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Osszefoglalds

Jelen dolgozat egy olyan, wj tipusu, turbulencia generalasara alkalmas laboratoriumi esz-
kéz megépiteését és aramlastechnikai mérését hivatott bemutatni, mely szerkezet a turbulen-
cia létrehozasahoz rezgd rugalmas szalagokat haszndl. Bemutatia a szerkezet étletének
alapjaul szolgdlo fizikai jelenséget, majd annak osszeallitasi folyamatat, tovabba az elvég-
zett mérések eredményeit. Mivel a szerkezet egy kifejezetten turbulenciagenerdtorok vizsga-
latahoz tervezett szélcsatornaban keriilt kialakitasra, ezért alkalmunk adodott méréseket
vegezni annak aramlasra gyakorolt hatasanak vizsgalata céljabol. A mérések soran CTA
meéréstechnikat alkalmaztunk, mely kimondottan alkalmas turbulens aramlasok vizsgalata-
hoz.
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Abstract

This paper deals with the construction and the measurements of a novel type turbulence
generator which contains vibrating elastic tapes as active elements to increase the turbu-
lent intensity of the main flow. It explains the basic physical phenomena of the vibrating
tapes and the build process. Furthermore the results of the measurements are presented,
too. Since the device was assembled in a wind tunnel constructed for investigation of turbu-
lence generators, thus it was possible to investigate the effects on the fluidic properties of
the main flow. CTA measurement technique was applied due to its beneficial properties.
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1. Bevezetés

Napjainkban szamos aramlastechnikai fejlesztés szamitogépes szimulacido segitségével
torténik. Azonban mivel a gyakorlatban kialakuldé turbulens aramlasok bonyolultsaguk
miatt egzakt moédon nem szamithatdak, ezért azok szimulacioja (CFD) esetén kiilonb6zo
modelleket kell alkalmazni az ismeretlen paraméterek szamanak csokkentése érdekében,
melyek nem minden esetben hoznak valos eredményeket. Ezért a szimulaciok eredményeit
validalni sziikséges, mely az esetek jelentOs részében szélcsatornaba helyezett modell méré-
sével torténik. gy lehetéség adodik a mért és a CFD szoftver éltal szamolt eredmények
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Osszehasonlitdsara, az esetleges eltérések okainak feltarasara, a hasznalt modell modositasa-
ra.

Olyan esetekben, amikor a szimuldcid egyes paraméterei az aramlas turbulencia-
jellemzdi, a modell laboratériumi szélcsatornadban torténd mérése esetén is sziikséges lehet
olyan aramlas létrehozasa, mely elére beallithatd, ismert turbulens tulajdonsagl. Ennek
moddja az Ggynevezett passziv vagy aktiv racsok alkalmazasa. Ezek allo (passziv) vagy
mozgd (aktiv) elemeket tartalmazé szerkezetek az uigynevezett a turbulenciageneratorok,
amelyek az alacsony turbulenciaju alaparamlas turbulens jellemzdit az altalunk kivant érté-
kiire modositjak. Igy biztosithato a szélcsatornaban a szimulacioval (és a vizsgalt jelenség-
nél észlelt) megegyezd aramlastechnikai jellemzokkel bird aramlas.

A passziv racsok jellemzden alacsony foku turbulencia 1étrehozasara képesek, viszont
egyszert felépitésiikbol adodoan aruk joval kedvezébb aktiv tarsaikhoz képest. Az aktiv
racsok szamos mozgod elemet tartalmaznak, melyeket szamitogép vezérelt szervomotorok-
kal mozgatnak, igy a magas arukhoz magasabb turbulenciaju aramlas tarsul [1]. 2011-ben
Németorszagban egy olyan 1j tipusu turbulenciagenerator megépitésén és mérésén dolgoz-
tunk, mely aktiv elemek gyanant a racspontokban elhelyezett néhany cm hosszisagh, vé-
kony rugalmas csoveket hasznalt, melyek a beldliik kiaramlo stritett levegd hatasara végez-
tek sztochasztikus mozgast, mellyel nagymértékben sikeriilt novelniink az alaparamlas
turbulencidjat, igy bizonyossagot nyert az 6tlet alkalmazhatosaga [2]. Jelen dolgozat egy
eddigiektdl eltérdé elven miikddd, turbulencia keltésére hasznalhatd eszkdz Osszeallitasat és
kisérleti vizsgalatat mutatja be. Ennek azonossaga a rugalmas csdvekhez viszonyitva csak
annyi, hogy itt is rugalmas elemekkel dolgozunk. A jelentds kiilonbség viszont az, hogy itt
nincs sziikség segédenergiara (préslevegore), a mozgast maga az alaparamlas indukalja.

