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1 Cel i zakres pracy



2 Wstep

Obecnos¢ chmur w atmosferze ziemskiej odgrywa kluczowa rolg w bilansie energetycznym i hy-
drologicznym. Stanowia wigc one istotny element ksztattujacy oblicze naszej planety niezbedny w
utrzymaniu odpowiednich warunkow do istnienia zycia. Poznanie mechanizméw odpowiedzialnych

za wlasciwosci chmur ma wigc znaczenie nie tylko poznawcze ale tez praktyczne.

Jednym z intrygujacych problemow we wspotczesnych badaniach nad chmurami i klimatem jest
powiazanie procesOw zachodzacych w matych skalach z makroskopowymi wtasciwosciami 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 mala by wyjasni¢ takie zja-
wiska jak poszerzenie widma kropel i powstanie tak zwanego cieptego deszczu — czyli opadu z

chmury, w ktorej nie ma krysztatkéw lodu.

Wzrost kropel przez kondensacjg nie jest wystarczajaco wydajnym procesem, aby mogt powstac
opad. Duze krople moga tworzy¢ si¢ w wyniku zderzania i koalescencji, jednak aby powstala kropla
deszczowa o $rednicy 1mm potrzeba zderzy¢ milion kropelek chmurowych o $rednicy 10um. Do
tego niezbedne jest wystgpowanie fluktuacji rozktadu przestrzennego kropel 1 wzglednych predko-
$ci.

W ostatnich latach pojawita si¢ znaczna ilo§¢ prac pokazujaca, ze to wlasnie turbulencja ma
istotny wplyw na przestrzenny rozktad kropel [1]. Tworzenie si¢ obszaréw zwigkszonej koncentra-
cji kropel 1 powstawanie silnych przyspieszen zwiazanych z niejednorodnos$cia i intermittencja tur-
bulentnego pola predkosci utatwia proces zderzania si¢ kropel co skutkuje poszerzeniem widma

wielkos$ci kropel [2], [3] 1 w konsekwencji powstaniem opadu.

Turbulencja chmurowa powiazana z mieszaniem si¢ dwoch mas powietrza moze powodowac do-
datkowe efekty ktore wymagaja doglgbnego zbadania [4]. Woda w atmosferze, czy to w postaci
pary, czy w postaci cieklej zawartej w kropelkach nie jest pasywnym skalarem. Szczegdlnie istotne
sq tutaj procesy przemian fazowych. Para wodna gromadzi pokazne zasoby energii tak zwane ciepto
utajone. Jest to energia, ktora wyzwala sie podczas kondensacji. Dla wody jest to 23-10* Jkg™. Jest
to niezwykle istotne dla procesow atmosferycznych. Latwo mozna oszacowac ze energia uzyskana
z kondensacji danej masy pary wodnej jest rOwna energii potencjalnej, gdy dana masg¢ wyniesie si¢
na wysoko$¢ 23-10° m. Para wodna jest dzieki temu ,,paliwem” napedzajacym konwekcje. Efekt

tego procesu moze by¢ wyraznie obserwowany na przyktad w chmurach burzowych, czy cyklo-



nach, gdzie kondensacja pary wodnej wyzwala energig, ktora powoduje powstanie potgznych pra-

dow wstepujacych wskutek zwigkszenia wyporu ogrzanych mas powietrza.

W przypadku prezentowanych tu badan przedmiotem zainteresowania byt proces przeciwny,
mianowicie parowanie cieklej wody zawartej w kropelkach w procesie mieszania zawiesiny chmu-
rowej z czystym powietrzem. Mieszajace si¢ masy powietrza tworza skomplikowane struktury o
réznorodnych ksztattach i skalach [5]. Prowadzi to do wystgpowania w objgtosci przeptywu obsza-
row zroznicowanych pod wzgledem wielkosci, ksztattu, koncentracji kropel, wilgotnosci 1 innych
parametréw termodynamicznych. Krople wpadajace w obszary o matej wilgotnosci odparowuja,
czemu towarzyszy pobranie z otoczenia ciepta parowania. Ochlodzone wskutek tego objgtosci po-
wietrza charakteryzuja si¢ mniejsza wypornoscia. Odparowywanie wody powoduje wigc zmiany
parametrow termodynamicznych, ktére w warunkach grawitacyjnych pociagaja zmiany sity wymu-
szajacej zwiazanej z wyporem. Poniewaz mieszanie odbywa si¢ w sposob chaotyczny, mozna row-
niez spodziewac¢ si¢ chaotycznego rozktadu obszaréw zréznicowanych pod wzgledem sit wyporu na
nie dziatajacych. Mozna wigc spodziewac sig, ze w mieszaniu turbulentnym generowana bgdzie do-

datkowo sita wymuszajaca o nieregularnym rozktadzie w przestrzeni 1 czasie.

Powstawanie dodatkowej sity wymuszajacej moze dodatkowo komplikowa¢ przeptyw turbulent-
ny. Przyjmuje si¢, ze zrédtem energii przeptywu turbulentnego jest ruch sredni, ktory wskutek dzia-
fania sit inercyjnych generuje duze wiry, w ktérych gromadzi si¢ energia turbulencji. Sity bezwtad-
nosci 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 mniejszych
skal. Kaskada ta kofczy si¢ na wirach na tyle matych, ze sity zwiazane z lepko$cia pltynu powoduja
dyssypacje energii kinetycznej turbulencji. Ta kaskada wiréw jest postacia chaosu czasowo — prze-
strzennego, w ktérym nie ma zadnej wyrdznionej struktury, a znaczenia nabiera szeroki zakres skal.
Zapostulowany przez Kolmogorowa [6] schemat spektralny przewiduje, ze w zakresie od skali
pompowania po skalg dyssypacji wystgpuje zachowanie izotropowe, w ktorym widmo mocy fluktu-
acji sktadowej predkosci wzdtuz dowolnej osi zmienia si¢ proporcjonalnie do potegi -5/3 liczby fa-

lowej wzdhuz tego kierunku.

Obecno$¢ dodatkowego mechanizmu oddziatywajacego na przeptyw moze zmienia¢ i kompliko-
wac strukturg turbulencji. Generowane przez parowanie pole sil jest dodatkowym zrodtem energii
kinetycznej turbulencji. Energia ta moze by¢ pompowana bezposrednio w male skale przeptywu z
omini¢ciem kaskadowego strumienia energii [7]. Wptyw efektu kondensacji 1 parowania na struktu-
re turbulencji byt juz obiektem badan numerycznych i teoretycznych [8]. Badania te sugeruja, ze

przemiany fazowe moga wptywac na ksztalt widma energii. Brak jednak potwierdzenia ekspery-



mentalnego w jakim stopniu te efekty wptywaja na globalne charakterystyki struktur przeplywu i

aglomeracj¢ kropel w warunkach atmosferycznych.

Aby glebiej przyblizy¢ skomplikowang problematyke omdwione zostang w nastgpnych paragra-
fach zagadnienia takie jak: turbulencja, turbulencja w rzeczywistych chmurach, tworzenie sig¢

chmur i opadu atmosferycznego, oddziatywanie kropelek chmurowych z przeptywem.

2.1 Turbulencja

Fascynacja otaczajacym $wiatem przyrody i prawami
nim rzadzacymi popychata na przestrzeni wiekéw kolejne
pokolenia myslicieli do proby opisywania i zrozumienia

tajemnic natury. Mimo swej zlozonosci, takze przeptywy

znajdowatly si¢ w obszarze zainteresowan wielu badaczy.
Przyktadem moga by¢ tutaj studia ptynacej wody, ktore
przetrwaty do naszych czaso6w w postaci rysunkéw Le-
onarda da Vinci. Obserwacje przeptywdéw turbulentnych
byty tez inspiracja dla Kartezjusza, ktéry prébowat wythu-

maczy¢ sity rzadzace ruchem ciat niebieskich przez od-

ivfiod

dzialywania wirow czastek wypetiajacych wszechswiat. e

E%Y

Rys. ’2.1.] : Studium wody oplywajqcej
Dopiero jednak powstanie dynamiki Newtona i postep Przeszkode - Leonardo da Vinci.

w matematyce pozwolity na zastosowanie do badan narze-

dzi analitycznych. Zastosowanie przyblizenia continuum i rozwazania nad oddziatywaniami ele-
mentow przeptywow pozwolito w koncu na zastosowanie dynamiki Newtona do opisu przeptywow
- rownan Naviera - Stokesa (rownanie 2.1.1). Szybko jednak okazalo sig, Ze te potgzne narzedzia
wystarczaja do opisu tylko pewnej klasy przeptywow — przeptywow laminarnych. Niestety wigk-
sz0s$¢ przeptywdw obserwowanych w przyrodzie wykazuje charakter chaotyczny i nie moze by¢ w
analitycznie zbadana.

ol

E_H‘j.vl'j:—Vp-kvvzﬁ 2.1.1

Reynolds w czasie eksperymentdw z wizualizacja przeptywow w kanale znalazt warunki w kto-
rych przeplyw z laminarnego przechodzit w burzliwy ruch turbulentny. Znalazt on bezwymiarowa

liczbe Re, ktora okresla warunki dla przej$cia laminarno-turbulentnego:



re=YL (2.1.2)

Y
gdzie U1 L sa charakterystycznymi skalami predkosci 1 dtugosci dla przeptywu turbulentnego, nato-
miast v jest lepkos$cia ptynu. Liczba Re jest bezwymiarowym parametrem opisujacym stosunek po-

migdzy nieliniowymi i dysypatywnymi wlasciwosciami przeptywu.

Reynolds zaproponowat tez statystyczna metode na rozwiazanie roéwnan ruchu. Zainspirowany
pracami Joule'a potraktowat on turbulentne wiry analogicznie jak traktuje si¢ molekuty w termody-
namice statystycznej. Chaotyczna natura przeplywow turbulentnych sprawia, ze z praktycznego
punktu widzenia nie interesuje nas $ciste rozwiazanie przeptywu i znalezienie chwilowych predko-
$ci, czy trajektorii pojedynczych elementow ptynu, podobnie jak nie interesuje nas rozwiazanie dla
potozen pojedynczych molekut gazu. Istotne sa jedynie usrednione wielkos$ci, ktore charakteryzuja
przeplyw, tak jak w termodynamice istotne sa wielkosci makroskopowe. Reynolds podzielit wigc
przeptyw na cze$¢ $rednia i fluktuacje (dekompozycja Reynoldsa). W ten sposob otrzymanych row-
naniach ruchu pojawity si¢ dodatkowe naprezenia zwane naprezeniami Reynoldsa. Rozwiazanie
tych rdGwnan mogto by¢ jednak znalezione po dokonaniu pewnych zatozen co do tych naprezen —

jest to tzw. problem domknigcia uktadu réwnan.

Rys. 2.1.2: Turbulentne mieszanie dwoch mas powietrza. Jedna z mas powietrza jest widoczna
dzieki dodaniu czqsteczek znacznika rozpraszajqcych swiatto laserowe. Szerokos¢ fotografii
odpowiada okoto 20cm. Obraz ilustruje roznorodnosé struktur wystepujqcych w przeptywie o
szerokim zakresie rozmiaréw. Granica pomiedzy dwiema masami jest raczej ostra i
skomplikowana. Obraz zyskany w czasie eksperymentow w komorze chmurowej.



Z fenomenologicznego punktu widzenia chyba gldwna cecha przeptywéw turbulentnych jest wy-
stgpowanie wirowych struktur o roznych wielkosciach (skalach przestrzennych, rys. 2.1.2). Granica
pomiedzy dwoma mieszajacymi si¢ turbulentnie ptynami jest raczej ostra i zlozona ze struktur z
szerokiego zakresu skal. W pelni rozwinigty przeptyw turbulentny zawiera szeroki zakres skal, kto-
re sa luzno podzielone na klasy duzych i matych skal. Duze skale sq na ogét zwigzane z wymiarem
obszaru czy podstawowej struktury przepltywu. W duzych skalach skumulowana jest wigkszos¢
energii przeptywu. Sa odpowiedzialne za transport pedu, ciepta i masy. Mate skale zawieraja prze-
dzial bezwtadnos$ciowy 1 dysypatywny. Chociaz formalne rozgraniczenie tych skal nie jest trudne,
to w eksperymentach mamy czesto problem z niejednoznacznoscia. Zrédtem energii turbulencii jest
energia przeptywu gldwnego, ktora jest przekazywana najwigkszym strukturom wirowym wystgpu-
jacym w przeptywie. Skala zwiazana z tymi obiektami jest zwana skala integralng. W niej nastgpuje
»pompowanie” energii turbulencji. Wskutek oddziatywan inercyjnych najwigksze wiry rozpadaja
si¢ na mniejsze, ktore z kolei rozpadaja si¢ dalej tworzac kolejne generacje coraz mniejszych struk-
tur wirowych. Jest to mechanizm przekazywania energii, ktory prowadzi do powstania tak zwane;j
kaskady energii Richardsona, w ktérej energia kinetyczna jest przekazywana z wigkszych skal do
mniejszych tylko wskutek bezwladno$ciowego rozpadu struktur wirowych. W rzeczywistych prze-
ptywach, wraz ze zmniejszaniem si¢ skali kolejnych generacji wirow maleje stosunek oddziatywan
inercyjnych nad lepko$ciowymi i inercyjna kaskada energii konczy si¢ na skalach, w ktorych naste-
puje lepka dyssypacja energii kinetycznej. Zwyczajowo spektrum skal turbulencji dzieli si¢ na trzy
gléwne czesci: skale integralng, w ktorej nastgpuje pompowanie energii turbulencji, przedzial iner-
cyjny, w ktorym wystgpuje bezwladnosciowa kaskada energii i przedzial dyssypacyjny, w ktérym
rozpraszana jest energia kinetyczna przeplywu. W pelni rozwinigtej, ustalonej turbulencji (stacjo-
narnej w czasie w sensie statystycznym) wspolczynnik dyssypacji lepkiej <e> jest rowny usrednio-
nemu strumieniowi energii kinetycznej, ktora jest pompowana w ruch turbulentny. Jest on réwniez

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

Rozktad energii kinetycznej turbulencji w przestrzeni skal opisuje teoria Kolmogorova [6], ktora
oparta jest na dwoch zalozeniach. Pierwsze jest takie, ze gdy lepkos$¢ ptynu v jest mata to Sredni
wspotczynnik dyssypacji lepkiej <e> jest niezalezny od lepkos$ci. Drugie zatozenie (zwane lokalna
izotropia) mowi o tym, ze drobnoskalowa turbulencja dla wystarczajaco duzych liczb Reynoldsa
jest statystycznie niezalezna od duzych skal i ze jest homogeniczna, izotropowa i ustalona (tzn. jest
statystycznie niezalezna od przemieszczen, obrotow 1 odbi¢ uktadu wspoétrzednych). Gtowne wnio-
ski z Kolmogorova sa nastgpujace: statystyczne wilasno$ci najmniejszych skal sa okreslone tylko

przez dwie wartosci: v i <&>, a dla duzych liczb Reynoldsa wtasciwosci statystyczne w skali bez-



wladno$ciowej sa okreslone jedynie przez <e>. Opierajac sig na tych zalozeniach mozna pokazaé

na podstawie analizy wymiarowej, ze funkcja gestosci prawdopodobienstwa unormowanych roéznic
predkosci A ur/(r<s>)”3 , (gdzie Au =u(x+r)—u(x) au jest sktadowa predkosci wzdtuz kierun-

ku x, r jest odlegloscia mierzona wzdhuz x) powinna by¢ uniwersalna, niezalezna od przeptywu, od-

legtosci r 1 liczby Reynoldsa. Mozna to wyrazi¢ inaczej przez tzw. wzdtuzne funkcje struktury:

(Au)y=C (r{e))"”, (2.1.3)
gdzie C, jest stala uniwersalna. Podobne rownanie mozna napisa¢ dla réznic predkosci z odlegto-

$cia separacji r prostopadta do kierunku sktadowej predkosci (poprzeczne funkcje struktury).

Wynika stad tak zwane prawo ,,4/5” Kolmogorova:

<Auf>=—%r<e>. (2.1.4)

Odpowiednikiem réwnania 2.1.3 dla n=2 w przestrzeni spektralnej jest:
¢ (K)=C ()" k. (2.1.5)
gdzie ¢ (k) jest jednowymiarowym spektrum energii dla liczby falowej k. C jest czgsto zwana sta-

ta Kolmogorova. Na podstawie wynikow eksperymentalnych udato si¢ ustali¢ wartos$¢ tej statej

(0.5+0.05).

