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ABSTRACT 

Velocity field measurements downstream of an active 
turbulence generator have been carried out using LDA 
(Laser Doppler Anemometry) measurement method. The 
objective of this article is to compare the results of the 
same turbulence generator operated in passive, jet, and 
active mode. The basis of comparison are velocity fields 
and turbulence kinetic energy distributions. 

1. BEVEZETÉS 

Turbulens áramlás generálásának céljával laboratóri-
umi szélcsatornákban különböz  típusú turbulencia ge-
nerátorok (rendszerint rácsok) alkalmazhatók. A rács tí-
pusú turbulenciagenerátorok egyik csoportosítása alap-
ján azokat aktív, passzív, vagy úgynevezett félaktív kate-
góriákba sorolhatjuk. Aktívnak nevezzük azokat a rácso-
kat, amelyek valamilyen küls  energiabevitel (pl. villa-
mosenergia, komprimált leveg ) által mozgásba hozott 
elemeket tartalmaznak, passzívnak azokat, melyek nem 
tartalmaznak mozgó elemeket, félaktívnak pedig azokat, 
melyek ugyan tartalmaznak mozgó elemeket, de azokat 
küls  energiabevitel nélkül, maga az áramlás hozza moz-
gásba. 

Ezeket a rácsokat általában a szélcsatorna mérési sza-
kasza el tt helyezik el olyan távolságban, hogy a mérési 
szakaszban a kívánt áramlási paraméterek alakuljanak ki. 
Vizsgálatok során el fordulhatnak olyan esetek is, ami-
kor a szélcsatornában alapállapotban is turbulens az 
áramlás, ilyen esetekben a turbulenciát generáló rácsokat 
a turbulens kinetikus energia növelése érdekében alkal-
mazzák [1-5]. 

A vizsgált turbulenciagenerátor egy rács, melynek 
rácspontjaiban rugalmas szilikoncsövek kerülnek rögzí-
tésre. Korábbi tapasztalatok alapján tudjuk, hogy szük-
ségtelen minden metszéspontban szilikoncsöveket elhe-
lyezni, helyette sakktábla mintával minden második rács-
pontban van csupán szilikoncs , a további rácspontok pe-
dig lezárásra kerülnek, hogy rajtuk ne szökjön a másod-
lagos leveg áram. A rácsállandó 25 mm, így a szilikon-
csövek egymástól átlósan 35 mm távolságra helyezked-
tek el. 
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A rács legfeljebb 8 bar-os segédleveg vel látható el, 
melyet egy reduktor és változó keresztmetszet  térfogat-
árammér  segítségével szabályozunk a megfelel  térfo-
gatáramra. 

2. LDA RENDSZER 

2.1. Az LDA rendszer m ködési elve 

Az LDA, vagy lézer doppler anemometria egy a dopp-
ler jelenségen alapuló nagypontosságú mérési eljárás. A 
mérés alapelve az azonos fázisban találkozó lézerfények 
interferenciáján alapul. A két azonos fázisban lév  lézer-
fény találkozásának tartományában egy olyan mér térfo-
gat jön létre, ahol az interferencia következtében kiala-
kulnak sötét, illetve világos zónák. A zónák pontos elhe-
lyezkedése és vastagsága meghatározható a lézerfény 
hullámhosszának, és a két lézersugár által bezárt szögnek 
az ismeretében. 

Amikor egy részecske áthalad ezen a mér térfogaton, 
akkor a világos interferenciatartományban felvillan, míg 
a sötét interferenciatartományban elt nik. A villanásokat 
egy, az LDA rendszerébe beépített fotodetektor fogja fel, 
alakítja át villamos jellé, majd továbbítja a jelfeldolgo-
zóba. A felvillanások között eltelt id b l következik a to-
vábbított villamos jel frekvenciája, amib l pedig számít-
ható az áthaladó részecske sebessége. A két lézersugár 
fázisazonossága ebben az esetben úgy biztosított, hogy 
ugyanazt a lézersugarat osztják ketté egy Bragg-cella se-
gítségével, majd az optika segítségével e kett  sugarat 
irányítjuk egy pontra. 