2. Uj btlet: rezgo szalagok, mint aktiv elemek alkalmazasa

Tovabbi megoldasokon gondolkodva arra jutottunk, hogy az aramlés irdnyara merdleges
sikba helyezett rugalmas szalagokkal az alaparamlds mechanikai energidjanak egy kis ré-
szét felhasznalva 1étre lehet hozni olyan rezgést, mely hatassal van az aramlas turbulencia-
jara.

Hossz, lapos lemezek aramlo levegd hatasara végzett kiillonbdzo tipusu rezgéseivel a
szakirodalom is ¢élénken foglalkozik, mind aramléstani, mind mechanikai szempontbol [3].
Ez esetben az aramlas okozta rezgés deformald és egyéb karos hatasainak elkeriilése a cél
(pl: hidszerkezetek, nagyfesziiltségli vezetékek [4,5,6]). Jelen esetben a helyzet némileg
forditott. Az aramlas okozta rezgések keltése és az azt kiséré lemez deformaci6 elérése a
cél, azért, hogy az aramlas turbulens jellemzdi megvaltozzanak. Ezért az altalunk alkalma-
zott ,,lemezcsikok™ eleve rezgés- és deformaciotiiré anyagbodl késziiltek. Természetesen a
kialakul6 lemezmozgasnak itt is vannak hatarai.

A szalagok rezgését dontden a roluk levald orvények okozzak (Karman-féle 6rvénysor),
melyek tovabbsodrodnak az aramlassal, majd az egyre kisebb skalakon keresztiilhaladva -
Kolmogorov-skala [7]- a bels6é surlodasuk révén disszipaldodnak [8]. Ezen otlet esetleges
hasznalhatosaganak vizsgalata érdekében a rendelkezésiinkre allo 400x400mm belsd ke-
resztmetszetli szélcsatornaba [9] Osszesen 15 rugalmas szalagot (magnokazetta-szalagot)
épitettiink be, ugy, hogy ezek alapesetben az aramlassal parhuzamosan, egymastol 25 mm
tavolsagban helyezkednek el. A csatornaban elhelyezett szalagokat, tovabba a mérési 6sz-
szeallitast az 1. abra szemlélteti.
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CTA mérészonda
szélcsatorna feszitd szerkezet

1. abra. A szlcsatorna a benne elhelyezett szalagokkal.

A szalagok a csatorna also és fels6 lapjan elhelyezett, erre a célra kialakitott, tengelyirany-
ban 0,5 mm-es vastagsagban beflirészelt stabilizalo elemeken haladnak keresztiil, melyek a
csatornafalakba mart furatokban helyezkednek el. Az elkészitett elemek és a beépitett sza-
lagok a 2. abran lathatok.

2. abra. A szalagok stabilizaldsahoz készitett elemek a csatorna aljan és tetején.

