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JELOLESJEGYZEK

Latin, nagybetiivel jeldlt mennyis€gek

B

fekete végli aktiv elem palyagdrbéjének koordinatait tartalmazé adatmatrix

pixel
C: disszipacids konstans -
Ca aktiv elem relativ hossza -
Cnm aktiv elem mobilitasi szdma -
Cres nagysebességii kameraval készitett képek fizikai felbontasa pixel/mm
Ci aktiv elem relativ falvastagsaga -
D racsatmérd/racsvastagsag mm
E(x) teljes energiaspektrum m3/s?
Et aktiv elem rugalmassagi modulusa MPa
H szélcsatorna mérdterének oldalhossza m
L alaparamlas irdnyu integral hosszskala m
M racsallando m
P orvényprodukciod m?/s?
Puill a fltéegység altal felvett villamos teljesitmény W
Qrmaxk kompresszor maximalis 1égszallitasa m3/h
Qmaxr | rotaméter 4ltal maximalisan mérheté térfogataram (normal allapotban) m3/h
Qsec masodlagos (prés)levegd-térfogatdram m3/h
Re Reynolds-szam _
Rewm racs-Reynolds-szam _
Re; Taylor-Reynolds-szam -
T integral iddskala s
Tu alaparamlas iranyu, u-komponensb6l szamitott turbulencia-intenzitas %
Tv v sebességkomponensbdl szamitott turbulencia-intenzitas %
Tw w sebességkomponensbdl szamitott turbulencia-intenzitas %
U iddatlagolt sebesség-magnitudo m/s
Urer 1d6atlagolt referenciasebesség m/s
Vp puffertartaly-térfogat |
W fehér végl aktiv elem palyagorbéjének koordinatait tartalmazé adatmatrix pixel




Latin, kisbetiivel jeldlt mennyiségek

frekvencia

Hz
fsz szalagok rezgési frekvenciaja Hz
fi képkészitési frekvencia Hz
k fajlagos turbulens kinetikus energia m2/s>
Mex aktiv elem végére helyezett extra tomeg értéke g
I* aktiv elem tomegkozéppontjanak a csatlakozasi ponttol mért tavolsaga mm
u’ alaparamlas iranyu sebesség-idosor r.m.s. értéke m/s
v’ alaparamlasra merdleges, vizszintes irdnyu sebesség-iddsor r.m.s. értéke m/s
w’ alaparamlasra merdleges, fiiggdleges irdnyu sebesség-iddsor r.m.s. értéke m/s
Uy, Kolmogorov-sebességskala m/s
i izotropia-arany -
Im atlagos izotropia-arany az adott mérési vonalban -
Istd az adott mérési vonalban kapott izotropia-értékek szorasa -
lat aktiv elem aktiv(szabadon mozg6) hossza mm
r két vizsgalt palyagorbe kozotti kétdimenzios korrelacios egyiitthato értéke -
Nk kompresszor percenkénti fordulatszama r.p.m
Pgmaxk | a kompresszor altal elallitott maximalis nyomaskiilonbség hPa
m,, | alégsugaras racsra a szélcsatorna konflizorabol erkezo levegd tomegarama kg/s
e, | @ légsugaras racsot kovetd mérdterben mért tomegaram ke/s
M. | @ legsugaras racsot aktiv esetben megtaplalo préslevegd tomegarama ke/s
X a racstol mért tavolsag m
Yes csOvég vizszintes pozicidja pixel
Zcs csoveég fliggbleges pozicidja pixel
u pontbeli iddatlagolt sebességkomponens az alaparamlas iranyaban m/s
4 pontbeli iddatlagolt sebességkomponens az alaparamlas iranyaban m/s
w pontbeli iddatlagolt sebességkomponens az alaparamlas iranyaban m/s
dit aktiv elem bels6é atmérdje mm
Wi aktiv elem falvastagsaga mm




Gorog betiivel jeldlt mennyiségek

v kinematikai viszkozitéasi tényezo m?/s

Atk képkészités soran az egy-egy kép készitése kozott eltelt idd ms

€ turbulens kinetikus energia disszipacios rata m?/s3

n Kolmogorov-hosszskala mm
hullamszdm 1/m

KH a mérotér jellemzo méretébol szamitott hullamszam 1/m

g Taylor-mikroskala mm

Dt aktiv elem anyaganak siirlisége kg/m3

o kitoltési tényezo /solidity ratio/ -

Ty Kolmogorov-idéskala s

® tomegaram-viszony a légsugaras racs aktiv allapotaban _




TEMAVEZETOI AJANLAS

Szaszak Norbert
,,Uj tipusu aktiv turbulenciagenerétorok fejlesztése és laboratoriumi vizsgalata”
cimii Ph.D. értekezéséhez
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Szaszak Norbert olyan mérnok-kutato alkat, aki a mérések teriiletén kivaldan alkalmas kutatd
munkara. A mérések megtervezését, valamint a berendezések megépitését is részben 6nalloan,
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rendelkezésére all6 méréstechnikakat alkoté modon, nem egyszer Gjszerti médon alkalmazta
alkalmazasa gazkeveredés-vizsgalatokhoz). A mérések adatainak feldolgozasahoz jelentds
feldolgoz6 modulokat készitett MATLAB kornyezetben. Az 4altala vizsgélt két
turbulenciagenerator koziil a szalag-racs teljes mértékben sajat otlete és kivitelezése. A
légsugaras racs esetében is jelentds fejlesztdé munkat végzett a megfeleld geometriai és
anyagtulajdonsagokkal rendelkezd mozg6 elemek kivalasztasakor.

Mindkét racs tekintetében az altaluk 1étrehozott turbulencia jellemzdinek szabalyozésa és a
turbulencia jellemzdinek mérése tekintetében szisztematikus vizsgalatokat tervezett és hajtott
végre. A nemzetkozi szakirodalomban fellelhetd értékelési modszerek tobbségét alkalmazta. A
mérési adatait, azok kiilonboz6 geometriai és fizikai jellemzOoktol vald fiiggését a
szakirodalomban ismertetettet mas tipusu generatorok hatasaval Osszevetette. Tudomanyos
eredményeit alaposan bizonyitott tézisekben foglalta dssze.

Osszefoglaldan bizton llithatjuk, hogy Szaszak Norbert kutaté munkaja eredményeképpen
gazdagabb lett a vonatkozd nemzetk6zi szakmai k6zosség két — hatasaban jo1 dokumentalt — j
tipusu turbulenciageneratorral.

A jeldlt dolgozata a sokéves kitarté munka kelléen atfogd, de mégis tomor 6sszefoglalasa.

A dolgozatot j6 szivvel ajanlom minden szakmabeli olvasdnak és kiilon a Salyi Istvan Gépészeti
Tudomanyok Doktori Iskola figyelmébe.

Miskolc-Egyetemvaros, 2018. oktober 22.

Prof. Dr. Szab¢6 Szilard



1. BEVEZETES

Doktori kutatomunkam alapjaul a diplomatervem szolgalt. 2011-ben a magdeburgi ”Otto
von Guericke” Egyetemen (a tovabbiakban: Magdeburgi Egyetem) végeztem laboratoriumi
vizsgalatokat egy uj tipust turbulenciat generald aktiv racs fejlesztéséhez kapcsolodoan. Mivel
igen érdekesnek taldltam ezt a témat, tovabba a fejlesztési lehetdségek 0j tudomanyos
eredmények elérésének lehetdségét vetitették elére, ezért e témaval 2012-ben jelentkeztem,
majd felvételt nyertem a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Karan mikodo
Salyi Istvan Gépészeti tudoméanyok Doktori Iskolaba.

Témavezetdémmel definidltuk a doktori kutatomunka varhatd irdnyvonalat, szisztematikus
mérfoldkoveit, s késobb ezek mentén igyekeztem felépiteni és elvégezni a kutatdsomat. A
diplomamunkam készitése soran ismerkedtem meg a turbulencia generdldsahoz sziikséges
racsok szakirodalmaval, amely a doktori kutatdisom megkezdéséhez hasznos informaciokkal
szolgalt. A kutatasom f6 irdnyvonala igy olyan ujszert, turbulenciat general6 racsok fejlesztése
lett, amelyekkel szdmos, laboratoriumi szélcsatornakban elvégezhetd &ramlastechnikai
mérésekhez sziikséges, adott turbulens jellemzdkkel bird alaparamlés hozhatéd 1étre. Fontos
szempont volt még a kialakitando racs felépitésének a jelenlegi megoldasokhoz viszonyitott
egyszerlisége €s olcsosaga. A jelenleg elterjedten alkalmazott Gn. aktiv racsok ugyanis igen
bonyolult felépitésiiek, s vezérlésiikkhoz dsszetett apparatus sziikséges.

A turbulens aramlas (e helyen csak igen tdmoren jellemezve) olyan dramlast jell, ahol az
aramlo kozeg fizikai jellemzdi — vizsgalataimnal elsédlegesen a pillanatnyi sebesség-
komponensek — térben és idében is igen gyorsan, kaotikusan valtoznak. A vald vilagban
végbementd aramlasos folyamatok dontd hanyada turbulens jellegii, tehat aramlastechnikai
szempontbol igen fontos a turbulenciaval foglalkozni. Ezzel szemben a szélcsatorndkban, azok
mérési terében létrehozott aramlésok jellemzden igen alacsony turbulencidjuak, tehat az
aramlasi tér adott pontjaban a sebességkomponensek iddsora igen kis szordst mutat. Viszont
szamos olyan aramlastechnikai vizsgdlat, mérés létezik, amelyeknél fontos a megfeleléen
magas turbulencidjii alaparamlas biztositdsa, hiszen ennek megléte esetén biztosithatdo a
vizsgalando test valods, a természetben is eléforduld koriilményekhez hasonlo viselkedése.
Példaként megemlithetd a repiilégépszarny, egy szélturbina lapatja, vagy még inkabb egy
kitéve (a ventilator esetén a periodikus jarokerék-allorész kolcsonhatds miatt akar 20%-0S
turbulencia intenzitas is kialakulhat), igy egyértelmii, hogy a laboratoriumi vizsgalatok is — a
hasonlosagi torvények alapjan — megfeleld turbulens paraméterekkel rendelkezd aramlast
kovetelnek meg.  Ahhoz, hogy szélcsatorndban ilyen koriilményeket teremthessiink,
els6dlegesen turbulencidt generald racsot, vagy mas néven turbulenciageneratort
alkalmazhatunk. Ezeknek két tipusat kiilonboztethetjiik meg aszerint, hogy tartalmaznak-e
mozgo elemeket, vagy sem: amennyiben a racs nem rendelkezik mozgd elemekkel, s nem is
noveli meg az aramlo kozeg atlagos lendiiletét, igy azt passzivnak nevezziik, ellenkezd esetben
aktiv racsrol beszeliink. Az aktiv racsokkal jellemzden magasabb fok, s szélesebb spektrumu
turbulencia hozhato 1étre a passziv tarsaikhoz képest, azonban ezek joval dsszetettebb, s ilyen
modon jelentdsen dragabb szerkezetek. A dolgozatom késObbi részeiben részletesen
bemutatom a kiilonb6z0 tipusu racsokat.

A doktori kutatomunkam keretein beliil két, kiilonb6z6 miikodési elvet alkalmazo aktiv
racsot fejlesztettem ¢&s vizsgdltam. A munkdm f6 irdanyvonalat a mar emlitett, a
diplomamunkamhoz kd&thetd  kisminta-prototipus alapjdn  Gsszedllitott nagyméreti,
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szélcsatornaba beépitett turbulenciagenerator, s az altala megvaltoztatott aramlas vizsgalata
jelentette. E racs esetében ahhoz, hogy az alaparamlas turbulencidjat minél nagyobb mértékben
ndvelni tudjuk, annak racspontjaiban elhelyezett, mozgo6 rugalmas csovecskéken keresztiil az
alaparamlashoz masodlagosan bejuttatott préslevegot alkalmaztunk. Ezzel a megoldassal nem
csupan mozg6d hatarréteget tudunk létrehozni, hanem a csévecskékbdl idoben folyamatosan
valtozo iranyban nagysebességli 1égsugarakat is juttatunk az alaparamlasba. Ezek egylittes
hatasaként a rendszertdl nagymértékii turbulencia-ndvekedés varhato.

Ezen iranyvonal mellett sajat elgondolasom alapjan egy olyan aktiv racs fejlesztésével is
foglalkoztam, amely felépitésébdl adodoan miikdéséhez nem igényel kiils6 energiaforrast. Ez
a megoldas egy rugalmas fémszalagokbol all6 racs, amely a szélcsatornaban beallitott
alaparamlas nyomdsi energidjanak (azaz a meghajté-ventilator altal a levegdnek atadott
energidnak) egy részét felhasznalva rezgésbe jon, igy hozva létre mozgd hatarréteget, s
intenzivebb turbulenciat. E tipust racs késébbi felhasznalasat tekintve az ipar teriiletén is
hasznosithato lehet, hiszen példaul tobbfazisu aramlas esetén (portartalmi gaz) a 1étrejovo
turbulens keveredés megakadalyozhatja a szallitott por kiiilepedését, porcsdva kialakuldsat,
amely adott esetben kopashoz, korr6zidhoz vezethet.

A racsok vizsgalatdit mind a Miskolci Egyetem, mind pedig a Magdeburgi Egyetem
aramlastechnikai laboratoriumaban, kiilonb6z6é méréstechnikak felhasznalasaval végeztem el.
Mindkét racs aktiv elemeinek mozgéasat nagysebességli kamera segitségével is vizsgaltam,
jellemeztem. Mindkét tipus esetén, — szakirodalmi ajanlasokat figyelembe véve — a vizsgalt
turbulens 4ramlasokhoz taldn a legalkalmasabb méréstechnikat, a hddrotos sebességmérést
(HWA: Hot Wire Anemometry) alkalmaztam. E méréstechnika segitségével jellemezhettem a
kialakult &ramlés turbulencia-paramétereit, tovabba a kapott eredményeket 6sszehasonlithattam
a szakirodalmi adatokkal.
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2. A KUTATAS ELOZMENYEI ES FO CELKITUZESEI

E fejezeten beliil roviden Osszefoglalom a doktori kutatasom alapjaul szolgald, azt
megel6zd témarelevans kutatomunkamat, s annak eredményeit. E munkambol készitettem
2012-ben megvédett diplomatervemet is.

2.1.A doktori témam alapjaul szolgdldé németorszagi kutatomunka

Doktori  kutatdbmunkam alapjaul a Magdeburgban készitett —mesterfokozata
diplomamunkam (Szaszak, 2012) és az annak eredményeit Osszefoglalé konferenciacikkem
(Szaszak et al., 2012a) szolgalt, amelyek témaja egy 0j tipusu, turbulenciat generald racs
fejlesztése és laboratoriumi vizsgalata volt 2011. nyaran. A Magdeburgi Egyetemen akkoriban
foly6 kutatasokhoz a 1égkori turbulencidhoz hasonld jellegli szélcsatorna-aramlas 1étrehozésa
volt a cél. Ennek jellemzdje a kis aramlési atlagsebességhez tartozé relative magas foku
turbulencia-intenzitas (Bordas et al., 2013). Ilyen aramlas létrehozasahoz els6ként egy passziv
racsot kombinaltak a szélcsatorna-ventilator a gyors fordulatszam-valtoztatasaval. Azonban ez
a megoldas a késobbi kisérletekhez elfogadhatatlanul nagy iddskaldkat hozott 1étre az
aramlasban (Bordas et al., 2011). Ezért dontdttek egy aktiv tipusu racs fejlesztése mellett. A
racs fejlesztését tehat tobb ok is indokolta. Ezek koziil a legfontosabbak: annak felépitésébdl és
miikodési elvébdl adodo relative alacsony koltsége, tovabba az eldzetesen feltételezett, vele
létrehozhato magas foku turbulencia lehetdsége, amelyet a majdani mérésekhez megfeleléen
rovid 1ddéskalak jellemeznek. A vizsgalataimhoz egy kisméretii, csupan 4x4 darab, négyzet
keresztmetszetii iireges fémradbol allo kétsiku racsot alkalmaztam, amely az 1. dbran lathato.
Az igy létrejott 16 metszéspont koziil a belsd négyen a racs sikjara merdleges iranyban furatok
késziiltek, majd ezekhez a furatokhoz aprd fémcsd-csonkok lettek rogzitve. Ezekhez a
csonkokhoz csatlakoztattuk a racs aktiv elemeiként miikodo rugalmas szilikon csdvecskéket.

\ siiritett
; levegd

‘ )

1. dbra A levegémegtaplalassal ellatott prototipus-racs a rajta elhelyezett rugalmas csovecskékkel (a szabad
végiikon extra sulyokkal).
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Miként az az 1. abran is lathato, két belso, vizszintes racselemen kor keresztmetszetii
toldatok kertiltek elhelyezésre, amelyekhez a levegdmegtéaplalast lehetett csatlakoztatni. A racs
aktiv allapotaban tehat préslevegdt juttattam a rugalmas csovecskékbe, amelyekre a kiaramlo
levegd erdvel hatott, igy azok ennek megfeleléen mozgasba jottek. A mozgd csovekbdl
kiaraml6 levegdsugar iranya folyamatosan valtozé volt, igy a csore hato erd is folyamatosan
valtozott. Ennek eredményeként egy nagy sebességli, szabad szemmel nem kovethetd
,»csapkodo” mozgas jott 1étre. Az egymashoz kozel elhelyezett csovecskék mozgasuk kozben
gyakran {itkoztek egymassal, igy feltételezésem szerint az egyes csdvek mozgésa
sztochasztikus jellegli. Ennek vizsgalatara a doktori kutatasaim keretében szintén kitértem. A
diplomamunkam soran elsdként azt hatdroztam meg, hogy milyen aktiv-elem variacioval lehet
a leghatékonyabban ndvelni az alaparamlas turbulencidjat. Ehhez kiilonbozé hosszusagu,
falvastagsagi €s anyagtulajdonsagu csoveket, s esetenként ezek kombindcioit vizsgaltam.
Tovabba a megvizsgalt, Gsszesen 9 kiilonbozd eset koziil a legigéretesebb csdvariacio
kivéalasztasa utan arra kerestem a valaszt, hogy az adott prototipus aktiv {izemben miként
modositja az alaparamlés turbulencidjat. Ehhez egy sugarszivattyu elven lizemel6 1égcsatornat
allitottam 0Ossze, majd a csatorna kifivo keresztmetszetének kozelében rogzitettem a
prototipust. A racs utani aramlas vizsgalatdhoz részecskekép-alapi méréstechnikat, azaz PIV
technikat alkalmaztam.

2.1.1. A mérési Osszeallitas

A racs vizsgalatahoz Gsszedllitott rendszert a 2. dbra szemlélteti. Mind az alaparamlést,
mind pedig a racs aktivalasat préslevegével megtaplalt nyomascsokkent6 szelepekkel oldottam
meg. Az aramlastani jellemzdket a racstol valo tavolsag fiiggvényében kivantam meghatarozni,
igy a mérési teret is ennek megfelelden allitottam be.

MATLAB sebességmezdk szamitégép %
aramldstani < PIV p PlVés
adatfeldolgozas szoftver , sikoptika
kiértékelés adatfeldolgozas
lézersik
olajkéd Racs kamera
prototipus

sugarszivattyu

injektor

- - —-—— - levegaram . —. —. — . -

nyomasszaba Iyozé. nyomasszabalyozo

2. abra A kezdeti vizsgalatokhoz hasznalt rendszer felépitése.

"o

A sugarszivattyaval eldallitott alaparamlas a kor keresztmetszetli dramlasi csatornat
kovetden keresztiilhaladt a racson. Az dramlds irdnyabol nézve a racsot kdvetden, az dramlassal
parhuzamos sikot vizsgaltam. Ehhez egy specidlis PIV kamerat alkalmaztam, amelyet a vizsgalt
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sikra kozel merdlegesen helyeztem el. Az alkalmazott PIV sebességmérési technika az
aramlasba juttatott aprd részecskék (esetemben olajkod) pillanatnyi helyzetét rogzitd, igen
rovid id6n beliil elkészitett képpar alapjan, azok keresztkorrelacidval meghatarozott
elmozduléds-vektorain alapul. E vektorokbdl a kapcsolédd szoftver alkalmazéasaval
megkaphatjuk a pillanatnyi sebesség-vektor teret. Ahhoz, hogy csak a vizsgalt sikban
érzékelhesse a kamera a részecskéket, a kameraval szinkronizalt, impulzusiizemti Nd-YAG
1ézerrel eldallitott sikban torténik a megvilagitas.

Adott mérési sorozat alatt szamos képpar keriilt rogzitésre, amelyeket aztdn a PIV
szoftverével dolgoztam fel. Ismerve az egy-egy kép felvétele kozott eltelt idot (50 ps), az
elmozdulds-mez6bdl szdmithatova valt a sebességmezd is. Mivel a turbulens aramlasra
jellemzdé az iddben igen gyors valtozas, ezért egy-egy mérési sorozathoz nagyszamu
sebességmezOt hataroztam meg. Ezeket aztan a MATLAB nevii programban az erre a célra
altalam készitett programsorral dolgoztam fel majd értékeltem ki, igy megkapva szamos
aramlastechnikai jellemzat.

2.1.2. Az elsddleges vizsgalatok jelentdsebb eredményei

Az adatmezok kiértékelését a racs utan, a racsallandoval (M=25 mm) dimenzi6-mentesitett
vizszintes tavolsag (X/M) fliggvényében, az x/M={1,6+7,2} intervallumban tettem meg,
fliggbleges iranyban kozel 4 M szélességben atlagolva a megfeleld értékeket. A vizsgalatok
elsddleges célja tehat az volt, hogy megbizonyosodjak a racs aktivaldsanak a turbulenciara
gyakorolt hatasarél. Ezen okbdl szdmos, a turbulenciat jellemz6é mennyiséget hataroztam meg,
de ezek koziil e munkamban csupan az alaparamlas-iranya turbulenciafok (Ty) és a (fajlagos)
turbulens kinetikus energia (k) alakulasat mutatom be mind passziv (a csovekben nincs
aramlas), mind pedig aktiv (a csdvekben is van légbevezetés) esetben.

Az alaparamlas iranyu turbulenciafok (Ty) nem mas, mint az adott pontban mért hossziranyt
sebességérték-ingadozas r.m.s. értékének (u’) és az ott mért atlagsebességnek (U) az aranya.
Ez az aranyszam jellemz0 a turbulencia erdsségére, s ennek szazalékos kifejezése 1athato a 3.
abran, a racs passziv (bal oldal) és aktiv allapotaban (jobb oldal).

100 100
Passziv eset 1 Aktiv eset

50} i ot

iiiiil i

!!,HIIIIlllll'ilniillllmuu /

20 20 L
2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7

x/M[-] x/M [-]

3. dbra A turbulenciafok alakuldsa a rdcs utdn passziv és aktiv esetben. A piros gorbék a rdcstdl adott tavolsdagban,
fiiggdleges iranyban kiatlagolt adatokat kétik ossze. (Szaszak 2012).

14



Az abran megfigyelhetd, hogy a racs aktiv allapota esetén a vizsgalt térrészben jelentdsen,
a tavolsagtol fliggden nétt a turbulenciafok, tehat az eszkoz alkalmas a turbulencia fokozasara.
Lathat6 az is, hogy mindkét esetben monoton csokkend a turbulenciafok, aminek magyarazata
az, hogy a racstol bizonyos tavolsdgon tul mar nem beszélhetiink 6rvény-produkciorol, az
aramlasban 1évo turbulens Orvények egyre kisebbekre esnek szét, majd a disszipacid miatt
folyamatosan elhalnak. Ennek okan a racsturbulenciat elhal6 turbulencianak is nevezik.

A fajlagos turbulens kinetikus energia (k) egy olyan energia tipusi mennyiség, amely a
sebességkomponensek szorasnégyzeteibdl szamithatod, ilyen modon a turbulencia erGsségére,
passziv esetben kiszamolt turbulens kinetikus energia-értékek aranyat mutatja a vizsgalt
sikrészben, jo kozelitéssel megegyez0 aramlasi atlagsebességek esetén.
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4. abra A turbulens kinetikus energia-értékek aranya (KalKp) a vizsgadlat sikrészben (Szaszdk, 2012).

A 4. dbra alapjan belathato, hogy a teljes vizsgalati intervallumban ndvekedett a turbulens
kinetikus energia a racs aktivalasakor, tehat az aranyszam mindenhol egyes érték feletti.
Tovabba fontos észrevenni azt is, hogy a racstol tdvolodva ez az aranyszadm egyre novekszik,
azaz tavolabb nagyobb mértékii novekedés érhetd el a racs aktivalasadval. E megallapitast a
doktori kutatomunkdmban is vizsgaltam, s tovabbi mérési eredményeim is igazoltak ezt.

2.1.3. Az eredményekbdl levont kdvetkeztetések

Az el6zdleg bemutatott, a diplomamunkdmbol kiemelt eredmények alapjan tehat
megallapithat6 az, hogy a kifejlesztett prototipus-racs aktiv allapotdban alkalmas a turbulencia
tovabbi fokozasara, tehat ilyen mdodon az érdemes tovabbi fejlesztésre, vizsgalatokra. Tovabba
azt talaltam, hogy a racs aktivalasa szamos egyéb, olyan mennyiséget is eldnydsen valtoztatott
meg (pl. Kolmogorov-hosszskala, energiaspektrum, izotropia-arany, disszipacios-rata, stb.),
amelyek alapjan érdemesnek tartottam — doktori munka keretében - tovabb foglalkozni a racs
aramlastechnikai vizsgélataval.
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3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A kovetkezokben a kutatomunkdmmal kapcsolatos szakirodalmat mutatom be. A
turbulencian, mint jelenségen beliil az ugynevezett racsturbulenciat részletekbe menden
ismertetem, s bemutatok a turbulencia jellemzésére hasznalt szdmos olyan mennyiséget,
amelyeket a laboratoriumi vizsgalataim segitségével hatdrozhattam meg. Ilyen modon szamos
iranybdl tudtam Osszehasonlitani a vizsgalt racs altal 1étrehozott turbulens aramlés jellemzoit
mas, a témaban megjelent szakirodalmi eredményekkel.

3.1.A turbulencia, mint jelenség

A turbulenciat, mint jelenséget mar sokan probaltak egzaktul megfogalmazni, de ez idaig
- ismereteim szerint - még nem elfogadott a témaban jartas kutatok altal egyontetiien elfogadott
definicidja. Tsinober (2001) munkéjaban Osszefoglalta a kiillonb6zo kutatok altal hasznalt a
turbulencidra vonatkoz6 definicidkat. A legtobb megfogalmazas eléggé pontatlan, mint példaul
a Schlichting & Kestin (1960) altal megfogalmazas, miszerint (sajat forditdsban) a turbulens
aramlasok: ,,olyan mozgasok, amelyekben szabalytalan ingadozas (keverés vagy Orvényld
mozgas) figyelheté meg a f6 aramlasi iranyra nézve”. Bayly et al. (1988) szerint olyan aramlas,
ahol ,,a folyadékmozgas komplex és szabalytalan karakterisztikaju”. Az egyik legtomdorebb
megfogalmazas (Saffman, 1981) szerint a turbulencia nem mas, mint ,,véletlenszerti kaotikus
orvények” sokasaga. Sajnos ez a megfogalmazas is ellentmondésos, mivel a szavak, hogy
,Vveéletlenszerll” €s ,.kaotikus” azt sejtetik, hogy egy matematikai megoldas, amely feltétlentil
determinisztikus, nem létezik. Taldn a legpontosabb, s egyben tomor megfogalmazds a
turbulenciara nézve az az, amit Bradshaw (2013) fogalmazott meg: ,,A Navier-Stokes egyenlet
altalanos megoldasa”. Egy napjainkban hasznalt, elfogadott leirds Tuoc (2009) -t6l szarmazik,
amely sajat forditasban a kovetkezOképp hangzik: ,.egy olyan, f6 keresztdramléassal bird
rendszer, amelyben a keresztaramlas masodlagos valtakozo dramlast tartalmaz, s ez valamilyen
szOoget zar be a fOaramlds iranyaval, tovdbba kolcsonhatasban is all vele”. Ezen
megfogalmazasok alapjan beldthatd tovabba, hogy turbulens dramlés esetén az aramld kozeg
keveredése (ezzel egyiitt az anyag- és energiatranszportja) lényegesen nagyobb mértékii, mint
ahogy az varhat6 lenne pusztan a molekularis diffuzi6 alapjan; tehat a turbulencia diffuziv
tulajdonsagu. Ennek elsd kisérleti bemutatasa Reynolds, Osborne (1883) nevéhez fiizédik, aki
igen szemléletesen mutatta be a turbulencia keveredésre gyakorolt hatasat. Eppen ezért magaval
a turbulencidval igen széles korben foglalkoznak annak gyakorlati alkalmazhatésaga miatt is:
pl. turbulens hdatadasi tényezd, turbulens aramlasi ellenallas vizsgalata, stb. Ahogy azt az
eldbbiekben lathattuk is, a turbulencia jelensége igen széleskorti érdeklddésnek orvend,
azonban a kiilonb6z6 nézetek s magyaradzatok miatt igen 6vatosan kell kezelni annak leirasat,
megfogalmazasat.

Lesieur (2008) szerint maga a turbulencia egy igen veszélyes téma, amely szdmos komoly
vitat valt ki tudomanyos iiléseken. Napjainkban igencsak leegyszeriisitve harom, alapjaiban
eltérd latasmodot kiilonboztethetlink meg a turbulencia jelenségének vizsgalata szempontjabol.
Az els6 a statisztikai leirasmod, amely az atlagolt 4ramléstani jellemzOk alakulasanak
modellezésén keresztiil probalja meg leirni a jelenséget. Ennek uttordi voltak Kolmogorov
(1890) ¢és Taylor (1938a,1938b) is, akik erdsen vitattak annak lehetdségét, hogy barmiféle
koherencia vagy rend lenne jelen a turbulenciaban. Ezzel szemben helyezkedik el a ,,koherencia
a kdosz kozott” felfogdsmod (Saffman, 1981) amely tisztan determinisztikus szemszogbdl irja
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le a turbulenciat a dinamikai rendszer vagy az dramlas stabilitasanak vizsgalataval. Ebbe a
csoportba tartoznak tobbek kozott a kisérleti kutatok és a szamitdégép szimuldciokat készitd
szakemberek. A harmadik iranyzatot a fizikusok képviselik tobbek kozott a renormalasi
csoport-modszerrel (Yakhot & Orszag, 1986), a multifraktalitassal, és a Lagrange-i
megkozelitéssel.

Turbulens aramlasrol akkor beszélhetiink, amikor az aramlé folyadékra hat6 tehetetlenségi
erék a domindnsak a folyadék surlodasabol adodod erdkhoz képest (Lohasz & Régert, 2010.).
Ilyen esetben a Reynolds szam (Re) is nagyobb értéki, hiszen az éppen a tehetetlenségi és a
surlédasi er0k aranyat adja meg. Ebbdl tehat lathatd, hogy a turbulens aramlas feltétele a
megfelelden nagy értékii Reynolds szam. Mivel turbulens aramlés csakis strlodasos folyadék
(v>0) esetén johet 1étre, ezért az disszipativ, tehat az aramlasban jelen 1év6 deformaciosebesség
hatasara a surlodd folyadék mozgasi energidja folyamatosan hové alakul, igy zart rendszer
esetén, kiils6 energiabevitel hidnyaban a rendszer idével nyugalomba keriil. Hasonlo a helyzet
akkor is, amikor a turbulenciat kivaltdo ok térben rogzitett (pl. orvénylevalast okozd test,
esetemben maga a racs), azonban az aramlas magaval sodorja a testrdl levalt 6rvényeket. Ekkor
az orvények az idével (vagyis a megtett uttal) egyiitt folyamatosan naluknal kisebb 6rvényekre
esnek szét, amig végil a jellemzd méretiik a Kolmogorov-hosszskala () értékének
kornyezetéig csokken, s a kicsiny orvények disszipalddnak, elhalnak.

