wystgpowaniu matych warto§ci mikroskali,
co jest zwiazane prawdopodobnie z rozciagnigciem dolnej granicy przedziatu inercyjnego

turbulencji do mniejszych skal.
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sktadowe]j pionowe;j
[mm]

pozycja [cm] ~ ',L;-—q;;""“q“ao %

wilgotnos$¢ wzgledna [%]

Rys. 5.3.2.1: Mikroskala Taylora dla sktadowej pionowej pola predkosci w zaleznosci od wilgotnosci
wzglednej i pozycji pomiaru. Kotka oznaczajq dane doswiadczalne, a powierzchnia - dopasowany metodq
najmniejszych kwadratow dwuwymiarowy wielomian drugiego stopnia. Pionowe kreski ilustrujq roznice
pomiedzy wynikami pomiaréw a punktami na dopasowanej powierzchni. Wielomian zostat wykreslony
w celu lepszej wizualizacji wynikow, nie ma on interpretacji fizycznej.

Opierajac si¢ na definicji liczby Reynoldsa dla mikroskali Taylora [22]:

1

TKE | 10 |2
Re,= — |, 5.3.2.2
(Y v 39) ( )

gdzie TKE jest energia kinetyczna turbulencji:
TKE =2 [(u ™)+ (v +(w ™) = 2120+ (w ™), (5.3.2.3)

v - lepkoscia kinematyczna powietrza, a {2 - enstrofia. Enstrofia zostata zgrubnie oszaco-

wana na podstawie jednej sktadowej wektora wirowosci:

a3,
o=5(lof)=3 (W), (5.3.2.4)

gdzie w, jest sktadowa wektora wirowosci prostopadla do plaszczyzny pomiaru — jedyna
sktadowa, ktora moze by¢ oszacowana na podstawie dwuwymiarowych przekrojow przez

pole predkosci.
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Stwierdzono, ze typowa warto$¢ turbulentnej liczby Reynoldsa wystgpujaca w ekspery-
mentach wynosi 40. Warto zwrdci¢ uwagg, ze liczba Reynoldsa zdefiniowana w oparciu o

skale gtdownego przeptywu i jego predkos$¢ srednig jest rzedu 10°,

5.3.3 Wspéiczynnik dyssypacji lepkiej i skala Koimogorowa

Wazna charakterystyka przeptywu turbulentnego to wspotczynnik dyssypacji lepkiej wyra-
Zajacy sig¢ wzorem:

2

urly. (5.3.3.1)

e=v(
j

Zostal on oszacowany przy zatozeniu izotropii przeptywu w plaszczyznie horyzontalnej
Z nastgpujacego wyrazenia:

2
+4

2
+2

2 2

+[awly, (5.3.3.2)
0z

ou

0z

ow

ou
ox ox

e~v (2

Zaobserwowana w eksperymentach zaleznos¢ wspotczynnika dyssypacji lepkiej od wilgot-
nosci powietrza przedstawiona jest na rys 5.3.3.1. Zmierzone w eksperymentach warto$ci
mieszcza si¢ w przedziale od 5*107° m?/s’ do 2,3*10 m?/s* Wartosci te sa typowe dla chmur
cumulus przy $redniej konwekcji [24]. Potwierdza to poprawno$¢ zatozenia podobienstwa
zjawisk w mikroskali obserwowanych w laboratorium do rzeczywistych przeplywow atmos-

ferycznych.

Pomiary wspoétczynnika dyssypacji lepkiej wykonano w réznych odleglosciach od wlotu
w komorze chmurowej. Zmiana odlegtosci od wlotu charakteryzuje rozne etapy rozwoju prze-
pltywu w komorze zwiazane z coraz wigkszym wplywem zasysanego powietrza suchego

(zmiana parametru £ na rys 2.1).

Dla wszystkich pozycji wyraznie widoczna jest monotoniczna zalezno$¢ wspotczynnika
dyssypacji lepkiej od wilgotnosci powietrza, co potwierdza hipoteze o wplywie parowania na

charakterystyki ruchu turbulentnego.
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Rys. 5.3.3.1: Wyniki pomiaréw wspotczynnika dyssypacji lepkiej dla roinych pozycji
pomiaru i wilgotnosci.

Rysunek 5.3.3.2 ilustruje zbiorcza zalezno$¢ wspodtczynnika dyssypacji lepkiej od pozycji
pomiaru 1 wilgotno$ci powietrza suchego. Aby lepiej zobrazowa¢ monotoniczno$¢ rozwazane;j
zaleznos$ci, do danych doswiadczalnych dopasowano dwuwymiarowy wielomian trzeciego

stopnia.

Oprécz omawianego wczesnie] malejacego zachowania wspdlczynnika dyssypacji dla
ustalonej pozycji eksperymentu, rzucajaca si¢ cecha jest niemonotoniczne zachowanie dla
ustalonej wilgotnosci. Wyraznie widaé, ze dla wilgotnos$ci okoto 20% wspotczynnik dyssypa-

cji lepkiej maleje wraz z opadaniem powietrza chmurowego po czym zaczyna rosnacé.

Dopasowana powierzchni¢ nalezy traktowac z duza rezerwa ze wzgledu na niepewnosci
pomiaru wspdiczynnika dyssypacji 1 wilgotnosci. Jednak dla matych wilgotnosci, gdzie
doktadno$¢ pomiaru wilgotnosci jest duza eksperymenty zostaty powtdérzone kilkakrotnie (dla
pozycji 30cm, 50cm i 70cm) dajac dobra powtarzalno$§¢ wynikow. Przedstawiona wigc zalez-
no$¢ wspotczynnika dyssypacji od pozycji pomiaru przy ustalonej wilgotnosci okoto 20% nie
moze by¢ wigc przypadkowa 1 musi wiaza¢ si¢ z natura badanych proceséw a nie z niedosko-

nato$cia eksperymentu.
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Rys. 5.3.3.2: Zaleznos¢ wspotczynnika dyssypacji lepkiej od pozycji pomiaru i wilgotnosci. Kotka
oznaczajq dane dosSwiadczalne, a powierzchnia dopasowany metodq najmniejszych kwadratow
dwuwymiarowy wielomian trzeciego stopnia. Pionowe kreski ilustrujq roznice pomiedzy wynikami
pomiarow a punktami na dopasowanej powierzchni. Widoczna jest niemonotonicznos¢ zmian
wspotczynnika dyssypacji lepkiej. Poziome osie na rys 5.3.2.1 i 5.3.3.2 sq odwrocone wzgledem siebie ze
wzgledu na lepszq wizualizacje wynikow. Nalezy wziqc to pod uwage przy porownywaniu obu wykresow.

Duzy wspotczynnik dyssypacji dla pozycji 30cm od wlotu jest spowodowany dwoma
mechanizmami. Pierwszym jest mechaniczna produkcja turbulencji wskutek rozpadu struktur
koherentnych tworzacych si¢ w trakcie pompowania powietrza przez okragly otwor. Struga
powietrza chmurowego, opadajac w dol, rozszerza si¢. Energia kinetyczna turbulencji dyfun-
duje wiec w plaszczyznie horyzontalnej. Zachodzacy przez caly czas proces dyssypacji
lepkiej powoduje stopniowe zanikanie turbulencji wraz z oddalaniem si¢ od wlotu. Na ten
proces naktada si¢ oddziatywanie fluktuacji ggstosci spowodowanych parowaniem wody
kropelkowe;j, ktorej rozktad przestrzenny jest niejednorodny i poddawany ciaglej ewolucji
wskutek oddziatywania z turbulentnym polem przeplywu. Moze to stanowi¢ dodatkowe
zrodio energii turbulencji. Powietrze chmurowe opadajac w dot miesza sig z czystym powie-
trzem co powoduje zmiang proporcji zmieszania. Rozklad gestosci prawdopodobienstwa dla
proporcji zmieszania w badanym przez nas fragmencie przeptywu nie jest znany. Srednia tego
rozktadu powinna by¢ jednak malejaca funkcja pozycji pomiaru, obie masy powietrza miesza-
ja sie¢ wraz z oddalaniem si¢ od wlotu. Rosnacy wspdiczynnik dyssypacji dla duzych odlegto-
$ci od wlotu mozna wigc wiaza¢ z monotoniczno$cia diagramu mieszania dla matych wilgot-
no$ci. Malejace proporcje zmieszania powietrza chmurowego powoduja powstawanie wigk-

szych réznic gestosci 1 produkcejg dodatkowej porcji energii turbulencji.
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Rys. 5.3.3.3: a) - diagram mieszania dla wilgotnosci 20% i 60% (T=25C, LWC=24g/m’); b) — zaleznosc¢
wspotczynnika dyssypacji lepkiej od pozycji pomiaru dla wilgotnosci 20% i 60% uzyskana przez dopasowanie
wielomianu do danych doswiadczalnych.

Wraz ze wzrostem wilgotnosci zalezno$¢ wspodtczynnika dyssypacji lepkiej zmienia swoj
charakter i dla wilgotnosci okoto 60% staje si¢ monotonicznie malejaca. Zmienia si¢ takze
dynamika tej zaleznos$ci 1 réznice pomigdzy pomiarami na réznych wysokosciach nie sa juz
tak znaczace jak to miato miejsce dla matych wilgotnosci. Zachowanie to mozna wigzac
z ,,ptaskim” przebiegiem diagramu mieszania dla wilgotnosci zblizonych do wartosci 60%.
Ilustruje to rys.5.3.3.3 ktory przedstawia poroéwnanie diagramow mieszania i zaleznosci
wspotczynnika dyssypacji lepkiej od pozycji dla wilgotnosci 20% 1 60%. Chociaz nie wida¢
bezposredniego zwiazku pomigdzy tymi zalezno$ciami to jednak wyraznie widoczne jest, ze
dla RH=20% duza zmiennos$¢ zalezno$ci temperatury ggstoSciowej od proporcji zmieszania
odpowiada duzej zmiennosci wspotczynnika dyssypacji lepkiej w zaleznosci od pozycji
pomiaru. Z diagramu mieszania wynika, ze dla wilgotnosci réwnej 60% gestos¢ nie wykazuje
zmienno$ci w szerokim zakresie proporcji zmieszania. Wynika z tego, ze ggsto$¢ zmieszane-
go powietrza stabo zalezy od historii mieszania. To przektada si¢ na wspolczynnik dyssypacji
lepkiej, ktory rowniez wykazuje staba zalezno$¢ od odlegtosci od wlotu powietrza chmurowe-

go.

Zmierzone w komorze chmurowej pola predkosci pozwalaja zbadaé izotropowos¢ turbu-
lencji w badanym przeptywie. Dla izotropowej turbulencji spetnione sa warunki opisane
nast¢pujacym rownaniem [38]:

2

2
2 y=( % V. dla j#i. (5.3.3.3)

ou;
0 x,

J
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Roéwnanie to mozna przeksztatci¢ do nastepujacej postaci:

2

Ju ’ Ju, .
( pAS =2, dlaj#i. (5.3.3.4)
ox, ox,

1

Warunek ten jest jednym z czgsto stosowanych testow na lokalng izotropie turbulencji

przepltywu. W przypadku eksperymentu w komorze chmurowej typowa warto$¢ ilorazu:

ow\’, [ow
AR AL
(22 2e]y
wynosi 2, natomiast warto$¢ ilorazu:

2

(=2] /¢ )

ou
oz

ou
ox

wynosi 1,2.

Swiadczy to o duzym zréznicowaniu charakteru przeptywu w zalezno$ci od kierunku
nawet w malych skalach. Niewatpliwa rol¢ odgrywa tutaj wptyw pola grawitacyjnego i zwia-

zane z tym efekty wypornosciowe.

Omawiana na wstgpie skala Kolmogorowa okresla najmniejszy rozmiar wirdw uczestni-
czacych w ruchu turbulentnym i zwiazana jest z przedzialem dyssypacji. W wirach charakte-
ryzujacych sig ta skala gradienty predkosci sa na tyle duze, ze istotna role w tych skalach
przeptywu odgrywaja sily lepkosciowe, ktére wygaszaja oddziatywania inercyjne i pochtania-
ja energig kinetyczna z przeplywu. Na podstawie wynikow eksperymentalnych oszacowano
skale Kotmogorowa korzystajac z definicji wyrazajacej si¢ nastgpujacym wzorem:

3\ 1/4

v
&

(5.3.3.5)

n:

Typowa dla wigkszos$ci eksperymentow wartos¢ skali Kolmogorowa otrzymana dla lepko-
$ci powietrza i z pomiaréw wspotczynnika dyssypacji lepkiej wynosi 7,6:10*m. Warto zwro-
ci¢ uwagg, ze zmienno$¢ wspolczynnika dyssypacji lepkiej implikuje zmienno$¢ skali Kotmo-
gorowa w funkcji wilgotnosci i odleglosci od wlotu chmurowego powietrza (por. rys. 5.3.3.2

15.3.3.4).

Na rys. 5.3.3.4 przedstawiono zalezno$¢ skali Kotmogorowa od parametréw pomiaru —
wilgotnosci 1 pozycji. Zalezno$¢ ta jest jakosciowa zgodna z zalezno$cia mikroskali Taylora
od tych parametrow (por. rys 5.3.2.1). Jest to zapewne spowodowane tym, ze w obecnosci

kaskady energii, struktura przeplywu w najmniejszych skalach (skala Kotmogorowa) zalezy
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od transferu energii z wigkszych skal (np. mikroskala Taylora). Skale te sa ze soba bezposred-
nio powiazane i mniejsza mikroskala Taylora implikuje przedtuzenie kaskady energii do

mniejszych skal, a wigc zmniejszenie skali Kolmogorowa.

skala dtugosci
Kotmogorowa
[mm]
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Rys. 5.3.3.4: Skala diugosci Kotmogorowa w zaleinosci od wilgotnosci wzglednej i pozycji pomiaru.
Kotka oznaczajq dane doswiadczalne, a powierzchnia - dopasowany metodq najmniejszych kwadratow
dwuwymiarowy wielomian drugiego stopnia. Pionowe kreski ilustrujq roznice pomiedzy wynikami
pomiarow a punktami na dopasowanej powierzchni. Poziome osie na rys 5.3.3.4 i 5.3.2.1 sq odwrdcone
wzgledem siebie ze wzgledu na lepszq wizualizacje wynikow (inny kierunek pozycji pomiaru). Nalezy
wziqc to pod uwage przy porownywaniu obu wykresow.