A képen megfigyelhetd, hogy a stabilizalo elemek csatornan beliili feliilete egy sikban
van a csatorna falaval. Ez egy fontos kritérium volt, hiszen az aramlasba ,belogd” élek
orvénylevalasokat okozhatnak, ezzel megzavarva az alaparamlast. A szalagokbdl allo racs a
csatorna kilép0 keresztmetszetétél 800 mm-re lett elhelyezve. Ennek oka egyrészt az, hogy
a turbulenciaparaméterek alakulasanak vizsgalata szempontjabol sziikséges a megfeleléen
nagy mér6tér-hossz. Masrészt a csatorna 1 m hosszisagu szakasza atlatszo plexi lemezbdl
késziilt, hogy alkalmas legyen optikai elven miikodd, példaul PIV vagy LDV mérések el-
végzésére is, igy ezzel az elrendezéssel a kdzeljovoben ilyen tipusi mérések is megvalosit-
hatok.
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Rugalmas szalagként magnokazettakban hasznalatos, 3,81 mm szélességli mlianyag sza-
lagot alkalmaztunk, melyet a csatorna fels6 lapjan a stabilizal6é elemhez rogzitettiik. Erre a
tipusti szalagra elézetes mérések alapjan jutott a valasztds. Osszehasonlitva a videokazetta-
szalaggal joval alacsonyabb aramlasi sebesség esetén kezd rezegni, igy alkalmasabb széles
sebességtartomanyban vald felhasznalasra. A csatorna als6 lapjan elhelyezett elemeken
keresztiilhaladnak a szalagok, igy feszitettségiiket a csatornan kiviilr6l lehet szabalyozni.
Fontos paraméter a szalagokat feszité eré mértéke, ugyanis ennek fliggvényében valtozik az
a minimalis sebesség, mely sziikséges a szalag rezgéséhez, tovabba ezen erdvel szabalyoz-
hat6 a rezgés amplitiddja. Az elsé mérések alkalmaval a feszitderd egységességét egysze-
rlien, azonos csavaranyaknak -mint feszitd sulyoknak- a szalagok csatorna alatti végére
torténd felakasztasaval oldottuk meg. Ebben az esetben azonban azt tapasztaltuk, hogy egy
bizonyos aramlasi sebességet bedllitva egyes szalagok rezegtek, masok viszont latszolag
mozdulatlanok maradtak. Nyilvanvalova valt, hogy a kiilonbdz6 szalagok kiillonbdz6 mér-
téki feszitGer6t igényelnek ahhoz, hogy egy adott 1égsebesség esetén rezgésbe jojjenek.
Ezért egy olyan megoldast kellett talalunk, mely segitségével megvaldsithatdo a szalagok
kiilon-kiilon, fokozatmentesen torténd feszitése. Erre a célra a 3. abran lathat6 szerkezetet
készitettiik el.

I AR R ERANREEAER

3. abra. A szalagok fokozatmentes feszitéséhez készitett szerkezet.

o

Ezzel a megoldassal az egyes szalagokhoz gumigyiiriikkon, mint csillapitd elemeken keresz-
tiil csatlakoztatott csavarokkal fokozatmentesen lehet beallitani a feszitettséget. A csavarfe-
jeknél konnyen elfordulé kampok feszitik a gumigyfirtiket, a vizszintes aluminium profilba
pedig fixen elhelyezett csavaranyak vannak beépitve. A csavarok tekerésével allithato be az
egyes szalagok feszessége. E modszerrel olyan nagy feszitder6t is be lehet allitani, mely
esetben a szalagok nem rezegnek, igy ez az eset Osszehasonlithato a rezgd szalagok eseté-
ben kialakul6 aramlassal.
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3. A mérés menete

Az eddig elvégzett vizsgalataink arra iranyultak, hogy informaciét gyijtsiink az otletnek a
turbulencia generalasahoz torténd felhasznalhatosagarol. Eppen ezért olyan méréstechnikat
alkalmaztunk, mely nagy térbeli felbontassal képes mérni a racs utan kialakul6é aramlasi tér
sebességének magas frekvenciaju fluktuacioit, mely sziikséges a turbulenciat jellemz6 pa-
raméterek meghatarozasahoz.

3.1. Alkalmazott méréstechnika

A fentebb emlitett okok miatt méréseink sordn a CTA (Constant Temperature
Anemometry) technikat alkalmaztuk. Elény0s tulajdonsdgai koziil kiemelked6en fontos a
magas mintavételezési frekvencidja, ami méréseink soran 1000 Hz-es értékre lett beallitva.
Mivel pontonként 2 s-os mintavételezési id6t allitottunk be, igy mérésenként 2000 sebes-
ségadatot tudunk mérni, mely értékek ingadozasabol szamithatd a négyzetes kozépérték és
az idébeli atlag is.

A CTA technika sajatossagai miatt egy idépontban csupan a mérenddé keresztmetszet
egyetlen pontjaban van lehet6ség mérést végezni. Ezért a csatorna éppen vizsgalt kereszt-
metszetében, annak kiilonb6z6 racspontjaiban torténd mérésekhez egy pozicionald szerke-
zetre volt sziikség a CTA szonda preciz mozgatasahoz. Erre a célra egy harom iranyban
mozgathato traverz szerkezetet alkalmaztunk.