3.2.A racsturbulencia

Kutatasaim soran mivel kifejezetten a turbulenciat generalo racs utan kialakult turbulencia
vizsgalataval foglalkoztam, igy fontos megismerni a racsturbulenciara vonatkozo
Osszefiiggéseket, jellemzoket.

A legtobb aramlastechnikai berendezésben az dramlas mindségének javitasa érdekében
alkalmaznak az aramlas utjaba beépitett racsot/racsokat (Laws & Livesey, 1978; Pennycuick,
et al., 1997), azonban ezeket kifejezetten turbulencia generalasara is alkalmazhatjuk abban az
esetben, amikor a racs jellemzé méretét (pl. atmérdjét) figyelembe vevd Reynolds szam
megfelelden nagy értékli (Kurian & Fransson, 2009.). Az ilyen esetekben beszélhetiink tehat a
klasszikus racsturbulenciardl, amely — jellemz6i alapjan — a turbulencia elméletek €s modellek
tesztelésére kifejezetten alkalmas.

Altalanossagban, abban az esetben mondhatjuk, hogy egy — akar — turbulens aramlas
homogén, amennyiben az atlagolt (dramlastechnikai) mennyiségek irany szerinti gradiensei
zérusok, azaz térben allando értékiiek. Az atlagsebesség gradiensének hidnyaban (ilyenkor
nincsen turbulens orvény-produkcid) a homogén turbulencia elhal a belsé surlédasos
folyamatok miatt. Mivel a racson ataramlo levegé esetén a racs maga sebesség-gradienst hoz
létre kozvetleniil 6nmaga utdn (Davidson, 2014), igy annak kozelében semmiképp sem
beszélhetiink homogén turbulenciarol. Azonban a racs utdn a sebesség-gradiensek
folyamatosan kiegyenlitddnek, igy megfelelden nagy tavolsagtol (a vonatkozd szakirodalom
szerint ez legalabb 10 M tavolsag (Roach, 1987; Djenidi & Tardu, 2012; Djenidi, Tardi &
Antonia, 2013) vizsgalva a létrehozott racsturbulencia jo kozelitéssel homogén, elhalo
turbulenciaként kezelhetd (Pope, 2000). Ennek oka az, hogy a szélcsatorndban létrehozott
aramlés statisztikailag staciondrius, tovabba a csatorna belsd térrészében (tdvol annak falaitol)
ez a statisztika egyediil a kozépvonal (X tengely) fliggvényében valtozik. Abban az esetben, ha
az aramléas atlagsebességével (U) egyiittmozgd koordinata-rendszerbdl vizsgalodunk, a
turbulencia bizonyos megkotésekkel tehat homogénnek tekinthetd, amely az iddvel egytitt
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(t=x/U) fejlédik ki (majd hal el a disszipacié kovetkezményeként). Fontos kritérium még a
turbulencia homogenitdsa szempontjabol az is, hogy a szélcsatorna szélességének és a
racsallandonak az aranya legalabb 10 legyen (Roach, 1987). Emellett az alkalmazott racs o
kitoltési tényezdje (a racs altal kitakart €s a teljes, racsot magaban foglald keresztmetszet
aranya) joval a 6=0,5-es érték alatt kell, hogy adddjon (Villermaux et al., 1991). Az el6z6ekben
felsorolt kritériumok mindegyikének eleget tettem az altalam végzett vizsgalatok alatt mindkét
tipusu racs vizsgalata esetén.

Amennyiben racsturbulenciat kivanunk eléallitani, abban az esetben tehat mindenképpen
sziikséges alaparamlast Iétrehoznunk (pl. szélcsatorndban), s az alaparamlasra merdleges sikban
olyan testet/szerkezetet kell elhelyezniink, amely megfelel az el6zdekben emlitett
kritériumoknak. Alapvetden a racsturbulencia létrehozasdhoz a mar eldzéekben is emlitett
kétfajta racsot alkalmazhatunk: passziv vagy aktiv racsokat. Az adott tipuson beliili altipusokat
a kovetkezdkben mutatom be.

3.3.Passziv racsok

A passziv racsok minden esetben olyan szerkezeti megoldasok a racsturbulencia
létrehozasahoz, amelyek nem tartalmaznak mozgd elemet, tovabba nem is adnak az
alaparamlasnak extra impulzust (pl. masodlagos 1égsugarak bejuttatdsaval). Annak ellenére,
hogy a passziv racsok nem tartalmaznak mozg6 elemeket, a racselemekrol torténé hatarréteg-
levalasi gorbék helyzete idében valtozik, igy ilyen megkozelitésbdl akar aktiv racsoknak is
nevezhetnénk ezeket (Gad-el-Hak & Corrsin, 1974). Az egyértelmiiség kedvéért — tovabba a
szakirodalom tilnyom¢ tobbsége alapjan — az ilyen racsokat mégis passziv racsokként fogom
kezelni. Valdsziniisithetéen els6ként Simmons & Salter, 1934-es publikacidja volt az elsd
passziv racs altal keltett turbulencidaval foglalkozd szakirodalom. Ezekkel a racsokkal
jellemzéen csupan kismértékben novelheté az aramlas turbulencia-intenzitdsa, tovabba a
kialakul6 turbulencia jellemzd hosszskalai is csak bizonyos tartomanyon beliil alakulhatnak
(Comte-Bellot, 1971). Ett6l fiiggetleniil a passziv racsok keltette racsturbulencia vizsgalata
nélkiilozhetetlen volt a kiilonb6z6 turbulencia-elméletek fejlédéséhez, a turbulencia
modellezéséhez, tovabba validaciok esetén a megfeleld peremfeltételek meghatarozasdhoz
(Sakai et al., 2001). Ilyen racsoknal a racsallandé (M) és a racsvastagsag/racsatmérd (D)
modositasaval (megtartva a homogenitashoz sziikséges aranyokat (Roach, 1987), tovabba kozel
alland6 kitoltési tényezdjii racsot készitve) kiilonbozo jellemzd hosszskalaja turbulencia
hozhato 1étre kozel allando értékii turbulencia-intenzitds mellett (Kurian & Fransson, 2009). A
hagyomanyos tipusok egy vagy két sikban egymashoz illesztett vizszintes és fiiggdleges iranyu,
hengeres (Uberoi, 1963) vagy szogletes alapu rudakbol késziilt racsokbol tevodtek dssze (5a
abra), esetleg perforalt lemezbdl alltak (5b. abra). Mindekdzben az utdbbi évtizedekben a
kutatasok jellemzden a fraktalracsokra helyezddtek at (S5c dbra; 5d dbra), amelyek mindegyike
un. 6nhasonlé alakzatokat tartalmaz6 mint4ju racs. Az ilyen racsok altal Iétrehozott turbulencia
jellemzdi sok esetben eltérést mutatnak a hagyomanyos racsok esetében kapottaktol, igy érthetd
a téma iranti kiemelt érdeklédés (Discetti et al., 2013; Hurst & Vassilicos, 2007; Zhou et al.,
2014). Példaul az 5d abran lathato fraktalraccsal adott esetben magasabb értékii Taylor-
Reynolds szam (Re) kaphato, azaz jobban kifejlett turbulencia keltheté, mint egy nagyobb o
kitoltési tényezdji, s igy nagyobb nyomasesésii klasszikus raccsal.
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5. dbra Hagyomanyos és énhasonlo mintdazatu passziv racsok. a.) kétsiku, négyzetes rudakbol allo racs (Podraczki,
2015); b.) kor alaki perfordcioval ellatott lemezlap (Ahmadi-B. et al., 2015; Liu et al., 2007); c.) I-mintdzatu
onhasonlé rdcs (Discetti et al., 2013); d.) négyzetes fraktdlracs (Laizet & Vassilicos, 2013).

Mivel elméletileg minden passziv racs esetén kozdos tulajdonsag az, hogy egy adott beépités
esetén a létrehozott turbulenciat csupan az alaparamlas sebessége €s a racs tulajdonsagai
hatarozzak meg, igy nyilvanvald, hogy egy adott raccsal csupdn csak limitalt hatarok kozott
valtoztathatok a turbulencia jellemz6i. E megkotést oldjak fel az aktiv racsok alkalmazasaval,
amelyek esetén valamilyen — a racs mitkddési elvére jellemzd — modszerrel megvaltoztathato a
l1étrehozott turbulencia tobb fontosabb paramétere is.

3.4. Aktiv racsok

Az aktiv racsok tehat 1ényegében attdl kiilonboznek a passziv tarsaiktol, hogy esetiikben
idében aktivan valtoztathatd a racs lokalis kitdltési-tényezdjének (o) eloszlasa, vagy mas
esetekben az alaparamlasba juttatott nagysebességli 1égsugarakkal, esetleg mozgd elemekkel
megvaltoztathaté az aramlo kozeg lokalis, pillanatnyi impulzusa. Mindezek hatdséra jelentds
mértékll (nagy intenzitdsu) turbulencia hozhatd létre igen széles intervallumban mozgd
hosszskalaval.

A legelsd, mozgathatd racselemeken alapuld aktiv racs szakirodalomban torténd leirdsa
valdszintisithetden Ling & Wan (1972) nevéhez fiizddik, ahol is fiiggdleges tengelyekre szerelt
téglalapalaka elemeket mozgattak ugy, hogy az egymas melletti tengelyek éppen ellenkezd
iranyban tértek ki, maximalisan £19°-kal. Két évvel késébb, ehhez hasonld felépitési, vibrald
racsot készitett s vizsgalt Sato & Saito (1974) is. Ozono munkatarsaival egy 9x11 darab axialis
ventilatorbol allo racsot épitett majd vizsgalt, amelyeket egyedileg tudtak vezérelni
szervomotorokkal, s az altaluk létrehozott 1égaramot kiilonallé csoveken keresztiil vezették a
sz¢lcsatornaba (Ozono et al., 2006, Ozono et al., 2007). Thompson & Turner (1975) oszcillald
racsot alkalmazott a turbulens keveredés, tovabba az oszcillalas paramétereinek a turbulenciara
gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz. Silva & Fernando (1994) fiiggbleges iranyban oszcillalo,
horizontalis sikban, viz alatt elhelyezett egysika racsot alkalmazott a turbulencia eldallitasahoz.
Ezzel a megoldassal egy atlagsebesség nélkiili, azonban kozel izotropnak tekinthetd
turbulenciat sikertilt 1étrehozniuk. Doktori kutatomunkém alatt tobbek kozott e tanulményok
alapjan jott az az Otletem — a légsugaras tipusu mellett — a szintén altalam fejlesztett
rezgdszalagos turbulenciagenerator megtervezéséhez, megépitéséhez, majd vizsgalatdhoz
(Szaszak, 2013; Szaszak & Szabo, 2013b; Szaszak & Szabo, 2014a,b; Szaszak & Szabd,
2015a,b; Szaszak et al., 2016, Szaszak et al., 2017a,b,c,d). Err6l a racsrol, s a segitségével
eldallithato turbulenciarol a késdbbiekben részletesen be fogok szamolni.
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Az elézoekben felsorolt tipusoktol eltérden a napjainkban legelterjedtebb megoldas Makita
& Miyamoto (1983) publikacidjahoz kapcsolhatd, habar a szakma szélesebb rétegeihez csupan
kozel nyolc évvel késobb jutott el az a forradalmian Gjszerti koncepcio (Makita, 1991; Makita
& Sassa, 1991). A megoldas ujszeriisége tehat abban rejlett, hogy segitségével viszonylag
kisméretli (tehat szdmos aramléastechnikai laboratoriumban rendelkezésre allo) szélcsatornaban
is jelentds intenzitasu turbulencia allithat6 el8. Igy érthetd modon az eredeti eszkoz alapjan sok
aktiv racsot készitettek el vilagszerte: Larssen & Devenport, 2002; Boquilion et al., 2003; Kang
et al.,, 2003; Cekli & Water, 2010a; Fischer et al., 2016. Talan a Makita-féle generator
legnagyobb méretli megvalositasa Larssen & Devenport (2011) nevéhez fiizédik, akik a racs
szamos vizsgalt miikodési modja esetén egy atfogd, alapos leirast adtak az eldallitott
turbulencia jellemz6ir6l. Ezek mellett olyan aktiv turbulenciageneratorok is megjelentek,
amelyek egyesitették a passziv fraktal-racsok €s a Makita-féle aktiv racs elonyeit (Thormann &
Meneveau, 2014). A Makita-féle elképzelés 1ényegében olyan vizszintesen és fiiggblegesen
elhelyezett, idében valtoztathat6 fordulatszamu forgast végzo tengelyekbdl allo racsot jelentett,
amely racsokon a tengellyel parhuzamos atloju, négyzet alakt szarnyelemek lettek elhelyezve.
Ennek kialakitasa a 6. abran lathato.

6. abra Makita-tipusu aktiv turbulenciagenerator (Makita & Sekishita, 2006).

A récsot felépitd tengelyek mindegyikét egy egyedileg vezérelhetd szervomotor hajtotta
meg, amelyek miikodtetéséhez igy egy igen nagy kapacitasi szamitastechnikai apparatus is
szlikséges volt (a 6. adbrdn a generator alatti térben). Mindezek okdn — habar igen sok
szakirodalmi eredmény alapjan jelents turbulencia hozhatd létre segitségével — a racs
rendkiviili 6sszetettsége miatt annak Gsszedllitasa s mikodtetése kifejezetten koltséges.

Az aktiv turbulenciageneratorok egy masik, részletekbe menden vizsgalt tipusa
légsugarakat alkalmaz a turbulencia noveléséhez, ezek az ugynevezett 1égsugar-racsok. Ezek a
megolddsok nem tartalmaznak mozgd elemeket, azonban valamilyen moédon (pl. a
racspontokbdl, vagy a csatorna falabol) fuvokakon keresztiil az alaparamléassal parhuzamosan
(azzal szemben vagy megegyez6 iranyban), esetleg arra merélegesen belovellt masodlagos
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Iégsugarak zavarjak meg az aramlast. Az egyik legelsé publikacio ebben a témaban Mathieu &
Alcaraz (1965) nevéhez fiizodik, ahogy arr6l Gad-el-Hak & Corrsin (1974) és Vonlanthen &
Monkewitz (2011) beszamolnak légsugaras-racs témajii munkaikban. Kisérleteikhez ilyen
megoldasokat alkalmazott tobbek kozott Guillon, 1968; Charnay, 1969; Thole et al., 1994;
Shavit & Chigier, 1995; tovabba Aufderheide et al., 2014. Teunissen (1969) Iégsugar-racsat
olyan médon épitette meg, hogy annak segitségével tetszéleges atlagsebességii alaparamlas
turbulenciajat tudta vizsgalni. Luxenberg & Wiskind (1969) a 1égsugaras racs utan kialakulod
turbulens aramlas mindségét vizsgaltak, mivel az ilyen tipust racsokkal jellemzden inhomogén
aramlasi tér jott létre. Eppen ezért szamos eréfeszitést tettek az aramlas homogenitisanak
novelése érdekében tobbek kozott Hwang & Eaton, 2004; Fransson et al., 2005; Goepfert et al.,
2010; tovabba Vonlanthen & Monkewitz, 2011. Azonban a legmeghatarozobb eszkoz talan
Gad-el-Hak & Corrsin (1974) nevéhez fiiz6dik, akik egy egyszerii, csovekbdl alld passziv
racsot — annak racspontjaiban — lattak el egyenként bedllithatd erdsségli 1égsugarakat az
alaparamlasba juttatd fuvokakkal, amely oOtlettel egészen magas (a passziv racsokét
megkozelitd) homogenitasu aramlast tudtak létrehozni. Az 6 munkdjukat kovetve Tassa &
Kamotani, 1974; Fransson & Alfredsson, 2003; Yoshioka et al., 2004; Fransson et al., 2005 is
hasonl6 modon allitottak eld turbulenciat vizsgalataikhoz. Egy tovabbi, ezekhez hasonl6 elven
miikodo tipusu racsot vizsgalt Variano et al. (2004), amely munkat Mydlarski & Warhaft (1996)
¢s Hwang & Eaton (2004) tanulmanyai inspiraltak: egy tartalyban véletlenszertien, rovid ideig
létrehozott 1égsugarakat alkalmaztak a turbulencia intenzifikalasahoz.

Ezek alapjan tehat lathato, hogy a 2. fejezetben rdéviden bemutatott, Magdeburgban
Osszeallitott, majd a prototipus alapjan tovabbfejlesztett racs az eldzéekben részletezett passziv
¢s aktiv racsoktol annyiban tér el, hogy nem csupan fix irdnyu (egymassal parhuzamos)
légsugarakat juttat az alaparamlasba, hanem azok iranyat folyamatosan, — a méréseim alapjan
sztochasztikusan — valtoztatja. E sugarak tehat folyamatosan kolcsonhatasban vannak
egymassal és az alaparamlassal is, igy e megoldas a szakirodalomban fellelt, légsugaras
generatorok tovabbfejlesztésének is tekinthetd.
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4. A RACSTURBULENCIAT LEIRO FOBB FIZIKAI MENNYISEGEK

Ahhoz, hogy a racsok altal keltett turbulenciat jellemezhessiik, azt szamos aspektusbol meg
kell vizsgalnunk. Turbulencia esetén az aramlasi tér valamely adott, fix pontjdban az dramlasi
sebesség idOben folyamatosan valtozik. Ennek oka az, hogy az 4ramlés atlagsebességével
kiilonbozé méretli 6rvények haladnak keresztiil a vizsgalt ponton, amelyeknek maguknak is
kiilonb6z6 sebességgel mozognak/forognak, tovabba e mozgasuk kézben folyamatosan kisebb
és kisebb orvényekre esnek szét. igy tehat egy adott pontban vizsgélva az aramlast, egy idSben
igen gyorsan valtozo pillanatnyi sebesség fliggvényt kapunk. Ilyen idésort laboratoriumban
legegyszeriibben ugynevezett hddrotos légsebességmérd-technika (HWA) alkalmazasaval
kaphatunk. Ezen iddésorbol aztan kiilonb6z6é matematikai miiveletekkel igen szédmos, a
turbulenciat az aramlasi tér adott pontjaban jellemzo fizikai mennyiséget kaphatunk. Emellett
egy masik megkozelités a turbulencia mindségének az dramlési térben valo eloszlasat hivatott
megadni. Ekkor az aramlasi tér egy adott térrészében (pl. kitiintetett tengelyén vagy sikjaban)
torténd pillanatnyi sebességek mérése sziikséges (akar egy adott idOpillanatban a teljes
vizsgalati térben, példaul PIV (Particle Image Velocimetry) technikéaval; vagy statisztikailag
stacionernek (azaz 1d6tél fiiggetlen) tekinthetd aramlds estén id6ben eltolt mérések
segitségével), s a kapott idésorbol szamithatok a turbulencia térbeli eloszlasara jellemz6
mennyiségek.

4.1.A turbulencia térbeli eloszlasat jellemzd fontosabb mennyiségek

Miként azt mar ismertettem, a racsturbulencia esetén az aramlds atlagsebességének
gradiense nulla kell, hogy legyen, mivel csak ebben az esetben tekinthetiink el az
orvényprodukciotol (P), amely az elhalé turbulencia feltétele. Ez a feltétel — jo kozelitéssel —
azonban a csatorna mérdszakaszanak csupan a belsO, a falaktol és a racstdl is messze eso
térrészében teljesiil, s annak a térrésznek is a racstol mérve legalabb 10 M tavolsagatol. Ebben
a térbeli tartomanyban tehat az aramlas idéatlagolt, pontbeli sebességének (1) kozel allandonak
kell lennie abban az esetben, ha az dramldst magat statisztikailag stacionernek tekinthetjiik.
Ilyenkor a kialakult turbulencia j6 kozelitéssel homogénnek tekinthetd, ebben a térrészben az
egyes jellemzok elméletileg csupan a mérdszakasz kozépvonaldnak mentén valtoznak, azaz a
racstol vald tavolsag (X) fliggvényei. Ezek alapjan tehat a turbulencia homogenitasat
jellemezhetjiik a pontbeli, iddatlagolt sebességértékek alakuldsaval: amennyiben a vizsgalt
térrészben ezek relativ szorasa kozel egységnyi, gy jo kozelitéssel homogén turbulenciarol
beszélhetiink. A szakirodalomban ennek kiilon mérdszama nincs, jellemzésére a vizsgalt
térrészben, a raccsal parhuzamos sikban kalkulalt /Uy értékek szorasat hasznaljak (Urer az
alkalmazott referencia-atlagsebesség).

Mivel a racsturbulencianak — bizonyos kozelitéssel — fontos tulajdonsaga az izotropia (i),
ezért ennek vizsgéalata szintén fontos ahhoz, hogy az effajta turbulenciara jellemzd
mennyiségekhez alkalmazhaté (egyszeriisitett) Osszefiiggések valos eredményeket
szolgaltassanak. Izotrop turbulencia esetén nem ismerhetd fel preferalt térbeli irdny a
turbulencia jellemzdi esetén, tehdt a mennyiségek fiiggetlenek az irdnyultsdgtol. Talan a
legegyszeriibb Osszefiiggés a turbulencia iranyfiiggetlenségének eldontéséhez nem mas, mint
az adott pontban mért sebességkomponens-idésorokbol (u(t), v(t), w(t)) nyert r.m.s. értékek (u’,
V', W’) egymashoz viszonyitott ardnyanak vizsgalata. A racs jellemzden szimmetrikus volta
miatt a racs sikjaval parhuzamos v’ és W’ értékek kozel megegyezdek (tehat aranyuk kozel
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egységnyi), igy az ilyen sikokban izotropiardl beszélhetiink (Comte-Bellot & Corrsin, 1966),
ekkor a nyiroer6k kozel zérusok. Ezzel szemben racsturbulencianal az u’/v’, tovabba — az
elézéek alapjan — U’ /W’ az egységnyitdl jellemzOen nagyobb értékii (szdmos kisérlet
eredményeit vizsgalva az U’/v’ ardny atlagos értéke kozel 1,12 (minim 1,0, maximum: 1,22),
(Roach, 1987)). Ezek az értékek természetesen igen messze allnak az izotrdpia altal megkivant
egységnyi értéktdl, azonban a vonatkoz6 szakirodalom mégis izotropként (kvazi-izotropként)
kezeli a racsturbulenciat.

Az elézoéekben bemutatott, térbeli eloszlastol fliggd mennyiségeken tul szamos olyan
jellemz6 is kiszamithat6, amely adott pontbeli tulajdonséagot tiikkroz. Ezek koziil az elsd, talan
legéltalanosabb mennyiség a turbulenciafok (=turbulencia-intenzitds), amely a turbulencia
erdsségére jellemzd mennyiség. Racsturbulencia esetén két tipusat szokdas definidlni: az egyik
a hossziranytl turbulenciafok (Ty, amelyet a dolgozat el6z6 fejezetében mar roviden
ismertettem), tovabba a keresztiranyu turbulenciafok (az elézéek alapjan Ty=Tw). Mivel e
mennyiség nem mas, mint az adott irdnyban mért pillanatnyi sebességek négyzetes kozepének
(r.m.s.) és az id6atlaganak az aranya, ezért ennek dimenzi6 nélkiili értéke aranyos a sebesség
idébeni ingadozéasaval, igy tehat a turbulenciaval. Jellemzden az alapdramlés iranyu (lateralis)
turbulenciafokkal szokas jellemezni a racsturbulencidt, igy vizsgéilataim sordan én is e
mennyiséget hataroztam meg. Minek alapjan a racsturbulencia elhald jellegii, igy a
turbulenciafok is folyamatosan csdkken a racstdl tdvolodva (negativ kitevoji hatvanyfiiggvény-
jellegli (Roach, 1987)). E jellege a méréseim alapjan is bizonyitést nyert.

A fajlagos turbulens kinetikus energia (k) egy olyan energia-jellegti skalarmennyiség, amely
a turbulens aramlds energiatartalméra jellemzd, s igy mindharom sebességkomponens
ingadozéasanak alapjan kalkulalhatd. Kiszamitasa az r.m.s. értékek ismeretében — a részleges
izotropia figyelembevételével (vV’=w’) —a (4.1) dsszefiiggéssel lehetséges (Pope, 2000):

k~=-(u?+2-v7?). 4.1)

N |-

Az egyszeriisitésre tovabba azért is volt sziikség, mivel a méréseimhez alkalmazott CTA
(allandohémérsékletii 1égsebességmérd technika) méréstechnika  csupan  két
sebességkomponens (a lateralis, U és az arra merdleges, vizszintes, V) mérését tette lehetdve.

Elhal6 turbulencia esetén a turbulens kinetikus energia nyilvanvaldan csokken a racstol
mért tavolsag (masképp az aramlasi atlagsebességgel egyiitt mozgd koordinata-rendszerbdl
nézve az 1d6 (t), mint fiiggetlen valtozo) fliggvényében. Az idébeni csokkenésének negaltja
(—dk/dt) pedig nem mas, mint a turbulens kinetikus energia disszipacios rata (). Ennek
meghatarozasahoz tehat ismerniink kellene k idéfiiggvényét, azaz az aramlassal egyiitt
mozogva kellene figyelniink k csokkenését. Mivel a vizsgalataimhoz alkalmazott CTA
méréstechnika egy-egy mérés esetén a tér egyetlen pontjaban képes mérni a sebességet, igy az
¢ kiszamitasara szolgalo Osszefliggést alapjaiban mas iranybol kellett megkdzelitenem. Lokalis
izotropiat feltételezve (pl. Larssen & Devenport (2002) alapjan), tovabba alkalmazva Taylor
(1938) fagyott Orvény hipotézisét, a disszipacidés rata megbecsiilhetd az iddsor
energiaspektrumabol is. Ennek alapjan & becsléséhez a sebesség-iddsorbol szamitott
egydimenzids teljes energiaspektrumot (E(x)) hasznaltam fel (4.2 6sszefiiggés) Pope (2000)
alapjan:

e= [, 2vk?E(i)dx 4.2
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ahol v a levegd kinematikai viszkozitasa, x pedig a hullamszam (x = 2nf/Uref). Az integralas
felsé hatdra a definicidban szerepld végtelen nagy hulldmszam helyett a kapott fiiggvény
alapjan alkalmasan valasztott hatarig végeztem el. A teljes energiaspektrum (E(x)) a mért u’ és
v’ komponensek alapjan szamitott Eu(x) és Eu(x) spektrumokboél kalkulalhatod, s itt is
alkalmaztam a részleges izotropia feltevést (V’=w’). Az egyes sebességkomponens-iddsorokbol
az energiaspektrumokat a MATLAB szoftver beépitett PSD fiiggvényével (spektralis
teljesitménystirtiség fliggvény) allitottam eld. Ezek alapjan a teljes energiaspektrum a 4.3
Osszefiiggéssel adodott:

E (k) = 5 [Ey () + 2E, ()] . 4.3

A 4.3 6sszefiiggés helyességét a 4.4-es egyenlettel ellendrizhettem, hiszen definici szerint
(Pope, 2000) az energiaspektrum-fiiggvény alatti teriilet nem mas, mint a fajlagos turbulens
kinetikus energia, k:

k=[] E@)dk. 4.4

Viszont ez a mennyiség direkt mddon, a mar bemutatott 4.1-es Osszefiiggés alapjan is
szamithatd. A kiilonb6z6 mérési esetek eredményeinek dsszevetése alapjan kevesebb, mint 5%-
os kiilonbség adodott a két modszerrel szamitott értékek kdzott.

Mivel a disszipacids rata igen fontos mennyiség a turbulencia jellemzésére, viszont
mértékegységgel rendelkezik, igy a kiilonbozd kisérletek esetén kapott értékek nem
hasonlithatok Ossze egymadssal. Ennek okan egy olyan dimenzio-mentesitett mennyiséget
kellett megalkotni, amely jellemzi a disszipacids ratat, de mértékegység nélkiili, igy mar
fliggetlen a mérérendszer jellemzditdl. Erre a disszipacids konstans (C;) mennyiséget vezette
be a szakirodalom, amely a C. = eLu™® Osszefiiggéssel szamithato. Itt L az vigynevezett
alaparamlas iranyu integral hosszskala, amely az dramlasban jelen 1év6 legnagyobb 6rvények
méretére jellemzé mennyiség, s a referenciasebesség (Urer) és az integral idéskala (T) szorzata.
Az integral 1doskala meghatarozasa definicid szerint (Kundu & Cohen, 2002) az alaparamlas
iranyt sebességkomponens iddsorabodl képzett autokorrelacios fliggvény elsé null-atmenetéig
vett integralja. Ennek meghatérozésa szintén a MATLAB programmal tortént numerikus Gton.
Az igy eldallitott C; mennyiség értéke mar Osszehasonlithatd mads, a szakirodalmakban
ismertetett mennyiségekkel.

Miként azt mar megfogalmaztam, a turbulens aramldsban kiilonb6z6 méretli 6rvények
vannak jelen. Az 6rvények mérete alapjan karakterisztikus hosszskalat definialhatunk, de ebbdl
megfeleld 4talakitadsokkal sebességskalat és iddskalat is hasznalhatunk az oOrvények
jellemzésére. A nagy orvények instabilak, ezért azok folyamatosan kisebb orvényekre esnek
sz¢€t, igy az eredeti Orvény kinetikus energidja is szétosztodik a kisebb drvényekben. Ezek a
kisebb Orvények aztan még kisebbekre esnek szét, amelyek energidjukat mindig az ket
létrehoz6 6rvénybdl nyerik. Igy tehat az energia a nagyobb skalaktol folyamatosan a kisebb
skalak felé aramlik — ezt nevezziik Richardson-féle energiakaszkaddnak (Richardson, 1922) —
mindaddig, amig az 6rvények hosszskaldja olyan kicsiny nem lesz, hogy ott mar a viszkozitas
hatdséra ez az energia disszipalodik, s igy a kinetikus energia belsd energiava alakul, a
legkisebb méretskaldju 6rvények megsziinnek.
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Kolmogorov (1890) elméletében azt feltételezte, hogy igen nagy értéki Reynolds-szam
esetén a kis skalaju turbulens mozgasok statisztikailag izotropok. Altaldnossagban a nagyobb
skalak nem izotropok, mivel ezek a skaldk a rendszer geometriai peremfeltételeitdl fliggnek.
Kolmogorov ugy vélte, hogy ezek a geometriai €s iranyultsadgi informaciok elvésznek az
energia-kaszkad alatt a kisebb skalak felé haladva, igy a kisebb skalaknak statisztikailag
univerzalisnak kell lenniiik: minden — megfeleléen nagy Reynolds-szdmu — turbulens aramlas
esetén ezek a skalak azonosak, fliggetleniil az d&ramlas fizikai peremfeltételeitdl.

Ezek alapjan tehat Kolmogorov megallapitotta, hogy az energiakaszkadban a két {6
folyamat az energiaatvitel az egyes skalak kozott €s a viszkdzus disszipacio a kisebb skalakon.
Ebbdl adodoan valodszinlien helyes az a feltevés, hogy e két folyamatot iranyité fontos
paraméterek egyrészt az energiadram, amelyet a kis skalak a nagyobbaktdl kapnak, tovabba
pedig a viszkozitas. Igy tehat megallapithatd, hogy a kis skalak statisztikailag univerzalis
allapota a viszkozitassal és az energiadrammal definialhatd. Stacionarius esetben pontosan
olyan sebességgel kell az energianak disszipalddnia (disszipacids rata, €), mint ahogy az az
energiakaszkadon keresztiil érkezik a kisebb skaldkhoz. Ennek okén tehat ¢ és v egyiittesen
jellemzik az izotrép turbulenciat. Dimenzidanalizis segitségével e két mennyiség
felhasznaldasdval meghatarozhatok az Un. Kolmogorov-skaldk, amelyek a kovetkezok:
n — Kolmogorov-hosszskala (4.5), 7, — Kolmogorov-idéskala (4.6) és az u, — Kolmogorov-
sebességskala (4.7):

T, = (5)1/2, 4.6
u, = (v-e)/*. 4.7

Ezek tehat a turbulens aramlasban kialakulo legkisebb skalak, mivel a disszipacio okéan ezen
orvények kinetikus energidi igen gyorsan belsé energiava, azaz hové disszipalédnak. Fontos
még azt is észrevenniink, hogy a Kolmogorov-skalakbol képzett Reynolds-szam éppen
egységnyi, azaz a tehetetlenségi er6k ezeken a skaldkon megegyeznek a surlddasi erdkkel.

