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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. BEVEZETES

Turbulens aramlés generalasanak céljaval laboratori-
umi szélcsatornakban kiilénb6zé tipusu turbulencia ge-
neratorok (rendszerint racsok) alkalmazhaték. A racs ti-
pusu turbulenciageneratorok egyik csoportositasa alap-
jan azokat aktiv, passziv, vagy Ugynevezett félaktiv kate-
goridkba sorolhatjuk. Aktivnak nevezziik azokat a racso-
kat, amelyek valamilyen kulsé energiabevitel (pl. villa-
mosenergia, komprimalt levegd) &ltal mozgésba hozott
elemeket tartalmaznak, passzivnak azokat, melyek nem
tartalmaznak mozgé elemeket, félaktivnak pedig azokat,
melyek ugyan tartalmaznak mozg6 elemeket, de azokat
kils6 energiabevitel nélkil, maga az aramlas hozza moz-
gasba.

Ezeket a racsokat altaldban a szélcsatorna mérési sza-
kasza el6tt helyezik el olyan tavolsagban, hogy a mérési
szakaszban a kivant aramlasi paraméterek alakuljanak ki.
Vizsgélatok soran eléfordulhatnak olyan esetek is, ami-
kor a szélcsatorndban alapallapotban is turbulens az
aramlas, ilyen esetekben a turbulenciat general6 racsokat
a turbulens kinetikus energia novelése érdekében alkal-
mazzak [1-5].

A vizsgalt turbulenciagenerator egy racs, melynek
racspontjaiban rugalmas szilikoncsdvek kertilnek régzi-
tésre. Korabbi tapasztalatok alapjan tudjuk, hogy sziik-
ségtelen minden metszéspontban szilikoncsoveket elhe-
lyezni, helyette sakktabla mintaval minden masodik racs-
pontban van csupan szilikoncsé, a tovabbi racspontok pe-
dig lezarasra kertilnek, hogy rajtuk ne székjon a mésod-
lagos leveg6aram. A racséllandé 25 mm, igy a szilikon-
csdvek egymastol atlésan 35 mm tavolsagra helyezked-
tek el.

*doktorandusz, **egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Aramlas- és
Hdtechnikai Gépek Intézeti Tanszéke

A racs legfeljebb 8 bar-os segédlevegével lathato el,
melyet egy reduktor és valtozd keresztmetszetii térfogat-
arammeéro segitségével szabalyozunk a megfelelé térfo-
gataramra.

2. LDA RENDSZER
2.1. Az LDA rendszer miikodési elve

Az LDA, vagy lézer doppler anemometria egy a dopp-
ler jelenségen alapul6 nagypontossagu méresi eljaras. A
mérés alapelve az azonos fazisban talalkozo lézerfények
interferenciajan alapul. A két azonos fazishan 1évé Iézer-
fény talalkozéasanak tartomanyaban egy olyan mérétérfo-
gat jon létre, ahol az interferencia kovetkeztében kiala-
kulnak sotét, illetve vilagos z6nak. A z6nak pontos elhe-
lyezkedése és vastagsaga meghatarozhaté a lézerfény
hulldmhosszanak, és a két l1ézersugar altal bezart szognek
az ismeretében.

Amikor egy részecske athalad ezen a mérétérfogaton,
akkor a vilagos interferenciatartomanyban felvillan, mig
a sotét interferenciatartomanyban eltiinik. A villanasokat
egy, az LDA rendszerébe beépitett fotodetektor fogja fel,
alakitja &t villamos jellé, majd tovabbitja a jelfeldolgo-
zBba. A felvillanasok kozott eltelt id6bol kdvetkezik a to-
vabbitott villamos jel frekvenciaja, amibél pedig szamit-
haté az athaladd részecske sebessége. A két lézersugar
fazisazonossdga ebben az esetben gy biztositott, hogy
ugyanazt a lézersugarat osztjak ketté egy Bragg-cella se-
gitségével, majd az optika segitségével e ketté sugarat
irdnyitjuk egy pontra.

