Miiszaki tudomdanyos kozlemények 3.

XX. Fiatal Miiszakiak Tudomdnyos Ulésszaka, 2015. Kolozsvar, 279-282. DOI: 10.33895/mtk-2015.03.62
http://hdl.handle.net/10598/28636

U] TiPUSU, TURBULENCIA-GENERALO AKTIiV RACS LA-
BORATORIUMI VIZSGALATA ALLANDO HOMERSEKLETU
LEGSEBESSEGMERO TECHNIKA ALKALMAZASAVAL

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A NOVEL TYPE
ACTIVE GRID BY MEANS OF CONSTANT TEMPERATURE
ANEMOMETRY MEASUREMENT TECHNIQUE

Szaszak Norbert', Szabo Szilard?

L2 Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari
Gépészeti Intézet, Aramlds- és Hotechnikai Gépek Intézeti Tanszék, H-3515 Magya-
rorszag, Miskolc-Egyetemvaros, tel: +36(46)565-154, fax: +36(46)565-471,
! aramszn@uni-miskole.hu, *aram2xsz@uni-miskolc.hu

Abstract

In this paper the investigation and its results of a flow downstream of a novel type active grid is de-
scribed. The examined grid contains metal tapes which can flutter on high frequency caused by the
main flow itself, generated in a small size wind tunnel. The moving boundary layers in the flow pro-
duce flow with high turbulence intensity, which is expected downstream of an active grid. The high
turbulence intensity causes rapid changes in the flow parameters, e.g. in the velocity fluctuations.
Since its high sampling rate and its high signal to noise ratio, for this purpose an especially adequate
measuring technique is the Constant Temperature Anemometry (CTA). By means of the CTA tech-
nique, inter alia the 1D energy spectrums were quantified.
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Osszefoglalas
Jelen dolgozat egy 1ij tipusu aktiv turbulenciagenerator kisérleti mérésével és az eredmények kiértéke-

Iésével foglalkozik. Egy kisméretii nyomott rendszerii nyitott tipusu szélcsatornaba lett beépitve a
rugalmas fémszalagokbol elkészitett aktiv racs, ahol a szalagok a légaramlas hatasara periodikus moz-

az 4ramlasi paraméterek, példaul a pillanatnyi sebességértékek gyorsan valtoznak. A kialakult turbu-
lens aramlas vizsgalatdhoz, annak elény0s tulajdonsdgai miatt (magas mintavételezési frekvencia,

magas jel/zaj ardny) az allandé homérsékletii 1égsebességmérd technikat (CTA) alkalmaztuk. Tobbek
kozott meghataroztuk a turbulencia-intenzitast és az egydimenzids energiaspektrumot is.

Kulesszavak: turbulencia, szélcsatorna, CTA, elhalo turbulencia, aktiv racs.

1. A kutatas térgya technikai vizsgalata torténik, amely egy
koltséghatékony megoldast jelenthet a je-
lenleg alkalmazott, joval bonyolultabb
felépitésti eszk6zok mellett [1,2]. Szamos
aramlastani vizsgalathoz sziikséges magas
intenzitast, ismert paraméterekkel rendel-
kezd turbulenciaju aramlas létrehozasa. A

Jelen dolgozat egy doktori témaul szol-
galo alapkutatds legujabb eredményeit
kivanja bemutatni. A kutatas keretein beliil
egy olyan, laboratoriumi szélcsatornakba
beépithetd szerkezet fejlesztése és aramlés-
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magas turbulenciaju aramlds nagymérték-
ben noveli kiilonb6zd kémiai reakciok
gyorsasagat is, igy a turbulencia-generalas
az ipari alkalmazasok tekintetében is fontos
szerephez jut. Szélcsatorna-aramlasok ese-
tén e célra alkalmazhatok az ugynevezett
turbulencia-generald racsok. Ezeknek pasz-
sziv és aktiv tipusait kiilonboztetjiik meg. A
passziv racsok mozgd elemek nélkiili szer-
kezetek, amelyekkel viszonylag csak kis-
mértékben novelhetd a turbulencia [3],
tovabba sok esetben a kialakuld 6rvényska-
lak sem elégségesek. Joval nagyobb intenzi-
tasu és szélesebb skalaju turbulencia érhetd
el az aktiv racsokkal, amelyek (kiils6 ener-
giaforrassal) mozgatott alkatrészeikkel
okoznak ,,zavart” az aramlasban. Ezek
azonban bonyolult felépitésiiek, ebbdl ado-
doan igen koltséges szerkezetek. Egy kolt-
séghatékony megoldas lehet az altalunk
fejlesztendd szerkezet, mely az alaparamlas
mechanikai energiajanak egy részét haszno-
sitja a racselemek mozgatasahoz.