Na mocy twierdzenia Buckinghama (Reguta IT) zakladajac, ze wtasciwosci przeptywu w matych
skalach zaleza jedynie od wspotczynnika dyssypacji lepkiej 1 lepkosci ptynu, Kolmogorov znalazt
charakterystyczne skale dla najmniejszych struktur pola predkosci turbulencji: skale dlugosci

(2.1.6), czasu (2.1.7) 1 predkosci (2.1.8):

3 1/4
(| , (2.1.6)
=\
v 1/2
S RAN 2.1.7
=2 @.17)
1/4
p=l=(vel (2.1.8)
T
Liczba Reynoldsa dla tych skal jest rowna jednoSci:
un V1/4El/4v3/4
Re,,zTZ—:l : (2.1.9)

1/4
E VvV



Oznacza to, ze dla wirdw o rozmiarach porownywalnych ze skala Kolmogorova sity inercyjne sa

tego samego rzedu co sity lepkosciowe.

Nalezy zwrdci¢ uwagge, ze teoria Kolmogorova jest fenomenologiczna. Nie wynika ona z réwnan
Naviera — Stokesa, ale oparta zostala na zalozeniach zainspirowanych obserwacjami. Powigzanie tej

teorii z prawami dynamiki stanowi wciaz wielkie wyzwanie dla wspodtczesnej mechaniki.

lo /Porrpowanie
energiie
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Rys. 2.1.3: Kaskada energii zgodnie z Teoriq Kolmogorova [9]. Wiry o roinych 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 gtéwnego.
Skale dla kolejnych generacji wirow zmieniajq sie jak l,=lyr", (n=0,1,2,...) gdzie O<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 wirow i w koncu dyssypowana w wirach o skali
Kolmogorova y.

2.2 Turbulencja w chmurach
Zrozumienie jak rozklad wielkosci kropelek chmurowych zmienia si¢ w czasie 1 w przestrzeni

jest jednym z najwigkszych wyzwan we wspodiczesnej fizyce chmur.

Glownym Zrédtem turbulencji w chmurach konwekcyjnych sa przemiany fazowe wody w atmos-
ferze. Konwekcja, jest wzmagana przez ciepto kondensacji u podstawy chmury. Wciaganie mas su-

chego powietrza do wnetrza chmury skutkuje powstaniem przeplywu $cinajacego wskutek ochto-
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dzenia spowodowanego parowaniem kropelek chmurowych (efekt ten wystgpuje gtownie na wierz-

chotku chmury).

Typowa skala najwiekszych wiréw w przypadku turbulencji w chmurach jest rzedu 10*m. Typo-
we warto$ci liczby Reynoldsa wynosza 10° — 107 przy czym wspotczynnik dyssypacji ¢ lepkiej dla
$redniej konwekcji w chmurach cumulus jest rzedu 10”m’s”. Turbulencja w chmurach w odréznie-
niu od wigkszo$ci przeplywow wystepujacych w zastosowaniach technicznych charakteryzuje si¢

stosunkowo mata wartoscia €. Z drugiej strony duze skale przeptywu skutkuja duzymi warto$ciami

liczby Reynoldsa.
Wspotczynnik Skala Czas Predkos¢
dyssypacji energii | Kolmogorova | Kolmogorova | Kolmogorova
& [m%/s?] N [m] T, [s] u, [cm s™]
10° 4,5x107 1,25 0,35
10 2,5%107 0,40 0,63
10° 1,4x10° 0,13 1,1
107 0,8x107 0,04 2,0
10" 0,45x107 0,01 3,5

Tabela 1: Charakterystyczne skale Kolmogorova dla wspotczyn-
nikow dyssypacji energii typowych dla chmur cumulus[10].

2.3 Chmury i opad atmosferyczny

2.4 Oddziatywania kropelek z przeptywem
Kropelki chmurowe nie sa pasywnymi skalarami, moga oddziatywac one z otaczajacym powie-

trzem na kilka sposobow:
e oddzialywania hydrodynamiczne,
e oddziatywania termodynamiczne,
e Wwymiana masy,

Kropelki chmurowe, ktére zawieraja dodatkowe substancje chemiczne moga oddziatywaé row-
niez z otoczeniem poprzez reakcje chemiczne. Problem ten nie jest jednak rozwazany w tej pracy.

Oddziatywania hydrodynamiczne polegaja na wymianie energii mechanicznej pomigdzy plynem
a kropelka. W dynamicznym przeplywie nast¢puje ciagta wymiana energii kinetycznej i potencjal-
nej pomigdzy powietrzem i unoszong w nim kropelka. Roznica gestosci pomigdzy dwiema fazami

skutkuje r6zna bezwtadnoscia kropelki 1 otaczajacego ja medium, ktéra powoduje, ze kropelki poru-
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szaja si¢ po trajektoriach nieco innych niz otaczajacy je ptyn. W ten sposob moga one pobierad
energi¢ kinetyczna przeptywu w miejscach, w ktorych sa przyspieszane i oddawac ja w innym mie;j-

scu, w ktorym wyhamowuja.

W przypadku rozwazanych tu kropelek o rozmiarach rzegdu 10 mikronow, kropelki wody poru-
szaja si¢ z predkoscia zblizona do predkosci ptynu. Jest to spowodowane relatywnie matym stosun-
kiem sil objetosciowych do wypadkowej sity dziatajacej na powierzchnig kropelki. Podczas gdy
sily objgtosciowe (bezwtadnos¢ 1 grawitacja) daza do zmiany predkosci kropelki wzgledem plynu,
sity oporu dziatajace na powierzchni¢ wyréwnuja predkos$¢ kropelki do predkosci otaczajacego ja
ptynu. Sity objetosciowe zaleza od wielkosci jak ° natomiast wypadkowa sita powierzchniowa (sita
Stokesa) jak r. Zatem stosunek sit objgtosciowych do sit powierzchniowych zmienia si¢ wraz z
wielkoS$cia jak 7. Zalezno$¢ ta zostata iloSciowo wyrazona przez tzw. czas Stokesa 7, [10] (czas re-
laksacji dla sedymentacji):

R2

m
T =—L—=2p —, (2.4.1)
P 6mRu opu

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

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

osiagnie okolo 63% predkosci graniczne;.

Promich Liczba Predko$¢ Czas
R [m] Reynoldsa konhcowa Stokesa
Re, Vr[cm/s] 7, [s]

5x10° 0,9x107 0,3 3x10*
10x10°¢ 0,7x10 1,2 11x10*
15x10°¢ 0,2x10 2,7 26x10*
20x10° 0,610 4.8 46x10™

Tabela 2: Skale charakterystyczne dla wybranych wielkosci
kropelek wody w powietrzu [10].

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=—6muR(u—v), (2.4.2)
gdzie u jest lepkoscia dynamiczna powietrza, R jej promieniem, x4 lepkoscia dynamiczna plynu,

u predkoscia przeptywu a v predkoscia kropelki.
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Drugie prawo dynamiki Newtona dla czasteczki poruszajacej si¢ z predkoscia v w jednorodnym,

ale zmiennym w czasie przeptywie o predkosci u wyglada nastepujaco:

d t
pdVd—u:67TR(U—V)+lpfvd(ﬁ—V)+6R2\/ﬂpfu — 7 7
d 2 T A= (2.4.3)

+p,V,8+p,V, (0—-g).
gdzie u jest lepkoscia plynu, p,jego gestoscia, pa to gestosé czasteczki, a V,=4/3nR® jest objeto-
$cig czasteczki. Po prawej stronie roGwnania 2.4.3 wystepuja nastgpujace cztony: sita Stokesa, dodat-
kowa sita masowa spowodowana przyspieszeniami w otaczajacym ptynie, sita Basseta spowodowa-
na dyfuzja wirowos$ci powstajacej podczas przyspieszania czasteczki, sita grawitacji. Ostatni czton

to poprawka na $cinanie pola predkosci wskutek oddzialywania na czasteczkg i sit¢ wyporu.

Rownanie to powstalo wskutek uproszczen takich jak migdzy innymi: zaniedbanie zakrzywienia
pola predkosci, zaniedbanie poslizgu, oddziatywan powierzchniowych i oddziatywan z innymi kro-

pelkami

Oddziatywania hydrodynamiczne kropelek z otaczajacym je przeptywem odbywa si¢ w dwie
strony: przeplyw powietrza powoduje zmiang trajektorii kropelek, kropelki powoduja lokalne zmia-
ny pola predkosci. Ze wzgledu na mate liczby Reynoldsa pojedyncze kropelki nie produkuja turbu-
lentnych wiré6w. Rozpatrywane przeplywy w chmurach sa w ogoélnosci turbulentne, jednak skala
Kolmogorova jest dwa, trzy rzedy wielkosci wigksza od rozmiarow kropelek (pordwnaj tabele 1 i
2). To sprawia, ze przeptyw w otoczeniu kropelki jest wystarczajaco gtadki, aby kropelka nie ,,za-
uwazala” przestrzennych zmian pola predkosci (przyjmuje sig, ze oddziatywanie przeptywu z czast-
ka dla prawa Stokesa jest istotne na dystansie do 50 promieni kropelki). W skalach oddziatywan po-
jedynczej kropelki z przeptywem (ponizej skali Kolmogorova) przeptyw nie jest turbulentny. Stoso-
wanie prawa Stokesa 1 rownania 2.4.3 do opisu ruchu kropelek chmurowych jest wigc w tym przy-

padku uzasadnione.

Poniewaz wielko$¢ kropelek jest mata w pordwnaniu ze skala Kolmogorova, oznacza to, ze kro-
pelki nie oddzialywaja bezposrednio z wirami turbulentnymi, bo sa mniejsze co najmniej dwa rzedy
wielkos$ci od najmniejszych wirow wystgpujacych w przeptywie. Wynika z tego rowniez, ze wiry
turbulentne 1 zwiazanie z nimi gradienty predkosci nie powoduja deformacji powierzchni kropelek 1

ich rozrywania [literatura np. z conexu].

Oddziatywania hydrodynamiczne pomigdzy przeptywem a kropelka moga by¢ ilo§ciowo opisane

przez tzw. liczbg Stokesa:
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Liczba ta wyraza stosunek czasu Stokesa 1, do charakterystycznej skali czasu zmienno$ci przepty-
wu Tr co daje liczbowe oszacowanie szybkosci z jaka czasteczka dostosowuje si¢ do zmian pola
przeptywu. Mala liczba Stokesa odpowiada sytuacji, gdy kropelka porusza si¢ niemalze jednocze-
$nie z ptynem. Duza wartos$¢ tej liczby odpowiada sytuacji, gdy czasteczki sa na tyle cigzkie, ze
opadaja w polu grawitacyjnym prawie nie zaburzane przez pole predkosci ptynu. Spodziewamy si¢
najwigkszych oddziatywan pomigdzy przeplywem i kropelka dla liczby Stokesa rownej jednosci.

W przypadku przeptywu turbulentnego charakterystyczna skala czasu dla przeptywu moze by¢

skala Kolmogorova t,, poniewaz w tej skali spodziewamy si¢ maksymalnej wirowosci. Tabela 3 za-

wiera liczby Stokesa policzone dla wybranych promieni kropel i czasow Stokesa (poréwnaj tabela

S =

t

_r
TF

2).
R [m]
5x10°m | 10x10°m | 15x10° m | 20x10° m
Ty [s]
1,25s | 0,0002 | 0,0000 | 0,0021 | 0,0036
0,40s | 0,0007 = 0,0028 | 0,0064 | 0,0114
0,13s | 0,0022 | 0,0088 | 0,0197 | 0,0351
0,04s | 00071 | 0,0285 | 0,0641 | 0,1140
0,0ls | 00285 | 0,1140 | 02564 | 0,4558

Tabela 3: Liczba Stokesa dla wybranych promieni kropelek i
wybranych skal czasu Kolmogorova.
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3 Diagram mieszania — analiza termodynamicznych efektéw
procesu mieszania

Rozwazmy dwie masy powietrza o ustalonych parametrach termodynamicznych. Jedna z porcji
powietrza niech bedzie powietrzem czystym, tzn. niech nie zawiera wody kropelkowej, druga por-
cja niech bgdzie powietrzem chmurowym, w ktérym znajduja si¢ kropelki chmurowe. Przy czym
wilgotnos¢ wzgledna drugiej porcji powietrza niech wynosi 100% - to znaczy niech kropelki beda

w stanie rOwnowagi termodynamicznej z otaczajacym powietrzem.

Zastandwmy si¢ jakie parametry termodynamiczne ustalg si¢ po zmieszaniu tych obu porcji po-
wietrza w roznych stosunkach zmieszania powietrza chmurowego £, ktory definiuje si¢ jako stosu-
nek masy powietrza chmurowego do sumy obu porcji powietrza (chmurowego i czystego). Warto$¢
k=0 odpowiada przypadkowi, gdy mamy tylko czyste powietrze, wartos¢ k=1 odpowiada przypad-

kowi, gdy mamy tylko powietrze chmurowe.

Zbadajmy jaka temperatura ggstosciowa ustali si¢ w rozwazanym przez nas procesie mieszania.

Temperaturg gestosciowa definiuje si¢ nastgpujaco:

RV
T,~T|1+(1=—) X —w (3.1)

gdzie T jest temperatura powietrza, R,, R, stalymi gazowymi pary wodnej i suchego powietrza, X

stosunkiem zmieszania pary wodnej, w — stosunkiem zmieszania wody kropelkowej.

Temperatura gestosciowa jest tak zdefiniowana, ze jest ona proporcjonalna do odwrotnosci ge-

sto$ci:

1
g (3.2)

p
Uwzglednia ona dwie poprawki na gestos¢, spowodowane obecnoscia wody w powietrzu. Pierw-

sza poprawka — 1+(1— %) X uwzglednia wptyw zmiany koncentracji pary wodnej na gestos$¢, dru-
ga — w uwzglednia wpltyw wody kropelkowe;.

Sporzadzony diagram mieszania dla parametrow eksperymentalnych (T=298K) i r6znych wilgot-
no$ci wzglednych czystego powietrza przedstawiony jest na rys.. Przedstawia on zalezno$¢ pomig-

dzy temperatura gestosciowa a proporcjami zmieszania powietrza chmurowego (7p(k)).

Pomimo tego, Ze temperatura powietrza czystego nie byla zmieniana to 7, dla réznych wilgot-
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no$¢ zmienia si¢. Jest to spowodowane tym, ze zmiana wilgotnosci powoduje zmiang stosunku

zmieszania pary wodnej we wzorze 3.1. T, powietrza chmurowego byta stata we wszystkich ekspe-

rymentach.
T T T T T
3031 R
4 —6— RH=30%
—— RH=40%
302 -
\\ ——-RH=50%
\ —+— RH=50%
301 AL i
\\ —*— QH=70%
—¥— OH-80%
< 300/ \\ AH=20%| |
o \
2 \
= i
& oo \ b
5 \ : ' ' =%
= W
2 o081 e 4
= _———
5 YT
C AT L
| 2971 Ve a
e
296 4
295 - R
294 B
| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

portion of cloudy air

Rys. 3.1: Diagram mieszania — Zaleznos¢ density temperature od proporcji zmieszania chmurowego
powietrza 7 powietrzem cZystym.

Wyraznie wida¢, ze wszystkie wykresy na diagramie mieszania sktadaja si¢ z dwoch czescei 1
charakteryzuja si¢ skokiem pochodnej w punkcie taczacym obie czesci. Pierwsza czg$¢ wykresu
(dla matych wartosci k) jest we wszystkich przypadkach malejaca, natomiast monotoniczno$¢ dru-
giej czgsci wykresu (dla duzych warto$ci k) zmienia si¢ wraz z wilgotno$cia. Obie czg§ci wykresu

odpowiadaja dwém réznym rezimom zaleznym od poczatkowych parametrow termodynamicznych.

Pierwszy rezim odpowiada sytuacji, gdy mieszana jest niewielka porcja powietrza chmurowego,
wigc jest na tyle mato kropelek, ze wszystkie paruja i rownowaga termodynamiczna ustala si¢ dla

wilgotnosci mniejszej od 100%.

Drugi rezim wystepuje, gdy wody kropelkowej jest na tyle duzo, ze stan rGwnowagi termodyna-
micznej jest osiagany zanim odparuja wszystkie kropelki, wtedy w rezultacie zostaje osiagnigty stan

nasycenia (RH=100%).

Punkt, w ktorym nastepuje skok pochodnej odpowiada sytuacji posredniej, gdy po odparowaniu

cate] wody kropelkowej zostaje osiagnigte nasycenie.

Wykres ten ilustruje jak skomplikowany jest proces rozwazanego mieszania. Mozna sobie wy-
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obrazi¢, ze w wyniku tego procesu obie masy mieszaja si¢ niejednorodnie (patrz rys.). Powoduje to,
wystgpowanie obok siebie porcji powietrza rdézniacych si¢ historia mieszania, co skutkuje powsta-
niem roéznicy wyporu pomigdzy nimi 1 pojawieniem si¢ fluktuacji sity wyporu w mieszajacej si¢ ob-
jetosci.

Nie znamy rozktadu ggstosci prawdopodobienstwa dla stosunku zmieszania k w naszym ekspe-
rymencie. Zaktadajac najprostszy przypadek, to znaczy rozklad ptaski, w ktorym kazda wartos¢ k
jest rownie prawdopodobna i wystepuje roéwnie czgsto, mozemy przeanalizowac statystyke 7). Jest
to zapewne bardzo duze uproszczenie, ale przynajmniej pozwoli nam przy braku danych na jako-

sciowa dyskusje diagramu mieszania.