A mérések soran egy 1 dimenzids szondat alkalmaztunk, melyet elézdlegesen 0-9 m/s-
os sebességtartomanyra bekalibraltunk. Ebbol adodéan nem volt lehetdségiink felbontani a
sebességvektorokat koordinatak szerinti komponenseikre, viszont az atlagsebességeket és a
fluktuacidokat meg tudtuk hatarozni. Késébbi méréseink soran 2 dimenzids szondat fogunk
alkalmazni, mely képes lesz mérni a f6 dramlasi irannyal parhuzamos, és az arra merdleges
iranyu sebességkomponenseket is.

3.2. A mérési adatok feldolgozasa

A CTA technika szamitogépes vezérléséhez a StreamWare nevii tudomanyos szoftvert
hasznaltuk. Ennek segitségével végeztiik el elzetesen a szonda kalibralasat is, tovabba
kiilonboz6é racsokat lehetett definialni, amelyeket a traverznek a megkivant poziciokba
torténd vezérléséhez hasznalt a szoftver. A programon beliil tovabba beallitasra keriiltek a
kovetkezd paraméterek: mintavételezési frekvencia, mintavételezési id6, pozicionalas és
mérés kozotti ido (a szonda esetleges mechanikai rezgéseinek csillapodasa miatt).

Az egyes mérések végeztével a programbol exportalhatd adatok a térbeli pozicid koor-
dinatai (x, y, z) szerint lettek rendezve. Ezen pontbeli aramlasi jellemzok az alabbiak:
e A pontonként mért pillanatnyi sebességek idéatlagolt értékei:

1 N
ﬁ=ﬁ-2ui, (1)

i=1

ahol u; a pillanatnyi sebességérték, N pedig a mintdk szama, amely esetiinkben N=2000
volt.
e Az egyes pontokban mért sebességértékek szorasa:
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1 _
Urms = \/E %V:l(ui — )2 (2)
e A turbulenciafok a pontbeli pillanatnyi sebességértékek szorasanak és az atlagértéké-
nek a hanyadosa:

urms
Tu=——- 3
u=— 3
Ezen adatokat az Excel és a MATLAB programokkal dolgoztuk fel. A pontbeli értékek
meghatdrozasa utan a vizsgalt &ramlasi mezdében a jellemzok eloszlasa is eldallithatova valt.

3.3. Kiilonb6zo esetek vizsgalata

A szalagok alkalmazhatdsaga érdekében kiilonb6z6 méréseket végeztiink el, melyek so-
ran eltérd sajatossagokat figyelhettiink meg. Az aramlasi sebesség valtoztatasan til vizsgal-
tuk a szalagok rezgésének turbulenciara gyakorolt hatasat, tovabba modositottuk a szalago-
kat feszit6 er6t is.

3.3.1. Nyugalomban 1évé és rezgé szalagok

Els6ként arra voltunk kivancsiak, hogy a szalagok rezgése milyen mértékben befolyasolja
az alaparamlas turbulenciajat. Ezért méréseket végeztiink allandd sebesség esetén, nem
rezgd szalagokkal, majd ezt kovetden rezgd szalagokkal. Ezt a csatorna alatt elhelyezett
feszitd szerkezettel valositottuk meg, eltérd feszitd er6t alkalmazva. Mivel a csatorna 1ég-
aramat egy frekvenciavaltoval szerelt, aszinkronmotorral hajtott radidlis ventilator szolgal-
tatja, a csatornaban kialakulé atlagsebesség a frekvencia fiiggvénye. Igy e mérésiinkhoz a
valtakozo fesziiltség frekvenciajat, mint paramétert 20 Hz-re allitottuk be. Ennek eredmé-
nyeként a csatornaban 2,6 m/s-os aramlasi sebesség alakult ki.

Meérésiinket a csatorna kozépvonalaban, az aramlas iranyabol nézve a racs elott 50 mm-
t6l a racs utan 200 mm-ig végeztiik. A turbulencia alakulasat a 4. diagram szemlélteti.

