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Bevezetés

Az ipari gyakorlatban hasznalt langok szerkezete aszimmetrikus és szabalytalan, az égés
¢s aramlds szempontjabol turbulens-diffaz lang. A vilagité langok feliiletének egyik
lehetséges definicidja az izzd korom és hidroxigyokok tetszéleges izokoncentracié feliilete.
Az ipari langokban az aramlast meghatdrozoan befolydsold turbulens méretskaldk ismerete
fontos, mivel a lang héatadasi viszonyai erés korrelacidban vannak a turbulens orvények
méreteloszlasaval. Mivel a turbulencia haromdimenzios (3D) jelenség, olyan vizsgalati
modszerre van sziikség, mely nem intruziv, alkalmazhaté ipari kérnyezetben is és 3D adatokat
szolgaltat a lang aramlasi viszonyairol. Ebben a dolgozatban célunk egy ilyen modszer
vizsgalata.

A sztereoszkdpia egy olyan képalkotasi modszer, melynek segitségével a térlatas érzete
keltheté, mivel ugyanarrol a térbeli pontrol két kép késziil, kiilonbdz6 nézépontokbodl, ezzel
utdnozva az emberi szempar latasi mechanizmusat. A térlatas érzete mellett, amennyiben a
sztereoszkopikus fényképek digitalisak, digitalis képelemzés segitségével a jelenet tényleges
3D koordinatai is rekonstrualhatok. A dolgozatban laboratériumi méreti diffiz langok
szerkezetét vizsgaljuk sztereoszkopia segitségével.

Bunsen égdvel eloallitott diffuz, laminaris-turbulens langokrdl egy sztereokamera
segitségével fényképeket készitettiink, a rekonstrukcid a sztereokamera altal rogzitett
képparokbol tortént. A rekonstrukcid haromszogeléssel valosithatd meg, melyhez sziikséges a
kamera el6zetes kalibralasa. A kalibracié soran meghatarozhatok a kamera és a lencsék
geometriajatol fliggd optikai paraméterek. A készitett sztereoszkopikus felvételeket
automatikus, digitalis képelemz6 algoritmusokkal dolgoztunk fel, melyek segitségével a

langok felszinét rekonstruéltuk.



1. Irodalmi attekintés

A lang a tlz lathat6, gaz halmazallapoti része. A langnak a lathatosdghoz elegendd
sugarzasat az €¢gési zonaban lezajlo exoterm reakcid hotermelése okozza. A legtobb lang elég
meleg ahhoz, hogy kis energiastiriségii ionizalt plazma halmazallapottinak tekinthessiik [1].

A langok kiilonbozdek lehetnek a tiizeldanyag és az oxidaldszer keverési modja, és az

aramlasi sebesség fliggvényében. Az 1. tablazat dsszefoglalja a 6 langtipusokat.

1. tablazat: A tiizeléanyag és oxidaloszer keverési modjai [2]

Aramlas
Keverési moéd alacsony gazsebesség Nagy gézsebesség
elokevert elokevert laminaris lang el6kevert turbulens lang
diffaz laminaris difftz lang turbulens diffuz lang

Keverési szempontbol a lang lehet diffuz vagy elokevert. Az eldkevert langok esetén a
tiizeldanyag-oxidaloszer keveréket elézetesen keverik 0ssze, mieldtt az az égéstérbe jutna. Az
elokevert égok alternativdja a turbulens-diffuz lang. A tiizeldanyag részecskék a langon beliil
keverednek el turbulens diffiz modon a levegdvel [3].

A langok szabad szemmel valo lathatosagat a langot alkoto szilard és gaz halmazallapoti
komponensek homérsékleti sugarzasa okozza [4].