Usredniajac wykres 7, mozna oszacowac jak zmienia si¢ Srednia ggsto$¢ opadajacej strugi. Rys.
3.2 przedstawia rdznice pomiedzy 7, dla powietrza czystego a srednia wartoscia 7, dla catego dia-
gramu:

AT,=T,(0)—(T,(k)) (3.3)

Operacja <.> oznacza tutaj usrednianie po wszystkich warto$ciach proporcji zmieszania
kelo,1]. Mozemy przypuszczac, ze wykres ten pokazuje jakoSciowo, jak zmienia si¢ $rednia r6z-
nica wypornosci pomigdzy powietrzem w opadajacej chmurowej strudze a otaczajacym czystym
powietrzem w zalezno$ci od wilgotnosci wzglednej czystego powietrza. Zaleznos$¢ ta sugeruje, ze
dla mniejszych wilgotno$ci powinna pojawia¢ si¢ $rednio wigksza rdéznica wyporu co powinno

skutkowa¢ wigksza $rednia predkoscia opadania.

4.8

lire 1 ——

srednia roznica gestosci
B

30 40 50 60 70 80

RH [%]
Rys. 3.2: Srednia réznica temperatury gestosciowej miedzy powietrzem suchym a zmieszanym w
zaleznosci od wilgotnosci.

Fluktuacje sity wyporu powodowane sa przez fluktuacje temperatury gestosciowej. Mozna sobie
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wyobrazi¢, ze czgstym przypadkiem jest, gdy myslowo wyodrgbnione porcje powietrza bezposred-
nio ze soba sasiadujace beda miaty podobna histori¢ mieszania (inaczej méwiac powstaty przez wy-

mieszanie dwoch réznych mas powietrza z podobnymi proporcjami zmieszania k). W tym przypad-

ku istotna jest warto$¢ pochodnej temperatury gegstosciowej 7, po proporcjach zmieszania & ( ‘21,;” ).
Z diagramu mieszania wynika, ze najwigksze pochodne wystepuja dla pierwszej czesci wykresu 1
dhugo$¢ tej czesci jest wigksza dla mniejszych wilgotno$ci. Modut pochodnej dla diagramu miesza-
nia jest pokazany na rys.3.3. Wynika z tego, ze najwigksze rdznice wyporu powstaja gdy mieszane
jest powietrze chmurowe z mata proporcja zmieszania w stosunku do powietrza czystego, mozna
si¢ wiec spodziewac silnych efektow na brzegu chmury. Efekty te beda silniejsze, gdy roznica wil-
gotno$ci pomiedzy obiema masami bgdzie duza, wtedy wydtuza si¢ obszar duzych pochodnych 7.
Réznice modutu pochodnej w zaleznosci od wilgotno$ci sa mato istotne dla pierwszej czg$ci wykre-
su, natomiast dla drugiej czg$ci wykresu pochodna zmienia si¢ w spos6b niemonotoniczny. Na dia-
gramie mieszania (rys. 3.1) mozna zauwazy¢, ze wraz ze zmiang wilgotno$ci zmienia si¢ znak po-
chodnej dla drugiej czg$ci wykresu. Najmniejsze wartosci modutu pochodnej wystepuja dla wilgot-

nos$ci okoto 66% (patrz rys. 3.4).

43

T T T T T T —
RH=40%
40 b RH=50%
RH=60%
RH=70%
35 RH=80%

I

30+

25 +

20

15 +

pochodna diagramu mieszania

10+

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
density temperature [K]

Rys. 3.3: Modut pochodnej dla diagraméw mieszania
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Rys. 3.4: Diagram mieszania dia RH  okolicy 6%

W analizie fluktuacji wyporu trzeba wzia¢ tez pod uwage stykajace si¢ czastki powietrza, ktore
majq inne historie mieszania. W tym przypadku nalezy przeanalizowaé rozktad T,. Na pierwszy
rzut oka mozna zauwazy¢ na rys. , ze krzywe dla RH=30% 1 RH=80% ro6zniq si¢ istotnie. Wyraznie
wida¢ na przyktad, ze zakres wartosci T, dla mniejszej wilgotnosci jest o wiele szerszy niz zakres
wartosci dla wigkszej wilgotnosci. Tendencje t¢ mozna zauwazy¢ rowniez na wykresach rozktadu
Tp. (rys. 3.5 1 rys. 3.6). Przedstawia on unormowane do jedynki rozktady 7, dla r6znych RH. Roz-
ktady roznia si¢ w znaczny sposob miedzy soba tak szerokos$cia jak i1 ksztalttem. Dla RH w okoli-
cach 66% rozklad staje si¢ najwezszy. 1. Szeroko$¢ rozktadow zostata oszacowana przez odchylenie
standardowe (rys. 3.7). Wynika z tego, ze szerokos$¢ rozktadu maleje wraz z wilgotnoscia do

RH~66% nastepnie zaczyna rosnac.

RA=30%
RH=40%
RH=50%
0.3} RH=60%
RH=T0%
RH=80%

czestosc wystepowania

293 234 235 296 297 295 299 300 301 302 303 304
density temperature [K]

Rys. 3.5: Rozktady temperatury gestoSciowej dla roznych

wilgotnosci wzglednych sporzqdzone na podstawie diagramu

mieszania.
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log(czestosc wystepowania)

1 1 1
296 298 300 302 304

Tp [K]

290 292 204
Rys. 3.6: Wykres przedstawia rozkltady temperatury gestosciowej T, dla roézinych
wartosci wilgotnosci wtasciwej RH. Kazda linia pozioma odpowiada diagramowi
mieszania dla konkretnej wartosci RH. Kolor odpowiada czestosci wystepowania danej
temperatury (dla lepszej jasnosci wykresu wykreslitem logarytm tej wartosci). wyraznie
widad, ze dla RH~66% szerokos¢ rozktadu jest najmniejsza.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0
RH [2]
Rys. 3.7: Wykres zaleznosci odchylenia standardowego dla rozktadu density temperature w zaleznosci od RH.

odchylenie standardowe dla rozkladu density temperature [k

Podsumowujac, w przedstawionych powyzej rozwazaniach liczone byty takie wartosci jak $red-

nie czy odchylenia standardowe na podstawie diagramow mieszania. Pomimo grubych uproszczen
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(zatozony rozktad plaski proporcji zmieszania k) mozna wyciagna¢ pewne jakosciowe wnioski. Wy-
nika z nich, ze predko$¢ opadania strugi powinna rosna¢ wraz ze wzrostem réznicy wilgotnosci po-
migdzy dwiema masami powietrza. Natomiast szeroko$¢ rozktadu fluktuacji gestosci zalezy od wil-

gotnosci w sposob niemonotoniczny.

21



4 Anemometria obrazowa - PIV

4.1 Opis metody

PIV (z angielskiego — Particle Image Velocimetry) jest metoda stosowana, w badaniach pola
predkosci ptynu. Technika dzigki oparciu na analizie obrazéw posiada niewatpliwy atut jakim jest
nieinwazyjno$¢, przy czym dostarcza bogatych danych w postaci pdl predkosci czy nawet pol przy-
spieszen. Nic dziwnego, ze znalazla zastosowanie w roznorodnych dziedzinach, od tych bardziej
oczywistych zastosowan w technice przy projektowaniu elementéw pojazdow po biologi¢ i medy-

cyng, gdzie bada si¢ na przyktad krazenie krwi.

Réznorodnos¢ zastosowan 1 postep technologiczny sprzyjaty wyksztatceniu si¢ wielu technik po-

chodnych jak na przyktad 2D-PIV, Stereo-PIV czy Micro-PIV.

Eksperymenty PIV polegaja na utrwalaniu

chwilowych obrazéw wizualizowanego przepty-

wu. Aby ruch ptynu stat si¢ widoczny rozprowa-

NY

oy
€1y

dza si¢ w nim czasteczki znacznika na tyle mate,

aby nie zmienialy przeptywu i jednocze$nie po-

ruszaly si¢ razem z nim. Badany przeptyw 4
oswietlany jest silnym zrodltem $wiatla, ktore

rozpraszane jest przez czasteczki. Swiatto jest Rys. 4.1.1: Uproszczony schemat uktadu
eksperymentalnego PIV:1 - Zrodto Swiatta, 2 — uktad

SJormujacy ptaszczyzne swietlng, 3 — ptaszczyzna swietlna
podswietlajqca fragment przeptywu.

formowane przy uzyciu soczewki cylindrycznej
w ptaska, cienka wiazke (n6z §wietlny). Dzigki
temu otrzymywany jest prawie dwuwymiarowy przekroj przez badany przeptyw, ktory jest rejestro-
wany przez kamerg ustawiona prostopadle do ptaszczyzny przekroju. W czasie eksperymentow PIV
pozyskiwane sa pary fotografii, przy czym dwa zdjgcia w parze otrzymywane sa w réznych chwi-
lach czasu. Wspotczesnie jako zrodia swiatla uzywa si¢ najczesciej laserow impulsowych. Oswie-
tlenie przeptywu krotkimi, ale intensywnymi impulsami §wiatta pozwala na rejestracj¢ nierozmaza-
nych obrazéw czastek znacznika przy duzych predkosciach przeptywu. Zastosowanie kamer cyfro-
wych pozwala na automatyczna akwizycj¢ duzych liczb fotografii, ktore sa gotowe do dalszej anali-
zy przy pomocy programow PIV. Fotografie takie pozwalaja na utrwalenie chwilowego stanu poto-

zenia czasteczek znacznika.
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Pods$wietlony fragment przeptywu zawiera zbidr czasteczek. Niech zbior ten bedzie N - elemen-

towy. Chwilowy rozktad przestrzenny czasteczek jest opisany przez zbior I

R

1

R

2

r=. 4.1.1)

R

N

Gdzie wektor R; = [ X, Y, Zi] jest wektorem potozenia i-tej czasteczki w trojwymiarowej przestrzeni

przeplywu. Jesli zaniedba sig¢ grubos¢ wiazki §wietlne;j to:
V' Z =const (4.12)
wigc potozenie widocznych czasteczek opisywane jest tylko przez dwie sktadowe.

Rozproszone na czasteczkach znacznika §wiatlo rzutowane jest przez uklad optyczny kamery na
matryce CCD, ktora rejestruje obraz 1 wysyta go do urzadzenia przechowujacego dane w postaci
dwuwymiarowej cyfrowej fotografii. Czasteczkom znacznika w przestrzeni przeptywu odpowiadaja

obrazy tych czasteczek na dwuwymiarowej ptaszczyznie fotografii. Zbiorowi /" odpowiada zbiodr y:

Y= (4.1.3)

r

n

gdzie r; = [x;, y;] jest potozeniem j-tego obrazu czasteczki na ptaszczyznie fotografii a n liczeb-
no$¢ zbioru. Kazdej czasteczce przyporzadkowany jest obraz czasteczki na ptaszczyznie fotografii.
W ogdlnosci nie jest to jednak odwzorowanie réznowartosciowe i jednemu obrazowi moze odpo-
wiada¢ kilka czasteczek w rzeczywistej przestrzeni. Jest to spowodowane tym, ze kilka czasteczek
w trojwymiarowej przestrzeni moze by¢ rzutowanych w to samo miejsce na ptaszczyznie fotografii

(czasteczki moga sig zastaniac), wigc wielkosci zbiordw spetniaja nastepujaca relacjg:

n=<N. (4.1.4)
W eksperymentach z uzyciem techniki PIV uzywa si¢ jednak na tyle cienkich ptaszczyzn §wietl-

nych aby efekty zwiazane z tréjwymiarowos$cia przeptywu byly pomijalne. Dazy si¢ wigc do tego
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aby:

N—n
N

<1. (4.1.5)

Jesli spetnione sa te warunki to oznacza, ze prawie kazda czastka znacznika ma swoj odpowied-
nik na plaszczyznie fotografii. Wspotrzedne na ptaszczyznie fotografii zwiazane sa ze wspotrzedny-
mi rzeczywistymi przeksztatceniem liniowym:

X
x="y=2, (4.1.6)
M M

Wspotczynnik M jest wspotczynnikiem skalowania, ktory jest znajdowany empirycznie w proce-

sie kalibracji ukladu pomiarowego.

Pojedyncza fotografia zawiera wigc informacje o chwilowym stanie uktadu, czyli chwilowym

rozktadzie przestrzennym czasteczek znacznika.

|

P sl

e
L )

Rys. 4.1.2: Schemat rzutowania na ptaszczyzne fotografii

W eksperymentach PIV rejestrowane sa pary fotografii. Pierwsza fotografia wykonywana jest w
chwili #,, nastepna w ¢,=ty+At. Podobnie jak to byto zrobione wczesniej, dla kazdej z chwil czaso-
wych mozna zdefiniowaé zbiory potozen czasteczek znacznika I(#y) 1 I'(t;). W praktyce, jezeli A0
to oba zbiory nie dotycza tego samego zbioru czasteczek. W przedziale czasowym czes$¢ czasteczek
ucieknie poza kadr kamery, a jednocze$nie pojawia si¢ inne, ktore nie byty widoczne wczesniej. To
samo dotyczy rowniez ptaszczyzny $wietlnej, w ktora wpadaja 1 wypadaja czasteczki. W zaleznoS$ci
od dtugosci Az, grubos$ci plaszczyzny $wietlnej i od charakteru przeptywu bedzie zmieniata si¢ licz-

ba czasteczek, ktore widoczne sa dla obu chwil czasowych. Zbiory I'(t)) 1 ['(t;) zapiszemy w postaci
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sumy podzbiorow:

r
(4.1.7)
J=r,
Zbiory oznaczone indeksem w zawieraja polozenia tego samego zbioru czasteczek w dwoch r6z-

nych chwilach czasu. Maja one zatem t¢ sama liczbg elementéw N,. Zbiory oznaczone indeksem s

zawieraja polozenia czasteczek, ktore widoczne sa tylko w jednej chwili czasowe;.

Podobnie jak to zostato pokazane wczes$niej, zbiorom potozen czasteczek w rzeczywistej prze-

sztrzeni odpowiadaja zbiory potozen obrazow tych czasteczek na ptaszczyznie fotografii:

y(t)=y 1)Uy (1) (4.1.8)

Para fotografii zawiera wigc informacje¢ o potozeniach tych samych czasteczek znacznika w roz-
nych chwilach czasu — zbiory z indeksem w 1 informacj¢ o potozeniu przypadkowych czasteczek —

zbiory z indeksem s.

Jezeli wielko$¢ zbiorow y; jest duzo mniejsza od wielkosci zbiorow y,, to dwie fotografie zawie-
raja informacj¢ o przemieszczeniach czasteczek, ktora mozna odzyskaé przez przetwarzanie tych

fotografii technikami PIV.

Wigkszos¢ algorytmoéw PIV nie szuka pojedynczych czasteczek i ich przemieszczen. Przedsta-
wione powyzej rozumowanie mialo pokaza¢ pewne zalozenia o fotografiach, na ktorych bazuja

techniki PIV. Zazwyczaj oprogramowanie PIV szuka przemieszczen matych elementow obrazow

4.2 Idea algorytmu PIV zastosowanego w niniejszych badaniach

Pomiar predkosci na podstawie dwoch fotografii przeptywu jest mozliwy, gdy przemieszczenia
czasteczek sa niewielkie. Inaczej sprawiatoby to powazne bledy interpretacyjne. Mate przemiesz-
czenia pozwalaja rowniez na zredukowanie efektu krzywizny trajektorii czasteczek na pomiar pred-
kosci.

Wykorzystywany w badaniach algorytm nie szukat przemieszczen pojedynczych kropelek. Byto

to niemozliwe z powodu duzych koncentracji kropelek.

Wigkszos$¢ algorytméw PIV bazuje na technice korelacji wzajemnych dla niewielkich fragmen-
tow fotografii. Pomiar predkosci w danym punkcie polega na znalezieniu przemieszczen fragmentu
fotografii ktory jest otoczeniem tego punktu. Zakltada sig, ze grupa czasteczek znajdujacych si¢ na

fotografii nie ulega znacznym deformacjom, jest tylko przesunigta. Znalezienie na drugiej fotografii
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tej samej grupy czasteczek pozwala na oszacowanie przemieszczenia elementu ptynu.

