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2  Absztrakt

Ezen TDK dolgozat soran a kitizott feladat az épiiletek kortili aramlas megjelenitése, amit
orias (15-20 cm atmérdjii) szappanbuborékokkal valositunk meg. A megjelenitett aramlas
nagy felbontasti digitalis fényképezdgépekkel illetve kamerdkkal keriill megdrokitésre,
amelyek felvételeit szamitogépen feldolgozzuk, az aramlas képét kirajzoljuk.

Célunk, hogy feltérképezziik az oriasbuborékos megjelenitési mod alkalmazhatdsagat,
elényeit és korlatait méréstechnikai szempontokbol. A szélcsatornds kisminta kisérleteknél a
Reynolds-szam allandésaga nem biztosithato, igy az 1:1 aranyG mérés a numerikus
szimulacidk validalasara is alkalmasabb.

Kivalasztottuk az alkalmas folyadékot, majd a buborékképzési folyamatot részlegesen
automatizaltuk, ami konnyebb ¢és reprodukalhatobb méréseket eredményezett. Ezt kdvetden a
dolgozatban bemutatjuk a buborékok siillyedési sebességének meghatdrozasara iranyuld
elokészitd kisérleteket, a helyszini kisérletet, a mérés folyamatat, a kisérleti berendezést,
tovabba az eredményeit tartalmazé képanyagot. Targyaljuk a kisérleti modszer érzékenységét
a kornyezeti valtozokra: sz€lsebesség ¢és valtozékonysag, a hdmérséklet és a paratartalom,
fényviszonyok.

A kutatds része ezen feliil a grafikus informdci6 elemzése, az erre hasznalhato
képfeldolgozd6 modszerek attekintése, valamint hogy ezek mennyire hasznalhatoak a
buborékpalyak rekonstrualasara. Célunk ezzel a buborékok felvételen torténd észlelhetdbb
megjelenitése majd kovetése, ¢és a palyadk alakjanak lehetd legpontosabb meghatarozasa. A
felvételek elemzése soran a palyak 2D-s rekonstrukcidja megvalosult, alapjat képezve a
jOvobeni 1:1 méretaranyu szimulacios modellekkel vald kozvetlen 6sszehasonlitasnak.

A feladat gerince az aramlas valos 1éptékli megjelenitése, melyre tudomasunk szerint még

nem volt példa Magyarorszagon.
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3 Irodalmi attekintés

Ebben a fejezetben az ¢épiiletek koriili aramlasok modellezésének, vizualizacids
modszereinek irodalmat tekintjik 4at, valamint a képfeldolgozasi eljardsokat. Végil a

szappanbuborékok fizikai és kémiai tulajdonsagait részletezziik.

3.1 Epiiletek koriili aramlas modellezése

Az épiiletek koriili aramlasok vizsgélata (Lajos, 2004) fontos a nagy épiiletekre — példaul
sportcsarnokokra - hatdé er6k megismeréséhez, valamint a varosi szennyez6dés terjedés és

varosklima kutatasok szempontjabol.

3.1.1 Epiiletek egyszertisitett modelljei

Cermak (1993) varosklima kutatisa soran az épiiletek koriili aramlasokat téglatest koriili
aramlasokkal kozelitette. Az 1. dbran megfigyelhetd két, a jelen dolgozat szempontjabdl is
fontos struktura, a téglatest utan talalhato levalasi buborékban félkorives drvénylés (Gn. portal

vortex), valamint a téglatestet megkeriilé patkoorvény.

1. abra: Kocka koriil kialakulo aramlasi képek (Cermak, 1993)

Becker (2002) szerint szintén egy széllel megfujt épiilet kozelitheté egyszeri testekkel,
példaul hasadbokkal, hogy a mogottiik kialakulo jellemzd aramképeket tanulméanyozhassuk.
Tanulmanyaban megéllapitja, hogy kiilonbozé szogallasbol egyenletesen megfajt hasab
mogott kiillonbozé alaku, a portal vortexhez hasonld félkorives 6rvények talalhatoak. Ezek a

2. és 3. abran is lathatdéak a korilottik kialakulo aramvonalakkal egyiitt. Az &ramlas
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iranydhoz képest négy kiilonbdzd szogéllasban tartva a hasdbot, kiillonbdzd aramképek

lathatéak mogotte.

(c)

2. dbra: Hasab koriil kialakulo strukturak, a megfujas iranya szerint (Becker, 2002)

A mi esetiink Becker (2002) kisérletének (b)-(c)-(d) esetéhez hasonlatos a szogallas
szempontjabol. Pontosan beazonositani az eseteket nem tudjuk, hiszen a geometria valodi
éplileteknél sokkal Gsszetettebb, és az uralkodd tavoltéri sebesség iranyat nem mértiik, csak
becsiiltiik. Az altalunk hasznalt buborékos modszer egyeldre csak az aramkép egy kisebb
térbeli szeletét tudja vizualizélni, vagyis a teljes struktiranak egy részét ismerjiik meg az
épiiletnél, amelybdl a tobbi részére nem tudunk biztosan kovetkeztetni. A pontosabb szélirany
pedig a mérésiink alapjan késziild CFD modell egyik ismeretlene, amelyet illeszteni kell

majd.



Epiilet koriil kialakuld dramlds megjelenitése orids szappanbuborékokkal

3. dbra: Epiilet mogott kialakulé érvények

Kanda (2006) egy varosi kornyezetett modellezett a COSMO (Comprehensive Outdoor
Scale Model Experiment for Urban Climate) elnevezésti kisérletben tobb, egymas mellé
helyezett, fiitott, 1,5 m méretii kockaval. Ezen mérés soran egy tomotten épitett lakonegyed
hémegtartasat vizsgaltak a szélsebesség ¢és szélirany fliggvényében. A jelen dolgozat {0
mérései soran az épiiletek hokibocsatasat elhanyagoltuk, de amennyiben folytatjuk a kutatast

ezen a teriileten, ezt a paramétert is figyelembe kell venni.
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3.1.2 Az 1:1-es modellkisérlet Iétjogosultsaga

Els6 kozelitésben allandé viszkozitasu ¢€s sliriségli kozegként értelmezhetjiik az épiilet

koriili leveg6t, amelyet a Navier-Stokes egyenlet ir le (Lajos, 2004).

ov 1

—=+4+V-Vv=—(-Vp+ uAv)+ 1

s ! p( p+uAV)+g (1)
Ahol V - kdzeg aramlasi sebesség vektora

t -1id6

p - kozeg slirlisége

p - kdzeg nyomasa

4 - kozeg dinamikai viszkozitdsa
V - nabla operator

A - Laplace operator

g - nehézsegi gyorsulas vektor

Lajos (2004) konyvében kifejti, hogy kicsinyitett modelleken végzett kisérletek soran
nehéz, vagy lehetetlen a valosdgos méretii és a kicsinyitett modell teljes hasonlosagat

biztositani. A hasonlosagi feltétel a Navier-Stokes egyenlet dimenziotlanitasabol kovetkezik.
Pé¢ldaként az x iranyt komponensegyenlet alakja:

{3 I ) NP - AP
o) Y AT +...:gX2°— Po ),V 2+
T Y
l, /v, I I, l,

Az egyenletben két dimenziotlan csoport, a Reynolds-szam ¢és Froude-szam jelenik meg.

ERS

(2)

Ezek tartalmazzak a jellemzé méretet, jellemzd sebességet, a kozeg viszkozitasat és a
gravitacios gyorsulast.

A Reynolds-szam:
1%
Ahol Vo — jellemzd aramlasi sebesség

Ip - jellemzd hosszméret

v - kozeg kinematikai viszkozitasa
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A Froude-szam:

. o
Ahol Vo — jellemzd dramlasi sebesség
lp-jellemz6 hosszméret

g - nehézségi gyorsulas

Légaramlasi eset kicsinyitett modellje esetén gyakorlati megvaldsitasi problémak miatt a
gravitacidos gyorsulast és a viszkozitast allandonak Kkell tekinteni. Ekkor azonban csak a
jellemzd sebességet és a jellemzé méretet tudjuk modositani. Ha tehat célul a két
dimenzidtlan mennyiség azonossagat tlizzik ki a modell és valos esetnél, akkor
ellentmondasba titkdziink:

Y/ I
Re,=Re= -0 =0
VO IOm

Frm:Fr:VO—m: lon (6)
VO IO

Lathato, hogy ha a jellemzd sebességet a modellben példaul kétszeresére ndvelnénk, a

(5)

Reynolds-szam azonossagahoz feleakkora méretre, a Froude-szam azonossagahoz négyszer
akkorara lenne sziikség. A kett6t tehat egyszerre biztositani lehetetlen.