A racsturbulencianak ugyancsak fontos jellemz6 mennyisége a Taylor-Reynolds-szam
(Rey), amely a Reynolds-szamhoz hasonléan egy jellemzé sebesség és jellemzd méret
szorzatanak a viszkozitashoz viszonyitott aranyat adja meg. Ez esetben a jellemzd sebesség az
alaparamlas iranyt r.m.s. érték (U’), a jellemz6é méret pedig az Gn. Taylor-mikroskala (4g). Ez a
skala — noha nem bir egyértelmiien definialhato fizikai jelentéssel — nagysagaban a k¥%/e
Osszefiiggéssel képzett hosszskala és a Kolmogorov hosszskala () kozott helyezkedik el.
Levezethetd, hogy a Taylor-Reynolds-szam izotrop turbulencia esetén k, ¢ és v ismeretében a
4.8 osszefiiggéssel szamithato (Pope, 2000):

1/2

Re; = (2-5) " 48

3 &v

4.2. A turbulens kinetikus energia spektralis eloszlasa

25



A turbulenciat nem csak skalaris mennyiségekkel jellemezhetjiik, hanem példaul a mar
emlitett energiaspektrum is egy fontos jellemzdje annak, hogy milyen mdédon oszlanak meg az
egyes skalakhoz tarsitott kinetikus energidk. Amennyiben az energia-eloszlast spektralisan
abrazoljuk, Ggy a hullamszam fliggvényében hirom tartoméanyt szokas megkiilonboztetni,
amelyet a 7. dbra szemléltet. A legkisebb hullimszamokhoz (azaz a legnagyobb orvényekhez)
tartozik az Orvény-produkcié tartomanya, mivel az aramlasi tér térbeli jellemz6i okan itt
képzddnek az dramlasban jelen 1évé legnagyobb méretli 6rvények. Ezt koveti a tehetetlenségi
tartomany, amit nagy értékii Reynolds-szamok jellemeznek, igy a tehetetlenségi erdk
dominalnak. E tartomanyban valdsul meg az energiakaszkad, ami az energiat egyre kisebb
méretli skalak felé iranyitja. Kolmogorov levezette, hogy ebben a tartomdnyban az
energiakaszkadot egy hatvanyfliiggvény irja le, amely elméletileg (-5/3)-os hatvanykitevojii
(log-log skalan tehat egy (-5/3)-os meredekségii egyenes). Minél nagyobb Reynolds szammal
jellemezhet6 az aramlas, annal szélesebb tartomanyt Olel at a tehetetlenségi tartomany. Fontos
megallapitds, hogy teljesen kialakult turbulenciarol csak megfeleléen széles tehetetlenségi
tartomannyal rendelkezd aramlas esetén beszélhetiink, mivel igy az egyes skalakon
keresztiilhaladva alakulhatnak ki az izotrop és univerzalis kis skalak. Ezért a szélcsatorna-
kisérleteknél cél az, hogy a beépitett turbulenciageneratorral minél szélesebb tehetetlenségi
tartomanyt lehessen elérni.

log E(x)

energiabetaplalas
a nagyobb skaldkon
(6rvény-produkcio)

Viszkozus
disszipdcio

tehetetlenségi tartomdny
I 1

—__IOgK

7. abra Elméleti spektralis energiaeloszlds kifejlett turbulencia esetén.

Minek okan a méréseim soran az alkalmazott allando homérsékletli sebességmérd technika
alkalmas volt adott mérdpontban igen nagy mintavételi frekvenciaval, hosszi mintavételezési
idon keresztiil adatot szolgéltatni a pillanatnyi sebességértékérdl, igy a kapott idésorokat
Fourier-transzformacionak alavetve meghatarozhattam a turbulens kinetikus energia spektralis
eloszlasat.
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5. A LABORATORIUMI KUTATASAIM SORAN ALKALMAZOTT
MERESTECHNIKAK

A turbulenciageneratoros vizsgéalataim soran mind a generator altal létrehozott dramlés
jellemz6it, mind pedig maguknak, a generatoroknak a mikodési sajatossagait is
megvizsgaltam.

A kialakult aramlas vizsgalatdhoz olyan mérési elvet kellett talalnom, amely egyrészrol
megfeleld pontossagl (mind térben mind pedig idében), masrészrdl pedig rendelkezésemre all
a kutatohelyen. Erre a célra szakirodalmi ajanlasok (pl. Saarenrinne & Piirto, 2000; Lavoie et
al., 2007; Comte-Bellot, 1976; Jergensen, 2002) ¢és rendelkezésre allasuk alapjan a
részecskeképeken alapuld sebességmérési technikat (PIV) és a mar emlitett hodrotos
légsebességmérd technikat (HWA) alkalmaztam. Azonban a Miskolci Egyetem Aramlas- és
Hétechnikai Gépek Tanszékének laboratoriuméaban a PIV méréstechnikaval elvégzett mérések
eredményei alapjan azt a kovetkeztetést kellett levonnom, hogy megfeleld6 méreti mérési
intervallum esetén sajnos nem elégséges a rendszer térbeli felbontasa, igy az nem alkalmas a
turbulencia kisebb skalainak vizsgalatahoz. Ezért a hédrotos méréstechnika alkalmazasa mellett
dontdttem, mivel ennek alkalmazhatdsagat szamos, racsturbulencia laboratériumi vizsgalatat
ismertetd szakirodalom is igazolja.

Az aramlds vizsgalata mellett a rdcsok aktiv elemeinek dinamikajat is szerettem volna
feltérképezni, ezért a két vizsgalt racs esetén nagysebességli kamerat is hasznaltam. A
rezgOszalagos racs esetében ennek segitségével meghatiroztam a rezgés jellegét, amely az
eredmények alapjan a fémszalagok -elcsavarodasanak periodikus jellegét mutatta. A
préslevegdvel aktivalt racs esetében pedig feltérképeztem az aktiv elemek (szilikoncsovek)
mozgasformait, igy igazolhattam azt a feltevésemet, miszerint ezek sztochasztikus jellegli
mozgast végeznek.

A részletezett vizsgalataimon tul arra is kerestem a valaszt, hogy alkalmas-e a préslevegos
racs ipari alkalmazasra: kiilonb6z6 fluidumok keverésének intenzifikéalasara. Ebbol a célbol egy
olyan mérési Osszedllitast készitettem, amellyel inhomogén hémérsékletli aramlast hoztam
létre, majd azt a racson keresztiilaramoltatva, kiilonb6zd tavolsagokban vizsgaltam a
homérsékletmezd homogenitasat (az elkeveredettség fokat). E vizsgalataimhoz hdkamerat
alkalmaztam.

Az egyes mérések esetén természetesen szdmos egyéb, az adott vizsgalat altal megkovetelt
mennyiség mérésére is sziikség volt (homérséklet, nyomas, térfogatdram, stb.); az e
mennyiségek mérés¢hez hasznalt miiszereket az adott mérés leirasanal fogom részletezni.

5.1.Hdédrotos 1égsebesség-mérés (HWA)

A hddroétos 1égsebességmérd technika kifejezetten alkalmas olyan pontbeli vizsgalatokhoz,
ahol fontos a nagy iddbeni felbontas, tovabba a térbeli kiterjedésében kicsiny mérési
intervallum. Alapvetéen a mért jel analdg, azonban ahhoz, hogy szamitogéppel feldolgozhato
legyen, egy A/D atalakitoval digitélis jellé alakul. Roviden Osszefoglalva maga a méréstechnika
a légsebességgel szorosan Osszefliggd konvektiv héatadason alapul, mivel lényegében egy, az
aramlo kozeg homérsékletétdl (elektromos arammal) magasabb héfokra melegitett mérdszal
villamos ellenallasanak valtozasat méri és/vagy szabalyozza a rendszer. Minél nagyobb az
araml6 kozeg sebessége, anndl intenzivebb a hd elszéllitasa a flitott szalrol is, amit viszont a
mérdrendszer detektal, s megfeleld atalakitdsok utan ebbdl pillanatnyi sebességjelet kalkulal.
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Alapvetden kétfajta hddrotos mérési modszer terjedt el: az allandd aramt (CCA) és az allando
hémérsékletii (CTA). Mindkét modszernél olyan mérdszalat alkalmaznak, amelynek ellenallasa
(s ekképp a rajta es6 elektromos fesziiltség értéke) fligg annak homérsékletétol.

Az éllandé 4drami mod esetén a mérdszondaban taldlhatdé mérdszalon a mérdrendszer
id6ben allando6 értékii aramot folyat at, amely hatdsara a szalon — annak ohmos ellenallasa okan
— Joule-hd keletkezik, amely miatt az felmelegszik. A homérséklet ndvekedésével egyiitt nd a
héleadadsa (dontéen konvekcid utjan) mindaddig, amig az egyensulyi allapot ki nem alakul.
Ekkortol a keletkezé Joule-hd megegyezik az elszallitott hdvel, tehat a rendszer egyensulyba
keriil. Ilyenkor a mérérendszer kozvetleniil a szal fesziiltségesését méri, amely az adott
hémeérséklethez tartozo ellenallas alapjan az Ohm-térvénybdl adodik. Amennyiben a szondat
aramlo kozegbe helyezziik, gy a megnovekedett kényszerkonvekeid hatasara igen rovid idon
beliil egy Gjabb egyenstlyi allapot all be: a szonda homérséklete csokken, minek okan az
ellenallasa is lecsokken (pozitiv ellendllas-tényezd esetén). A kisebb ellenallasu szélon igy
kisebb fesziiltség fog esni, amit a mérérendszer detektal. Megfeleld, — eldzetesen felvett —
kalibracios fliggvény esetén igy tehat a rendszer adott fesziiltségértékhez hozzarendel egy adott
aramlasi sebességet. E mérési mod azonban szakirodalmi ajanlasok (pl. Comte-Bellot, 1976)
alapjan jellemzden Osszenyomhatd dramlésok vizsgalatara alkalmas, ahol is hémérseklet-
fluktuaciok alakulnak ki.

Meéréseimhez tehat az allandé6 hémérsékleti mddban (CTA) mikdddé mérdrendszert
alkalmaztam. Ebben az esetben a rendszer egy megfeleléen magas homérsékleti értékre
melegiti fel a mérdszalat, amely hdmérsékleten a rajta atfolyo aram altal felszabaduld Joule-hd
éppen megegyezik a szal altal a kornyezete felé leadott hdvel (egyensulyi allapot). Amennyiben
a kozeg aramlasa okdn megnd a konvencid, gy a mérdszal hiilni kezd, amit a rendszer egy
beépitett Wheatstone-hid segitségével (a csokkend ellendllas és fesziiltség hibajelet hoz 1étre)
igen gyorsan detektal. Egy szervo-erdsit6 ekkor ndveli a szalon atfolyd aram erésségét
mindaddig, amig a bedllitott hdmérséklethez tartoz¢d ellenallasbol szamithatd fesziiltségesés
nem lesz ismét mérhetd a szondan. fgy tehat igen rovid vélaszidén beliil visszamelegszik az
érzékeld szal a kezdeti hdmérsékletre. A mérdrendszer felépitése s mérdlancanak vazlata a
8. abran lathato.
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8. dbra A CTA méréstechnika mérési lanca.

A méréseimhez a Tanszék laboratoriumaban rendelkezésemre 4116 kétcsatornds DANTEC
Dynamics StreamLine CTA tipust rendszert (90N10 Frame tipust alapmiszer 90C20 tipusu
hémérémodullal és két db. 90C10 tipusi CTA modullal) haszniltam az azt miikddtetd
StreamWare® 4.10 verzidju szoftverrel. Az e mérdrendszeren elvégzett mérések elott
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sziikséges volt a mérészonda kalibralasa, amelyet a DANTEC Dynamics StreamLine Pro
kalibratorral végeztem el. Ez az eszkdz a StreamWare® vezérldszoftverrel lizemeltethetd, s
segitségével 2-103+300 m/s sebességtartomanyban kalibralhatd a szonda, tovabba a
kétdimenzidos szondak esetén (amelyekkel két sebességkomponens is mérhetd) az
iranykalibracio is elvégezhetd (Gn. Pitch-Yaw kalibracid). Az egyes mérések kivitelezése elott
kivélasztottam az adott feladatnak megfelelé szondatipust (1D vagy 2D), amelyet aztan a
sz€lcsatornaban bedllitani kivant sebességtartomany szerint kalibraltam. Amennyiben 2D
maga a CTA berendezés analog jelet szolgaltat, sziikséges volt ennek a digitalizaldsa. Erre a
célra a National Instruments MIO 16 bit tipusi A/D atalakitojat hasznaltam. Ahhoz, hogy a
szondat pontosan az elére definidlt mérési pontokban helyezhessem el egy, szintén a szoftver
altal mikodtetett haromtengelyes Iéptetdbmotoros traverzrendszert alkalmaztam (ISEL tipus,
IT116G ISEL vezérloegységgel). Ennek segitségével maximum 1010 mm-es elmozdulési
tartomanyban, akar 0,5 mm-es pontossaggal pozicionalhat6 a szonda, amelyet a rezgdszalagos
racs esetében az egyik traverzpalettara felszerelt, az aramlassal parhuzamos merev aluminium
kar mérétérben talalhaté végére rogzitettem. A préslevegds racs esetén — mivel azt a
vizsgalataim alatt egy masfajta felépitésii szélcsatornaba épitettem be — a traverzrendszer a
szélcsatornan kiviil, a mérétér mellett lett elhelyezve. Ezért ebben az esetben a mérdtér egyik
oldalfalan kimart palyan, oldalirdnybol tudtam a szondét bejuttatni az dramlasba. Ezekkel a
megoldéasokkal tehat biztositottam a szélcsatorndban kialakuld 4dramlas méréstechnika altal
okozott minél kisebb mértékli megzavarasat. E varidcidkat az adott vizsgalat bemutatasanal
fogom részletezni.

5.2.Nagysebesseéglli kamerak

Mindkét vizsgalt, kiilonbozé elvet alkalmazo turbulenciagenerator esetében kozds az, hogy
valamiféle mozgas segitségével hoznak l1étre igen jelentds erdsségii turbulenciat. Ezért fontossa
valt annak feltarasa, hogy milyen mozgasformak jellemzik a generatorok mitkddését.

A rezg0 szalagos racs esetén az alaparamlés altal indukalt rezgés frekvencidja akkora értékii
volt, hogy a mozgast szabad szemmel nem lehetett kovetni. Mivel a doktori kutatdsom utolso
¢véig nem 4llt rendelkezésemre nagysebességli kamera, ezért ennek elsd vizsgalatait
stroboszkop ¢és digitalis fényképezdgép segitségével végeztem el. E méréseimet aztin
megismételtem az Ujonnan beszerzett nagysebességli kameraval, amelynek segitségével
pontosan meghatarozhattam a szalagok jellemz6 mozgasformait, s azok frekvencidjat, tovabba
a rezgés frekvencidjanak a feszitéer6hoz és az aramlési sebességhez vald viszonyat is.

A masik, 1égsugaras elven milkddd racs esetében talan még fontosabb volt informaciot
gyljteni arrol, hogy az egyes rugalmas elemek milyen médon mozognak, mikdzben beldliik
nagysebességii 1égsugarak jutnak az alaparamlasba. Mivel az alkalmazott csdvecskék igen kis
tomeggel, ezzel szemben nagy rugalmassaggal rendelkeztek, s beldliik jelentds sebességgel
aramlott ki a masodlagos levegd, ezért az aramlasbol adodo reakciderd jelentds gyorsuldsi
értékeket eredményezett. Ebbol adoddan a csdvecskék olyan modon és sebességgel mozogtak
(tovabba a mozgésuk sordn litkdztek), hogy azok vizsgélatdhoz szintén elengedhetetlen volt a
gyorskamera alkalmazasa.

Az elsd vizsgélatokat a Magdeburgi Egyetemen végeztem el, amelyek soran a megépitett
nagyméretli racsnak csupan a kozépsd, 10x11 réacspontjaban elhelyezett aktiv elemek
mikodtek. E vizsgalatokhoz az ott rendelkezésre allo LaVision VC-Imager Pro HS 4M tipusa
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CMOS-szenzoros gyorskamerat alkalmaztuk a mérdszamitogépben talalhatdé 16 Gb RAM
memoriaval. A kamerahoz egy 105 mme-es fukusztavolsagi, AS Micro-Nikkor 105 mm /2.8 D
tipusu optikat alkalmaztunk. Ezzel az Osszeallitassal sikeriilt kiilonb6zd, az aktiv elemekre
jellemzé mozgasformakat megfigyelni, tovabba dedikdlt szadmitogépes programmal
(MATLAB) kielemezni.

A késtébbiekben a 1égsugar-racs aktiv elemeiként az addig hasznalttél joval rugalmasabb
csOtipus keriilt alkalmazasra, amely esetben csupan minden masodik rdcspontban lettek
elhelyezve aktiv elemek; a tobbi racspont ledugodzasra keriilt. Fontos kérdéssé valt, hogy az
egyes aktiv elemek mozgasa kozott van-e valamilyen szintii linearis kapcsolat, mennyire
mondhatd a mozgasuk fiiggetlennek a masik elem mozgasatol? Mindezek megvalaszolasara —
mar Miskolcon — Gjabb gyorskameras méréseket végeztem, amelyek soran egy Chronos 1.4 C
tipusu gyorskamerat alkalmaztam (1,4 Gpixel/s), amely monokrom CCD értékeldjével
maximalisan 1280%1024 pixel felbontasra (1057 fps esetén), vagy a maximalis frekvencian (38
565 fps) 336x96 pixeles képsor készitésére alkalmas.

Ehhez a kamerahoz két fajta optika allt rendelkezésre: Fujian TV lens GDS-35 f=35mm,
tovabba egy Computar 12.5-75mm /1.2 zoom lencse. A kamera altal készitett képsorokat
szamitogéppel, kifejezetten erre a célra készitett MATLAB scripttel dolgoztam fel.

5.3.Hokamera

Ahhoz, hogy a légsugaras racs turbulens keveredésre gyakorolt hatasat vizsgalhassam, a
hékamera alkalmazéasa mellett dontottem, mivel segitségével jol detektalhato egy adott (szilard)
feliilet homérséklet-eloszlasa. Ennek ismeretében ugy allitottam Ossze a mérést, hogy a
turbulenciagenerator altal okozott keverdhatés az utana kialakuld aramlas hdmérsékletmezején
keresztiil detektalhato legyen. Erre a célra egy Variocam HiRes 680 tipust hékamerat épitettem
be a szélcsatornaba. A Jenoptik IR 1.0/30 LW optikaval ellatott kamera maximalisan 640x480
pixeles felbontasa elegendének bizonyult a mérések elvégzéséhez, mivel az adott mérési
Osszeallitas esetén ~1,2 mm/pixel térbeli felbontast tudtam elérni. A kamera altal készitett
képeket ez esetben is altalam erre a célra fejlesztett szamitogépes programmal (MATLAB)
dolgoztam fel.
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6. SZELCSATORNAK TERVEZESE ES FEJLESZTESE A
RACSTURBULENCIA VIZSGALATAHOZ

Annak érdekében, hogy a fejlesztendd racsok dramldsra gyakorolt hatésait
megvizsgalhassam, azokat olyan dramlési térbe kellett elhelyeznem, amely megfeleld mindségii
a szé€lcsatorndk. A Tanszék laboratoriumaban a kutatdsom kezdetekor mar rendelkezésre allt
két visszatérd dramu szélcsatorna, azonban — kiilonboz6 okok miatt — ezek egyikével sem
tudtam megkezdeni kutatdsaimat. Ezért az elsé feladatom egy, a méréseimhez alkalmas
sz€lcsatorna tervezése és oOsszeallitasa volt. Eldszor egy meglévd rovid csatornaszakaszt
alakitottam at, azonban az ebben elvégzett vizsgalatok alapjan egyértelmiivé valt, hogy a
létrehozott dramlds mindsége messze nem felel meg a preciz mérések kivitelezéséhez. Ezért —
az Osszegyljtott tapasztalataimat is felhaszndlva — egy nagyobb keresztmetszetli és hosszabb
sz¢lcsatornat terveztem meg, majd allitottam 6ssze. Az ebben a csatornaban elvégzett mérések
s a tobb 4aramldsrendezd-variacio segitségével sikeriilt egy olyan végleges verziot
Osszeallitanom, amelyet aztan a rezgd-szalagos racs vizsgalataihoz megfelelének talaltam.

6.1.Mini-szélcsatorna Osszeallitasa, fejlesztése

Az elso szélcsatorna-osszeallitast egy mar meglévo, 370x470 mm-es keresztmetszetii plexi
csatorna felhaszndldséval készitettem el. Egy tigynevezett kifivo tipusu szélcsatornat épitettem,
amely felépitése (az dramlas iranyabol nézve) a kovetkezd: ventilator — aramlasrendezd -
szakasz—végén nyitott mérotér — kilépés. A 1égaram létrehozasahoz 6 db. 150 mm-es atmérdj,
egyenként 45 W-os axialis ventilatort épitettem be, ezek egyiittes miikodése 1-2 m/s-0s
atlagsebességet eredményezett a mérétérben. Az 0Osszesen 6 kiilonbozd aramlasrendezd
alapjan a leghomogénebb aramlést 1étrehoz6 verzio rajza, tovabba az dsszeallitott csatorna képe
a 9. abran lathato.
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9. abra Az elsd szélcsatorna-osszeallitas rajza, tovabba a fényképe.

Az elvégzett CTA mérések eredményei alapjan ezen 6sszeé€pitésnél maximalisan 1,7 m/s-
os atlagsebességet tudott produkdlni a csatorna, amely esetén az atlagolt turbulencia-intenzitas
Tu<3% értékre adodott. Ez az alacsony érték megfelelt volna a késébbi vizsgalatainkhoz,
azonban az alacsony atlagsebesség a késdbbi méréseinkhez kevésnek bizonyult (a beépitendd
rdcs tovabbi nyomasesést, s ekképp sebességcsokkenést okozott volna). A csatorna
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Osszeallitasat, s az egyes aramlasrendezé-elrendezések eredményeit folyoiratban publikaltuk
(Szaszak et al., 2012b).

6.2.Uj sz¢€lcsatorna tervezése €s 0sszeallitasa

A mini szé€lcsatorna Osszeallitasa és mérése utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
racsvizsgalatokhoz mindenképpen a megépitettdl joval nagyobb teljesitményii ventilatorra lesz
sziilkségem. A szakirodalom alapjan (Roach, 1987; Pinker, 1967) egyértelmiivé valt, hogy
barmilyen vizsgalando (passziv) racs jelentds nyomasesést okoz a rajta keresztiilhalado
aramlasban, amely tobbek kozott a racs kitoltési tényezdjétdl, az aramlas dinamikus
nyomasatol, tovabba a Reynolds-szamtol is fiigg. Ekkor azonban a megndvekedett nyomasesés
teljesitményigényét a szélcsatorna ventilatoranak kell biztositania. Ezért kovetkezd 1épésben
egy nagyobb méretl, s egy joval nagyobb teljesitményli radidlis ventilatort tartalmazo,
ugyancsak kifavé tipust, nyitott rendszerli szélcsatornat terveztem, majd allitottunk Ossze a
munkatarsaimmal. A szélcsatorna latvanyterve a 10. dbran tekintheté meg.
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10. dabra A rezgdszalagos rdcs vizsgalatahoz ésszeallitott szélcsatorna.

E csatorna 400400 mm belsd keresztmetszetii, amelyben az 1 m hosszisaga mérdtér elott
egy 4,6 m hossziisagl csatornaszakasz lett kialakitva a benne elhelyezett aramlasrendezdkkel.
A megfeleld mindségli dramlashoz a végleges Osszedllitdsban 5x5 mm-es osztast, 1 mm
atmérojli aramlasrendez6 fémhaldk, egy 23 mme-es kiilsé atméroji, 1,5 mm-es falvastagsagu,
200 mm hosszii milanyag csovekbdl Osszeallitott csokoteg, tovabba egy 6 mm-es kiilsd
atmérdj, 0,1 mm-es falvastagsagli, 240 mm hosszii miianyag csovekbdl allo cs6koteg lett
elhelyezve. A szélcsatorna megfiivasarol egy haromfazisu, 4,3 kW-os villanymotorral szerelt
radialis ventilator gondoskodott, amelyet frekvenciavaltoval vezérelve lehetdség volt az
aramlas sebességének bedllitdsara. A ventilator és a csatorna kozé egy puffertartaly lett
beépitve, szintén aramldsrendezd szerepe miatt. Ahhoz, hogy a mechanikai hatdsokra
kifejezetten érzékeny CTA technikat alkalmazhassam, az elébb emlitett elemeken tul egy
filcsziir-betét is beépitésre keriilt kozvetleniil a csatorna puffertartaly feldli végén. A megfeleld
mindségli aramlas létrehozdsa e csatorna esetén tehdt nem diffazorral tortént, hanem a
puffertartaly, az dramlasrendezdk és a hosszll bevezetd csdszakasz egyiittesével.

A csatornaszakaszban az aramlasrendezd elemek legmegfelelébb pozicionaldsa végett,
azok kiilonbozd beépitési eseteiben vizsgaltam meg a mérdtérben kialakuld dramlast. Erre a
célra szintén a CTA méréstechnikat alkalmaztam: a mérdtéren beliil, a kilépéstél 100 mm-re
1évd sikban, 350x350 mm-es keresztmetszetben, 10x10 mm-es racskdzli raszter pontjaiban
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lettek kimérve az idéatlagolt sebességértékek, tovabba a turbulencia-fokok. Ezeket késébb a
MATLAB programban dolgoztam fel: a térbeli atlagok, az eloszlas-diagramok, tovabba a
turbulencia-fok hisztogramok is meghatarozasra keriiltek. A kiilonb6z6 mérési esetek
eredményeirél a Szaszak & Szabd (2013a) konferenciacikkben szamoltunk be. A legjobb
variaciohoz tartozé turbulencia-fok értéke (a kozépsd, 250250 mm-es tartomanyra atlagolva,
Urer=10 m/s atlagsebesség estén) Ty=2%-ra adodott.

A publikaciokban is bemutatott harom kiilonb6z6 aramlasrendezd-variacid eredményei
eltértek, igy meg kellett taldlnom a legoptimalisabb 0sszeallitast, amelyet a racs-kisérletekhez
hasznalhatok. Mivel egyértelmiien latszott a beépitett csOkoteg €s a fémhalod pozitiv hatasa,
ezért ugy dontdttem, hogy tovabbi elemeket helyezek el a csatorndban. Tovabbi vizsgélataim
alapjan (kisebb és nagyobb aramlasi sebességek, tovabbi mérési sikok/vonalak) a 11. abran
lathat6 varidci6 alkalmazéasa mellett dontottem.
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11. abra A végleges aramldsrendezd-varidciot tartalmazo szélcsatorna-Szakasz.

A méréseket a mérétér vizszintes kdzépvonaldban, a kilépéstél 100 mm-re végeztem el a
kozépsd, 350 mm széles egyenes mentén. Ezen Osszedllitas esetén kapott atlagsebesség- €s
turbulenciafok-értékeket a 12. abran lathaté diagram segitségével szemléltetem. A diagram
alapjan lathatd, hogy mind a turbulenciafok, mind pedig az atlagsebesség megfeleléen homogén
eloszlasu a csatorna kdzépso részészben, S az egyes variaciok 0sszehasonlitasa (Szaszédk, 2013)
alapjan ezen aramlasrendezd-variacio esetén alakult ki a leghomogénebb aramlas.
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12. abra A két cskiteget tartalmazo varidcio eredményei adott ventilator-fordulatszam esetén.
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E mérési eredményeim alapjan tehat sikeriilt egy olyan Osszedllitast talalnom, amely
segitségével a késdbbi racs-méréseimhez megfeleld mindségli alaparamlast tudtam 1étrehozni.
Mivel egy olyan racsot készitettem el (rezgd-szalagos racs), amely felépitésébdl adododan kiilsd
merevité keretet igényelt, igy a késObbiekben vizsgalt szalag-racsok (miianyagbol, majd
acelbol) e szélcsatornanak a mérdterébe lettek beépitve. E csatorna esetén ugyanis a mérdtér
tekintetében a kiilsd- belsé hozzaférés biztositott volt a csatorna szétszerelése nélkiil.
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7. KULSO ENERGIAFORRAST NEM IGENYLO AKTIV RACS
OSSZEALLITASA, ARAMLASTECHNIKAI VIZSGALATA

Parhuzamosan a csatorna épitésével €s vizsgalataival, 1j tipust aktiv racs 6sszeallitdsaval
is foglalkoztam. Akkor sajat elgondoldsom alapjan egy olyan aktiv turbulenciageneratort
épitettem meg, amely racselemeinek mozgasaval hoz létre dinamikus hatarréteg-levalast, s
ekképp noveli meg a turbulenciat. Mindezt Gigy teszi, hogy a mozgéasahoz sziikséges energiat
magabol az alaparamldsbol nyeri. Emiatt ez a rdcs — bar a mitkodését tekintve aktiv tipust —
nem igényel kiilsé plusz energiaforrdst. A turbulencia noveléséhez az energidt a rdaramlod
levegd nyomasabol nyeri, amelyet a szélcsatorna ventilatora maga allit el6. A réacs igen
egyszerl felépitésii, olyan fliggdleges racselemekbdl all, amelyek vékony, keskeny rugalmas
szalagok, s amelyek sikjai nyugalmi allapotban kozel parhuzamosak a csatorna
hossztengelyével. E szalagok megfeleld erdsségii 1égaram hatasara periodikus rezgd-csavard
mozgast végeznek.

Az elsé ilyen prototipus racselemei 3,81 mm széles és 15 um vastagsagt poliészterszalagbol
épiiltek fel, amelyek azonban a mérések folyaman gyakran elszakadtak. Ezért az eszkoz
tovabbfejlesztéseként a késdbbiekben acéllemez-szalagokat alkalmaztam aktiv elemekként,
amelyek joval ellenallobbnak bizonyultak. Ezek geometriai jellemzdi: szélességiik 6 mm
vastagsaguk 50 um. Mindkét racs M=25 mme-es racsallandoval rendelkezett, igy a 400 mm-es
sz¢lességli csatornaba Osszesen 15 db. szalagot tudtam beépiteni. A kialakul6 turbulencia
jellemezo6inek meghatarozasahoz sziikséges méréseket az elsd, poliészter anyagil racs esetében
IS végeztem (Szaszak & Szabd, 2013b; Szaszak & Szabo, 2014a,b), azonban jelen dolgozatban
csupan a tovabbfejlesztett, erdmérdvel és mechanikus feszitdszerkezettel ellatott racson
elvégzett mérések eredményeit mutatom be részletesen.

7.1.Poliészter-szalagokbdl felépitett racs 0sszedllitdsa és vizsgalata

Az els6 rezg0 szalagos varidcio tehat miianyag szalagokat tartalmazott, amelyek az aramlas
hatasara rezgdmozgast végeztek. Ahhoz, hogy a racsot a csatornaba épithessem, a csatorna
mérbterének also és fels6 falan, a mérotér kezdetétél 200 mm-re 1évo vonalban furatokat
készitettem, majd a szalagokat ezeken keresztiil vezettem at az aramlasi téren. A szalagokat a
csatorna felsé lapjan mereven rogzitettem, azonban az als6 lap alatt rugalmas gumiszalakkal
csavarmenetes feszitOelemekhez csatlakoztattam ezeket annak érdekében, hogy a szalagok
feszességét egymastol fiiggetleniil lehessen modositani. Ezzel a megoldéssal (itt még a
feszitéerd egzakt mérése nélkiil, csupan szubjektiv megfigyelésre alapozva) gy tudtam az
egyes szalagok feszességét beallitani, hogy adott aramlasi sebesség esetén mindegyik szalag
kozel megegyezd amplituddval rezegjen. A csatorna faldn készitett furatokba olyan hengeres
vezetdelemeket helyeztem el, amelyeken egy sugariranyt bevagas vezette meg a milanyag
szalagokat. Igy ezeknek az elemeknek a megfelelé elforgatasaval tudtam a szalagokat az
alaparamlas iranyaval parhuzamosan pozicionalni. Az els6 szalag-racs Osszeallitast a 13. abra
szemlélteti.
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13. dbra A szélcsatornaba épitet miianyag szalagos racs a CSavaros feszitoszerkezettel.
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7.1.1. Passziv és aktiv mukodési mod 0sszehasonlitasa

A szalag-racs turbulenciara gyakorolt hatasanak vizsgalatdhoz CTA méréseket végeztem
mind nyugalomban 1évd, mind pedig rezgd szalagok esetén. Kiilonb6zd aramlési sebességek
esetén, tovabba kiillonbozé mértékii feszitderdk esetén is vizsgaltam a kialakult dramlas
jellemz6it. A méréseket a csatorna hossztengelye mentén, a vizszintes kdzépsikban, tovabba a
racstol kiilonbozo tavolsagokban, diagonalis vonalak mentén is elvégeztem. A mérések
eredményeit folyodiratcikkben (Szaszak & Szabo, 2013b), tovabba konferenciacikkekben
(Szaszak & Szabd, 2014a,b) is publikaltam. A publikalt eredmények koziil jelen dolgozatban
csupan a legfontosabbakat mutatom be, amelyek alapjan igéretesnek taldltam az oOtlet
alkalmazhatdsagat, tovabbfejlesztését.

