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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. BEVEZETÉS 

Napjainkban számos áramlástechnikai kísérletet vé-
geznek laboratóriumokban található szélcsatornákban. 
Az esetek nagy részében a természetben kialakulóhoz 
hasonló turbulenciájú alapáramlás biztosítása a cél. 
Ennek érdekében úgynevezett turbulenciageneráló rá-
csokat alkalmaznak. Ezeknek két fajtája ismert: passzív 
és aktív rács. Passzív rács esetében viszonylag alacsony 
turbulencia intenzitás érhet  el, viszont az egyszer
felépítése miatt nagyon olcsón megépíthet  [1]. Ezzel 
szemben az aktív rácsok számos mozgó alkatrészt, és az 
ezek mozgatásához szükséges elektronikus eszközöket 
tartalmaznak, így jóval drágábbak passzív társaiktól [2]. 
El nyük a magas turbulencia intenzitás. 

Az aktív rácsok magas ára miatt egy olyan konstruk-
ció megépítése volt a cél, mely segítségével megfelel -
en magas turbulencia intenzitás érhet  el kedvez  áron. 
Az innovatív új rács aktív elemei s rített leveg  által 
mozgatott vékony szilikon csövek [3]. Sztochasztikus 
mozgásukkal különböz  irányú és méret  sebesség-
komponenseket adnak az alapáramláshoz, így növelve 
annak turbulenciáját. 

A rács vizsgálatához és továbbfejlesztéséhez tehát 
szükségessé vált egy megfelel en alacsony alapturbu-
lenciájú  
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áramlást biztosító szélcsatorna megépítése és bevizsgá-
lása. 

Egy adott keresztmetszet  csatorna b vítését végeztük 
el úgy, hogy különböz  áramlásrendez  elemek, és 
további szakasz beépítésének segítségével kialakulhas-
son a kívánt paraméter  áramlás. 

A méréseink során CTA (Constant Temperature 
Anemometry) technikát alkalmaztunk, mely m ködési 
elve alapján kiválóan alkalmas sebességprofilok kimé-
résére, és turbulencia vizsgálatok elvégzéséhez.  

2. SZÉLCSATORNÁK 

A szélcsatornák olyan kísérleti berendezések, melye-
ket els sorban különböz  testek körül kialakuló áramlá-
sok vizsgálatára fejlesztettek ki.  

Az elérhet  sebességt l függ en szubszonikus (M < 
1), transzszonikus(0,8 < M < 1,2) szuperszonikus (1,2 < 
M < 5) és hiperszonikus (5 < M) típusú lehet a szélcsa-
torna. Felépítésük szerint lehetnek kifúvó, beszívó vagy 
visszatér  áramú elrendezés ek. A mér tér szerint meg-
különbözetünk nyitott, félig zárt és zárt mér ter  szél-
csatornákat. 
• Kifúvó szélcsatorna esetén a leveg t egy ventilátor a 
szabadból szívja be, majd az áramlásrendez k és a 
konfúzor után a leveg  a nyitott mér térbe jut. 
• Beszívó szélcsatornánál a beszívó szájon át, majd az 
áramlásrendez kön keresztül jut a leveg  a csatornában 
található, azaz zárt mér térbe, mely után a ventilátor 
helyezkedik el. 
• Visszatér  áramú szélcsatorna esetén a ventilátornak 
csupán a csatorna által okozott súrlódási veszteségeket 
kell pótolnia, így üzeme gazdaságosabb, illetve a hasz-
nált leveg  kondicionálása is megoldható.   

A konkrét célfeladathoz szükséges szélcsatorna esetén 
törekedtünk a legegyszer bb kivitelre, ezért egy állandó 
keresztmetszet , zárt mér ter  kifúvó típusú szélcsator-
nát fejlesztettünk ki. 

