1. Metodyka pomiaréw

Opisane w niniejszej pracy badania doswiadczalne zostaly wykonane przy zastosowaniu
szeregu nowych lub zaktaualizowanych metod eksperymentalnych, bazujacych na
zastosowaniu kamery poélprzewodnikowej typu CCD, cyfrowej rejestracji obrazéw
z wykorzystaniem video-procesora i dalszej obrdbki i analizy tych obrazéw z
wykorzystaniem technik komputerowych. Uklad doswiadczalny wykorzystywany do badan
jest w zasadniczej czesci podobny dla wszystkich opisanych badan. W zwiazku z tym na
wstepie przedstawimy ogdlny schemat stanowiska pomiarowego, jak tezidee i gléwne cechy
stosowanych metod.

1.1 Stanowisko pomiarowe

Schemat stanowiska pomiarowego stosowanego w doswiadczeniach nad zachowaniem sie
strug i kropel przedstawia rys. 1.1. Struga cieczy wyplywa pionowo w dol ze specjalnie
skonstruowanej dyszy [37] do hermetycznej komory o objetoéci 0,7m>. We wszystkich
opisanych eksperymentach struga wyplywa pionowo w doél, mimo mylacego
czasem poziomego przedstawienia jej na rysunkach. Przeplyw cieczy wywolany jest
réznicy ciSnienia w zbiorniku z ciecza i ci$nienia gazu w komorze pomiarowej. Dzieki
wysoko wydajnej pompie prézniowej (8m>/min) podlaczonej do komory pomiarowej,
doswiadczenia mogly byé¢ przeprowadzone zaréwno w warunkach normalnego, jak i
obnizonego cisnienia gazu otaczajacego struge.

Poprzez wymiane przedniej czesci dyszy srednica wyplywajacej strugi moze by¢ zmieniana
w zakresie 0,05 - 1,8mm. Tak male srednice i niewielkie predkosci wyplywu (=~ 5m/s)
gwarantuja laminarno$¢ przeplywu w dyszy wyplywowej, jak réowniez pozwalaja na
zaniedbanie efektow aerodynamicznych dla strug i kropli poruszajacych sie w otaczajacym
je gazie .

Wyplywajaca struga poddawana byla kontrolowanym zaburzeniom przy pomocy
przetwornika piezoelektrycznego wbudowanego w tylng S$cianke komory dyszy.
Periodyczne impulsy napiecia, o czestotliwosci zblizonej do czestotliwosci wlasnej strugi
(dltugosci fali Rayleigh’a), pozwalaja uzyskaé kontrolowany, periodycznie powtarzalny
rozpad strugi na krople. Dysza wyplywowa zostala umocowana na prowadnicy sterowanego
komputerem silnika krokowego, co umozliwia precyzyjne przemieszczanie wycinka
obserwowanej strugi (lub kropli) w stosunku do rejestrujacej ja kamery video.
Obserwowacje przeprowadzono kamera video oswietlang bezposrednio przez réwnolegla
wiazke Swiatla przechodzacego przez badany obiekt. Wskutek duzej krzywizny po-
wierzchni badanych obiektow, swiatlo przechodzace przez przezroczysta ciecz ulega
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Rysunek 1.1: Schemat uktadu pomiarowego stosowanego do badan strug i kropel. Gltéwne
elementy to: zbiornik, 2 kamery CCD, komputer PC z dwoma procesoram:
obrazu polgczony z sieciq ethernet, oswietlenie diodami LED, pionowo
umocowany silnik krokowy z dysza wyplywowq oraz uklady elektroniczne
sterujgce wzmacniacze impulséw kierowanych do diod LED 1 przetwornika
prezoceramicznego.

silnemu odchyleniu i nie jest rejestrowane przez kamere. W rezultacie obserwowane
obiekty sa widoczne jako ciemne plamy na jasnym tle. Taka metoda pozwala
maksymalnie wykorzysta¢ intensywnos¢ oswietlenia a dzieki wysoko kontrastowemu
obrazowi zminimalizowac¢ efekty dyfrakcyjne.