Az els6 méréseket a csatorna kozépvonalaban, a racs el6tti X/M=-2 és a racs utani x/M=8
intervallumban végeztem el mind nyugalomban 1év6, mind pedig rezgd szalagok esetén,
2,5 m/s-os atlagsebességli 1égaramlassal. Adott 1égsebesség esetén a szalagok feszitésével
érhetd el az, hogy azok ne rezegjenek: ebben az allapotukban 15 pm-es aramlasra merdleges
vastagsadguk miatt jelentéktelen befolydssal birnak az aramlasra. E méréseim soran csupén az
alaparamlas iranyu sebességkomponenst (U) mértem 1D-s CTA szondaval, 2kHz-es mintavételi
frekvenciaval, mérési pontonként 2,5 s-os idGtartamban. A passziv és az aktiv racs esetén mért
turbulencia-fok értékek, tovabba a rezgd szalagokrol hossza expozicios idovel készitett fénykép
a 14. 4bran lathatok.
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14. dbra A passziv és az aktiv racs keltette turbulencia-fok alakuldsa, tovabba a rezgd szalagokrol késziilt hosszu
expozicios idejii felvétel.

A diagram alapjan megallapithatd, hogy a racs aktivalasa jelentds hatassal van az aramlas
turbulencidjara: a racsot kdvetden igen kis tavolsdgon beliil (~2M) ugrasszerlien megnd a
turbulencia intenzitasa. Mikozben passziv esetben a teljes vizsgalati tartomanyon beliil 3%-0S
értek kozelében, kozel allando értéki a turbulencia-fok, addig aktiv esetben a maximalis, 12%-
os értéket is eléri a turbulencia erdssége. Ez aranyait tekintve 4-szeres ndvekedésnek felel meg,
tehat ez alapjan egyértelmii, hogy a konstrukcid jelentés mértékben képes ndvelni az
alaparamlas turbulenciajat.

Ezen eredmény alapjan tovabbi méréseket végeztem a csatorna vizszintes kozépvonalanak
k6zépsd, 150 mm (=6M) széles részében, x=1+30M intervallumban. A megfelelden nagy
felbontds miatt a rdcs sikjaval parhuzamos irdnyban 0,2M 1épéskdzt, mig az alaparamlas
iranyaban pedig 0,5M 1épéskozt allitottam be. E méréseimet aktiv raccsal, Urer=2 m/s, 3 m/s,
4 m/s-os sebességeken végeztem el. A sikbeli mérésbdl szamitott turbulencia-fok értékeket
mutatja be a 15. abra, ahol az egy-egy, x tengelyen mért tavolsaghoz tartozo vizszintes vonalban
szamolt adatok lettek feltiintetve (adatpontok), tovabba az adott X/M tavolsagban szamolt
értékek szamtani atlagaibol nyert pontokra fektetett regresszios gorbék lathatok.
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15. abra A vizszintes kozépsikban mért turbulencia-fok értékek, s a rdjuk fektetett regresszios gorbék.

A 15. abran megfigyelhetd, hogy mindhdrom vizsgalt sebesség esetén igen jelentds
mértékben szornak az értékek a racshoz kozel, aminek maga a rezgd racs az oka: az éppen egy-
egy szalag kozott mért értékek joval kisebbek (lasd 14. abra), mint éppen a szalaggal
egyvonalban szamitott eredmények. A kordbban bemutatott szakirodalmak alapjan (Roach,
1987; Djenidi & Tardu, 2012; Djenidi et al., 2013) éppen ebbdl az okbol is célszerii legalabb
10M tavolsagtol vizsgalni a turbulenciat, hiszen minimum ekkora tavolsag sziikséges ahhoz,
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hogy homogén eloszlasunak tekinthessiik az aramlast. Tovabba a racs kozelében akar negativ
alaparamlas iranyu sebességkomponensek is megjelenthetnek, amelyek miatt a hédrotos mérés
eredményei jelentdsebb hibakat tartalmazhatnak (Krogstad, 2012). Ahogy az lathato is, 10M
tavolsagtol mar igen sziik savban mozognak a turbulencia-fok értékek adott tavolsag esetén.
Tovabba jol lathaté az atlagértékek szigortian monoton csokkenése is a tavolsaggal egyiitt, ami
a racsok altal létrehozott elhald turbulencidnak a jele. E megallapitdsokon tul az is
megfigyelhetd, hogy nagyobb sebességértékekhez rendre kisebb értékii turbulencia-fokok
szorasnégyzetének ¢€s az atlagsebességnek az ardnya akkor csokkenhet, ha nagyobb
atlagsebesség-novekedéshez kisebb szorasnégyzet-ndvekedés tarsul, azaz az aranyuk csokken.
Igy tehat az mondhaté, hogy a novekvd atlagsebességgel csokkend turbulencia-intenzitdsnak
az az oka, hogy a vizsgalt racs esetén, novekvo atlagsebességnél a sebesség szorasnégyzete nem
n6 olyan mértékben, mint maga az atlagsebesség. Ez a jelenség a tovabbfejlesztett racs esetében
is vizsgalat targyat képezte, ezért erre a késébbiekben még visszatérek.

7.2.Acélszalag-racs Osszedllitasa €s vizsgalata

Mivel a mianyag szalagos racs vizsgalatai alatt tobbszor is el6fordult az, hogy egy-egy
szalag elszakadasa miatt meg kellett ismételnem a mérést, tovabba a bemutatottaktol nagyobb
aramlasi sebességeken (5-6 m/s) szintén tobb esetben elszakadtak a szalagok, ezért egy olyan
megoldast kellett keresnem, amely joval megbizhatobb miikodést tett lehetdvé. Ebbol az okbol
cseréltem ki a muanyag szalagokat fémszalagokra, tovabba ezekhez megfeleld merevségi
fémkeretet és feszitOszerkezetet is készitettem, amelyet magahoz a szélcsatorndhoz rogzitettem.

7.2.1. A fémracs és a feszitoszerkezet 0sszeallitasa, szélcsatornaba torténd
beépitése

A miianyag szalagos racsvariacio eredményei ramutattak arra, hogy az adott dimenziokkal
rendelkezd konstrukcio alkalmazhatd turbulencia generaldsara. Ezért a kereskedelemben
kaphato, hasonlé meéretekkel rendelkezd fémszalagokat kerestem, majd szereztem be. A
valasztdsom — a mar emlitett - a 6 mm széles, S0um vastagsagu, 1.1274 anyagmindségu
rugoacél szalagokra esett. Ezek elonye az, hogy nagyobb aramlési sebességeken is
alkalmazhatok, kopasalloak, tovabba hdalloak (esetleges ipari alkalmazas lehetdsége). Mivel
ezek joval nagyobb szakitoszilardsaggal rendelkeznek, ezért a megfeleld mértéki
megfeszitésikhdz az el6z6 megoldastol 1ényegesen merevebb feszitdszerkezet épitése valt
sziikségessé. E szalagok beépitésénél az el6zé verzidonal kialakitott furatok s hengeres
vezetéelemek mar rendelkezésre alltak, igy ez esetben is M=25 mme-es racskdz adodott. Ezzel
tehat szintén 15 darab szalagot tudtam a csatornaba beépiteni. A megfelelden merev keretet
aluminium Bosch-profilokbdl allitottam Ossze a csatornan kiviil. A méretre vagott hosszasagu
szalagok végein egy-egy 2 mm atmérdjl, forrasztassal megerdsitett furatot képeztem,
amelyeken keresztiil csapokkal rogzithettem azokat. A keret fels6 lapjan mereven rogzitettem
a fémszalagokat a rajtuk kialakitott furatokon keresztiil, az alsé elemén pedig csavaros
feszitdszerkezetet allitottam Gssze. Ebben az esetben a csavarszarak végeit atlosan bevagtam s
a bevagasra merblegesen furatokat alakitottam ki a szalagok csappal torténd rogzitéséhez. A
csavarokon elhelyezett extra csavaranya szolgalt az egy-egy szalag megfeleld feszességének
bedllitasara. Az egy elkészitett Osszeallitast s annak részeit a 16. dbra szemlélteti.
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16. dabra A csatorndba épitett acélszalag-rdacs a csavaros feszitészerkezettel s a szalagon kialakitott, forrasztdssal
megerdsitett furat.

Mivel ez a modell is ugyanabban a pozicidban lett beépitve a csatorndba, ezért a racsot
kovetéen 800 mm-es, azaz 32M hossziisaglh mérdszakasz allt rendelkezésemre a késObbi
mérésekhez.

7.2.2. Szisztematikus vizsgalatok elvégzése

Az Osszeallitott acélszalag-racs utan kialakulé dramlés turbulens jellemzdinek vizsgalatait
tobb, kiillonbozdé mérési Osszeallitas esetén végeztem el. Ezek koziil az elsdé vizsgalatokat a
mérdtér kozépvonalaban, s azzal parhuzamosan, egydimenziés mérdszonda alkalmazasaval
hajtottam végre. A kiilonboz6 aramlasi atlagsebességeken (3 m/s, 4 m/s, 5 m/s, 6 m/s) elvégzett
mérések eredményeit tobbféle megkdzelités alapjan hasonlitottam 0Ossze: vizsgaltam a
turbulencia elhalasat a racstol mért tavolsag fuggvényében (X/M=5+30), tovabba az aramlasi
atlagsebességeknek a turbulens energiaspektrumra gyakorolt hatdsat is meghataroztam. Ezen
eredményeimet a Szaszdk & Szabd (2015a) tanulmanyban ismertettem. Ezen tulmenden a
turbulens kinetikus energia disszipacios ratajanak (e) alakulasat is megvizsgaltam, szintén
kiilonb6zd aramlasi sebességek és racstol mért tavolsagok esetén. A vizsgalat eredményeit a
Szaszak & Szabo (2015b) cikkben ismertettem. Az elvégzett vizsgalatok eredményei ennél a
racsnal is bizonyitottdk az acélszalagok alkalmazhatosagat, s ekképp az oOtlet miikodését.
Azonban problémaként felmeriilt, hogy az egyes szalagok kiilonb6zo feszitettsége hatéssal
lehet a keletkezd turbulenciara, amit a bemutatott konstrukcioval nem lehetett vizsgalni, mivel
nem volt lehetdség a feszitder6k meghatarozasara. Ezért a racsot merevitd keret ugy lett
atalakitva, hogy azon szalagonként 1-1 digitalis erémér6 (WeiHeng ES50 tipus) lett elhelyezve.
Ezzel a megoldassal tehat szalagonként kiilon-kiilon be lehetett allitani a kivant feszitderdt, igy
egy-egy mérési esetben egymassal megegyez0 feszitettségli szalagok altal keltett turbulenciat
vizsgalhattam. A méréeszkozokkel egybeépitett szerkezet a 17. abran tekinthetd meg.
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17. abra Az eromérdkkel ellatott racs 2- és 3 dimenzios rajzai.

Ezen Osszedllitassal az els6 mérési sorozat harom kiilonbozo feszitdéerd (F=5 N, 10 N,
15 N), tovabba harom referenciasebesség (Urer=4 m/s, 5 m/s, 6 m/s) esetén lett elvégezve. A
mérésekhez 2 dimenziés CTA-szonda (55R51 tipusti nikkel bevonatos kvarc szalas) volt
alkalmazva, amellyel a spektralis energia-eloszlas meghatarozasdhoz 1,5 kHz-es mintavételi
frekvencian mérési pontonként 60 s-on keresztiil tortént a mintavételezés. A mérési pontok a
szélcsatorna kozépvonalaban, x/M=10+28 tartomanyban lettek definialva. A mérések
feldolgozasaval igazolddott a feltételezés, miszerint a szalagok feszitGereje hatdssal van a
turbulencidra: ennek jelentdsége foként a kisebb sebességeknél mutatkozik meg, ahol is
szignifikdnsan mas jellegli energia-eloszlas figyelheté meg F=5N és F=15 N feszitderok esetén
(Szaszak et al., 2016; Szaszak et al., 2017a,c).

Az acélszalag-racs fent emlitett méréseinek eredményei azt mutattak, hogy a szalagok
feszitésének, €s az Oket megfivo aramlas sebességének is jelentékeny hatasai vannak a
kialakulé turbulenciara, ezért tovabbi, szisztematikus mérések elvégzése mellett dontdttem.
Egy olyan méréssorozatot végeztem el, amely CTA technikdval gylijtott adataibol mind
statisztikai (idOben és térben is atlagolt) eredményeket, mind pedig a turbulencia spektralis
eloszlasara jellemzd mennyiségeket meghatarozhattam. Tovabba fontos volt megfeleld szamu
paraméter-variacid mérése is, hogy az egyes valtozok hatasait nagy biztonsaggal hatarozhassam
meg. Eppen ezért az Gjabb méréseket (szintén az 55R51 tipust szondaval) F=5 N, 10 N, 15 N,
20 N feszitések esetén, s Urer=3 m/s, 4 m/s, 5 m/s, 6 m/s végeztem el. Fontos itt megjegyezni,
hogy Osszesen 0t mérési esetben egyaltalan nem rezegtek a szalagok, azokat nem tudta az
aramlas rezgésbe hozni. 3 m/s- os sebesség esetén egyik feszitésnél sem rezegtek a szalagok (4
eset), tovabba a 10N-os feszités mellett a 4 m/s-os sebességili beallitas esetén is teljesen
mozdulatlanok maradtak. Ugyancsak 4 m/s-os sebességnél a tobbi feszités esetén sem rezgett
az Osszes szalag. Ez a tény nyilvanvaldan hatassal volt az eredményekre, viszont a mérések
megismétlése (és a sebesség ujboli beallitdsa) esetén szintén voltak nyugalomban marado
szalagok. A tovabbiakban ezért az Urer=3 m/s sebességhez tartozd eredményeket és az
Urer=4 m/s és F=5 N feszitder6hoz tartozokat ,,passzivnak” nevezem, s ezeket hasonlitom 6ssze
a Urer=4 m/s, 5 m/s, 6 m/s sebességekhez tartozo ,,aktiv’ esetekkel. A tovabbiakban
bemutatasra keriild passziv €s aktiv eseteknek megfeleld eredmények kozott szignifikans
kiilonbségek figyelhetok meg, igy azok egyértelmiien megkiilonboztethetk lesznek. Ekkor mar
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a korabbi mérésekhez képest joval nagyobb, 20 kHz-es mintavételi frekvenciaval (tovabba
10 kHz-es alulatereszt6 sziirével), mérési pontonként 60 s-ig gylijtottem az adatokat a csatorna
kozépvonalaban, x/M=10-15-20-25-30 poziciokban. Ezen tilmenden a raccsal parhuzamos
kozépvonalakban is torténtek mérések az aramlas homogenitasanak vizsgalata céljabol. A
mérési adatokat dedikalt MATLAB script-ekkel dolgoztam fel, igy eredményként szamos, a 4.
fejezetben részletezett, turbulencidra jellemzd mennyiséget hataroztam meg, amelyek
segitségével Ossze tudtam hasonlitani a kiilonbozé beallitasokkal kapott turbulencia-
jellemzoket (Szaszak et al., 2016; Szaszak et al., 2017a,b,c,d).

A racs sikjaval parhuzamosan, vizszintes és fliggéleges kozépvonalakban vizsgaltam az
aramlas homogenitasat. E méréseimet az X/M=15 és x/M=30 tavolsagokban, Urf=3 m/s
(nyugalomban 1€v6 szalagok) és Ure=5 m/s (rezgd szalagok) esetén vizsgaltam a kozépso, 8M
szélességli részben. Az adatokbodl szamitott pontbeli atlagsebesség (U), a turbulencia-fok (Ty)
¢€s az izotropia-arany eloszlasat szemlélteti a 18. abra a.) b.) és c.) része.

1') U3mls | U, =Smis l;) UeF3m/s | UnSmis c? U3mfs | U =Smfs
5,5 12 3 3,5
5 %&Wz( XOMRE 10 X% 3 R
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SEY =y 15 i - .
3 R XERRe 2 A RS 1 MM
Li x/M=15 x/M=30|x/M=15 x/M=30 j x/M=15 x/M=30(x/M=15 x/M=30 D'Z x/M=15 x/M=30|x/M=15 x/M=30

18. dbra A rdcs sikjaval pdarhuzamos vonalakban mért jellemzék F=20N feszitettségii szalagok esetén: a.)
atlagsebesség; b.) turbulencia-intenzitas; c.) izotropia-arany. Jelolés: fiiggéleges vonalban szamitott értékek: x;
vizszintes vonalban kapott eredmények: -.

A 18. abra mindharom diagramja (a.), b.), c.)) két-két részegységre oszthatd a beallitott
referenciasebesség alapjan. Az egyes részegységek egy-egy oszlopa pedig a racstél mért
tavolsdg szerinti eredményeket tartalmazza. A 18 a.) 4bra alapjan megallapithatd, hogy
mikdzben passziv racs esetén a sebességértékek kozel megegyezden kis szorastak (azaz igen
szlik savban mozognak), addig aktiv esetben (azaz Ure=5 m/s esetén) a szords valamelyest
nagyobb értékli. FOként a vizszintes irdnyban szémitott értékek szornak jelendsen s
aszimmetrikusan, s ez a tendencia nem csékken szamottevéen a racstol mért tavolsaggal sem:
a legnagyobb relativ eltérés nagysaga 7%-os. Annak tényét, hogy a racs hatasara csokken az
aramlas homogenitdsa, mar szdmos szakirodalom targyalta. Féként légsugaras racsoknal
szamoltak be jelentds inhomogenitasrol: Liu et al. (1971) cikkiikben 10% kortili értéket
publikaltak, Mathieu & Alcaraz (1965) pedig 15%-r6l szamolt be. A 18 b.) dbra egyértelmiien
igazolja, hogy az aktiv racs jelentésen nagyobb mértékii turbulenciat allit eld, mint passziv
lizemben. Azonban itt is megfigyelhetd, hogy — mikdzben passziv esetben kozel allando értékii
— aktiv racs esetén szélesebb intervallumban mozognak az értékek, habar x=30M tavolsagban
mar sziikkebb ez az intervallum. Ennek oka visszavezethetd az atlagsebességek
egyenetlenségére, hiszen a turbulencia-fok Osszefiiggésének nevezdjében ¢éppen az
atlagsebesség szerepel. Tovabba fontos észrevenni azt, hogy aktiv esetben a két vizsgalt
tavolsag értékei jelentdsen eltérnek, ami a racs altal keltett turbulencia elhalo jellegébdl adodik.
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A 18 c.) adbran lathato tendencia szerint az aktiv racs jelentdsen javitja az izotropia-aranyt,
hiszen esetében egységnyihez joval kozelebbi értékek adddnak. Itt azonban meg kell azt
jegyezni, hogy az izotrdpia-arany szamitasanak alapjai a szorasértékek, amelyek értékei passziv
esetben joval kisebbek, igy a veliik valo kalkulacié nagyobb relativ hibat eredményez.

A racsturbulencia jellemzésére a fellelt szakirodalom alapjan leginkdbb a racstol mért
tavolsagot, mint fliggetlen valtozot alkalmazzék, s ennek fiiggvényében vizsgaljdk az egyes
mennyiségek alakulasat. A kovetkezékben ¢én is a szélcsatorna kozépvonaldban mért
mennyiségeket fogom ismertetni. A legtobb turbulens paraméter 6sszehasonlitasa a szalag-racs
passziv és aktiv allapota kozott nem lehetséges, mert — eltéréen a 1égsugaras racstol — a szalag
racs passziv allapotaban nem tekinthetd konvencionalis racsnak, mivel ekkor elhanyagolhat6 a
szalagok aramlasra merdleges kiterjedése. Eppen ezért, ilyenkor a mért turbulencia magara a
sz¢lcsatornara jellemzd, nem pedig a racsra.

A csatorna kozépvonaldban az egyes mérési esetek vizsgalatakor a sebességértékek kozel
allando értéklire adodtak a vizsgalt x/M=10+30 tartomanyban. Az Ur=6 m/s-os beallitas
kivételével minden esetben 3%-t61 kisebb volt a legnagyobb mértékii relativ hiba; a legnagyobb
sebességen F=20 N-os feszitettségnél 8%-os maximalis relativ eltérést kalkulaltam a racshoz
legkdzelebbi mérépontban.

A kovetkezokben eredményeimet diagramokkal szemléltetem. A diagramok egyes 0szlopai
az adott referenciasebességeknek felelnek meg, s egy-egy oszlopon beliil rendre az F=5-10—
15-20 N er6khoz tartozo értékek lathatok (vonalakkal 6sszekotott pontok). Minden adatsor els6
pontja az x=10M, utols6 pontja pedig az x=30M tavolsagnak felel meg. Ilyen mdédon kénnyen
Osszehasonlithatok a vizsgalt mérési esetek eredményei. A 19. abran az izotrépia-arany
alakulasa tekinthetd meg, amely arany az alaparamlas iranyl (u’) és a vizszintes iranyu (v’)
szoOrasok aranyaként van definialva.

3,5
3
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Ue=3 m/s U,~4 m/s U, 75 m/s U, 76 m/s

19. dbra Izotrépia-arany a vizsgalt mérési esetekben.

Elséként szembetiind lehet, hogy passziv esetekben (Urer=3 m/s) messze nem izotrdp az
aramlas (hasonloan a 18. ¢.) abrahoz). Ekkor ugyanis — feltételezésem szerint — a racs aramlasra
gyakorolt hatasa éppen olyan (aramlassal parhuzamos lemezlapok), hogy az alaparamlasra
merdleges, vizszintes iranyu sebességingadozasokat (v’) csokkenti, igy az izotrdpia-arany
(W’/v’) nagyobb értékii lesz a racs kozelében. Ezzel szemben aktiv esetben vélhetéen éppen
ellenkezd folyamat jatszodik le: a rezgd szalagok nagymértékben megnovelik az alaparamléasra
merdleges sebességkomponens r.m.s. értékét (v°), igy egy nagyobb értékkel lesz elosztva az u’
komponens. Mivel a lokalisan megnovekedett értéki v’ az aramlassal tovahaladva
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folyamatosan csokken, ezért fordulhat elé a 19. abran is megfigyelhetd novekvd izotrdpia-
arany. Ez a tendencia éppen, hogy ellenkezd irdnyt a szakirodalomban a passziv és a
hagyomanyos aktiv racsok esetén publikaltakhoz viszonyitva. Azokban az esetekben ugyanis a
racsot kovetden egy egységnyitdl nagyobb izotropia-érték adodik, amely a racstol vald
tavolsaggal egyiitt monoton csokken, s aszimptotikusan kozeliti az egységnyi értéket (Gad-el-
Hak & Corrsin, 1974; Makita, 1991; Kang et al., 2003).

Az alaparamlas iranyu turbulencia-intenzitas (Ty) a 20. abran figyelheté meg.

5N 10N 15N 20N

S _ N

U3 m/s U4 m/s U5 m/s U6 m/s

20. dbra A turbulencia-fok alakulasa az egyes mérési eseteknél.

A diagram alapjan szamos megéllapités tehetd. Elséként jelentds kiilonbség figyelheté meg
a nem rezgd ¢és a rezgd esetek kozott: a racs aktiv allapotaban jelent6sen nagyobb értékii
turbulencia-fok adodott a teljes vizsgalati x/M tartomanyon. Tovabba egy gyenge kapcsolat
figyelhet6 meg a sebesség és a turbulenciafok kozott (enyhén emelkedd fekete egyenesek),
mivel a sebesség novelésével jellemzden felfelé toldodnak el a gorbék. Az allando sebességen
torténd feszitderd-valtoztatds azonban nem eredményezett egyértelmli valtozast. Az aktiv
eseteknél kapott gérbék monoton csokkendek, amely jelleg a rdcsturbulenciara jellemzo.
Passziv racsok esetén az alaparamlas iranya turbulencia-fok -5/7-es (=-0,71) kitevoji
hatvanyfliggvény szerint csokken a tavolsaggal (Roach, 1987), amelyet az altalam vizsgalt racs
passziv allapota esetén nem tudtam kimutatni. Ezzel szemben a racs aktiv allapotaban a passziv
racsokra jellemzo6 értéktdl Kisebb meredekséggel csokken a turbulencia-intenzitas: az egyes
esetekhez tartozd gorbékre fektetett hatvanyfiiggvények esetén -0,62+-0,26 kozotti
hatvanykitevoket kaptam.

A turbulens kinetikus energia szamitasanal az alkalmazott 2 dimenzidés méréstechnika
korlatai miatt lokalis izotropiat kellett feltételeznem, azaz, hogy az alaparamlasra merdleges két
sebességkomponens r.m.s. értékei (v’ és W’) kozel megegyezdk. Ez a feltételezés a racshoz
kozelebb nagyobb hibakat eredményez, hiszen annak kornyezetében a w’-hoz képest
megnovekedett v’ szorassal torténd szdmolassal tilbecsiilt turbulencia-eredmények varhatok.
Az ilyen mddon szamitott turbulens kinetikus energia értékek a 21. dbran lathatok. Az abra a
turbulencia-fokhoz hasonlo jellegli (ami a szamitasi Osszefliggésb6l adodik), azonban az
Osszefliggés ez esetben tartalmazza a keresztirdnyt (v’) szorasértéket is.
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21. dbra A turbulens kinetikus energia alakuldsa az egyes mérési esetekben (lin-log skdla). Szamértékek: az aktiv
esetekhez tartozé gorbékre illesztett hatvanyfiiggvények kitevdi.

Megfigyelhetd, hogy a passziv esetekhez képest legalabb két nagysagrenddel nagyobb
értékek adddnak aktiv allapot esetén, tehat az aktiv racs szamottevéen képes megndvelni az
aramlas turbulens kinetikus energiajat. Emellett az értékek kdzel monoton moédon névekednek
az aramlasi sebességgel is, ami a sebességkomponensek szorasdnak novekedésére utal. Az adott
sebességekhez tartozd kiilonbozo feszitderokkel kapott értékek kozott nem lathatd jelentds
kiilonbség, azonban a gorbék meredeksége valtozik a feszitderdvel. Az abra aktiv eseteihez
tartozo adatpontokra fektetett regresszios gorbék (hatvanyfiiggvények) hatvanykitevoi (a 21.
abran a gorbék felett) alapjan elmondhato, hogy egy esetet kivéve adott sebességen a feszitderd
novelése meredekebb gorbét eredményezett, azaz a turbulens kinetikus energia térben
gyorsabban csokkent.

Ezen észrevételt a disszipacios rata (¢) eredmények is megerdsitették, amelyeket a 22. abra
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22. dbra A turbulens kinetikus energia disszipdcios ratajanak (g) étékei az egyes mérési esetekben.

A disszipacids rata értékek csakugy, mint a turbulens kinetikus energia esetében, jelentdsen
megndnek a racs aktiv allapota esetén. Mivel passziv esetben igen gyenge a turbulencia, s
lényegében a racs ekkor nincs ra hatassal, ezért a disszipacios rata értéke is kozeliti a zérust.
Azonban aktiv esetben a racs altal keltett igen erds energiaju turbulencia a szakirodalmi
eredményekkel 6sszhangban (pl. Kang et al., 2003) nagymértékben hal el a racs kozelében,
azonban ennek rataja folyamatosan csokken a tavolsag novekedésével. Mivel ¢ a turbulens
kinetikus energia id0 szerinti megvaltozasanak negéltjabol adodik, ezért a kapott értékeknek
hasonld tendenciat kell mutatniuk (s mutatnak is), mint a turbulens kinetikus energia (k) esetén,
hiszen a pozicid (megtett Gt) és az id6 kozott az atlagsebesség teremt — linearis — kapcsolatot.
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Az aramlasban jelenlévo legkisebb orvények mérete Kolmogorov (1890) szerint csupan két
paramétertol, e-tol és v-tol fliigg. A Kolmogorov hosszskalara (77) passziv és az aktiv esetekben
kapott értékeket a 23. dbra szemlélteti.
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23. abra A Kolmogorov-hosszskala alakuldsa a vizsgalt passziv és aktiv esetekben.

Mivel a kiértékelés soran allando értéki kinematikai viszkozitassal szamoltam, ezért a
Kolmogorov-hosszskala valtozasa csupan a disszipacios rata fliggvénye. Megfigyelhetd, hogy
passziv esetben kozel allandd értékek adodtak, s ezek nagyobbak, mint az aktiv esetben
szémitott értékek. Passziv racsokndl a szakirodalom is nagyobb értékeket taldltam: Comte-
Bellot & Corrsin (1966) #=0,29 mme-es értéket, Makita (1991) pedig #=0,65 mm-t publikalt.
Aktiv racsok esetén rendre kisebb értékek adddnak: példaul Makita (1991) a racs aktivalasa
utan #=0,21-es értéket tett kozzé. Ezeken tulmenden megfigyelhetd, hogy a sebesség
novelésével aktiv esetekben 7 csokkend tendenciat mutat. Ez szintén tobbek altal igazolt
jelenség (Gad-el-Hak & Corrsin, 1974; Kurian & Fransson, 2009; Larssen & Devenport, 2002).

A turbulencia leirasanak tovabbi fontos skalar paramétere a Taylor-Reynolds szam (Re;).
Ez a mennyiség, ahogy azt mar korabban kifejtettem — hasonldan a klasszikus értelemben vett
Reynolds-szamhoz — a tehetetlenségi és a strlodasi erék aranyat fejezi ki. Ennek jellemzd6 értéke
passziv racsok esetében szazas nagysagrendben mozog, de erdsen fligg a szélcsatorna méretétdl
s az aramlas sebességétdl is. A szalag-racs esetében mért Taylor-Reynolds szam értékeket a 24.
abra szemlélteti.
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24. abra A Taylor-Reynolds szam alakuldsa az egyes mérési esetekben.

45



Az abran megfigyelhetd, hogy a passziv allapot esetén (foként a kis értékli turbulens
kinetikus energia miatt) kozel zérus értékek adddtak. Ezzel szemben rezgd racsok esetén
jelentds novekedés lathatd, amely (egy adatsor-par kivételével) az atlagsebességgel egyiitt
novekvdé tendenciat mutat. Ez szintén Osszhangban all a turbulens kinetikus energia
alakulasaval. Tehat Osszességében elmondhatd, hogy az aktiv raccsal sikeriilt jelentésen
ndvelni a turbulenciat: igen alacsony sebességen, egy kisméretli szélcsatornaban tobb esetben
is néhany szazas értékii Taylor-Reynolds szamot sikertilt elérni az aktiv raccsal.