A lézer doppler anemometria ennek megfelel en egy 
beavatkozásmentes mérési módszer, nem szükséges mé-
r berendezést juttatni az áramlásba a sebességének mé-
résére. Viszont szükség van megfelel  mennyiség  és 
méret  nyomjelz  részecskére, aminek a paraméterei az 
áramló közeg tulajdonságaitól és az áramlás jellegét l 
függenek. Egy adott hullámhosszú lézer segítségével egy 
sebességkomponens mérhet , azonban 2, ill. 3 különböz  
szín  lézer egyidej  alkalmazásával mérhet  kett , vagy 
mindhárom sebességkomponens. 

2.2. Vizsgált mérési esetek 

A vizsgált turbulenciagenerátor mögött kialakuló 
áramlás jellemz it egy nyitott, Göttingen típusú szélcsa-
tornában vizsgáltuk három üzemállapotban: passzív, jet, 
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illetve aktív üzemmódban. Passzív üzemmódban a má-
sodlagos térfogatáram zérus. A jet és aktív üzemmódok 
paraméterei el zetes vizsgálatok alapján kerültek megál-
lapításra. Jet üzemállapotban a lehet  legnagyobb térfo-
gatáramot választjuk, aminél még konzisztensen nem 
jönnek rezgésbe a szilikoncsövek, aktív üzemállapotban 
pedig a legkisebb térfogatáramot választjuk, aminél már 
minden f  áramlási sebességnél rezgésbe jön az összes 
szilikoncs . 

A vizsgált sebességek a három üzemállapotban [1; 2; 
3; 4; 5] m/s. A sebességprofilok összehasonlítása egy 
függ leges síkon, valamint a középvonal mentén törté-
nik. A méréseket LDA mérési eljárás segítségével végez-
zük el 2D-ben, amelynek eredményeként x és z irányú 
sebességkomponenseket kapunk. 

 
1. ábra. A turbulenciagenerátor a szélcsatornán. 

2.3. Tömegáram-arányok, Reynolds-számok megha-
tározása 

Az eredmények kiértékeléséhez szükséges a f  áramlás 
és a másodlagos áramlás tömegáram-arányának, vala-
mint az áramlásokra jellemz  Reynolds-számnak az is-
merete. Ezek meghatározásához az egyes esetekben az 
alábbi mennyiségek mérésére volt szükség: 

 f  áramlás sebessége: [1; 2; 3; 4; 5] m/s 
 környezeti h mérséklet 
 környezeti nyomás 
 környezeti leveg  relatív páratartalma 
 másodlagos leveg  térfogatárama 

o Passzív: = 0  
o Jet: Q = 80 Nm h 
o Aktív: Q = 120 Nm h 

 másodlagos légáram h mérséklete 
 reduktor el tti nyomás 
 reduktor utáni nyomás 

A térfogatárammér  esetén (2. ábra, bal oldal) a kalib-
rálási értékek ismeretében er egyensúlyi egyenletekb l 
levezethet  az alábbi korrektúra-formula, amellyel 

megkapjuk a normál-térfogatáramot az üzemi paraméte-
rek függvényében: =  (1) 

ahol  a normálállapotra vett térfogatáram,  az 
üzemi abszolút nyomás,  az üzemi abszolút h mérsék-
let,  a kalibrált normálállapotra vett térfogatáram (le-
olvasott érték),  p  a kalibrált abszolút nyomás (ismert 
érték) a : kalibrált abszolút h mérséklet (ismert ér-
ték). 

A standardállapotra vonatkozó nyomás és h mérséklet 
ismeretében pedig az el z leg kapott normál-térfogat-
áramból meghatározható az aktuális térfogatáram: =  (2) 

ahol : aktuális térfogatáram, : standard nyomás, 
: standard abszolút h mérséklet. A s r ség számítása 

a Teten-formula alapján az alábbi képlettel számítható: = . . . +
. . .

 (3) 

ahol   a nedves leveg  s r sége,  az üzemi 
abszolút nyomás,  az üzemi abszolút h mérséklet,  az 
üzemi h mérséklet Celsiusfokban,  a nedves leveg  re-
latív páratartalma,  száraz leveg  specifikus gázállan-
dója,  a vízg z specifikus gázállandója. 

