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ABSTRACT

The aim of the presented contribution is to adjust the
proper velocity distribution in a small-scale wind tunnel
using CTA measurement technique. In this tunnel an
innovative type of semi-active turbulent generator will
be experimentally characterized and improved. For this
reason, broadly uniform velocity distribution with low
turbulence level is required in the wind tunnel. Several
kinds of flow guides and assemblies were examined to
find the variation producing the lowest turbulent inten-
sity. By performing the experiments described here it
was possible to find the proper layout of the wind tun-
nel.

1. BEVEZETES

Napjainkban szamos aramlastechnikai kisérletet vé-
geznek laboratoriumokban talalhatd szélcsatornakban.
Az esetek nagy részében a természetben kialakul6hoz
hasonl6 turbulencidju alaparamlas biztositdsa a cél.
Ennek érdekében ugynevezett turbulenciagenerald ra-
csokat alkalmaznak. Ezeknek két fajtaja ismert: passziv
¢és aktiv racs. Passziv racs esetében viszonylag alacsony
turbulencia intenzitds érhetd el, viszont az egyszerl
felépitése miatt nagyon olcsén megépithetd [1]. Ezzel
szemben az aktiv racsok szamos mozgd alkatrészt, és az
ezek mozgatasdhoz sziikséges elektronikus eszkozoket
tartalmaznak, igy joval dragdbbak passziv tarsaiktol [2].
Elonyiik a magas turbulencia intenzitas.

Az aktiv racsok magas ara miatt egy olyan konstruk-
ci6 megépitése volt a cél, mely segitségével megfeleld-
en magas turbulencia intenzitas érhet6 el kedvezd aron.
Az innovativ 01j racs aktiv elemei siiritett levegd altal
mozgatott vékony szilikon csovek [3]. Sztochasztikus
mozgasukkal kiilonboz6 iranyt és méretli sebesség-
komponenseket adnak az alaparamlashoz, igy ndvelve
annak turbulencigjat.

A racs vizsgalatdhoz és tovabbfejlesztéséhez tehat
sziikségessé valt egy megfeleléen alacsony alapturbu-
lencigju
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aramlast biztositd szélcsatorna megépitése és bevizsga-
lasa.

Egy adott keresztmetszetli csatorna bovitését végeztiik
el Ugy, hogy kilonbozé éaramlasrendezd elemek, és
tovabbi szakasz beépitésének segitségével kialakulhas-
son a kivant paraméterti aramlas.

A méréseink soran CTA (Constant Temperature
Anemometry) technikat alkalmaztunk, mely mukddési
elve alapjan kivaloan alkalmas sebességprofilok kimé-
résére, és turbulencia vizsgalatok elvégzéséhez.

2. SZELCSATORNAK

A szélcsatornak olyan kisérleti berendezések, melye-
ket elsésorban kiilonbozé testek koriil kialakuld dramla-
sok vizsgalatara fejlesztettek ki.

Az elérhetd sebességtdl fliggden szubszonikus (M <
1), transzszonikus(0,8 < M < 1,2) szuperszonikus (1,2 <
M < 5) és hiperszonikus (5 < M) tipusu lehet a szélcsa-
torna. Felépitésiik szerint lehetnek kifuvod, beszivd vagy
visszatérd aramu elrendezéstiek. A mérotér szerint meg-
kiilonbozetiink nyitott, félig zart és zart mérétertt szél-
csatornakat.

e Kifivd szélcsatorna esetén a leveg6t egy ventilator a
szabadbol szivja be, majd az aramlasrendezok és a
konfuzor utan a levegd a nyitott mérétérbe jut.

e Beszivo szélcsatornanal a beszivd szajon at, majd az
aramléasrendezOkon keresztiil jut a levegd a csatornaban
talalhato, azaz zart mérOtérbe, mely utdn a ventilator
helyezkedik el.

e Visszatérd dramu szélcsatorna esetén a ventilatornak
csupan a csatorna altal okozott strlodési veszteségeket
kell potolnia, igy lizeme gazdasdgosabb, illetve a hasz-
nalt levegd kondicionalasa is megoldhato.

A konkrét célfeladathoz sziikséges szélcsatorna esetén
torekedtiink a legegyszeriibb kivitelre, ezért egy allandd
keresztmetszetli, zart méréterti kifuvé tipusu szélcsator-
nat fejlesztettiink ki.