A turbulenciat leir6 skalaris mennyiségek mellett a kiilonb6zo skéalaja turbulens 6rvények
energiajanak spektralis eloszlasat is vizsgaltam. Ennek soran meghataroztam — a szakirodalom
altal preferalt, alaparamlas iranyu pillanatnyi sebességkomponens (U) fluktudciojabol adodo —
spektralis teljesitménystirtiségeket (Eu(x)), azaz a turbulenciara jellemz6 energiadiagramokat.
Ezekhez — ahogy azt mar bemutattam — a MATLAB psd fliggvényét alkalmaztam. A szalag-
racs esetében csupan az aktiv allapotokhoz tartozé spektrumokat hataroztam meg, mivel passziv
esetben a kismértékii turbulens kinetikus energia (21. dbra) miatt a spektralis eloszlas jelentds
relativ hibat tartalmazott. Az aktiv esetekhez tartozo spektrumok alapjan azonban szamos, a
turbulencia leirasa szempontjabol igen fontos észrevételt tettem (Szaszak et al., 2016; Szaszak
etal., 2017a,c,d).

A 25. 4bréan lathato diagramok allando, Urer=5 m/s és F=10 N (a.), tovabba Ure=6 m/s és
F=20 N (b.) feszitder6 esetén szemléltetik a spektralis energia-eloszlast (Eu(x)) a racstol mért
x/IM=10, 15, 20, 25, 30 tavolsagokban.
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25. abra Alapdramlias iranyi energiaspektrumok, és a -5/3-os meredekségii hatvanyfiiggvényt szemléltets gorbék.
a.) Urer=5 m/s és F=10 N feszitderd esetén, b.) Uret=6 m/s és F=20 N feszitéerd esetén. Mindkét esetben x/M=10-
15-20-25-30 helyen, a kiozépvonalban mért eredmények. A lokalis amplitudo-csucsokhoz tartozo hullamszam
értékek az abran feltiintetve.

Mindkét diagram esetében megfigyelhetd, hogy hasonl6 jellegiiek a megfeleld gorbék: a
racshoz kozel mindkét mérési esetben joval nagyobb a gorbék alatti teriilet, amely a tavolsaggal
egyiitt monoton csokken. Ennek oka az, hogy definicid szerint a gorbe alatti teriilet aranyos a
turbulens kinetikus energiaval, s a racsturbulencia elhalo turbulencia, a tavolsaggal egyiitt
csokken (lasd: 21. abra). Tovabba jol észrevehetd, hogy mindkét bemutatott esetben a racshoz
kozeli gorbék lokalis maximummal rendelkeznek, amely maximumok a tavolsaggal egytitt
eltlinnek. Mindkét diagramon a racstdl mért nagyobb tavolsagok esetén megfigyelhetd egy, az
elméleti -5/3-0s kitevojii hatvanyfiiggvénnyel kozel parhuzamos szakasz (log-log skala!),
amelyet Kolmogorov alapjan tehetetlenségi tartomanynak neveziink, s minden kifejlett
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turbulencia esetén kimutathatd ennek jelenléte. Azonban a kisebb tavolsaghoz tartotdé gérbék
esetén ezt a szakaszt megtori a lokalis maximum kornyezetében kialakuld ptp, amelyhez
tartozo hulldmszam (k) értéket a két diagramon jeldltem. Lathatd, hogy a lokéalis maximumhoz
tartoz6 hullamszam nem valtozik szamottevéen a kiilonb6zé X/M pozicidkhoz tartozd gorbék
esetén. A lokalis maximumok megjelenésének fontos szerepe az, hogy a rezgd szalag altal
keltett turbulenciaban a vizsgalt X/M tartomany nagy részén jelen van egy olyan hullamszam
(6rvényméret) tartomany, amely az elméleti tendenciahoz képest (7. dbra) nagyobb energidval
rendelkezik.

gy jogosan meriilt fel az a gondolat, hogy ez a jelenség a racs rezgésével szoros
Osszefliggésben allhat. Ezért olyan vizsgélatot is el kellett elvégeznem, amelyek segitségével
meghatarozhattam az aktiv szalagok rezgésének frekvencidjat, tovabba azt, hogy ez milyen
kapcsolatban all a feszitber6vel és az aramlasi atlagsebességgel. E vizsgalatokhoz a
nagysebességli kamerat alkalmaztam: adott beallitasok esetén képsorozatot (1280%240 pixel,
fk=4489 Hz) rogzitettem a rezgd szalagokrol (négy szomszédos szalagot vizsgaltam), amely
képsorokat aztdn a MATLAB-ban altalam erre a célra készitett script segitségével dolgoztam
fel (a rezgd szalagok okozta periodikus jellegli fényerésség-valtozason alapult a feldolgozas).
Az egyik vizsgalt rezgd szalag egy rovid szeletének idében egymast kovetd pillanatképeit
mutatja a 26. abra, amely alapjan egyértelmiien lathat6, hogy a rezgémozgas a szalag
hossztengelye koriili periodikus elcsavarodas.

BERELN 0 I NI
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26. dbra Az egyik rezgd szalag kameraval rogzitett, idében egymadst koveto pillanatképei (olvasasi rendben).

A MATLAB script segitségével eredményként egy-egy video feldolgozasabol megkaptam
a négy, vizsgalt szalag rezgési frekvenciajat. Osszesen 6t kiilonbdzd referenciasebességen
(Ure=3,5-4-4,5-4,9 m/s) és négy feszitéeré esetén (F=10-12-14-16 N) készitettem
felvételeket. Az eredmények alapjan megéllapitottam, hogy az azonos névleges feszitettségli
szalagok kozel azonos frekvencian rezegnek egy-egy mérési esetben. Az egyes esetek szorasai
csupan 03 Hz intervallumban mozogtak, mikozben az egy-egy méréshez tartozo atlagos
frekvencia 99+118 Hz tartomanyban helyezkedett el. A kapott atlagos frekvenciaértékeket
mind a feszitderd (a.), mind pedig a referenciasebesség (b.) fiiggvényében szemlélteti a 27.
abra.
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27. dbra A szalagok rezgési frekvencidi (fs): a.) a rezgési frekvencia a feszitéerd fiiggvényében, dllando Uy esetén;
b.) a rezgési frekvencia a referenciasebesség fiiggvényében, dllando F esetén. Jelmagyardzat a diagramokon
talalhato.

A 27. abra alapjan megallapithatd, hogy a szalagok rezgési frekvenciaja mind az aramlas
atlagsebességétol, mind pedig a feszitéerd nagysagatol fiigg. Lathatd, hogy a vizsgalt
feszitGeré-tartomanyban az erével egyiitt jelentés mértékben, monoton névekedett f;; minden
referenciasebesség esetén (27 a.) abra), tehat egy erds kapcsolat mutathaté ki a két mennyiség
kozott. Emellett a 27 b.) diagram alapjan is elmondhato, hogy adott feszitderd esetén az
atlagsebesség novekedése hatasara kis mértékben a frekvencia is novekszik, habar ez a
kapcsolat joval gyengébbnek mondhaté (F=10 N esetén nem is mutathato ki tendencia).

Az elézbekben bemutatott, a rezgd szalagok frekvencidjanak a feszitderdtdl és az aramlasi
atlagsebességtol valo fiiggésének ismerete alapjan mar tovabbi megallapitdsok tehetok az
energiadiagramok (25. abra) tekintetében. A 25 a.) diagramon a lokalis maximum x=122 1/m
értéknél adodott. Ahhoz, hogy ezt Osszevethessiik a szalagok rezgési frekvencidjaval, a
Osszefliggést. Ez alapjan a k=122 1/m-es érték Ure=5 m/s esetén f=97,1 Hz-es frekvencianak
felel meg. Ez az érték azonban igen kozel esik a szalagok rezgési frekvencidjat bemutat6 27 a.)
abran az Urer~4,9 m/s és F=10 N esetén szdmolt =~99Hz-es értékhez. A jobb oldali
energiadiagramon kapott lokalis cstcs értéke (k=137 1/m) alapjan f=130,8 Hz adodik. Ezt
azonban a rezgésvizsgalat eredményeivel nem lehet egzaktul Osszevetni, mivel a
rezgeésvizsgalat esetén nem volt vizsgalva sem ekkora feszitderd, sem pedig ekkora aramlési
adodik: 4,9 m/s és 20N-os feszitderd esetén 129,3 Hz-es extrapolalt értéket szamoltam. fgy
tehat megallapithato, hogy rezgd szalagok esetén a kialakult turbulencia energiaspektrumaban
lathato lokalis maximum a szalagok rezgési frekvencidjanak a kovetkezménye.

Folytatva a turbulencia spektralis elemzését, a 28. 4bra egyrészt a feszitderének a
spektrumra gyakorolt hatasat, masrészt pedig a tavolsag hatasat kivanja bemutatni Urer=5 m/s
esetén.
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28. abra Alaparamlas iranyu energiaspektrumok Ures=5 m/s esetén x/M=10 és x/M=30 poziciokban, tovabba a -
5/3-0s meredekségii hatvanyfiiggvényt szemléltetd gorbe. Ez esetben a feszitéerd volt varidlva. Jelmagyardzat: "—
—"F=5N; ——F=10N; —-—"F=15 N, - - -"F=20 N. 4 lokalis amplitudo-csucsokhoz tartozo hullamszam
értékek az abran feltiintetve.

Az éabra alapjan megallapithato, hogy a feszités erejétdl fliggetleniil X/M=30 tavolsagban
mar elenyészé az egyes esetek kozotti kiilonbség, s itt mind a négy variacional kialakul az
elméleti -5/3-0s gorbével parhuzamos szakasz. Ett6l eltéréen azonban x/M=10 esetén lathato,
hogy nem alakul ki parhuzamos gorbe-rész, aminek oka a megjelend pup lehet. A lokalis
maximumok mindegyik feszitéerd esetén mashol jelennek meg: nagyobb feszitéerd nagyobb
hullimszamnal megjelend cstcsot okoz. Ebben az esetben is OsszevethetOk a megjelend
csucsokhoz tartozd hullamszamokbol szamolt frekvencidk a szalagok megfeleld esethez tartozo
rezgési frekvenciaival. A hullamszamokbol kalkulalt frekvenciak rendre: f=75; 92; 104;
121 Hz. A 4,9 m/s sebességen végzett rezgésmérésbol F=10 N esetén 99,5 Hz; F=14 N esetén
pedig 111 Hz adodott, amely értékek jellemzOen kozel vannak a spektrumbdl szamitott
adatokhoz. A kiilonbség okozdja feltételezhetéen a mérések esetén bedllitott eltérd
referenciasebesség (Urer=4,9 m/s 5 m/s helyett) s feszitderé (F=14 N az itteni 15 N helyett).

Az elézéekben bemutatott energiaspektrumok mellett azt is megvizsgaltam, hogy egy
allando feszitderd (F=10 N) esetén miként valtozik a spektrum alakja kiillonb6zd aramlési
sebességeken (Urei=4—5-6 m/s), azonban egy adott pozicioban (X/M=10). E variaciot a 29. abra
szemlélteti.

x[1/m]

29. abra Alapdramlas iranyu energiaspektrumok F=10 N feszitéerd esetén, x/M=10 poziciéban, tovabba a -5/3-
0S meredekségii hatvanyfiiggvényt szemléltetd gorbe. Jelmagyardzat: —’ Urer=4 mIS; '——" Uret=5 M/S; - -” Urer=6
m/s. A lokdlis amplitido-csiicsokhoz tartozo hullamszam értékek az dbrdn feltiintetve.
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A diagram alapjan egyrészt igazolhato, hogy nagyobb aramlési sebességek rendre nagyobb
turbulens kinetikus energidju aramlast hoztak létre (ahogy az a 7. ébran is lathato): a novekvo
sebességgel egyiitt nagyobb teriiletek mérhetdk az egyes gorbék alatt. Emellett adott feszitderd
esetén a sebesség novekedésével egyiitt csokken a lokalis maximumhoz tartozé hullamszam
értéke. Az Urer=4 m/s sebességhez k=148 1/m tartozik, ami alapjan f=94,2 Hz. Ezt dsszevetve
a 27. abra ennek megfeleld fs;=99 Hz-es értékével kisebb, mint 5%-os relativ eltérés adodik.

Az e fejezetrészben bemutatott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a rezgd elemeket
tartalmazo szalag-racs jelent6s mértékii turbulencidt tud Iétrehozni alacsony aramlasi
sebességek esetén is. A kisméretli szélcsatornaban tobb esetben is sikeriilt Re;=300-as Taylor-
Reynolds szamtol nagyobb értékii turbulenciat eldéllitani, amely jelentds novekedésnek
tekinthetd. A vizsgalt racs felépitésébdl addddan azonban a racs utdn tobb, mint 10M
tavolsagban is jelentds anizotropiat mértem, amely miatt a vizsgalt tartomanyt6l nagyobb
tavolsagokban is (X/M>30) sziikséges lett volna méréseket végezni, azonban a szélcsatorna
dimenzidi ezt nem tették lehetdvé. Fontos észrevétel az, hogy a racsok rezgési frekvenciaja
jelentds hatassal van a turbulencia energiaspektrumara, amely a szakirodalmi eredményektdl
eltéréen a spektrum-gorbék tehetetlenségi szakaszan egy lokalis maximumot eredményez. Ez
az eltérés azonban a tavolsag novelésével csokken, x/M=30 esetén mar elhanyagolhato mértéki.

8. PRESLEVEGOVEL MUKODTETETT AKTIV-RACS OSSZEALLITASA,
LABORATORIUMI VIZSGALATA

A szalag-racs kisérletek mellett doktori kutatomunkam jelentds részében a flexibilis
csOvecskéket tartalmazo 1égsugar-racs vizsgalataval is foglalkoztam. Tobbek kozott a racs aktiv
elemeinek mozgasi jellegét, a racs altal létrehozott turbulencia jellemzdit, tovabba a
segitségével elérhetd intenziv keveredést is vizsgaltam. E kutatasaimhoz mindig az adott
feladatnak megfeleld méréstechnikat alkalmaztam: CTA-t, nagysebességii kamerat, tovabba
hokamerat. Ebben a fejezetben részletesen bemutatom a nagysebességii kamerakkal készitett
vizsgalatokat s azok eredményeit (mind Magdeburgban, mind pedig Miskolcon végzett
kiséreltek); ezt kovetden a Miskolcon elvégzett CTA vizsgalatokat s azok eredményeit
ismertetem; tovabba a racs altal keltett turbulencianak kiilonb6z6 hémérsékletii gazok
keveredésének vizsgalatat s ennek eredményeit mutatom be.

A prototipus racs pozitiv eredményei alapjan (Szaszak, 2012; Szaszak et al., 2012a)
Magdeburgban elkészitettek egy sz€lcsatornaba is beépithetd sugar-racsot. Ez a prototipussal
megegyez0 racsparaméterrel (M=25 mm) ugyszintén négyszog keresztmetszetli (D=5 mm
oldalhosszlisagt), 0,45 mm-es falvastagsagu lireges racselemekbdl lett osszedllitva. E racs
azonban a prototipustol lényegesen nagyobb, dsszesen 20x21 racselembél késziilt el. Igy a
racsfeliilet (a keretet nem beleszamitva) tobb, mint 500x500 mm-es méretével alkalmas volt a
magdeburgi szélcsatorna mellett a Miskolci Egyetem Aramlas- és Hétechnikai Gépek Intézeti
Tanszék laboratdriumaban taldlhatd Gottingen-tipust sz€lcsatorndba torténd beépitésre is. Az
elkészitett racs kitoltési tényezdje 0=0,36-ra adodott, amely érték joval a 6=0,5-es érték alatt
van, ezzel teljesitve az ide vonatkozo szakirodalmi ajanlast (Villermaux et al., 1991), miszerint
0=0,5 kornyezetében, s attol nagyobb értékeknél a racson athaladd aramlas inhomogénné valik.
A réacspontokba épitett csatlakozoelemekre lettek rogzitve az aktivalhatd elemek, azaz a
szilikoncsovek. A racs vizszintes racselemeinek mindkét vége rugalmas pneumatikai csovekkel
egy-egy levegboszto-elembe csatlakozott, amelyek also és felsd végiikon is el voltak latva
1 collos csatlakozoelemekkel a minél szimmetrikusabb légbevezetés érdekében. A
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racspontokra elséként, a nagysebességli kameras mérések idején a diplomamunkédm alapjan
legjobbnak itélt aktivelem-variacio lett rogzitve, azonban a késdbbi vizsgalatok soran attol
eltéré dimenziokkal rendelkezd elemek keriiltek alkalmazasra, azok elénydsebb tulajdonsagai
miatt.

8.1.Az aktiv elemek kinematikajanak vizsgalata Magdeburgban

Az elsé mérések soran aktiv elemek gyanant a diplomamunkém alapjan legjobbnak talalt
paraméterii szilikoncsovek lettek a minden egyes racsponthoz illesztve. Ezek di=2 mm belsé és
do=2,6 mm kiils6 atmérdvel rendelkeztek, s aktiv hosszuk 1a=55 mm volt. Fontos tovabba, hogy
a szilikoncsdvek mozgd végére a tehetetlenségiik — s ilyen moédon a mozgasjellemzoik —
novelése céljabol extra csovecskék lettek felerdsitve (3 mm hosszi, 4 mm kiilsd atmérdji,
1 mm-es falvastagsagll). A korabbi vizsgalataim soran azt taldltam, hogy az extra stllyal szerelt
elemek kisebb nyomdasu préslevegd esetén jottek mozgasba, mint a raszerelt tomeg nélkiili
variacio. Ezért az elsd, a racselemek mozgasanak vizsgalatat célz6 gyorskameras kisérletek is
ezzel a racsosszeallitdssal keriiltek végrehajtasra. A szélcsatorna-szakaszra épitett s
nagysebességli kameraval vizsgalt racs-Osszeallitas a 30. abran lathato.

T 1 

30. dbra Az elsé gyorskamera-vizsgalatokhoz dsszeallitott rdcs.

Mivel a mérések soran még nem allt rendelkezésre olyan kapacitasu stiritettlevegd-halozat,
amely megfeleld mennyiségii préslevegdt tudott volna eldallitani a teljes racs (0sszesen 387
aktiv elem) miikddtetéséhez, tovabba — méréstechnikai szempontok okén — 6sszesen 3%3 db
csovecske mozgasat kivantuk vizsgalni, ezért csupan a racs kozépsd, 10x11, egymassal
szomszédos racspontja lett aktiv elemekkel ellatva, s siritett levegével miikodtetve. A mérések
LaVision VC-Imager Pro HS 4M tipusu kameraval torténtek, tovabba a képsorokat MATLAB
programmal dolgoztam fel (Blanchet & Charbit (2006) konyvét felhasznalva). A mérésrol s
annak eredményeir6l részletesen Szaszak et al. (2014) folyoiratcikkben szamoltunk be.
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Az aktiv elemek mozgéasanak vizsgalata a csdvégek mozgasdnak megfigyelésével tortént.
A kameras méréstechnikaval a mozgo végpontoknak a racs sikjaval parhuzamos elmozdulasait
tudtuk detektalni, az erre a sikra mergdleges mozgasok nem képezték vizsgalat targyat. Ilyen
modon a mozgd elemek vizsgalatahoz ugy kellett megvalasztani a képkészités gyakorisagat
(Atx), hogy az egyes képparokon lathaté végpontok kozott csupan néhany pixeles elmozdulas
legyen mérhetd. Az elézetes mérések alapjan az fk=1kHz-es érték megfeleléen gyakori
képkészitési ratanak adodott. A beallitott frekvencian egy-egy mérési sorozatban 1 s ideig
tortént a felvételkészités, amely eredméneként 1000 db. bitmap tipust, 24 bites szinmélységi
képet rogzitett a kamera. E képeket aztan a MATLAB-ban irt scripttel dolgoztam fel, amelynek
miikodése Osszefoglalva a kovetkezo.

Ahhoz, hogy a vizsgalt, 0sszesen 9 darab cs6 mozgasat szoftveresen is meg lehessen
kiilonboztetni, mindegyik esetében a végiikon talalhatod extra csovecske kiilonb6zo szint kapott.
Ennek segitségével a programban kiilonb6z6 R-G-B (red-green-blue) szintartomanyokat
A program futasanak gyorsitasat olyan modon sikeriilt elérni, hogy a kereséalgoritmusnak
mindossze az elsd képkockan kellett lefutnia a teljes képen. Mivel a képfelvétel megfeleld
gyakorisdga miatt csupan néhany pixel elmozdulds volt varhaté a szomszédos képkockak
kozott, ezért az elsé képen beazonositott szinhalmazok jellemzé pozicidit a kovetkezd képeken
csupén az el6zd pozicié kornyezetében (altalam valasztott, 40x40 pixeles) kellett keresni. igy
tehat nagymértékben tudtam csokkenteni a program futisi idejét. A keresdalgoritmus
miikodését szemlélteti a 31. dbra.

 t=to 16x16 pixel t=to+1 ms

40x40 pixel

Sdrga keret: a keresési intervallum, piros keret: bordo pixeleket szamlalo, soronként és oszloponként pixelrol
pixelre végigszalado kereséablak (Szaszdk et al., 2014).

Ezt az algoritmust a késébbi tapasztalok alapjan a kilencbdl hét szin esetében lehetett
alkalmazni (két-két szin esetén az R, G, B tartomanyok részben fedték egymast), amelyeknél
figgvényében. Fontos megemliteni, hogy a csOvégek jellemzd pozicidja (pixelpar) a
keresGalgoritmus altal talalt legtobb, az adott szinnek megfeleld pixelt tartalmazo
keresénégyzet kozéppontjanak felelt meg. Az egyik kép alapjan kiszamolt térbeli felbontassal
(pixel/mm arannyal) a pixel-poziciot fizikai pozicidba (Yes, Zes) szamoltam at, tovabba a
képkészitési frekvencia alapjan az egy-egy kép kozotti idotavval megkaptam a vizsgalt elemek
pozicio-idé fliggvényeit. A feldolgozas soran adodtak a trendbdl kilogo, hibas értékek is
(példaul bearnyékolas miatt), amely hibak korrekcidjdhoz a legkisebb négyzetek modszerén
alapulo ,,smooth” simitofiiggvényt alkalmaztam.

A program tovabbi részében a fliggvények feldolgozasa, s kiillonb6z6 diagramokkal torténd
szemléltetése tortént meg. Elsdként az egymast kovetd képparok esetén a csévégek kozotti
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pozicio-eltérést vizsgaltam (tehat azt, hogy Atk id6 alatt mennyi pixelt mozdul el a csévég y és
z iranyban), mivel ez tobbek kozott informdacioval szolgdl az adott csévég jellemzo

1. H 2. e 3. 4.

sebességértékeire (32. abra).
5.

solétzold bordo vilagoszold piros narancssarga lila [ehér

32. abra A vizsgalt csévégek pixel-elmozdulasai egy-egy képkocka kézétt. A rdcs osztasa 5 pixelnek felel
meg.(Szaszdk et al., 2014)

Az abra alapjan lathato, hogy példaul a narancssarga csévég (5.) elmozdulasa a vizsgalat
idején 5 pixelen beliil maradt (négy pont kivételével), tehat viszonylag kis sebességgel mozgott.
Ehhez képest a bordo vagy a lila szinii csévégek joval nagyobb, sok esetben 5 pixeltdl nagyobb
elmozdulast produkaltak, amely nagyobb sebességre utal. E megallapitast a képsorozatbol
késziilt videofelvétel is igazolta.

Amennyiben a fizikai poziciokat a mozgas sikjaban (y-z) abrézoljuk, tigy megkapjuk az
egyes csovégek altal a felvétel idején leirt palyagorbéket. 500 ms-os felvételi idd alatt, hat
kiilonb6z6 szinli csOvég mozgasanak vetiileti palyajat mutatja a 33. abra. Az abra alapjan
lathatd, hogy 0Osszefiiggés mutatkozik az elmozdulds, tehat a sebesség és a nyomvonal
kiterjedtsége kozott: kis pixel-elmozduldsokhoz (32. dbra) rendre kisebb bejart teriilet tartozik,
tehat a mozgo csdvég kisebb mértéki kitéréseket produkal, mint a nagyobb sebességgel mozgd
elem. Ennek a magyarazata abban kereshetd, hogy a nagyobb mértékben kitérd elemekre a
beldlikk kidramld levegd altal haté impulzuserdnek nagyobb a vizsgalt sikkal parhuzamos
komponense, tehat ilyen modon jobban gyorsitja a csdvéget a sikkal parhuzamos iranyban.
Ebbdl adodoan nagyobb maximalis sebességet is elérhetnek ezek a csdvégek. Ez tovabba
megfigyelhetd a 33. dbran példaul a bordd vagy a lila szinii csdvégeknél is, ahol a befutott
palyak altal meghatarozott teriilet kozepe kdrnyezetében nagyobb tavolsagok adodnak az egyes
palyapontok kozott (Atk 1dOkoz allando értéki, igy ez nagyobb sebességet jelent).
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33. dbra Hat kiilonbozd szinii csdvég dltal bejart pdlydk aranyos nyomvonalai a 0+500 ms idGintervallumban. Az
egyes palyak a jobb dttekinthetdség miatt alkalmasan el lettek tolva.

A 33 ébra alapjan azonban még egy, igen fontos megéllapitds is tehetd: a felrajzolt
palyagorbék mindegyik vizsgalt csovég esetében elliptikus jellegliek, azonban tobb csovég
esetén is megfigyelhetd, hogy az ellipszis tengelyei elfordulnak a vizsgalt intervallumban.
Ennek magyardzatit egyrészt az egymas irdnyaba légsugarakat kilovelld csovek
kolesonhatdsaban kereshetjiik, tovabba — miként azt a geometriai jellemzdok lehetdvé tették — a
mozgd csovek szamos esetben litkdznek, ami okan palyajuk igen rovid id6 alatt megvaltozik.
Ebbdl adododan arra is kerestem a valaszt, hogy milyen palyagdrbe-eltérések mutatkoznak egy-
egy adott csdvégnél, ha a vizsgalt iddsavot valtoztatom. Mivel a 0+500 ms iddtartomanyban a
narancssarga szini csdvég kozel allando iranyultsagu ellipszis alaka palyakat futott be, ezért
megvizsgaltam, hogy valtozik-e ez a palya késdbbi iddtartomanyokban. A 34. 4bran lathato,
hogy ugyanaz a csévég mas €s mas palyakat jar be adott, de kiilonb6z6 1dOpontoktdl vizsgalt
iddintervallumokban, igy feltételezhetd, hogy elegendd i1d6 alatt a fizikailag lehetséges
palyateriileten beliil minden pontot érint.

200 i 200 : 200 : 200

()] ER— oo 1150 150 150}
100 - q ———————————————— T 1004 100 100
5 3 5 5 5 3 5 3
?50 200 250 ?50 200 250 ?50 200 250 ?50 200 250
1. képsor, 1-500 ms 1. képsor, 501-1000 ms 2. képsor, 1-500 ms 2. képsor, 501-1000 ms

34. abra A narancssarga csévég palyaformdi kiilonbozé iddintervallumokban (a vizszintes és fiiggdleges
koordindtak mm-ben)
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Mivel az elliptikus jellegii palyagorbék alapjan felvetédik a periodikus mozgasjelleg, ezért
ennek vizsgalataval részletesebben is foglalkoztam. A 33. abran lathato piros szinii csdvéghez
tartozo palyagdrbe mutatja a leginkdbb periodikus jelleget, ezért ennek a pozicio-iddsorai
alapjan tovabbi megallapitasokat tehettem. A vizszintes (y) és a fliggbleges (z) iranyu poziciok
id6soraibol kivontam azok atlagértékét, igy az atlagos pozicidhoz képesti elmozdulasokat
tudtam megvizsgalni. Kilon-kiilon, az id6 fiiggvényében, 1+500 ms-os intervallumban
abrazolva az y és a z iranyu eltérés a 35. abran tekintheté meg. Lathatd, hogy mindkét iranyu
kitérés kozel azonos frekvenciaju (azonos szamu teljes periddus figyelheté meg mindkét
gorbénél), amely esetben az ellipszis alaku palya tengelyei nem fordulnak el. Azonban az
amplitddok egyik elmozdulas esetében sem allanddéak az id6 fliggvényében, ezért valtozik a
palya nyomvonala, az atlagos helyzettdl valo kitérés is (33. dbra).

‘ i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
id6pillanat [ms]

crer

idéintervallumban. Jelmagyaradzat: vizszintes iranyu kitérés: o, fiiggoleges iranyu kitérés: X.

A bemutatott, piros szinii csévég periodikus mozgasatol nagymértékben eltért a fehér szinti
csovecske mozgasa. Ennek a 0+500 ms-os id6intervallumban befutott palyajat mutatja a 36.
abra bal oldali diagramja, mikdzben a palya kdzéppontjatdl mért, az id6 fiiggvényében abrazolt
vizszintes és fliggbleges kitéréseket szemlélteti a 36. abra jobb oldali diagramja. Ebben az
esetben megfigyelhetd, hogy a vizsgélt intervallumon beliil a csévég igen eltérd palyagdrbék
mentén mozgott, s a palydjanak tobb részén is hirtelen iranyvaltds kovetkezett be. Ennek
magyardzatat a képsorok alapjan talaltam meg: a fehér végli aktiv elem mas, szomszédos
csovekkel valo litk6zései okoztak a hirtelen iranyvaltasokat. Ebbdl tehat feltételezhetd, hogy az
aktiv rdcs mozgd elemei esetén, azok minél sztochasztikusabb miikddéséhez hozzajarul a
szomszédos aktiv elemek egymassal torténd Osszelitkozése. A 36. abra jobb oldali diagramjan
az el6z0 abrahoz hasonldan a vizsgalt palyaszakasz k6z€psé pontjahoz viszonyitott y €s z iranyt
kitérések lathatok az 1d6 fiiggvényében. Ellentétben a 35. abran lathato periodikus jelleggel,
ebben az esetben mind a frekvencia, mind pedig az amplitido jelentds mértékben valtozik
mindkét kitérés-komponens esetében, amely az iitk6zéseknek tulajdonithatd. E feltevésre
bizonyitékul szolgalnak az 4bra jobb oldali diagramja feletti képkivagasok, amelyek az adott,
nyillal jelolt hirtelen poziciovaltasokhoz tartoznak.
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36. dbra A fehér szinii csévég 1+500 ms intervallumban befutott palydja (bal oldal) és a pdlya kozéppontjatol mért
y és z irdnyu kitérések az ido fiiggvényében, az egyes iitkdzéseseket szemlélteté képkivigasokkal (jobb oldal).
Jelmagyarazat: vizszintes iranyu kitérés: o, fliggdleges iranyu kitérés: x.

A cs6végek pixel-elmozduldsainak vizsgédlatain tul, az egyes pixel-iddsorokbol
eldallithatok voltak az adott csévégek sebesség-ido fiiggvényei is. Ehhez rendelkezésre allt az
egymast kovetd képek kozott eltelt Atk iddtav, az adott csévég pixel-pozicidjanak y és z iranyu
komponense, tovabba az egyik képet felhasznalva meghataroztam a képek térbeli felbontasat,
ami Cres=0,3802 mm/pixel értékre adodott. Ezek felhasznalasaval meghataroztam a pillanatnyi
(valojaban az adott képpar kozotti Atk idétavra atlagolt) sebesség-magnitudo értékeket,

amelyeket a (8.1) definici6 szerint hataroztam meg:

2 2
_ . Yi+1—Yi Zi+17Zi
Vi = Cres \/( Aty ) + ( Aty ) ' 8.1

A kapott vi sebességértékeket a képkocka sorszamanak megfelel6 idOpillanathoz tarsitva
megkaptam a sebesség-ido fiiggvényt, amelyet a ,,smooth” fiiggvénnyel simitottam az esetleges
hibakbol adodo kiugrd értékek eliminaldsa miatt. Ennek eredményeként kapott, sszesen 6t
kiilonboz6 aktiv elem mozgasara jellemz6 sebességértékeket szemléltet a 37. abra, amelyen a
jobb atlathatésag érdekében csupan a 0+250 ms-os idGintervallumhoz tartoz6 értékeket
tiintettem fel.