Lajos (2004) szintén emliti, hogy ha a Reynolds-szam értéke nagy, akkor az aramldsok
Onhasonldéva valnak, azaz ha a modell Reynolds-szama 1ényegesen kisebb, akkor sem okoz
nagy kiilonbséget az eredmény szempontjabol, mindkét aramlas turbulens marad. Ezt
kihasznalva, amikor a modell kicsinyitésének mértéke nagy, €s emiatt hatalmas sebességet
kellene egy szélcsatorna kisérletben 1étrehozni, nem tartjadk be a Reynolds kritériumot. Ez
jellemzben gyors jarmiiveknél és nagyon nagy épiileteknél fordul eld. Ez viszont azzal jarhat,
hogy bizonyos aramlasi struktirak modosulnak, a miniatiir modellek nem adjak helyesen

vissza a valodi méretii épiilet koriili aramlas alakjat.
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3.2 Aramlasok megjelenitésének modszerei

Merzkirch (1987) altal leirt médszereket harom f6 csoportra oszthatjuk:

1. Feliileti aramlasi sémak
Egy aramlo kozeg feliiletre kifejtett hatdsanak vizsgalata. Altaldban a feliiletet
egy olyan réteggel vonjak be, amely valtozast mutat az aramlas valamelyik
tulajdonsagatol fliggden. (olajfilmmel fedett felszin, feliiletbol kiallé bojtok)

2. Részecske kovetdé modszerek
Az aramlo kozegbe valamilyen, azzal hasonld siirliségli részecskéket juttatva,
majd helyzetiikket képen vagy képsorok rdgzitve nyomvonalak és palyak
rajzolhatok ki. (direkt injektacios modszerek, fénysik modszerek)

3. Optikai médszerek
Eltér6 torésmutatd mérésen alapuld modszerek. A torésmutato fligg a slirliségtol
¢s anyagminOségtdl. Ezen valtozasokat képesek a modszerek kimutatni.
(schlieren moédszerek, shadowgraph)

A buborék modszer egy direkt injektacids modszernek tekinthetd. Ezek kozos jellemzbje,
hogy az aramlo fluidumba valamilyen tdle kiilonbozd tulajdonsagu anyagot juttatunk, igy
annak mozgasat vizsgalva, kovetkeztethetiink az aramlasi sémakra. Altaldban folyadékba
valamilyen szinezéket, gazba fiistot juttatva, nyomvonalak vagy palyak rajzoldédnak ki,
amelyekbdl az dramlasi térre kdvetkeztetni lehet.

Lajos (2004) is felsorol szamos aramlas megjelenitésére szolgalo modszert, amelyek koziil
tobb is hasznalhato nagy méretili épiiletek koriili mérésekhez.

Egyik modszer a pontbeli sebesség iranyat vizualizald kis zaszlocskak, szalagok. Ezt a
modszert alkalmazta, mikor épiilet koriili aramlads méretazonos vizsgalatat végezte Wagaman
(2002). A Kkisérletben a levalasi buborék méreteit és abban kialakulo aramlasokat
tanulmanyozott. Ehhez tobb rogzitett anemométert és vizualizacid céljabol acélkeretre
erdsitett milanyag szalagokat hasznalt. A szalagok mozgésat kamera rogzitette. Az épiilet
széliranyhoz képesti két kiilonbozd allasat vizsgdlta meg. A levaldsi buborékok belsejében
kialakulo aramlasi struktarak hasonlosagat allapitotta meg.

Gyakran hasznalt modszer az olajkod és fustfaklya (Lajos, 2004). Az kod forralt és
széndioxiddal lehfitott olaj fehér ,flistje”, mig a flistfdklya valodi égés koromtartalmat
hasznalja fel. Ezek a modszerek nyomvonalat mutatnak meg, amely stacioner dramlas esetén
az aramvonalakkal is megegyezik. Alkalmasak egyrészt kis sebességeknél karos anyag

terjedésének modellezésére, nagyobb sebességeknél a sebességtér vektorainak, turbulencia

10
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fokanak szemléltetésére. Elonyos tulajdonsaguk, hogy a megjelenitd részecskék siillyedése és
tehetetlensége kicsi. Nem hasznalhatoak jo1 azonban instacioner aramlasoknal, mert ilyenkor
nem mutatjdk meg az aramvonalakat, a turbulens aramlidsban pedig Osszekeverednek.
Tovabba a megjelenitett aramvonalak sebességeinek nagysagardl sem adnak informaciot.

Masik modszer a fényszord részecskék aramoltatasa. A fényszoro részecske sokféle lehet,
ide tartoznak a szappanbuborékok is. Ezek a modszerek palyakat mutatnak, amelyek a
részecskék tehetetlensége ¢és siillyedési sebessége miatt nem egyeznek meg az
aramvonalakkal, viszont elobbieck ismeretében az aramvonalak rekonstrualhatdéak. Tovabbi
elonye a modszernek, hogy instacioner esetben is informaciot tud adni az aramlasi térrol.
Példaként a St. Anthony Falls Laboratory (Weblap 4) munkatarsai szélkerekek mogotti
orvénylevalasokat jelenitettek meg téli hoftvasban, a hopelyhek éjszaka specialis reflektorral
valdé megvilagitasaval.

Két korszerti modszer, a lézer Doppler anemometria (LDA) és az dramlas szemléltetésén
alapuld sebességmérés (Particle Image Velocimetry, PIV) nemcsak kvalitativ, hanem
szamszerlQi informdciot is ad az aramléas sebességterérél. A mi torekvésiink is egy hasonlo,
kvantitativ informdciot is szolgaltaté mérési modszer fejlesztése.

Az LDA Ilényege (Durst, 1981), hogy az aramlasba helyezett fényvisszaverd testeket
meghatarozott hullimhosszii fénnyel vilagitjuk meg, és a visszavert fényt érzékelokkel
felfogjuk. A detektor és a részecske relativ sebessége miatt a fény Doppler-eltolodast szenved,
¢s ennek mértékébol ez a relativ sebesség meghatarozhato.

A PIV Iényege, hogy az atlatszatlan részecskék digitalis kameraval vannak felvéve, és a
két képkocka kozt megtett ut alapjan becsiilheté a pillanatnyi sebességiik. Gyakori a
lézersikkal valé megvilagitas, de lehet reflektorral is (Weblap 4). Amennyiben a részecskék
szama olyan kevés, hogy egyenként kovethetévé valnak, mar PTV-rdl (Particle Tracking
Velocimetry) beszélhetiink. Jelen kutatdsban is alkalmazzuk ezt a modszert, itt a természetes
fényt hasznaljuk fel, és perspektivikus vetiileti sebességet tudunk kimutatni.

Cheng (2006, 2003) folyadékban kialakulo buborékok kovetését tanulmanyozta
képsorozatokon. Kézi, majd automata template alapi moddszert fejlesztett ki hdatadasi
jelenségek vizsgalatara. A template a kép egy apré része, amely minden képkockéan
felfedezhetd. Kézi modszer esetén a template-et a felhasznald jeloli ki, Cheng (2003)
modszerében ez egy kor alakti képdarab. Ennek a tovabbfejlesztett valtozataban (Cheng,
2006) a buborékkovetést automata modon az algoritmus végzi el, az eldzetesen kijelolt

template-ek felismerésével és kovetésével.
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Folyadékban kialakuld levegébuborékok palydjanak 3D rekonstrukcidjat valositotta meg
Xue (2012). A palyak, avagy trajektoriak eléallitasahoz egy virtualis sztered képet hasznaltak.
A buborékok képét, egy tiikkorrendszerrel képezték le a kamera érzékeldjére, igy egy kamera
képén a vizsgalt tér két kiilonbozo nézete volt lathatod egyszerre. Ezzel az elrendezéssel pontos
3D palyarekonstrukciot értek el. A modszer a jelenleg targyalt 1:1 méretaranyunal
kontrollaltabb koriilmények kozott, egy a rogzitett kamerdhoz képest szintén rogzitett

tartalyban kialakuld buborékok vizsgalatara alkalmas.

3.3 Képfeldolgozas

A kovetkezOkben a videdk elemzését megkonnyitd modszerek ismertetése kovetkezik,

kiilonos tekintettel az ebben az esetben felhasznalhato, felhasznalni érdemes modszerekre.

3.3.1 Lencsetorzitas

A valosag torzitdsmentes leképzése elengedhetetlen a pontos, vided felvételen alapuld
helymeghatarozashoz. Az altalunk hasznalt, olcsé, kisméretli, széles tartomanyban allithato
fokusztavolsagi kézi kamerdk azonban, kiilondsen a skala alacsony tartomanydban (nagy
latoszog), erdsen torz képet rogzitenek. Ezért a kamerdk kalibralasa, és a torzitas lehetdség
szerinti csOkkentése fontos feladat, kiillonosen a tervezett térbeli rekonstrukcid esetében.

A kamera lencsék torzitdsanak els6 modelljét Conrady (1919) alkotta meg decentralod
torzitasra (decentering distortion). A modellt Brown (1966) tovabbfejlesztette, a lencsék
torzitasat leir6 modellt radialis és decentrald tagokra osztotta, megalkotta a Brown-Conrady
modellt, amit azota széles korben hasznidlnak. Az évek soran matematikailag
tovabbfejlesztették.