A szélcsatorna kozépvonaldaban szamitott turbulenciafok alakuldsa

2,6 m/s-os aramlasi atlagsebességnél, nyugalomban Iévd és rezgd
szalagok esetén

14 —e—rezgd szalagokkal

- - - —#—mozdulatlan szalagokkal
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12

i

Turbulenciafok [%]

i

IR N N N N e

a |
-50 0 50 100 150 200
F& aramlasi irannyal parhuzamos koordinatatengely [mm]

4. abra. Nyugalomban lévd és rezgo szalagok dsszehasonlitdsa.
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Mig a nyugalomban 1év6 szalagok nem zavarjdk meg az aramlas turbulencigjat, mely a
vizsgalt tartomanyon 3 % kortil alakul; a rezgd szalagok a kezdeti 3%-os turbulenciafokot
maximalisan 12%-osra ndvelik meg, amely jelentds valtozas. Ezek alapjan kijelentheto,
hogy a rezgd szalagok nagymértékben novelik az dramlés turbulencidjat, tehat alkalmazha-
tosaguk bizonyitott, de hatasuk mértéke tovabbi méréseket igényel.

3.4. A szalagok viselkedése kiillonb6z6 aramlasi sebességek esetén

Mivel a szalagok rezgését maga az aramlas energidja biztositja, igy nyilvanvald volt az,
hogy a kialakuld rezgés, és ebbdl adédodan a turbulencia mértéke is fliggni fog az alaparam-
las sebességétdl. A mérések soran vizsgalt, rezgésbe hozott racs az 5. abran lathato.

-

o ol ke oo ok cohee oo ”,L‘> e e SRS

5. abra. Az alaparamlas altal rezgésbe hozott szalagok.

A kialakulé turbulencia vizsgalatdhoz a tovabbiakban ezért olyan méréseket végeztiink,
melyek soran négy kiilonbozoé sebességet allitottunk be a csatornaban, ezek 2,6 m/s;
3,9 m/s; 5,2 m/s; 6 m/s. E sebességértékekhez tartozo frekvenciaértékek a frekvenciavaltd
tekintetében a kovetkezOk voltak: 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz, 50 Hz. Ebben a mérési sorozatban
szintén a csatorna kdzépvonalaban mért a szonda, viszont a racs el6tti S0 mm-es tavolsagtol
egészen a racs utan 500 mm-ig. A mérési eredményeket a 6. diagram szemlélteti. Az abrat
tanulmanyozva megallapithatd, hogy a sebesség novekedésével egyre csokkend alapturbu-
lenciat a szalagok nagymértékben megnévelik kozvetlen kdrnyezetiikben, azonban ez a
turbulencia exponencialis fliggvény modjara folyamatosan lecsokken, a racstol 450 mm-re
mindegyik esetben 5 %-0s érték ala. Az abra alapjan egy tovabbi fontos megallapitas is
tehetd. Megfigyelhetd, hogy a 3,9 m/s-os sebesség esetén a tobbi esethez képest lényegesen
nagyobb turbulencia-maximum jott 1étre, mely érték gyors litemben lecsdkken, majd vi-
szonylag rovid szakasz utan a tobbi mérés értékeihez simult. Mérési hibara gyanakodva
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megismételtilk a mérést, de ismét kimagaslé maximum érték adddott. Valoszintileg a 3,9
m/s-0s sebesség esetén, a szalagokrol levald orvények frekvenciaja kozel van azok sajat-
frekvencidjahoz, ezért er6sodik ekkora értékiire a turbulencia. Ennek bizonyitdsara vagy
cafolasara tovabbi mérések elvégzése sziikséges.

A szélcsatorna kdzépvonaldaban szamitott turbulenciafok alakulasa az
aramlasiranyaban

» Aramlas iranya
ﬁ 15 ——26mfs |
'g —#-3,9m/s
c
% —+=52m/s
4o ——6m/s
3

1 ey

L4 |r " e

-50 30 150 250 350 450 550

F& aramlasi irdnnyal parhuzamos koordinatatengely [mm]

6. dbra. A turbulencia alakulasa kiilonbozé aramlasi sebességek esetén.