=

W

sebesség-magnitdo [m/s]
—

(=]

iddpillanat [ms]

37. dbra Kiilonbozé aktiv elemek végeinek sebesség-idd fiiggvéenye az 1+250 ms-0s intervallumban.
Jelmagyardzat: lila szinii csévég: *; vildgoszold csévég: O, piros csdvég: x; sotétzold csévég: O; narancssarga
csoveg: +.
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Az abra alapjan lathato, hogy tobb csévégnek is periodikus jelleggel valtozik a sebessége
(lila, piros), azonban ezekkel szemben a vilagoszold és a sotétzold elemek sebessége
rendszerteleniil valtozik, amely szintén a bekovetkezett litkozésekre vezethetd vissza. Emellett
megfigyelhetd az is, hogy a maximalis sebességek is jelentdsen eltérnek. A mozgasuk soran
nagyobb feliiletet lefed6 csovek nagyobb maximalis sebességet érnek el, mint a kisebb kitérés
mutatd elemek. E megfigyelés a mar el6z6leg bemutatott pixel-elmozdulasokkal (32. abra) és
a palyagorbékkel (33. abra) is 6sszhangban van. A nagyobb Kiterjedésti palyagorbe esetén a
csOveégbdl kilépd aramlas impulzuserejének nagyobb része jut a csOvég vizsgalt sikkal
parhuzamos iranyu gyorsitasara, igy a nagyobb er6komponens a hosszabb, az erd iranyaba es6
uttal egylitt nagyobb sebességértékre képes gyorsitani az elemet.

Az eldzéekben bemutatott eredmények alapjan egyrészt megallapithat6, hogy a
gyorskameraval megfigyelt aktiv elemek a vizsgalat idGintervallumanak fiiggvényében valtozo
palyakat suroltak a vizsgalt y-z sikban. Ebbdl adoddan elmondhato, hogy megfeleléen hosszira
valasztott iddintervallum esetén az egyes csdvégek altal bejart palyagdrbék kiilsé pontjait
Osszekotd gorbe kozel kor alaka, amely koron belil a csévég barmelyik pozicioban
el6fordulhat. Megallapithatd, hogy a szomszédos csdvek mozgéds kozbeni véletlenszerii
iitkdzése jelentds befolyassal van a csovek mozgésara, amelyek igy megvaltoztatjadk addigi
palyajukat, amely egyiitt jar a bel6liik kilovellé 1égsugér iranyanak megvéltozasaval. Igy tehat
iranyu légsugarak jutnak az alaparamldsba. A vizsgélatok azonban arra is rdmutattak, hogy az
egyes aktiv elemeknél a burkold kor mas és mas méretii, tehat ,,passzivabb” és ,,aktivabb”
elemek egyarant elé6fordulnak a racson. Ez feltételezhetden az egyes aktiv elemek fizikai s
mechanikai tulajdonsagainak eltéréseibol adodhat, emellett tovabba a csdvek végén elhelyezett
extra tehetetlenségként szolgald csddarab pontatlan mérete és elhelyezése is szerepet jatszhat.
Azért, hogy az egyes aktiv elemek mozgasjellemz6i hasonlobbak lehessenek (kdzel azonos
befutott palya, hasonld sebesség-értékek), feltételezésem alapjan olyan elemek hasznalata
meriilt fel, amelyek esetén nem sziikséges az extra tomeg alkalmazasa. Igy olyan, az eddig
vizsgalt tipusoktol lagyabb, rugalmasabb csovek lettek beszerezve, amelyek kozel azonos
mozgasjellemzdkkel birtak, mint a vizsgalt variacio.

Az 1, el6z6leg még nem vizsgalt szilikoncsovekkel, mint aktiv elemekkel felszerelt racsot
a késObbiekben Miskolcra szallitottuk, s az a Tanszék laboratériumaban talalhaté Gottingen-
tipusu szélcsatornaba keriilt beépitésre az altala 1étrehozott turbulencia vizsgalata céljabol. Itt
Chronos 1.4 C tipusti monokrom gyorskameraval volt lehetdségem az Gjabb aktiv elemek
gyorskameras vizsgalatara.

8.2.Az 0ijabb aktiv elemeket tartalmazd aktiv racs gyorskameras vizsgalata a
Miskolci Egyetemen

Az elézdekben bemutatott vizsgalatok eredményei alapjan tehat arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy az aktiv elemek mozgasanak egységesebbé tétele céljabol mas tipusu csdveket
kell alkalmazni. A feladatra ST-EC-60-001 referenciaszamu szilikoncs6 bizonyult alkalmasnak.
Ennek jellemzé paraméterei: belsé atmérd, dix=1,2 mm; a falvastagsag, wi= 0,5 mm;
rugalmassagi modulus, Ei=2.2 MPa; anyagsiiriiség, pi=1170 kg/m>. Az aktiv elemhez ebbél a
tipus cs6bdl 60 mm hosszasagh szeleteket készitettem, amely hosszbol 5 mm a
felfogatasukhoz volt sziikséges, igy lat=55 mme-es aktiv cs6hossz adddott.
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A tansz¢ki laboratériumban a Gottingen-tipustt  szélcsatorna  500x500 mm-eS
keresztmetszetli, a mér6tér elbtt, de a konfuzor utan talalhatoé szakaszaba lett beépitve a racs.
Osszesen 20x19 racselem (iireges fémrad) helyezkedett el az dramlasi térben, a hozzajuk
csatlakozo oszto-csovek a csatornan kiviil, annak két oldalan keriiltek kialakitasra. A mérések
elvégzéséhez sziikséges volt az elemek aktivalasahoz elégséges mennyiségli préslevegd
eléallitasa. E célra egy BOCK F16/2050NH tipusti dugattyts kompresszort alkalmaztam. Az
elsd vizsgalatok soran megallapitottam, hogy az eldallitott levegd mennyisége nem elégséges
az Osszes aktiv elem egyiittes mitkodtetéséhez. Megoldasként a racs minden paros sorabol a
paros sorszamu elemeket, tovabba minden paratlan sorabdl a paratlan szamu elemeket
vakdugoOkra cseréltem ki, ez tekintheté meg a 38. abran. Ezzel a modszerrel az elsd
megoldashoz képes feleannyi aktiv elemet (6sszesen 10x9 db.) kellett miikddtetnie a
kompresszornak, amelyhez mar képes volt eldallitani a sziikséges mennyiségii levegot (a
késObbiekben részletesen ismertetem a mérési paramétereket s a mérési osszeallitast).

38. dbra A gyorskamerds és a turbulencia-vizsgalatokhoz hasznalt rdacs részlete.

Mivel az ide vonatkozé szakirodalom alapjan a légsugar-racsokkal tgy allithatd eld
nagyobb intenzitasu turbulencia, ha a bel6liik kiaramlo 1égsugarak az alaparamlassal ellentétes
iranytak (Gad-el-Hak & Corrsin, 1974), ezért a vizsgalatokhoz a racsot szintén ilyen modon
épitettem be a szélcsatornaba. Ennek a szakirodalom szerint az az oka, hogy ilyenkor nagyobb
nyomasesés alakul ki a racs eldtti és az azt kovetd térben, amely megfelel egy nagyobb
keresztmetszet(i elemekbdl késziilt racs altal 1étrehozott intenzivebb turbulencianak (Roach,
1987), tovabba ellendramnal nagyobb sebességkiilonbségek, ebbdl adoddan nagyobb nyirderdk
alakulnak ki az aramlasi térben. A gyorskameras méréseket ezért a csatorna konfiizoranak
iranyabol kellett elvégeznem, amelyekhez a kamerat a konfuzor kozépvonaldban egy allvanyra
épitettem fel. Fontos megjegyeznem, hogy a gyorskamerds méréseket a szélcsatorna
ventilatoranak kikapcsolt allapotaban végeztem el. Abbol adéddan, hogy a kamera monokrom
érzékeldvel rendelkezett, e mérések soran nem volt lehetdség kettdnél tobb, kiilonbdzd szintire
festett csOvég vizsgalatara, hiszen azok kozel azonos értéktartomanyban 1év6 szinkodokat
eredményeztek volna a feldolgozas soran. Autokorreladcios modszert alkalmazo képfeldolgozo
szoftver segitségével (mint amilyet a PIV technika is alkalmaz az egyes részecskék nyomon
kovetéséhez) lehetdségem lett volna kettdnél tobb csOvég mozgéasdnak a vizsgalatara is,
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azonban e vizsgalat elsddleges célja az volt, hogy meghatirozzam: van-e korrelacidé a
szomszédos csOvek mozgasformai kozott, vagy azok egymastol fliggetlen, kaotikus
palyaformak szerint mozognak? Igy tehat elegendének bizonyult két, szomszédos mozgd
elemet vizsgalni.

A mérések soran a Chronos 1.4-es, Fujian 35mm f/1.7 optikaval szerelt gyorskamerat
alkalmaztam, amellyel — hasonloan az el6z6 mérésekhez — a vizsgalt csOvégek palyainak a
raccsal  parhuzamos sikvetiiletét vizsgaltam. A  kamerdval készitett képsorok
kovetése. Ezért az egyik csdvéget fehér sziniire, a masikat pedig feketére festettem be, tehat a
szoftverrel igy két, megadott szintartomanyba es pixeleket kellett keresni. A megfeleld mérési
kornyezettel (pl. elégséges megvilagitas) és alkalmas kamera-beallitasokkal (fk=2,359 kHz,
1024x576 pixel) sikeriilt megfeleld élességli képsorokat késziteni, amelyeket a képparokon a
csOvég-elmozduldsok maximalisan néhanyszor tiz pixeles tartoméanyba estek, amelyek
megfeleltek a feldolgozashoz. Azonban az els6 képsorok alapjan lathatéd volt, hogy a képeken
tobb, a fekete szinhez kozeli arnyalata részlet is megjelenik (példdul a ledugdzott racspontok,
tovabba a racselemek élei), amelyek miatt a képfeldolgozas nem miikodne megfelelden. Azért,
hogy homogénebb, sziirke szinii hatteret kapjak, egy sziirke kartonlemezzel takartam le a racsot,
tobb irdnyt megvilagitast alkalmaztam, tovabba sziirke szinli nyersgumit helyeztem a
ledugo6zott racspontokra. Ezzel a megoldassal elértem, hogy a képsorokon jellemzden
fehérebbek ¢és feketébbek a vizsgalt részletek a kép tobbi részétél. Az inhomogén ¢és a
homogénebb hattérrel késziilt felvételek egy-egy képkocka-részlete lathatd a 39. abran.

39. dbra A letakards nélkiili, sotét részeket is tartalmazo képkocka (bal oldal) és a sziirke szinii letakardssal
keszitett kép (jobb oldal).

Az atalakitott MATLAB script ez esetben is egy, az el6z6 képkockan megtalalt poziciohoz
képest adott pixel-intervallumban végigszaladdo 10x10 pixeles keres6ablakban szamolta a
feltételnek megfeleld pixelek szdmat, s ahol a legtobb pixel felelt meg a feltételnek, annak a

crer

crcr

automatikus feldolgozast jelentdsen megnehezitették egy-egy képen az aktiv csovek falarol
visszaverddo, a kamera érzékeldjébe jutd fénysugarak, mivel ezek a képeken fehér szinként
jelentek meg, szdmos esetben hibat okozva a kiértékelésnél. Ugyanis sok esetben eléfordult,
hogy a felvillan6 cséfal éppen a vizsgalt, fehér szinii csdvég kdzvetlen szomszédsagaba keriilt,
tehat a vizsgalt képrészben jelent meg. Ekkor az algoritmus a késdbbi képeken a nagyobb
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fehérsége miatt pedig a csdfal fényes részét kezdte el kdvetni a fehérre festett csovég helyett.
Ezért az ilyen képek manuadlis korrekcidra szorultak, amely igen iddigényes feladat volt: ezeken
a képeken a nemkivanatos fehér, jellemzden vonalszer(i alakzatokat sziirke szintire festettem
be. A 3,2 masodperces idétartam alatt vizsgalt, egymastol éppen 2M tavolsagban felszerelt
elemek végeinek mozgasi nyomvonalait a 40. abra szemlélteti olyan moédon, hogy a koordinata-
rendszer origdja éppen a bal oldali aktiv elem racspontjaba lett tolva, igy tehat a szomszédos
aktiv elem kozéppontja éppen (2M, 0) koordinataju (Szaszak et al., 2018Db).

1.5F .
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40. abra A keét vizsgalt csévég mozgasanak nyomvonalai 3,2 masodperces iddintervallumban.

Az abra alapjan elmondhato, hogy még ilyen, viszonylag rovid id6 alatt is jelentds utat
futnak be a vizsgalt elemek. Ahogy azt mar az el6z6ekben bemutattam, a mozgas periodicitast
mutat a racspont koriil, azonban a sebességvektorok irdnya rendszerteleniil valtozik, amelynek
oka az egymas mellett 1év6 csovek s a beldliik kidramlo légsugarak kdlcsonhatasabol adodik.
Fontos észrevétel tovabba, hogy még a vizsgélt (azaz csak minden masodik racspontban
elhelyezett aktiv elemes) rendszer esetén is atfedés mutatkozik az egyes elemek palyai altal
lefedett teriiletek kozott, igy fizikailag lehetséges az elemek {itk6zése. Tovabba megfigyelhetd,
hogy mikozben a jobb oldali elem mozgasdnak kozéppontja kdzel megegyezik a racspont
helyzetével, a bal oldali palyagorbe valamelyest lefelé tolodott el a racsponthoz képest. Ennek
lehetséges oka az aktiv elem gorbiilete lehet, hiszen a csétekercsbdl ledarabolt csészakaszok
eredendden gorbiiltek. Természetesen felmeriilt a gravitacio hatasanak figyelembevétele is,
azonban véleményem szerint a gravitacidos erd altal a ~172 mg-os aktiv elemre hatd erd
nagysagrendileg kisebb, mint az aktiv esetben beldle kiaramlo 1égsugar impulzusereje.

Miutan az id6, mint paraméter fliggvényében meghataroztam a palyapontok koordinatait
tartalmazo kétdimenzids, y és z koordinata-parokat tartalmazé oszlopmatrixokat (W: fehér, B:
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fekete), megvizsgalhattam, hogy a két palyagorbe kdzott milyen erdsségii korrelacio figyelhetd
meg, ugyanis ez alapjan donthet6 el, hogy a racselemek mozgaspalyai kdzott van-e kapcsolat.
Ehhez a MATLAB program beépitett, kétdimenzids korrelacios, corr2 fiiggvényét
alkalmaztam, amely a 8.2 Gsszefiiggés alapjan szamitja ki a korrelacios egyiitthatot:

r = ZmZn(Wnin_W)(an_E) _ ’ 82
\/(Zm Zn(Wmn_W)z)(Zm Zn(an_B)z)
ahol:
Wmn a fehér szinli csévég palyagorbéjének m-edik értékparjahoz tartoz6 X vagy Yy
koordinataja,

Bmn a fekete szinli csOvég palyagorbéjének m-edik értékparjdhoz tartozdé X vagy y
koordinataja,

W a W matrix elemeinek atlagértéke,

B a B matrix elemeinek 4tlagértéke.

gy tehat a kétdimenziés korrelacios fliggvényt alkalmazva r=-0,0327 érték adodott
(Szaszak et al. 2018b). Ez az érték a +0,19-es intervallumon beliil talalhato, amely alapjan
megallapithato, hogy a palyagorbék kdzott nagyon gyenge a linearis korrelacié (Evans, 1996),
azaz a linearis Osszefliggés kozottik jelentéktelen. Ezt kiterjesztve a teljes racsra
valdszintisithetd, hogy a racs egyes aktiv elemei — adott id6tav esetén — egymastol fliggetlen
palyagorbéket irnak le. Fontos azonban megjegyezni, hogy a gyorskameras vizsgalat a valodi,
haromdimenzids mozgéasnak csupan a raccsal parhuzamos vetiiletére terjedt ki, a harmadik
dimenzidban (X) torténdé mozgas nem volt figyelembe véve.

8.3.Az aktiv elemeket jellemz6 dimenzidmentes paraméterek meghatarozasa

Annak érdekében, hogy a vizsgalt 1égsugaras racs a jovoben mas ilyen jellegii, tehat mozgo
csOveket tartalmazd réacsokkal valamilyen modon Osszehasonlithatd legyen, azt
dimenzidmentesitett paraméterekkel kell leirni, amely mennyiségekhez nem tarsul fizikai
dimenzio, igy azok fliggetlenek az alkalmazott mértékegység-rendszert6l. llyen paraméterek
segitségével a vizsgalt, kiilonboz6 aktiv-elem variaciokat (Szaszak, 2012; Szaszak et al., 2012a)
is 0ssze lehet hasonlitani, s a tapasztalatok alapjan megadhatd, hogy a tesztelt variaciok koziil
a legjobbnak itélt aktiv elemek esetén ezek a paraméter milyen intervallumba esnek. igy
hasonl6 eszkoz tervezésekor ezek a paraméterek felhasznalhatok mas dimenziokkal rendelkez6
aktiv elemek kifejlesztéséhez is. Az ilyen dimenzid-mentes paraméterek meghatarozasdhoz
Buckingham n-elméletét hasznaltam fel (Brand, 1957). Az elmélet ide vonatkozo része alapjan
igazolhatd, hogy egy q szdmu valtozdval leirt rendszer (esetemben az aktiv elemet jellemzd
mennyiségek) Osszefliggései atalakithatok g-s fliggetlen dimenzidmentes mennyiség kozotti
Osszefiiggéssé, ahol s a rendszert leiro Osszefliggésekben szereplé Osszes kiilonboz6
alapmennyiség szdma.

Az altalam vizsgalt kiilonboz6 tipusu s dimenzidju aktiv elemek leirasahoz a kovetkezd
mennyiségeket hasznaltam: slirliség (pt), rugalmassagi modulus/merevség (Et), belsé atmérd
(diy), falvastagsag (W), hosszusag (lat), adott esetben az aktiv elem végére helyezett extra tomeg
(mex), tovabba az egy-egy aktiv csévon keresztiilaramlo atlagos légtomegaram (m;). A
figyelembe vett mennyiségek alapjan harom, egymastol fiiggetlen dimenzidmentes paramétert
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tudtam meghatarozni. Ezek koziil kettd geometriai aranyokat leird szam: Ci=w¢/di , amely a
relativ falvastagsag jellemzd értéke, tovabba Ca= I"/di, amely az aktiv elem relativ hosszat adja
meg. Ebben az esetben |” az aktiv elem aktiv szakaszanak (s adott esetben a rajta elhelyezett
extra tomeg) tomegkozéppontjanak az aktiv csdszakasz kezdetétdl mért tavolsaga. Ebbdl
kovetkezik, hogy extra tomeg nélkiili variacioknal I” értéke megegyezik az aktiv cséhossz
felével. A harmadik dimenzidmentes paraméter nem csak az elem anyagtulajdonsagait, s fizikai
dimenzioit veszi figyelembe, hanem ez tartalmazza az elem dinamikajaért felelds
légtomegaramot is. Ezért ezt a szamot mobilitasi-szdmnak neveztem el, s a 8.3-as Osszefiiggés
alapjan szamitottam Kki:

Cn = ptEtdi,t4/mt2 . 8.3

Az altalam vizsgalt aktiv elem-variacidk esetében a dimenziomentes értékek a kovetkezo
paraméter-intervallumokon beliil alakultak:

e 0,18<Ct<0,53,
o 10<Cax<29,.2,
e 18196<Cmn<146759.

A végleges racs-0Osszeallitas esetén, amelynek gyorskamerds eredményeit ismertettem, s
amely esetében az aramlas jellemzdit is vizsgaltam, az el6zéekben felsorolt, aktiv elemre
jellemzd mennyiségeket s azok értékeit az 1. Tablazat tartalmazza.

1. Tablazat
mennyiség lat, dit, Wt, pt, Et, Mex , me, ",
mm mm mm kg/m3 MPa g ols mm
érték 55 1,2 0,5 1170 2,2 0 0,432 27,5

A tablazatban felsorolt értékekkel a kovetkezd dimenzidmentes szamok adodtak: Ci=0,42;
Ca=22,9; tovabba Cn=28 600. A bemutatott paraméter-intervallumok alapjan lathato, hogy a
legjobbnak itélt, végso variacio esetében kapott értékek az intervallumok alsé és felsd hataraitol
tavol helyezkednek el, tehat a vizsgalt esetek kozott nem az egyik szélsé paraméterekkel
rendelkezd aktiv elem tanusitotta a legoptimalisabbnak vélt aktivitast. Az aktiv elemek
dimenziomentes paramétereinek meghatarozasat a Szaszak et al. (2018b) folyoiratcikkben
publikaltuk.

Az elézd alfejezetekben a légsugaras racs aktiv elemeinek tobb szempont szerinti
vizsgalatai ramutattak arra, hogy az alkalmazott konstrukcio(k) igen Gsszetett mozgasformakat
produkélnak azok aktiv allapota esetén. Az egymas szomszédsagéban 1évo elemek nagy
gyakorisaggal hatnak egymasra, amely kolcsonhatas egyrészt a beldliik éppen a masik elem felé
kilovellt 1égsugar dinamikus nyomésabol adodik, mésrészt pedig maguk a mozgo csdszakaszok
is fizikailag titkoznek a szomszédos elemekkel, amely hatdsira megvaltoztatjadk egymas
haladési irdnyat, s ekképp egymds mozgasi palyajat is. Mivel a korrelacids vizsgalat
jelentéktelen foku linearis kapcsolatot hatarozott meg a vizsgalt elemek kozott az adott
iddintervallumban, igy megallapithatd, hogy a szomszédos csévek — habar azok adott esetben,
de igen rovid id6tartamban hatassal vannak egymas mozgasara — egymastol fiiggetlen
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palyagorbéket irnak le, igy a beldlik kiaramld légsugarak iranyultsaga is fliggetlennek
tekinthetd. Ez tehat a teljes racsot figyelembe véve adott iddpillanatban egy sztochasztikus
1égsugar-eloszlast eredményez, amely a turbulencia jellegével 6sszhangban all.

Az aktiv elemeket leiré dimenzidtlan mennyiségeket felhasznalva a késobbiekben tovabbi,
ilyen megoldasu konstrukcidok dsszehasonlithatova valnak az itt bemutatottakkal, fliggetleniil
az adott rendszer méretétdl, a rendszer leirasahoz alkalmazott fizikai mértékegységrendszertdl.

8.4.A légsugar-racs altal 1étrehozott turbulencia vizsgalata

Az aktiv racs esetén vizsgalt elemek mozgasformainak meghatarozasa és leirasa mellett
természetesen a vizsgalatok elsddleges célja a nyugalomban 1évo (passziv allapott) s mozgd
elemeket (aktiv) tartalmazo 1égsugaras racs aramlasra gyakorolt hatdsanak vizsgalata volt. Az
eredeti célt figyelembe véve a kis atlagsebességli aramlds esetén Iétrejovo turbulencia
vizsgalata volt az elsddleges elvaras. A vizsgalandd racs a mar elézdleg emlitett
sz€lcsatorndba,— az aramlds irdnyabol tekintve — annak kozvetleniil a mérési tere eldtt lett
beépitve gy, hogy az aktiv elemek miikodés kdzben az alapdramlassal szemben helyezkedtek
el. A csatorna mérbterében traverzrendszer segitségével elhelyezett 2 dimenzios CTA
szondaval torténtek a mérések, amelyek adatait feldolgozva 6sszehasonlithattam a passziv és
az aktiv esetben kialakult d&ramlés jellemzdit. Ezek koziil a legfontosabb, a dolgozat kdvetkezd
részében bemutatott mennyiségek: sebesség-eloszlas, izotropia-arany, turbulencia-intenzitas,
turbulens kinetikus energia, disszipacios rata, disszipacios-konstans, Kolmogorov-hosszskala,
Taylor-Reynolds-szam, tovabba a turbulencia energiaspektruma. A 1égsugaras raccsal végzett
mérések s azok eredményei a Szaszak et al. (2018b) folyoiratcikkben lettek publikalva.

8.4.1. A mérési 0sszeallitas

A racsot a Tanszéki laboratoriumban talalhaté 500x500 mm-es keresztmetszetil, 1,5 m
hosszusagli mérotérrel rendelkezd Gottingen-tipust szé€lcsatorndban vizsgéltam. Habar a
szakirodalom alapjan a vizsgalt aramlasban kialakul6 anizotropia csokkentése céljabol érdemes
a racsot a mér6tér eldtti konflzorszakaszba beépiteni (Townsend, 1954; Comte-Bellot &
Corrsin, 1966; Antonia et al., 2010), ezt egyrészt a racs méretei, masrészt pedig az egy
egységbél allo konfuzorszakasz nem tették lehetévé. fgy tehat a vizsgalt racs a konfuzorszakasz
és a mérdtér csatlakozasi feliiletei koz¢ lett beépitve olyan modon, hogy az dramlési térben
csupan a racselemek helyezkedtek el, tovabba az aktiv elemek az alaparamlas feldli oldal fel¢
néztek (Gad-el-Hak & Corrsin, 1974 alapjan). Annak ellenére, hogy a szélcsatorna eredendéen
zart rendszer(i, a vizsgélatok nyitott rendszerben, kifivé modban torténtek. Ennek az volt a
célja, hogy aktiv esetben a mitkkddtetéshez sziikséges préslevegdvel bevitt h6 ne okozhasson
folyamatos 1éghdmérséklet-novekedést a csatornaban, tovabba az 4lland6 térfogatiram
fenntartdsahoz sem lett volna egyszerlien megoldhatdo a kompresszor levegdigényének a
sz¢lcsatornaban keringtetett levegdbdl valo fedezése.

A vizsgélatokat az eldzetesen sebesség-, €s iranykalibralt 2 dimenziés CTA-szondaval
(55R51) végeztem. A mérések a szélcsatorna mérbterének kozépvonaldban, a racstol mért
10+50M tavolsagtartomanyban, négy kiilonboz6 atlagsebesség esetén (Urer) torténtek:
Urer=3 m/s, Ur=4 m/s, Ur=5 m/s, tovabba Urs=6 m/s. Ahhoz, hogy az adott
referenciasebességhez térfogataram/tomegaram értéket is tudjak rendelni, az 1SO 3966:2008
szabvanyt (sebesség-keresztmetszet modszer) alkalmaztam. Eszerint a vizsgalt, négyszogletes
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aramlasi  keresztmetszet szabvany 4ltal megadott pontjaiban Prandtl-csével mért
nyomaskiilonbségbdl szamitott pontbeli sebességeknek a megfeleld stlyozasaval megkaphatd
a térfogataram. A méréseket kiilonbozo sebességeken (Urer=3+10 m/s) elvégezve megkaptam a
referenciasebesség-térfogataram fliggvényt, amelybdl pedig a referenciasebesség-tomegaram
fliggvényt kalkuldlhattam. A fliggvény meghatdrozdsahoz a méréseket mind passziv, mind
pedig aktiv racsok mellett is elvégeztem, azonban mivel a racstdl tdvol, Xx=50M tavolsagban
mértem a sebességet, ott mindkét allapot esetén kdzel megegyezd értékparokat kaptam. Ilyen
modon a késdbbi vizsgalatok sordn, aktiv racs esetében lehetséges volt a préslevegd- és a
mérdtéri levegd tomegaramok ardnyanak a meghatdrozasa. A racs passziv allapotiban a
racspontokra illesztett rugalmas elemek nem mozogtak, ekkor a racs-Reynolds-szamok, (Rewm)
M=25 mm-es jellemz0 hosszal szamolva az atlagsebességeknek megfelelden
Rem=UrefM/v=4,8x10%, 6,4x10°, 8x10°, tovabba 9,6x10° értékiire adodtak. A racs utan
kialakul6 4ramlas turbulencidjanak vizsgéalatdhoz Gsszeallitott mérdrendszert, annak elemeit,
tovabba az egyes mérési eseteket a 41. dbra szemlélteti.

Mérdétér ‘

OM 10M 20M 50M

Kompresszor

41. abra A vizsgalatokhoz Osszeallitott mérérendszer.

A beépitett racs aktiv elemei kiviilrdl, a racs két oldalan elhelyezett osztd-csoveken (sarga
szinnel jelolve) keresztiil lettek megtaplalva préslevegdvel. Egyértelmii volt, hogy aktiv racs
esetén ugy hozhatd 1étre a lehetdleg leghomogénebb aramlas, ha az aktiv elemek kozelitdleg
megegyez0 térfogataramu levegdt 16vellnek az alaparamlasba. Eldzetes, kvalitativ vizsgéalatok
ramutattak arra, hogy a leghomogénebb aktiv elem milkodés (megkdzelitéleg azonos
térfogataramok az egyes csovecskéken) tigy hozhatd 1étre a récs teljes feliiletén, ha a racs két
oldalan talalhat6 osztocsoveket ellenkezd végiikon (az egyiket alulrdl, a masikat pedig feliilrol)
taplalom meg. Ekkor ugyanis barmely aktiv elemhez kozel azonos hosszusagu utat kell
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megtennie a feléje aramld préslevegdnek, igy joO kozelitéssel megegyezd értékil
nyomasveszteség alakul ki, ami eredményeként hasonlo6 értékii térfogataramok varhatok.

A racs aktivalasahoz sziikséges préslevegdt egy haromdugattyas BOCK F16/2050NH
tipusu kompresszor allitotta eld, amelyet egy frekvenciavaltoval vezérelt AC motor hajtott meg.
A kompresszor jellemzd adatai  nk = 1450 r.p.m. esetén: Qmaxk = 178,4 m%Mh, tovabba
Pgmaxk = 25 bar. A préslevego-térfogatairam egyenletesebbé tétele, tovabba a nyomaslengések
kikiiszobolése céljabol egy Vp=0,315 m? gazterii puffertartaly lett a rendszerbe épitve. A racsot
megtaplald préslevegd referencianyomasa az osztocsovekhez csatlakoztatott csdszakaszok
talalkozasanal, egy Y-eldgazasnal lett mérve. A nyomas mérés¢hez egy Testo 445 tipusu
digitalis nyomasméré miiszer volt alkalmazva a hozza csatlakoztatott 0638.1645
referenciaszamil nyomasmérd szenzorral. Az aktiv-racs mérések soran minden esetben 0,5 bar-
os préslevegd-tulnyomast allitottam be, mivel ekkora nyoméson az Gsszes rugalmas elem
aktivan mozgott. Ennek kivitelezése a kompresszor fordulatszamanak valtoztatasaval tortént
meg. A préslevegd térfogataramat (Qsec) eQy, az Y-clagazas eldtt bekotott LZT G-25
(Qmaxr = 160 m3h) tipusti rotaméter segitségével mértem. Ahhoz, hogy a leolvasott
térfogataram-értéket korrigalhassam (VDE, 1971), a préslevegd homérsékletét is mérnem
kellett. Ehhez TECPEL DTM-800 tipust digitalis hdmérdt alkalmaztam K-tipus héelemmel,
amelyet nyomasmérés-megcsapolds utan épitettem be. Igy tehat a préslevegd nyomasanak,
homérsékletének és térfogataramanak mérésével meghatarozhattam annak tomegaramat (1)
is.

Mind a passziv mind pedig az aktiv mérési sorozat azonos CTA-mérdrendszer, s azonos
paraméter-beallitasokkal lett elvégezve. A mérésekhez a mar emlitett, rendelkezésemre allo
55R51 tipust kétdimenzids szondat alkalmaztam, amelyen egymashoz képest 90°-os szoget
bezard, 70 um atmérdji, nikkel-filmmel bevont kvarcszalak vannak rogzitve, amelyek fém-
filmjén Sum vastagsagt kvarcréteg talalhat6. Fontos megemliteni, hogy a szalak aktiv hossza
1,25 mm, tovabba a két szal kozott 1 mm szeparacios tavolsag mérhetd. Ezek a méretek az
aramlasban jelen 1év0 legkisebb orvényskalak megfeleléen pontos mérésének szempontjabol
fontosak. A késobbi eredmények alapjan az aktiv hossznak a Kolmogorov-hosszskalakhoz
viszonyitott aranya 6,6 (X M=10) ¢és 3,9 (x/M=50) hatarok kozott valtozott, hasonléan mas
szakirodalomban kozzétett adatokhoz (Valente & Vassilicos, 2011); azonban belathat6, hogy a
kisebb aranyszam pontosabb mérési felbontast tesz lehetdvé (Burattini et al., 2008; Antonia et
al., 2010). A méréseket megel6z6en az alkalmazott szonda sebesség- (1-10 m/s), és
StreamLine Pro tipust, szamitogép vezérlésii kalibrator-egységgel. A CTA rendszer
vezérldszoftverébe beépitett négyszogjel-teszt segitségével hatdroztam meg a rendszer
frekvenciavalaszat, ami alapjan az fs=20 kHz mintavételezési frekvenciat valasztottam a
mérések soran, tovabba ehhez 10 kHz-es alulatereszté szlrét allitottam be. Az adatgyiijtés
ebben az esetben is szintén a mar ismertetett NI MIO 16 bit A/D atalakitoval tortént. A szonda
tulfitési-aranyat (overheat ratio) 0,8-as értékre valasztottam csaktigy, mint Gad-El-Hak &
Corrsin (1974), Verbeek (2013), vagy Weitemeyer et al. (2013); azonban az ide vonatkoz6
szakirodalomban ettdl kisebb s nagyobb értékekre is egyarant van példa: Lavoie et al. (2004):
0,5; Larssen et al. (2011):1,7; Knebel & Peinke (2009):1,8.