2. A Kisérleti racs és a mérorend-
szer

A vizsgalt racs a nyomott rendszerii nyi-
tott szélcsatorna [4] végén talalhato
1000 mm hosszi 400%400 mm keresztmet-
szetli mérotérben a kilépd keresztmetszet
el6tt 800 mm-re keriilt beépitésre, ahogy azt
az 1. abra mutatja. Az egyes szalagok ko-
zOtti tavolsag M=25 mm, igy a racs Ossze-
sen 15 darab fiiggblegesen elhelyezett, az
aramlas sikjaval parhuzamos feliiletl szala-
got tartalmaz, melyeket egy merev alumini-
umkeretben helyeztiink el. A szalagokat a
keret fels6 lapjan mereven rogzitettiik, az
als6 lapon viszont csavarmenetes feszitd-
szerkezetet készitettiink, amellyel az egyes
szalagok feszessége kiilon allithaté (ala-
csony sebesség esetén kisebb feszités sziik-
séges a rezgés kialakulasahoz). Maguk a
racselemek 6 mm széles és 0,05 mm vastag,
1.1274 anyagmindségii szénacél szalagok.
A szélcsatornaban a 1égaram sebességét egy
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frekvenciavaltoval vezérelt radialis ventila-
tor segitségével 0-7 m/s értékek kozott
allithatjuk be, mikdzben egy Testo gdmb-
szondas 1égsebességmérd mutatja a csatorna
kozépvonaldban kialakult sebességet. A
méréseket a miiszer altal kijelzett 3, 4, 5,
6 m/s-os sebességeken végeztik el ugy,
hogy a szalagok rezegtek. Tovabbi mérést
végeztiink 3 m/s-os aramlas esetén, amikor
is a szalagok rezgését megakadalyoztuk: a
feszitGszerkezettel a rezgd allapothoz ké-
pest joval nagyobb feszességet allitottunk
be.

Az elvégzett mérések célja a racs utan
kialakulo aramlasban jelenlévé oOrvények
vizsgalata volt, ezért a racstol kiilonbozo
tavolsagban talalhaté mérési pontokban
vizsgaltuk az alapadramlas irdnyu sebesség-
ingadozasokat. Erre a célra eldnyds tulaj-
donsagai miatt az allanddo hdémérsékletii
hédrotos  1€gsebességmérd méréstechnikat
(CTA) alkalmaztuk: egy haromkaru traverz-
re rdgzitett egydimenzids szondaval
30 kHz-es mintavételezési frekvenciaval
mérési pontonként 3 s-ig mértiink, majd az
adatokat a StreamWare nevii CTA szoft-
verbdl exportaltuk, és a MATLAB prog-
rammal dolgoztuk fel. A szélcsatornaba
beépitett racs és a mérési pontok elhelyez-
kedése az 1. abran lathato.

a csatorna kilépé

keresztmet;zete\:

1. abra. A szélcsatorna mérdtere a beépitett
raccsal, a racs utan kialakitott mérési
pontok (2x4 db) bejelélésével.
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Uj tipusti, turbulencia-generdlé aktiv racs laboratériumi vizsgalata éllandé
homersékletii legsebességmérd technika alkalmazasaval

A mérési pontok a szélcsatorna vizszintes
kozépsikjaban lettek kialakitva. Négy pont
magan a kozépvonalon helyezkedik el,
ezektdl a vizszintes iranyban 12 mm-re
talalhatd a masik vonalban elhelyezkedd
négy mérési pont. A két vonalban torténd
elhelyezést az indokolta, hogy az egyes
szalagok mogott mas értékeket vartunk a
szalagok kozotti tér értékeihez képest. A
racshoz legkdzelebbi pontpar eredményei
kozott eltérés mutatkozott, mivel a turbu-
lencia ekkora uton még nem homogeniza-
lodott; azonban a dolgozat terjedelmi korla-
tai miatt ennek vizsgalatara nem tériink ki.

3. Adatfeldolgozas

A mérési pontok koordinatait, az adat-
gyljtés idopillanatait és a CTA-szondaval
mért pillanatnyi sebességértékeket tartal-
maz6 adatfajlokat a MATLAB nevii prog-
ramba importaltuk adatfeldolgozas céljabol.

Az adatok megfeleld matrixokba torténd
rendezését kovetden statisztikai modsze-
rekkel hataroztuk meg az atlagsebességeket
¢és a turbulenciafok-értékeket. Mivel e mé-
rés célja az aramlasban megtalalhatd 6rvé-
nyek vizsgalata volt, ezért erre a célra egy
kiilon scriptet készitettiink.