4.3 Opis algorytmu zastosowanego w badaniach

Wszystkie programy PIV oparte sa na algorytmach przetwarzajacych obrazy. Atomowa operacja
takich algorytmoéw jest wyszukiwanie podobienstw na obrazach. Jest to konieczne, gdy chcemy
znalez¢ polozenia tych samych obiektow na obu fotografiach. Obiektowi w rzeczywistej przestrzeni
odpowiada obraz tego obiektu na plaszczyznie fotografii. Dwie fotografie na ktérych zarejestrowa-
no ruch obiektu zawieraja obrazy tego obiektu uchwycone w réznych potozeniach. Obrazy obiektu
zarejestrowane w roznych chwilach czasu sa podobne ale praktycznie nigdy nie sa identyczne (jest
to zwiazane ze specyfika samego zjawiska, w ktorym sam obiekt moze podlega¢ deformacjom, ob-
rotom, jak tez z powodow technicznych takich jak roznica w o§wietleniu, szumy uktadu obrazujace-
go itp.). Do porownywania obrazow stosuje si¢ roznorodne metody opisane w literaturze. Program
stworzony na potrzeby niniejszej pracy oparty byt na wspotczynniku kowariancji lub $cislej na

wspotczynniku korelacji liniowe.

Cyfrowe obrazy mozna traktowac jak tabele, czy matryce. Indeksy poszczegdlnych elementow
macierzy sa zwiazane liniowym przeksztalceniem ze wspolrzgdnymi na ptaszczyznie fotografii i
beda tutaj utozsamiane jako wspolrzedne - odpowiednio indeks i — wspotrzedna pozioma, j - piono-
wa. Wartosci poszczeg6dlnych elementow macierzy odpowiadaja poziomowi jasnosci w danym
punkcie fotografii. Jasnos¢ przybiera catkowite warto$ci dodatnie z zakresu determinowanego przez

wlasciwos$ci kamery (liczbeg bitow przetwornika analogowo-cyfrowego).

Niech 8, S oznaczaja odpowiednio macierze odpowiadajace cyfrowym obrazy 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 zdefiniowaé w nastgpujacy sposob:

Z SOV(S,(i, j)—(S,))

C=1— ' . (4.3.1)
JZ 2.(8 S,)F

i=1 1j=1

M§

2

Mz
[\/]a

l i

.
]

gdzie symbol <> oznacza usrednianie:

1 M N o
<Sl>—W§jZ_lSl(l,J)- (4.3.2)

Mozna pokazaé, ze dla licznika wyrazenia z rownania 4.3.1 prawdziwa jest nastgpujaca zalez-

nos¢:
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(S, (i, /)= (S8, (i, )= (S,0)=20 D2 (S, (i, ))=(S))1(S,(i, j)=C).  (43.3)

N
=1 i=1 j=1

N
i=1j :

gdzie C jest dowolna stata. Wstawienie C=0 pozwala na uproszczenie i przyspieszenie obliczen.

Podobnie mozna uprosci¢ wystgpujace w mianowniku 4.3.1 dyspersje:

M=

D (S,(i, j)’=MN(S,). (4.3.4)

Jj=1

(S,(i,j)—(S,)f=

N
=1 i

N

i=1j

Il
—

Uproszczenia te sa szczeg6lne przydatne, jesli porownujemy jeden obraz ze zbiorem obrazow.

Zat6ézmy, ze mamy ustalong probke¢ S, i chcemy poréwnac ja z wieloma réoznymi probkami S,. Dla

probki S; liczymy tylko raz dwie wartosci:

S.(i,j)=S (i, j)—(S,). (4.3.5)

o:\/zZ(Sl(i,j)—<sl>)2=\/zZif(i,j). (4.3.6)

C=—r— . (4.3.7)

Il

<

Il
—_

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

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

Niech O i S beda obrazami cyfrowymi. Dla uproszczenia zalézmy ze sa to obrazy kwadratowe.
Niech O ma zatem wymiar LxL a S wymiar MxM. Przy czym wymiar L<M. Operacj¢ korelac;ji
wzajemnych wykonuje sig, aby znalez¢ wewnatrz obrazu O fragment najbardziej podobny do obra-
zu S. W tym celu korzystajac ze wspodtczynnika korelacji porownuje si¢ wszystkie fragmenty o wy-
miarach MxM zawarte wewnatrz obrazu O z obrazem S. Otrzymujemy zatem nie jedna warto$¢
wspolczynnika korelacji, ale zalezno$¢ tego wspotczynnika od potozenia testowanych fragmentow.

Zaleznos¢ t¢ mozna opisa¢ wzorem:

M

2. 2. 8(i.j)0(i+x, j+y)
i=1 j=1 . (4.3.8)

Clx,y)=
e T 0.y

gdzie
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<ox},>:LZ D O(x+i,y+j) (4.3.9)

MM - =
1 M M
<Oiy>=WZZ O(x+i,y+j)) (4.3.10)
i=1 j=1

Tak zapisana funkcja korelacji jest szczegolnie wygodna dla zastosowania standardowych algo-
rytmow przetwarzania obrazow. Iloczyn w liczniku mozna traktowac¢ jako splot dwoch periodycz-
nych funkcji, z ktorych jedna — zawierajaca obraz probki ma ograniczony no$nik o rozmiarze prob-
ki (to znaczy sygnat jest ograniczony tylko do kwadratu MxM, a reszta przestrzeni jest wypetniona
zerami). Na mocy twierdzenia o splocie transformat¢ splotu mozna wyrazi¢ jako iloczyn transfor-

mat splatanych funkcji:

Flfegl=F{f|F(g}, (4.3.11)

gdzie F oznacza transformate¢ Fouriera, a symbol ® oznacza operacj¢ splotu.

Odpowiada to wyrazeniu dla korelacji:

Flf*gl=F(fIF{gl (4.3.12)
gdzie symbol * oznacza operacj¢ korelacji wzajemnej (z ang. cross correlation). Zastosowanie

szybkiej transformaty Fouriera pozwala na znaczne przyspieszenie dziatania programu.

Ponadto wyrazy wystepujace w mianowniku <O,,> i <O?> nie zaleza od probki S. Nie trzeba li-
czy¢ ich za kazdym razem, gdy wybierana jest kolejna probka S. W programie wyrazy te liczone sa
na poczatku dla calej fotografii jeszcze przed przystapieniem do liczenia lokalnych korelacji wza-

jemnych.

W przypadku naszego programu PIV probka jest kwadratowy fragment pierwszej fotografii na-
tomiast obszarem poszukiwan kwadratowy obraz drugiej fotografii w ktorym chcemy znalez¢ frag-
ment mu odpowiadajacy. Wielko$¢ tego obszaru jest uzalezniona od maksymalnych przemieszczen,
ktérych si¢ spodziewamy w przeptywie. Przy czym wspotrzedne $rodka obu kwadratow sa takie
same. Wtedy C(x,y) mozna interpretowac jako zalezno$¢ wspotczynnika korelacji pomigdzy ustalo-
nym fragmentem z pierwszej fotografii, a fragmentem z drugiej fotografii, ktéry odpowiada hipote-
tycznemu przemieszczeniu probki o wektor x,y z poczatkowego potozenia. C(x,y) wyznacza praw-
dopodobienstwo przemieszczenia X,y. Znalezienie maksimum tego prawdopodobienstwa pozwala
na oszacowanie przemieszczenia fragmentu S i predkosci grupy czasteczek zawartej w tym frag-

mencie.
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4.4 Dodatkowe algorytmy

4.4.1 Redukcja gtéwnego ruchu

W opisywanych tutaj eksperymentach ruch gtowny spowodowany opadaniem struktur chmuro-
wych byl duzo wigkszy od fluktuacji predkosci. Skutkuje to bezposrednio tym, ze para fotografii
wydaje si¢ zawierac ten sam obraz tylko przesunigty. Zastosowanie Algorytmu do znajdowania lo-
kalnych przemieszczen wymagaloby uzycia duzego rozmiaru obszaru przeszukiwania. To skutko-
waloby wydluzeniem czasu obliczen i1 dawatoby w rezultacie wigcej btedow. Tych probleméw uda-
o sig¢ 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. 4.3. 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 od-
rzucane. Po tej operacji otrzymuje si¢ fotografie mniejszych rozmiaréw niz oryginalne. Odcigcie
niepokrywajacych si¢ fragmentoOw nie pociaga za soba utraty cennych informacji. Odcinane sa ob-
szary, ktore zawieraja kropelki wystgpujace tylko na jednej z dwodch fotografii, wigc zupehie nie-
przydatne do poszukiwania przemieszczen, a nawet szkodliwe, gdyz moga by¢ przyczyna bledoéw

przy zastosowaniu algorytmu lokalnych przemieszczen.

Warto$¢ przesunigcia jest zapamigtywana 1 dodawana pod koniec obliczen do uzyskanego pola

predkosci. W ten sposob uzyskiwane sa catkowite predkosci.

4.4.2 Iteracyjna metoda deformacyjna
Kolejnym elementem usprawniajacym dziatanie wykorzystanego programu jest znieksztatcanie

obrazu zgodnie z polem przemieszczen.

W przypadku przeplywow o duzych gradientach predkosci zatozenie o tym ze probka fotografii
nie zmienia si¢ moze by¢ niedostatecznie spetnione. Nie dotyczy to najczgsciej catej powierzchni
pola predkosci, ale pewnych jego czgsci takich jak obszary $cinania, gdzie wystgpuja duze gradien-

ty predkosci. Dobre efekty w takich przypadkach moze da¢ dodatkowe znieksztalcanie obrazow.

W przygotowanym oprogramowaniu wykorzystujacym znieksztatcanie obrazow wykorzystane zo-
stalo nastepujace rozumowanie. Parg obrazow przeplywu mozemy traktowac jako obraz oryginalny
1 obraz znieksztatcony zgodnie z pewnym polem deformacji, ktore jest zgodne z polem predkosci
rzeczywistego przeptywu. Piksel z pierwszej fotografii jest zatem przesunigty na drugiej fotografii.

To przemieszczenie jest zgodne z polem deformacji. Ponumerujmy piksele indeksem i. Niech wek-

29



tor r;(t,)=(x,(,),»:(t,)) bedzie polozeniem i-tego piksela na plaszczyznie pierwszej fotografii i

odpowiednio #;(#,)=(x,(t,), y,(¢,)) wektorem potozenia tego samego piksela na drugiej fotografii.
Wektor d,=r;(t,)—r;(t,) bedzie przemieszczeniem jakiego doznat dany piksel w czasie

At=t,—t,.

(X(t). ¥i(t,))

(x(to): y(t,))
Rys. 4.4.2.1:

W technice PIV mierzone jest przemieszczenie pikseli. Niech pomiar d; bedzie oznaczony przez
d ;=d;+e, gdzie e; oznacza blad oszacowania przemieszczenia. Wskutek btedu oszacowania wek-
tor d ; nie laczy odpowiadajacych sobie pikseli. Iteracyjna metoda deformacyjna ma za zadanie
zmniejszy¢ blad, polega ona na zdeformowaniu drugiej fotografii zgodnie ze zmierzonym polem
predkosci. Polega to zatem na przemieszczeniu i-tego piksela na drugiej fotografii o wektor d ;> Za-

tem:

(4.4.2.1)

W wyniku zastosowania deformacji do wszystkich pikseli z obrazu [, tworzony jest obraz /,". Za-

leta tego jest to, ze odleglo$¢ pomigdzy tymi samymi pikselami maleje:

ri(tl)—r;(to)zri(tl)—ri(to)—JiZdi—di—eiZ—e (4.4.2.2)

Po zdeformowaniu obrazu oszacowywany jest btad oszacowania taka sama metoda jak wstgpne

pole deformacji w kolejnych iteracjach. Zaleta tej metody jest to, ze wraz z upodabnianiem si¢ obu
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obrazow malejq gradienty pola deformacji co pozwala na zwigkszeniu doktadnosci calego pomiaru.

W przygotowanym oprogramowaniu znieksztatcanie obrazow jest stosowane pomigdzy kolejny-
mi zmniejszeniami probki. Dzialajacy algorytm wraz z zaimplementowaniem znieksztatcania wy-
glada tak: Na poczatku wstegpnie zostaje oszacowane pole przemieszczen, ktore jest nastgpnie trak-
towane jako pole deformacji. Zgodnie z nim deformowana jest pierwsza fotografia, ktdra po tej
operacji staje si¢ bardziej podobna do drugiej fotografii. W kolejnym kroku wielko$¢ probki jest
zmniejszana 1 znajdowane sa poprawki do pola przemieszczen. Po wielu takich krokach deformo-
wana pierwsza fotografia staje si¢ niemal identyczna jak druga, a pole przemieszczen oszacowane

jest z duza doktadnos$cia 1 wiernos$cia szczegdtow.

Algorytm ten przetestowano na parach obrazéw, ktore sktadaty si¢ z oryginatu i jego zdeformo-
wanej kopi otrzymanej przez deformacj¢ oryginatu zgodnie ze sztucznie wygenerowanym polem
przemieszczen. Uzyte w probach pola przemieszczen symulowaty skomplikowane pole turbulentne
charakteryzujace si¢ wystgpowaniem wiréw w réznych skalach i towarzyszacych im obszaréw $ci-
nania. Zadaniem programu bylo znalezienie pola deformacji, ktore postuzyto do wygenerowania ta-
kiej pary obrazow. Testy te wykazaty, ze sredni modul r6znicy pomiedzy oryginalnym polem prze-
mieszczen, a polem oszacowanym przez program wynosit 0.3 piksela a maksymalnie okoto 1 pikse-

la, gdzie $rednie przemieszczenie wynosito okoto 14 pikseli.

4.4.3 Filtr medianowy

W praktyce w pomiarach PIV typowa jest sytuacja przedstawiona schematycznie na rys. 4.4.3.1,
gdzie w uzyskanym polu predkosci pojawiaja si¢ btedne wektory powodujace powstanie nieciagto-
$ci. Wspomniana wczesniej deformacja obrazu zastosowana zgodnie z takim polem prowadzitaby
do nieciagtych deformacji 1 propagacji oraz dyfuzji btedu w kolejnych iteracjach. Problem ten jest
znany od poczatku techniki PIV i aby go uniknaé¢ stosowane sa filtry [11],[12]. W niniejszej pracy
uzyty zostal filtr koherencyjny.

Zasada dziatania tego filtru jest nastepujaca:
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Rys. 4.4.3.1: Fragment zmierzonego pola predkosci z
Jjednym blednym wektorem.

4.5 Dyskusja wiarygodnosci techniki PIV

Opisany powyzej algorytm stosowany do pomiaréw PIV w niniejszych badaniach opiera si¢ na
metodach statystycznych, ktore pozwalaja na oszacowanie prawdopodobienstwa przemieszczen
fragmentow obrazéw. Zastosowano w nim réwniez kilka ,,trikow” jak deformacje obrazéw, zmniej-
szanie fragmentow w kolejnych iteracjach, filtrowanie. Zachodzi wigc pytanie na ile zastosowane
algorytmy pozwalaja na zwigkszenie doktadno$ci pomiaru, a na ile same przyczyniaja si¢ do po-
wstania artefaktow? Na ile mozna uzyskane wyniki traktowac jako przemieszczenia fragmentow
obrazu? Moze zachodzi¢ podejrzenie, ze rézne algorytmy PIV moga dawaé zupehnie inne wyniki.
W tej czgsci pracy pordwnano wyniki dzialania napisanego na potrzeby niniejszej pracy programu
PIV-kor i komercyjnego oprogramowania VidPIV firmy ILA gmbh. Do poréwnania uzyto pary fo-
tografii z komory chmurowej. Wybrana fotografia charakteryzuje si¢ duza niejednorodnoscia w roz-

ktadzie przestrzennym kropelek (patrz rys 4.5.1)
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Rys. 4.5.1: Pierwsza fotografia z pary uzytej do poréwnania oprogramowania PIV.

Ciemne obszary odpowiadajq duzej koncentracji kropelek. Jasne obszary odpowiadajq

obszarom o malej 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.
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Rys. 4.5.2: 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 rzqd — wyniki dla wtasnego oprogramowania — PIV-Kor.
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Rys. 4.5.3: Porownanie profili przemieszczenia wzdtuz poziomych przekrojow przez pole predkosci. Lewa
kolumna — sktadowa pozioma przemieszczenia, prawa kolumna — sktadowa pionowa przemieszczenia.
Linia ciqgta — VidP1V, linia przerywana — PIV-Kor.
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Rys. 4.5.4: Poréownanie profili przemieszczenia wzdtuz pionowych przekrojow przez pole predkosci. Lewa
kolumna — sktadowa pozioma przemieszczenia, prawa kolumna — sktadowa pionowa przemieszczenia.
Linia ciqgta — VidPlV, linia przerywana — PIV-Kor.
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Z rys 4.5.2-4.5.4 wynika, Zze oba wyniki sa dla prawie calej powierzchni fotografii z duza do-
ktadnoscia identyczne. Rdznica pojawia si¢ w niewielkim fragmencie u dotu fotografii. Nie udato
si¢ ustali¢, ktory z programow generuje w tym fragmencie bledne wyniki. problem polega raczej na
tym, ze w tym obszarze pojawiaja si¢ duze fluktuacje sktadowej predkosci w kierunku prostopa-
dlym do fotografii, co powoduje w skrajnych przypadkach utratg informacji o przemieszczeniach.
Odpowiednie dobranie interwatu czasowego pomiedzy obydwiema fotografiami pozwala na zmar-
ginalizowanie tego efektu, ale w troywymiarowych, silnie turbulentnych przeptywach catkowite wy-
eliminowanie go jest raczej niemozliwe. Problem ten pojawia si¢ jednak na niewielu fotografiach i

dotyczy stosunkowo niewielkiej powierzchni objgtej pomiarem.