A lencsék torzitasa Beauchemin (1999) szerint radialis, decentrald és vékony prizma (thin
prism distortion) tagokbol all. A decentrald torzitast a lencsék optikai kozéppontjanak nem
tokéletes illeszkedése okozza. Ilyen hibat az Osszeszereléskor, gyartds soran elkdvetett
pontatlansagok okoznak. Radidlis és tangencidlis elemekbdl tevédik dssze. A vékony prizma
torzitas abbol adodhat, hogy a szenzor a leképezd lencserendszer optikai tengelyére nem
tokéletesen merdleges. A radidlis torzitas a leképzés velejardja, az optikai kdzéppontra

szimmetrikus befelé vagy kifelé es6 eltolodast okoz a kép pontjain.
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J. Mallon (2004) szerint, idealis esetben egy térbeli pont egy torzitasmentes leképzés
esetén egy siklapon: p, = (xy, ¥,)T. Az ehhez tartozo torzitott képpont: pg = (x4, vq)T. Az
optikai tengelytdl mért sugariranyt tavolsagok: 1, = JxZ +y2 és 1= Jx2+y2. A
torzitast kifejezé tobbvaltozos egyenletek: f;, = (fi (%, ¥u), £, (%, 3,))7 alakban irhatoak fel.
Ilyen esetben a torzitott képpontok a torzitatlanokhoz képest:

Pa = Pu + ke + koryp + kari] + -, (6)

ahol: ki - méretezo tényezok
Ppa - a torzitott pont
Pu - a torzitatlan pont

Iy - atorzitatlan pont optikai tengelytél mért tavolsaga

3.3.2 Hattér eltavolitas (background subtraction)

Egy rogzitett kameraval készilt vided felvételen mozgd objektum észlelésének egyik
széles korben hasznalt modja a hattér eltavolitas. Ennek modszere egy a helyszint jol
reprezentalo referencia kép generaldsa (a hattér), majd a videod képkockainak ettdl a modelltél
vald eltérésének vizsgalata. A hattér altalaban a mozgd objektumoktdl mentes helyszin,
amelyet valtozo fényviszonyok vagy mas valtozasok miatt célszerli meghatarozott
1dokozonként frissiteni. Az eltérések jelentik a mozgo objektumokat, az eldteret.

A legegyszeriibb modszer az egymast kovetd képkockak kiilonbségeinek vizsgalata
(frame differencing). Itt a hattér a vizsgalt képkockat megel6z0 képkocka. Ha vizsgalt
képkocka adott pixelének eltérése az el6zé képkockatol egy eldre meghatarozott kiiszobnél
nagyobb, a pixel az el6térhez tartozik.

Az ennél bonyolultabb modellek altalaban a hatteret egy képkockanként folyamatosan
frissiilo értékkel, vagy eloszlassal jellemzik (running Gaussian avarage, temporal median
filter).

Wren (1997) moddszere (running Gaussian avarage) a hattér minden egyes pontjahoz egy
rd jellemzd normal eloszlast rendel, amelyet mindig az utolsé n képkocka figyelembevételével
frissit. A fut6 atlag a Gauss eloszlas legmagasabb valdszinliséghez tartoz6 pontjahoz az atlag
szin tartozik. A vizsgalt ponthoz a vizsgélt iddintervallumon eléforduld szineket igy egy
normaleloszlassal jellemzik. A kiilonbségképzés folyaman azt vizsgaljak, hogy mekkora
valoszinliséggel keletkezett a pont szine az eloszlasbol. Az ettdl jelentdsen eltérd pontok az

elétér pontjai.
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3.3.3 Objektumkovetés (object tracking)

Yilmaz (2006) szerint az objektumkovetés Iényege a mozgd objektumok palyagorbéjének
eloallitasa. A palyagorbe az objektum egymast kovetd képkockakon elfoglalt helyzetébol
adodik. Az ehhez sziikséges két feladat, azaz az objektum minden képkockan vald
megkeresése és a megjelolt pontok kozotti Osszefliggés keresése egyiitt, vagy kiilon-kiilon
végezhetd el. A masodik esetben a lehetséges objektum pontok egy algoritmusb6l adédnak,
majd egy masik algoritmus a megjelolt pontokra képkockak kozotti dsszefliggést keres. Az
elsé esetben az algoritmus az egy pont helyzetére és kiillemére vonatkozd informaciot
folyamatosan frissitve keresi. A masodik esetben az 01j képkockdkon a helyzetre és identitasra
(azaz, hogy melyik pont melyik) vonatkoz6 informaciot egyiitt keresi. A modszerek felosztasa

Yilmaz et al. (2006) szerint:

Objektumkdvetés

A Y
Pontkdvetés Kernel tracking Sziluett kivetés

A Y A Y Y Y
[Determinisztiku% [ Statisztikus ] [TObb;T:;zpont] [Sahlon alapix] [Konmlfejlédés] [Formaillesztés]

I

4. abra: Objektumkovetési modszerek (Yilmaz,2006)

Pontkovetés (point tracking): az észlelt objektumok pontszeriieck €és a kapcsolatot a
képkockak kozott az egymas utani allapotok hatarozzédk meg. Az észlelet pontok mozgésa
szerint az identitds Osszefliggésének keresése alapulhat statisztikus vagy determinisztikus
modszereken. A determinisztikus moédszerek minden ponthoz a képkockdn egy el6zo
képkocka pontjat rendelik, majd egy teljes kockara vonatkozo értéket, ami az Osszefliggés
josagat jellemzi. Ez az érték alapulhat pl. tavolsagon (lassan mozgd pontok esetén) vagy
alland6 sebességvektortdl vald eltérésen (egyenletesen, egyenes vonalon mozgd pontok
esetén), kozos elmozdulas vektoron (egyiitt mozgd pontok esetén), pontok kdzotti tavolsagon
(merev test pontjai esetén) stb.. A statisztikus modszerek az észlelelés hibait és a véletlenszerli
objektummozgast is figyelembe veszik.

Kernel kovetés (kernel tracking): egy meghatarozott alakii és mintazata képdarab
kovetése. Az alakzat lehet téglalap, ellipszis vagy mas egyszeri forma. A minta mozgasa a
képkockakon keresztiil rogzitésre keriil. A mintak rogzitésének modszere lehet template vagy

tobb nézépont. A template modellek viszonylag egyszeriiek, attdl fliggden, hogy egyszerre
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egy vagy tobb objektumot képesek kovetni, egyediili vagy tobbes objektumkovetésrol
beszélhetiink. A template objektumkovetés esetén az algoritmus a képkocka egy részletét
(template) probalja azonositani a kdvetd képkockakon. Tobb nézépont modellek esetén az
objektumra jellemz6é template nem egy meghatarozott, esetleg képkockanként frissiild
képdarab, hanem tobb kiilonbdzd nézépontbol rogzitett kép. Az objektum nézetei a kdvetés
elott késziilnek el. Ezzel a modszerrel bonyolultabb alakzatok kovetése is lehetséges, az
objektumhoz viszonyitott nézOpontvaltozas esetén is.

Sziluett kovetés: (silhouette tracking): a bonyolultabb, egyszerii geometriai alakzatokkal
nem leirhaté objektumok (pl. emberek) kovetésére alkalmas. Az objektum kovetése az altala

elfoglalt teriilet képkockéankénti felismerésével torténik.

3.4 Szappanbuborékok eldallitasa

3.4.1 Buborékok fizikai jellemzdi

A levegbd és a buborékanyag kozti feliileti fesziiltség (Robinson, 2001; Lajos, 2004;
Dewar, 1919) okozza egy buborékfiijo keretében a szappanhartya egyenes feliiletét, ugyanis a
buborékanyag megprobal minél kisebb feliileten érintkezni a levegdvel. Szabadon szallo
szappanbuboréknal pedig a gombalak jellemzd. Ilyenkor valamilyen kiils6 hatas
eredményeképpen, példaul levegd fijasa miatt a kezdetben egyenes film 6nmagaba zardodik,
¢s probal minimalis feliileti lenni, azaz egyetlen cseppé 6sszehuzdodni. A benne foglalt levegd
azonban a térfogatcsokkenésre nyomasndvekedéssel reagdl, és igy a belsd tulnyomas ¢és a
feliileti fesziiltség Osszehtizd hatasa egyensulyba keriil. Fontos tény, hogy a nagyobb
buborékokban kisebb tilnyomas uralkodik, mint a kisebbekben, valamint az is, hogy a kisebb
feliileti fesziiltség szintén kisebb nyomasndvekedést okoz.

A feliileti fesziiltség mérésének egyik egyszerii modszere, ha siklapra helyezett buborék
geometriai jellemzdit vizsgaljuk (Fortes, 2001). Ennek lényege, hogy hirom anyag
talalkozédsakor, az egymadssal szembeni feliileti fesziiltségek (a feliileti fesziiltség anyagparra
értelmezendd) eréegyensulyt alakitanak ki a talalkozéas pontjaban. A siklap és folyadék kozott
valojaban adhézié alakul ki, de az a feliileti fesziiltséggel azonos jellegli hatds, ezért egyiitt
kezelhet6ek. Az erbegyensuly miatt a buborékfilm a feliilethez képest egy megadott szogben
fog allni, és amennyiben ismert a levegd ¢és siklap kozotti feliileti fesziiltségi tényezd, a masik
kettd szamolhat6 a szogallast felhasznalva.