Maga a script beolvasta az el6z6leg ren-
dezett adatmatrixokat, majd a MATLAB
beépitett spectrum.welch és a psd (power
spectral density) fliggvényeivel szamitotta
ki az egyes adatsorok energiaspektrumat. A
Welch-modszer egy olyan nem-
parametrikus becslési modszer, amely az
adatsorbol, modell feltételezése nélkiil
expliciten becsiili meg a vizsgalt folyamat
spektrumat. Az energiaspektrumhoz sulyzo-
fliggvényként Hanning-ablakot alkalmaz-
tunk 50%-o0s atlapolassal. A leirt modszer-
rel 6t kiilonbozé mérési beallitds esetén,
beallitasonként 8 mérési pontban hataroztuk
meg az energiaspektrumokat. A spektrum
fiiggbleges tengelye a spektralis energiasii-
riiség (F), a vizszintes tengely a hullam-

szam (x), amely az (1) Osszefiiggéssel sza-
mithato:
K=2-1L, (1)

ahol L az aramlassal sodr6dé orvény jel-
lemz6 méretének a fele. Az energiaspekt-
rum alakulasat a racst6l mért kiilonb6zo
tavolsagokban, 6 m/s atlagsebesség esetén a
2. abra szemlélteti.

E [m/s?)

3

10 10

K [m‘1]

2. dbra. 6 m/s esetén felvett egydimenzios ener-
giaspektrum a rdcstol mért x/M=5, 10,
20, 30 tavolsagokban.

A diagram alapjan tobb megallapitast is
tehetiink. Fontos észrevenni, hogy a tenge-
lyek mértékegységeit Osszeszorozva fajla-
g0s energiamennyiséget kapunk
(m*/s*’=Jlkg), igy a gorbék alatti teriilet
megfelel az adott pontban mért egydimen-
zi6s fajlagos turbulens kinetikus energia-
nak. Lathato, hogy a racshoz legkozelebbi
pontban a legnagyobb ez az energia, tavo-
lodva a racst6l pedig monoton csokkend
értekek adodnak. Ez a tendencia a vartnak
megfelel, hiszen a turbulencidért felelds
orvény-produkcié csupan a racs kdzvetlen
kornyezetében jellemzd, tdvolodva a racstol
a kis oOrvényekben végbemend energia-
disszipacié miatt a turbulencia folyamato-
san gyengiil.

A nagy skalak kisebbekké vald atmene-
tének torvényszerliségeit az elsék kozott
Kolmogorov orosz matematikus vizsgalta,
akinek a turbulenciara vonatkozoé spektralis
elméletét napjainkban is alkalmazzak a tur-
bulencia leirdsahoz [5]. Az elmélet alapjan
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a spektrum harom szakaszbol all: a legna-
gyobb orvényeket (legkisebb hullamsza-
mok) tartalmazo ,.energiahordozé ” tarto-
many (energy-containing range); a tehetet-
lenségi altartomany (inertial subrange), ahol
a nagyobb skaladk folyamatosan kisebbekké
alakulnak; tovdbba a disszipacids tarto-
many, ahol egy bizonyos drvényméret alatt
megjelenik a viszkozitds szerepe, amely
energia-disszipacidhoz vezet. A tehetetlen-
ségi altartomanyra az elmélet szerint egy
E=C-x" gorbe illeszkedik (C konstans),
amelyet a 2. abran szaggatott vonallal
jeloltiink. Megfigyelhetd, hogy a gorbéink
alakulasa (a tehetetlenségi altartomanyban)
szépen kozeliti az elméleti meredekséget.

A vizsgélatainkkal arra is kerestiik a va-
laszt, hogy miként fiigg a kialakul6 spekt-
rum az atlagsebességtol. Ezért a 3. abran az
ot kiilonb6zd mérési beallitast hasonlitottuk
Ossze, a racstol 20 M tavolsagban.

E [m/s?]

------- -5/3 kitevojli gorbe

10° 10°

hullamszam, k [m'1]

3. abra. Kiilonboz6 sebességeken felvett ener-
giaspektrumok a rdacstol mért 20 M ta-
volsagban (N.R.=nem rezgo rdcs).

Talan a legszembetiindbb kiilonbség a
nem rezg0 racs, és az ugyanakkora atlagse-
besség esetén (3 m/s) rezgd racs eredményei
kozott figyelheté meg. Lathatd, hogy ala-
csony hullamszamok esetén (nagy Orvé-
nyek) kozel egy nagysagrenddel kisebb az
energia értéke, tovabba a nem rezgd esetben
nem alakul ki a -5/3-0s szakasz sem. Ennek
oka az lehet, hogy a racsban 1évo szalagok
nyugalmi helyzetiikben parhuzamosak az
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aramlassal, igy csak minimalisan zavarjak
meg a csatornaban kialakult alaparamlast,
nem visznek Orvényeket az 4aramlasba
(nincs produkcid). Tovabba megfigyelhetd,
hogy nagyobb sebességekhez rendre na-
gyobb energiaértékek tartoznak (foleg az
energiahordoz6 tartomanyban), és a rezgd
szalagok utdn mindig kialakul a tehetetlen-
ségi altartomany is, amely szépen kozeliti
az elméleti gorbét.

4, Kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megal-
lapithatjuk, hogy az aktiv racs alkalmazasa-
val jelentdsen ndvelhet az aramlas turbu-
lens energidja. Az aktiv rdcs mogott kiala-
kulo turbulencia széles skalaju; a spektrum-
képek hasonlosagot mutatnak mas szakiro-
dalmakban talalhato eredményekkel [1].
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