Csakugy, mint a szalagos racs mérési Osszeallitdsanal, ez esetben is az ott alkalmazott
traverzrendszeren volt elhelyezve a mérdszonda. Azonban ennél az Osszeéllitisnal — a
szélcsatorna adottsagai, tovabba az aramlas minél kisebb mértékli megzavarasa céljabol — a
csatorna meérdterének oldalfalat kellett gy atalakitani, hogy azon keresztiil lehessen
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pozicionalni s mozgatni a szondat. Ezért azon egy eldre definialt palyat alakitottam ki, amelyen
keresztlil a szondatartd kar benytlhatott a mérétérbe. A tomitettség fenntartasa érdekében
rugalmas szivacselemekkel a kimart palya tomitésre keriilt. Ezen elemek szorosan koriilolelték
az aktualis pozicioban 1éve tartdkart. A kar végén egy 90°-os konyokot kovetden oly modon
rogzitettem a szondat, hogy segitségével az alaparamlés irdnyu U, tovabba az arra merdleges,
vizszintes iranyu V pillanatnyi sebességkomponenst tudtam mérni (lasd 41. dbra). A racs utan
kialakul6 aramlésra — a racs szimmetridjabol adoéddan — jellemzo a racs sikjaval parhuzamos
sebességkomponensek lokalis izotropidja, tehat az r.m.s. értékek jo kozelitéssel azonosnak
vehetdk (V’=w’), ahol W’ a fliggbleges sebess¢gkomponens r.m.s. értéke. Ezt a feltételezést tehat
ennél a tipust racsndl is alkalmaztam az egyes turbulencia-jellemzék meghatarozasahoz.

Miként az a 41. abra mérési 0sszeallitasan is lathatd, a mérétérben két mérési sorozat, M1
¢s M2 lett definialva, amelyek segitségével az aramlas madas-mas jellemzoit lehetett
meghatarozni:

e MIl: az éramlas turbulencia-jellemzdinek alakulasdt a racstdl mért tavolsag
fliggvényében vizsgaltam Ure=3 m/s; 4 m/s; 5 m/s, tovabba 6 m/s referenciasebesség-
értékek mellett. A mérépontokat az dramlési tér kozépvonaldban, a racstdél mért x=10M-
t6l SOM tavolsagig, SM 1épéskozokkel vettem fel, igy Gsszesen 9 mérési pontot (a 41.
abréan zold vonallal jeldlve) vizsgalhattam. Minden mérési pontban ts=60 s ideig tortént
az adatgyijtés fs=20 kHz-es mintavételi frekvencian.

e M2: arécsot kovetden kialakulod dramlas homogenitasanak vizsgalata céljabol a racstol
mérve két tavolsagban, azzal parhuzamos sikokban (x=20M és x=50M), mind a
vizszintes (Y), mind pedig a fiiggéleges (z) kozépvonalakban végeztem méréseket.
Mindegyik vonal esetén a kzéps6 200 mm szélességli részt vizsgaltam, 1M 1épéskozzel
(a41. abran piros keresztekkel jelolve). Minden mérési pontban ts=60 s ideig tortént az
adatgytjtés fs=20 kHz-es mintavételi frekvencian, azonban e mérések esetén Urer=4 m/s
referenciasebesség volt beallitva mind passziv mind pedig aktiv esetben.

A sz€lcsatorna mérdtere utan, a racstol mérve X=77/M tavolsadgban (lasd a 41. &dbran) egy
Testo 445 tipusu, 0600-0493/411 szamu érzékeldvel ellatott digitalis hdmérével mértem az
aramlo kozeg homérsékletét. Ezen tilmenden a mérések soran a légkori nyomast is
dokumentaltam egy Druck DPI 145 tipusu digitalis barométerrel. Az altala mért abszolut
nyomas kozel megegyezett a csatorna mérdterében dramlo levegd nyomdasaval, mivel a csatorna
kifivdo moédban lizemelt, s az aramlasi sebesség alacsony volta miatt eltekinthettem a
nyomasveszteségtdl. E mennyiségek ismeretében meghatarozhattam a mérétérben kialakuld
aramlds tOmegaramat, m;,.-ot is. Ezen tilmenden a racs aktiv allapotdban a préslevegd
jellemzdinek mérése segitségével (nyomas, hdmérséklet, térfogatdram) meghatdrozhattam a
préslevegd tomegaramat. Ez a rendszer allanddsult allapota esetén mg,. = 140 kg/h értékiire
adddott a frekvenciavalto segitségével az Y-elagazasnal beallitott 0,5 bar tilnyomas esetén. A
mérések alatt ezt az értéket +1,1 kg/h ingadozassal tudta tartani a rendszer, ami kevesebb, mint
0,8% relativ ingadozast jelent. Ennek ismeretében, tovabba a mér6tér teljes tomegaramanak
(myo¢) meghatarozasa utan egy fontos, az aktiv racsot jellemz6 paramétert, a tomegaram-aranyt
hatarozhattam meg. E jellemzot a p=mg,. /1, 0sszefliggéssel definialtam. Ez tehat az aktiv
racsra jellemzd paraméter, s értéke a vizsgalt, novekvo referenciasebességek (Ure=3, 4, 5 €s
6 m/s) esetén: ¢p=4,1%; 3,2%; 2,6%; 2,2%. Az értékekbdl lathatd, hogy a hozzavezetett
préslevegd még a legkisebb, Urer=3 m/s sebesség esetén is csupan a teljes mérdtér-aramlas 1/25
részEt, azaz csak néhany szazalékat teszi ki, s ez az érték nagyobb referenciasebességek esetén
tovabb csokken. E paraméter egy tjabb rendszer tervezésénél a sziikséges kompresszor-
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teljesitmény szamitasahoz, tovabba zart rendszer esetén a csatornabol elvezetendd levegd
mennyiségének szamitdsdhoz is fontos informacidval szolgélhat.

8.4.2. A passziv és az aktiv rendszer esetén kalkulalt aramlasi jellemzok
Osszehasonlitasa

Csakugy, mint a szalag-racs vizsgalatanal, ez esetben is szamos, az aramlésra jellemzo
mennyiséget hataroztam meg. A vizsgalatok elsddleges célja a racs passziv és aktiv allapotai
soran létrehozott 4ramlas paramétereinek Osszehasonlitdsa, elemzése volt. Ezért a
kovetkezOkben bemutatasra keriilnek az izotropiat és az aramlds homogenitasat leirod
paraméterek, amelyeket az M2 méréssorozat adataibol szarmaztattam. Tovabbad magat a
turbulenciat jellemzd mennyiségeket is bemutatom, amelyek alakuldsat a racstol mért tavolsag
fliggvényében szemléltetem. Ezeken tilmenden a turbulens kinetikus energia spektralis
eloszlasat is bemutatom, 6sszehasonlitva a passziv, s az aktiv allapot eredményeit.

Izotrdpia és homogenitas

Ahhoz, hogy meghatdrozhassam a racs utdn kialakul6 aramlas jellemzdinek a racs sikjaval
parhuzamos térbeli eloszlasat, az M2-es mérési sorozat eredményeit elemeztem, ahol a
vizszintes és a fiiggbleges kozépvonalakban vizsgaltam a jellemzoket a mérdtér kozépsod
200200 mm-es (8Mx8M) részében. Ebben a mérési sorozatban Ures=4 m/s
referenciasebességet allitottam be passziv és aktiv esetben is. Az egyes vonalakban s racs-
allapotokban kapott izotropia-értékek (i=u’/v’) atlagait (im), tovabba azok szorasait (isw) a
2. Téblazat tartalmazza. Az értékek alapjan tett kovetkeztetések el6tt fontos ismét megjegyezni,
hogy a racs kozvetleniil a mérdtér elétt, konfizorszakasz hozzaépitése nélkiil lett vizsgalva.

2. Tablazat

im,20m [-] imsom [-] istd,2om [%0] ista,50m [%0]
Passziv eset 1,14 0,99 3,0 51
Aktiv eset 1,03 0,97 4.0 3,7

A tablazat alapjan tobb megallapitas is tehetd. Egyrészt lathato, hogy a vizsgélt racs
esetében, fliggetleniil annak iizemallapotatol, a tavolsaggal egyiitt csokken az atlagos izotropia-
arany. Ez a racsokra jellemz6 jelenség, amelyet szakirodalmi adatok is alatamasztanak (Gad-
el-Hak & Corrsin, 1974; Makita, 1991; Kang et al., 2003). Ezen tul 1athat6 az is, hogy a racs
aktivalasa mindkét tavolsag esetén kisebb értékeket eredményezett, 20M tavolsdgban tobb,
mint 10%-kal csokkent az atlagos anizotropia. Azonban az is megfigyelhetd, hogy a racshoz
kozelebb 1%-kal nétt az izotropia-értékek szorasa a racs aktivalasa miatt, amely tendencia
megfordult az x=50M tavolsagnal: ott 1,4%-kal csokkent a szoras. Az adatokat szakirodalmi
eredményekkel dsszevetve elmondhatd, hogy azokhoz kdézelitéleg hasonlo értékek adodtak.
Példaul Kang et al. (2003) cikkiikben 1,14-es értékrol szamoltak be x=40M tavolsagban aktiv
racs esetén. Gad-El-Hak & Corrsin (1974) a l1égsugaras-racs kisérletiikben, aktiv racs esetén
1,11-es értékili izotropiat mértek a racstol 46M tavolsagban. Makita (1991) a mechanikusan
mozgatott aktiv elemes racsaval 1,19-es értéket ért el passziv esetben, azonban 1,22-es értéket
kapott a racs aktivalasat kovetéen, SOM tdvolsdgban a racstdl. Természetesen az altalam
elvégzett mérések esetén az aktiv allapothoz tartozd értékek kaptak fontosabb szerepet.
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Megallapithatd, hogy a racs aktivalasa hatasara mar a racshoz kozeli 20M tavolsagban is
csokkentek az adott tavolsaghoz tartozo izotropia-értékek, igy tehat a racs aktivalasa pozitiv
hatassal van az aramlas izotropiajanak alakulésara.

Az Uret =4 m/s és az X/IM=20 tavolsagban végzett mérések izotropia-értékeinek vonal menti
closzlasat szemlélteti a 42. abrab.) része, amely Larssen & Devenport (2011) Makita-féle, forgod
lapatokat tartalmazo aktiv racs-kisérletének publikalt eredményeihez hasonldan a vizsgalt
keresztmetszet széleinek kdzelében jellemzden egységnyitol nagyobb értékeket mutat.

Az izotropia-értékeket nem csupan a raccsal parhuzamos vonalak mentén, hanem a racstol
mért tavolsag fliggvényében, a mérdtér kozépvonalaban is vizsgaltam az x=10M-+50M
intervallumban (M1-es mérési eset). A kalkulalt értékeket passziv és aktiv esetben, mind a négy
referenciasebesség esetén szemlélteti a 42. dbra a.) része.

a.)1,25 r 12
A . | b.) |
— 1.1 e}
121 o - o]
# K IS ~ g x ¥ 0 8 x 5
115 - M A
% 0.9 :
11k % 4 2 0 2 4
_ i : A WM, ZM [-]
105§ A R < ~
- * e & "
1k x A N pa A
A it %
$ * s 5
0.95 - ¥ i $
09 1
0.85 | 1 | | | | I 1 |
10 15 20 25 30 35 40 45 50
x/M [-]

42. abra Az izotropia-arany (i) passziv és aktiv esetben. a.) a mérétér kézépvonalaban mért eredmények a racstol
mért tavolsag fiiggvényében; b.) XIM=20 tdavolsagban, Urt=4 mIs sebességnél, aktiv rdcs esetén kapott értékek
vizszintes (%) és a fiiggdleges (0) irdnyokban. Jelmagyardzat: iires jelolok: passziv eset, teli jeloldk: aktiv eset.
Haromszog: Urer=3 mIs; négyszog: Urer=4 m/s; pentagram: Uys=5 m/s; hexagram: Ur=6 m/s.

A 42. a.) abra alapjan lathatd, hogy az izotropia-értékek a tavolsaggal egyiitt csokkennek
csakugy, mint ahogy arrél Kang et al. (2003) cikkiikben beszdmoltak a Makita-féle racs
vizsgalatanal. Megfigyelhetd, hogy a racs aktivalasa szisztematikusan alacsonyabb izotropia-
értékeket eredményezett a racshoz kozel, azonban a legtadvolabbi mérési pontokban mar nem
lathat6 egyértelmii kiilonbség az egyes esetek kozott.

Mivel szamos szélcsatorna kisérlet feltétele az igen jO kozelitéssel homogénnek és
izotropnak nevezhetd, racs utdn kialakuld turbulencia, ezért fontos, hogy magéinak a
sebességmezOnek is megvizsgaljuk a homogenitasat, hiszen ez sziikséges feltétele a turbulencia
homogenitasanak. Az aramlas inhomogenitasdra a pontbeli iddatlagolt sebesség (U) és a
referenciasebesség (Urer) aranyanak szorasa jellemzd, amennyiben ezt a mennyiséget a racs
sikjaval parhuzamos iranyokban vizsgdljuk (esetemben az MZ2-es mérési sorozatban). A
szakirodalomban fellelt kordbbi 1égsugaras-racs kisérletek eredményei ramutattak arra, hogy
aktiv rdcs esetén az inhomogenitas igen széles tartomanyban valtozik. A legkisebb, 5%-0s
értéktol (Gad-el-Hak & Corrsin, 1974), ahol egyenként beallitott 1égsugar-erésségekkel értek
el igen magas homogenitast, a talan legmagasabb, dokumentalt, 30%-os értékig (Luxenberg &
Wiskind, 1969) terjed ki a skala. E hatarokon beliili értékekr6l szamolt be tobbek kdzott Liu et
al.,1971: esetiilkben 10%-0s érték adodott, tovabba Teunissen (1969) és Mathieu & Alcaraz
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(1965) 15%-os értéket publikaltak. Mindezt én Urer=4 m/s esetén vizsgaltam az M2 mérési
sorozat (x=20M ¢és x=50M) eredményeit feldolgozva. A referenciasebességhez viszonyitott,
fiiggdleges vonal mentén mért pontbeli atlagsebesség-értékeket a 33. adbra szemlélteti a racs
mindkét tizemallapotaban.
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43. dbra Az aramldas homogenitisa: a pontbeli datlagsebességek referenciasebességhez viszonyitott ardanya.
Jelmagyarazat: tires jeliilok: passziv eset, teli jel6lok: aktiv eset. Négyzet: x/M=20; kér: x/M=50.

A 43. abran megfigyelhetd, hogy a szakirodalomban leirtakhoz hasonldan a racs aktivalasa
némileg nagyobb eltéréseket okoz a pontbeli atlagsebességek értékeinél (teli jelolok), tehat az
aktiv esethez valamelyest nagyobb inhomogenitas tarsithatd, féleg a racshoz kozelebbi
vonalban. Mikozben passziv modban x=20M tavolsagban (négyszog jel616k) az inhomogenitas
1,9% alatt maradt a vizsgalt térrészben, ez az érték 3,4%-ra ndovekedett aktiv esetben. Az x=50M
tavolsagban (kor jelolok) kapott értékek alapjan elmondhato, hogy a racs aktivalasa 1,8%-ig
novelte az inhomogenitast, mikdzben a passziv esethez némileg kisebb, 1,2%-os érték tartozik.
Mindezektdl fiiggetleniil, habar a racs aktivalasa némileg noveli az dramlés inhomogenitasat,
még igy is sok irodalmi adattol kisebb érték adddott, amely alapjan a vizsgalt tartomanyban
megfelelden homogénnek tekinthetd mind az dramlas, mind pedig a turbulencia.

Turbulencia-intenzitds

Az alaparamlas iranyu turbulencia-intenzitas (Ty) mint arr6l mar korabban beszamoltam, az
egységnyl  atlagsebességli  turbulens dramlasban el6forduld, alaparamlas iranyt
sebességingadozasok erdsségére jellemzd mennyiség. Ebbdl adoddan a turbulencia leirasnak
egyik alapvetd paramétere, amely segitségével 6sszehasonlithatd a passziv €s az aktiv raccsal
létrehozott turbulencia. Az M1 mérési sorozat alapjan kapott turbulencia-intenzitas értékeket
szemlélteti a 44. abra a.) része. Az dbra alapjan megallapithatd, hogy passziv racs esetén (iires
jelolok) a racstdl adott tavolsagban jo kozelitéssel azonos értékeket kaptam, fiiggetleniil a
bedllitott referenciasebességtdl; tehat passziv esetben a turbulencia-intenzitds nem fligg az
aramlés atlagsebességétdl. Tovabba ezek az értékek messze az aktiv allapothoz tartozo értékek
alatt helyezkednek el: passziv esetben csupan 2,5%-tol 7,7%-ig terjedd értékek adodtak. Az
észrevétel egyébként a szakirodalom altal leirt jelenséget tamasztja ald (Roach, 1987), ugyanis
passziv négyszOg-racsok esetén a rdcs utdn kialakulé turbulenciafok megadhaté a
T, = 1,13 - (x/D)~%/7 empirikus fiiggvénnyel, amelyben D a racselem vastagsdga, azonban
nem szerepel benne az aramlasi sebesség. Az Osszefliggéssel kapott gorbét szintén abrazoltam
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a 44. abra a.) részén, amely jol kozeliti a kapott értékeket; a kismértékii eltérést feltehetden a
racspontokban elhelyezett elemek okozzak.

Ezzel szemben az aktiv allapot eredményei tobb szempontbol is eltérdek. A vizsgalt aktiv
esetekben a megfeleld passzivhoz képest jelentdsen nagyobb értékek adodtak, aminek oka
egyrészt az ellenaramban kilovellt 1égsugarak okozta megndvekedett nyomasesés, tovabba a
mozgo elemek altali ,,virtudlis ellendllasi-tényez6” ndvekedés. Mint az lathatd, az aktiv
allapotban kialakul6 turbulenciafok nagymértékben fligg az atlagsebességtol, hiszen az egyes
vizsgalt sebességeken kapott értékek nem esnek egybe a vizsgalt X/M intervallumon, azonban
az adott tavolsaghoz tartozd értékek kozotti abszolut kiilonbségek egyiitt csokkennek a
tavolsaggal. Lathatdo, hogy a legkisebb atlagsebesség esetén kaptam a legmagasabb
turbulenciafok értékeket, mig a legnagyobb sebesség esetén a legkisebbeket, azonban még ezek
is a megfeleld passziv-eredményektdl magasabb értékiiek voltak. Példaul Ure=6 m/s esetén a
turbulenciafok-értékek 4,5%+9,2%-o0s tartomanyban valtoztak, mikézben 6,3%+12,7%-0S
intervallum adddott kisebb, Ure=3 m/s esetén. Tehat a racs aktiv allapotdban az atlagsebesség
jelentds hatassal van a kialakuld turbulencia-intenzitdsra. Ezen eredmények alapjan tehat
megallapithatd, hogy a vizsgalt, aktiv elemekkel ellatott 1égsugar-racs képes jelentésen novelni
az 4aramlds turbulenciajat, amely ndvekedés kisebb referenciasebességeken még
szignifikansabb.
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44. abra a.) A turbulenciafok (Ty) alakuldsa a rdcstol mért tavolsag fiiggvényében. Passziv eset: iires jelolok; aktiv
eset: teli jelol6k. Haromszdg: Urer=3 M/S; négyszog: Urer=4 m/s; pentagram: Uy=5 m/s; hexagram: Urr=6 m/s;

folytonos vonal: T,, = 1,13 - (x/ D)_S/ 7. b.) Az aktiv és a passziv esethez tartozé értékpdrok ardnya.

Az aktivalas hatasat szamszerisithetjiik, s ekképp még szemléletesebbé tehetjiik ugy, ha
meghatarozzuk az egyes Osszetartozo aktiv és passziv turbulenciafok-értékparok aranyat, amit
a 44 b.) abra szemléltet. Az abra alapjan megallapithatd, hogy a legkisebb sebesség esetén
kaphat6 a legnagyobb mértékii ndvekedés, amely — az Osszes vizsgalt sebesség estén — a
tavolsaggal egyiitt n6. Az aktivalas 1,2-szeres legkisebb €s 2,6-szoros maximalis novekedést
okozott a vizsgalt esetekben.

A kialakul6 turbulencia homogenitasanak vizsgalata érdekében a turbulenciafok alakulasat
a racstol mért fix tavolsagokban is megvizsgaltam (M2-es mérési sorozat, X=20M és x=50M
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tavolsagban). Passziv modban a vizszintes €s fliggdleges vonalakban kapott Ty értékek szorasa
0,053-ra adodott 20M tavolsagban, tovabba 0,04-et kalkuldltam 50M tavolsagban. Aktiv
esetben ezen értékektdl valamelyest nagyobbak adodtak, igazolva az el6z6 részben bemutatott
tendenciakat: x=20M esetén 0,168; x=50M tavolsagban ett6l valamelyest kisebb, 0,166-0s
szorasértéket kaptam.

Turbulens kinetikus energia

Talan a legfontosabb skalaris paraméter, amely a turbulenciat jellemzi, egy energia-tipusu
mennyiség: a fajlagos turbulens Kkinetikus energia (k), amely az aramlo kozeg
sebességingadozasaibodl szdmithatd. Pontos szamitdsdhoz a méréseim soran a 2 dimenziés CTA
szonda alkalmazéasaval mért U ¢s v pillanatnyi sebességkomponenseken til a harmadik,
fliggbleges iranyt sebességkomponens (W) ismeretére is sziikség lenne, hogy azokbol
szamithatok legyenek azok r.m.s. értékei. Ennek hidnyaban a racsturbulenciara jellemzo
feltételezéssel éltem, miszerint a lokalis izotropia okan az alaparamldsra merdleges két
sebességkomponens r.m.s. értékei kozel azonosak (V’=w’), igy az el6zéekben definialt 4.1
Osszefiiggéssel szamithattam ki a turbulens kinetikus energidt. E mennyiség alakulasat mutatja
a 45. a.) abra a racstol mért tavolsag fliggvényében. Az elézbéekben bemutatott
turbulenciafokkal ellentétben passziv racs esetén a turbulens kinetikus energia jelentosen fligg
az aramlés referenciasebességétdl: nagyobb sebességekhez rendre nagyobb értékek tartoznak,
miként azt passziv-racs témaji munkaikban Kurian & Fransson (2009) és Danesh-Yazdi et al.
(2015) is bemutattak. E jelenségnek az oka a mennyiség definiciojaban rejlik, hiszen itt nem
szerepel az atlagsebesség, mint a normalizdlashoz hasznalt osztotényezd, viszont nagyobb
sebességeken jellemzden nagyobb r.m.s. értékek adodtak. Emellett lathatd, hogy a racs
aktivalasa az 0sszes vizsgalt sebesség és pozicio esetén jelentds mértékben novelte k értékét.
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45. abra a.) A turbulens kinetikus energia alakuldsa a rdcstol mért tavolsag fiiggvényében (109-log skala). Passziv
eset: iires jelolSk, aktiv eset: teli jelolok. b.) Az aktiv és a passziv értékpdrok ardanya. Haromszog: Urer=3 mlfs;
négyszog: Urer=4 m/s; pentagram: Ure=5 m/s; hexagram: Ur=6 m/s.

Csaktgy, mint a turbulencia-intenzitds esetében, az aktivalas hatdsanak kvantitativ
jellemzéséhez itt is meghataroztam az Osszetartozo aktiv és passziv értékparok aranyat, amelyet
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a45.b.) abra mutat be. Ez alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt tartomanyokban a tavolsaggal
egylitt monoton nd az energiandvekedés aranya, habar — a tavolsaggal egyiitt csokkend
meredekség miatt — feltételezhetden nagyobb tdvolsagnal egy aszimptotikus értékhez kozelit az
aranyszam. Emellett a Ty alakulasahoz hasonldan szintén a legkisebb, Urer=3 m/s sebesség
esetén volt a racsnak a legszignifikansabb energiandveld hatasa: a legnagyobb vizsgalt
tavolsagban kozel 6,5-szeres turbulens kinetikus energia adodott. Ezek az eredmények ismét
bizonyitjak a racs-koncepcié miikodoképességét: alacsony sebességii alaparamlas esetén — a
passziv racshoz képest — jelentds energiaju turbulencia hozhato 1étre.

Disszipdcios rata

A turbulens kinetikus energia disszipacios rataja (&) az alapdefinicidja szerint nem mas,
mint az alaparamlas sebességével egyiitt halado rendszer egy pontjaban a turbulens kinetikus
energia id0 szerinti derivaltjanak negalt mértéke, ahogy azt mar a 4.1-es alfejezetben
bemutattam. Azonban mivel nem ismert k idéfiiggvénye, sem mindharom sebességkomponens,
ezért meghatdrozdsdhoz Taylor fagyott-6rvény hipotézisét kell alkalmazni, tovabba lokalis
izotropiat kell feltételezni. Ezek figyelembevételével a turbulencia spektrdlis energia-
eloszlasabol becsiilhetd meg a disszipacios rata, a 4.2 dsszefliggés alapjan. A passziv és az aktiv
esetekben kalkulalt ¢ értékek a racstol mért tavolsag fliggvényében, log-log skalan a 46. abran
tekinthet6k meg.
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46. dbra A turbulens kinetikus energia disszipdcios ratajanak (¢) alakulasa a rdcstol mért tavolsag fiiggvényében.
Passziv eset: iires jelolok, aktiv eset: teli jelolok. Haromszog: Urer=3 m/s; négyszog: Uri=4 mls; pentagram:
Urer=5 m/s; hexagram: Uref=6 m/s.

Az abra alapjan megallapithato, hogy a racshoz kozelebb mind passziv, mind pedig aktiv
allapotban nagyobb fokll a disszipacid, amely a racstol valo tavolsaggal egyiitt csokken,
megerdsitve ezzel Kang et al. (2003) eredményeit. Mind passziv, mind pedig aktiv esetben
elmondhatd, hogy a referenciasebességnek a racshoz kézelebb nagyobb hatasa van ¢ értékére,
mikdzben x=50M tavolsaghoz kdzeledve ez a hatds mar nem érvényesiil. Az adott, passziv vagy
aktiv allapothoz tartozo, kiilonbozd Urer sebességek esetén kalkulalt értékek kozel megegyezdek
lesznek a tdvolabbi mérési pontokban, &m a passziv €s az aktiv esetekben mas-mas értékek
adddnak. Megallapitatd, hogy vizsgalati tartomanyban a passziv allapothoz viszonyitva minden
esetben nagyobb ¢ értékek adodtak a racs aktivalasa utan.
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A szakirodalomban a disszipacios rataval kapcsolatos masik, dimenzidmentesitett
mennyiség is hasznalatos a racsturbulencia jellemzésére, ez az un. disszipacios konstans (Cy).
A kiszamitasahoz a disszipacion tul az alaparamlas irdnyu integral hosszskala (L) és az
alaparamlas iranya sebességkomponens r.m.s. értéke (U’) is sziikséges, amelyekbdl a
C.=¢e-L-u'"3 0sszefiiggéssel adodik a disszipaciés konstans. Ennek értékei (Xx/M
fliggvényében) mind passziv, mind pedig aktiv esetben jo kozelitéssel hatvanyfiiggvény szerint
alakulnak, ahogy ez a log-log skalazasu 47. abran lathato.
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47. dbra A disszipacios konstans (C;) alakuldsa a mérétér kozépvonaldban, 10g-log skdldn dbrazolva. Passziv
eset: tires jelolok,; aktiv eset: teli jelolok. Haromszog: Ures=3 m/s; négyszog: Urer=4 mls; pentagram: Urer=5 m/s;
hexagram: Uref=6 m/s.

Megfigyelhetd az 4abran, hogy a passziv esethez tartozod értékek (iires jelolok)
szisztematikusan magasabb értékiiek, mint aktiv esetben. Ezek az észrevételek megegyeznek
korabbi, 1égsugaras-racs kisérletek tapasztalataival. Gad-el-Hak & Corrsin (1974) 1égsugar
nélkiil végzett kisérleteikben (passziv eset) C,=2,43+2,63 értékekrdl szamoltak be az
X/IM=30+46 intervallumban, mik6zben az aramlassal szemben kilovellt Iégsugarak esetén (aktiv
racs) ezektdl kisebb, C, = 1,30-+1,44 kozotti értékeket publikaltak. Az altalam végzett kisérletek
alapjan a teljes intervallum C,=0,31+2,99 ko6z6tt adodott a teljes X/ M=10+50 tartomanyon.

Kolmogorov-mikroskdla

Ahogy azt mar a 4.1-es alfejezetben bemutattam, a Komogorov-skalak a turbulens
aramlasban jelen 1évo legkisebb, disszipativ 6rvényeket jellemzik. E skaldkat behelyettesitve a
Reynolds-szam Osszefliggésébe éppen egységnyi értékit Reynolds-szam adodik, ami az ilyen
méretli orvényekre hatd surlodasi és tehetetlenségi er6k azonossagat jelenti. Kolmogorov
elmélete (Kolmogorov, 1890) alapjan ezek a skaldk — fliggetleniil az aramlas kezdeti
feltételeitdl, s a nagyobb skalaktol — univerzalisak, s értékeik csupéan a kinematikai viszkozitas
(v) és a disszipacios rata (¢) értékétdl fiiggenek (a 4.5-4.7 Osszefiiggések alapjan). Mivel a
mérések soran eltekintettem az dramlo kézeg homérsékletének kismértékii megvaltozasabol
adodo kinematikai viszkozitasi tényez6 valtozasatol, ebbdl kdvetkezéen a Kolmogorov-skalak
valtozdsa a disszipacios rata megvaltozasanak kozvetlen kovetkezménye. A Kolmogorov-
hosszskala (7) alakulésat a vizsgalt esetekben, a racstdl mért tdvolsag fiiggvényében a 48. dbra
szemlélteti. Mind passziv mind aktiv esetben megfigyelhetdé, hogy nagyobb aramlasi
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sebességekhez rendre kisebb Kolmogorov-hosszok tartoznak, fiiggetleniil a racstol mért
tavolsagtol, azonban nagyobb tavolsagok esetén kisebb kiilonbségek tapasztalhatok az értékek
kozott. E megfigyelés tobb, ebben a témaban publikalt eredményeket is igazol: Gad-el-Hak &
Corrsin (1974), Kurian & Fransson (2009) tovabba Larssen & Devenport (2002). Ezen
tulmenden az azonos referenciasebességii passziv és aktiv esetek osszehasonlitasakor lathato,
hogy a réacs aktivalasa jellemzden kisebb értékeket eredményezett csakugy, mint ahogy arrol
Makita (1991) cikkében beszamolt. Tovabba barmely mérési bedllitas esetén a tavolsaggal
egyiitt novekvé értékek adoddtak. Gad-el-Hak & Corrsin (1974) légsugaras-racs témaju
publikacidjukban az altalam is kapott értékekkel kozel megegyez6 eredményeket kaptak:
X/M=30 esetén passziv racsnal 0,31 mm-es értéket kalkulaltak (esetemben 0,29 mm-t kaptam
az Uref=6 m/s sebességli passziv-racs mérésénél); az aktiv raccsal végzett kisérleteikben
valamivel kisebb, #=0,29 mm-es értéket kaptak, amely esetemben 0,27 mm-re adddott.
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48. abra A Kolmogorov-hosszskala (n) alakuldasa a mérdtér kézépvonalaban. Passziv eset: iires jeldlok, aktiv eset:
teli jelolok. Haromszog: Uref=3 m/s; négyszog: Uref=4 m/s; pentagram: Uref=5 m/s; hexagram: Uref=6 m/s.