5.3.4 Statystyki fluktuacji pola predkosci.

Podobnie jak przy analizie zmierzonych fluktuacji trzech sktadowych pola predkosci
(rozdz. 5.1), wyznaczono histogramy fluktuacji predkosci dla badan wykonanych metoda 2-D
PIV, majac do dyspozycji sktadowa pozioma i pionowa pola predkosci.

Rysunek ponizej przedstawia histogramy dla dwoch sktadowych pola predkosci dla jedne;j

z serii pomiarowych.
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Rys. 5.3.4.1: Poréwnanie rozktadow czestosci wystepowania dla sktadowej
pionowej i poziomej fluktuacji predkosci dla serii nr 1.

Dla badanego rozktadu fluktuacji predkosci policzono nastgpujace wielkosci:

odchylenie standardowe:

o =Vw? , o, =\V(w?); (5.3.4.1)
skosnos¢:
3 "3
Su:<(u3)> ’ SW=<(W3)>; (5.3.4.2)
O-M O-W
kurtoze:
4 v
k=) g ) (5.3.4.3)
g g

Typowe, usrednione warto$ci tych wielkosci otrzymane w eksperymentach zamieszczone
sa w tabeli 6, natomiast tabela 8 (rozdz. 8.4) przedstawia warto$ci otrzymane w poszczegol-

nych eksperymentach.
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Tabela 6. Zestawienie wielkosci dla statystyk predkosci fluktuacyjnych — dane z doswiadcze-
nia w komorze chmurowej.

Odchylenie Skosnos¢ Kurtoza
standardowe - ¢ S K
Sktadowa pozioma 4,6'102 m/s -0,03 3,0
Sktadowa pionowa 5,8:102 m/s 0,01 2,8

Wigksza warto$¢ odchylenia standardowego dla skladowej pionowej zwiazana jest
z rozciagnigciem struktur przeptywu w tym kierunku, swiadczy tez o tym ze wigksza czgs¢

energii kinetycznej skupiona jest w pionowych fluktuacjach pola predkosci.

W granicach doktadno$ci pomiarow nie stwierdzono natomiast zalezno$ci anizotropii
turbulencji od wilgotnos$ci 1 pozycji w komorze. Zmierzono stosunek wariancji dla sktadowej
pionowej pola predkosci do sktadowej poziomej pola predkosci ( <w'>/<u'>>). Srednia dla
wszystkich pomiarow wynosita 1,74 przy srednim odchyleniu standardowym 0,3. Wydaje si¢
wige, ze sama anizotropia badanego przeplywu nie jest powodowana efektami zwiazanymi
z parowaniem wody, ale raczej jest spowodowana geometriag pomiaru, w ktorej wyréznionym

kierunkiem jest kierunek grawitacji.

Otrzymane wartosci dla sko$nosci 1 kurtozy wskazuja, ze rozklady predkosci turbulencyj-

nych nie odbiegaja od rozktadu normalnego, dla ktérego S=0, K=3.

5.3.5 Funkcje struktury i korelacje

W analizie przeplywow turbulentnych istotna rol¢ odgrywaja funkcje struktury i funkcje
korelacyjne zwane korelacjami. Przestrzenne korelacje predkosci i funkcje struktury okreslaja
statystyczna wspolzaleznos¢ sktadowych fluktuacji predkosci mierzonych w réznych punk-

tach przeptywu.

Funkcje struktury drugiego stopnia opisuja $rednie z kwadratu réznicy predkosci w dwdch

punktach oddalonych o pewien wektor w zaleznosci od dtugosci tego wektora.

Dla danej sktadowej pola predkosci mozna zdefiniowa¢ wzdluzne i poprzeczne funkcje
struktury. Wzdtuzna — gdy wektor separujacy jest rownolegty do danej sktadowej pola pred-
kosci, poprzeczna — gdy jest prostopadty.

Dla otrzymanych pol predkosci wyznaczone zostaty nastgpujace funkcje struktury:

Podluzne funkcje struktury drugiego stopnia:
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Sy (=(ulx+1,2)=u(x,2)),

ST (D)= w(x, z41)—w(x,2)]). (5.3.5.1)
«  Poprzeczne funkcje struktury drugiego stopnia:

Si(l)=<[u(x, Z+l)—u(x,z)]2>’

S =(w(x+1,z)—w(x,2)P). (53.5.2)

Gdzie / jest dlugoscia wektora separujacego, a u 1 w sktadowymi pola predkosci.

10 10 10
I[m]

Rys. 5.3.5.1: Logarytmiczne wykresy, podtuznych funkcji struktury z serii nr 1. Niebieska
przerywana linia — sktadowa horyzontalna predkosci, czerwona ciqglta — sktadowa

pionowa.

107 107° 107°

I[m]

Rys. 5.3.5.2: Logarytmiczne wykresy, poprzecznych funkcji struktury z serii nr.1. Niebieska
przerywana linia — sktadowa horyzontalna predkosci, czerwona ciggta — sktadowa
pionowa.

Na rys. 5.3.5.1 i 5.3.5.2 mozna zauwazy¢, ze funkcje struktury zachowuja si¢ jak /* dla

matych / w okolicach skali Kotmogorowa. Jest to zachowanie typowe dla skal przedziatu
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dyssypacyjnego [39]. Dla />10”m funkcja struktury zmierza do ** co jest zarazem typowe dla
obszaru inercyjnego [22]. Widoczna jest anizotropia objawiajaca si¢ roznicami w przebiegu

poprzecznych funkcji struktury (rys. 5.3.5.2).
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Rys. 5.3.5.3: Poréwnanie funkcji struktury na roinych wysokosciach: a) podtuzine funkcje struktury dla
sktadowej horyzontalnej predkosci, b) podtuine funkcje struktury dla sktadowej pionowej predkosci, c)
poprzeczne funkcje struktury dla sktadowej horyzontalnej predkosci, d) poprzeczne funkcje struktury dla
sktadowej pionowej predkosci. Pomiary usrednione dla serii wykonanych przy matej wilgotnosci (20%-23%).

Rys. 5.3.5.3 przedstawia funkcje struktury otrzymane z pomiarow wykonanych przy
matych wilgotnos$ciach powietrza. Porownane zostaty funkcje struktury na réznych wysoko-
$ciach. (30cm, 50cm i 70cm od wylotu). Widoczne sa istotne réznice, ktore $wiadcza o tym,
ze zmieniaja si¢ wlasciwosci przestrzenne przeptywu. Najwigksze wartosci przyjmuje funkcja
struktury dla pozycji 30cm co $§wiadczy o tym, ze w tym obszarze pole predkosci charaktery-
zuje sig¢ najwigksza zmienno$cia przestrzenna i wirami o duzej energii co przektada si¢ na
duze warto$ci wspotczynnika dyssypacji lepkiej. Porownanie podluznych funkcji struktury
dla sktadowej pionowej wskazuje na znacznie wigksze wartosci dla pozycji 30cm od pozosta-
tych pozycji pomiarowych. Jest to zwiazane z wystgpowaniem silnych gradientéw pionowych

wskutek duzych przyspieszen, ktore wystgpuja w tym rejonie przeptywu.
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Poprzeczne funkcje struktury sa zwiazane z gradientami pola predkosci, ktore wystepuja
na przekroju przez struktury wirowe. Daja one zatem informacj¢ o przestrzennych wlasno-
$ciach wirdw. Rys.5.3.5.3 c¢) 1 d) przedstawiaja poprzeczne funkcje struktury odpowiednio dla
sktadowej poziomej i pionowej. Na rys. ¢) funkcja struktury dla skladowej poziomej dla
pozycji 70cm przyjmuje wigksze wartosci niz dla pozycji 50cm. Natomiast na rys d) funkcja
struktury dla sktadowej pionowej dla pozycji 50cm przyjmuje wigksze warto$ci. Mozliwa
interpretacja tego faktu jest to, ze w roznych etapach przeptywu struktury wirowe podlegaja
deformacjom, ktdére polegaja na rozciaganiu badz zgniataniu wirow wzdhuz kierunku piono-
wego. Mozna wigc wnioskowac, ze struktury wirowe sa w pozycji 50cm rozciagane, nato-

miast w pozycji 70cm raczej zgniatane wzdtuz kierunku pionowego.

Rys. 5.3.5.4 Przedstawia porownanie podtuznych funkeji struktury dla sktadowej horyzon-
talnej 1 pionowej. Dla wszystkich pozycji pomiarowych widoczne jest, ze w calym zakresie
skal wigksze warto$ci przyjmuja funkcje dla sktadowej pionowej predkosci, co najwyrazniej
widoczne jest na przykladzie pomiaréw dla pozycji 30cm. Swiadczy to o wystepowaniu
duzych gradientow predkosci pionowej wzdhuz kierunku przeptywu $redniego. Sa one zwia-
zane gtownie z geometrig przeptywu — ruchem $rednim wzdluz kierunku grawitacji, fluktu-

acjami sity wyporu wywotanymi gtownie procesem mieszania i parowania.

Analogicznie rys. 5.3.5.5 przedstawia porownanie poprzecznych funkcji struktury dla obu
sktadowych. Widoczna jest jeszcze wigksza anizotropia niz to miato miejsce dla wzdtuznych
funkcji struktury. Swiadczy to o wystepowaniu w przeptywie duzych réznic sktadowe;j piono-
wej predkosci wzdhuz kierunku poziomego. Mozna to wyjasni¢ przez rozciaganie struktur
wirowych w kierunku pionowym spowodowane przez grawitacje i sity wyporu. Interesujace

jest, ze efekt ten wystepuje w calym zakresie wektora separacji /.

Zaobserwowano rowniez zmiang funkcji struktury wraz z wilgotno$cia. We wszystkich
przypadkach dla wigkszych wilgotnosci funkcje przyjmuja mniejsze wartosSci (patrz
rys. 5.3.5.6). Swiadczy to wigc o tym, Ze rosnaca wilgotno$é tlumi zmienno$é przestrzenna

pola predkosci.
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Rys. 5.3.5.4: Porownanie podtuznych funkcji struktury dla sktadowej
poziomej (linia ciqgta) i pionowej (linia przerywana) pola predkosci:
a) — pozycja 30cm, b) — pozycja 50cm, c) — pozycja 70cm.
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Rys. 5.3.5.5: Poréwnanie poprzecznych funkcji struktury dla
sktadowej poziomej (linia ciqgta) i pionowej (linia przerywana) pola
predkosci: a) — pozycja 30cm, b) — pozycja 50cm, c) — pozycja 70cm.
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Rys. 5.3.5.6: Poréwnanie podtuzinych funkcji struktury
dla roznych wilgotnosci (pozycja 30cm).

Kolejnym narzgdziem pozwalajacym analizowa¢ struktury turbulentne jest funkcja autoko-
relacji pola predkosci. Funkcja ta pozwala zbadaé statystyczne wspotzaleznosci predkosci
przeplywu w roznych punktach pola predkosci. Funkcja autokorelacyjna opisuje S$rednig
z illoczynu predkosci w dwoch punktach oddalonych o pewien wektor w zalezno$ci od dtugo-
$ci wektora separujacego oba punkty ($rednia liczona jest dla wszystkich par punktow oddalo-
nych o dany wektor). Analogicznie do funkcji struktury, dla danej sktadowej pola predkosci
mozna zdefiniowa¢ wzdtuzne 1 poprzeczne funkcje korelacji. Wzdluzna — gdy wektor separu-

jacy jest rownolegly do danej sktadowej pola predkosci, poprzeczna — gdy jest prostopadty.

Dla dtugosci / wektora separacji korelacje wzdluznag mozna zdefiniowa¢ w nastgpujacy

Sposob:
RY(D=(u'(x+1,z)u’
()= (4,2 (5, 2)), 5353
R,(I)=(w'(x,z+z)w'(x,z2)).
Analogicznie definiujemy korelacje poprzeczne.
R (D=(u'(x,z+])u'(x,z)), (5.3.5.4)

R (D)=(w'(x+l,z)w'(x,z)).

Po unormowaniu przez odpowiednie odchylenia standardowe fluktuacji predkosci otrzy-

mane funkcje autokorelacji przyjmuja wartosci jedynie z przedziatu [-1:1].

Na wykresach korelacji (rys. 5.3.5.7 i rys. 5.3.5.8) rowniez widoczne sa réznice migdzy
krzywymi obliczonymi dla réznych sktadowych. Szczegdlnie jest to widoczne dla korelacji
podhuznych. Duze wartos$ci korelacji podtuznych dla sktadowej pionowej moga by¢ zwiazane

mig¢dzy innymi z wystgpowaniem gradientu pregdkosci pionowej wzdhuz tego kierunku.

Na wykresie korelacji poprzecznych krzywa dla sktadowej pionowej przyjmuje dla
1>0,025m warto$ci ujemne. Jest to zwigzane z wystgpowaniem wyraznych struktur wirowych

w przedziale inercyjnym propagujacych si¢ w kierunku pionowym — korelacje poprzeczne
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przyjmuja wartosci minimalne dla dtugosci odpowiadajacej rozmiarom dominujacych wird6w

w przeptywie.
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Rys. 5.3.5.7:Wykresy uSrednionych podtuznych funkcji autokorelacji sktadowych pola predkosci
dla serii pomiarowej nr. 1. Niebieska przerywana linia — sktadowa horyzontalna predkosci,
czerwona ciqgta — sktadowa pionowa.
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Rys. 5.3.5.8: Wykresy usrednionych poprzecznych funkcji autokorelacji sktadowych pola
predkosci dla serii pomiarowej nr 1. Niebieska przerywana linia — sktadowa horyzontalna
predkosci, czerwona cigqgta — sktadowa pionowa.

5.4 Analiza pola predkosci dla nieparujacych kropelek

Dla zbadania hipotezy o wptywie parowania kropel na struktury turbulentne wykonane
zostaty rowniez eksperymenty, w ktorych wykorzystano nieparujace kropelki syntetycznego

oleju DEHS (Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat, C,sHs0O4). Gestos$é tej substancji wynosi 912 kg/m’.
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Ci$nienie pary nasyconej w warunkach, w ktorych wykonywane byly eksperymenty jest

mniejsze od 1Pa, praktycznie wigc jest to substancja nieparujaca.
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Rys. 5.4.1: Widmo promieni kropelek oleju syntetycznego DEHS
uzywanych w doswiadczeniach w komorze chmuroweyj.

Eksperymenty z olejem przeprowadzono w identyczny sposéb jak eksperymenty z woda,
ztym, ze do produkcji zawiesiny wykorzystywany byl do generacji aerozolu rozpylacz.
Uzycie ultradzwigkowego nawilzacza, ktory byt uzywany do eksperymentow z woda okazato
si¢ niemozliwe. Widmo wielkosci kropelek oleju produkowanych w eksperymentach z olejem
DEHS przedstawione jest na rys 5.4.1. Jest ono zblizone do widma kropel chmurowych cho¢

wyraznie wigkszy jest udziat kropel o wymiarach z zakresu ponizej 5 pm.