3.4.1. Sikbelivizsgdlatok

A csatorna tengelye, mint vonal menti vizsgalatokat kovetden sikbeli méréseket végeztiink.
Elsoként vizszintes sikban mértiink a csatorna kdzépvonalaban, a szalagoktol szamitva
5 mm - 305 mm kozotti, 200 mm széles savban. A mérést 30 Hz-es tapfesziiltséget beallitva,
azaz 3,9 m/s-os atlagsebességen végeztiik el, rezgd szalagok esetén. A turbulencia alakulasa
a 7. abran lathat6. Megfigyelhetd, hogy a fiiggblegesen elhelyezett szalagokhoz kozel a
turbulencia kimagaslo értékii, azonban tavolodva a racstol, 300 mm tavolsagban mar egysé-
gesen alacsony a turbulencia.

Tovéabba kozvetleniil a szalagoknal Gsszesen 9 turbulencia-csucs is kitiinik a diagram-
bol. Ez nem meglepd, hiszen a 200 mm széles tartomany éppen 9 darab szalagot tartalmaz,
melyek kozott 25 mm a tavolsag.

A 8. abran a szalagoktol 5 mm-re, fiiggdleges sikban, 200x200 mm-es keresztmetszeten
kimért turbulencia figyelhet6 meg. Ebben az esetben is 3,9 m/s volt az atlagsebesség, azaz
30 Hz-en mikodott a ventilator. A 8. abran lathato, hogy a maximalis turbulenciafok elérte
a 45%-ot, azonban ez az érték csak kozvetlenill a szalag kdrnyezetében volt kimutathato. A
fiiggbleges tagoltsag a szalagok kozelsége miatt igen szembetlind, ugyanis ilyen kis tavon
még nem volt lehetdsége az aramlasnak homogenizalodnia. A 7. dbrahoz hasonldan itt is
200 mm a vizszintes iranyu szélesség, és Ugyszintén 9 esetben talalunk turbulencia-
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maximum vonalakat. Mivel a mérés 10 mm-es 1épéskozokkel késziilt, melynek nem tobb-
szorose a racsallando (25 mm), igy némely mérési pontok kdzelebb, masok viszont tavo-
labb addédtak a szalagoktol. Ezek okan a nagyobb pontossadg érdekében a késdbbiekben
sziikséges egy 5x5 mm-es térbeli felbontast mérés elkészitése is.

Turbulenciafok [%]
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1. dabra. Turbulencia a csatorna vizszintes kozépsikjaban, a szalagok utan.
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8. abra. Turbulenciafok fiiggdleges sikban, a szalagoktol 5 mm-re.
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4. Osszefoglalas

Jelen tanulmanyban bemutatdsra keriilt egy uj oOtlet alkalmazhatosaganak vizsgalata. A
szélcsatornaba helyezett rugalmas szalagok bizonyos feltételek mellett erds rezgésbe hozha-
tok az alaparamlas segitségével, igy kiilsé energiaforras nélkiil nagymértékben ndvelhetjiik
az aramlas turbulenciajat. Elmondhato, hogy eddigi eredményeink alapjan igéretesnek tlinik
a rezg6 szalagok turbulenciageneratorként torténd felhasznalasa.

A mérések ramutattak jo néhany olyan kérdésre, amelyet elméleti és kisérleti uton a jo-
vOben vizsgalni kell. Ezek koziil néhany: a rugalmas lemezcsikok rezgésének €s lengésének
kiilonboz6 tipusai és ezeknek az aramlas jellemz6itdl vald fiiggésének elemzése. A rezgé-
sek frekvencidjanak mérése. A rezgést kisér6 hangjelenségek vizsgalata. A lemezcsikok
mozgasjellemzdinek mérése és elemzése. Tovabba érdemes elemezni a 3,9 m/s-os sebes-
ségértéknél mért feltlinden magas turbulencia érték kialakulasanak okat is.

5. Koszonetnyilvanitas

A kutatds a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosité szami Nemzeti Kivalésig Prog-
ram — Hazai hallgatoi, illetve kutatoi személyi tamogatast biztosito rendszer kidolgozdsa és
mitkodtetése konvergencia program cimi kiemelt projekt keretében, az Eurdpai Unid ta-
mogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg. A kutatdomunka
a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miikodé Innovacios Gépészeti Tervezés €s
Technolégiak Kivalosagi Koézpont keretében teljesiil.
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