Tak dobra zgodno$¢ w dziataniu dwoéch réznych i niezaleznie skonstruowanych programoéow po-
zwala przypuszczaé, ze pomiary przemieszczen fragmentow obrazow wykonane ta technika sa

wiarygodne.

Kolejna trudno$¢ techniczna pojawia sig przy przeliczaniu przemieszczen fragmentéw obrazu na
rzeczywiste predkosci chwilowe elementow ptynu. Predkos¢ jest przyblizana przez predkos¢ $red-
nia w interwale pomigdzy wykonaniem obu fotografii (rys 4.5.5).

trajektoria czastki w
czasie At

wektor predkos$ci

/ chwilowe;j

zmierzony wektor
predkosci

Rys. 4.5.5: llustracja wptywu krzywizny trajektorii czqsteczki
znacznika na pomiar predkosci.

Para fotografii utrwala potozenie czasteczek znacznika w dwoch chwilach czasu. Informacja o
rzeczywistej trajektorii jest niestety tracona. Predkos¢ jest oszacowana na podstawie wektora tacza-
cego obie pozycje czasteczki. Jak pokazuje powyzszy rysunek, w przypadku, gdy czasteczka poru-
sza si¢ po zakrzywionej trajektorii prowadzi to do blgdu w pomiarze kierunku (rzeczywista pred-
kos¢ chwilowa jest styczna do trajektorii) 1 warto$ci absolutnej predkosci (zakrzywiona trajektoria

jest dluzsza od odcinka taczacego dwa punkty). W przeptywach, w ktérych problem ten jest istotny,
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stosowane sa rowniez algorytmy, ktore na podstawie analizy PIV kilku fotografii dopasowuja krzy-
wa do kilku punktoéw trajektorii. W ten sposéb mozliwe jest uwzglednienie efektu krzywizny trajek-
torii, jednak wigkszo$¢ wspotczesnych, komercyjnych systeméw PIV pozwala na rejestracje par fo-
tografii z ustalonym odstgpem czasowym, a czas pomigdzy kolejnymi parami jest zazwyczaj duzo
wigkszy. Specjalnie do tego celu konstruowane kamery przy odpowiedniej synchronizacji z laserem
pozwalaja na zarejestrowanie pary fotografii z odstgpem rzedu nanosekund. Ta specyficzna kon-
strukcja powoduje, ze nastgpna para moze by¢ rejestrowana po uptywie o wiele dtuzszego czasu 1
nie pozwala na rejestrowanie sekwencji pozwalajacych na odtworzenie trajektorii. Jedyna mozliwo-
$cig zmniejszenia wptywu krzywizny na btad pomiaru jest odpowiednie dobranie interwatu czaso-

wego pomigdzy fotografiami.

Jak to zostalo opisane wcze$niej program PIV-Kor nie mierzy przemieszczen pojedynczych cza-
steczek znacznika, a przemieszczenie grupy czasteczek znajdujacych si¢ na niewielkim fragmencie
obrazu. Pomiar ruchu pojedynczych kropelek nie byt mozliwy, ze wzgledu na bardzo nieréwno-
mierny rozktad przestrzenny kropelek i wystgpowanie obszardéw, w ktérych bylo ich za duzo na to,
zeby odseparowac obrazy pojedynczych kropelek. Zmierzona predkos¢ w danym punkcie jest wige
usredniong predkoscia grupy kropelek znajdujacych si¢ w otoczeniu tego punktu. Aby zmniejszy¢
efekt $redniej, otoczenie punktu, czyli wielko$¢ fragmentu probki obrazu, dla ktérego szukane jest
przemieszczenie jest zmniejszana w kolejnych iteracjach dzialania programu. W potaczeniu z defor-
macja obrazu pozwala na dokladniejsze 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 zostat
przetestowany na sztucznej parze fotografii. Dla znanego przeplywu wytworzono sztucznie dwa ob-
razy zawierajace czasteczki znacznika przesunigte zgodnie z przeplywem. Dzigki temu mozliwe jest
zastosowanie programu PIV do takiej pary a nastgpnie porownanie zmierzonego pola predkosci z
chwilowym polem predkosci znanego przeptywu. Pordwnanie takie pozwoli sprawdzi¢ jak niedo-

skonato$ci zastosowanej techniki PIV wplywaja na doktadno$¢ pomiaru.

W pomiarach uzyto przeplywu wokot dwoch walcow (rys. 4.5.6 i 4.5.7). Srednie przesuniccie
dla oryginalnego pola wynositlo w tym przypadku 7,6 piksela. Obliczono réznice pomigdzy wekto-
rami pola oryginalnego a wektorami uzyskanymi z pomiaréw. Sredni modut tej réznicy uzyskanu
przez usrednianie po calej powierzchni pomiaru wynosit okoto 0,3 piksela przy maksymalnej r6zni-

cy okoto 0,8 piksela.

Powyzsza dyskusja pokazuje, ze pomimo znanych niedoskonato$ci, odpowiednio stosowana

technika PIV wraz z napisanym na potrzeby niniejszej pracy oprogramowaniem PIV-kor, umozliwia
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uzyskanie wiarygodnych pomiaréw pola predkosci kropelek chmurowych w warunkach prezento-

wanego tutaj eksperymentu.

Rys. 4.5.6:Pierwszy ary obrazo’w uz‘ych do testowania prograu
PIV-Kor.

Rys. 4.5.7: Testowe pole predkosci.

4.6 Stereo PIV

Gléwnym ograniczeniem metody 2D-PIV, ktora zostata opisana wczes$niej jest to ,ze tak napraw-
de otrzymujemy rzut pola predkosci plynu w plaszczyznie $wietlnej na powierzchni¢ fotografii.
Tracona jest przez to informacja o sktadowej pola predkosci prostopadiej do tej powierzchni. Tech-

nika Stereo-PIV [13] powstata, aby przezwycig¢zy¢ to ograniczenie.

Dzigki zastosowaniu zestawu dwodch zsynchronizowanych, identycznych kamer skierowanych na

badany obszar pod r6znymi katami, system stereo moze ,,widzie¢” stereoskopowo.
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Rys. 4.6.1: Ogdlna idea pomiaru stereo PIV. Poruszajqcy sie obiekt jest rzutowany
przez uktady optyczne kamer na plaszczyzny fotografii. Poniewa? kamery ustawione
sq pod roinymi kqtami, rejestrujq one rozine rzuty wektora przemieszczenia. Gdy
znana jest geometria uktadu pomiarowego, mozliwe jest odtworzenie rzeczywistego
wektora przemieszczenia z odpowiedniego ztoZenia dwdch rzutow 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 oddzielng parg symultanicznie. Para z kazdej kamery jest przetwa-
rzana i uzyskiwane sa dwa dwuwymiarowe pola predkosci, ktore nastepnie sktadane sa w jedno
pole predkosci zawierajace wszystkie trzy komponenty. Informacje o geometrii pomiaru, potrzebne
do zlozenia dwoch pol, pobierane sa w procesie kalibracji uktadu, w ktérym wykonuje si¢ fotogra-
fie specjalnego wzorca (rys. ) umieszczanego w plaszczyznie §wietlnej. Analiza fotografii wzorca
pozwala na znalezienie przeksztatcen z uktadu odniesienia fotografii do rzeczywistego uktadu od-

niesienia badanego przeptywu. Ogolny schemat dziatania techniki Stereo-PIV przedstawiony jest na
rys. .

Uzywany w badaniach technika Stereo-PIV uktad laboratoryjny byt podobny do uktadu stosowa-
nego w klasycznej metodzie. Jedyna ro6znica jest zastosowanie dwu kamer ustawionych pod katem
45° wzgledem siebie. Tak duze katy stwarzaja jednak problemy z ostro$cia obrazu. Konieczne jest
zastosowanie tzw. adaptera Sheimpfluga umozliwiajacego skrgcenie osi optycznej obiektywu
wzgledem osi optycznej kamery. Przy ustawieniu odpowiedniego kata skrecenia mozliwe jest otrzy-
manie fotografii o dobrej ostrosci w kazdym punkcie fotografii. W doswiadczeniach uzywane byly

adaptery Sheimpfluga firmy ILA.

Do analizowania otrzymanych w czasie eksperymentow fotografii uzyto oprogramowania Vi-

d-PIV firmy ILA. Przyktadowe pole predkosci prezentowane na rys. .
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Rys. 4.6.2: Wzorzec uzywany do kalibracji uktadu stereo PIV. Widoczne sq biate krzyzyki, ktorych
potoZenie 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.

- 4 -

Rys. 4.6.3: Uktad doswiadczalny z systemem Stereo-PIV. Na pierwszym planie
widoczny laser pulsacyjny. Wiqzka laserowa jest kierowana do szczeliny w komorze
przez ramie Swietlne. Plaszczyzna Swietlna tworzona przez zastosowanie uktadu
optycznego 7 soczewkq cylindryczng oswietla wnetrz komory, w ktorej zachodzi
badany proces mieszania. Przed komorq widoczne kamery w ustawieniu
stereoskopowym oraz komputer sterujqcy systemem i archiwizujqcy dane.
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Rys. 4.6.4: Widok kamer z adapterami Sheimpfluga w ustawieniu stereoskopowym
obserwujqcych struktury tworzone przez opadajqcq mgte.

Rys. 4.6.5: Widok perspektywiczny trzech sktadowych wektorow predkosci, barwa od czerwonej do niebieskiej
odpowiada wartosci sktadowej predkosci prostopadtej do ptaszczyzny swietlnej.
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5 Opis metody badan i zastosowanych narzedzi

5.1 Opis uktadu eksperymentalnego
Glownym elementem uktadu laboratoryjnego jest ko-
mora o wymiarach 1x1x1.8m. Przednia $ciana komory

wykonana zostala ze szkta tak, zeby mozna bylo swo- 2

bodnie §ledzi¢ zachodzace wewnatrz procesy. Na gorze

gléwnej komory znajduje si¢ mniejsze pudio. Jest ono 4 t H

I
tak zeby uzyska¢ maksymalna ilo$¢ kropelek wody w N ]

napetniane kropelkami wody produkowanymi przez ul- . L

tradzwigkowy generator. Napetianie trwa kilka minut

danej objgtosci powietrza. Oszacowana w eksperymen-
Rys. 5.1.1: Uktad eksperymentalny:1 mata

cie wielko$¢ LWC wynosi 24 g/m’ (LWC - Liquid Water komora z generatorem kropelek; 2  gtéwna

. . komora; 3 ptaszczyzna  Swietlna; 4 laser;
Content to stosunek masy ptynnej wody zawartej W Kro- s, icrze chmurowe mieszajace sie 7 czystym;

6 kamera.

pelkach do objetosci powietrza, ktora wypeltniaja).

Pomigdzy mata a gtéwna komora znajduje si¢ okragly otwor o $rednicy 10 cm. Przegroda zamy-
kajaca go pozwala na ustalenie poczatkowych warunkow eksperymentu, w ktérych obie masy po-
wietrza (powietrze chmurowe na goérze 1 powietrze czyste na dole) sa odseparowane. Po otwarciu
przegrody powietrze chmurowe opada w dot wskutek zmiany gestos$ci spowodowanej przez paro-

wanie kropelek. Dodatkowo przeplyw wymuszany byt przez pracujacy ciagle generator kropelek.

Mieszanie turbulentne obu mas powietrza jest wizualizowane przez zastosowanie $wiatla lasero-
wego. W eksperymentach uzyto tandemu dwoch laseréw pulsacyjnych Nd:Yag (dlugos¢ fali
532nm) o energii 36mJ na puls. Przy zastosowaniu uktadu optycznego w sktad ktérego wchodzi so-
czewka cylindryczna mozliwe jest uformowanie promienia $wietlnego w plaszczyzng Swietlng o
grubosci okoto 1mm. Plaszczyzna ta kierowana jest do wngtrza komory. Przy wytaczeniu innych
zrodet $wiatla widoczne staja sie tylko te kropelki, ktore znajduja si¢ w ptaszczyznie Swietlnej. Tak
zwizualizowane obrazy badanego procesu sa rejestrowane przez aparat fotograficzny, kamer¢ CCD
(lub dwie kamery) i archiwizowane przy uzyciu komputera. Do pomiaréw pol predkosci kropelek
uzyte zostaty kamery PCO Sensi-Cam o rozdzielczosci 1280x1024. Kamery te sprzg¢zone z tande-
mem laserowym pozwalaja na rejestracje par fotografii, w ktoérych odstgp czasowy pomigdzy po-

szczegolnymi fotografiami w parze moze by¢ regulowany. W przypadku eksperymentu w komorze
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chmurowej odstgp ten wynosit Sms.

Aby usprawni¢ wykonanie eksperymentdw w roznej odlegtosci od wlotu do komory uktad for-
mujacy wiazke Swiatla 1 kamerg umieszczono na ramieniu przymocowanym do pionowej prowadni-
cy, tak aby znajdowaty si¢ na tym samym poziomie. Uktad formujacy wiazke potaczony byl z lase-
rem przy uzyciu ramienia §wietlnego co pozwalalo na swobodne zmienianie potozenia ptaszczyzny
swietlnej bez konieczno$ci przemieszczania lasera, przy czym plaszczyzna $wietlna nie zmieniata
swych wlasciwosci. Prowadnica wyposazona w silnik krokowy sterowana byla przez komputer.
Dzigki temu mozna bylo przemieszcza¢ w pionie uktad rejestrujacy bez zmiany potozenia kamery

wzgledem plaszczyzny $wietlne;.

Ponadto komora zostata wyposazona w zestaw czujnikéw wilgotnosci i temperatury sprzgzonych
z komputerem. Dzigki temu mozliwe byto monitorowanie i rejestrowanie temperatury i wilgotnosci

wewnatrz komory.

5.2 Pomiar wodnosci
Aby okresli¢ jaka ilo$¢ ciektej wody zawarta jest w powietrzu chmurowym uzywanym w ekspe-
rymentach wykonano pomiary wodnos$ci czyli stosunek masy wody kropelkowej do objetosci po-

wietrza w ktorej si¢ znajduje.

Pomiary polegaty na zassaniu 10 litrow powietrza przez gumowy waz. Na drodze zasysanego
powietrza umieszczono filtr z waty na ktorym zbieraty si¢ kropelki wody. Obliczajac przy uzyciu
wagi analitycznej (doktadno$¢ 0,1mg) réznicg masy suchego i mokrego filtru mozna byto okresli¢

mase¢ wody kropelkowej znajdujacej si¢ w 10 litrach powietrza.

Przeprowadzono szereg pomiaréw, ktorych wyniki przedstawione sa na rys. 5.2.1. Masa filtru

byla wybierana przypadkowo, dzigki temu mozna byto zaobserwowac jak wplywa ona na pomiar.
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Rys. 5.2.1: Pomiary LWC dla réinych wartoSci masy waty uzytej w pomiarach.

Na podstawie wykresu stwierdzono malejaca liniowo zalezno$§¢ masy zasysanej wody do masy
filtru uzytego w pomiarach. Metoda najmniejszych kwadratdow wyznaczono prosta, ktora przecina
0$ Y z warto$cia 23,6 g/m’. Zalezno$¢ te zinterpretowano jako wptyw oporu waty na wydajnos¢ za-
sysania. Wigksza masa waty ostabia ciag powietrza i powoduje, ze mniej kropelek jest zasysanych.
Przecigcie osi Y mozna interpretowac jako przypadek idealnego, bezmasowego filtru, ktory nie sta-
wia zadnych oporow a jednoczesnie zbiera kropelki. Dla tego wyidealizowanego przypadku pomiar
powinien by¢ najbardziej zblizony do rzeczywistej wartosci. Korzystajac z tych zalozen i ekstrapo-

lujac znaleziong zalezno$¢ liniowa mozemy oszacowaé warto$¢ wodnosci na ~24 g/m’.

5.3 Widmo kropel

Krople wody chmurowego powietrza charakteryzowane sa przez widmo kropel, czyli rozktad ich
srednic lub promieni. Dla okreslenie widma, kropelki tapane byly na niewielka warstwe oleju roz-
ciagnigta na szkietku laboratoryjnym. Tak uwigzione kropelki fotografowane byly w powigkszeniu

przy uzyciu mikroskopu i kamery CCD.