Pomimo dotozenia wszelkich staran przebieg eksperymentu nie byt identyczny jak
z uzyciem wody. Mniejsza ggsto$¢ uzytego oleju, nieco inne rozmiary kropelek, a co wydaje
si¢ by¢ czynnikiem najwazniejszym — brak parowania i zwigzanego z nim negatywnego
wyporu powodowal, ze zawiesina DEHS opadata z o wiele mniejsza predkoscia niz jej wodny
odpowiednik. Dla wygenerowania bardziej intensywnego przeptywu w kierunku pionowym
podjeto proby schtodzenia zawiesiny w mniejszej komorze, jeszcze przed jej wpuszczeniem
do gltéwnej komory eksperymentalnej. Wskutek mieszania z powietrzem efekt ten w niewiel-

kim stopniu zmienial szybko$¢ opadania obtoku.

Tabela 7 przedstawia podstawowe charakterystyki fluktuacji pola predkosci zmierzonych
dla tej zawiesiny. Wyniki te wskazuja na to, ze przeptyw bardzo szybko wyhamowuje wraz
z oddalaniem si¢ od wlotu. Jest to oczywiste gdyz mieszajace si¢ powietrze nie poteguje
procesu parowania a przeciwnie, podnosi temperaturg obtoku i zmniejsza koncentracje krope-
lek co prowadzi do zmniejszenia efektow wypornosciowych. Wspotczynnik dyssypacji

réwniez monotoniczne zanika z odlegloscia od przegrody taczacej obie komory. To w istotny
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sposob rézni si¢ od przypadku z parowaniem kropelek wody. W przypadku przeptywu
z zawiesing wodna, lokalne ochtodzenie niejednorodnie zmieszanego powietrza powodowato
powstanie roznic sit wyporu, ktore z kolei powodowaty powstanie w komorze ciagu pionowe-
go 1 przyspieszanie strugi opadajacego powietrza. Oprdocz tego mate skale fluktuacji wyporu
oddziatywaty bezposrednio z fluktuacjami pola predkosci, co wplywalo na energig turbulencji
i w konsekwencji na wspotczynnik dyssypacji lepkiej. W przypadku kropelek oleju syntetycz-
nego wspotczynnik dyssypacji zanika monotonicznie wraz z zanikaniem pre¢dkosci Sredniej

przeptywu, nie ma zrodta podtrzymujacego generacje¢ turbulencji.

Tabela 7: Wyniki pomiaréw dla eksperymentow z DEHS

Odlegtos¢ od Predkos¢ Wspotczynnik Stosunek
wlotu opadania dyssypacji wariancji
[cm] [m/s] lepkiej [m?/s’] | <w™>/<u™>
30 0,026 0,00020 1,15
50 0,018 0,00006 1,18
70 0,009 0,00001 1,17

Wyniki pomiaréw wskazuja réwniez na to, ze przeplyw nadal nie jest izotropowy (patrz
<w'>>/<u>, tabela nr 7). Podobne ilorazy wariancji zmierzone zostaly w eksperymentach
z zawiesing wodna. Mozna wigc wnioskowac, ze sama anizotropia przepltywu nie pojawia si¢
na skutek wystgpowania fluktuacji sit wyporu spowodowanych parowaniem, ale gltéwnie

samym oddzialywaniem grawitacji na zawiesing.

Jest to istotna obserwacja, potwierdzajaca konieczno$¢ glgbszej analizy struktur turbulent-
nych generowanych przez parujace krople.

X107
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Rys. 5.4.2: Badanie obtoku oleju DEHS dla pozycji pomiaru 50cm.
Porownanie podtuznych funkcji struktury dla sktadowej horyzontalnej
(czerwona, ciqgta linia) i pionowej pola predkosci (zielona,

przerywana linia).
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Rys. 5.4.3: Badanie obtoku oleju DEHS dla pozycji pomiaru 50cm.
Porownanie  poprzecznych  funkcji  struktury dla  sktadowej
horyzontalnej (czerwona, ciqgta linia) i pionowej pola predkosci
(zielona, przerywana linia).

Poréwnanie funkcji struktury dla badan zawiesiny DEHS (rys.5.4.2 i 5.4.3) wskazuje na to,
ze podobnie jak to miato miejsce dla eksperymentéw z woda (patrz rys. 5.3.5.4 5.3.5.5), prze-
ptyw turbulentny z kropelkami oleju charakteryzuje si¢ anizotropia w szerokim przedziale

skal.

Pomimo istotnych r6éznic migdzy eksperymentami z kropelkami wody 1 oleju DEHS, doko-
nano jako$ciowego poroéwnania wynikéw z obu realizacji eksperymentu. W obu przypadkach
widoczna jest anizotropia turbulencji, ktora wynika z wyrdznionego kierunku przeptywu $red-
niego 1 grawitacji. Opadajac w komorze, przeptyw z woda jest przyspieszany (patrz
rys. 5.3.1.1), co jest spowodowane parowaniem i zmiang ggsto$ci powietrza, podczas gdy dla
przeplywu z nieparujacymi kropelkami oleju obserwujemy gwaltowne wyhamowywanie

przepltywu (patrz tab.7).

Wspolezynnik dyssypacji dla nieparujacego oleju (tabela 7) maleje wraz z odlegloscia od
wylotu (patrz rys. 5.3.1.1) co jakosciowo odpowiada sytuacji dla eksperymentu z zawiesing
wodna przy duzej wilgotnosci. Mozna to thumaczy¢ tym, ze w obu przypadkach zaniedbywal-

ne sa efekty zwiazane z przemianami fazowymi i zawiesina odgrywa rol¢ pasywna.

Dla kropelek wody przy matych wilgotnosciach wspotczynnik dyssypacji jest niemonoto-
niczng funkcja odlegtosci od wlotu co odroznia go od przeplywu z olejem DEHS. To jako-
$ciowe zréznicowanie obu przeptywow nalezatoby wiaza¢ z wplywem parowania na strukture
przeptywu.

Podsumowujac, stwierdzono wptyw parowania kropel na struktury turbulentne przeptywu

w komorze chmurowej objawiajace si¢ glownie zmianami wspolczynnika dyssypacji lepkiej
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1 zmianami funkcji struktury. Nie potwierdzita si¢ natomiast hipoteza, ze zrodtem anizotropii
pola turbulencji w komorze jest parowanie kropel. Zmierzona w warunkach eksperymental-
nych anizotropia w duzej czgsci wynika ze struktury samego przeptywu z preferowanym

pionowym kierunkiem gltéwnym.

Niewatpliwie w rzeczywistych chmurach ruch w kierunku pionowym jest generowany sita-
mi wypornosciowymi, a wigc mozna przypuszczac, ze przy braku innego wymuszenia jest to

zrédtem silnej anizotropii fluktuacji pol predkosci.

5.5 Dyskusja powtarzalnosci eksperymentoéw i dokfadnosci
pomiaréow

Przy analizie pomiardw eksperymentalnych narzedziami statystycznymi wazna jest
kwestia powtarzalnosci doswiadczen. Mozna sobie wyobrazi¢ chaotyczny przeptyw, ktory
w powtarzanym wielokrotnie eksperymencie zmienialby swoj charakter mimo zachowania
identycznych warunkow poczatkowych i brzegowych. Istnieja wigc dwie przyczyny dla
ktérych tak samo przeprowadzone eksperymenty dawatyby znaczaco inne wyniki. Pierwsza
jest sama natura badanego przez nas zjawiska. Istotnie, gdyby poréwnywac¢ chwilowe pola
predkosci w eksperymencie z przeptywem chaotycznym, otrzymanie podobnych wynikow
jest bardzo mato prawdopodobne, w tym przypadku interesujace sa jednak wartosci opisujace
,makroskopowe” witasnosci przeptywu uzyskane przez analiz¢ pewnej probki pomiardw.
Pojedynczy eksperyment polega w takim przypadku na zebraniu odpowiedniej probki i okre-
sleniu jej wlasciwosci takich jak np. usredniony wspotczynnik dyssypacji lepkiej, charaktery-
styczne skale itp. Problem powtarzalnos$ci eksperymentu ogranicza si¢ w takim przypadku do
powtarzalno$ci wiasnos$ci probek otrzymanych w wyniku realizacji tego samego eksperymen-

tu.

Druga przyczyna, ktéra wptywa na powtarzalno$¢ eksperymentdw jest ustalenie warunkow
brzegowych 1 poczatkowych. W prezentowanych badaniach istotnym problemem bylo
doktadne ustalenie wilgotnosci. Wzrost wilgotnosci w komorze byt uzyskiwany przez wpusz-
czenie do komory porcji powietrza chmurowego, ktdra odparowujac zwigkszata koncentracje
pary wodnej. Metoda ta obarczona jest niestety wieloma niedoskonato$ciami. Wilgotnos$¢ nie
ustalata si¢ w ten sposob na stalym poziomie, ale fluktuowata z powodu dynamiki procesu
i nieszczelno$ci komory. Czujniki wilgotno$ci umieszczone byly z dala od osi komory,

w ktorej byl obserwowany przeplyw, tak aby nie powodowac jego zakiocen. W obecnosci
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nierownomiernego rozktadu wilgotnosci powoduje to, Ze mierzona warto$§¢ nie musi odpo-
wiada¢ doktadnie tej, ktora jest zatozona. Przyjgto zatem, ze btad pomiaru wilgotnosci wynosi
5%. Jednak, jesli pomiar byl wykonywany w wilgotnos$ci rownej wilgotno$ci otoczenia wyzej
wymienione ograniczenia nie wystgpowaly. Po wywietrzeniu komory, jej wngtrze napetniato
si¢ identycznym powietrzem jak to znajdujace si¢ w otoczeniu. W badanej skali gradienty
wilgotnosci powietrza znajdujacego si¢ w laboratorium sa do pominigcia. Zatem po wywie-
trzeniu komory przestrzenny rozktad wilgotnosci staje si¢ jednorodny i pomiar nie zalezy od

miejsca.

Aby zbada¢ powtarzalno$¢ pomiarow wykonano kilka eksperymentow dla wilgotnosci
réwnej wilgotnos$ci otoczenia, to znaczy przed kazdym pomiarem komora i laboratorium byly
doktadnie wietrzone. Pomiary wykonano dla dwoch réznych potozen: 30cm i 70cm od wlotu
powietrza chmurowego. Dla pozycji 30cm wykonano 4 eksperymenty przy wilgotnosci
wzglednej 21%, dla pozycji 70cm — 6 pomiardow przy wilgotnosci wzglednej 23%. Z otrzyma-
nych poél predkosci zmierzono wspotczynnik dyssypacji lepkiej. Otrzymano $rednio £=0,0225
m?/s® dla odleglosci od wlotu rownej 30cm i £€=0,0145 m?/s’ dla odlegtosci od wlotu rownej

70cm. Przy czym odchylenia standardowe wynosza odpowiednio: 0,0006 m/s* i 0,0010 m/s>.

Male odchylenia standardowe w poréwnaniu do zmierzonych warto$ci wspodtczynnika
dyssypacji lepkiej swiadcza o dobrej powtarzalnosci pomiardw przy ustalonych warunkach.
Wigksze odchylenie standardowe dla pozycji 70cm jest zapewne zwiazane z intermittencja
spowodowang nieregularnym ruchem strugi powietrza chmurowego wzgledem osi komory.

Amplituda tego odchylenia zwigksza si¢ wraz z odlegtoscia od wlotu.
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6 Badania nhumeryczne

6.1 Oddziatywania pojedynczych kropel ze strukturg wirowa

Dla przeanalizowania procesu parowania kropli na otaczajacy ja przeptyw przeprowadzo-
no badania numeryczne oddziatywan pojedynczych kropel wody z zadanym polem predkosci.
Model, ktéry opisywatby oddziatywania kropelek z przeptywem i wplyw parowania kropelek

musi uwzglednia¢ migdzy innymi:
- powietrze jako mieszaning suchego powietrza i pary wodne;j,
- wymiang energii wewngtrznej, pedu i pary wodnej pomigdzy kropelka a otoczeniem,
- parowanie kropelek jako zrodto pary wodnej,

- dyfuzje pary wodnej 1 lokalne zmiany witasciwosci powietrza spowodowane zmiang

koncentracji pary wodne;j,

- parowanie kropelki jako lokalna zmiana energii wewngtrznej (parujaca woda pobiera z

otoczenia energi¢ przemiany fazowej),

- lokalne zmiany pola temperatury spowodowane parowaniem, adwekcja, przewodnic-

twem cieplnym,

- lokalne zmiany ggstosci powietrza spowodowane zmiang koncentracji pary wodnej

1 zmianami temperatury,

Dla uproszczenia oddziatywanie kropelek na przeptyw ograniczymy si¢ do oddzialywania
punktow materialnych. Zaniedbujemy w tym przypadku zmiany przeplywu zwiazane

z geometria 1 z ruchem cieczy w kropelce.

Model uwzglednia wigc trzy skladniki: suche powietrze, para wodna 1 ciekta woda.
Potrzebne jest wigc rozpisanie rownan dla tych sktadnikow i okreslenie ich wtasciwos$ci mate-
riatowych. Dla ulatwienia wielkosci dla poszczegdlnych sktadnikow bedziemy oznaczaé

nastepujacymi indeksami:

a — powietrze suche,
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v — para wodna,
d — kropelka (ciekta woda),
f— otaczajacy gaz czyli mieszanina suchego powietrza i pary wodne;j.

W obliczeniach dynamiki uzyty problem zostat podzielony na dwie czgsci:

- przeplyw powietrza,
- trajektorie kropelek.

Sktad powietrza jest charakteryzowany przez utamki masowe: dla pary wodnej ¥, i dla
czystego powietrza Y,, speiniajace nast¢pujacy warunek:

Y +Y,=1. (6.1.1)

Niech P, oznacza ggsto$¢ mieszaniny powietrza suchego i pary wodnej, wtedy gestos¢ sktad-
nika j oblicza si¢ z utamku masowego w nastgpujacy sposob:

p=Y,p,. (6.1.2)

Przeplyw powietrza liczony byt metoda elementéw skonczonych na podstawie uktadu

réwnan, w ktorego sktad wchodzito prawo zachowania pedu, masy i energii:
Réwnanie zachowania pedu:

Lo V+(vV)(p V==V p+V-Ttp gtF (6.13)

Gdzie T'jest tensorem naprezen lepkich, F sila zewnetrzng z jaka kropelki oddziatywaja
na przeplyw.
Prawo zachowania masy:

0p;
ot

+V(p,v)=5,, (6.14)

T

S jest zrodtem masy — opisuje produkcje pary wodnej w procesie parowania kropelki.