A lézer doppler anemometria ennek megfeleléen egy
beavatkozadsmentes mérési mddszer, nem sziikséges me-
roberendezést juttatni az aramlasba a sebességének me-
résére. Viszont sziikség van megfelelé mennyiségi és
méretli nyomjelzé részecskére, aminek a paraméterei az
aramlé kozeg tulajdonsagaitol és az aramlas jellegétol
fuggenek. Egy adott hullamhosszU 1ézer segitségével egy
sebességkomponens mérhetd, azonban 2, ill. 3 kiilonb6z6
szinti lézer egyidejii alkalmazasaval mérheté kettd, vagy
mindharom sebességkomponens.

2.2. Vizsgalt mérési esetek

A vizsgalt turbulenciagenerator mdogott kialakuld
aramlas jellemzéit egy nyitott, Géttingen tipusu szélcsa-
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illetve aktiv izemmaodban. Passziv (izemmaédban a ma-
sodlagos térfogataram zérus. A jet és aktiv izemmaodok
paraméterei elézetes vizsgalatok alapjan keriiltek megal-
lapitasra. Jet tizemallapotban a lehet6 legnagyobb térfo-
gataramot valasztjuk, aminél még konzisztensen nem
jénnek rezgésbe a szilikoncsovek, aktiv tizemallapotban
pedig a legkisebb térfogataramot valasztjuk, aminél mar
minden f6 aramlasi sebességnél rezgésbe jon az dsszes
szilikoncsé.

A vizsgalt sebességek a harom tizemallapotban [1; 2;
3; 4; 5] m/s. A sebességprofilok dsszehasonlitasa egy
fliggéleges sikon, valamint a kdzépvonal mentén torté-
nik. A méréseket LDA mérési eljaras segitségével végez-
zlk el 2D-ben, amelynek eredményeként x és z iranyu
sebességkomponenseket kapunk.

S : . .
1. abra. A turbulenciagenerator a szélcsatornan.

2.3. Témegaram-aranyok, Reynolds-szamok megha-
tarozasa

Az eredmények kiértékeléséhez szilkséges a f6 aramlas
és a masodlagos aramlas témegaram-aranyanak, vala-
mint az aramlasokra jellemz6 Reynolds-szamnak az is-
merete. Ezek meghatérozasahoz az egyes esetekben az
alabbi mennyiségek mérésére volt sziikség:

o 6 &ramlas sebessége: [1; 2; 3; 4; 5] m/s
o Kkornyezeti hémérseklet

e kornyezeti nyomas

o Kkornyezeti levegd relativ paratartalma

o maésodlagos levegé térfogatarama

o Passziv: Qg = ONm3/h
0 Jet: Qstq = 80Nm3/h
0 Aktiv: Qstq = 120Nm3/h

e masodlagos Iégaram hémérséklete
o reduktor el6tti nyomas
o reduktor utani nyomas

A térfogatdrammér6 esetén (2. abra, bal oldal) a kalib-
ralasi értékek ismeretében eréegyensilyi egyenletekbél
levezethetd az aldbbi korrektdra-formula, amellyel
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megkapjuk a normal-térfogataramot az izemi paraméte-
rek fliggvényében:

Qsta = ’p:’f ’ /%ef ’ Qref @

ahol Qs.y a normalallapotra vett térfogataram, p az
lizemi abszolUt nyomas, T az Gzemi abszollt hdmérsék-
let, Q.. a kalibralt normalallapotra vett terfogataram (le-
olvasott érték), p..r a kalibralt abszolt nyomas (ismert
érték) a T,..;: kalibralt abszolit homérséklet (ismert er-
ték).

A standardéllapotra vonatkoz6 nyomas és hémérséklet
ismeretében pedig az elézéleg kapott normal-térfogat-
arambdl meghatérozhat6 az aktudlis térfogataram:

T  Dstd
Q= i Qsta )
ahol Q: aktudlis térfogatdram, ps.4: standard nyomas,
Ts.q: Standard abszolut hémérséklet. A stiriiség szamitasa
a Teten-formula alapjan az alabbi képlettel szdmithato:

17.27¢
__1|p—¢-0.061078-10t+237.3
Phumid air = 7 +
T Ry
1727t
-0.061078-10t+237.3
. l &)
Ry

ahol ppymia air @ Nedves levego siirtisége, p az lzemi
abszolut nyomas, T az Uzemi abszolit homérséklet, ¢ az
tizemi hémérseklet Celsiusfokban, ¢ a nedves levegé re-
lativ paratartalma, R, szaraz levegé specifikus gazallan-
ddja, R, a vizgdz specifikus gazallandoja.