3. A CSATORNA GEOMETRIAI KIALAKÍTÁSA 

Egy, már meglév  csatornaszakaszt kellett úgy to-
vábbépíteni, hogy az adott keresztmetszet mellett olyan 
hosszúságú legyen, továbbá olyan áramlásrendez  ele-
meket tartalmazzon, melyekkel biztosítható a kívánt 
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alapáramlás. A kés bbi mérések elvégzéséhez a csator-
na kilép  keresztmetszetét l mérve 800 mm-ig, azaz a 
mérési szakaszban, 1 2 /u m s= −  áramlási sebesség, 
továbbá 3%Tu <  turbulenciafok volt az elvárás. A 
méréseink alapján legmegfelel bbnek talált összeállítás 
látható az 1. ábrán. 

1. ábra. Az összeállított szélcsatorna 1. axiálventilátor; 
2. fémrács; 3. sz r betét; 4. áramlásrendez  cs köteg; 

5. ritka áramlásrendez -lemezek 

Az alapáramlást 6 darab, 150 mm es átmér j , egyen-
ként 45 W elektromos teljesítmény  axiálventilátor (1) 
beépítésével hoztuk létre. Ezek fordulatszámát egy 
toroid transzformátorral szabályoztuk. A ventilátorok 
által létrehozott áramlás magas perdületét a ventilátorok 
után közvetlenül elhelyezett 5×3 darab lemez hivatott 
csökkenteni (5). Ezek osztása 200 mm×50 mm. A végle-
ges összeállításban ezeket követ en 3 darab fémdrót-
rács (2) lett elhelyezve 3×3 mm-es rácsközzel, melyek a 
bevezet ben leírtak szerint turbulenciát generáló passzív 
rácsok. A passzív-rács turbulencia jellemz je a gyors 
„elhalás”, azaz a rácstól megfelel  távolságra már meg-
sz nnek az áramlásban tapasztalható sebességingadozá-
sok. Tehát esetünkben a rácsok az áramlás egységeseb-
bé tétele céljából lettek beépítve. A mér tér, melyben 
vizsgáltuk az áramlást, egy 310 mm széles és 210 mm
magas, továbbá 800 mm hosszú térrész volt az 1. ábrán 
látható helyzetben. (Ez némileg kisebb, mint a csatorna 
keresztmetszet a szondatartó helyigénye miatt.) 

Az áramlás tulajdonságainak méréséhez CTA 
(Constant Temperature Anemometry) technológiát al-
kalmaztunk, mivel ez mérési elvéb l adódóan el nyösen 
felhasználható az áramlásban kialakuló, nagy frekvenci-
ájú sebességingadozások méréséhez. Ebb l adódóan a 
kés bbi aktív-rács vizsgálatok során is ezt a mérési 
módszert kívánjuk alkalmazni. A CTA mér fej védelme 
érdekében egy megfelel  s r ség  sz r betét (3) is 
beépítésre került, melyen a ventilátorok által esetlegesen 
befúvott porszemek fennakadtak. Az áramlásra mer le-
ges sebességkomponensek további csökkentése érdeké-
ben áramlásrendez  eszközként egy cs köteget (4) is 
elhelyeztünk a csatornában. Ez 120 mm hosszú, 6 mm
átmér j , 0,1 mm falvastagságú m anyag csöveket 

tartalmazott. A cs köteg után a sebességeloszlás egysé-
gesítése céljából egy további fémdrót-rács lett elhelyez-
ve. A végleges szélcsatorna-összeállítás a hozzáépített 
CTA mér rendszerrel a 2. ábrán látható. 