Roéwnanie energii:

SR BV AN, E+p) =V KV T =T J - (70) 5, (6.1.5)

Gdzie k jest wspotczynnikiem przewodnoscei cieplnej, J; dyfuzyjnym strumieniem sktad-
nika j:
J.=—prjVYj, (6.1.6)

J

gdzie D; jest wspotczynnikiem dyfuzji sktadnika j a ¥; utamkiem masowym.

0 0 i . . o . . .
I T,= 2 u(%[ a)’:‘ +a—1‘]—%5 ”%> , gdzie [ jest wspolczynnikiem lepkos$ci dynamiczne;.
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Pierwsze trzy cztony odpowiadaja za zmiang energii w wyniku przewodnictwa cieplnego,
dyfuzji molekularnej i dyssypacji. Ostatni czton to zmiana energii spowodowana wystgpowa-

niem zrddta ciepta.

Energia catkowita wyraza si¢ wzorem:

E=h—£+%a (6.1.7)

Catkowita entalpia to $rednia wazona entalpii wszystkich sktadnikéw plynu:

h=2Yh, (6.1.8)
J

gdzie A, jest entalpia, a ¥; utamkiem masowym j—tego sktadnika.

Entalpia poszczegdlnych sktadnikoéw wyraza si¢ przez ciepto wlasciwe przy stalym cisnie-

niu;

T
h=[c, dT. (6.1.9)
T,

Rownanie transportu pary wodnej:

Utamek masowy pary wodnej zmienia si¢ lokalnie wskutek konwekcji, dyfuzji 1 produkcji
na parujacych kropelkach. Rownanie transportu uwzgledniajace te trzy czynniki wyglada
nastepujaco:

0

5 P V)T VAp Y v)==V 45, (6.1.10)

S, jest tutaj zrodtem pary wodnej (parujaca kropelka).
Rownanie ruchu kropelki:

Trajektorie kropelek byly liczone przez catkowanie bilansu sit dzialajacych na kropelke
w Lagrange'owskim uktadzie odniesienia. W obliczeniach numerycznych uproszczono rowna-
nie 1.4.3 przez ograniczenie do wplywu sity Stokesa i grawitacji/wyporu.

du
md;=—6rruR(u—v)-l—(pd—pf)Vdg. (6.1.11)

Gdzie u jest predkoscia kropelki, v - predkoscia powietrza w poblizu kropelki, u - lepko-
sciag dynamiczng powietrza, R — promieniem kropelki, p, - ggstoScig kropelki, P, - ggstoscia

powietrza, V', - objetoscia kropelki, g — wektorem przyspieszenia ziemskiego.
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Parowanie

Rozwazany model uwzglednia wymiang masy przez parowanie wody z powierzchni kropelki.
Podczas parowania, strumien pary na powierzchni kropelki zalezy od gradientu koncentracji
tej pary (model Stefana), w przyblizeniu jest to réznica pomi¢dzy koncentracja pary w otocze-
niu kropelki 1 koncentracja pary przy powierzchni kropelki:

N,=k(C, —C, ). (6.1.12)

gdzie N, (kg mol/sm?®) jest molekularnym strumieniem pary wodnej, k. jest wspotczynni-
kiem transferu masy (m/s), C,, (kg mol/m*) — koncentracja pary na powierzchni kropelki,

C, . (kg mol/m?) — koncentracja pary w otoczeniu kropelki.

Koncentracja pary na powierzchni moze by¢ znaleziona z rownania stanu gazu doskonate-
go przy zatozeniu, ze przy powierzchni para jest nasycona a temperatura fazy gazowej jest

réwna temperaturze kropelki:

pmt(Td)
C " 47
wTTRT, (6.1.13)

gdzie p,, jest ci$nieniem pary nasyconej (jest to funkcja temperatury), 7, jest temperatura

kropelki.

Cisnienie pary nasyconej liczone jest z rownania Clausiusa-Clapeyrona:

L

R,

1 1

psat(T):psal,OeXp TO T

, (6.1.14)

gdzie P o= P.w(To) a R, jest stala gazowa wody.

Wspotczynnik transferu masy wyraza si¢ liczba Sherwooda i moze by¢ wyznaczony
z rébwnania [40]:

Sh ——2Rk0—20 0.6Re!*Sc'?
BT +0.6Re, "S5¢c 7, (6.1.15)

gdzie Sc jest liczba Schmidta - Sc=u/(p,D,) a D, wspotczynnikiem dyfuzji pary wodne;.

Zmiana masy kropelki jest liczona w modelu z rownania:

dm,
dt

=—N,u,A,, (6.1.16)

gdzie M, jest masa molowa pary wodnej 4, jest polem powierzchni kropelki.
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Zmiana temperatury kropelki:

Kropelka wody unoszaca si¢ w powietrzu zmienia swa temperatur¢ wskutek wymiany

ciepta z otoczeniem i parowania:

, (6.1.17)

gdzie A, jest powierzchnia catkowita kropelki, 4 - wspotczynnikiem wymiany ciepta, L —
cieptem utajonym (cieptem przemiany fazowej). Wspotczynnik / jest oszacowywany z kore-

lacji Ranza — Marshalla [40]:

h2R
N,=——=20+0.6 Re)”Pr'” (6.1.18)

gdzie k jest wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego dla powietrza, Re, — liczba Reynoldsa

2R ,jlu—
dla kropelki ( Re ”’:W ), Pr - liczba Prandtla dla powietrza ( ¢, ).
W symulacjach wykorzystany zostal program FLUENT 6.3.26 (Ansys Inc) [41]. Oprogra-
mowanie to pozwala na rozwiazywanie metoda objgtosci skonczonych przeptywow z faza
dyskretna, czyli przeplywow, w ktorych wystepuja czasteczki ciekte badz state oddziatywaja-

ce z ptynnym medium.
Do dyspozycji sa nastgpujace opcje:

e obliczenia trajektorii czasteczek uzywajac sformutowania Lagrange'a co pozwala na

uwzglednienie bezwladnosci, oporu hydrodynamicznego, grawitacji;

e parowanie czasteczek ciektych 1 wymiang masy z otoczeniem;

e dyfuzj¢ parujacych sktadnikow;

e wplyw energii przemian fazowych.

Przy modelowaniu powietrza uzyto opcji pozwalajacej na uwzglednienie transportu sklad-
nikow. W tym przypadku byla to para wodna, ktdrej stgzenie moglo fluktuowaé w czasie
1 przestrzeni. Modelowane powietrze sktadato si¢ z dwoch substancji: suchego powietrza
i pary wodnej. Poniewaz w kazdym przypadku obliczeniowym ustalana byla inna wilgotnos¢
poczatkowa (30%, 60%, 100%), rézne bylo réwniez st¢zenie pary wodnej. Dodatkowym
zrédlem pary wodnej byly kropelki wody, ktére parowaty w trakcie eksperymentu numerycz-

nego.
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Obliczenia wykonano dla siatki obliczeniowej ztozonej z 23550 elementéw 1 geometrii
ptaskiej. W eksperymencie badane bylo oddziatywanie kropelek wody z zadana struktura
wirowa. Zasymulowany zostat pojedynczy dwuwymiarowy wir o rozktadzie predkosci opisa-

nym nastgpujacymi rOwnaniami:

v, =0,
A 1 (6.1.19)
V(,,:—rgexp 5—20_2 .

gdzie V,, V, oznaczaja odpowiednio sktadowa radialna i transwersalna pola predkosci
w biegunowym uktadzie wspotrzednych, » — odlegtos¢ od srodka wiru, o — odlegto§¢ maksi-

mum modutu predkosci od srodka wiru, 4 - maksimum modutu predkosci (patrz rys.6.1.1).

W przeprowadzonych symulacjach, maksimum predkosci wiru znajdowalo si¢ w odlegto-
$ci Imm od srodku wiru 1 wynosito 2cm/s. Parametry te dobrano tak, aby byty nieco wigksze
od skal Kotmogorowa wynikajacych z danych do$wiadczalnych, aby w ten sposéb sprawdzic¢
jak wygladaja oddziatywania parujacych kropelek z matymi skalami pola predkosci. Domena
obliczeniowa bylo koto o promieniu 5mm. Scianki ograniczajace domene byty adiabatyczne

z kinematycznym warunkiem pos$lizgu na brzegu domeny obliczeniowe;.

Rys. 6.1.1: Profil predkosci transwersalnej na przekroju przez wir dla
warunku poczgtkowego.
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Rys. 6.1.2: Warunki poczgtkowe dla modelu wiru: izolinie modutu predkosci i
poczatkowe potozenie 12 kropelek. Pole grawitacji skierowane przeciwnie do zwrotu
osiY.

Wyniki symulacji przedstawione sa na wykresach (rys. 6.1.3). Symulacje dla wilgotnos$ci
100% potraktowane zostaty jako referencyjne. W tych warunkach nie ma parowania. Przed-
stawione wyniki pokazuja rdznice energii kinetycznej pomigdzy symulacja referencyjna
a symulacjami dla wilgotnosci 30% 1 60%. W obu przypadkach widaé, ze zmianie ulega
gldwnie pionowa sktadowa pola predkosci (por. rys. 6.1.2 i rys. 6.1.3). Z rys 6.1.2 wynika, ze
po lewej stronie od centrum wiru predkos¢ jest skierowana przeciwnie do grawitacji, nato-
miast po prawej stronie zgodnie z grawitacja. Mozna zauwazy¢, ze energia kinetyczna jest
wigksza w obszarach, gdzie pole predkosci jest dodatnio skorelowane z grawitacja, natomiast

energia kinetyczna jest mniejsza w obszarach, gdzie ta korelacja jest ujemna.

Na podstawie tych symulacji mozna stwierdzi¢, ze parowanie kropelek oddziatuje bezpo-
srednio tylko na pionowe fluktuacje pola predkosci. Pionowe ruchy opadajace zostaja wzmoc-
nione wskutek oddziatywania hydrodynamicznego kropelek 1 zwigkszonej ggstosci powietrza
spowodowanej parowaniem. Pionowe ruchy wstgpujace poddane tym samym mechanizmom
ulegaja wygaszeniu. Wielko$¢ tego efektu wskazuje, Zze proces parowania jest czynnikiem

odpowiedzialnym za istotny wzrost energii fluktuacji pola przeptywu.

Potaczenie przedstawionego modelu z symulacja przeptywu w catej komorze chmurowe;j
aczkolwiek mozliwe, nie zostalo zrealizowane z uwagi na ograniczone moce obliczeniowe
w Zaktadzie. Prace takie sa m. in. prowadzone we wspodlpracy z S. Malinowskim, M. Andrej-

czukiem, W.W. Grabowskim, P.K. Smolarkiewiczem [2].
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6.1.3: Porownanie symulacji numerycznych dla wilgotmosci 30% - lewa kolumna i

wilgotnosci 60% - prawa kolumna. Kontury prezentujq roznice energii kinetycznej w stosunku do
symulacji dla wilgotnosci 100% (brak parowania). Pole grawitacji skierowane przeciwnie do

zwrotu osi Y.
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7 Podsumowanie

Przedmiotem przeprowadzonych badan byla drobnoskalowa turbulencja w chmurach.
Wiedza w tym temacie jest nadal niewystarczajaca do wyjasnienia pewnych zjawisk obserwo-
wanych w atmosferze. Gtownym powodem jest brak danych eksperymentalnych o rozktadach
predkosci kropelek chmurowych. Celem pracy bylo zapetnienie tej luki przez zastosowanie
w tej dziedzinie anemometrii obrazowej 1 laboratoryjnego modelu chmury. Zbadano proces
mieszania si¢ chmury z czystym powietrzem — probujac odtworzy¢ zjawiska zachodzace na
granicy chmury kroplowej 1 powietrza w rzeczywistej chmurze. Przejgto w pracy zatoZenie,
ze glowna rol¢ w procesach generacji energii turbulencji odgrywa proces mieszania na grani-
cy chmury kroplowej i czystego powietrza nasyconego para. Takie zatozenie uzasadnia
stopien filamentacji struktur chmurowych obserwowany w warunkach atmosferycznych
1 w komorze laboratoryjnych, wskutek ktorego efektywna powierzchnia mieszania przekracza

o kilka rzedow wielkos$ci powierzchnie objgtosci zajmowanej przez struktur¢ chmurowa.

Zastosowana w pracy metoda anemometrii obrazowej (PIV) pozwolita na zbadanie turbu-
lentnych charakterystyk pol predkosci z rozdzielczoscia ponizej skali Kolmogorowa. Oznacza
to, ze odtworzono strukture przeptywu z doktadnoscia konieczna dla petnego opisu przeptywu
turbulentnego, umozliwiajac tym samym poroéwnania z symulacjami numerycznymi realizo-
wanymi metodami DNS dla matych skal turbulencji. W ramach badan eksperymentalnych
wyznaczono migdzy innymi zalezno$¢ wspotczynnika dyssypacji lepkiej w funkeji wilgotno-
sci wzglednej 1 odleglosci od wlotu do gtownej komory. Stwierdzono jako$ciowa zgodnosé
tych badan z zaproponowanym modelem mieszania uwzglgdniajacym zmiany gestosci
mieszaniny w funkcji wilgotnosci i proporcji zmieszania i zwigzane z przemianami termody-
namicznymi. Potwierdza to hipotezg o wplywie przemian fazowych na strukturg turbulencji

w matych skalach przeplywow atmosferycznych.

W badaniach turbulentnych charakterystyk pol przeptywu wykorzystano funkcje struktury
wyznaczone dla danych doswiadczalnych. Stwierdzono istotny wptyw wilgotnosci i odleglo-
$ci od wlotu na badang ta metoda strukture turbulencji. Dodatkowym argumentem wskazuja-
cym na wptyw parowania kropel na struktur¢ lokalnej turbulencji w chmurze sa eksperymenty

przeprowadzone dla zawiesiny kroplowej zlozonej z nieparujacej cieczy. Wyrazna zmiana
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funkcji struktury i wspotczynnika dyssypacji lepkiej potwierdza, ze parowanie kropel jest
istotnym czynnikiem wptywajacym na przeptyw. Przeprowadzone dodatkowo badania nume-
ryczne parowania pojedynczej kropli potwierdzily, ze obecnos$¢ parujacych kropelek w struk-

turze wirowej ma bezposredni wptyw na ewolucjg¢ pola energii kinetyczne;.