!

2. dbra. Rotaméter (balra), valamint a reduktor, az ana-
16g nyomasmérd (1), a K-tipusu hdelem rendszerbe ve-
zetése (2), megcsapolas nyomasméréshez a reduktor
utan (3), illetve eldtt (4)

Az egyes esetekre vonatkozo Reynolds szamok meg-
hatarozasdhoz meg kell még hataroznunk a dinamikai
viszkozitdst, a kinematikai viszkozitast, valamint a
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jellemzd hosszméretet. A dinamikai viszkozitas megha-
tarozasa Chapman-Enskog formula segitségével:
_b12
T TS’
ahol T: Gzemi abszolut hémérséklet, b a kozegre jel-
lemz6 allando (levegére b = 0,000001458), S akdzegre
jellemzé allandé (levegére S = 110,4). A dinamikai
viszkozitas és a slirliség ismeretében szamithaté a kine-
matikai viszkozitas:
n
V=" ©)
A jellemz6 hosszméret téglalap keresztmetszetii csa-
tornaban az alabbi képlet segitségével szamithato:

(4)

L= 6)

ahol A a szélcsatorna méréterének keresztmetszete, K
a szélcsatorna méroterének kertilete. A fentiek birtoka-
ban pedig szamithatova valik a Reynolds-szam:
ul
Re = 7 (7)

ahol u aramlési sebesség.

Az egyes esetekre vonatkoz6 tdmegaram-aranyok és
Reynolds-szamok az 1. tablazatban lathatok:

1. tblazat. Témegaram-aranyok és Reynolds-szdmok a vizsgalt esetekben.

Referenciasebesség 5mls 4 m/s 3mls 2mls 1ml/s
Vizsgalt eset: aktiv

Tdmegaram-arany 0,1199 0,1494 0,1998 0,2987 0,5964
Reynolds-szam 1,73E+05 1,38E+05 1,03E+05 6,85E+04 3,42E+04
Vizsgalt eset: jet

Tomegaram-arany 0,0817 0,1021 0,1359 0,2035 0,4071
Reynolds-szdm 1,73E+05 1,38E+05 1,04E+05 6,91E+04 3,45E+04
Vizsgélt eset: passziv

Reynolds-szam 1,73E+05 1,38E+05 \ 1,04E+05 \ 6,92E+04 3,46E+04

A 3. &brén az aktiv és a jet izemmaddok kdzotti tomeg-
aram-aranyok 6sszehasonlitdsanak vizualizalasa lathato.
A tbmegaram-arany a masodlagosan, a turbulenciagene-
ratoron keresztiil bevezetett leveg6 tdmegaramanak és a
szélcsatorna altal szallitott tomegaramnak a hanyadosa.
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3. abra. Tdmegaram-aranyok dsszehasonlitasa aktiv és
jet izemmaédban

2.4. Mérési pontok, peremfeltételek

Az LDA-val tortén6 mérések soran egy fuiggéleges sik-
ban 60 pontban, valamint a szélcsatorna kézépvonaldban
23 pontban mérjik a sebességeket.

A sikban torténé mérés esetén atlagos értékek kinye-
rése a cél. Mivel LDA mérések esetén a mintavételi
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frekvenciat nem lehet el6re beallitani, ezért a statisztikai
elfogultsdg (bias) elkerulése végett Controlled Dead
Time mddban végeztiik az adatkinyerést. A Dead Time
helyes megvalasztasaval elkeriilheté a statisztikai elfo-
gultsag, igy ugyanis egy érzékelt impulzus utan a bealli-
tott ideig nem rogzit Gjat a szoftver, igy elméletileg egy-
azon Orvény altal kivaltott impulzusok kozil csak egy ke-
ril rogzitésre. A mintavételek szamat a BSA szoftveré-
nek ajanlasa nyoman, valamint sajét tapasztalatok alap-
jan 2000-re valasztottuk.

A kozépvonalban torténé mérés esetén Burst Mode
adatnyerési opciot valasztottunk, ami azt jelenti, hogy a
szoftver minden egyes impulzust regisztral. Természete-
sen ez alacsony mintavételezési szdm esetén eros torzita-
sokat mutathat a kapott eredmény, ennek megfelelen a
mintavételek szdmat is jelentésen megnoveltik. A vonal-
menti mérések esetén a mintavételezési szdm 100 000.