 
2. ábra. Rotaméter (balra), valamint a reduktor, az ana-
lóg nyomásmér  (1), a K-típusú h elem rendszerbe ve-

zetése (2), megcsapolás nyomásméréshez a reduktor 
után (3), illetve el tt (4) 

Az egyes esetekre vonatkozó Reynolds számok meg-
határozásához meg kell még határoznunk a dinamikai 
viszkozitást, a kinematikai viszkozitást, valamint a 

1 

2 

3 

4 
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jellemz  hosszméretet. A dinamikai viszkozitás megha-
tározása Chapman–Enskog formula segítségével:= , (4) 

ahol : üzemi abszolút h mérséklet,  a közegre jel-
lemz  állandó (leveg re = 0,000001458),  a közegre 
jellemz  állandó (leveg re = 110,4). A dinamikai 
viszkozitás és a s r ség ismeretében számítható a kine-
matikai viszkozitás:=  (5) 

A jellemz  hosszméret téglalap keresztmetszet  csa-
tornában az alábbi képlet segítségével számítható:

=  (6) 

ahol a szélcsatorna mér terének keresztmetszete,
a szélcsatorna mér terének kerülete. A fentiek birtoká-
ban pedig számíthatóvá válik a Reynolds-szám:=  (7) 

ahol áramlási sebesség.
Az egyes esetekre vonatkozó tömegáram-arányok és 

Reynolds-számok az 1. táblázatban láthatók:

1. táblázat. Tömegáram-arányok és Reynolds-számok a vizsgált esetekben. 

Referenciasebesség 5 m/s 4 m/s 3 m/s 2 m/s 1 m/s 
Vizsgált eset: aktív
Tömegáram-arány 0,1199 0,1494 0,1998 0,2987 0,5964 
Reynolds-szám 1,73E+05 1,38E+05 1,03E+05 6,85E+04 3,42E+04 
Vizsgált eset: jet
Tömegáram-arány 0,0817 0,1021 0,1359 0,2035 0,4071 
Reynolds-szám 1,73E+05 1,38E+05 1,04E+05 6,91E+04 3,45E+04 
Vizsgált eset: passzív
Reynolds-szám 1,73E+05 1,38E+05 1,04E+05 6,92E+04 3,46E+04 

A 3. ábrán az aktív és a jet üzemmódok közötti tömeg-
áram-arányok összehasonlításának vizualizálása látható. 
A tömegáram-arány a másodlagosan, a turbulenciagene-
rátoron keresztül bevezetett leveg  tömegáramának és a 
szélcsatorna által szállított tömegáramnak a hányadosa.

3. ábra. Tömegáram-arányok összehasonlítása aktív és 
jet üzemmódban

2.4. Mérési pontok, peremfeltételek

Az LDA-val történ  mérések során egy függ leges sík-
ban 60 pontban, valamint a szélcsatorna középvonalában 
23 pontban mérjük a sebességeket.

A síkban történ  mérés esetén átlagos értékek kinye-
rése a cél. Mivel LDA mérések esetén a mintavételi 

frekvenciát nem lehet el re beállítani, ezért a statisztikai 
elfogultság (bias) elkerülése végett Controlled Dead 
Time módban végeztük az adatkinyerést. A Dead Time 
helyes megválasztásával elkerülhet  a statisztikai elfo-
gultság, így ugyanis egy érzékelt impulzus után a beállí-
tott ideig nem rögzít újat a szoftver, így elméletileg egy-
azon örvény által kiváltott impulzusok közül csak egy ke-
rül rögzítésre. A mintavételek számát a BSA szoftveré-
nek ajánlása nyomán, valamint saját tapasztalatok alap-
ján 2000-re választottuk.

A középvonalban történ  mérés esetén Burst Mode 
adatnyerési opciót választottunk, ami azt jelenti, hogy a 
szoftver minden egyes impulzust regisztrál. Természete-
sen ez alacsony mintavételezési szám esetén er s torzítá-
sokat mutathat a kapott eredmény, ennek megfelel en a
mintavételek számát is jelent sen megnöveltük. A vonal-
menti mérések esetén a mintavételezési szám 100 000. 