Wszystkie wymienione powyzej wyniki wskazuja, ze parowanie w wyniku niejednorodne-
go mieszania mas powietrza ma istotny wptyw na turbulencjg. O ile wptyw przemian fazo-
wych na wielkoskalowe ruchy konwekcyjne w atmosferze, ktore sa zrodtem turbulencji jest
od dawna oczywisty, o tyle wplyw parowania w matych skalach nie jest nadal do konca
poznany. Na podstawie wykonanej pracy mozna przypuszczac, ze wptyw ten jest istotny. Jest
to tym bardziej wazne, ze wlasnie w matych skalach zachodza procesy koalescencji kropelek
co prowadzi do zmiany widma wielkosci kropelek i moze prowadzi¢ do takich proceséw jak

ciepty deszcz.

Funkcje struktury jak i statystyki pola predkosci pokazuja anizotropi¢ turbulencji. Jak
pokazano na podstawie funkcji struktury, anizotropia ta dotyczy szerokiego zakresu skal tacz-
nie ze skalag Kolmogorowa. Statystycznie fluktuacje pionowe sa silniejsze od fluktuacji pozio-
mych. Nie udalo si¢ natomiast stwierdzi¢ zalezno$ci tej anizotropii od wilgotnosci, co wigcej
podobne wyniki dla anizotropii otrzymano dla eksperymentéw z nieparujaca ciecza. Wynika

z tego, ze anizotropia jest uwarunkowana wyréznionym kierunkiem przeptywu i grawitacja.

Przeprowadzone badania dostarczyly cennych danych eksperymentalnych do poréwnan
z modelami numerycznymi. Wstgpne symulacje numeryczne wykonane technika DNS dla
matych skal turbulencji [2] potwierdzitly obserwowany w eksperymencie wptyw parowania
i fluktuacji wypornosciowych na strukturg pola fluktuacji turbulentnych. Kolejnym koniecz-
nym krokiem jest obecnie powiazanie tych efektéw ze statystyka zderzen kropel, a wigc
znalezienie jaki wplyw maja te efekty na intensyfikacje koalescencji kropel w rzeczywistej

chmurze.
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8 Dodatki

8.1 Obliczenia diagramu mieszania

Rozwazmy proces mieszania nasyconego powietrza zawierajacego wode¢ kropelkowa
z powietrzem nie zawierajacym wody kropelkowej nazwanym tutaj powietrzem czystym.
Mieszanie to odbywa si¢ bez wymiany masy i energii z otoczeniem i przy zachowaniu statego
cisnienia. Powietrzem suchym bedziemy nazywac powietrze bez pary wodnej. Dowolna masg
powietrza mozna podzieli¢ na powietrze suche i par¢ modna. Wprowadzmy nastgpujace ozna-

czenia:
m,; — masa powietrza suchego zawartego w pierwszej czastce,
m,> — masa powietrza suchego zawartego w drugiej czastce,

m, —masa powietrza suchego po mieszaniu,

m,; — masa pary wodnej zawartej w pierwszej czastce,
m,>; — masa pary wodnej zawartej w drugiej czastce,

m, - masa pary wodnej po zmieszaniu,

T, — temperatura pierwszej czastki,
T, — temperatura drugiej czastki,
T,, — temperatura po zmieszaniu bez parowania ,

T — temperatura koncowa,

_ mvl . . . . . .. .
X,=—— - stosunek zmieszania pary wodnej dla pierwszej porcji powietrza,
mg;
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mv . . . o . .. .
X,= m—2 - stosunek zmieszania pary wodnej dla drugiej porcji powietrza,
a2

m
X =— - koficowy stosunek zmieszania pary wodne;j,
m

a

m
1 . . . . .
w,=—— — stosunek zmieszania wody kropelkowej w pierwszej czastce,

mg;

m
2 . . . ..
w,=—= — stosunek zmieszania wody kropelkowej w drugiej czastce,

mg;

m
w=—= — konhcowy stosunek zmieszania wody kropelkowej,
m

a

R =461 kng - stata gazowa pary wodnej

€= R—“=0.622 - stosunek statej gazowej czystego powietrza do stalej gazowej pary wodnej

v

Zakladamy, Zze znamy parametry opisujace obie czastki, takie jak: temperatura (7), 7>),
stosunek zmieszania pary wodnej (X; 1 X>), stosunek zmieszania wody kropelkowej (w; 1 w)
1 ci$nienie, ktore jest rowne cisnieniu atmosferycznemu. Zastanowmy si¢ jaka bedzie tempe-
ratura (7), stosunek zmieszania pary wodnej (X) i stosunek zmieszania wody kropelkowej (w)
po zmieszaniu obu porcji powietrza w zadanych proporcjach zmieszania:

mg mg, mg, mg;

ey =—Y—= ky= = (8.1.1)

) 2
ma1+ma2 m, ma1+ma2 m,

Rozbijmy rozwazany proces na dwa etapy:

e W pierwszym nastepuje tylko mieszanie (bez parowania wody). Obliczymy
najpierw jaka bedzie temperatura (7),), 1 stosunki zmieszania (X, 1 w,,) takiej mieszan-
ki.

e W drugim etapie obliczymy zmiang tych wielkosci (A7, AX, Aw) po odparowaniu
wody kropelkowej. Uwzglednimy przy tym fakt, Ze parowanie bgdzie nastgpowac do
chwili, kiedy ci$nienie pary wodnej osiagnie stan nasycenia lub gdy wcze$niej wypa-

ruje cata woda kropelkowa zawarta w rozwazanym przez nas uktadzie.

Gdy nie ma parowania to z bilansu energii otrzymujemy nastgpujace réwnanie (na tym

etapie pomijamy tutaj zmiany objgtosci):
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(mal cpa+ mv] cpv+mw1 cpw) Tl +<macha+ vava+mw2 pr) T2 = (8 ] 2)

=(macpa+ mvcpv+mwcpw) T,
Poniewaz masa wody i pary wodnej jest mata w stosunku do masy powietrza suchego moze-
my je zaniedbal, dodatkowo dzielac rownanie 8.1.1 przez ¢,,m, otrzymujemy:

kT\+k,T,=T,, . (8.1.3)
W pierwszym etapie nie zmienia si¢ catkowita masa wody kropelkowej i masa pary wodne;j.
Z bilansu masy wody kropelkowej tatwo wigc pokazaé, ze stosunek zmieszania ciektej wody
bedzie wynosi¢:

w,=k,w +k,w,. (8.1.4)
W naszym przypadku tylko jedna porcja powietrza zawiera wodg kropelkowa, zatem:

w,=k,w,. (8.1.5)

Podobnie z bilansu masy pary wodnej wynika, ze:

X =k X, +k, X, . (8.1.6)

Znamy juz wigc parametry termodynamiczne naszego uktadu po zmieszaniu bez parowania

wody. Teraz wlaczamy parowanie.

Parowanie spowoduje zmiang temperatury, zmiang zawartoSci wody kropelkowej 1 pary
wodnej. Zmiang temperatury mozna policzy¢ z bilansu energii:

AU=0+W. (8.1.7)
Praca w tym przypadku jest zmiang objgtosci w statym ci$nieniu. Przyjmujac, ze wptyw zmia-
ny objetosci jest zaniedbywalnie maly to zmiana energii wewngtrznej jest spowodowana

pobraniem z uktadu ciepta parowania

m,c, AT=LAm, (8.1.8)
skad otrzymujemy dale;j:
L
AT:c—Aw, (8.1.9)

pa

Temperaturg jaka ustali si¢ po parowaniu mozna zapisa¢ rownaniem:

T=T,+AT=k T +k, T+ Aw, (8.1.10)
C

pa
Aby obliczy¢ te temperature¢ musimy znaé jaka ilo§¢ wody wyparuje. Woda paruje do osia-
gnigcia stanu nasycenia. Wstawmy wigc w roOwnanie 8.1.8 zalezno$¢ od cisnienia pary nasy-
conej. Na poczatku zamienmy stosunek zmieszania cieklej wody ma stosunek zmieszania

pary wodnej:
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L
T=T,——~AX, (8.1.11)

€ pa
co wynika z zachowania calkowitej masy wody w uktadzie.

AX=X(T)-X, . (8.1.12)
Temperatura 7 jest w tym przypadku temperatura przy ktorej powietrze jest nasycone, zatem
X(T) jest stosunkiem zmieszania pary wodnej dla temperatury nasycenia. Wykorzystujac
zalezno$¢ migdzy ci$nieniem pary wodnej a stosunkiem zmieszania pary wodnej i wstawiajac
do niej prezno$¢ pary nasyconej Ey(T)" otrzymujemy:

X(T)= eEy(T)

=BT’ (8.1.13)

gdzie p jest cisnieniem a €=R,/R,=0.622

Poniewaz ci$nienie pary wodnej jest mate w stosunku do cis$nienia atmosferycznego moze-

my uprosci¢ powyzsza zalezno$¢ pozbywajac si¢ cisnienia pary wodnej z mianownika:

X(T)=%ES(T), (8.1.14)
gdzie cis$nienie pary nasyconej otrzymujemy z rownania Clausiusa-Clapeyrona:
L1 1
E¢(T)=FE — ==
s(T) s0€Xp R\T, T||’ (8.1.15

Gdzie Eg=E(T,) jest znana wartoécia ci§nienia pary nasyconej zmierzonej w temperatu-

rze 7).

Z réwnan 8.1.2, 8.1.4, 8.1.9, 8.1.10 otrzymujemy:

L
T:k1T1+k2T2_c—(§ES(T)_k1Xl_kzXz) (8.1.16)

)2

Korzystajac dalej z faktu, ze k,+k,=1 mozemy z powyzszej rownosci pozby¢ si¢  :

T:(l_kz)Tl"l_szz_cL

pa

(8.1.17)

%ES(T)_(I_kz)Xl_kzXz

Aby znalez¢ szukana zalezno$é T (k,) nalezy powyzsze rownanie rozwiaza¢ numerycz-

nie.

Wyprowadzone powyzej roGwnanie opisuje uktad, w ktorym osiagnigty jest stan nasycenia
para wodna. W badanym procesie sytuacja taka begdzie obserwowana tylko wtedy, gdy
w uktadzie jest wystarczajaco duzo wody kropelkowej. Jesli wody kropelkowej jest mniej to

wyparowuje ona cata.

I Cisnienie pary nasyconej E(T) zalezy od temperatury i wiaze si¢ z definicja wilgotnosci wzglednej. Jesli
e(T) jest aktualnym ci$nieniem pary wodnej, to wilgotnos¢ wzgledna wyraza stosunek aktualnego ci$nienia
do ciénienia pary nasyconej w danej temperaturze: RH =100%-e ( T )/ Eg ( T ) .
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Mamy wigc dwa rezimy:

o dlak 26{0, k S) wyparowuje cala woda — ten przypadek opisuje rownanie
L
:(l—kz)T1+k2T2—c—w2k2 (8.1.18)
pa
o dla k,€lk,, 1} osiagnigty jest stan nasycenia po odparowaniu odpowiedniej masy
wody (cze$¢ wody kropelkowej pozostaje w postaci ciektej) — ten przypadek opisuje

rOwnanie 8.1.17.

k , jest tutaj warto$cia graniczna dla ktorej po odparowaniu calej wody powietrze jest nasy-

cone.

Zaleznos$¢ T(k) pozwala nam wyznaczy¢ zmiany temperatury gestosciowej 1, w funkcji

stosunku zmieszania przedstawione na rys. 2.1.

8.2 Opis algorytmu poszukiwania lokalnych przemieszczen

Cyfrowe obrazy mozna traktowa¢ jak tabele, czy macierze. Indeksy poszczegdlnych
elementdw macierzy sa zwiazane liniowym przeksztatlceniem ze wspotrzednymi na plasz-
czyznie fotografii i beda tutaj utozsamiane jako wspotrzedne - odpowiednio indeks i — wspot-
rzedna pozioma, j - pionowa. Wartosci poszczegolnych elementéw macierzy odpowiadaja
poziomowi jasnosci w danym punkcie fotografii. Jasno$¢ przybiera catkowite wartosci dodat-
nie z zakresu okreslonego przez wlasciwosci kamery i liczbg bitdow przetwornika analogowo-

-cyfrowego.

Niech S;, S oznaczaja odpowiednio macierze odpowiadajace cyfrowym obrazom o tych
samych rozmiarach MxN. S,(i,j), S:(i,j) niech oznaczaja odpowiednio elementy tych obrazow
(piksele) o wspotrzednych i,j. Wspotczynnik korelacji mozna zatem zdefiniowa¢ w nastepuja-

Cy sposob:

(8,(i, ) =(S))(S,(i,j)=(S,))

J=(S) 2 2 (8,00, j)=(S,))

i=1 j=1

M=
M=

I
—_
~.

I
—_

C(

%]
7]

(8.2.1)

1,

M=
[\jz

s

gdzie symbol <> oznacza usrednianie wedtug nastepujacego wzoru:

Z Z S\ (8.2.2)

t‘/—

I
—
~.

Il
—_
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Mozna pokaza¢, ze w liczniku wyrazenia z réwnania 8.2.1 prawdziwa jest nastgpujaca
zaleznos¢:

ZZ )= (SIS E, )=(80)= 2, 2 (8,1, )=(S))S,(i. /)=Z) . (8.23)

i=1 j=1 i=1 j=1

gdzie Z jest dowolna stata. Wstawienie Z=0 pozwala na uproszczenie i przyspieszenie obli-
czen. Podobnie mozna uprosci¢ wystgpujace w mianowniku 8.2.1 dyspersje:
M N
> (8,1, )~(S0P =2 X (8,1, 71~ MN (S, (824)

i=1 j=1 i=1 j=1
Uproszczenia te sa szczegdlne przydatne, jesli porownujemy jeden obraz ze zbiorem obra-
ZOW.
Zatozmy, ze mamy ustalona probke S; i chcemy poréwnac ja z wieloma réznymi probkami S,.

Dla probki §; liczymy tylko raz macierz S, wedtug wzoru:
S, j)=8 (i, j)—(8,) (8.2.5)

1 dyspersjg macierzy S;:

=JZZ<S1<i,J’>—<SI>>2=JZZﬁf(z’,ﬂ- (8.2.6)

Wyrazenie na wspotczynnik korelacji 8.2.1 mozemy zatem przeksztalci¢ do nastepujacego

WZzZoru:

C(S,8,)=——- . (8.2.7)

GJZ 2. (8,0, ) =M N(S,)*

Znajdowanie podobnych fragmentéw na dwoch fotografiach opiera si¢ na sprawdzaniu podo-

bienstwa matego fragmentu z pierwszej fotografii ze zbiorem fragmentow z drugiej fotografii.