3. A CSATORNA GEOMETRIAI KIALAKITASA

Egy, mar meglévd csatornaszakaszt kellett ugy to-
vabbépiteni, hogy az adott keresztmetszet mellett olyan
hosszlisagu legyen, tovabba olyan aramlasrendezd ele-
meket tartalmazzon, melyekkel biztosithatd a kivant
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alaparamlas. A késobbi mérések elvégzéséhez a csator-
na kilép6é keresztmetszetétél mérve 800 mm-ig, azaz a
mérési szakaszban, w=1-2m/s aramlasi sebesség,
tovabba Tu <3% turbulenciafok volt az elvarads. A
méréseink alapjan legmegfelelébbnek talalt osszeallitas
lathato az 1. abran.
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1. abra. Az osszeallitott szélesatorna 1. axialventilator;
2. fémrdcs, 3. sztirobetét; 4. aramlasrendezo csokoteg,
5. ritka aramlasrendezo-lemezek

Az alapdramlast 6 darab, 150 mm es 4tmérdju, egyen-
ként 45 W elektromos teljesitménytli axidlventilator (1)
beépitésével hoztuk létre. Ezek fordulatszamat egy
toroid transzformatorral szabalyoztuk. A ventilatorok
altal 1étrehozott aramlas magas perdiiletét a ventilatorok
utan kozvetleniil elhelyezett 5%3 darab lemez hivatott
csokkenteni (5). Ezek osztasa 200 mmx50 mm. A végle-
ges Osszeallitasban ezeket kovetden 3 darab fémdrot-
racs (2) lett elhelyezve 3x3 mm-es racskozzel, melyek a
bevezetdben leirtak szerint turbulenciat generald passziv
racsok. A passziv-racs turbulencia jellemzdje a gyors
»elhalds”, azaz a racstol megfeleld tavolsagra mar meg-
sziinnek az dramlasban tapasztalhatd sebességingadoza-
sok. Tehat esetiinkben a racsok az aramlas egységeseb-
bé tétele céljabol lettek beépitve. A mérdtér, melyben
vizsgaltuk az aramlast, egy 310 mm széles és 210 mm
magas, tovabba 800 mm hosszl térrész volt az 1. abran
lathat6 helyzetben. (Ez némileg kisebb, mint a csatorna
keresztmetszet a szondatart6 helyigénye miatt.)

Az aramlas tulajdonsagainak mérés¢éhez CTA
(Constant Temperature Anemometry) technologiat al-
kalmaztunk, mivel ez mérési elvébdl adodoan eldnydsen
felhasznalhato az aramlasban kialakulo, nagy frekvenci-
aju sebességingadozasok méréséhez. Ebbol adododan a
késObbi aktiv-racs vizsgalatok soran is ezt a mérési
modszert kivanjuk alkalmazni. A CTA mérdfej védelme
érdekében egy megfeleld striségli szlirObetét (3) is
beépitésre keriilt, melyen a ventilatorok altal esetlegesen
befavott porszemek fennakadtak. Az aramldsra merdle-
ges sebességkomponensek tovabbi csokkentése érdeké-
ben aramlasrendezd eszkdzként egy csokoteget (4) is
elhelyeztiink a csatornaban. Ez 120 mm hosszl, 6 mm
atmérdji, 0,1 mm falvastagsagi mianyag csoveket
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tartalmazott. A csékoteg utdn a sebességeloszlas egysé-
gesitése céljabol egy tovabbi fémdrot-racs lett elhelyez-
ve. A végleges szélcsatorna-0sszedllitas a hozzaépitett
CTA mérdrendszerrel a 2. 4bran lathato.