2. ábra. A végleges szélcsatorna-összeállítás a CTA 
mér rendszerrel 

4. MÉRÉSI MÓDSZER 

Az egyes összeállítások vizsgálata a már említett CTA 
méréstechnika alkalmazásával történt. Segítségével a 
csatorna különböz  keresztmetszeteiben meghatározhat-
tuk az ott kialakuló sebesség- és turbulenciaprofilokat, 
melyek segítségével elvégezhettük az egyes variációk 
összehasonlítását. A CTA berendezés (h drótos 
anemométer) szondája két egymásra mer leges, csupán 
néhány mikron vastagságú fémszálat tartalmaz. Mindkét 
szál 45o-os szöget zár be az áramlás f  irányával. Így 
nem csak a f  irányban áramló közeg sebességét képes 
mérni, hanem az arra mer leges sebességkomponense-
ket is. Azért, hogy ezeket a sebességkomponenseket is 
mérni tudjuk, irányfügg  kalibrációt kellett elvégezni a 
szondán. Mivel a vizsgálataink során 1 2 /u m s= − -os 
sebességek fordultak el  a csatornában, a mér szonda 
kalibrációját is erre a tartományra végeztük el. A CTA 
technika egy id pontban a mérend  keresztmetszet 
egyetlen pontjában ad lehet séget mérést végezni. Ezért 
a csatorna éppen vizsgált keresztmetszetében, annak 
különböz  rácspontjaiban történ  mérésekhez egy pozí-
cionáló szerkezetre volt szükség a CTA szonda precíz 
mozgatásához. Erre a célra egy három irányban moz-
gatható traverz rendszert alkalmaztunk. 

5. ADATOK FELDOLGOZÁSA 

A CTA és a traverz egységet a StreamWare nev
programmal vezéreltük. A programból, az adatok expor-
tálása után, azok a MATLAB nev  programrendszerbe 
lettek importálva további feldolgozás céljából. 

Az x,y,z helykoordinátákat, u és v sebességkompo-
nensek id átlagait, továbbá azok RMS értékeit tartalma-
zó adatmátrix lett létrehozva. A turbulenciafok a követ-
kez  összefüggéssel lett meghatározva: 

100%
2

RMS RMSu vTu
u

+= ⋅
⋅

A különböz  összeállítások összehasonlíthatósága vé-
gett a sebességek keresztmetszet-átlagolt relatív szórását 
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is kiszámoltuk. A relatív szórás a következ  összefüg-
géssel adódott: 

100%RMS
relRMS

uu
u

= ⋅

További mennyiségeket is számoltunk, ezek az átlag-
sebesség és a turbulenciafok különböz  statisztikai 
jellemz i: átlag, medián, módusz. Az átlagsebesség-
mez t diagramon szemléltettük, továbbá a vízszintes 
irány függvényében ábrázoltuk az átlagsebesség-értékek 
szóródását a függ leges irányban számított átlagérté-
kükhöz képest, melyre egy görbét is fektettünk. Ezeken 
túlmen en hisztogramot is készítettünk a turbulenciafok 
alakulásának bemutatására. 

6. VIZSGÁLT VÁLTOZATOK 

A kés bbi mérésekhez megfelel  alapáramlást bizto-
sító csatorna-elrendezést számos, egymástól eltér  ösz-
szeállítás mérése el zte meg. Az egyes esetekben kü-
lönböz  számú és típusú áramlásrendez  elemet alkal-
maztunk, továbbá ezek csatornán belüli helyzetét is 
változtattuk. A különböz  vizsgált variációkat a 3. ábra 
szemlélteti, a mérések alapján legjobbnak ítélt elrende-
zés (6. variáció) pedig az 1. ábrán látható. 

3. ábra. A vizsgált összeállítások 

Megfigyelhet , hogy a ventilátorokat tartalmazó egy-
séget nem módosítottuk a mérések alatt, továbbá a sz -
r betét helyzetét sem változtattuk meg. Mindegyik 
esetben két különböz  síkban történtek a mérések: az 
alapáramlásra mer leges síkban, a mér tér csatorna 
végével egyez  síkjában, továbbá attól 800 mm-re, a 
csatornán belül. Mivel a vizsgált paraméterek, mint a 
f irányú sebességkomponens relatív szórása, és a 
turbulenciafok is csökken  tendenciát mutatott az áram-
lás irányában, ezért csak a legrosszabb esetet, a 800mm-
es keresztmetszetek eredményeit mutatjuk be. 