A homérsékleti sugarzds az anyagok hdémozgasa miatt kibocsatott elektromagneses
sugarzas. Minden anyag bocsat ki hosugarakat a test hémérsékletétél (T> OK) és anyagi
mindségétdl fliggd hulldmhossztartomanyban és intenzitassal. A sugarzads kibocsatasakor a
bels6 energia alakul at elektromagneses energiava [5]. A hdsugarzas intenzitasa a Planck

torvény alapjan fiigg a test abszolit homérséklett6l és a kibocsatas hullamhosszatol [6]:

B=cg— )
ahol:
A: hulldmhossz, pm
ci: 3,74*10°, wim?
C2: 0,01438, m*K

T: homérséklet, K



A gizok sugarzasat a molekuldk véletlenszerti iitkdzése sordn kibocsatott
elektromagneses sugarzas adja. A Kirchoff torvény szerint a sugarzas kibocsatd képesség a
sugarzas elnyeld képességet is jelenti [6].

Adott A hullamhosszon a gazkdzeg adott pontjara érkez6 sugarzas intenzitisa a Beer-

torvény szerint:

Ej = Ejoe” P8 (2)

ahol:
Eo: a sugarzas intenzitasa a kibocsatas helyén, W/ m?
S: az adott gazkdzegen torténd athaladéasi ithossz, m
p: a sugarzas elnyeld képességével rendelkezd komponens parcialis nyomasa, Pa

ay: kioltasi (csillapitési) tényezé, m™Pa™

Mivel a lang lathatdé sugarzésa a langot alkotd komponensek koncentracidjatdl és
hémérsékletétdl fligg, a lang intenzitdsa és szine fiigg a tlizeldanyag mindségétol és az €gési
folyamatok sebességétél. A szilard részecskék, - igy a korom vagy hamu - homérsékleti
sugarzasanak spektruma jol kozelithetd a feketetest-sugarzas spektrumaval. Az ipari
gyakorlatban hasznalt langok tipikus hOmérsékletén a feketest-sugarzas spektruma sarga-
voros szint eredményez a lathato tartomanyban. Emiatt €s a gazsugarzas kis intenzitasa miatt
azok a langok jol lathatok, melyek sugarzasat a szilard részecskék sugarzasa dominalja [7].

Az ipari langok jelentds része turbulens aramlasa. A turbulens aramlds olyan aramlasi
tartomany, melyben az 4ramlast leird fizikai mennyiségek (nyomads, sebesség) térben és
iddben gyorsan valtoznak. A turbulens dramlasban kiilonb6z6 méretli 6rvények keletkeznek.
A turbulens mozgas Kinetikus energiajanak nagy részét a nagyméretli 6rvények hordozzak. Ez
a kinetikus energia atadodik a nagyméretii 6rvényekt6l a kdzepes méretliekre, kozelitéleg
veszteségmentes mechanizmuson keresztiil. Mikozben a kozepes méretli orvények kisebb
méretli Orvényekké esnek szét, kevés kinetikus energia alakul hdenergiava. Amikor az
orvények elég kicsivé valnak, a kinetikus energia szétoszlik és hové alakul at. Ez a folyamat
folytatodik, folyamatosan kisebb és kisebb orvényeket létrehozva, tobb és tobb hdt termelve,

mely sordn egy Orvény hierarchia alakul ki. A folyamatban végiil olyan kisméretli 6rvények



keletkeznek, melyeknél a molekularis diffuzidé szerepet kap. A kinetikus energia konverzidjat
hdenergiava a kis orvényméretek skalajan disszipacionak nevezik [8].

Az a mérettartomany, amelyen a legkisebb orvények 1éteznek, a Kolmogorov skala, a
legkisebb skala a turbulens aramlasban. A Kolmogorov skdldn az 4ramlasi viszonyokat a
viszkozitas dominalja, s turbulens Kinetikus energia hévé alakul at [9].

A turbulens mozgés olyan mozgés, melyet varhatd (atlagos) és véletlenszerii mozgas
Osszegeként foghatunk fel. Egy turbulens sebességmez0, U, ennek alapjan a kdvetkezOképpen

bonthato atlagos és véletlen komponensekre [10]:

u=u+u (3)
ahol:
u: pillanatnyi sebességmezd
u’: atlagos, helyi sebességtol valo eltérés

u: atlagos sebességmezd

Az 1. abra az egy pontban mért sebesség fluktuacidjat illusztralja egy turbulens
aramlasban. A turbulens aramlas sebességmezejének atlagra és véletlen fluktuaciora vald
felbontasat Reynolds-dekompozicionak vagy Reynolds-atlagolasnak nevezziik [11].