Ventilatorok

2. dbra. A végleges szélcsatorna-osszeallitas a CTA
mérorendszerrel

4. MERESI MODSZER

Az egyes Osszeallitasok vizsgalata a mar emlitett CTA
méréstechnika alkalmazasaval tortént. Segitségével a
csatorna kiilonbdzo keresztmetszeteiben meghatarozhat-
tuk az ott kialakuld sebesség- €s turbulenciaprofilokat,
melyek segitségével elvégezhettiik az egyes varidciok
Osszehasonlitasat. A CTA  Dberendezés (h6drotos
anemomeéter) szondédja két egymasra merdleges, csupan
néhany mikron vastagsagt fémszalat tartalmaz. Mindkét
szal 45°%0s szoget zar be az aramlas f6 iranyaval. gy
nem csak a f6 irdnyban aramlé kozeg sebességét képes
mérni, hanem az arra merdleges sebességkomponense-
ket is. Azért, hogy ezeket a sebességkomponenseket is
mérni tudjuk, irdnyfliggd kalibraciot kellett elvégezni a
szondan. Mivel a vizsgalataink sordn u =1-2m/s -0s
sebességek fordultak eld a csatorndban, a mérdszonda
technika egy idépontban a mérendd keresztmetszet
egyetlen pontjaban ad lehetdséget mérést végezni. Ezért
a csatorna éppen vizsgalt keresztmetszetében, annak
kiilonboz6 racspontjaiban torténd mérésekhez egy pozi-
cionald szerkezetre volt sziikség a CTA szonda preciz
mozgatasdhoz. Erre a célra egy harom irdnyban moz-
gathat6 traverz rendszert alkalmaztunk.

5. ADATOK FELDOLGOZASA

A CTA ¢és a traverz egységet a StreamWare nevil
programmal vezéreltiik. A programbol, az adatok expor-
talasa utan, azok a MATLAB nevili programrendszerbe
lettek importalva tovabbi feldolgozas céljabol.

Az x,y,z helykoordinatakat, u és v sebességkompo-
nensek iddatlagait, tovabba azok RMS értékeit tartalma-
z6 adatmatrix lett 1étrehozva. A turbulenciafok a kovet-
kez6 0sszefliggéssel lett meghatarozva:

Upys TV
Ty =—245__RMS .100% .
‘U
A kiilonboz6 dsszeallitasok dsszehasonlithatdosdga vé-
gett a sebességek keresztmetszet-atlagolt relativ szorasat
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is kiszamoltuk. A relativ szoras a kovetkezd Osszeflig-
géssel adodott:

u
_ PRrus | 0,
U, irms = 100% .

Tovabbi mennyiségeket is szamoltunk, ezek az atlag-
sebesség ¢és a turbulenciafok kiilonb6z6 statisztikai
jellemzdi: atlag, median, modusz. Az atlagsebesség-
mezOt diagramon szemléltettiik, tovabba a vizszintes
irany fliggvényében abrazoltuk az atlagsebesség-értékek
szérodasat a fliggbleges iranyban szamitott atlagérté-
kiikhoz képest, melyre egy gorbét is fektettiink. Ezeken
talmenden hisztogramot is készitettiink a turbulenciafok
alakulasanak bemutatasara.

6. VIZSGALT VALTOZATOK

A késébbi mérésekhez megfeleld alaparamlast bizto-
sitd csatorna-elrendezést szadmos, egymastol eltérd osz-
szeallitas mérése eldzte meg. Az egyes esetekben kii-
16nb6z6 szamu és tipust aramlasrendezd elemet alkal-
maztunk, tovabba ezek csatornan beliili helyzetét is
valtoztattuk. A kiilonboz6 vizsgalt variacidkat a 3. dbra
szemlélteti, a mérések alapjan legjobbnak itélt elrende-
z¢€s (6. variacid) pedig az 1. abran lathato.
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3. dbra. A vizsgalt ésszedllitasok
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Megfigyelhetd, hogy a ventilatorokat tartalmazo egy-
séget nem modositottuk a mérések alatt, tovabba a szii-
rébetét helyzetét sem valtoztattuk meg. Mindegyik
esetben két kiilonbozo sikban torténtek a mérések: az
alaparamlasra merdleges sikban, a mér6tér csatorna
végével egyezd sikjaban, tovabba attdél 800 mm-re, a
csatornan beliil. Mivel a vizsgalt paraméterek, mint a
féiranya sebességkomponens relativ szoérasa, és a
turbulenciafok is csokkend tendenciat mutatott az aram-
las iranyaban, ezért csak a legrosszabb esetet, a 800mm-
es keresztmetszetek eredményeit mutatjuk be.

A kiilonboz6 Gsszeallitasok eltérd eredd aramlasi el-
lenallassal rendelkeztek, igy a ventilatorok vezérlése
nélkil kiilonbozé atlagsebességek alakultak volna ki.
Ennek kikiiszobolése végett a kiillonbozo esetekben ugy
valasztottuk meg a ventilatorok fesziiltségét, hogy a
1étrejovo aramlas atlagsebessége minden esetben kozel
azonos legyen.