Otrzymane obrazy byly nast¢pnie analizowane przez wlasny program napisany specjalnie na po-
trzeby tego eksperymentu. Program wyszukiwat na fotografii ciemnych krazkéw, ktére odpowiada-
ty obrazowi kropelek. lokalizowat ich $rodki. Nastgpnie tworzona byta funkcja, ktora byta zalezno-
$cia promienia wodzacego (w uktadzie zaczepionym w centrum kropelki) od unormowanej catki po
pierscieniu odpowiadajacym temu promieniowi (unormowanej - tzn. warto$¢ catki podzielona byta
przez powierzchnig¢ pierscienia). Zlokalizowanie minimum tej funkcji pozwalalo na oszacowanie

promienia ciemnej obwodki obrazu kropelki. Program analizowal automatycznie caly zbior fotogra-
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fii kropelek wykonanych w szeregu eksperymentéw. Udato si¢ tym sposobem stworzy¢ probke po-

miardéw o liczebnosci powyzej 3000.

|||||||u|
I 100um |

Rys. 5.3.1: Przyktad fotografii kropelek z naniesionq
skalq. Obraz wykonany w technikq swiatta
przechodzqcego przy uzyciu mikroskopu Nicon z
obiektywem 20x.

droplet_analiser

[]

image. bmp 3

o O [ emm | |

_E 91.8804 - - - I 9
L T D [« r |0

Rys. 5.3.2: Przyktad dziatania napisanego na potrzeby niniejszej pracy programu
droplet_analizer”. Zielonymi okregami zaznaczone zostaly znalezione kropelki.
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Rys. 5.3.3: Widmo promieni kropelek chmurowych uzywanych w
dosSwiadczeniach w komorze chmurowej
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6 Wyniki pomiaréw metoda PIV

6.1 Pomiar predkosci na wlocie
Dla okreslenia predkosci powietrza chmurowego na wlocie do gldwnej komory przeprowadzone
zostaty pomiary technika PIV. Wykonano 300 pomiaréw pola predkosci na wlocie komory. Wyka-

zalty one, Ze Srednia predko$¢ wynosi 17 cm/s.

W bezposredniej bliskosci wlotu przeptyw jest zdominowany przez struktury koherentne, co jest
widoczne na wykresach (rys. 6.1.1) przedstawiajacych pierwsze osiem modow dekompozycji meto-

da empirycznych funkcji ortogonalnych (POD).
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6.2 Pomiar wlasciwosci przeptywu wewnatrz komory

W tej czgsci pracy zaprezentowane 1 omowione zostana wyniki eksperymentalne. Pojedynczy eks-
peryment sktadat si¢ z rejestracji 100 par fotografii (okoto 30s). Dane z jednego eksperymentu za-
wieraja wigc 100 niezaleznych pomiaréw pola predkosci przy czym jedno pole predkosci zawierato
63000 wektorow. W pracy prezentowane sa dane z 50 eksperymentdéw przeprowadzonych dla roz-
nych wilgotnosci (od 20% do 65%) i1 roznych odleglosci od gérnej krawedzi komory (od 30cm do
70cm).

E5
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5 S0 * * *

©
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=
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5 40 #* * * *

=
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Rys. 6.2.1: Wartosci wilgotnosci i odlegtosci od gornej krawedzi
komory dla poszczegolnych eksperymentow.

Prezentowane wyniki sa wynikiem usredniania po zespole danych z catego eksperymentu czyli po

100 niezaleznych polach predkosci.
Kolejne sktadowe pola predkosci beda oznaczane literami:
u — horyzontalna sktadowa wektora predkosci lezaca w plaszczyznie §wietlnej,
v - horyzontalna sktadowa wektora predkosci lezaca prostopadta do ptaszczyzny §wietlnej,
w - wertykalna sktadowa wektora predkosci.

Dla danego pola predkosci liczone byly pola fluktuacji predkosci ze wzoru:

u,"=u—(uy). (6.2.1)
Operacja usredniania <> oznacza tutaj usrednianie po danym polu predkosci.

Poniewaz metoda 2D PIV, ktéra byta stosowana w omawianych tutaj eksperymentach umozliwia

pomiar tylko tych skladowych pola predkosci, ktore leza w plaszczyznie fotografii, pola predkosci
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otrzymane w czasie tych badan nie zawieraja zadnej informacji o sktadowej v.

6.2.1 Srednia predko$é opadania
Oszacowano $rednia predkos$¢ opadania przez usrednienie pionowej sktadowej wektora predko-

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

Otrzymane wyniki wykazuja spadek predkosci opadania wraz ze wzrostem wilgotnosci. Przy
mniejszych wilgotnosciach kropelki paruja intensywniej, co sprzyja wigkszemu ochlodzeniu powie-
trza z opadajacej strugi, przez co staje si¢ ona cigzsza. Jest to zgodne z wynikami rozwazan nad dia-

gramem mieszania (patrz rys. 3.2).

0.3¢
0.28
0.26
0.24 1

0.22

predkosc srednia [m/s]

0.2

0.18

0.16

. . . . . . . . )
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
wilgotnosc [%]

Rys. 6.2.1.1: Srednia predkos¢ opadania w funkcji wilgotnosci dla
pozycji 30cm — gwiazdki i 70cm — kotka.

Wyniki pomiardéw $redniej predkosci opadania dla dwdch wysokosci sa pokazane na rys. 6.2.1.1.

Predkos¢ zmienia si¢ rowniez wraz z wysokoscia przyspieszajac w trakcie opadania.

6.2.2 Mikroskala Taylora

Mikroskala Taylora jest pewna skala charakteryzujaca przeptyw turbulentny. Interpretuje sig ja
jako odleglos¢, w ktorej funkcja kwadratowa bedaca przyblizeniem funkcji korelacyjnej pola pred-
ko$ci przyjmuje warto$¢ 0 [14]. Mikroskala Taylora niesie pewna informacjg o ksztalcie wirow w

mniejszych skalach przeptywu.

Na podstawie danych z eksperymentow zostaly wyznaczone mikroskale Taylora dla sktadowej u

1 w pola predkosci, ktore wyrazaja si¢ odpowiednio wzorami:
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Warto$ci te w przeprowadzonych eksperymentach przybieraty §rednio wartosci: od 4,3mm do
8,9mm dla sktadowej u 1 od 5,4mm do 12mm dla sktadowej w, natomiast stosunek A./A, w poszcze-
gblnych eksperymentach przybieral wartosci od 1,2 do 1,5, co oznacza, ze we wszystkich przypad-
kach mikroskala Taylora dla sktadowej pionowej byta wigksza od mikroskali Taylora dla sktadowe;j

poziome;].

Korzystajac z nastgpujacego wzoru obliczona zostata wystgpujaca w eksperymentach liczba

Reynoldsa dla mikroskali Taylora:

L) —)2. (6.2.2.2)

Typowa warto$¢ turbulentnej liczby Reynoldsa wystgpujaca w eksperymentach wynosi 40. War-
to zwréci¢ uwage, ze liczba Reynoldsa zdefiniowana w oparciu o skalg gldéwnego przeptywu 1 jego

predkos¢ $rednia jest rzedu 10°.

6.2.3 Wspoétczynnik dyssypacji lepkiej i skala Kolmogorowa
Wspdlezynnik dyssypacji lepkiej wyrazajacy si¢ wzorem:

2

Ou 'y (6.2.3.1)

e=v(

J
zostal oszacowany przez dodanie kilku upraszczajacych zatozen z nastgpujacego wyrazenia:

2 2 2
ou ou ow
— — | +2| =] + ) 6.2.3.2
0x oz 0x ) ( J

? 0
e~y (2 +4 v
0z

Zaobserwowana zalezno$¢ wspotczynnika dyssypacji lepkiej od wilgotnosci przedstawiona jest
na rys6.2.3.1. Zmierzone w eksperymentach warto$ci mieszcza si¢ w przedziale od 5*10° m*/s’ do
2,3*107% m?/s* Wartosci te sa typowe dla chmur cumulus przy $redniej konwekeji [15]. Potwierdza
to poprawnos¢ zatozenia podobienstwa zjawisk w mikroskali obserwowanych w laboratorium do

rzeczywistych przeptywow atmosferycznych.

Dla wszystkich pozycji wyraznie widoczna jest monotoniczna zalezno§¢ wspolczynnika dyssy-

pacji od wilgotnosci.
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Rys. 6.2.3.1: Wyniki pomiaréw wspotczynnika dyssypacji lepkiej dla réinych pozycji
pomiaru i wilgotnosci.

Rysunek 6.2.3.2 ilustruje zalezno$¢ wspotczynnika dyssypacji lepkiej od pozycji pomiaru 1 wil-
gotno$ci powietrza suchego. Aby lepiej zobrazowa¢ monotoniczno$¢ rozwazanej zaleznosci, do da-

nych do$wiadczalnych dopasowano dwuwymiarowy wielomian trzeciego stopnia.

Oprocz omawianego wczesniej malejacego zachowania wspotczynnika dyssypacji dla ustalone;j
pozycji eksperymentu, rzucajaca si¢ cecha jest niemonotoniczne zachowanie dla ustalonej wilgot-
no$ci. Wyraznie wida¢, ze dla wilgotnosci okoto 20% wspotczynnik dyssypacji lepkiej maleje wraz

z opadaniem powietrza chmurowego po czym zaczyna rosnac.

Dopasowang powierzchnig nalezy traktowac z duza rezerwa ze wzglgdu na niepewnosci pomiaru
wspolczynnika dyssypacji 1 wilgotnosci. Jednak dla matych wilgotnosci, gdzie niepewno$¢ pomiaru
wilgotnosci jest mala eksperymenty zostalty powtérzone kilkakrotnie (dla pozycji 30cm, 50cm i
70cm) dajac dobra powtarzalno$¢ wynikow. Przedstawiona wigc zalezno$¢ wspotczynnika dyssypa-
¢cji od pozycji pomiaru przy ustalonej wilgotnosci okoto 20% nie moze by¢ wiec przypadkowa i

musi wigzac si¢ z naturg badanych procesow a nie z niedoskonatoscia eksperymentu.

Duzy wspotczynnik dyssypacji dla pozycji 30cm jest spowodowany dwoma mechanizmami.
Pierwszym jest mechaniczna produkcja turbulencji wskutek rozpadu struktur koherentnych tworza-

cych si¢ w trakcie pompowania powietrza przez okragly otwor. Struga powietrza chmurowego, opa-
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dajac w dot, rozszerza sig. Energia kinetyczna turbulencji dyfunduje wigc w ptaszczyznie horyzon-
talnej. Zachodzacy przez caty czas proces dyssypacji lepkiej powoduje stopniowe zanikanie turbu-
lencji wraz z oddalaniem si¢ od wlotu. Na ten proces naktada si¢ oddziatywanie fluktuacji gestosci
spowodowanych parowaniem wody kropelkowej, ktorej rozklad przestrzenny jest niejednorodny i
poddawany ciaglej ewolucji wskutek oddziatywania z turbulentnym polem przepltywu. Moze to sta-
nowi¢ dodatkowe zrodto energii turbulencji. Powietrze chmurowe opadajac w dot miesza si¢ z czy-
stym powietrzem co powoduje zmiang proporcji zmieszania. Rozktad gestosci prawdopodobienstwa
dla proporcji zmieszania w badanym przez nas fragmencie przeplywu nie jest znany. Srednia tego
rozktadu powinna by¢ jednak malejaca funkcja pozycji pomiaru, obie masy powietrza mieszaja si¢
wraz z oddalaniem si¢ od wlotu. Rosnacy wspotczynnik dyssypacji dla duzych pozycji pomiaru
mozna wigc wiaza¢ z monotonicznoscia diagramu mieszania dla matych wilgotnosci. Malejace pro-
porcje zmieszania powietrza chmurowego powoduja powstawanie wigkszych réznic gestosci i pro-

dukcj¢ dodatkowej porcji energii turbulencji.

wspétczynnik dyssypacii
lepkiej [m?/s?]

0.024 —
0.022 -

0.02 -

0.018 —|

0.016 — . -~

] BN NG A D i
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Rys. 6.2.3.2: Zaleznos¢ wspotczynnika dyssypacji lepkiej od pozycji pomiaru i wilgotnosci. Kotka
oznaczajq dane doswiadczalne, a powierzchnia dopasowany metodq najmniejszych kwadratow
dwuwymiarowy wielomian trzeciego stopnia. Czerwone kreski ilustrujq roznice pomiedzy wynikami
pomiarow a punktami na dopasowanej powierzchni.

52



301

300
0.025

299

2981 0.02

297

296 - 0.015F

T Kl

295

€ [m2/53]

294 - 0.01

60%

293

i 0.005

291

0

290 L . . . . . : I L )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 30 85 40 45 50 55 60 65 70
K odleglosc od wlotu [cm]

a) b)
Rys. 6.2.3.3: a) - diagram mieszania dla wilgotnosci 20% i 60% (T=25C, LWC=20g/kg); b) — zaleinos¢ wspotczynnika
dyssypacji lepkiej od pozycji pomiaru dla wilgotnosci 20% i 60% uzyskana przez dopasowanie wielomianu do danych
doswiadczalnych.

Wraz ze wzrostem wilgotnosci zaleznos¢ wspotczynnika dyssypacji lepkiej zmienia swoj charak-
ter 1 dla wilgotnosci okoto 60% staje si¢ monotonicznie malejaca. Zmienia si¢ takze dynamika tej
zalezno$ci 1 rdznice pomigdzy pomiarami na roznych wysoko$ciach nie sg juz tak znaczace jak to
miato miejsce dla malych wilgotnosci. Zachowanie mozna wiaza¢ z ,,ptaskim” zachowaniem dia-
gramu mieszania dla wilgotnosci zblizonych do tej wartosci. Ilustruje to rys.6.2.3.3 ktory przedsta-
wia poroOwnanie diagramow mieszania 1 zaleznosci wspotczynnika dyssypacji lepkiej od pozycji dla
wilgotnosci 20% 1 60%. Chociaz nie wida¢ bezposredniego zwiazku pomigdzy tymi zalezno$ciami
to jednak wyraznie widoczne jest, ze dla RH=20% duza zmienno$¢ zalezno$ci temperatury ggsto-
sciowej od proporcji zmieszania odpowiada duzej zmienno$ci wspotczynnika dyssypacji lepkiej w
zaleznosci od pozycji pomiaru. Dla RH=60% z diagramu mieszania wynika, ze ggsto$¢ nie wykazu-
je zmienno$ci w szerokim zakresie proporcji zmieszania. Wynika z tego, ze gestos¢ stabo zalezy od
historii mieszania. To przeklada si¢ na wspolczynnik dyssypacji lepkiej, ktory réwniez wykazuje

staba zalezno$¢ od odlegtosci od wlotu chmurowego powietrza.
W izotropowej turbulencji spelnione sa warunki opisane nastepujacym réwnaniem [14]:

2

ou |’ ou
2(|=—1)=(=—=|), dlaj#i. (6.2.3.3)
ox, ox;

J

Roéwnanie to mozna przeksztatci¢ do nastgpujacej postaci:

2

Ou )=2,  dlaj#i. (6.2.3.4)

ox.

J

LAY

u
ox;

(

Warunek ten jest jednym z czgsto stosowanych testow na lokalna izotropig przeptywu. W przy-
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padku eksperymentu w komorze chmurowej typowa wartos¢ ilorazu:

(G

2

2>/<(g—j

)

wynosi 2, natomiast warto$¢ ilorazu:

2

oul’ ou
24 2y

wynosi 1,2.

Swiadczy to o duzym zroznicowaniu charakteru przeptywu w zaleznosci od kierunku nawet w
matych skalach. Niewatpliwa rol¢ odgrywa tutaj wptyw pola grawitacyjnego 1 zwiazane z tym efek-

ty wyporno$ciowe.

Skala Kolmogorova okresla najmniejszy rozmiar wiréw uczestniczacych w ruchu turbulentnym i
zwiazana jest z przedziatem dyssypacji. W wirach charakteryzujacych sig ta skala gradienty predko-
$ci sa na tyle duze, ze istotng rol¢ odgrywaja sity lepkosciowe, ktére wygaszaja oddzialywania iner-

cyjne i pochlaniajq energi¢ kinetyczna z przeptywu.

Na podstawie wynikéw eksperymentalnych oszacowano skal¢ Kolmogorowa z definicji wyraza-

jacej sig nastgpujacym wzorem.

3 1/4

A%

&

(6.2.3.5)

r’:

Typowa warto$¢ skali Kolmogorowa otrzymana z pomiaréw wynosi 7,6°10m.

6.2.4 Statystyki fluktuacji pola predkosci.
Rysunek ponizej przedstawia histogramy dla dwoch sktadowych pola predkosci.

54



8 T T T
: = skladowa horyzontalna
= = = skladowa wertykalna

Czestosc wystepowania - jednostki umowne

0.3

u, w' [mv/s]

Rys. 6.2.4.1: Poréwnanie rozktadow czestosci wystepowania dla sktadowej
pionowej i poziomej fluktuacji predkosci.