Poniewaz w centralnej czesci kropel i strug kat padania swiatla jest maly, czesé
oswietlajacej je wiazki swiatla przedostaje sie tam do kamery. Na zdjeciach objawia
sie to w postaci nieregularnej jasnej plamy widocznej w centrum kropel lub waskiej
pregi dla strug. Jesli powierzchnia cieczy nie jest wystarczajaco gladka, np. wskutek
istnienia fal powierzchniowych, ksztalt przeswitujacej plamy ulega zmianie. Jest to
zrodlem dodatkowej informacji o lokalnych deformacjach powierzchni.

Do rejestracji obrazéw wykorzystywane byly kamery typu CCD (Charge Coupled Device),
przewaznie model Sony XC77CE. Kamera poélprzewodnikowa typu CCD gwarantuje
uzyskanie geometrycznie niezdeformowanego obrazu, przy stosunkowo duzej rozdzielczosci
przestrzennej (768 x 512 pixli), wysokiej dynamice i czulosci [43]. Obrazy z kamery CCD
rejestrowano w postaci cyfrowej przy wykorzystaniu przetwornika obrazu (V5100 Imaging
Inc.), zainstalowanego w komputerze typu PC386. Celem dalszej obrébki i analizy, obrazy
przechowywane byly na dyskach magnetycznych i magneto-optycznych komputera.

Jako Zrédlo §wiatla wykorzystane zostaly zasilane impulsowo diody $wiecace (LED) duzej
mocy [44]. Typowy czas o$wietlenia wynosil 200ns. Dla obiektéw o wielkosci rzedu
ulamkéw milimetra obserwowanych pod duzym powiekszeniem i poruszajacych sie z
predkoscia kilku m/s, jest to wartosé konieczna, aby uniknaé rozmycia konturéw obrazu.



1.2 Metody rejestracji obrazow

Trzy specjalnie opracowane metody rejestracji [42] zostaly wykorzystane do analizy
badanych proceséw.

1.2.1 Metoda fazowo-stroboskopowa

W metodzie tej wykorzystano periodycznos¢ zjawiska. Oswietlajac struge impulsami
swiatla o czestotliwosci rownej czestotliwosci zaburzen wywolanych przy pomocy
przetwornika piezo-elektrycznego mozliwe jest prowadzenie obserwacji stroboskopowych.
Wykorzystujac specjalnie do tego celu skonstruowany cyfrowy przesuwnik fazy, mozliwe
jest réwniez obserwowanie dynamiki rozpadu w ,zwolnionym tempie®“, regulowanym
wzgledna réznicy czestotliwosci pobudzania i o$§wietlania strugi. Dla zadanej czestotliwosci
zjawiska F, (w tym wypadku czestotliwo§¢ pobudzania drgan strugi) i czestotliwosci
skanera fazy F, czas rzeczywisty dt wiaze sie z czasem obserwacji DT prosta relacja:

F
1.1
256 F, (1.1)
Wspélczynnik 256 wynika z konstrukcji przyrzadu.

Jak latwo zauwazyc¢ dla typowych czestotliwosci pobudzania strugi rzedu 10kH-z,
stosujac czestotliwos¢ skanowania 1H z, mozna powiekszy¢ rozdzielczosc czasowa 2560000

dt = DT

razy. Umozliwia to rejestrowanie proceséow o charakterystycznym czasie lus w czasie
rzeczywistym paru sekund.