A viz feliileti fesziiltsége viszonylag nagy, ezért csak igen kicsiny buborékokat lehet vele

létrehozni. A feliileti fesziiltség csokkentés ezért fontos orids buborékok készitésénél.
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A szabadon szallo buborék alakjat érdemes minden esetben gombnek tekinteni. Kang
(2008) szerint, ha egy buborék nem érintkezik mas feliilettel, — tehat szabad allapotdban van,
— gomb alakban stabilan megmarad. Tovabba allitja, hogy szdmos mas alakzatbol is idével
gomb alakba rendezddik, még akkor is, ha tobb buborékbol all 6ssze, és az Gsszeolvadast
feltételezziik.

A buborékfilm hosszatdvon nem stabil, a buboréknak adott élettartama van, ami a mérés
szempontjabol nagyon fontos, mert hosszi palyakat szeretnénk lekovetni. A film egyrészt
parolog, tehat fokozatosan vékonyodik. Masrészt a buborékfilm vastagsaga nem allando
(Dewar, 1919), az id0 elorehaladtaval a film anyaga folyamatosan rendezddik at a felsd
részekbdl az alsoéba. A fels6 rész igy fokozatosan vékonyodik, az alsé rész vastagodik. E
jelenséget, amely az 5. abran is lathato, kisérleteink soran megfigyeltiik. Ez els6sorban a nagy
(kb. 1 m atmér6jii) buborékoknal valik jelent6ssé. Ekkor mar a hatas annyira erds, hogy
néhany masodpercig marad csak meg a buborék, igy ekkora méretlick mar nem

alkalmazhatéak a kisérletben. Tovabbi probléma, hogy ekkora méretben mar nem maradnak

meg gomb alakban, feliiletiik hulldmzik, sz€lben forogni kezdenek és szétszakadhatnak.

-

5. dbra: A nagyméretii szappanbuborék aljan hamar ,, osszegyiilik” a folyadékfilm anyaga

A vékonyodasnak tulajdonithatd a buborék elpusztulasa, ugyanis a tul vékony hartya mar
nem lesz képes megtartani a buborék belsejében uralkodo tulnyomast, és az igy felszakad, a

buborék leépiil.
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A buborék aramlastanilag szemcseként értelmezhetd. A szemcse aramlasba helyezve sajat

tehetetlenséggel ¢€s siillyedési sebességgel rendelkezik (Lajos, 2004). A siillyedési sebesség
képlete

(7)
ahol  d - a szemcse atmérdje

p, - a szemcese slirlisege

p; - a kozeg slirlisége

g - a gravitacids gyorsulas

- a kdzeg dinamikai viszkozitasa

A késObbi numerikus szimulaciok szamara ezek fontos bemeneti adatok. A siillyedési
sebesség képlete tartalmazza a szemcse stirlis€gét, amelyet egy szappanbuborék esetén csak
az atmérd, és az anyag utdlagos tomegmérésével lehetséges meghatarozni (Dewar, 1919).
Emiatt a mérésiinkben a siillyedési sebességet nem a képlet alapjan szamitjuk, hanem

kozvetleniil mérjiik ki egy kiilonallo kisérlet keretében.

3.4.2 Buborékanyag kémiai 0sszetétele

Az el6z6 fejezetbdl kideriilt, hogy a buborékot a feliileti fesziiltsége tartja egyben. Minél
kisebb a levegd €s a buborékanyag kozti feliileti fesziiltségi tényezd, anndl konnyebb nagy
buborékot létrehozni (Lajos, 2004; Dewar, 1919), ezért azt csokkentd adalékanyagokat kell a
vizben oldani, hogy jo buborékanyagot kapjunk.

3.4.2.1 Mosogatoszer és glicerin hasznalata

Minden, altalunk hasznalt forrés glicerin és szappan egyiittesét javasolja vizben oldva
alapként, igy tesz Dewar (1919) is, €és a szappanbuborékok készitésével foglalkoz6 honlapok
is (Weblap 2; Weblap 3). A ma kereskedelmi forgalomban kaphat6 mosogatdszerek
szappanoknak tekinthetéek. A szappanok un. tenzidek, melyeknek alaptulajdonsaga, hogy
vizben oldva kisebb feliileti fesziiltséggel rendelkeznek, mint a tiszta viz (Bako, 2011).
Stirliségiik az vizes oldatban nem 4allando, nagyobb koncentracioban vannak jelen a feliileten,

mint az oldat belsejében.
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A tenzidek molekularis szerkezete aszimmetrikus; altaldban hosszu apolaris, hidrofob
részbOl és polaris, hidrofil részbol allnak. A glicerin hidrofob anyag, ezért a vizet taszitja,
azonban a szappan hidrofob feléhez csatlakozni tud. A szappan hidrofil vége pedig a
vizmolekuldkhoz csatlakozik, azaz a glicerint a vizben emulgeélja. Egy glicerincsepp koriil
micellakhoz hasonlo szerkezetekbe rendezédik a szappan, ez a fajta szerkezetbe rendez6dés is
hozzajarul a szappanbuborék oldat kis feliileti fesziiltségéhez, ¢€s szivossagahoz.

Dewar (1919) szerint a levegdben taldlhatdé mikroszkopikus szennyezOddések rontjak a
buborékanyag mindségét és élettartamat, ezért kisérleteit tisztitott levegdji laboratoriumban
végezte. Szabad térben ilyen tisztitdsra nincs lehetdség. Hasonloan a szennyezddésekhez, a
levegd paratartalma is befolyasolja az élettartamot, szarazabb levegében a buborék

intenzivebben parolog. Erésen nedves levegdben pedig akar arra is képes, hogy vizet vegyen
fel.

3.4.2.2 Sikosito hasznalata

Az internetes forrasok szamos alkalommal javasoljak receptjeikben sikositok hasznalatat a
szappanbuborék oldatban (Weblap 2). Mi allatorvosi sikositét hasznalunk, ezek altalaban
kalium karboximetil-cellulozt tartalmaznak (Weblap 1).

A karboximetil-cellul6z (Baker, 1982) egy feliiletaktiv anyag, kis koncentracion is nagy
viszkozitadst mutat, és habosité hatast. Ezek a tulajdonsagok elonyosek egy szappanbuborék
anyagaban (Weblap 2). Tapasztaltuk, hogy az altalunk hasznalt sikositdval jobb buborékokat
tudtunk késziteni, nott az élettartam, az ellenalld képesség a kornyezettel szemben — nagy
sebességll sz¢l szétszakitd hatédsa, litkozés fallal — és a ,,megsziiletések” szama is, azaz hogy a

gép halojabol nagyjabol hany buborék jon Ki egy teljes fordulat alatt.

3.5 Buborékgép

3.5.1 Kézi buborékfujok, palcak

A kereteket, amelyeken egy folyadékhartya fesziil és buborékok kifijasara hasznaljak,
koznyelvben palcaknak nevezik (Weblap 2; Weblap 3). Egy buborék képezésére megfeleld
palcanak néhany fontos tulajdonsdga van. A feliiletnek nedveseddnek kell lennie (Dewar,
1919), mert a széaraz illetve hidrofob feliilleten a film nem marad meg. Milanyagok és
természetes polimerek (kendersparga, pamut) megfelel a célnak. Vastag, nedvszivd anyag a
leghatékonyabb, mert a folyadék tarolasara is képes. A folyadékba merités utdn sokkal
hosszabb ideig képes a hartyat fenntartani, és a lefujt buborékfilmet is potolja, ezért egyetlen
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meritésbdl tobb buborék allithatd elé. Dewar (1919) ezt a potlast a buborékfijo kapillarisba
valo csepegtetéssel oldotta meg.

Problémat jelent a buborékok kifujasanal a leszakadas pillanata, amelynek mechanizmusat
Robinson (2002) vizsgalta. Kisérletében hengerpalast alaku filmet hozott létre két kor alaka
keret segitségével, ¢és széthuzasuk utdn hartya szétszakadéasat, és ujrarendezddésének
dinamikajat szimulalta és mérte. Amikor a film a rafajt levegd miatt mar nem tud a kerethez
csatlakozni, hasonl6 mechanizmus megy végbe: A film a kifujastol felilletét megnoveli,
elvékonyodik. Ekkor képtelen ellentartani a rafajt levegd altal okozott tilnyomasnak és a
keretrdl leszakad. A kereten a hartya visszarendezddik a keret sikjaba. A leszakadt hartya jo
esetben ilyenkor a gomb alakba rendezddik, €s buborékka valik, de gyakran eléfordul, hogy
nem képes erre, és egyetlen cseppé épiil le. Tapasztalatunk szerint korabban emlitett sikositd

hozzaadasaval a leszakadaskor sokkal tobb buborék marad meg a keret elhagyéasakor.

3.5.2 Gépesitett modszerek

Az automata buborékgép Otletét mas, jelenleg is kereskedelmi forgalomban levd
buborékgépek adtak (Vided 1, Vided 2). Ezen gépezetek lényege ugyanaz: egy forgd,
kozéppontosan szimmetrikus keretet egy szappanbuborék alapanyaggal toltott edénybe félig
belemartanak, az edény felett pedig ventilatorral levegdt fijnak. A kerékkel ekkor egy fél
fordulatot megtéve a folyadékanyagba martott, szappanhartyas fele bekeriil a ventilator
aramlasaba, €s igy a buborékok kifujodnak. A kerék masik fele pedig belemeriil a folyadékba.