Dla rozktadu fluktuacji predkosci policzono nastgpujace wielko$ci:

odchylenie standardowe:

o, =\ , o, =(w?; (6.2.4.1)
skosnos¢:
"3 3
Su=<(”;3)> , SW=<(V;—3)>; (6.2.4.2)
kurtoze:
r\4 14
K”:«L:y“” , KWZ«V;#' (6.2.4.3)

Typowe wartosci tych wielkosci otrzymane w eksperymentach zamieszczone sa w tabeli:

Tabela 4. Zestawienie wielkosci dla statystyk predkosci fluktuacyjnych — dane z doswiadczenia w
komorze chmurowej.

Odchylenie Sko$nos¢ Kurtoza
standardowe - ¢ S K
Sktadowa pozioma 4,6'102 m/s 0,0 3,0
Sktadowa pionowa 5,8:10% m/s 0,0 2,8

55



Wigksza warto$¢ odchylenia standardowego dla sktadowej wertykalnej zwiazana jest z rozcia-
gnigciem struktur przeptywu w kierunku pionowym, $wiadczy tez o tym ze wigksza czg$¢ energii

kinetycznej skupiona jest w wertykalnych fluktuacjach pola predkosci.

Doktadno$¢ danych nie pozwolita stwierdzi¢ w jaki sposob anizotropia turbulencji zalezy od wil-
gotnosci 1 pozycji. Zmierzono stosunek wariancji dla sktadowej pionowej pola predkosci do sktado-
wej poziomej pola predkosci ( <w'>/<u">). Srednia dla wszystkich pomiaréw wynosita 1,14 przy
srednim odchyleniu odchyleniu standardowym 0,05. Wydaje si¢ wigc, ze sama anizotropia badane-
go przeplywu nie jest powodowana efektami zwigzanymi z parowaniem wody, ale raczej jest spo-

wodowana geometrig pomiaru, w ktorej wyr6znionym kierunkiem jest kierunek grawitacji.

Otrzymane warto$ci dla skosnosci i kurtozy wskazuja, ze rozklady predkosci turbulencyjnych

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

6.2.5 Funkcje struktury i korelacje
W analizie przeptywoéw turbulentnych istotna rolg odgrywaja funkcje struktury i funkcje korela-
cyjne zwane korelacjami. Przestrzenne korelacje predkosci i funkcje struktury okres$laja statystycz-

na wspotzaleznos¢ sktadowych fluktuacji predkosci mierzonych w réznych punktach przeptywu.

Funkcje struktury drugiego stopnia opisuja srednie z kwadratu réznicy predkosci w dwoch punk-

tach oddalonych o pewien wektor w zaleznosci od dlugos$ci tego wektora.

Dla danej sktadowej pola predkosci mozna zdefiniowaé wzdluzne i poprzeczne funkcje struktu-
ry. Wzdhuzna — gdy wektor separujacy jest rownolegly do danej sktadowej pola predkosci, po-
przeczna — gdy jest prostopadty.

Dla otrzymanych po6l predkosci policzone zostaly nastgpujace funkcje struktury:

Podtuzne funkcje struktury drugiego stopnia:

Sy ()=(ulx+l,2)=u(x,2)[),

SUD=w(x,z4+1)—w(x,z)[). (6.2.5.1)
Poprzeczne funkcje struktury drugiego stopnia:

Se(D)=(lu(x,z+1)~u(x,2)]"),

SHD=(w(x+1,z)-w(x,z)P). (6.2.5.2)
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Rys. 6.2.5.1: Logarytmiczne wykresy, poprzecznych funkcji struktury z jednej z serii
pomiarowych. Niebieska przerywana linia — sktadowa horyzontalna predkosci, czerwona
ciqgta — sktadowa wertykalna.

I [m]

Rys. 6.2.5.2: Logarytmiczne wykresy, poprzecznych funkcji struktury z jednej z serii

pomiarowych. Niebieska przerywana linia — sktadowa horyzontalna predkosci, czerwona

ciqgta — sktadowa wertykalna.
Narys. 6.2.5.11 6.2.5.2 mozna zauwazy¢, ze funkcje struktury zachowuja si¢ jak 1* dla matych 1 w
okolicach skali Kolmogorowa. Jest to zachowanie typowe dla skal przedziatu dyssypacyjnego [16].
Dla 1>10"m funkcja struktury zmierza do 1*” co jest zarazem typowe dla obszaru inercyjnego [9].
Widoczna jest anizotropia objawiajaca si¢ réznicami w przebiegu funkcji struktury dla
posczegdlnych sktadowych pola predkosci. Szczegolnie jest to wyrazne dla poprzecznych funkcji
struktury.
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Rys. 6.2.5.3: Porownanie funkcji struktury na réinych wysokosciach: a) podtuine funkcje struktury dla sktadowej
horyzontalnej predkosci, b) podtuzne funkcje struktury dla sktadowej wertykalnej predkosci, c) poprzeczne funkcje
struktury dla sktadowej horyzontalnej predkosci, d) poprzeczne funkcje struktury dla sktadowej wertykalnej predkosci.
Pomiary wykonane dla matych wilgotnosci (20%-23%).

Rys. 6.2.5.3 przedstawia funkcje struktury otrzymane z pomiaréw przy matych wilgotnosciach.
Poréwnane zostaty funkcje struktury na réznych wysokosciach. (30cm, 50cm 1 70cm od wylotu).
Widoczne sg istotne rdznice, ktore $wiadcza o tym, Ze zmieniaja si¢ wlasciwos$ci przestrzenne prze-
ptywu. Najwigksze wartosci przyjmuje funkcja struktury dla pozycji 30cm co $wiadczy o tym, ze w
tym obszarze pole predkosci charakteryzuje si¢ najwigksza zmiennoscia przestrzenng i wirami o du-
zej energii co przektada si¢ na duze warto$ci wspotczynnika dyssypacji lepkiej. Poréwnanie podtuz-
nych funkcji struktury dla sktadowej wertykalnej wskazuje na znacznie wigksze wartosci dla pozy-
cji 30cm od pozostatych pozycji pomiarowych. Jest to zwiazane z wystgpowaniem silnych gradien-

tow pionowych wskutek duzych przyspieszen, ktore wystepuja w tym rejonie przeptywu.

Poprzeczne funkcje struktury sa zwigzane z gradientami pola predkosci, ktore wystepuja na prze-
kroju przez wir. Daja one zatem informacj¢ o przestrzennych wiasnosciach wirdw. Rys.6.2.5.3 ¢) i
d) przedstawiaja poprzeczne funkcje struktury odpowiednio dla sktadowej horyzontalnej 1 wertykal-
nej. Na rys. ¢) funkcja dla pozycji 70cm przyjmuje wigksze wartosci niz dla pozycji 50cm. Nato-

miast na rys d) funkcja dla pozycji 50cm przyjmuje wigksze wartosci. Mozliwa interpretacja tego
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faktu jest to, ze w réznych etapach przepltywu struktury wirowe podlegaja deformacjom, ktore pole-
gaja na rozciaganiu badz zgniataniu wirow wzdtuz kierunku pionowego. Mozna wigc wnioskowac,
ze struktury wirowe sa w pozycji 50cm rozciagane, natomiast w pozycji 70cm raczej zgniatane

wzdtuz kierunku pionowego.
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Rys. 6.2.5.4: Poréwnanie podtuznych funkcji struktury dla sktadowej
horyzontalnej i wertykalnej pola predkosci: a) — pozycja 30cm, b) —

pozycja 50cm, c) — pozycja 70cm.

Rys. 6.2.5.4 Przedstawia porownanie podtuznych funkcji struktury dla sktadowej horyzontalnej i

wertykalnej. Dla wszystkich pozycji pomiarowych widoczne jest, ze w catym zakresie skal wigksze

wartosci przyjmuja funkcje dla sktadowej pionowej predkosci, co najwyrazniej widoczne jest na

przyktadzie pomiaréw dla pozycji 30cm. Swiadczy to o wystepowaniu duzych gradientéw predko-
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$ci pionowej wzdtuz kierunku przeptywu $redniego. Sa one zwiazane gtownie z geometria przepty-

wu — ruchem $rednim wzdhuz kierunku grawitacji, fluktuacjami sity wyporu.

Analogicznie rys. 6.2.5.5 przedstawia porownanie poprzecznych funkeji struktury dla obu skta-
dowych. Widoczna jest jeszcze wigksza anizotropia niz to miato miejsce dla wzdtuznych funkcji
struktury. Swiadczy to o wystepowaniu w przeptywie duzych réznic sktadowej pionowej predkosci
wzdhuz kierunku poziomego. Mozna to wyjasni¢ przez rozcigganie struktur wirowych w kierunku
pionowym spowodowane przez grawitacje 1 sity wyporu. Interesujace jest, ze efekt ten wystepuje w

catym zakresie skal.

Zaobserwowano rowniez zmiang funkcji struktury wraz z wilgotno$cia. We wszystkich przypad-
kach dla wiekszych wilgotnosci funkcje przyjmuja mniejsze wartosci (patrz rys. 6.2.5.6). Swiadczy

to wigc o tym, ze rosnaca wilgotnos$¢ thumi zmiennos$¢ przestrzenna pola predkosci.
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Rys. 6.2.5.5: Poréwnanie poprzecznych funkcji struktury dla
sktadowej horyzontalnej i wertykalnej pola predkosci: a) — pozycja
30cm, b) — pozycja 50cm, c) — pozycja 70cm.
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Rys. 6.2.5.6: Poréwnanie podtuznych funkcji struktury
dla réznyc hwilgotnosci (pozycja 30cm).

Funkcja autokorelacyjna opisuje $rednia z iloczynu predkosci w dwoch punktach oddalonych o
pewien wektor w zaleznosci od dlugo$ci wektora separujacego oba punkty ($rednia liczona jest dla
wszystkich par punktéw oddalonych o dany wektor). Analogicznie do funkcji struktury, dla danej
sktadowej pola predkosci mozna zdefiniowa¢ wzdhuzne 1 poprzeczne funkcje korelacji. Wzdhuzna —
gdy wektor separujacy jest rownolegty do danej sktadowej pola predkosci, poprzeczna — gdy jest
prostopadty.

Dla dlugosci [ wektora separacji korelacje wzdtuzna mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob:

RID=(u'(x+1,z)u'(x,z)),

6.2.5.3
RI(D=(w'(x,z+z)w'(x,z)). ( )

Analogicznie definiujemy korelacje poprzeczne.
R (D=(u'(x,z+1)u'(x,z)), (6.2.5.4)

R (I)=(w'(x+1,z)w'(x,z)).
Po unormowaniu przez odpowiednie odchylenia standardowe fluktuacji predkosci otrzymane

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

Na wykresach korelacji (rys. 6.2.5.7 i rys. 6.2.5.8) rowniez widoczne sa rdéznice miedzy krzywy-
mi dla réznych sktadowych. Szczegolnie jest to widoczne dla korelacji podluznych. Duze warto$ci
korelacji podluznych dla sktadowej wertykalnej moga by¢ zwiazane migdzy innymi z wystgpowa-

niem gradientu predkosci pionowej wzdluz kierunku wertykalnego.

Na wykresie korelacji poprzecznych krzywa dla sktadowej wertykalnej przyjmuje dla 1>0,025m
warto$ci ujemne. Sg one zwigzane z wystgpowaniem wyraznych struktur wirowych w przedziale in-
ercyjnym — korelacje poprzeczne przyjmuja warto$ci minimalne dla dtugosci odpowiadajacej roz-

miarom dominujacych wirdw w przeptywie.
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Rys. 6.2.5.7:Wykresy usrednionych podtuznych funkcji autokorelacji sktadowych pola predkosci
z jednej z serii pomiarowych. Niebieska przerywana linia — sktadowa horyzontalna predkosci,
czerwona ciqgta — sktadowa wertykalna.
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Rys. 6.2.5.8: Wykresy usrednionych poprzecznych funkcji autokorelacji sktadowych pola
predkosci z jednej z serii pomiarowych. Niebieska przerywana linia — sktadowa horyzontalna
predkosci, czerwona ciqgta — sktadowa wertykalna.

6.2.6 Stereo PIV

Przeprowadzono seri¢ wstgpnych pomiarow z wykorzystaniem oprogramowania Vid-PIV firmy
ILA. Na rysunku 6.2.6.1 przedstawiono poréwnanie rozktadow czestosci wystepowania dla trzech

sktadowych pola fluktuacji predkosci.
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Rys. 6.2.6.1: Poréwnanie rozktadow czestosci wystepowania dla trzech
sktadowych fluktuacji predkosci (u, v — sktadowe poziome, w — sktadowa
pionowa)
Widoczna jest wyrazna roznica pomigdzy sktadowymi horyzontalnymi (u', v') a sktadowa werty-

kalna (w"). Réznica ta jest bardziej widoczna niz to byto w przypadku danych z dwuwymiarowych

pol predkosci (rozdz. ). odpowiednie odchylenia standardowe w tym przypadku wynosza:
6.=5-10"m/s,
0=4-10"m/s,
c,=11-10"m/s.

Wigksze odchylenia standardowe (w porownaniu z danymi z dwuwymiarowych pdl predkosci)
dla wspotrzednej wertykalnej sa spowodowane zapewne odmiennymi warunkami eksperymentu.
W przypadku eksperymentdéw Stereo-PIV uzywany byt inny statyw 1 przeptyw obserwowany byt w
innym miejscu komory. Niewielkie r6znice w rozktadach horyzontalnych sktadowych predkosci sa
niefizyczne 1 wynikaja z niedokladnosci pomiaru predkosci prostopadtych do ptaszczyzny $wietl-
nej. Z geometrii uktadu laboratoryjnego wynika, ze w ptaszczyznie horyzontalnej przeptyw nie po-
winien wyrdznia¢ zadnego kierunku. Roznice moga tez by¢ spowodowane niedoskonatosciami w

procesie kalibracji uktadu.

6.3 Analiza pola predkosci dla nieparujgcych kropelek

Wykonane zostaly rowniez eksperymenty, w ktorych wykorzystano nieparujace kropelki synte-
tycznego oleju DEHS (Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat, CysHs0O4). Ggstos$¢ tej substancji wynosi 912 kg/
m’. Ci$nienie pary nasyconej w warunkach, w ktorych wykonywane byly eksperymenty jest mniej-

sze od 1Pa, praktycznie wigc jest to substancja nieparujaca.
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Rys. 6.3.1: Widmo promieni kropelek oleju syntetycznego DEHS
uzywanych w doswiadczeniach w komorze chmurowej.

Eksperymenty z olejem przeprowadzono w identyczny sposob jak eksperymenty z woda, z tym,
ze do produkcji zawiesiny wykorzystywana byta dysza pistoletu malarskiego. Uzycie ultradzwigko-
wego nawilzacza, ktory byl uzywany do eksperymentow z woda okazato si¢ niemozliwe. Widmo

wielkos$ci kropelek oleju produkowanych w eksperymentach przedstawione jest na rys 6.3.1.

Pomimo dotozenia wszelkich staran przebieg eksperymentu nie byl identyczny jak z uzyciem
wody. Mniejsza gestos¢ uzytego oleju, mniejsze rozmiary kropelek, a co wydaje si¢ by¢ czynnikiem
najwazniejszym — brak parowania i zwigzanego z nim negatywnego wyporu powodowal, Zze zawie-
sina DEHS opadata z o wiele mniejsza predkoscia niz jej wodny odpowiednik. Podjgte proby schio-
dzenia zawiesiny w mniejszej komorze, jeszcze przed jej wpuszczeniem do gtownej komory ekspe-

rymentalnej, ale one takze nie daly zadowalajacych rezultatow.

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

Tabela 5: Wyniki pomiarow dla eksperymentow z DEHS

Wyniki wskazuja na to, ze przeplyw wyhamowuje wraz z oddalaniem si¢ od wlotu. Wspdtczyn-
nik dyssypacji rowniez monotoniczne zanika z odlegtoscia od przegrody taczacej obie komory. To
w istotny sposob rézni sig od przypadku z parowaniem wody. W przypadku przeptywu z woda, lo-
kalne ochtodzenie niejednorodnie zmieszanego powietrza powodowato powstanie réznic sit wypo-

ru, ktéore powodowaty powstanie w komorze ciagu pionowego i przyspieszanie strugi opadajacego
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powietrza, oprocz tego mate skale fluktuacji wyporu oddziatywaty bezposrednio z fluktuacjami
pola predkosci, co wptywato na energig turbulencji i w konsekwencji na wspotczynnik dyssypacji
lepkiej. W przypadku kropelek oleju syntetycznego wspotczynnik dyssypacji zanika monotonicznie

wraz z zanikaniem predkos$ci $redniej przeptywu.

Wyniki wskazuja rowniez na to, ze przeplyw nie jest izotropowy (patrz <w'>>/<u'>>, tabela nr 5).
Podobne ilorazy wariancji zmierzone zostaty w eksperymentach z woda. Mozna wigc z tego wnio-
skowac, ze sama anizotropia przeptywu nie pojawia si¢ na skutek wystgpowania fluktuacji sit wy-

poru spowodowanych parowaniem, ale samym oddzialywaniem grawitacji na zawiesing.
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Rys. 6.3.2: Poréwnanie podtuinych funkcji struktury dla sktadowej
horyzontalnej (czerwona, ciggta linia) i wertykalnej pola predkosci
(zielona, przerywana linia).
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Rys. 6.3.3: Porownanie poprzecznych funkcji struktury dla sktadowej
horyzontalnej (czerwona, ciqgta linia) i wertykalnej pola predkosci
(zielona, przerywana linia).