7. EREDMENYEK

Az egyes esetek a mar emlitett MATLAB program-
kornyezetben megirt script segitségével lettek kiértékel-
ve. Az aramlast jellemz6 mennyiségek keresztmetszetre
vett atlagértékeit az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat
Osszeallitas % UreRMS Tu
sorszama [m/s] [%] [%]
1. 1,573 | 2,861 | 6,584
2. 1,837 | 1,926 | 5897
3. 1,657 | 2,212 | 5,502
4. 1,712 1,011 | 2,620
5. 1,610 | 1,114 | 2,519
6. 1,584 1,014 | 2,290

Az egyes variaciok az atlagos turbulenciafok csokke-
nésének alapjan lettek sorba rendezve. Lathato, hogy
mikozben az elsO, aramlasrendezdk nélkiili esetben a
turbulenciafok 6,584%, ugyanez az érték a meghosz-
szabbitott, 4 racsot és egy csdkdteget tartalmazo csator-
naban 2,290%, mely teljesiti a kivant 7u <3% feltételt.
A tablazatban az is megfigyelhetd, hogy az atlagsebes-
ség relativ szordsa altalanossagban egyiitt csokken a
turbulenciafokkal. A szemléletesség kedvéért a kovet-
kezdkben a vizsgalt variaciok koziil csupan a legrosz-
szabb és legjobb eredményeket produkald két esetet,
azaz az 1., aramlasrendez6k nélkiili, és a véglegesnek
valasztott, 6. 0sszeallitas eredményeit mutatjuk be.

A 4. abran az 1. és a 6. kialakitas esetén mért atlagse-
besség-értékeket figyelhetjiik meg, az aramlasra merd-
leges sikban, a vizszintes irany fliggvényében. A két
abrat Osszevetve megallapithatd, hogy a 6. variacio
szoérasa szamottevoen kisebb az 1.-hoz képest. Tovabba
a fiiggbleges iranyban kiatlagolt értékek segitségével
képzett gorbe is joval sziikebb értékek kozott mozog,
azaz egységesebb az dramkép.
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4. dbra. Az 1. és 6. dsszeadllitas atlagsebességének
alakulasa

Az 1. és 6. variaci6 esetén, a mérési sikban kialakult
atlagsebesség-closzlas figyelheté meg az 5. abran.

Atlagsebesség [mis]

100 150 200 250 300 350
x [mm]

Atlagsebesség [m/s]

300 350

5. dabra. Az atlagsebesség alakulasa a vizsgalt
keresztmetszetben

Azonos skalak mellett megfigyelhetd, hogy az aram-
lasrendez6ket nem tartalmazo esetben joval szabalytala-
nabb sebességeloszlas alakult ki, mint a 6. esetben. Mig
az 1. variacidé esetén a sebesség az u=1,3—-19m/s
tartomanyban valtozott, addig ez a 6. Osszeallitisban
u=15-1,7m/s kodzétt mozgott.

A turbulenciafok értékeinek relativ gyakorisaga fi-
gyelhetd meg a 6. abra hisztogramjain. Koénnyen belat-
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hato, hogy az 1. dsszeallitas értékei a magasabb értéke-
ken tilmenden szélesebb tartomanyt fednek le, mint a 6.
variacio esetén. Ez az el6zéekben bemutatott sebesség-
szorasok kiillonbozéségével magyarazhatdo, mivel a
turbulenciafok a sebesség szdorasanak is fiiggvénye.
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6. abra. A turbulenciafok értékeinek relativ gyakorisiga

8. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett mérések eredményeit ismerve belathato,
hogy sikeriilt megtalalnunk azt a keresett dsszeallitast,
mely aramlasi jellemzdivel meg fog felelni a késobbi
kutatasainkhoz. A 2760 mm hosszsagl csatornasza-
kasz, tovabba a 4 darab passziv racs a kozéjiik helyezett
csOkoteggel, az elvarasainknak megfelelden alacsony
turbulencidji aramlast hoz létre az ezt kovetdé 800 mm
hosszi mérétérben, mikdzben a sebességprofil is egyen-
letesnek mondhato.
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