A turbulencia targyalasa azért fontos a dolgozat szempontjabol, mert a sztereografikus
feliiletrekonstrukcid modszere olyan felvételeket igényel, melyeken jol megkiilonboztethetd
¢s azonosithaté mintak lathaték, mind a bal, mind a jobb oldali képeken. Teljesen laminéris
aramlas (olyan aramlas, melybdl teljesen hidnyzik a turbulencia) esetében a lang intenzitasa
lokélisan uniform, igy a langrdl alkotott képek nem tartalmaznak azonosithaté mintakat. A
turbulencia tehat egyben kovetelménye és vizsgalati célpontja is a langok sztercografikus

feliileti rekonstrukciojanak.
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1. abra: Turbulens aramlas esetében egy pontban mért sebességek fluktuacioja. Az
atlagsebesség 2 m/s.




A lang alakjanak ismerete hasznos, mivel az alakbol kovetkeztetni tudunk a turbulens
méretskalara, a perdités mértékére, a lang meghatdroz6 aramlastani mechanizmuséra és ezek
alapjan a reakciokinetikai és hdatadasi viszonyokra.

A lang alakjat a lang perdiiletének és tengelyiranyt lendiiletének ardnya hatdrozza meg
leginkabb. A keveredés gyorsitasa érdekében a gazégdkben a sugarat perditd elemekkel
forgdbmozgasba hozzak, igy novelve a lang turbulencidjat [12]. Ezért a lang alakjanak
iizemelés kozbeni kovetésével vizsgalhatdo a perdités mértéke. A perdités mértéke erdsen
befolyéasolja a lang konvektiv hdatadasi viszonyait.

A lang alakjanak definidlasara korabban kiilonb6z6 modszerek alltak rendelkezésre. Az
egyik eljaras sordn nagy zaridejii €s nagy sebességli szines kamerat alkalmaztak az elokevert,
turbulens lang égésének vizualizalasara. Kiilonb6zd alaku langok vizsgalatakor a kamera
lehetové teszi a lang dinamikijanak és szerkezetének meghatarozasat. A moddszer soran
bebizonyosodott, hogy a kiilonbdzd égési modok eltérd langfeliileti reddzottséget, igy eltérd
turbulenciat eredményeznek [13].

A lang gyulladasat és terjedését vizsgaltak Schlieren eljarassal és szines sztereo
képalkotasi technikaval. A lang 3D-s megjelenitése és annak digitalis rekonstrukcidja a
hagyomanyos sztereo rekonstrukcios modszereken és a lang digitalis szinelemzésén alapul. E
technikékat kombinaltdk a Schlieren médszerrel. A kiilonb6zd dsszetételii kozegekben a fény
eltériil, és az eltériilés mértékébol a kiilonféle paraméterek szamithatok. Ez — kombinalva a
kemiluminescens vizsgalattal — lehetové teszi az égési folyamat aramlasi viszonyainak
feltérképezését. A lang szinelemzése lehetdséget nyujt a helyi lang strukturak abrazolasara,
ezaltal a 3D rekonstrukciora is [14].

A szénpor tiizelésti égdk altal generalt langok Orvényszdmanak meghatarozéasat teszi
lehetdvé a CCD modszer. A vizsgalat lehetdvé teszi a kiilonb6zd turbulencidjo langok
vizsgalatat. A moddszer lehetévé teszi a langok jellemzdinek 2D-s eloszldsa alapjan az
orvényaramok langstruktirara gyakorolt hatdsdnak vizsgalatat. A CCD vizualizacids rendszer
a spektralis és statisztikai paraméterek térbeli jellemzésével biztositja a langok recirkulacids
teriileteinek és aramlasi viszonyain keresztiil turbulenciajanak jellemzését [15].