Poréwnanie funkcji struktury (rys.6.3.2 i1 6.3.3)wskazuje na to, ze podobnie jak to mialo miejsce
dla eksperymentow z woda (patrz rys. 6.2.5.4 6.2.5.5), przeptyw z kropelkami oleju charakteryzuje

si¢ anizotropia w szerokim przedziale skal.

Pomimo istotnych réznic migdzy eksperymentami z kropelkami wody i oleju DEHS, dokonano

jako$ciowego poréwnania wynikéw z obu realizacji eksperymentu. W obu przypadkach widoczna
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jest anizotropia turbulencji, ktdra wynika z wyr6znionego kierunku przeptywu $redniego 1 grawita-
cji. Opadajac w komorze, przeplyw z woda jest przyspieszany (patrz rys. 6.2.1.1), co jest spowodo-
wane parowaniem 1 zmiang ggstosci powietrza, podczas gdy dla przeplywu z nieparujacymi kropel-

kami oleju obserwujemy gwaltowne wyhamowywanie przeptywu (patrz tab.5).

Wspotczynnik dyssypacji dla nieparujacego oleju maleje wraz z odlegloscia od wylotu (patrz
rys. 6.2.1.1) co jakosciowo odpowiada sytuacji dla eksperymentu z woda przy duzej wilgotnosci co
mozna ttumaczy¢ tym, ze w obu przypadkach zaniedbywalne sa efekty zwiazane z przemianami fa-

ZOWYymi.

Dla kropelek wody przy matych wilgotno$ciach wspotczynnik dyssypacji jest niemonotoniczna
funkcja odlegltosci od wlotu co odréznia od przeptywu z olejem DEHS. To jakosciowe zréznicowa-

nie obu przeptywow nalezaloby wigza¢ z wplywem parowania na strukture przeptywu.

6.4 Dyskusja powtarzalnosci eksperymentow i doktadnosci pomiarow
Przy analizie pomiaréw eksperymentalnych narzedziami statystycznymi wazna jest kwestia po-
wtarzalnosci doswiadczen. Mozna sobie wyobrazi¢ chaotyczny przeptyw, ktory w powtarzanym
wielokrotnie eksperymencie zmieniatby swoj charakter mimo zachowania identycznych warunkéw
poczatkowych i brzegowych. Istnieja wigc dwie przyczyny dla ktorych tak samo przeprowadzone
eksperymenty dawatyby inne wyniki. Pierwsza jest sama natura badanego przez nas zjawiska. Istot-
nie, gdyby porownywaé¢ chwilowe pola predkosci w eksperymencie z przeplywem chaotycznym,
otrzymanie podobnych wynikéw jest bardzo mato prawdopodobne, w tym przypadku interesujace
sa jednak warto$ci opisujace ,,makroskopowe” wtasnosci przeptywu uzyskane przez analiz¢ pewnej
probki pomiaréw. Pojedynczy eksperyment polega w takim przypadku na zebraniu odpowiedniej
probki i okresleniu jej wlasciwosci takich jak np. usredniony wspotczynnik dyssypacji lepkiej, cha-
rakterystyczne skale itp. Problem powtarzalno$ci eksperymentu ogranicza si¢ w takim przypadku

do powtarzalnos$ci wlasno$ci probek otrzymanych w wyniku realizacji tego samego eksperymentu.

Druga przyczyna, ktoéra wplywa na powtarzalno$¢ eksperymentow jest ustalenie warunkoéw brze-
gowych i poczatkowych. W prezentowanych badaniach sporym problemem byto ustalenie wilgot-
no$ci. Wzrost wilgotno$ci byl uzyskiwany przez wpuszczenie do komory porcji powietrza chmuro-
wego, ktora odparowujac zwigkszata koncentracje pary wodnej. Metoda ta obarczona jest niestety
wieloma niedoskonato$ciami. Wilgotno$¢ nie ustalala si¢ w ten sposdb na stalym poziomie, ale
fluktuowata z powodu dynamiki procesu i nieszczelnosci komory. Czujniki wilgotnos$ci umieszczo-
ne byty z dala od osi komory, w ktorej byt obserwowany przeptyw, tak aby nie powodowac¢ jego za-

ktécen. W obecnosci nierownomiernego rozkltadu wilgotnosci powoduje to, ze mierzona warto$¢
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nie musi odpowiada¢ doktadnie tej, ktora jest istotna. Przyjgto zatem, ze btad pomiaru wilgotnosci
wynosi 5%. Jednak, jesli pomiar byt wykonywany w wilgotno$ci rownej wilgotnosci otoczenia wy-
Ze] wymienione ograniczenia nie wystgpowaly. Po wywietrzeniu komory, jej wnetrze 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 wywietrzeniu komory prze-

strzenny rozktad wilgotnosci staje si¢ jednorodny i pomiar nie zalezy od miejsca.

Aby zbada¢ powtarzalno$¢ pomiaréw wykonano kilka eksperymentow dla wilgotnosci réwne;j
wilgotnosci otoczenia, to znaczy przed kazdym pomiarem komora i laboratorium byly doktadnie
wietrzone. Pomiary wykonano dla dwoch réznych potozen: 30cm i 70cm od wlotu powietrza chmu-
rowego. Dla pozycji 30cm wykonano 4 eksperymenty przy wilgotnosci wzglednej 21%, dla pozycji
70cm — 6 pomiardw przy wilgotnosci wzglednej 23%. Otrzymano $rednio 0,0225 m?%/s* 1 0,0145 m?/
s* odpowiednio dla pierwszego i drugiego przypadku. Przy czym odchylenia standardowe wynosza:

0,0006 m/s* 10,0010 m/s>.

Swiadczy to o dobrej powtarzalno$ci pomiaréw 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 odlegto$cia od wlotu.
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7 Badania nhumeryczne

7.1 Oddziatywania pojedynczych kropel ze strukturg wirowg

Przeprowadzono badania numeryczne oddzialywan pojedynczych kropel wody z polem predko-
sci. W symulacjach wykorzystany zostatl program FLUENT. Oprogramowanie to pozwala na roz-
wiazywanie przeplywow z faza dyskretna, czyli przeplywow, w ktorych wystepuja czasteczki ciekte
badz stale oddziatywajace z plynnym medium.

Do dyspozycji sa nastepujace opcje:

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

uwzglednienie bezwtadnosci, oporu hydrodynamicznego, grawitacji.;

e parowanie czasteczek cieklych i wymiang masy z otoczeniem;

e dyfuzjg¢ parujacych sktadnikow;

e wplyw energii przemian fazowych.

Przy modelowaniu powietrza uzyto opcji pozwalajacej na uwzglednienie transportu substancji.
W tym przypadku byta to para wodna, ktdrej stezenie mogto fluktuowaé w czasie i przestrzeni. Mo-
delowane powietrze skladato si¢ z dwoch substancji: suchego powietrza i pary wodnej. Poniewaz w
kazdym przypadku obliczeniowym ustalana byta inna wilgotno$¢ poczatkowa (30%, 60%, 100%),
rozne bylo rowniez stezenie pary wodnej. Dodatkowym zrodiem pary wodnej byly kropelki wody,
ktore parowaty w trakcie eksperymentu numerycznego.

W eksperymencie badane bylo oddziatywanie kropelek wody ze struktura wirowa. Zasymulowa-

ny zostat pojedynczy dwuwymiarowy wir o rozktadzie predkosci opisanym nastepujacymi réwna-

niami:
V. =0,
A 1 7 (7.1.1)
Vd):—rgexp 5—202 .

gdzie V,, V, oznaczaja odpowiednio sktadowa radialng i transwersalna pola predkosci w bieguno-
wym ukladzie wspotrzednych, » — odlegtos¢ od srodka wiru, o — odleglos¢ maksimum modutu pred-

kosci od $rodka wiru, 4 - maksimum modutu predkosci (patrz rys.7.1.1).

W przeprowadzonych symulacjach, maksimum predkosci wiru znajdowalo si¢ w odleglosci
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Imm od $rodku wiru i wynosito 2cm/s. Parametry te dobrano tak, aby byly nieco wigksze od skal
Kolmogorova wynikajacych z danych doswiadczalnych, aby w ten sposéb sprawdzi¢ jak wygladaja
oddzialywania parujacych kropelek z matymi skalami pola predkosci. Domena obliczeniowa byto
kolo o promieniu S5Smm. $cianki ograniczajace domeng byty adiabatyczne a tarcie na nich zostato

wylaczone.
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Rys. 7.1.1: Profil predkosci transwersalnej na przekroju przez wir dla

warunku poczqtkowego.
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Rys. 7.1.2: Warunki poczatkowe dla modelu wiru: izolinie modutu predkosci i
poczatkowe potozenie 12 kropelek.
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7.1.3: Poréwnanie symulacji numerycznych dla wilgotnosci 30% - lewa kolumna i

wilgotnosci 60% - prawa kolumna. Wykresy prezentujq roznice energii kinetycznej w stosunku do
symulacji dla wilgotnosci 100%.

Wyniki symulacji przedstawione sa na wykresach (rys. 7.1.3). Symulacje dla wilgotnosci 100%
potraktowane zostaly jako referencyjne. W tych warunkach nie ma parowania. Przedstawione wyni-
ki pokazuja roznice energii kinetycznej pomigdzy symulacja referencyjna a symulacjami dla wilgot-
nosci 30% 1 60%. W obu przypadkach wida¢, ze zmianie ulega gtownie pionowa sktadowa pola

predkosci. Mozna zauwazy¢, ze energia kinetyczna jest wigksza w obszarach, gdzie pole predkosci
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jest dodatnio skorelowane z grawitacja, natomiast energia kinetyczna jest mniejsza w obszarach,

gdzie ta korelacja jest ujemna.

Parowanie kropelek oddziatuje bezposrednio tylko na pionowe fluktuacje pola predkosci. Piono-
we ruchy opadajace zostaja wzmocnione wskutek oddziatywania hydrodynamicznego kropelek i

zwigkszonej gestosci powietrza spowodowanej parowaniem. Pionowe ruchy wstgpujace poddane

tym samym mechanizmom ulegaja wygaszeniu.
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8 Dodatki

8.1 Obliczenia diagramu mieszania
Rozwazmy proces mieszania nasyconego powietrza zawierajacego wodg¢ kropelkowa z powie-
trzem nie zawierajacym wody kropelkowej. Mieszanie to odbywa si¢ bez wymiany masy i energii z

otoczeniem 1 przy zachowaniu stalego cisnienia. Wprowadzmy nast¢pujace oznaczenia:
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,

X _ vl . . . . . .. .
= stosunek zmieszania pary wodnej dla pierwszej porcji powietrza,
al
_ va . . . . . .. .
X,= - stosunek zmieszania pary wodnej dla drugiej porcji powietrza,
mg;

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

a
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mw]

w,=—— — stosunek zmieszania wody kropelkowej w pierwszej czastce,
mg;
_ mWZ . . . ..
w,= — stosunek zmieszania wody kropelkowej w drugiej czastce,
mg;

m
w=—= _ koncowy stosunek zmieszania wody kropelkowej,
m

a

R =461 k;—K - stala gazowa pary wodnej

a

e=—=0.622 - stosunek statej gazowej czystego powietrza do statej gazowej pary wodnej

v

Zaktadamy, ze znamy parametry opisujace obie czastki, takie jak: temperatura (7}, 7>), stosunek
zmieszania pary wodnej (X; 1 Xz), stosunek zmieszania wody kropelkowej (w; 1 w») 1 ciSnienie, ktore
jest rowne cisnieniu atmosferycznemu. Zastanowmy si¢ jaka bedzie temperatura (7)), stosunek
zmieszania pary wodnej (X) 1 stosunek zmieszania wody kropelkowej (w) po zmieszaniu obu porcji

powietrza w zadanych proporcjach zmieszania:

m m m m
k=—Y =9  f=— == (8.1.1)

’ 2
mg + mg; m, mg + mg,; m,
Rozbijmy rozwazany proces na dwa etapy:

e W pierwszym nastgpuje tylko mieszanie (bez parowania wody). Obliczymy najpierw jaka
bedzie temperatura (7,,), 1 stosunki zmieszania (X, i w,,) takiej mieszanki.
e W drugim etapie obliczymy zmiang tych wielkosci (AT, AX, Aw) po odparowaniu wody

kropelkowej. Uwzglednimy przy tym fakt, ze parowanie bedzie nastepowac do chwili, kiedy
ci$nienie pary wodnej osiagnie stan nasycenia lub gdy wczesniej wyparuje cata woda kro-

pelkowa zawarta w rozwazanym przez nas ukladzie.

Gdy nie ma parowania to z bilansu energii otrzymujemy nastgpujace rownanie (pomijamy tutaj

zmiany objetosci):

+mye,,tm,c, )T,=(m,c, +mc,+m,c, )T, (8.1.2)

<m ¢ +mvlcpv+m ¢ )T1+<m w2~ pw v pv w pw

al ~ pa wl ~ pw aZCpa

Poniewaz masa wody 1 pary wodnej jest mata w stosunku do masy powietrza suchego mozemy je
zaniedba¢, dodatkowo dzielac rownanie 8.1.1 przez ¢,, M, otrzymujemy:

kiT\+k,T,=T, . (8.1.3)
W pierwszym etapie nie zmienia si¢ catkowita masa wody kropelkowej i masa pary wodnej. Z bi-
lansu masy wody kropelkowej tatwo wigc pokaza¢, ze stosunek zmieszania cieklej wody bedzie

wynosic:
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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 t¢ mozna policzy¢ z bilansu energii:
AU=0+W (8.1.7)

Praca w tym przypadku jest zmiang objgtosci w stalym cis$nieniu. Przyjmujac, ze wptyw zmiany ob-

jetosci 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)
Cpa
Aby obliczy¢ tg¢ temperatur¢ musimy zna¢ jaka ilos¢ wody wyparuje. Woda paruje do osiagnigcia

stanu nasycenia. Wstawmy wigc w rownanie 8.1.8 zalezno$¢ od ci$nienia pary nasyconej. Na po-

czatku zamienmy stosunek zmieszania ciektej] wody ma stosunek zmieszania pary wodne;j:

L
T=T —=AX (8.1.11)

€ pa

co wynika z zachowania catkowitej 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(7)
jest stosunkiem zmieszania pary wodnej dla temperatury nasycenia. Wykorzystujac zalezno$¢ mig-
dzy ci$nieniem pary wodnej a stosunkiem zmieszania pary wodnej 1 wstawiajac do niej preznos¢
pary nasyconej otrzymujemy:
eE T

p—Es(T)
Poniewaz ci$nienie pary wodnej jest mate w stosunku do ci$nienia atmosferycznego mozemy

(8.1.13)

uprosci¢ powyzsza zalezno$¢ pozbywajac si¢ ci$nienia pary wodnej z mianownika:
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X<T>=%ES(T) (8.1.14)

gdzie ci$nienie pary nasyconej otrzymujemy z rownania Clausiusa-Clapeyrona:

L1 1
Es(T)=Egexp R_v ?0_?) (8.1.15
Z rownan 8.1.2,8.1.4,8.1.9,8.1.10 otrzymujemy:
L [e€
T:k1T1+k2Tz_c_ ;ES(T)_lel_kZXZ) (8.1.16)
pa
Korzystajac dalej z faktu, ze k,+k,=1 mozemy z powyzszej rownosci pozby¢ sie &, :
L
T:(l_kz)T1+k2T2_c— %ES(T)_(I_kz)Xl_kzXz (8.1.17)
pa

Aby znalez¢ zalezno$¢ T (k,) nalezy powyzsze rownanie rozwiaza¢ numerycznie.

Wyprowadzone powyzej rownanie opisuje uktad, w ktorym osiagnigty jest stan nasycenia para
wodna. W badanym procesie sytuacja taka bedzie obserwowana tylko wtedy, gdy w uktadzie jest

wystarczajaco duzo wody kropelkowej. Jesli wody kropelkowej jest mniej to wyparowuje ona cala.
Mamy wigc dwa rezimy:
e dla k,€/0,k | wyparowuje cala woda — ten przypadek opisuje réwnanie

L
T=(1=k,) T\ +k, Ty == wk, (8.1.18)

pa
o dla k,Elk,, 1} osiagnigty jest stan nasycenia po odparowaniu odpowiedniej masy wody

(czes¢ wody kropelkowej pozostaje w postaci cieklej) — ten przypadek opisuje réwnanie

8.1.17.

k , jest tutaj warto$cia graniczna dla ktorej po odparowaniu calej wody powietrze jest nasycone.
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