Aby unikna¢ rozmycia rejestrowanego obrazu spowodowanego ewentualnymi zaklécenia-
mi zewnetrznymi (drgania wlasne stanowiska badawczego, drgania powietrza itp.), w
momencie rejestracji struga oswietlana byla tylko jednym silnym i krétkim impulsem
$wiatla z diody $wiecacej. Szczegdly tej metody rejestracji znalezé mozna w pracach [3, 42].
Zasadnicza zaleta metody jest jej duza prostota, mozliwos¢ interaktywnej obserwacji i
stosunkowo duza rozdzielczo§¢ czasowa (w naszym przypadku rzedu 1lps), ograniczona
praktycznie jedynie powtarzalnoscia obserwowanego zjawiska. Ten ostatni fakt staje
sie¢ jednoczesnie glowna wada metody, uniemozliwiajaca jej zastosowanie jesli nie jest
mozliwa stabilna kontrola badanego zjawiska. W takich przypadkach, jak réowniez dla
kontroli momentu rozpadu strugi, ktéry charakteryzuje pewna stochastyka, konieczne jest
stosowanie jednej z nizej opisanych metod, pozwalajacych na rejestracje zmian w czasie
dla zjawisk nieperiodycznych.

1.2.2 Metoda ,,Frame-Transfer"

Calkowicie nowa technika video, opracowana specjalnie dla przeprowadzanych badan, jest
metoda rejestracji typu ,,Frame-Transfer* [34, 36]. Jako jedna z nielicznych pozwala ona
na wykorzystanie kamery video jako rejestratora szybkich zjawisk®.

!Standardowa technika video ograniczona jest powtarzalnoscia obrazu wynoszaca 25H z i jak dotychczas
jedynie dzieki kosztownym zabiegom (kamera High-Speed f-my Kodak) mozliwe jest zblizenie sie do
granicy 6000Hz



Rysunek 1.2: Rozpad struge alkoholu zarejestrowany technikq ,Frame-Transfer“. Interwat
czasowy 19,5us, czas blysku LED 200ns. Kolejnosé rejestracyi obrazéow od
gory w dol, struga wyplywa z lewej strony obrazu (kierunek grawitacji od
lewej do prawej). Szeroko$é kadru odpowiada 2,2mm.

W metodzie tej wykorzystuje sie charakterystyczne dla kamer CCD typu Frame-
Transfer, pionowe przemieszczanie tadunkéw elektrycznych (a wiec i obrazu generujacego
te ladunki), zachodzace w stosunkowo krétkim czasie (rzedu 100ps) w przerwie
miedzy poszczegdlnymi pol-obrazami sygnalu video. Rejestrujac zjawisko wlasnie w tym
yhielegalnym“ dla standardu video przedziale czasu, mozna uzyskaé¢ sekwencje paskow,
zawierajacych obrazy zmian czasowych rejestrowanego obiektu. Poniewaz calkowity czas
Trr przesuwu tadunku (frame transfer) jak i fizyczna wielkos¢ obrazu (wielko$é sensora
CCD) H sa dla danego procesu rejestracji wielkoSciami stalymi, czas obserwacji dt i
pionowa rozdzielczos¢ AH pojedynczego ,paska“ obrazu sa ze soba powiazane prosta
zaleznoscia,:

dt = TFT/’I’L, AH = H/’I’L, (12)

gdzie n jest liczba rejestrowanych obrazéw (paskéw), na ktére zostaja podzielone dwa
polobrazy video.

Wybér kompromisu miedzy szybkoscia (czestotliwoscia) kamery a pionowg rozdzielczoscia,
(H/n) zalezy od charakteru rejestrowanego obiektu. W praktyce, dla podluznych obiektéw
jakimi sa strugi cieczy, mozliwa jest rejestracja ok. 30 obrazéw z przedzialem czasowym



ok. 5us ?. Do badai wykorzystano specjalnie zaadoptowana kamere (TH7863 f-my
Thomson), w ktérej mozliwa jest kontrola okresu rejestracji (czasu pionowego transferu
ladunku). Pozwala to na dobranie czestotliwosci rejestracji do charakterystycznego
czasu zjawiska. Rys. 1.2 przedstawia proces rozpadu strugi zarejestrowany przy uzyciu
techniki ”Frame-Transfer”. Widoczne jest 8 faz tego procesu, ktore skladaja sie na
dwa pola obrazu standardu video. Dla zastosowanej kamery o macierzy 2 x 288 x 384
elementéw $wiatloczulych (pixli) rozdzielczos¢ pionowa pojedynczego zdjecia wynosi 72
a rozdzielczos¢ pozioma 384 pixli. Szczegdly dotyczace metody, opis kamery i przyklady
zastosowan zostaly przedstawione w pracach [36, 41].