Az LDA méréshez szükséges nyomjelz  részecskéket 
két aeroszol generátor segítségével biztosítottuk. Passzív 
mérés esetén valójában elegend volt egy is, az aktív ese-
tekben azonban a nyitott szélcsatornát igen hamar, és 
igen nagy mennyiségben hagyták el a nyomjelz k, a kon-
zisztencia jegyében így passzív esetben is mindkét aero-
szol generátort alkalmaztuk. 

A kétdimenziós sebességmérés ebben az esetben az
áramlás irányával párhuzamos f irányú (u), és a rá 
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mer leges függ leges irányú (w) sebességkomponens 
mérését tette lehet vé. 

2.4. A mérések menete 

Mivel a szélcsatorna beépített sebességmér je ezzel a 
típusú turbulenciagenerátorral nem kompatibilis, ezért a 
referenciasebességet a középvonalban, a traverzrendszer 
rácstól legtávolabbi pontján (a rácstól mérve 950 mm-re) 
mértük. A referenciasebesség beállítása után megtörtént 
a vizsgált sík és középvonal mérése az egyes esetekben. 

A 4. ábrán a vizsgált síkban kialakuló áramlásra jel-
lemz  turbulens kinetikus energiák alakulása látható 
5 m/s referenciasebesség esetén aktív, jet, ill. passzív 
üzemmódban. A turbulenciagenerátor aktiválásakor (jet) 
jelent sen megn  a mögötte lév  áramlásra jellemz  tur-
bulens kinetikus energia, a turbulenciagenerátor jet 
üzemmódból aktívba váltása után (a szilikoncsövek in-
tenzív rezgésbe kezdenek) a turbulens kinetikus energia 
további jelent s emelkedésen megy keresztül. 

 
4. ábra. Turbulens kinetikus energia eloszlása aktív, jet, 
illetve passzív esetben, 5 m/s referenciasebesség esetén. 

3. ÖSSZEFOGLALÁS 

Aktív esetben viszonylag gyakran fordult el , hogy 
egy-egy szomszédos szilikoncs  egymásba akadt, és 
hosszabb-rövidebb ideig ebben az állapotban maradtak. 
A turbulenciagenerátor fejlesztése során ezt valamilyen 
módon figyelembe kell venni, vagy rövidebb szilikon-
csövek alkalmazására van szükség, vagy annyival na-
gyobb távolságra kell ket egymástól elhelyezni, hogy ne 
akadhassanak össze. 

LDA mérések esetén a nyitott szélcsatornában különö-
sen nagy kihívást okozott az alacsony sebességek mérése 
aktív, illetve a jet üzemmódban. Ebben az esetben a f  
térfogatáramhoz képest a másodlagos térfogatáram olyan 
nagy volt, hogy a szélcsatornában lév  részecskék egy je-
lent s része – a szélcsatornába történ  ismételt belépés 
helyett – a környezeti leveg be távozott. Passzív üzem-
módban ez a probléma nem merült fel, a távozó részecs-
kék mennyisége nem haladta meg azt a mennyiséget, 
amit a két aeroszol-generátorral pótolni tudtunk. 

Tapasztalataink alapján a szilikoncsövek jet üzem-
módban javarészt lefelé fújják a leveg t, aktív üzem-
módban a kapott eredmények alapján ez a tendencia sok-
kal kevésbé áll fenn. Az LDA síkbeli mérések azt mutat-
ják, hogy a függ leges sebességkomponensek átlaga túl-
nyomórészt a teljes tartományon negatív, az áramlás irá-
nyú sebességkomponens pedig jellemz en a tartományok 
közepén alacsonyabb, a mérési tartomány teteje és alja 
felé haladva n . 

A turbulens kinetikus energia megnövelésére rendkívül 
jól alkalmazható a rács. A rács aktiválását követ en je-
lent sen megn  a turbulens kinetikus energia (jet üzem-
mód), majd az aktív üzemállapotba érve (a szilikoncsö-
vek intenzíven rezegnek) ugrásszer en megn  a turbu-
lens kinetikus energia a teljes vizsgált tartományon. 
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