Niech O 1S beda obrazami cyfrowymi. Dla uproszczenia zatézmy ze sa to obrazy kwadra-
towe. Niech O ma zatem wymiar LxL a S wymiar MxM, przy czym wymiar L<M. Operacje
korelacji wzajemnych wykonuje sig, aby znalez¢ wewnatrz obrazu O fragment najbardziej
podobny do obrazu S. W tym celu korzystajac ze wspotczynnika korelacji porownuje si¢
wszystkie fragmenty o wymiarach MxM zawarte wewnatrz obrazu O z obrazem §. Otrzymu-
jemy zatem nie jedna warto$¢ wspotczynnika korelacji, ale zalezno$¢ tego wspoétczynnika od

potozenia testowanych fragmentow. Zaleznos$¢ t¢ mozna opisa¢ wzorem:
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M
z S (i,j)O(i+x,j+y)
=1 j=1 . (8.2.8)

C(x,y)= ’
M\(0%)-(0,)
gdzie
1 M M
=T +i,y+ 2.
xy MM,Z;/Z_:,OX i,y+j) (8.2.9)
1 M M
(0%)=—==2 > (0(x+i,y+j)) (8.2.10)
MM

i=1j=1

Tak zapisana funkcja korelacji jest szczegolnie wygodna dla zastosowania standardowych
algorytmoéw przetwarzania obrazéw z wykorzystaniem transformaty Fouriera. [loczyn w licz-
niku mozna traktowac¢ jako splot dwoch periodycznych funkcji, z ktérych jedna — zawierajaca
obraz probki ma ograniczony nosnik o rozmiarze probki (to znaczy sygnal jest ograniczony
tylko do kwadratu MxM, a reszta przestrzeni jest wypelniona zerami). Na mocy twierdzenia
o splocie transformate Fouriera splotu mozna wyrazi¢ jako iloczyn transformat Fouriera spla-

tanych funkcji:
Fifegi=F{f|F{g], (8.2.11)

gdzie F oznacza transformate Fouriera, a symbol ® oznacza operacjg splotu.

Odpowiada to wyrazeniu dla korelacji:
Flfxg|=F(f|Flg} . (8.2.12)

gdzie symbol * oznacza operacje korelacji wzajemnej (z ang. cross correlation), a symbol *
- sprz¢zenie. Zastosowanie do tych obliczen szybkiej transformaty Fouriera (FFT) pozwala na

znaczne przyspieszenie dziatania programu.

Ponadto wyrazy wystepujace w mianowniku <Qy,> i <O°«> nie zaleza od probki S. Nie
trzeba zatem liczy¢ ich za kazdym razem, gdy wybierana jest kolejna probka §. W programie
wyrazy te liczone sa na poczatku dla catej fotografii jeszcze przed przystapieniem do liczenia

lokalnych korelacji wzajemnych.

W przypadku opracowanego przez autora programu PIV-Kor probka jest kwadratowy frag-
ment pierwszej fotografii natomiast obszarem poszukiwan kwadratowy obszar drugiej foto-
grafii w ktorym chcemy znalez¢ fragment mu odpowiadajacy. Wielko$¢ tego obszaru jest
uzalezniona od maksymalnych przemieszczen, ktorych si¢ spodziewamy w przeptywie. Przy

czym wspotrzedne srodka obu kwadratow sa takie same. Wtedy C(x,y) mozna interpretowac
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jako zalezno$¢ wspotczynnika korelacji pomigdzy ustalonym fragmentem z pierwszej fotogra-
fii, a fragmentem z drugiej fotografii, ktory odpowiada hipotetycznemu przemieszczeniu
probki o wektor (x,)) z poczatkowego potozenia. C(x,y) wyznacza prawdopodobienstwo prze-
mieszczenia (x,y). Znalezienie maksimum tego prawdopodobienstwa pozwala na oszacowanie

przemieszczenia fragmentu § 1 predkosci grupy czasteczek zawartej w tym fragmencie.

8.3 Dyskusja wiarygodnosci techniki PIV

Opisany w niniejszej pracy program PIV-Kor stosowany do pomiaréw PIV w niniejszych
badaniach opiera si¢ na metodach statystycznych, ktore pozwalaja na oszacowanie prawdopo-
dobienstwa przemieszczen fragmentoOw obrazow. Dla poprawienia dokladnos$ci wyznaczania
przemieszczen zastosowano w nim rowniez kilka dodatkowych usprawnien jak deformacje
obrazow i1 dynamiczne zmniejszanie fragmentéw w kolejnych iteracjach, filtrowanie. Zacho-
dzi wigc pytanie na ile zastosowane algorytmy pozwalaja na zwigkszenie doktadnos$ci pomia-
ru, a na ile same przyczyniaja si¢ do powstania artefaktow? Na ile mozna uzyskane wyniki
obliczen traktowa¢ jako przemieszczenia fragmentéw obrazu fizycznego przeptywu? Moze
zachodzi¢ podejrzenie, ze roézne algorytmy PIV moga dawaé zupehie inne wyniki. W tej
czgsci pracy porownano wyniki dziatania napisanego na potrzeby niniejszej pracy programu
PIV-Kor i komercyjnego oprogramowania VidPIV firmy ILA GmBh. Do poréwnania uzyto
pary fotografii z komory chmurowej. Wybrana fotografia charakteryzuje si¢ duza niejedno-

rodnos$cia w rozkladzie przestrzennym kropelek (patrz rys 8.3.1)

100,

300 |

i [piksclz]
o
=

F00

g
)

ann| -

. I(IIID . 3(‘]0 So0 |p'k59;[:)0 Q(I)D . IIICICI
Rys. 8.3.1: Pierwsza fotografia z pary uiytej do porownania oprogramowania PIV.
Ciemne obszary odpowiadajq duzej koncentracji kropelek. Jasne obszary odpowiadajq
obszarom o maltej koncentracji. Nawet obszary widoczne jako zupetnie biate zawierajq
obrazy kropelek, ktore sq wykrywane przez oba programy, dzieki czemu pole predkosci
mogto by¢ oszacowane na catej powierzchni fotografii.

100



VidPIV dx [piksela]

200t - -

400

¥ [piksele]

600

800 ....... t

200 400 800 800 1000 1200

% [piksele]
PIV—Kor dx [piksele]

200k P B ™
o 400
o
2
=
ey 600 ......

o
=
=

200 400 80D 800 1000 1200
x [piksele]

VidPIV dy [piksels]

200+ a0
25
2 400 2
2
2 15
— GOOECUSE.
10
800 4 : : 5
P : - .
200 400 600 800 1000 1200
% [piksele]
PIV—Kor dy [piksele]
200 a0
25
% 400 0
=
= 15
= 600
10
800 5

600 800 1000 1200
x [piksgle]

200 400

Rys. 8.3.2: Porownanie pol przemieszczen otrzymanych z obu programow. Pierwsza kolumna — sktadowa
pozioma przemieszczenia, kolumna druga — sktadowa pionowa przemieszczenia. Gorny rzqd — wyniki dla
programu VidPIV firmy ILA, dolny rzaqd — wyniki dla wtasnego oprogramowania — PIV-Kor.
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Rys. 8.3.3: Porownanie profili przemieszczenia wzdtuz poziomych przekrojow przez pole predkosci. Lewa
kolumna — sktadowa pozioma przemieszczenia, prawa kolumna — sktadowa pionowa przemieszczenia.

Linia ciggta — VidP1V, linia przerywana — PIV-Kor.
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Rys. 8.3.4: Porownanie profili przemieszczenia wzdtuz pionowych przekrojow przez pole predkosci. Lewa
kolumna — sktadowa pozioma przemieszczenia, prawa kolumna — sktadowa pionowa przemieszczenia.
Linia ciqgta — VidP1V, linia przerywana — PIV-Kor.

Z analizy rys 8.3.2-8.3.4 wynika, ze obydwa programy generuja zgodne wyniki dla prawie
catej powierzchni fotografii. R6znica pojawia si¢ w niewielkim fragmencie u dotu fotografii
(x~1000 pikseli, y~900 pikseli). Nie udato sig ustali¢, ktory z programéw generuje w tym
fragmencie bledne wyniki. Problem polega raczej na tym, ze w tym obszarze pojawiaja si¢
prawdopodobnie duze fluktuacje sktadowej predkosci w kierunku prostopadtym do fotografii,
co powoduje w skrajnych przypadkach utratg informacji o przemieszczeniach. Odpowiednie
dobranie interwalu czasowego pomig¢dzy obydwiema fotografiami pozwala na zmarginalizo-
wanie tego efektu, ale w tréjwymiarowych, silnie turbulentnych przeptywach catkowite
wyeliminowanie go jest raczej niemozliwe. Problem ten pojawia si¢ jednak na niewielu foto-

grafiach i dotyczy stosunkowo niewielkiej powierzchni objetej pomiarem.

Tak dobra zgodno$¢ w dzialaniu dwoch roznych 1 niezaleznie skonstruowanych progra-
méw pozwala przypuszczaé, ze pomiary przemieszczen fragmentdw obrazéw wykonane tech-

nika PIV dla zdj¢¢ z komory chmurowej sa wiarygodne.

Jak to zostalo opisane wcze$niej, program PIV-Kor nie mierzy przemieszczen pojedyn-
czych czasteczek znacznika, a przemieszczenie grupy czasteczek znajdujacych si¢ na niewiel-
kim fragmencie obrazu. Pomiar ruchu pojedynczych kropelek nie byt mozliwy, ze wzgledu na
bardzo nier6wnomierny rozktad przestrzenny kropelek i wystgpowanie obszaréw, w ktorych

bylo ich za duzo na to, zeby odseparowa¢ obrazy pojedynczych kropelek. Zmierzona pred-
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ko$¢ w danym punkcie jest wigc usredniona predkoscia grupy kropelek znajdujacych sig
w otoczeniu tego punktu. Aby zmniejszy¢ efekt tego usredniania, otoczenie punktu, czyli
wielkos¢ fragmentu probki obrazu, dla ktorego szukane jest przemieszczenie jest zmniejszana
w kolejnych iteracjach dziatania programu. W potaczeniu z deformacja obrazu pozwala na
doktadniejsze wyznaczenie przemieszczen, jednak pozostaje pytanie na ile taki algorytm ma

wplyw na pomiar.

Aby zbada¢ wplyw krzywizny trajektorii i efektu usredniania predkosci, program PIV-Kor
zostal przetestowany na sztucznej parze fotografii testowych wygenerowanych numerycznie
dla zadanego, znanego pola predkosci [42]. Dzigki temu mozliwe jest po zastosowaniu
programu PIV do takiej pary obrazéw, poréwnanie zmierzonego pola predkosci z chwilowym
polem predkos$ci znanego przeptywu uzytego do wygenerowania tych fotografii. Porownanie
takie pozwoli sprawdzi¢, jak niedoskonatosci zastosowanej techniki PIV wptywaja na doktad-

nos¢ pomiaru.

W pomiarach uzyto przeptywu wokot dwoch walcow (rys. 8.3.5 i 8.3.6). Srednie przesu-
nigcie dla oryginalnego pola wynosito w tym przypadku 7,6 piksela. Obliczono roznice
pomiedzy wektorami pola oryginalnego a wektorami uzyskanymi z pomiaréw. Sredni modut
tej réznicy uzyskany przez usrednianie po calej powierzchni pomiaru wynosit okoto 0,3
piksela przy maksymalnej réznicy okoto 0,8 piksela. Wynika z tego, ze pomiary PIV z wyko-
rzystaniem programu PIV-Kor odtwarzaja pole predkosci z doktadnoscia rzedu 0,3 piksela co

dla typowych przemieszczen oznacza btad wzgledny wektora predkosci ponizej 3%.

Powyzsza dyskusja pokazuje, ze pomimo znanych niedoskonato$ci, odpowiednio stosowa-
na technika PIV wraz z napisanym na potrzeby niniejszej pracy oprogramowaniem PIV-Kor,
umozliwia uzyskanie wiarygodnych pomiaréw pola predkosci kropelek chmurowych

w warunkach prezentowanego tutaj eksperymentu.

Rys. 8.3.5:Pierwszy z dwdch orazo’w uzytych do testowania
programu PIV-Kor.
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Rys. 8.3.7: Pole btedu w pikselach — modut roznicy miedzy wektorami pola
oryginalnego a wektorami pola wyznaczonego programem PIV-Kor. Widoczne jest, Ze
najwiecej problemow algorytm miat w obszarach duzego Scinania predkosci przy
powierzchni walcow.

8.4 Tabela z wynikami pomiaréw wewnatrz komory

Ponizej prezentowana jest tabela wynikdw z 50 serii pomiarowych przeprowadzonych
wewnatrz komory chmurowej z udzialem kropelek wody. Podczas badan wykonano réwniez
wiele eksperymentow probnych i pomocniczych, ktérych wyniki nie sa w tej pracy publiko-

wane.
Zastosowano nastgpujace oznaczenia:

- Nr - numer eksperymentu w kolejnosci chronologiczne;j,

Poz. - odleglo$¢ pomiaru od wlotu do gtownej komory,

- RH — wilgotno$¢ wzgledna czystego powietrza wewnatrz komory,

€ — wspotczynnik dyssypacji lepkiej (5.3.3.2),
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n — skala dlugos$ci Kotmogorowa (5.3.3.5),

(u), (w) - usredniona sktadowa pozioma i pionowa predkosci,

o,, 0, -odchylenie standardowe dla sktadowej poziomej i pionowej (5.3.4.1),

S(u), S(w) — skosnos¢ dla sktadowej poziomej 1 pionowej pola predkosci (5.3.4.2),

K(u), K(w) — kurtoza dla sktadowej poziomej 1 pionowej pola predkosci (5.3.4.3),

A, , A, - mikroskala Taylora dla sktadowej poziomej i pionowej pola predkosci

(5.3.2.1).