A gépezet tehat revolverszeriien, folyamatosan gyartja a buborékokat.
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4 Modszer leirasa

A modszer leirdsa tartalmazza két fo helyszini mérés eszkozeit, a mérések leirasat és a

valasztott képfeldolgozasi modszert. A két mérést hasonlosdgaik miatt kozos fejezetben
taglaljuk, ahol a két mérés kozotti kiillonbségekre mindig kitériink.

tovabbiakban.

Egy épiilet kozelében buborékokat juttattunk a levegdbe és két kameraval rogzittettiik
azok utjat. A dolgozat soran két mérést dolgozunk fel, ezeket rémai szdmmal jeloljik a

A mérések helyszine a 6.-9. abran lathato.

Meérések helyszine:

1. mérés

helye:

idépontja:
II. mérés

helye:

ELTE Lagymanyosi Campus
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1.

ELTE L.C. Déli tombjének északnyugati sarka
2013.09.28
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6. abra: Az ELTE Lagymanyosi Campus Budapesten (Google Maps)
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1. abra: Az ELTE Lagymanyosi Campus feliilnézeti képe (Google Earth)
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8. dbra: Az I. mérés helyszine a kép bal f6lso részén lathato sarok, és az onnan kiindulo

drnyékos beszogellés. (Google Earth)
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9. dbra: A Il. mérés helyszine a kép kozepén lathato épiilet sarka, a teraszon. (Google

Earth)

4,1 A mérés fobb eszkozei

4.1.1 Buborékanyag ¢s eldallitasa

A buborékanyag receptje, térfogategységekben (liter) és térfogatszadzalékban (liter/liter):

Csapviz 1 liter 86,2 %
Mosogatdszer (Jar Lemon) 0,1 liter 8,62 %
Sikosito (Kerbl VetGel) 0,04 liter 4,64 %
Glicerin 0,001 liter 0,862 %
Polipropilén-glikol 0,001 liter 0,862 %
Osszesen 1,16 liter 100 %

Az OsszetevOket egy edénybe ontve elkeverjiik fakanéllal, szobahdmérsékleten. Amikor
mar nem latszik fazishatar az oldatban, a folyadékot allni hagyjuk. Nem tapasztaltunk szoros

Osszefliggést az anyag pihentetésének ideje €és a buborékok tulajdonsagai kozott, bar ezt a
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szappanbuborékokkal foglalkozo honlapok ajanljak (Weblap 2, Weblap 3). Az altalunk
vizsgalt oldatok pihentetési ideje 0-4 nap volt.

A buborék, ahogy az korabban elhangzott, kisebb feliileti fesziiltségli anyag, mint a viz. A
kisérlethez hasznalt keverékek feliileti fesziiltségét nem mértiik, mert azok élettartama
elégséges volt. Ha a jovobeli kutatasnal a buborékanyag fejlesztése fontossa valik, érdemes a
feliileti feszliltséget is vizsgalni, mivel kapcsolatban Iehet a buborék mindségével,
¢lettartamaval.

A folyadékban figyelembe kell venni az egyes 0sszetevok kornyezetterheld, esetlegesen
¢lolényekre mérgezd hatasat. Egy kisérlet soran nagyjabol 5x1,16 liter folyadékot teritlink
szét a kornyezetiinkon. Ennek tartalma 0,5 liter mosogatoszer, 0,2 liter sikosito, 0,005 liter
glicerin ¢és 0,005 liter polipropilén-glikol. Ezeknek egyike sem sulyosan mérgezd, vagy
kornyezetterheld, de a modszer tovabbfejlesztése €s esetlegesen nagy szamu alkalmazéasa

esetén ez a tényez0 1s fontossa valhat.

4.2 A kisérleti buborékgép felépitése és mitkkddése

*\
v/

10. dbra: A buborékgép felépitése
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A 10. &bran lathato gépezet alkatrészei:

Kerék: Egy 30 cm sugart, varosi biciklikerékbdl lett atalakitva. A felni 3 cm
széles. A biciklikerék 6 kiilldje a kerék sajat tengelyének egyik oldalara van
rogzitve, igy a kerék altal elfoglalt térfogat minimalis. A killok kozé kotve jo
nedvszivo képességli, vastag pamutfonal van, szabalyos mintaban.

Edény: A kerék méretéhez szabott, 10 mm vastag mianyaglapokbol
Osszeragasztott viztarold edény. Belso trtartalma 50x600x300mm. Mérések soran
nagyjabol 6 liter folyadékot tart meg egyszerre. Két magasitis talalhatd rajta,
vagattal. Ezek szolgalnak a kerék tengelyének megtamasztasara. Csapagyazas a kis
igénybevételre valo tekintettel nincs. A réhelyezett kerék majdnem félig elmeriil
benne. Egyik oldalara habgy(jtd van ragasztva, igy csokkentve a gépezet
kornyezetterhelését.

Allvanyzat: Egy 6sszecsukhato fa bakbol, és egy fa keretbdl all. A kerethez kotott
tartomadzagokba kell az edényt helyezni. A keretet a satorszertien széthajtott bakra

helyezve a buborékokat nagyjabol 1,5 m magassagbol tudjuk kiereszteni.

R e

11. dbra: A buborékgép miikodés kozben

Ahogy a 11. abran lathato, a kézzel hajtott kerék egyik fele a folyadékba meriil, a masik

felén hartya fesziil, amelyet a természetes sz¢€l fuj ki buborékokka. Az edény elejére habtartd
rész van erdsitve, mert miikodés kozben a folyadék felhabosodik. Amennyiben a széler0sség
tal kicsi (kisebb, mint kb. 1 m/s), egy kiilonalld processzorhiitd ventilatorral segitjiik a

folyamatot.
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4.2.1 Digitalis kamerak

2 db nagyfelbontast digitalis kamerat hasznaltunk a mérés soran.

1. Kamera adatai
Tipus:

Lencse:

F érték
Fokusztavolsag
Szenzor:

Szenzor méret:

2. Kamera adatai
Tipus:

Objektiv:

Szenzor:

Szenzor méret:

4.2.2 Szélsebesség mérd

Samsung HMX-H200

Schneider Kreuznach Varioplan HD Lens
1.8

F=3.2mm - 64mm

BSI CMOS

1/4.9"

Nikon D3100

AF-S DX Zoom-Nikkor 18-55mm f/3.5-5.6G ED II
CMOS

23.1 x15.4 mm

A mérés soran szélsebesség méréshez szarnykerekes anemométert hasznaltunk, amelyet

egy digitalis multiméterhez csatlakoztattunk.

Szarnykerekes anemométer
Termék neve

Gyari szama

Digitalis multiméter
Termék neve
Tipusa

Gyari szama

DOTSMANN Precision sensorprobe
52AC 0000 v 071117

DOTSMANN Precision Measuring instrument
P600
67007110690 v3.10
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4.3 A mérés folyamata

4.3.1 Megfontolasok a mérés idopontja és helyszine szempontjabol

A megfeleld helyszin ¢és iddpont keresése az egyes mérésekhez a kovetkezo

megfontolasok mentén tortént:

A vizsgalt épiilet geometridja minél egyszeriibb legyen, hogy konnyi legyen
megbecsiilni a varhatdan kialakuld turbulencia helyét, alakjat.

A mért épiilet elott és utdn minél tobb szabad tér legyen, hogy a tavoltér aramlasa
zavartalanul érhesse az épiiletet. Budapesten a Duna parti épiiletek felelnek meg
leginkabb ennek a kritériumnak.

A buborékokat lehetdleg egy hatarréteg levalas el6tt, annak kozelében tudjuk
kiereszteni. Praktikusan ez a mért épiilet sarka, ami utan kozvetleniil egy levalasi
z6na Kialakul.

Az ég dertilt, napsiitéses legyen. Ilyenkor a buborékok feliilete csillogd, erésebben
eliit a hattértol, mint felhos idoben.

A megfeleld szélsebesség koriilbeliil 1-4 m/s. Tul nagy szelek nem biztos, hogy a
buborékgép mitkodése szempontjabol problémat okoznak, azonban ilyen nagy szél
mar borult idével jar. A szélsebesség novekedésével a buborékméret csokken,
ebbdl a szempontbdl a kisebb szélsebesség elonydsebb.

A leveg6 paratartalma a buborékok ¢élettartama szempontjabdl lehet fontos, mivel a
parolgas széarazabb levegOben nagyobb. Ennek mérése azonban nem feltétlen
sziikséges, mert a szokvanyos kornyezeti paratartalmak az esetek nagy részében
tobb mint 1 perc élettartamot biztositanak a buborékoknak, ami teljesen megfeleld
a szamunkra.

A levegé mikrorészecskékkel vald szennyezettsége kicsi legyen. Ezt nem tudtuk

mérni és biztositani, igy nem vettiik figyelembe.
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4.3.2 Mérési eszk6zok elhelyezése a helyszinen

Szélsebességmérd Kamera #1
&

Szélirany

AN
- Buborékgép

Kamera #2

12. dbra: Altalanos mérés elrendezés

Ahogy az a 12. abran lathato, mindkét mérés soran a buborékgépet, a szélsebesség mérot
¢s két kamerat helyeztiink el.