Az ipari gazégd langok szerkezetének és dinamikdjanak jellemzésére képfeldolgozasi és
adatelemzési modszer alkalmazhatd. Nagy sebességili képalkotast hasznalnak a lang dinamikai
¢s mennyiségi jellemzésére. A sztereo képelemzés a lang spiralis szerkezetét mutatja.
Sztereoszkopikus képalkotds is alkalmazhat6 a turbulens langok felszinének vizsgalatara.

Sztereo képek digitalis feldolgozasa és szamitdogépes latas segitségével a lang feliiletének 3D
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geometridja rekonstrualhatd. A sztereoképek eléallitasdhoz egy kamera elegendd. A képek
felbontasa fligg a zarid6tdl és a kamera érzékenységétdl. A technika alkalmas a lang mindségi

¢s mennyiségi jellemzésére [16].



2. A modszer bemutatasa

E fejezetben a képalkotd modszer elméleti alapjait, a sztereo kamera kalibracidjat és a

képelemzési eljarast ismertetjiik.

2.1 A sztereo leképezés alapjai

Egy digitalis kamera segitségével egy 3D wvalos latvanyrol 2D kép készithetd. A
sztereografikus fényképezéssel eldallithato a 2D felvételekbdl a 3D rekonstrukcid.

A sztereokamera két, 3D latvanyt leképezd projektiv kamera, mely specialis, nem
kozéppontos vetitést végez [17].

A két kamera képe kozott geometriai kapcsolat van. A projektiv kamera tulajdonsagaibol
adddoan az X pont és annak x €s x” képei valamint a C és C’ kamera kézéppontok ugyanabba
a sikba esnek (epipolaris sik). Az x és x’ pontok vetitési vonala az epipolaris sikban metszve
az X pontot adja. A két kamerakdzéppontot Osszekotd egyenes a bazis egyenes, melynek
helyzete nem valtozik, s illeszkedik az epipolaris sikra. A bazisegyenes egy specialis egyenes,
amely az egyik kamerakézéppont képét allitja eld a masik kameradban. Az epipdlusok a
bazisegyenes doféspontjai a bal és jobboldali képsikkal [17].

Az epipolaris sik képsikokkal alkotott metszete az epipolaris egyenes, mely az egyik
kamera x pontjahoz tartozé vetitOsugar egyenese a masik kameraban [18].

Az adott sztereo kamera matrixokbol és pontparokbol haromszogeléssel (triangulacidoval)

meghatarozhatd a megfelelé 3D pont.



A 2. abran a triangulacié elve lathat6. Egy pont 3D (X, Y, Z) helyzete rekonstrualhaté a

ey ey

ismeretében.

2. abra: Triangulacié elve [19]

A pontot a kamera fokuszpontjan (O, O;) athaladé vonal mentén vetitik, mely két pontot
(y1, y2) eredményez. Ha y; és y, adott és ismert a kamera geometridja, a két vetitési vonal
meghatarozhato [19]. A vetitési vonalak idealis esetben az X pontban metszik egymast. A
mélység ismeretében a 3D pont meghatarozhato.

A diszparitas az x koordinatak eltérése. A diszparitas és a mélység forditottan aranyos, és

szamithatd egymasbol kalibralt kamera esetén [18].

Z=f= (@)
ahol:
Z: mélység
d: diszparitas

B: Bazistavolsag
2.2 Kamera kalibracio

A 3D rekonstrukcio 1ényege a pontmegfeleltetés, melynek egyik tipusa a ritka illesztés. A
sztered képparbdl kinyert sarokpontok egymésnak megfeleltethetok. (3. dbra)
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3. abra: Kalibralashoz hasznalt, detektalt sarokpontok

A kamera kalibracid segitségével a kameramatrix meghatarozhatd. Ez azért lényeges,
mivel a kamera matrix a kamera bels6 paramétereit, a fokusztavolsagot, a lencse geometriai
torzitdsat adja. A  kiilonb6zé  koordinatarendszerek  kozotti  atmenetet  képzo
egyenletrendszerek ismerete a kamera kalibracié [20]. Ha a kameramatrix ismert, egy
tetszOleges pont képe eldallithato €s barmely képpont visszavetithetd.