Az LDA méréshez szilkséges nyomjelzd részecskéket
két aeroszol generator segitségével biztositottuk. Passziv
mérés esetén valdjaban elegendé volt egy is, az aktiv ese-
tekben azonban a nyitott szélcsatornat igen hamar, és
igen nagy mennyiségben hagyték el a nyomjelzék, a kon-
zisztencia jegyében igy passziv esetben is mindkét aero-
szol generatort alkalmaztuk.

A kétdimenzids sebessegmérés ebben az esetben az
aramlas irdnydval péarhuzamos foirdnyu (u), és a ra
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merdleges fiiggéleges iranyd (w) sebességkomponens
mérését tette lehetéve.

2.4. A mérések menete

Mivel a szélcsatorna beépitett sebességmérdje ezzel a
tipust turbulenciageneratorral nem kompatibilis, ezért a
referenciasebességet a kozépvonalban, a traverzrendszer
racstél legtavolabbi pontjan (a racstol mérve 950 mm-re)
mértik. A referenciasebesség beallitasa utan megtortént
a vizsgalt sik és kozépvonal mérése az egyes esetekben.

A 4. dbran a vizsgalt sikban kialakulé aramlasra jel-
lemz6 turbulens kinetikus energiak alakulasa lathat6
5 m/s referenciasebesség esetén aktiv, jet, ill. passziv
lizemmodban. A turbulenciagenerator aktivalasakor (jet)
jelentésen megné a mogotte 1évo aramlasra jellemzé tur-
bulens kinetikus energia, a turbulenciagenerator jet
lizemmaodbol aktivba valtasa utan (a szilikoncsévek in-
tenziv rezgésbe kezdenek) a turbulens kinetikus energia
tovabbi jelentds emelkedésen megy keresztul.

Turbulens kinetikus energia eloszlas,

2,.2
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4. &bra. Turbulens kinetikus energia eloszl&sa aktiv, jet,

illetve passziv esetben, 5 m/s referenciasebesség esetén.

3. OSSZEFOGLALAS

Aktiv esetben viszonylag gyakran fordult el6, hogy
egy-egy szomszédos szilikoncs6 egymasba akadt, és
hosszabb-révidebb ideig ebben az allapotban maradtak.
A turbulenciagenerator fejlesztése soran ezt valamilyen
modon figyelembe kell venni, vagy révidebb szilikon-
csovek alkalmazasara van sziikség, vagy annyival na-
gyohb tavolséagra kell 6ket egymastol elhelyezni, hogy ne
akadhassanak 6ssze.
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LDA mérések esetén a nyitott szélcsatornaban kilono-
sen nagy kihivast okozott az alacsony sebességek mérése
aktiv, illetve a jet izemmddban. Ebben az esetben a f6
térfogataramhoz képest a masodlagos térfogatdram olyan
nagy volt, hogy a szélcsatornaban 1évé részecskék egy je-
lentés része — a szélcsatornaba térténd ismételt belépés
helyett — a kdrnyezeti levegébe tavozott. Passziv lizem-
modban ez a probléma nem merdlt fel, a tavozd részecs-
kék mennyisége nem haladta meg azt a mennyiséget,
amit a két aeroszol-generatorral poétolni tudtunk.

Tapasztalataink alapjan a szilikoncsovek jet zem-
moédban javarészt lefelé fijjak a levegét, aktiv lizem-
mddban a kapott eredmények alapjan ez a tendencia sok-
kal kevéshé all fenn. Az LDA sikbeli mérések azt mutat-
jak, hogy a fliggbleges sebességkomponensek atlaga tal-
nyomorészt a teljes tartomanyon negativ, az aramlas ira-
nyu sebességkomponens pedig jellemzéen a tartomanyok
kdzepén alacsonyabb, a mérési tartomany teteje és alja
felé haladva né.

A turbulens Kinetikus energia megnovelésére rendkivil
jol alkalmazhat6 a racs. A récs aktivalasat kovetéen je-
lentésen megné a turbulens kinetikus energia (jet tizem-
mod), majd az aktiv Gzemallapotba érve (a szilikoncso-
vek intenziven rezegnek) ugrasszeriien megné a turbu-
lens kinetikus energia a teljes vizsgalt tartomanyon.
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