Tabela 8: Zestawienie wynikow pomiarow wtasciwosci przeptywu wewnaqtrz komory z udzia-
tem kropelek wody. Odpowiadajqce im pola predkosci zostaty zarchiwizowane na nosnikach

DVD.
RH € u w o o A A
Nr [Poz. | o1 | (/s | frm] [fwz] [in/s>] ms] | s] | S0 | SO KE)KOD pn e
11 70 20| 0,016 | 0,68|-0,002| 0,30| 0,05|0,062| -0,04| 0,03 | 3,0 2,8 54| 6,6
21 70 421 0,007| 0,84 | 0,009 | 0,26 | 0,042 0,052 | -0,09 | 0,09 | 3,0 2,8 74 93
31 70 49| 0,006 | 0,88| 0,009 | 0,24 | 0,044 | 0,052 | -0,08 | 0,01 | 29| 2,8 8,9 11,0
41 70 61| 0,006 0,89| 0,013 0,23 | 0,038 0,052 | -0,03| 0,01 | 3,0, 2,9 80| 1,2
51 60 251 0,011 0,75]-0,015| 0,28 | 0,048 | 0,059 | -0,02 | 0,07 | 2,9 | 2,7 6,2 7,8
6| 60 20 0,012| 0,73 | 0,001 | 0,30 | 0,049 | 0,056 | -0,10 | 0,01 | 29| 29| 6,0| 7,0
71 60 291 0,010 0,77 -0,007 | 0,27 | 0,045 0,056 0,03 | 0,11 | 2,8| 2,6 64| 7.8
&8 60 40| 0,009 | 0,79 | -0,001 | 0,28 | 0,046 | 0,054 | -0,06 [-0,05 | 3,3 | 2,8 6,8 8,1
91 60 62| 0,005 0,90 0,004 0,211 0,039|0,047| -0,06 |-0,02| 2,9 2,8 8,8 11,0
101 50 62| 0,007 0,84 | 0,008 | 0,24| 0,042 |0,055| -0,08 | 0,00 | 2,9| 2,7 7,5110,0
11| 50 25| 0,014| 0,71 | 0,013 | 0,22 | 0,042 |0,057| 0,01 | 0,00| 2,9 29| 70| 6,7
12| 50 321 0,012 0,73 | 0,002 0,27 | 0,046 | 0,064 | -0,07| 0,06 | 3,2| 2,8 58| 7,8
131 50 42| 0,010 0,77| 0,001 | 0,25 0,047 |0,062| 0,01 |-0,04| 2,8 26| 65| 8,9
14| 50 50| 0,007 | 0,85 -0,001| 0,21 0,038 0,054 -0,11 | 0,17 | 3,1| 3,0 721 9,7
15| 50 61| 0,008 0,81 | 0,003| 0,22 0,045|0,056| -0,12|-0,05| 2,9 2,7| 72| 9,3
16| 40 59| 0,009 0,79 0,014 0,22 0,045|0,062 | -0,18| 0,10 | 3,2| 2,5 6, 7| 9,2
17| 40 20 0,014 0,71 | 0,002 | 0,27| 0,050,064 | 0,04 |-0,14| 2,7| 2,7 54| 6,9
18| 40 32| 0,012 0,73 | 0,000 0,24| 0,044 | 0,062 | -0,07| 0,02| 3,01 29| 56| 7,6
19| 40 41 0,011 0,75| 0,002 | 0,25| 0,046 | 0,062 | -0,07 | 0,00 | 3,0| 2,7 59| 7,8
20| 40 52| 0,010 0,77 | 0,016 | 0,24| 0,044 | 0,063 | 0,06 0,06| 29| 2,7| 6,0 9,0
21 40 46| 0,011 0,75| 0,006 | 0,24 | 0,046 | 0,057 | -0,08 | 0,03 | 2,9 | 2,7 60| 74
221 40 48 | 0,008 | 0,80 0,010| 0,21 0,040,056 | -0,09| 0,15| 29| 2,8 6,0 8,2
231 30 56| 0,011 ] 0,75| 0,011 0,16| 0,043 0,062 | -0,06| 0,03 | 3,0 2,7| 55| 7,7
24| 30 65| 0,007 0,83 | 0,013, 0,18 0,037| 0,05|-0,01| 0,15] 3,0 3,0 6,4 83
251 30 20 0,021 | 0,64|-0,001| 0,21 0,053|0,064| -0,07 |-0,13| 29| 29| 46| 5,5
26| 30 36| 0,017 0,67|-0,011, 0,18 | 0,044 | 0,057 | -0,08 | 0,04 | 3,3| 2,8 43| 5,5
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RH £ n uy | {(w)y| o o, A, | A,

Nr | Poz. %] | [m%/s] | [mm] | [ms] | [ms] [m/”s] (5] S(u) | S(w) |K(u) K(w) [mm]|[mm]

271 30| 23| 0,021 0,64| 0,002| 0,19 0,052 0,067 | -0,02 |-0,16| 3,0| 2,9 4,6| 6,0

28| 50| 23| 0,014 0,70 | 0,006 | 0,23 0,052|0,061| 0,04 |-0,27| 3,1| 2,8| 43| 49

291 70| 23| 0,016 0,69| 0,005| 0,27| 0,05, 0,06|-0,04| 0,00 29| 2,8 45| 54

301 70 23, 0,015 0,69 0,008 | 0,25 0,048 | 0,058 | -0,10| 0,13 | 3,2| 3,1 | 52| 6,1

31y 70| 23| 0,014, 0,71 | 0,013 | 0,25 0,046 | 0,052 | -0,01 | 0,02 | 3,1| 29| 57| 6,3

32y 70| 23| 0,014, 0,70 |-0,002 | 0,25 0,047|0,054|-0,11| 0,14 | 3,3| 32| 4,8| 5,6

33} 70| 23| 0,015 0,69 0,008 | 0,26 | 0,049 | 0,06 -0,08| 0,13 | 3,1| 3,1 | 52| 6,1

34, 70| 23| 0,014, 0,71 | 0,000 | 0,26 | 0,046 0,053 | 0,06 0,03| 3,0| 2,8| 5,6| 6,4

351 70| 38| 0,008, 0,82 0,012| 0,24 0,043 0,059 | -0,11 | 0,07 | 3,0 2,8| 7,3/10,0

36| 50| 46| 0,007, 0,83 | 0,010 0,20| 0,040,058 -0,11 | 0,08 | 3,0 29| 7,1|10,0

37| 50| 23| 0,014, 0,70 | 0,004 | 0,24 | 0,049 0,063 | -0,06 -0,02| 29| 29| 54| 7,1

381 50 29| 0,009, 0,79 0,007| 0,20 0,04|0,055|-0,16| 0,04 | 2,8 29| 63| 85

39| 50| 24| 0,013, 0,71-0,023 | 0,23 | 0,049 0,058 | -0,07 | 0,10 | 3,2| 3,1| 54| 64

40| 50| 33| 0,008 | 0,80|-0,008| 0,21 0,041 0,051|-0,07| 0,17 | 3,0| 3,0| 6,6| 8,0

41| 50| 24| 0,013| 0,72|-0,005| 0,23 | 0,047 | 0,065 | -0,13 | 0,19 29| 2,7| 5,6 7,3

42| 30| 21| 0,023} 0,63| 0,011| 0,19 0,05|0,066| -0,01 |-0,02 | 3,0| 2,7| 42| 54

43] 30| 21| 0,023| 0,62| 0,012| 0,18 0,052 0,069 | -0,04 |-0,02 | 3,1 | 2,7 44| 58

44| 30| 21| 0,023| 0,62| 0,013| 0,19| 0,05, 0,07|-0,09| 0,01| 3,1| 2,6 4,1| 57

45| 30| 21| 0,023} 0,63|-0,006| 0,17 0,05|0,065|-0,10| 0,08 | 3,1| 2,7| 43| 5,6

46| 30| 32| 0,018| 0,66 0,014| 0,19 0,047, 0,07 |-0,06| 0,06 | 3,1| 2,8 43| 6,6

47| 30| 42| 0,016 0,68 | 0,014| 0,18 0,042 0,064 | -0,06 | 0,00 | 3,2| 2,8| 4,1| 6,2

48| 30| 46| 0,013| 0,72 -0,006| 0,17 | 0,045 0,061 |-0,17| 0,11 3,1| 2,8 5,1| 6,8

49| 30| 51| 0,011| 0,75| 0,011| 0,16 | 0,041 | 0,065 | -0,18| 0,18 | 3,2| 29| 5,1| 7,8

501 30} 31, 0,015 0,69, 0,018 0,13 | 0,040,066 | -0,07| 0,20 3,3| 2,8 42| 6,6

8.5 Empiryczne funkcje ortogonalne - POD

Do analizy struktur przeptywu zastosowano w pracy metodg¢ rozktadu fluktuacji pola pred-
kos$ci w bazie funkcji ortogonalnych (POD — Proper Orthogonal Decomposition). Analiza taka
pozwala na zbadanie amplitud tych funkcji i wyznaczenie udziatu w przeptywie poszczegodl-

nych struktur turbulencji

Metoda POD, podobnie jak na przyktad analiza Fouriera, dokonuje aproksymacji danych
przez ich rozktad w pewnej ortogonalnej bazie. Dla pewnego pola u(x,?) zdefiniowanego na

pewnej podprzestrzeni (2 szuka sig aproksymacji w postaci:

u(x,t)zzk: a* ()" (x) (8.5.1)

Gdzie a* - wspolczynniki skalarne, a ¢*(x) wektory bazy spetniajace warunek ortogonal-

nosci:
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gcbk‘(x)cb"z(x)dx:csk,kz (8.5.2)

W analizie Fouriera rozkladu dokonuje si¢ w zadanej bazie funkcji trygonometrycznych.
W omawianej tutaj metodzie empiryczne funkcje ortogonalne stanowia bazg, ktora jest
wyznaczane na podstawie danych. Empiryczne funkcje ortogonalne sa w badaniu turbulencji
interpretowane jako struktury koherentne. Lumley ([43],[44]) zaproponowat definicj¢ struktu-
ry koherentnej przez funkcje ktére zawieraja maksimum energii. Sa one liniowymi kombina-

cjami o (x), ktére maksymalizuja nastepujace wyrazenie:
2
arg(m)ax<(0(x),u(x,t)) ), (8.5.3)

gdzie wyrazenie (f,g) oznacza tutaj iloczyn skalarny
i fgd Q2 (8.5.4)

a wyrazenie <> usrednianie po czasie:
| 15
(h(t))= lim?f h(t)dt . (8.5.5)
0

Jesli o(x) maksymalizuje réwnanie 8.5.1 to oznacza, ze pole rzutowane na o’ (x) ma

najwigksza energi¢ w pordwnaniu do rzutowania na jakakolwiek inng strukture.

W praktyce w metodzie POD analizuje si¢ zbiér N pomiaréw chwilowych u,(x) fluktuuja-
cego pola predkos$ci. pomiary sa wykonywane w r6znych chwilach czasu.
u,(x)=u(x,t") (8.5.6)

Zagadnienie maksymalizacji (rownanie 8.5.1) mozna wtedy zapisa¢ w postaci:

N

argmax%z(U(x),un(x))2 (8.5.7)

o(x) n=1

Rozwiazanie sprowadza si¢ do zagadnienia wiasnego:

RC=CA (8.5.8)

C - jest macierza wektoréw wiasnych, A - macierza warto$ci wlasnych.

R - jest macierza kowariancji danych R=F" F, gdzie F jest macierza danych:

”1(x1) ”1(x2) ”1(xp)
F= uz(xl) ”2(:)52) ul(xP) (8.5.9)
uN(xI) “N(xz) “N(xp)

107



Macierz A zawiera warto$ci wilasne, ktore sa utozone na diagonali w kolejnosci rosnacej.

Kolumny macierzy C sa wektorami wlasnymi — szukanymi funkcjami ortogonalnymi.
Macierz ma nastgpujaca wlasnos¢:
c'c=cc'=1 (8.5.10)
gdzie I to identyczno$¢.
Wynika z tego, ze otrzymane wektory sa nieskorelowane, inaczej méwiac sa ortogonalne
wzgledem siebie, stad nazwa techniki.
Aby zbadac¢ jak na przyktad pierwszy mod ewoluuje w czasie, wystarczy obliczy¢ wyraze-
nie:
a=Fc, (8.5.11)
Gdzie €, jest wektorem wlasnym odpowiadajacym pierwszej wielko$ci whasnej. Wektor
d, jest wektorem o dtugosci N odpowiadajacej liczbie modéw rozktadu. W ogdlnosci moze-

my dla kazdego €; policzy¢ a; - gtéwne sktadowe czasowe.

Macierz danych moze by¢ zrekonstruowana przez obliczenie:

F=

P

ac, (8.5.12)

j )

8.6 Wydruk programu PIV-Kor

Program gléowny
function [dx,dy]=PIV_Kor (iml, im2,mask)

% Program wykonuje algorytm PIV wraz ze znieksztalcaniem obrazow 1
filtrowaniem

$ iml - pierwszy obraz

% im2 - drugil obraz

% mask - maska, gdy chcemy niektore elementy obrazu wykluczyc z
obliczen

iml=(double (iml)) ;
im2=(double (im2)) ;

[N,M]=size (iml) ;

Susuwamy ruch glowny
[iml, im2, SX,SY]=odetnij (iml, im2) ;

a= [65, 33, 25, 17, 15, 131;
dla kazdej iteracji
rmax= [25, 9, 5, 3, 2, 11;

oo

wektor zawlerajacy rozmiary probki

wektor zawierajacy maksymalne

oo
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dozwolone przemieszczenie dla kazdej iteracji

odl= [31, 16, 10, 7, 5, 21; % wektor zawierajacy rozdzielczosc
siatki dla kazdej iteracji

media=[ 1, 1, 1, 1, 1, 11; % wektor zawierajacy informaje o
wykonaniu filtru dla kazdej iteracji
wyg= [ 1, 1, 1, O, 1, O0]; % wektor zawierajacy informacje o
wykonaniu wygladzania dla kazdej iteracji

[n,m]=size (iml) ;

X=[1:m];
X=X (ones (1l,n),:);

Y=[1:n];
Y=Y (ones(1l,m),:)"';

Xw, Yw - polozenia punktow po deformacji
ustalenie wartosci poczatkowej:

Xw=X;

Yw=Y;

9o
©
9o
©

Q

$ imw2 - obraz drugi po deformacji
im2w=im2;

% petla po wszystkich wartosciach a
for i=l:length(a)

% wykonanie programu szukajacego przemieszczen 1 deformujacego obraz
[Xw, Yw, im2w]=PIVcor3 (iml, im2, im2w, Xw, Yw,mask,a (i), rmax (i) ,odl (i));

% obliczenie calkowitego przemieszczenia

dx=Xw-X;

dy=Yw-Y;

$wielokrotne filtrowanie
if media (i)

[xx, yy]—siatka(iml,rmax(i),a(i) , odl(i));
xX=xxX(1,:);

yy=yy (:,1);
dx= dx(yy,xx)
dy=dy (yy,xx);