A kalibraci6 alapja a pontmegfeleltetés a 3D valds pontok és azok 2D képei kozott. Egy
kalibracids minta segitségével a megfeleld képpontok egyszeriien megtaladlhatok, amennyiben
ismertek annak 3D-s méretei.

Ilyen képpontok a kalibraciés minta sarokpontjai, ezért a kalibralds soran sakktabla-szerii

kalibracios mintakat hasznaltunk (4. abra).

4, abra: A Kkalibracio soran hasznalt sakktabla-szeri
mintazat
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A kalibraciohoz a bal és jobb kamera kalibralasa sziikséges kiilon-kiilon. A kalibralashoz
kiilonbozo sikok sziikségesek, amely a kalibracidos minta elforgatasaval érhetd el. A pontos
kalibraciohoz célszerli nagyszamu (tobb tiz) sikot alkalmazni.

A bal sztereokamera kalibraci6jahoz hasznalt sikok az 5. abran lathato.

5. abra: A kalibralashoz hasznalt sikok kamera-kozponta abrazolasa

A sztereo kalibralasahoz mindkét kamera kalibracidja sziikséges. A bal és jobb oldal

kalibralasa kiilon torténik. A két kalibracié egyiitt adja a sztereo kalibralast (6. abra).

10
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6. abra: Kalibralashoz hasznalt sikok és sztereo kamerapar abrazolasa a sztereo
kalibralas utan

Standard sztereo konfiguraciot feltételezve a megfeleld pixelek a két kép esetén
ugyanabban a sorban talalhatoak. Ezek Osszehasonlitisinak legegyszeriibb modja
sziirkearnyalatos képek segitségével, az egyes képpontok intenzitasdnak Osszehasonlitdsan

alapul. Ebben az esetben az alabbi dsszefiiggés érvényes [17]:
x ox' = flx)=g(x") (5)

ahol:
f: a kép baloldali képfiiggvénye
g: a kép jobboldali képfiiggvénye

Az intenzitast kiilonféle tényezOk befolyasoljak, ezért az 6sszehasonlitds nem pixel szinten,

hanem annak egy kis teriiletén, ablakban torténik, atlagintenzitasok segitségével.

11



A 3D feliiletekrél visszaver6dd fény intenzitasa befolydsolja az Osszehasonlitast, ez
elkeriilhetd az ablakon beliilli pixelek normalizalasaval (a pixel intenzitasok helyi

kiegyenlitésével) [17].

[pixel] [pixel]
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> 0.2}
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7 abra: Visszavetitett pontok hibajanak mértéke az eredeti 2D
pontokhoz képest a bal és jobb oldali képeken

A normalizéléast kovetden az x €s x’ pont hasonlosaga vizsgéalhato.

A 7. abran a bal és jobb lencse kalibralasa soran jelentkez6 hibak lathatoak. A pontok
visszavetitése soran hibak jelentkezhetnek. A 8. dbran a sztereoszkopikus kalibracio utan
rekonstrualt 3D pont visszavetitése lathato a 2D képre.

[pixel]

921 922 923 924 925 926

[pixel]
8. abra: Visszavetitési hiba
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A geometriai torzitds (a lencse torzitasa) ronthat a 3D-2D leképezésen, ezek a hibak
kompenzalhatok, igy a fennmarad6 geometriai hiba csdkkentheto.

Eléfordul, hogy a vetitési vonalak nem metszik egymast a 3D-s térben. Ezek a vonalak
akkor metszik egymast, ha a pontok megfelelnek a fundamentalis matrix altal megadott
epipolaris korlatnak. Egyes esetekben az epipolaris feltétel a mérési zaj (detektalasi hiba,

szenzor zaj, sth.) miatt nem teljesiil, ezért a vetitési vonalak nem metszik egymast.