A gépet szélirany szerint a felvenni kivant aramlas elott helyeztiik el, az épiiletek sarka
kozelében, kozvetleniil egy levalasi zona eldtt, hogy minél tobb buborék keriilhessen bele. A
sz¢€lirany mindkét esetben a Duna feldl, nagyjabol északkeleti iranybol érkezett. A
sz€lsebesség irdnya és nagysaga is ingadozo, viszont az épiilet szélirdnnyal szemben allo
homlokzata eldtt a sz¢élirany egy iranyba kényszeriil. Ezért is volt praktikus ide helyezni a
gépet, mivel azt felallitds utan nehéz forgatni, és fontos, hogy a kerék tengelye szélirdnyba
alljon, hogy a buborékok j6 iranyba fijodjanak ki.

A szélsebesség mérét mindig fixen a buborékgép tengelyének iranyaban, vizszintesen
tartottuk, a buborékgép kozvetlen kozelében, ugyanis ezen pontbeli sebesség biztosan
szerepet jatszik a buborékok palydjanak kialakulasdban. A mért értékek tehat a
szélsebességnek mindig csak a buborékgép tengelyére vett parhuzamos komponensét adjak,
és mindig csak egyetlen térbeli pontban. Ez tajékoztatdst ad az iddjaras viszonyairdl, és
alkalmas lehet a tavoltéri sebesség illesztésére egy jovObeli numerikus szimulacional.

A két kamerat mindig Ugy helyeztiik el, hogy azok teljesen kitavolitott allapotban a
szamunkra érdekes aramlasi teret mutassdk. Tovabbi megfontolds volt, hogy a kamerdk egy

viszonylag nagy kozos térrészt vegyenek fel, igy haromdimenziosan is rekonstrualhaté egy

27



Epiilet koriil kialakuld dramlds megjelenitése orids szappanbuborékokkal

adott buborék palyaja. A kamerak a Napba nem néztek. Deriilt vagy borts eget és csillogd
feliiletet nem j6 valasztani hattérnek, mert azok elétt a buborékok konturja és csillogasa
sokkal kevésbé lathatd, mint s6tét, matt feliiletek elott. A kamerakat tehat minél tGbbet
lassanak az épiilet homlokzatabol, vagy magasbol vegyenek fel, ahol a hattér a talaj lesz.

Ezen megfontolasok alapjan a két mérés konfiguracioja a kovetkezéképpen alakult:

\

Buborékgép

- Kamera #2

Szélirany

Kamera #1

13. abra: Az I. mérés elrendezése
Az I. mérés esetén (13. abra) az épiilet ¢1énél elhelyezett buborékgép és szélsebesség mérd

parhuzamos az ¢épiilettel, azaz keleti széliranyt mér. A tévoltéri szélirdny nagyjabol

északkeleti.
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T~

Szélirany

[T

Kamera #2b

ol

__Kamera #1 _Buborékgép

Kamera #2a

14. abra: A II. mérés elrendezése

A II. mérés esetén (14. abra) az épiilet €lénél elhelyezett buborékgép és szélsebesség mérd

parhuzamos az épiilettel, azaz északi széliranyt mér. A tavoltéri sz¢€l nagyjabol északkeleti.

4.4 A mérések folyamata

Megkezdtiik a buborékok eldallitasat, majd elinditottuk a kamerakat. Mindkét mérés soran
a két kamera inditdsa utan a kozos latoteriikben egy offset jelet adtunk le (karlendités),
pontosan egy stopperora inditasakor. A stopperdra futdsa soran adott idopontokban jegyeztiik
le a szélsebességeket, igy a képanyaghoz szinkronizalva sziiletett egy adattablazat a
buborékgép helyén uralkodo sebességviszonyokrol.

A kamerdk nagyjabol 4-6 percig kozosen forogtak. Ilyen kozos felvételbdl mindkét
alkalommal csinaltunk harmat. Ezeket a sziiletett képanyagokat dolgoztuk fel.
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4.5 Képfeldolgozas

Itt soroljuk fel a képfeldolgozas soran felhasznalt modszereket, amelyek a képhibak

kikiiszobolésére és az objektumok kdvetésére szolgaltak.

45.1 Lencsetorzitas

A jelen kisérletben a lencsék torzitasanal a decentrald és vékony prizma torzitasat nem
vettiik figyelembe. A radidlis torzitas modelljét pedig a kovetkez6 alakban alkalmaztuk:
Xy, = x(1+ kyr? + kyr* + kyr)
Vo = V(1 + kqr? + kr* + k3r®) (8)
ahol: X,- a pont torzitdsmentes x koordinataja
Yu- a pont torzitdsmentes y koordinataja
kn- meghatarozandoé egyiitthatok

r— a kép kozéppontjatél mért tavolsag

A kalibraciohoz a Blender 3D nyilt forraskdédil programot hasznaltuk. A programmal az
egyenlet els0 harom tagjanak £k, tényezdit hataroztuk inverz torzitds korrekcioval. Ezzel
korrigalva a video felvételt javulast értiink el. Az eljaras lényege, hogy egy torzitatlan
négyzetracsot ugy torzitunk, hogy a kamera torzitdsaval egyezzen meg, a modellt aztan a
videofelvételre inverz alakban (egyiitthatok ellentettje) alkalmaztuk, igy egy torzitatlanabb
képet kaptunk.
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4.5.2 Hattér eltavolitas

Az altalunk alkalmazott modszer egy igen egyszeru hattér eltavolitasnak tekinthetd. Ennél
Osszetettebb modszer alkalmazésara az igen rovid felvételek miatt nem volt sziikség. A vided
felvételekbol bizonyos id6kozonként egy eldtéri objektumot nem tartalmazo képet vontunk ki,
a Tracker program segitségével. Ezzel a buborékok élettartam idejére viszonylag jo

eredményt kaptunk. A 15. abran egy ilyen hattér eltavolitasra lathato példa.

15. abra: A hasznalt hattér eltavolitasi modszer alkalmazasa a videodfajl egy képkockajan

4.5.3 Objektumkovetés

crcr

kovetési eljarast alkalmaztunk (Tracker szoftver). A modszer egy felhasznald altal kijelolt
elliptikus képdarabot, mint sablont (template) keres a kdvetkezd képeken. A hasonlosagot egy
értékkel jellemzi, majd, ha az érték a felhasznald altal megadott értéknél magasabb, a talalatot
egyezOnek tekinti. Lehetdség van a keresett sablon képkockdnként torténd frissitésére, a
felhasznalo altal beallitott mértékben. Az eljards elénye, hogy nagyfoku felhaszndloi kontrollt
biztosit, igy hamis észlelések, buborék identitascserék lehetd legkevesebbszer fordultak eld. A
modszer legnagyobb hatranya az iddigénye. Az irodalmi attekintésben megemlitett modszerek

hasznalata esetén ez az idéigény drasztikusan csokkenthetd lenne.
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5 Eredmények

A kovetkezOkben a helyszini kisérletek soran mért adatok, tapasztalatok, a videdfelvételek

elemzése kozben megfigyelt aramlasi képek és a kirajzolt palyak bemutatasa kovetkezik.

5.1 Felvételek kozben mért szélsebességek

A mérés felvétele soran 10 masodpercenként mértilk a buborékgép mellett a szél
sebességét, majd a kapott adatokat tablazatosan rogzitettilk. Két mérés kdzben késziilt harom-
harom felvétel soran késziilt adatsorbol késziilt grafikon lejjebb lathato, a 16. és 17. dbran. A
mért pontok kdzé kétperiodusti mozgd atlag van hizva.

Mint lathato, a sebesség nagymeértékben, és gyorsan ingadozik.

|. mérés szélsebességei 1. vided Il. mérés szélsebességei 1. vided
1 3,5
°
0,9 = 3
—_ S~
g€ 0,7 = o
Iy ) o 2
g 08 o et o e
g 05 o PR ° 915 o e
204 0. © ¢l gy v e L b
9 : P PP 5 1
203 | ® L o
5 02 ’ 05
01 e 0
0 0:00 028 057 126 155 2124
0:00 1:12  2:24 336 448 6:00 7:12 1dS (mm:ss)
Id6 (mm:ss)
. mérés szélsebességei 2. video Il. mérés szélsebességei 2. vided
1 1,8 .
0,9 — 16 e
% 08 =14 ‘oo ¢
=, g v : %
é 0,7 o 1.2 Q‘... Py
2006 ® 21 @ s
@ 05 e o 208 LI 0.2
S 04 %% 2. . e €. " o
Q - . @ 2 06 . °
203 o % .o g ®
& 02 628 . o o0 ” 04
0/1 "' ) ‘..”.*.... 0’2
0 [ ) 0
0:00 1:12 2:24  3:36 448  6:00 7:12 0:00 112 2:24 3:36
Id6 (mm:ss) Id6 (mm:ss)

16. dbra: A mért szélsebességek (elsé rész)
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Szélsebesség (m/s)

l. mérés szélsebességei 3.vided Il. mérés szélsebességei 3. vided
1 4
0,9 ° 35 Y%
0,8 = °
07 ®od. E 21 ‘. . o
‘o of w25 1 0. go O =
o0 (%% o 0 3% co.ofee %o
0,5 ; ] 2 2 o L e
03 o L T £ 15 e oo & ¢ o'
03 B o o 2 . e ‘e
0,2 e : A °
0,1 ., 0,5
0 <lsossseessi 0
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 0:00 2:24 4:48 7:12 9:36
Id6 (mm:ss Id6 (mm:ss)