[sx,sy]l=median filter (dx,dy,ones(size(dx))):;
[sx,sy]l=median filter (sx,sy,ones(size(dx))):;
[sx,sy]=median filter (sx,sy,ones(size(dx))):;
[sx,sy]l=median filter (sx,sy,ones(size(dx))):;
[sx,sy]l=median filter (sx,sy,ones(size(dx))):;
[sx,sy]l=median_ filter (sx,sy,ones(size(dx)));
[sx,sy]l=median filter (sx,sy,ones(size(dx))):;
[sx,sy]l=median filter (sx,sy,ones(size(dx))):;

dx=interpoluj3(sx,xx,yy,m,n) .*mask;
dy=interpoluj3(sy, xx,yy,m,n) .*mask;

end
% wygladzanie
if wyg(i)

rad=floor (1.7*odl (1)) ;
rr=sqrt (repmat ([-rad:rad],2*rad+1l,1) ."2+repmat ([-
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rad:rad]',1,2*rad+1) ."2)<=rad;
ss=sum (rr(:));
dx=kernl (dx, rr) /ss;
dy=kernl (dy, rr) /ss;

end

Xw=dx+X;
Yw=dy+Y;

end

%dodajemy przemieszczenia glowne odjete na poczatku
dx=dx+SX*ones (size (dx)) ;
dy=dy+SY*ones (size (dy)) ;

Spprzesuwamy dane, zeby zachowac ulozenie jak przed odcieciem
if SX<O0

[n,m]=size (dx)

dx=[zeros (n, SX),dx];

dy=[zeros (n, SX),dy];
end

if SY<O0
[n,m]=size (dx)
dx=[zeros (SY,m) ;dx];
dy=[zeros (SY,m) ;dy];
end

Program realizujacy znieksztalcenia obrazu

function [Xw,Yw,Im2w]=PIVcor3 (iml, im2,im2w, xw, yw,mask,a, rmax, odl)

Program do PIV ze znieksztalceniami

iml, im2 - oryginalne obrazy

im2w - obraz znieksztalcony w poprzednim kroku

xw, yw — znieksztalcone wspolrzedne z poprzedniego kroku

oo oo oo oo

XW,YW - wynikowe wspolrzedne znieksztalcone
Im2w - wynikowy obraz znieksztalcony

oo oo

% jesli program jest wykonywany w pierwszym kroku to imZ2w=im2, a xw 1
yw sa wspolrzednymi nieznieksztalconymi

mask - macierz maski

a wielkosc probki

rmax - promien przeszukiwania

odl - odleglosc miedzy punktami siatki

oo o oo oo

$tworzymy nieznieksztalcona siatke
[n,m]=size (iml) ;

X=[1l:m];
X=X (ones (1,n),:);

Y=[1:n];
Y=Y (ones (1,m), :);

110



2900000000000000000

% tworzymy siatke dla PIV
[XX,YY]=siatka (iml, rmax,a,odl) ;

$liczymy przemieszczenia
[u,w,waga]=initmgd2 (iml, im2w, XX, YY,mask, a, rmax) ;

U=interpoluj3
W=interpoluj3

29000000000000000000000000000000009

OO%OOOOO [l lelyeiye] [l lelyeiye] [l lelyeiye] ARl ieiye]
$%%%% znieksztalcanie xw 1 yw zgodnie z polem predkosci 1 otrzymujemy
Xw 1 Yw

Xw=interp2 (X,Y,xw,X+U,Y+W, '1linear");
Yw=interp2 (X,Y,yw,X+U,Y+W, 'linear");

oo
N
Q
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~
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N
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3
N
a}
~
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W‘
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Q
Q
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3
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Im2w = griddata (Xw,Yw,im2,X,Y, 'nearest') ;
Im2w = interpoluj nearest (Xw,Yw,im2,X,Y, 'nearest');
Im2w=interp2 (X,Y,im2,Xw,Yw, 'linear');

oo oo

Szukanie lokalnych przemieszczen
function [dx,dy,w]=initmgd2 (iml,im2,X,Y,mask,a, rmax)

¢stosowana do algorytmu ze znieksztalceniami
%nie podaje sie poprzedniego pola predkosci
%maska jest wpelni wymiarowa

[n,m]=size (X);

if  ((n>1) & (m>1))
X=X (1l,1l:end);

Y=Y (l:end,1l);

end

m=length (X) ;
n=length(Y);

dx=zeros (n,m);

dy=zeros (n,m) ;

w=dx;

sk2=sumowanie (im2."2,a); ¢macierz sum kwadratow pikselil
sk=sumowanie (im2,a); Smacierz sum pikselil

gmask=ones (n,m) ;
for i=1:m S%iteracje wzdluz x

for j=1l:n $iteracje wzdluz y

ssprawdzamy czy w danym polu w ogole cos jest
if mask(Y(j),X(1))==

continue

else

tworzymy powierzchnie korelacji
kor=pow korf4 (iml,im2,X(i),Y(]j),sk2,sk,a, rmax);
$kor=pow korf3(iml,im2,X(1i),Y(j),a,rmax) ;

oo
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[dx(j,1),dy(3,1),w(j,1) ]=znajdz5 (kor);

end
end
end

Tworzenie macierzy wspolczynnika korelacji

function kor=pow korfd4 (iml, im2,x,y,s2k, sk, a, rmax)

sTworzy powierzchnie korelacji wycinajac okno o boku a 1 srodku(x,y) =z
iml, nastepnie przesuwa je
%na tle im2 maksymalnie o odleglosc rmax od punktu (x,y)

wer=kwadrat (iml,a,x,y); %wyciecie probki
wer=wer-mean (wer (:)); %odjecie sredniej

$poszerzenie probki do wymiarow okna przeszukiwan
wls=zeros (a+2*rmax) ;

[s1,s82]=size (wer) ;

wls(l:s1,1:82)=wer;

oo oo oo

w2=kwadrat (im2, a+2*rmax, x,Vy) ;
wls=zeros (size (w2));
[sl,s2]=size (wer);

wls(l:sl,1:s2)=wer;

fl=fft2 (wls);
f2=fft2 (w2);

%licznik
kor=real ((1fft2 (f2.*conj(£f1))));

gmianownik
mil=sum(sum(wer.”2));

su2k=kwadrat (s2k,at2*rmax, x,Vy) ;
su2=kwadrat (sk,at+2*rmax, x,Vy) ;

mi2=(sul2k - (su2.72)/(a"2));

mi=sqgrt (mil*mi2) ;
mi0=(mi==0); $sprawdzamy gdzie mianownik osiaga zero

%laczenie
kor=(kor./ (miO+mi) ) .* (~miQ) ; Suwazamy zeby nie bylo dzielenia przez zero

kor=kor (l:2*rmax+1,1:2*rmax+1);

Wyszukiwanie maksimum macierzy wspolczynnika korelacji

function [d2,dl,maks]=znajdz5 (kor)

Q

% znajduje maksimum dla macierzy kor i1 dopasowuje do niego funkcje
kwadratowa

kor2=kor.*extrema (kor) ;
maks=max (max (kor2)) ;

112



[n,m]=size (kor) ;
if maks==

'Il',’

dl=0;

d2=0;
else

[dl,d2]=find (kor2==maks) ;
dl=round (mean (dl)) ;
d2=round (mean (d2)) ;

dlO0O=dkwadratowa (kor (dl-1,d2), kor (dl,d2), kor (dl+1,d2));
d20=dkwadratowa (kor (dl,d2-1), kor (dl,d2),kor (dl,d2+1));

dl=dl-(n-1)/2-1+d10;
d2=d2-(m-1) /2-1+d20;

end
function ext=extrema (k)

% dla pola k tworzy cos w rodzaju pola drugich pochodnych, przyblizajac
je roznicami
% sasiadujacych punktow

[m,n]=size (k) ;

a=k(2:m-1,2:n-1);
b=ones (m-2,n-2) ;
for i=-1:1
for j=-1:1
if ( i==0 & j==0)
else
c=k(2+i:m-1+1i,2+3:n-1+73);
d=a-c;
d=d>=0;
b=b.*d;
end
end
end
ext=zeros (m,n) ;
ext(2:m-1,2:n-1)=b;

function dO=dkwadratowa (yl,vy2,y3)
m=2* (2*y2-yl-y3);
if (yl==y3) | (m==0)
'HZ';
do=0;
else
d0=(y3-y1)/ (m);
end

Interpolacja
function U=interpoluj3(u,X,Y¥Y,m,n)
%interpoluje pole predkosci zdefiniowane na danej siatce (X,Y)na
powierzchnie

$calego obrazka o rozmiarach m x n
U=zeros (n,m);
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X=int32 (X) ;
Y=int32 (Y) ;

[gn,gm]=size (X);

$jezeli siatka zostala podana w formie macierzy to przerabiamy ja na
swektory

if  ((gn>1) & (gm>1))

=X(1,1:end);

=Y (l:end,1);

end

%na poczatek brzegi

for j=1:(length(Y)-1) 2%lewy
us=itner (1,Y(J),%X(1),Y(3+1),0,u(j,1),u(3+1,1),0);
U(Y(3):Y(j+1),1:X(1))=us;
end

for i=1:(length(X)-1) &gorny
us=itner (X(i),1,X(i+1),Y(1),0,0,u(l,i+1),u(l,1i));
U(l:Y(1l),X (1) :X(i+1l))=us;

end

for j=1:(length(Y)-1) <2prawy
us=itner (X(end),Y(Jj),m,Y(J+1),u(j,end),0,0,u(j+1l,end));
U(Y(J):Y(j+1),X(end) :m)=us;

end

for i=1:(length(X)-1) &dolny
us=itner (X (i), Y (end),X(i+1l),n,u(end,i),u(end,i+1),0,0);
U(Y(end) :n,X (1) :X(i+1))=us;

end

$narozniki

U(l-Y(l) 1:X(1))=itner(1,1,%X(1),Y(1),0,0,u(l,1),0);
U(l:Y(1), (end):m)=itner( (end),1,m,Y(1),0,0,0,u(l,end));
U(Y (end) X (end) :m)=itner (X (end), Y (end),m,n,u(end, end), ,0,0);
U(Y (end) :n, 1 X(1l))=itner(l,Y(end),X(1),n,0,u(end,1),0,0);

%srodek
for i=l:length(X)-1
for j=1l:length(Y)-
us=itner (X (i ), (3) ,X(1+1),Y(3+1),u(3,1),u(j,i+1l),u(j+1l,i+1),u
+1,1));
U(Y(F) 1Y (J+1),X (1) :X(i+1))=us;
end
end

Filtr medianowy
function [sx,syl=median filter (vx,vy,mask)
% filtr medianowy dla pola wektorowego

[n,m]=size (vx);
%m ask—mask(Y X) ;

x=repmat ([l:m],n
y=repmat ([l:n]"'
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x=x (logical (mask)) ;
y=y (logical (mask)) ;
vx=vx (logical (mask))

k)

vy=vy (logical (mask)) ;
lvec=8; $liczba wektorow

sx=zeros (n,m) ;
sy=zeros (n,m) ;

for i=l:length (x)
% szukamy 8 najblizszych sasiadow
[R,I] =sort((x-x(1))."2+(y-y(1))."2);
Vx=vx (I (l:1vec+l));
Vy=vy (I(l:1lvectl));
% tworzymy z wektorow macierz kwadratowa
dVvx=repmat (Vx', lvec+l1l,1);
dVy=repmat (Vy',lvec+1l,1);

Sobliczamy roznice

D=sqgrt ((dVvx-dvVx') .2+ (dVy-dvVy"') ."2);
md=sum (D) /1lvec;

med=find (md==min (md) ) ;

med=med (1) ;

delta med=md (1, med) ;

if D(l,med)>delta med

sx(y(i),x(1))=Vx(med);

sy (y(i),x(1))=Vy(med);
else

sx(y(1),x(i))=vx(i);

sy(y(i),x(1))=vy(i);
end

end

Tworzenie siatki punktow pomiarowych
function [X,Y]=siatka (Im,rmax,a , odl)

o

% Tworzy siatke dla obrazka Im uwzgledniajac maksymalne przesuniecie
rmax 1 szerokosc okna,
$ w odleglosci odl

[m,n]=size (Im);

X=[((a-1)/2+rmax+1) :odl: (n-(a-1)/2-rmax)];
Y=[((a-1l)/2+4rmax+1l) :odl: (m-(a-1)/2-rmax)];

n=length(Y);
m=length (X) ;

X=repmat (X,n,1);
Y=repmat (Y',1,m);

Korelacja obrazu z zadanym wzorem przy uzyciu FFT

function a=kernl (im, kern)
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im - macierz wejsciowa
kern - wzor - musi byc mniejszy od im

oo oo

tworzymy macierz o takim samym wymiarze jak przetwarzana macierz 1im
zawierajaca wzor kern

reszte wyrazow zerujemy

[n,m]=size (kern):;

mask=zeros (size (im)) ;

mask(l:n,1l:m)=kern;

oo oo op

$ liczymy korelacje
a=real (1fft2 (£ft2 (double (im)) .*conj (fft2 (mask))));

ewyrzucamy niepotrzebny kawalek
=a(l:end-n+1,1:end-m+1);

A=zeros (size (im)) ;
A(floor(n/2)+1l:end-floor(n/2),floor (m/2)+1l:end-floor (m/2))=
a=A;

Wycinanie kwadratowego fragmentu z obrazu
function im=kwadrat (Im,a,x,Vy)

Im - macierz wejsciowa
a - dlugosc boku kwadratu
X,y wspolrzedne

oo oo oo

[n,m]=size (Im);
$ funkcja window wycina z macierzy Im kwadrat o boku a 1 srodku x,y
c=((a-1)/2)

if floor(c)~=c
' Blad - a musi byc nieparzyste'

else
starty=(y-c) * ((y-c)>=1)+((y-c)<1);
startx=(x-c)* ((x-c)>=1)+ ((x-c)<1);
endy=(y+c) * ((ytc) <= n)+n*((y+c)>n),
endx= (x+c) * ( (x+c) <=m) +m* ( (x+c)>m) ;
im=Im( starty:endy , startx:endx );

end

Lokalne sumowanie pikseli po zadanym obszarze
function s=sumowanie (im, a)

program liczy dla kazdego punktu obrazu sume pikseli z jego otoczenia
znajdujacych sie w kwadracie o boku a
im - macierz wejsciowa

- szerokosc kwadratu

oo o oo

oo

[n,m]=size (im) ;
mask=zeros (n,m) ;
mask(l:a,l:a)=1;

d=real (1fft2 ((££ft2(im)) .*conj (fft2 (mask))));
s=d;
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