2.3 Képelemzés

A sztereo parositds probléméjanak megoldéasa a keresztkorrelaci6. mely a képen kisebb-
nagyobb teriiletet parosit. Az egyik képen a kérdéses pont koré egy ablak jelolheté ki. A 9.
abra a keresztkorrelacio elvét mutatja be. A masik képen a feltételezett ponthoz egy ablak
valaszthatd. Az ablakokba es6 képrészletek kozott korrelacid szamithato [21]. A

keresztkorrelacio definicidja f és g képek kozott a kovetkezo:

(F*9)@ = [ f©)g(t+1)dt (6)
el|e 0
L ] [ 2K ] 0
> ° >
O O > 3 L
(] ol e 1
[ ]
-
o|® 0
]

9. abra: Keresztkorrelacio elve [22]
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A korrelacio értéke maximalissa valhat az ablakok horizontalis és vertikalis tolasaval. Ez
a mivelet idében és képpontok tekintetében parhuzamosan végezhetd. Egy adott eltolas
mellett a korrelacio értéke maximalis az ablakokba esd képrészletek kozott. A maximalis
értéknél az adott ablakok kozéppontjai egymasnak megfeleltetheték. Ez az adott képparositasi
probléma megoldasa. A miivelet a kép valamennyi pontjara elvégezheto.

Lényeges a korrelacio soran hasznalt ablak megfelelé méretének megvalasztasa. Tul nagy
ablak esetén atlagos illesztés nyerhetd. Kis ablakméret valasztdsakor a masik képen tobb

helyen talalhat6 jol korrelald képrészlet, amely hibas parositast eredményezhet [21].
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3. Eredmények

Az elézOekben ismertetett modszer tesztelése egy laboratdriumi, Bunsen-€gé segitségével
tortént. Az égovel diffuzios langot allitottunk eld, ami a 2. fejezet altal adott kategoriak szerint
kis sebességli, diffiz, laminaris-turbulens atmeneti lang, amelynek aramlasat a felhajtoerd
hatarozza meg leginkabb. A lang aramlasi képében jol felfedezhetd volt a Kelvin-Helmholtz

instabilitas okozta periodikus, buborékolé mozgas.

Ebben a fejezetben a modszerrel kapott adatok helyességét és jelentését vizsgaljuk. A
koordinatak helyességének megallapitasdhoz egy aszimmetrikus langot allitottunk eld a
Bunsen-égd és egy ventilator segitségével. Az adatok segitségével vizsgalhato jelenségek
bovithetok mozgokép készitésével, ezért a Bunsen-langrol videofelvételt is készitettiink, amit
elemeztiink a sztereo rekonstrukcios eljarassal. Végiil a hasznalt 6sszeallitassal végzett sztereo

kalibralas okozta rekonstrukcios hibak mértékét ismertetjiik.
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3.1. Az elfujt lang képe

A 10. abran a Bunsen-¢ég6 langjanak 3D rekonstrualt képe lathato.

10. abra: Egy iranybdl fajt 1angok 3D rekonstrualt képe [10 ™ mm]

A turbulencia novelése céljabdl a langot ventilldtorral egy irdnyba fuvattuk, mellyel
tesztelhetd a 3D rekonstrukcid helyessége — a mélység koordinataknak a lang feliiletén az ¢gd
felszintdl felfelé haladva tartaniuk kell nagyobb z értékek felé, ez jelzi az elhajlast.

A 10. abra alapjan megallapithato, hogy a lang nagyjabol egy iranyba, a nagyobb z értékek
iranyaba hajlik el. Ez azt sugallja, hogy a rekonstrukcio legalabb kvalitativan helyes
eredményt adott.

A 10. abran jol lathatd, hogy mennyire rancolt a lang feliillete, amit a nagy felbontast

sztereo rekonstrukcio jol visszaad. A kapott z értékek intuitivak az intenzitas tekintetében is.
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A 3D képeken a lang feliil és oldalnézetbdl lathato. Az oldalnézeti dbrakon a lang helyzete
kirajzolodik. A 10. A abran a lang oldalra, hatrafelé hajlik el. A 10. B abran 1év6 lang ehhez
képest elorehajlo. A 10. C abran a lang hatrahajlé. A moddszer alkalmas a lang térbeli
helyzetének meghatarozasara. A feliilnézeti abrakon jol megfigyelheté a lang Orvényszerii
képe.