17. abra: A mert szélsebességek (16. abra folytatisa)

Tapasztaltuk, hogy a sz¢l iranya is kissé valtozott, de a szélsebességet egy adott iranyban
mértlik, azaz a sz€lmérd iranyaval parhuzamos komponens értéke lathat6 itt. Ez az iranybeli
ingadozas nem volt jelentds a sebességingadozas mértékéhez képest. Fontos, hogy ez az
épiiletek fala mellett kozvetleniil volt mérve, azaz az épiilet visszahatasa itt mar szamottevo.
A tavoltéri sebességrol pontos adat a mérés soran nem sziiletett, ezt egy késobbi numerikus

szimulacional az itt mért sebességhez illeszteni kell majd.
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5.2 Megfigyelt aramlasi képek, 1. mérés

Sebesség (pixel/masodperc):
0 72 150
I |
18. dbra: az I. merés néhany palydja
A feldolgozott felvételeken kirajzolt palyak lathatok. A buborékot felbukkandsanak
pillanataban kovetni kezdtiik, és eltlinéséig kovettilk. A buborékok elfoglalt helyét a felvétel
minden képkockajan egy pont, pillanatnyi sebességét pedig a pont szine jeloli. Sebesség alatt
itt a kamera képsikjara perspektivikusan vetitett palya sebességét kell érteni, azaz a képen
masodpercenként megtett pixelek mennyiségét.
A 18 abran lathat6, ahogy néhany buborék, a kamera latoterébe keriilve az épiilet sarkat

elhagyva, a mogé bekanyarodik, majd az épiilet sarka mogott kialakuld pangd zonaba keriilve
a foldre hullik.
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. 21
Sebesség (pixel/masodperc):

0 60 120
T

19. abra: az I. mérés néhany jellemzo palyaja

Sebesség (plxélfmgéodperc):

0 75
I @

20. abra: az I. mérés néhany palydja

A 19. és 20. abran a pangd zonat elkeriild, majd az épiilet homlokzata elétt egyenesen

elhaladé buborékok palyéja figyelhetd meg.
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Sebesség (pixel/masodperc):

0 75 150
I -

21. abra: az I. mérés néhany palydja

Sebesség (pixel/masodperc):

0 60 120
I - I

22. abra: az I. mérés néhany palydja
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A fenti dbrakon harom az épiilet sarka melletti 6rvényes aramlésba keriild buborék palyaja
lathatd. A buborékok vizszintes sikban, elliptikus palydn mozognak, mérettdl fliggden kissé

felfelé, vagy lefelé.

Sebesség (pixel/masodperc):

0 75 150
I - N

23. abra: az I. mérés palyadi

A 23. abran harom felfelé¢ emelkedd buborékpalya lathato.

A vide6 felvételek tanulmanyozdsa alapjan a kovetkezd jellemzd palyékat,
palyacsoportokat figyeltiik meg az dramlasi térben és ezekbdl kiilonbozd strukturdkra
kovetkeztettiink:

o Az ¢épiilet sarkdndl, a nagy homlokzat tovében kozvetleniil egy levalasi zona
talalhato, amelynek a folddel parhuzamos metszete a foldkdzelben néhdny méter
atmérdji, és ellipszishez hasonld alakd. Ezt a buborékok mindegyike megkeriilte,
és utdna a palyajuk a legtobb esetben visszahtzodott a homlokzathoz. Ez a pangd
z6na konnyen lehet, hogy egy homlokzat mogétti boltives portal vortex egyik laba
(Cermak, 1993; Becker, 2002).

o A beszogellésben talalhatd nagy homlokzati résznek nagyjabol kozepénél a

buborékok felaramlanak, majd néhany méterrel az épiilet teteje elott
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visszahuzodnak az épiilet sarkahoz, €s ott gyorsan ledramlanak a fold kozelébe.
Ezek a nagy hurkot leiré palyak hasonlitanak Becker (2002) cikkében bemutatott,
félkorives portal vortexekre felcsavarodd aramvonalak alakjahoz.

e AKis, szemkdzti homlokzat az aramlast feltorlasztja, az ide jutdé buborékok palyaja
némileg drvényes.

e Az atjar6, amelyen a haromszogletli geometriaju rész talalhatd, az dramlast szintén
feltorlasztja. Az erre haladd buborékok nagyrészt a torlaszon nem jutnak at, ott egy

pangd zonaban korbejarnak.

5.3 Megfigyelt aramlasi képek, II. mérés

A feldolgozott felvételeken klranolt palyak lathatok.

Sebesség (pixel/masodperc):

0 90 180
24. abra: a Il. mérés néhany palydja
A fenti képen jol lathatéak az erkélyrdl lebuko, orvényes dramlasba keriild buborékok

palyai. A buborékok egy része a bejarat elé jut, majd itt lelassul. A buborékok masik része az

orvénybdl kijutva felfelé mozog a homlokzat mentén.
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. :
Sebesség (pixel/masodperc):

0 1250 2500
I s

26. abra: a Il. mérés palyai

25. abra: a Il. mérés egy sebességvektoros abrazoldsa
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Az el6z0 képeken az erkély eldtt kialakulo spirdlis aramlas kozeli képe lathato kétféle
abrazolassal. A fels6 képen néhany buborék palydja lathatd, az also képen egy pillanatban a

buborékok sebességvektorai.

Sebesség (pixel/masodperc):

0 130 260
[ B

27. abra: a Il. kisérlet néhany palyaja

A 27. &brén az Orvényes dramlds belsejébe keriilo, majd onnan az épiilet déli homlokzata

elott lassan felfelé szallo buborékok palyai lathatoak.
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Sebesség (pixel/masodperc):

0 130 260
I B
28. abra: a Il. kisérlat néhany palydja

A fenti képen az Orvénybe keriild, majd annak kiilsé részén halad6 ¢és a foldre esé
buborékok palyaja lathato.

A vided felvételek tanulmanyozasa alapjan a kovetkezd jellemzdé palyakat,
palyacsoportokat figyeltik meg az &aramlasi térben ¢és ezekbdl kiilonbozo strukturakra
kovetkeztettiink:

e A buborékok az erkélyt elhagyva egy gyorsan 6rvényld dramlasba keriilnek, a déli

kapu felé spirdlisan haladva lassulnak. Ezek a palyak hasonlitanak Becker (2002)
altal bemutatott felkorives levalasi zonara racsavarodod aramvonalakra.

e A buborékok egy része itt lendiiletét elvesztve ereszkedni kezd, majd a foldre

hullik.

e A masik résziik a homlokzathoz aramlik, és lassan felfelé kezd mozogni.

o Feltehetdleg az erkély és az épiilet f6 tombje mogott is kialakul a Becker (2002)

altal kimutatott félkorives levalasi zona, amelyek egész biztosan valamilyen

modon egymassal kdlcsonhatasban vannak.
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5.4 Egyéb tapasztalatok

A mérések célja elsésorban az aramlasi struktirdk felfedezése volt a buborékpalyak

segitségével. Azonban leszlirhetoek tapasztalatok a mérés technologidjaval, a méréeszkdzok

miikodésével és a kdrnyezet mérésre vonatkozo hatasaival kapcsolatban is.

A buborékok lathatosdga megfeleld. Egy kamera képén szdmos buborékpalya
veheté ki, amelyek elégségesek a jellemzé aramkép meghatarozasahoz. Borult
idoben ez a lathatdsag jelentésen romlik, mert a buborékok nem csillognak, erre a
tényezOre a mérés igen érzékeny.

A szél ingadozéasa a helyszinen jelentds, akar a 100%-ot is elérheti egy percen
beliil. Ez fiiggetlen a szélsebességtol, 0-4 m/s szélsebességi tartomanyban
mindenhol el6fordul. Ezt a tulajdonsagot nehéz kikiiszobolni, mert a méréstol
fliggetlen tényezd, ezért a mérésbe és a késdbbi CFD szimulacioba bele kell
kalkulaIni.

A szélsebesség mérése egy ponton ad némi tajékoztatast a tavoltéri sebességrol, de
kvantitativ eredményt nem, azt illeszteni kell majd.

A buborékok mérete erésen fligg a szélsebességtdl. Nagyobb szélsebesség mellett
kisebb buborékok jonnek Iétre. A buborékok igy 30 és 5 cm atmérd kozott
valtozhatnak. Késobb lathatd, hogy a mérettdl nehezen kimutathatdéan fiigg a
stillyedési sebesség, ezért ez a nagy szoras inkabb a lathatosag szempontjabol
okozhat problémat.

Egbolt, vagy erésen fényvisszaverd feliilet elétt a buborékok nehezen, vagy
egyaltalan nem vehetdk ki a felvételen, ezt mindenképpen keriilni kell. Sotét, matt
hattér megfelelobb.

Erds (2-3 m/s) természetes sz¢€l esetén mar nincs sziikség a ventilatorra, mivel a
buborékokat a természetes aramlas is kiftijja, és olyan sebességre gyorsitja, hogy

azok nem siillyednek le, mieldtt kellden messze jutnanak.
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5.5 Meérés kozben felmeriil6 problémak

5.5.1 A videok feldolgozasanak problémai

A videofeldolgozds problémai: a buborékok atlatszésaga és egymastél valo
megkiilonboztethetetlensége.