A különböz  összeállítások eltér  ered  áramlási el-
lenállással rendelkeztek, így a ventilátorok vezérlése 
nélkül különböz  átlagsebességek alakultak volna ki. 
Ennek kiküszöbölése végett a különböz  esetekben úgy 
választottuk meg a ventilátorok feszültségét, hogy a 
létrejöv  áramlás átlagsebessége minden esetben közel 
azonos legyen. 

7. EREDMÉNYEK 

Az egyes esetek a már említett MATLAB program-
környezetben megírt script segítségével lettek kiértékel-
ve. Az áramlást jellemz  mennyiségek keresztmetszetre 
vett átlagértékeit az 1. táblázatban foglaltuk össze.     

1. táblázat 
Összeállítás 
sorszáma [m/s]

urelRMS
[%] [%]

1. 1,573 2,861 6,584
2. 1,837 1,926 5,897
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 variációk az átlagos turbulenciafok csökke-
nésének alapján lettek sorba rendezve. Látható, hogy 
miközben az els , áramlásrendez k nélküli esetben a 
turbulenciafok 6,584%, ugyanez az érték a meghosz-
szabbított, 4 rácsot és egy cs köteget tartalmazó csator-
nában 2,290%, mely teljesíti a kívánt 3%Tu <  feltételt. 
A táblázatban az is megfigyelhet , hogy az átlagsebes-
ség relatív szórása általánosságban együtt csökken a 
turbulenciafokkal. A szemléletesség kedvéért a követ-
kez kben a vizsgált variációk közül csupán a legrosz-
szabb és legjobb eredményeket produkáló két esetet, 
azaz az 1., áramlásrendez k nélküli, és a véglegesnek 
választott, 6. összeállítás eredményeit mutatjuk be.     

A 4. ábrán az 1. és a 6. kialakítás esetén mért átlagse-
besség-értékeket figyelhetjük meg, az áramlásra mer -
leges síkban, a vízszintes irány függvényében. A két 
ábrát összevetve megállapítható, hogy a 6. variáció 
szórása számottev en kisebb az 1.-höz képest. Továbbá 
a függ leges irányban kiátlagolt értékek segítségével 
képzett görbe is jóval sz kebb értékek között mozog, 
azaz egységesebb az áramkép. 
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4. ábra. Az 1. és 6. összeállítás átlagsebességének
alakulása 

Az 1. és 6. variáció esetén, a mérési síkban kialakult 
átlagsebesség-eloszlás figyelhet  meg az 5. ábrán.  

5. ábra. Az átlagsebesség alakulása a vizsgált 
keresztmetszetben 

Azonos skálák mellett megfigyelhet , hogy az áram-
lásrendez ket nem tartalmazó esetben jóval szabálytala-
nabb sebességeloszlás alakult ki, mint a 6. esetben. Míg 
az 1. variáció esetén a sebesség az 1,3 1,9 /u m s= −
tartományban változott, addig ez a 6. összeállításban 

1,5 1,7 /u m s= −  között mozgott.  
A turbulenciafok értékeinek relatív gyakorisága fi-

gyelhet  meg a 6. ábra hisztogramjain. Könnyen belát-

ható, hogy az 1. összeállítás értékei a magasabb értéke-
ken túlmen en szélesebb tartományt fednek le, mint a 6. 
variáció esetén. Ez az el z ekben bemutatott sebesség-
szórások különböz ségével magyarázható, mivel a 
turbulenciafok a sebesség szórásának is függvénye.   

6. ábra. A turbulenciafok értékeinek relatív gyakorisága 

8. ÖSSZEFOGLALÁS 

Az elvégzett mérések eredményeit ismerve belátható, 
hogy sikerült megtalálnunk azt a keresett összeállítást, 
mely áramlási jellemz ivel meg fog felelni a kés bbi 
kutatásainkhoz. A 2760 mm hosszúságú csatornasza-
kasz, továbbá a 4 darab passzív rács a közéjük helyezett 
cs köteggel, az elvárásainknak megfelel en alacsony 
turbulenciájú áramlást hoz létre az ezt követ  800 mm
hosszú mér térben, miközben a sebességprofil is egyen-
letesnek mondható.   
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