A 11. abran a langfeliilet z koordinatainak eloszlasa lathaté az Y koordinata fliggvényében,

50 képpar feldolgozasabol szarmazo adatok alapjan.
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11. abra: A langfeliilet z koordinatainak eloszlasa az' Y
koordinata fiiggvényében

A fekete vonal a Bunsen-égé kilép6 szelvényének z koordinatajat jelzi. A fehér nyilak a
ventillatorral eldallitott levegdaram irdnydt mutatjdk. A z koordinatdk az Y koordinatak
fliggvényében bivaridns slirliségeloszlas-fiiggvényként vannak dbrazolva.

Elhajlo langot feltételezve az égd feliiletétdl haladva a z mélységkoordinatak értéke nd. A
11. abra alapjan megfigyelhetd, hogy a lang a ndvekvd z koordinatak iranyaba dol.

Az abra alapjan lathatd, hogy a bemutatott sztereoszkopikus mddszer realis (a kisérlet

alapjan varhato) eredményeket adott.
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3.2. Videoelemzés

A 12. dbran a Bunsen-égé langjarol készitett videofelvétel képei lathatéak. Az abra 100 db
képkockat mutat. A video 32 kocka/s sebességgel futott. Ezzel a felvételi sebességgel nyomon
kovethetd a lang mozgasa id6ben és térben. Az egymast kovetd képeken kdvetni lehet, hogy
mi torténik a langgal. Az abra alapjan belathatd, hogy a lang a Kelvin-Helmholz-féle
instabilitasi, periodikus hullamszeri mozgast végezte.

Az égb gaz az instabilitas miatt helyenként leszakadozott. A video elemzés segitségével
meghatarozhato voltak:

— aleszakadozasok térbeli helyzete,

a lang feliileti deformacidjanak sebessége,

a lang feliileti gorbiilete,
— alang feliileti gorbiiletének valtozasa.

Mindezek 6sszekapcsolhatok a turbulens méretskalakkal.
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12. abra: A Bunsen-ling videofelvételének 3D rekonstrukcioja
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3.3. Rekonstrukcios hibak

A rekonstrualas sordn hibak is jelentkeznek. A 13. abra a rekonstrukcié hibainak standard
szorasat mutatja a tér koordinatdk fliggvényében. Az abran lathato sziirke rész az a teljes

térrész, melyet a sztereokamera lat. A hibakat a szinek jelzik.
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13. abra: A rekonstrukcio hibainak standard szdérasa a térkoordinatak
fiiggvényében. A hiba mm-ben adott.

Megfigyelhetd, hogy a sztereokamera latdterében a hibak szdma a z mélységgel névekszik.
A rekonstrukcid pontossagat a bazistavolsdg meghatdrozza. A latobmezd a bazistavolsag
novelésével sziikiil, de a rekonstrukcid pontosabb. Csokkenésével a pontok megfeleltetése

egyszeriibb, de a 3D rekonstrukcié bizonytalanabb.
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Osszefoglalas

A 3D sztereografikus fényképezés segitségével a turbulens langok feliileti rekonstrukcioja
lehetséges. A moddszer elonye, hogy 2D-s felvételek segitségével, sztereo kamerdval
meghatarozhatok és vizsgalhatok a lang dramldstani viszonyai.

A vizsgalat sordn rekonstrualtuk egy Bunsen-lang feliiletét. A lang magassaga mintegy 15
cm volt.

A rekonstrukcio hibaja térbeli koordinata esetén 1,5 mm alatt maradt.

A rekonstrukcioval képet kaptunk a lang térbeli alakjarol, a lang feliiletének gorbiiletérdl.
Videoképek segitségével képesek vagyunk vizsgalni a lang feliiletének térbeli mozgasat.

A sztereografikus videoelemzés igéretes eszkdznek tlinik bonyolult alakt langok aramlasi
viszonyainak vizsgélatara, azonban tovabbi vizsgélatok sziikségesek annak megallapitasara,

hogy a kapott térbeli koordinatak milyen fizikai informaciot hordoznak.
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