Az atlatszosag oka a buborékok igen vékony fala. A buborékkészitéshez hasznalt folyadék
szine ¢élénksarga, azonban a vékony buborékfalban szinte teljesen atlatszo6. Ez az
objektumkovetésnél jelent problémat, az objektum ugyanis igy a hattér fliggvényében
valtozik. Ez az érzékelést, kiilondsen vildgos hattér elott nagyban megneheziti, vagy
lehetetlenné teszi. A jelenleg vizsgalt épiiletek nem vildgos szinliek, ilyen esetben a
buborékanyaghoz valamilyen szinezék hozzdadéasara lenne sziikség. Erre példat mutat
Helmenstine fenolftalein pH indikator segitségével (Weblap 5).

A nagyobb probléma a buborékok egymastol valdé megkiilonboztetése, valamint egy adott
buborék beazonositdsa mindkét kamera képén egyszerre. Erre az esetleges késdbbi 3D
palyarekonstrukcio miatt lenne sziikség. Mivel azonban a buborékok nagyon hasonlo
méretliek, alakuak és helyzetiiek, €s raadasul nagy szdmban is bocsatottuk ki dket, nem
sikeriilt megoldani ezt a fajta képfeldolgozast. Tovabbi probléma ilyenkor, hogy egy adott
buborék nagyon mas lathatosaggal rendelkezhet a két képen. Ennek egyik oka, hogy mas
tavolsdgban van a kett6tdl, masik, hogy a hattér, ami elétt mozog, jelentésen kiilonbdzhet a

kamerak képein.
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6 Siillyedési sebesség mérés

Ha a szappanbuboré¢kos mérések eredményeit 6ssze akarjuk vetni egy CFD szimuldcio
eredményeivel, elengedhetetlen a buborékok siillyedési sebességének ismerete. Ezen

jellemz6t buborékgép nem tudja reprodukalni, a siillyedési sebességek véletlenszertiek.

6.1 Meérés leirasa

A buborékokat adott magassagbol, egy berovatkolt méterrid elétt folyamatosan
bocsatottuk ki, ahogy az a 29. abran lathatd, vizszintes iranybol megfiijva. A buborékgépezet
véletlenszertien, kiilonb6zo méretli buborékokat allit eld. A folyamatot kameraval vessziik,
amelyet 1,5 méter magasra helyezilink, €s vizszintes irdnyba allitunk. A kamera felvételén a
méterrud segitségével megallapitjuk egyes buborékok méretét. A vizsgalt buborékokat
figyeljiik €s megvarjuk, mig egyenletes sebességgel latszanak siillyedni. Ekkor a felvételen
megnézziik az egyenletes siillyedés kezdeti és végsé idOpontjat, valamint a méterrad
segitségével megnézziik a siillyedés teljes fliggdleges hosszat. Ezekbdl atlagos siillyedési

sebességet szamitunk.

29. abra: A siillyedési sebesség mérés

Ismert hiba, hogy a buborékok nem kozvetleniil a méterrad el6tt talalhatoak, ezért a
kamera szamara kissé nagyobbnak mutatkozik az atmérdjiik, mint a valosadgos. A kamera fix

pozicidja miatt a buborékok leolvasott magassaga szoghibaval terhelt.
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6.2 Eredmények

A Kkapott ponthalmazra linearis trendvonalat allitottunk. Ami lathatd, hogy a méret
novekedésével a siillyedési sebesség nem nd jelentdsen. A sebesség szordsa viszont
viszonylag nagy, barmilyen mérettartomanyban. Ezt az eredményt felhaszndlhatja a
numerikus szimulacido készitdje: a mérés eredményéhez hasonld szérdsi paraméterekkel,
véletlenszerlien generalt siillyedési sebességli szemesékkel hasonld aramképeket kaphat, mint

f6 mérés eredményei.

Sillyedések

0 10 20 30 40 50
-10

220 )

-30 LY

Emelkedési sebesség (cm/s)

Buborékatméré (cm)

30. dbra: A buborékok siillyedési sebessége atmérdjiik fiiggvényében
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7 Konkluazié és tovabblépési lehetoségek

Vizsgaltuk az épiiletek koriili aramlasokat vizualizald mddszereket, €s kifejlesztettiink egy
orids szappanbuborékokat hasznalod eljarast, amelyet 1:1-es helyszini kisérletekhez lehet
hasznalni.

A szappanbuborékos mddszerrel sikeriilt kimutatni buborékpalydk kétdimenzids vetiiletét
¢s annak fontos fizikai jellemzdit (irdny €s sebesség), amelyek egy épiilet mogott alakultak ki.
A felvételek egy CFD szimuldcié eredményeivel dsszevethetéek, amennyiben a buborékok
siillyedési sebességét ismerjiik. Mivel ilyen mérést is készitettiink, ennek eredményei
segitségével a CFD szimulacio értékelhetové valik, és a mérés soran bizonytalan paraméterek
is 1lleszthetové valnak. Ez alatt értend0 a megfeleld peremfeltételek, geometriai
egyszerisitések, turbulencia modell vélasztisa. Az orias szappanbuborékos modszer tehat a
JjOvoben az épiiletek koriili CFD szimuldciok fejlesztésére alkalmas lehet.

A modszeriinkben az dramlasba helyezett buborékok a méréshez kellden jo mindséggel és
hosszl élettartammal rendelkeznek ahhoz, hogy hosszabb, bonyolultabb palyadk is lathatova
valjanak, amelyek akar tobb elkiilonithetd struktiran is dthaladnak. Amennyiben a jovOben a
buborékanyag fejlesztése fontossd valik, érdemes lehet az anyag feliileti fesziiltségének
mérése €s szines buborékanyag készitése.

A mérés soran nem vettilk figyelembe a kornyezet és az épiiletek hdmérsékletét ¢€s
elsésorban ezek kiilonbségét. Ez bizonyos évszakokban komoly elhanyagolasnak szamit, ezért
felszini és kornyezeti hOmérsékleteket is lehetne mérni egy jovOobeni kisérlet soran.

A gép alak, méret és hordozhatdésag szempontjabol elfogadhatd volt, de érdemes lenne
elkésziteni a kompaktabb, konnyebb, ¢és egyszeribben kezelhetd valtozatat. Fejlodést
jelentene a gép teljesen automatikus, motorizalt, esetleg vezérelhetdé valtozata, ahol a
kieresztett buborékok mennyisége legalabb annyira kontrollalhatd, mint a jelenlegi, kézzel
hajtott allapotaban. Még komolyabb elorelépést jelentene egy Gjragondolt konstrukcid, ami
képes pontosabban reprodukélni a kieresztett buborékok siillyedési sebességét.

A videofelvételek feldolgozasaban jelenleg a legegyszeriibb, legkevésbé erdforras igényes
¢s ingyenesen elérhetd modszereket valasztottuk. Ezekkel a kétdimenzids vetiiletek
feldolgozasa volt elérhetd. Pontosabb ¢és gyorsabb feldolgozast Ilehetne elérni sajat
szamitogépes program fejlesztésével, amely a kifinomultabb és bonyolultabb algoritmusokat
alkalmazza.

A helyszinen uralkod6 fényviszonyok sok lathatdsdgi problémat okoznak, elsésorban a

hattér és a buborék szinének hasonlosdga. Ennek kikiiszobolésére esetleg éjszaka, a
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buborékokat reflektorral megvilagitva elérhetd, hogy a csillogd buborékok erdsen eliissenek a
sOtét hattértol, és igy konnyen kovethetové valjanak.

Héaromdimenzios  felvételek  készithetdek  lennének  kevesebb  és  jobban
megkiilonboztethetd buborékok esetén, ez a jelenlegi technologidnkkal nem volt elérhetd.

A mérés soran rogzitett adatokbdl egy esetleges CFD szimuldcid peremfeltételei
illeszthetéek, am Iényegesen tobb pontban és pontosabban mért szélsebességekkel a
széliranyokat is figyelembe véve ez a folyamat gyorsabba valhat.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy a moédszer épiiletek koriili aramlasokrdl kvantitativ
informaciot ad, bizonyos feltételekkel. Az egyik, hogy minden buborékpalyahoz az adott
buborék siillyedési sebességét egyedileg illeszteni kell, mert az a mérés soran nem volt
biztositva. A masik, hogy a peremfeltételeket is illeszteni kell az egy pontban mért
sz€lsebesség alapjan. Ezen illesztésekre megfeleld modszer taldlhatd, amely egy jovObeni
kutatas témaja lehet.

Egyik fejlodési teriilet tehat maganak a mérésnek a nagyobb €s pontosabb kivitele, tobb
mért adattal. Masik teriilet a mérés technikdjanak fejlesztése, mesterséges fény hasznalata, 1j
képfeldolgozasi modszerek bevezetése, ujfajta buborékgép alkalmazisa. Harmadik, és
legfontosabb teriilet pedig egy CFD szimuldcio készitése €s 0sszevetése a kisérlettel, amely

Osszevetés modszerét még ki kell fejleszteni.
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