1.2.3 Metoda wielokrotnej ekspozycji

Metoda wielokrotnej ekspozycji do obserwacji szybkich zjawisk jest znana od czaséw
poczatkow fotografii. Jednak dopiero zastosowanie techniki video i cyfrowej analizy obrazu
czyni z tej metody wygodne narzedzie nie tylko jakosciowej obserwacji, ale i dokladnej
analizy rejestrowanych zjawisk.

Podstawowe zalety rejestracji z uzyciem kamery typu CCD to wysoka dynamika
obrazu i liniowos¢ charakterystyki rejestracji natezenia swiatla. Umozliwia to precyzyjna
identyfikacje wielokrotnie naswietlonych obrazow poprzez analize réznic w cyfrowej
wartosci zaczernienia, wykrywanie konturéw obiektow i ich dokladna lokalizacje w
plaszczyznie obrazu. Przyklad rezultatow takiej analizy pokazuje rys. 1.3.

Dla obiektéw o regularnych ksztaltach (np. krople) mozliwe jest dodatkowe wykorzystanie
logicznej analizy wykrytych punktéow obrazu, celem ich odpowiedniego sklasyfikowania,
czy 1 do ktorego obrazu nalezy je przypisa¢. Dla analizy oscylacji kropel opracowano
specjalnie w tym celu program komputerowy pozwalajacy na automatyczng identyfikacje
kropli i precyzyjny opis jej ksztaltu (przez dopasowanie funkcji opisujacej kontur).
Praktycznie dla standardowej 8-bitowej kamery 20-krotnie naswietlony obraz pozwala
poprawnie zidentyfikowaé wszystkie dwadziescia obrazéw kropli [3, 35]. Dalsze zwiekszenie
liczby ekspozycji jest mozliwe przy zastosowaniu kamer specjalnych o niskim poziomie
szumow wlasnych.

Dzieki zastosowaniu diod pdlprzewodnikowych jako zrddel swiatla o wysokiej czestosci
powtarzania (max. 1M Hz) i krétkim czasie blysku (50ns-10ps) metoda wielokrotnej
ekspozycji umozliwia wysoka rozdzielczo$¢ czasowa (1lus). Ograniczeniem metody jest
skoficzona liczba (obecnie ok. 20) mozliwych do zarejestrowania w jednej serii obrazéw,
jak i warunek, aby obserwowany obiekt poruszal sie wystarczajaco szybko wzgledem
kamery (poszczegdlne obrazy musza by¢ w plaszczyznie obrazu przesuniete wzgledem
siebie). Pewnym rozwiazaniem dla obiektéw poruszajacych sie zbyt wolno jest kombinacja
techniki wielokrotnej ekspozycji z technikg ,, Frame-Transfer“. Dzieki pionowemu ruchowi
ladunkéw (obrazu) rejestrowany obiekt moze byé wtedy dodatkowo ,przesuwany“ w
plaszczyznie obrazu (por. [36], rys. 5).

2Podczas badah drgat podiluznych preta (lithoclast), gdzie pionowa rozdzielczo$é nie ma znaczenia,
kamera umozliwila rejestracje 150 obrazéw z czestotliwoscia 1MHz (1)



komputerowej analizy obrazu.

Rysunek 1.3: Wielokrotna ekspozycja oscylujacej kropli alkoholu o srednicy 0.21mm.
Interwal czasowy 7,8us, czas blysku 200ns. Kontury kropli znalezione drogq