Taylor-Reynolds-szam

Az eddig bemutatott mennyiségek mellett a turbulencia szintén fontos skalaris jellemzdje a
Taylor-Reynolds-szam (Re;), amely ismerete foleg kisebb méretii szélcsatornakban l1étrehozott
aramlasok esetében fontos, mivel nagysaga informacidval szolgél a turbulencia kifejlettségérol.
Izotropnak feltételezett turbulencia esetén k, ¢ és v ismeretében a korabban definialt 4.9
Osszefiiggéssel becsiilhetd meg értéke. Passziv racsokkal felszerelt szélcsatorndkban azok
méretkorlatai miatt csupan szazas nagysagrendii Taylor-Reynolds-szamok érhetdk el. Kétsiku,
polirozott aluminium rudakbol készitett passziv raccsal (M=25,4 mm, D=4,76 mm) végzett
kisérletikben Mohamed & LaRue (1990) Re;=28,37-t61 Re;=41,60-ig valtozo értékeket
dokumentéltak a racstol 40M tavolsagban. Comte-Bellot & Corrsin (1966) is hasonldan
alacsony, Re;=36+72 kozotti értékeket regisztraltak a vizsgalt passziv racsot kovetden. Ezektdl
jelentésen nagyobb értékek adodtak Kistler & Vrebalovich (1966) kisérleteiben, ahol is egy
relative nagy keresztmetszeti (2,59 mx3,51 m) szélcsatornaban végeztek passziv-racs
méréseket igen magas, 61 m/s-os légsebesség esetén. Ilyen beallitasokkal maximalisan
Re;=670-es értéket sikeriilt elérniiik. A jelenlegi vizsgalat egyik célja szintén az volt, hogy
alacsony aramlési sebesség esetén, kisméretli szélcsatorndban lehetéleg minél nagyobb értékii
Taylor-Reynolds-szamot lehessen elérni. A vizsgalt esetekben, a csatorna kdzépvonalaban
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kalkulalt Re; értékekrdl a 49. a.) dbra szolgal informacidval, az aktiv €s a passziv esetek
megfeleld értékeinek aranyat pedig a 49. b.) dbra szemlélteti.
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49. abra a.) A Taylor-Reynolds-szamok alakulasa a szélcsatorna kézépvonalaban. Passziv eset: iires jelolok; aktiv
eset: teli jeloldk. b.) az aktiv és a passziv értékparok ardanya. Haromszog: Urwet=3 m/s; négyszog: Urt=4 m/s;
pentagram: Uws=5 m/s; hexagram: Ur=6 m/s.

A 49. a.) abra szerint, ahogy az elvarhato a 1étrehozott, elhal6 turbulencia jellemzdi alapjan,
az Re; értékek minden esetben a tavolsdggal egyiitt csokkennek, tovabba az atlagsebességgel
egylitt novekednek (adott tavolsag mellett). Passziv esetben jellemzden alacsony értékek
adodtak, amelyek oka egyrészrdl az alacsony aramlési sebesség, masrészrol pedig a kis
csatorna-keresztmetszet (500x500 mm). Az igy kapott értékek nagysagrendileg megfelelnek az
el6zéekben bemutatott szakirodalmi eredményeknek. Aktiv esetben kozel 150-es maximalis
értéket sikeriilt elérni a racs kozelében, 6 m/s-os atlagsebesség esetén, amely sebességen még
x=50M tavolsagban is nagyobb, mint 100-as érték adodott. A racs mikodésének hatasa
szamszerlileg jol Osszevetheté Gad-el-Hak & Corrsin (1974) légsugaras racsanak kisérleti
eredményeivel: esetilkben 9,02 m/s-os atlagsebesség esetén passziv racsnal Re;=105, aktiv
racsnal pedig Re;=150 adodott X/ M=30 tavolsagban, amely 1,43-0S Re; aranynak felel meg.
Ezzel megegyez6 tavolsagban, az altalam vizsgalt legnagyobb sebesség esetén (Urer=6 m/s)
passziv esetben Re;=54, mig aktiv racsnal Re;=119-es értéket kalkulaltam, amely 2,2-es
aranynak felel meg. A 49. b.) abra alapjan azonban belathatd, hogy nagyobb adramlasi sebesség
esetén kisebb értékii arany varhat6 az aktiv és a passziv esethez tartozo Taylor-Reynolds-
szamok kozott. igy a maximalis Taylor-Reynolds-szam ndvekedés, amely meghaladta az 5,6-
es értéket alacsony, Urer=3 mM/s sebesség esetén x/M=50-nél talalhato

Energiaspektrum

A turbulenciat a skalaris jellemzOkon kiviil az egyes méretskalakon mérhetd energiajanak
spektralis eloszlasa is jellemzi, ezért a kialakul6 turbulencia jellemzéséhez ennek ismerete is
szikkséges. E mérések kiértékelésekor is a MATLAB programkdrnyezetben megirt script
segitségével hataroztam meg a szakirodalom 4ltal jellemzOen hasznalt alaparamlas iranya
egydimenzids teljesitménystriség-fiiggvényeket (Eu(x)). E fliggvények nem csupan a
szemléltetés céljabol hasznosak, hanem a 4. fejezetben bevezetett, majd késébb mind a szalag-
racs, mind pedig a légsugaras racs turbulenciajanak leirasahoz hasznalt tobb turbulencia-
paraméter (g, C. 7, Re;) szarmaztatasahoz is nélkiilozhetetlenek. Igy tehat minden mérési
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beallitas esetén s minden mérési pontban meghataroztam ezeket a fliggvényeket, azonban jelen
dolgozatban ezek koziil csak a legszemléletesebb eseteket, varidcidkat mutatom be. Az 50. dbra
a racstol mért x/M=30 tavolsagban, a csatorna kozépvonaldban mért alaparamlas iranyu
pillanatnyi sebességkomponens (U) idésorabdl kalkulalt energiaspektrumok lathatok az dsszes
vizsgalt referenciasebességre, mind passziv, mind pedig aktiv esetben. Elséként érdemes
megfigyelni azt, hogy a passziv és az aktiv esetekhez tartozo gorbék a sebességgel egyiitt a
nagyobb értékek felé tolodnak el, azaz a gorbék alatti teriiletek a referenciasebességgel egyiitt
nének. Ebbdl tehat (a 4.4 Osszefiiggés alapjan) Urer sebességgel egyiitt novekvd turbulens
Kinetikus energiak adodnak, amely észrevételt a 45. a.) diagram is alatamasztja. Ett6l azonban
sokkal jelent6sebb észrevétel is tehetd: a passziv esetekben a gorbéknek jellemzden egy
révidebb hullamszam-intervallumba es6 szakasza kozeliti meredekségében az elméleti, -5/3-0s
kitev6jii gorbét (a diagramon e meredekséget fekete egyenes jelzi); aktiv esethez tartozo gorbék
esetén ettdl jelentésen szélesebb hullamszam-tartomany felel meg ennek. Ez Kolmogorov-
elmélete alapjan azt jelenti, hogy aktiv racs esetén a kialakul6 turbulencia spektruma szélesebb
tehetetlenségi tartomannyal rendelkezik, igy a passzivhoz képest kifejlettebb s izotropabb
turbulenciat lehet eldallitani a racs aktivalasaval, amely az aktiv racsok passzivakkal szembeni
egyik elényos tulajdonsaga. Ezt a tulajdonsagot jellemzi kvantitativ modon a Taylor-Reynolds-
szam, amely értékének nagysaga szoros kapcsolatban all a tehetetlenségi tartomany
szélességével (Makita & Sekishita, 2006), igy a teljesen kifejlett, izotrop turbulencia feltétele a
megfelelden nagy értékli Re; (a vizsgalt aktiv rdccsal maximalisan kozel Re;=150 értéket
sikeriilt elérni). A szakirodalom alapjan (Uberoi, 1963) az energiaspektrum legnagyobb
energiaji hullamszama éppen az aramlasi tér jellemz6 méretével aranyos: az 50. a.) diagramon
abrazolt legkisebb hullamszam éppen a csatorna jellemz6é méretéb6l kalkulalt érték (ky =
n/H = 6,28 1/m, ahol H a csatorna méréterének magassaga), amelyhez — a szakirodalmat
igazolva — a legmagasabb energia tartozik.

. _ - ]
10 10 10
10 [m] w7 [-]

50. dbra a.) Alaparamlas iranyu egydimenziés energiaspektrum x/M=30 pozicioban. Passziv eset: iires jelolok;
aktiv eset: teli jelolok. Haromszog: Urer=3 m/s; négyszog: Ures=4 mls; pentagram: Urr=5 m/s; hexagram:
Urer=6 m/s. b.) Normalizilt, alaparamlas iranyu egydimenzios energiaspektrum Ures=6 m/S esetén. Jelolés:
x/IM=30 (+), 40 (o), 50 (x). Passziv mdd.: folytonos vonalak; aktiv mod: szaggatott vonalak. Mindkét diagramon
a fekete egyenes a -5/3-os kitevdjii hatvanyfiiggvény meredekségét szemlélteti (10g-log skdla).
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Szakirodalmi ajanlasok alapjan pontosabb 0Osszehasonlitas teheté az energiaspektrum
normalizalasaval, dimenzidtlanitasaval. Az irodalomban tobbfajta mddszer is hasznalatos.
Esetemben a normalizalast Larssen & Devenport (2002), Kang et al. (2003), tovabba Larssen
& Devenport (2011) szerint végeztem el: a hullamszamot (k) a Kolmogorov-hosszskalaval (7)
normalizaltam, mikozben az Eu(x) spektralis energiat a (voe)Y* Gsszefiiggéssel dimenzio-
mentesitettem. Ennek eredménye lathato az 50. b.) diagramon. E diagramon az allando,
Urer=6 m/s sebességhez tartozo passziv és aktiv esetben kalkulalt eredmények lathatok harom
kiilonb6z6 tavolsag esetén: x/M=30, 40, 50. Megfigyelhetd, hogy a normalizalas hatasara a
nagyobb hullamszamok esetén OsszerendezOdtek a gorbék. Megfigyelhetd tovabba, hogy
mindharom vizsgalt tavolsag esetén az aktiv esetekben jellemzden szélesebb, S a -5/3-0s
meredekséget jobban kozelitd tehetetlenségi tartomany alakult Ki. A tavolsaggal egyiitt mind
passziv, mind pedig aktiv esetben csdkken a gorbék alatti teriilet, habar ez a skalazas miatt aktiv
esetben nem olvashato le egyértelmiien.

Az ebben az alfejezetben bemutatott mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
rugalmas csovecskékkel ellatott Iégsugaras racs mind passziv, mind pedig aktiv allapotaban is
képes a racsturbulenciara jellemzd paraméterekkel bir6 dramlast 1étrehozni az aramlasi térben.
Az aktivalas segitségével szamottevd mértékben képes ndvelni az aramlas turbulenciafokat,
tovabba a turbulens kinetikus energiat is, amely ndvekedés kisebb aramlasi sebességek esetén
még jelentésebb. Fontos megallapitani, hogy az aktivalas nem okoz jelentds anizotropiat, sem
pedig szamottevd inhomogenitast az vizsgalt aramlési térben; sok, a szakirodalomban
ismertetett adatoktol jobb értékek adodtak. A Kialakuld turbulencia szamos jellemzd
paraméterét a szakirodalmi adatokkal 6sszehasonlitva megallapithato, hogy egyetlen jellemz6
esetén sem tapasztalhato szignifikans kiilonbség, amely bizonyitja az eredmények hitelességét,
s az alkalmazott mérési modszertan megfeleldségét. Ezen tilmenden a vizsgalt racs 1ényeges
tulajdonsaga az is, hogy aktiv allapotban — a passzivhoz viszonyitva — szamottevéen nagyobb
Taylor-Reynolds-szamok érthetdk el, amelyek kifejlettebb — s egyben izotrépabb — turbulenciat
garantalnak. fgy tehat az eredeti célkitiizésnek megfeleld, viszonylag egyszerti felépitésii
turbulencia-generalo racs keriilt kifejlesztésre. Az ebben az alfejezetben bemutatott mérések és
azok eredményei a Szaszak et al. 2018b folyoiratban jelentek meg.

8.5.A légsugar-racs keveredés-intenzifikalod hatdsanak vizsgalata

Az eddigiekben bemutatott — légsugaras racs tekintetében elvégzett vizsgalatok — a
kifejlesztett racs miikodését, s az altala modositott aramlasi jellemzOket voltak hivatottak
feltarni. Ezek eredményei alapjan bebizonyosodott, hogy a kifejlesztett racs jelentds mértékben
noveli meg az aramlasnak a turbulencia erésségét leird jellemzoit, igy segitségével jelentds
intenzitasu, az alaparamlas sebességével aramlo Orvényesség hozhato létre (lasd a 3.1-es
alfejezetben, a turbulencia, mint jelenség definialasanal). Ahogy azt mar ismertettem, a
turbulencia segitségével a molekularis diffaziotdél nagysagrendileg nagyobb intenzitast
keveredés varhatd az aramlasban 1étrejové deforméciosebességek okozta nyirdfesziiltségek
miatt. Miként azt Pope (2000) a turbulencia témaju konyvében is megfogalmazta, a keveredés
szamos alkalmazas esetén igen lényeges folyamat: a szennyezOanyagok légkdrbe torténd
kibocsatasatol egészen a kémiai reagenseknek égdterekben vagy reaktorokban végbemend
keveredéséig. A keveredés tehat szamos ipari, kémiai folyamatnal igen fontos, ahol a reakciok
hozadékai és azok szelektivitasa nagyban fiigg a keveredés hatékonysagatdl. Nem megfeleld
keveredés nem reprodukalhaté folyamatot ¢és nem megfeleld mindségli terméket

77



eredményezhet. Foként kis sebességli aramldsoknal jelent ez gondot, ahol a nem megfeleld
keveredés inhomogenitasokhoz vezethet, amelyek a gyengén kevert fluidum-tartomanyok miatt
alakulnak ki. Mivel a keveredés tehat szamos (ipari) folyamatban nagy jelentéséggel bir, igy
annak intenzifikalasi lehetOségei is jelent0s szerepet kaptak. Hasonl6an, mint a
turbulenciageneralo racsok esetében, e téren is megkiilonboztethetiink statikus és dinamikus
(aktiv) keveroket.

Ghanem et al. (2014) munkajukban részletesen 6sszefoglaljak a statikus mixerek kiilonb6z6
tipusait, azonban az ilyen tipust keverék fontos jellemzéje, hogy a keverendé fluidum
alaparamlasanak iranyaval parhuzamosan viszonylag hosszu szakaszon kell beépiteni ezeket a
mozgo elemeket nem tartalmazo eszkozoket a megfeleld keveredés érdekében. A Kenics-tipusa
az egyik ilyen, igen elterjedt statikus keverd, amely felvaltott perditési iranyu perditéelemeket
tartalmaz, s segitségével haromdimenzios kaotikus dramlas hozhaté 1étre (Hobbs & Muzzio,
1997). Coffey et al. (2007) — az e dolgozatban mar bemutatott — fraktal-racs keveredés segitd
hatasat vizsgaltak. Sok esetben gazok tokéletes égéséhez sziikséges eldallitani megfeleld
turbulens paraméterekkel rendelkez6 aramlast. E célra az alaparamlas sebességétdl fliggetleniil
valtoztathato turbulencia-intenzitasu kever6t vizsgaltak Marshall et al. (2011), tovabba Bedat
& Cheng (1995). Azonban kisérletiikben passziv elven miikodé kever6t alkalmaztak, amelynek
a o kitoltési tényezdjét valtoztattak.

Az aktiv keverdk eldnye abban rejlik a passzivakhoz képest, hogy segitségiikkel jelentdsen
lerdvidithetd a keverési uthossz, igy adott alkalmazisokban jelentdsen kisebb helyigénnyel
rendelkeznek. Tovabba az aktiv kever6k fontos tulajdonsaga az is, hogy segitségiikkel
kontrollalhatd a 1étrejové turbulencia, ezzel egyiitt javithatdo a keveredési fok (Cekli et al.
2010b; Ckiekh et al., 2012; Verbeek et al., 2013) cs6ben aramlé kozeg keverésére szolgald
aktiv racsos kever6t vizsgalt, amely egy 4all6 és egy forgo, perforalt tarcsat tartalmazott.

Mindezek alapjan — mivel a kifejlesztett racsokkal jelentds mértékben tudtam ndvelni az
aramlas turbulenciajat — a laboratoriumi felhasznalason til felmeriilt ezek aktiv keverdként
torténd alkalmazasa is. Ennek vizsgalata céljabol egy olyan mérési modszert dolgoztam ki,
amely segitségével meghatarozhattam a racs homogenizalo hatasat a racs kiilonb6z6 mitkodési
allapotaiban tobb atlagsebesség, tovabba tobb racstol mért tavolsag esetén. A mérési modszer
sajatossagai miatt a vizsgalatokat az 500x500 mm-es mérdtér-keresztmetszetii sz€lcsatornaba
beépitett 1€égsugaras racson végeztem el. A racs keveredés-intenzifikald hatasanak vizsgalatat
¢s annak eredményeit a Szaszak et al. 2018a és a Szaszak et al. 2019 publikaciokban mutattuk
be.

8.5.1. A mérési Osszeallitas, az alkalmazott mérési elv

A kifejlesztett 1€gsugaras racs keveredés-intenzifikalo hatdsanak vizsgalatdhoz egy olyan
mérdérendszert kellett felépiteni, amely segitségével megvizsgéalhattam, hogy milyen hatassal
van a racs aktivalasa az azon keresztiilaramlo kozeg keveredésére. Ebbdl a célbol tehat
inhomogén fizikai jellemzdkkel bird aramlast kellett 1étrehoznom a racs eldtti dramlési térben,
majd ennek az aramlédsnak kellett vizsgadlnom az inhomogenitasat a szélcsatorna mérdterében,
miutan az keresztiilhaladt a racson, amely jelen esetben a keverd szerepét t6ltotte be. Mivel nem
allt rendelkezésemre olyan méréstechnika, amely eltérd kémiai tulajdonsadgl gézok eloszlasat
detektalta volna, ezért nem kémiailag, hanem fizikailag inhomogén dramlést hoztam létre, ahol
az inhomogenitas az araml6 kozeg homérsékletében jelentkezett. A racsot megel6z6 konfuzor
elotti tér kozépvonaldba épitettem be egy sajat készitésii, alacsony aramlasi ellenallasa
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elektromos flitdegységet, amely segitségével az aramlasi tér kozépvonaldban magasabb
hémérsékletii 1égaramot tudtam létrehozni. Ez a 1égaram a konfiizoron ataramolva felgyorsult,
keresztmetszete lecsokkent, s ezt kovetoen haladt keresztiill a racson. A racsot kovetd
mérétérben attol fliggéen, hogy milyen mértékli a keveredés, eltér6 homogenitasi
hémérsékletmez6 alakult ki a raccsal parhuzamos, de attol fix tavolsagban 1évé mérési
sikokban. Igy tehat a keveredés vizsgalatat hdmérésékletmez6-vizsgalatra vezettem vissza. E
vizsgalataimhoz mar rendelkezésemre allt a dolgozatban bemutatott hékamera, azonban a
kameraval — annak mukodési elve alapjan — nem lehetséges gazok homérsékleti sugarzasat
detektalni. Ennek a probléménak a megoldasara egy olyan pordzus, az aramlas altal konnyen
atjarhat6 emisszios-lapot készitettem filc sziirébetétbdl, amelyet a szélcsatorna méréterében, a
raccsal parhuzamosan, attol diszkrét tavolsdgokban épitetem be. A filcen ataramlé levegd
nyomasesésének hatasara bekovetkezo kihasasodas megakadalyozasa végett a filclapot annak
a racs feloli oldalan egy 100x100 mm racskozii acélhalora rogzitettem, amelyen egytttal egy
merev Keretet is kialakitottam. Ezen a kereten csavarmenetes rogzitdelemeket helyeztem el,
amelyekkel az emisszids lapot a mérési esetnek megfeleld pozicioban tudtam régziteni. A
hokamerat az aramlasi térben az emisszios-laptol megfelel tavolsagban elhelyezve mar
mérhetévé valt a felillet homérséklet-eloszlasa, amely a lapnak valasztott filcanyag alacsony
hétehetetlenségének okan igen gyorsan képes volt lekdvetni az édramlé kozeg
homeérsékletvaltozasait. A mérési dsszeallitast az 51. abra szemlélteti.

. Konfiizor-
B\ ’
\ szakasz Mérési Sinre
J( Légsugar-racs Noerelr
A\ v g .
\ hékamera

o

Alapdaramlas

Emisszios-lap

Préslevego

51. abra A hokameras mérésekhez osszeallitott mérdrendszer vazlata.

Az ilyen modon készitett felvételeket kielemezve meghatarozhattam az dramlasi tér egy-
egy keresztmetszetében a hdmérsékletmezdt, amely adataibol pedig kovetkeztethettem az adott
tavolsagbeli keveredettség mértékére.

Ahogy az a mérérendszer vazlatan is megfigyelhetd, a racstol mért négy kiilonbozo, a
raccsal parhuzamos sikban végeztem méréseket: Xx/M=10; 20; 30; 40. Egy-egy adott tavolsag
beallitasa esetén az emisszids lapot rogzitettem, majd a csatorna kézépvonalaba pozicionalt,
sinen csusztathatd hoékamerat téle megfeleld6 — minden x/M bedllitdas esetén azonos —
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tavolsagban rogzitettem. Ilyen modon biztositottam, hogy a mérés helyétdl fiiggetleniil azonos
térbeli felbontasi homérsékletmezd-képeket rogzithessek, amelyeket késébb a MATLAB
programban erre a célra készitett programmal dolgoztam fel.

Mivel a l1égsugaras racs altal 1étrehozott turbulencia vizsgalatai rimutattak arra, hogy kisebb
sebességek esetén jelentGsebb mértékii a turbulencia er6sodése (lasd 44. és 45. abrak), ezért a
keveredést is kisebb referenciasebességeken vizsgaltam, amelyek értékei a kovetkezok voltak:
Urer=1,5 m/s; 2 m/s; 2,5 m/s; 3 m/s.

A racs homogenizal6 hatasat annak harom kiilonb6z6 lizemallapotdban vizsgaltam attol
fliggden, hogy a racshoz vezetett préslevegd mekkora mértékli tuilnyomassal rendelkezett az Y -
elagazasnal kialakitott mérépontban:

a.) pg=0 hPa, amely esetben nem volt préslevegd-hozzavezetés, a racs passziv modban

iizemelt nyugalomban 1év0 aktiv elemekkel.

b.) pg=250 hPa, amely esetben a racs hagyomanyos légsugaras racsként tizemelt: az aktiv
elemei a sikjara kozel merdlegesen, de mozdulatlanul helyezkedtek el, tovabba beldlitk
nagysebességli 1égsugarak 16velltek az alaparamlassal ellentétes iranyba.

C.) pg=500 hPa, a racs turbulencia-vizsgalatanal is alkalmazott tilnyomas (aktiv racs-
allapot), amely esetén az aktiv elemek kaotikus mozgast végeztek, mikozben beldliik
folyamatosan valtozo iranyu 1égsugar 16vellt ki.

A levegd melegitéséhez villamossag- ¢s hétani szamitasaim alapjan egy olyan 1égfiito-
egységet megterveztem meg majd allitottam Ossze, amely segitségével valtoztathatd
fiitételjesitménnyel tudtam melegiteni a rajta ataramlo levegét. Emellett fontos szempont volt
az eszkoz lehetdleg minimalis légellenallasa, hogy a sebességmezdében minél kisebb
anomaliakat, s ezzel egyiitt minél kisebb zavarast okozzon. Ehhez egy négyzet keresztmetszetii
(100100 mm), 600 mm hosszisagi aluminiumlemez-csatornat allitottam Ossze, amelynek
belsejébe elzetes kalkulacidim alapjan a sziikséges hételjesitményhez megfelelé hosszsagn
ellenallashuzalt épitettem be olyan modon, hogy az kozelitleg a teljes keresztmetszeten
ataramlo levegdt melegithesse. Ezt az egységet a szélcsatorna konfuzor szakasza el6tt, annak
kézépvonaladban huzalokkal pozicionaltam, tovabba az adott d&ramlési sebességhez megfeleld
villamos teljesitményt egy csatornan kiviil elhelyezett MPower-8A tipusu toroid
transzformdtorral allitottam be. Ahhoz, hogy kozelitdleg azonos hdémérsékletii levegd
hagyhassa el a flitéegységet, annak villamos teljesitményét (amely j6 kozelitéssel megegyezett
a légaramlas altal elszallitott hételjesitménnyel) az Urer sebességgel aranyosan valtoztattam, igy
Pvin=150 W, 200 W, 250 W, 300 W ¢értékeket allitottam be az adott referenciasebességnek
megfeleléen. A villamos teljesitményt a toroid transzformator kimeneti agan egy Voltcraft
Energy Logger 3500 tipusu digitalis mérdeszkoz segitségével allitottam be. A b.) €s a c.) mérési
esetben bejuttatott masodlagos levegé mennyiségével — konstans Urer mellett — ugyan némileg
csokkent a primer 1égaram mennyisége, azonban ennek a mérésre gyakorolt esetleges hatésait
nem vettem figyelembe.

Az eldbbiekben bemutatott paraméterek alapjan Osszesen 4x4x3, azaz 48 mérési esetben
volt sziikséges a hOkameraval termogramokat késziteni. A hdkamera beéllitasainal 1-es
emisszios értéket allitottam be, amelytdl vélhetden alacsonyabb értékkel rendelkezett a vizsgalt
emisszids-lap, azonban az Osszehasonlitd vizsgalatok eredményeit ez vélhetden nem
befolyasolta. Egy-egy mérési esetben 10 termogramot készitettem a kamera maximalis,
640x480 pixeles felbontasan, igy a késObbiekben az adatfeldolgozasnal ezek eredményeit
atlagoltam majd értékeltem Kki. A termogramok esetén az egyes pixelek helyén maguk a
homérséklet-értékek voltak eltarolva (Celsius-skalan, két tizedes értékkel), igy tehat
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kétdimenzids matrixokat, mint bemend adatokat dolgozhattam fel a MATLAB programban erre
a célra altalam készitett script segitségével.

A program az adatbeolvasast kovetéen mérési esetenként 10x640x480 méretli matrixokba
rendezte a homérsékletértékeket. Mivel a kamera altal készitett ,,nyers” termogramok az
emisszios feliilet értékein tGl a szélcsatorna oldalfala egy részének irrelevans homérsékleti
értékeit is tartalmaztak (az 52. abran a termogramok széleinél megfigyelhetd hémérséklet-
anomaliak), ezért els6ként levagtam a nem kivant részeket, igy eredménytil 10x420x430
méretli hdmérséklet-matrixokat kaptam, s a késébbi feldolgozashoz ezek adatait hasznaltam fel.
Ezen értékek minden mérési esetben a vizsgalt feliilet fizikailag azonos pontjainak feleltek meg,
mivel a sinrendszer segitségével a kamera €s az emisszios feliilet relativ pozicidja s iranyultsaga
nem valtozott a vizsgéalatok alatt. Minden termogram esetén azonos statisztikai paramétereket
hataroztam meg: atlag, szoras, median, modusz, torzultsag, tovabba az adathalmazbol
hisztogramokat is készitettem. A hisztogramok Osszehasonlithatosaga végett azokat
normalizalni kellett, ehhez pedig az egy-egy termogramon szerepldé leggyakoribb
hémérsékletértéket, azaz a moduszt alkalmaztam. Igy tehat a pontbeli hémérsékletértékek és a
moédusz  hanyadosainak készitettem el a hisztogramjat, amelyen a normalizalasnak
koszonhetden minden termogram-gorbe az egységnyi értéknél érte el a maximumat (mivel az
egység felelt meg a leggyakoribb hémérséklet-értéknek). Ezt kovetden az egy-egy mérési
esethez tartozd termogramok statisztikai paramétereinek értékeibol kiszamitottam azok atlagat
¢s szorasat is, amely értékeket Excel-tdblazatba exportdltam, hogy ezek ismeretében a
keveredést kvantitativ modon jellemezhessem.

8.5.2. A keveredéssel kapcsolatos paraméterek bemutatasa

Az adatfeldolgozast megeldzden is jol szemléltetik a racs keveredés-javitod hatdsat maguk,
az emisszios feliiletrél késziilt termogramok is. A referenciasebességet allando, Urer=1,5 m/s
értéken tartva, a rdcstdl mérve allandd, x=10M tavolsagban rogzitett emisszios feliilet
hémérsékletértékeit szemléltetik az 52. abran lathato termogramok. A harom hétérkép (a.), b.)
€s c.)) rendre a racs hdrom miikodési allapotat (passziv, fél-aktiv, aktiv) mutatja. Fontos
megjegyezni, hogy az &bran lathaté termogramok még a csatorna falardl visszavert
homeérsékleti értékeket is mutatjak; ezeket a részeket az adatfeldolgozas soran nem vettem
figyelembe. Megallapithato, hogy allando értékii 1égsebességen mar a legkisebb vizsgalt, 10M
tavolsag esetén is a racs aktivalasa jelentés mértékben novelte a keveredést: a passziv eset (a.))
jellemzéen inhomogén moémérséklet-mezejéhez képest homogénebb hoémérséklet-eloszlas
lathat6 az abra b.) részén az elleniranyu légsugarak alkalmazasakor, s ettdl is homogénebb
mezdt eredményezett a c.), mozgd aktiv elemekkel megvalositott tizemi allapot.
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52. abra Termogramok a rdcstol mért x=10M tavolsagban, Ures=1,5 m/s esetén a harom vizsgalt rdcs-allapotban,
azonos hémérsékleti skdalazassal (°C). a.) pg=0 hPa (passziv eset); b.) pg=250 hPa (fél-aktiv eset); c.) pg=500 hPa
(aktiv eset).

Egy masfajta 6sszehasonlitast tesz lehetdvé az 53. abra, ahol egy-egy mérési beallitas esetén
a legkozelebbi (Xx=10M) ¢és a legtavolabbi (x=40M) vizsgalt keresztmetszetekben kialakulo
sebességmezoket hasonlithatjuk Ossze. A minél szignifikdnsabb kiilonbségek bemutatasa
érdekében a szemléltetéshez a legkisebb (Ure=1,5 m/s) és a legnagyobb (Ure=3 m/s)
sebességeken, tovabba a passziv (a.)) és aktiv (c.)) esetekben iizemeld racs esetén készitett
termogramokat abrazoltam. Ebben az esetben a késobbi adatfeldolgozashoz felhasznalt, az
emisszios lap hoképeit szemléltetem (a termogramok egyéb részeit levagtam). Az
Osszehasonlithatosag végett az adott termogram moduszaval normalizaltam annak hdfok-
értékeit, igy az abra skalazasa ennek megfelelden lett feltiintetve. Az 53. abra termogramjainak
egyik tanusdga a racstol mért tavolsag szerepének hatdsa: mindegyik mérési esetben
megfigyelhetd, hogy a nagyobb tavolsaghoz rendre kisebb maximumok tartoznak, tovabba az
egységnyitdl nagyobb értékek is szélesebb tartomanyt fednek le. Ezek alapjan megallapithato,
hogy mind passziv, mind pedig aktiv esetben a tavolsdggal egylitt homogénebb
hémérsékletmezo alakul ki az aramlasban. Ezen tilmenden megfigyelheté mind passziv, mind
pedig aktiv esetben az aramlasi sebesség keveredésre gyakorolt hatdsa is. Mindegyik
Osszetartozo képpar esetén a magasabb, Ure=3 m/s sebességhez tartozd esetekben nagyobb
inhomogenitas figyelheté meg, mint a kisebb sebességek esetén. Ebbdl tehat arra lehet
kovetkeztetni, hogy az aramlasi sebességnek szintén jelentds hatdsa van a homogenizaciora.
Mivel a vizsgalt sebességtartomanyban jellemzden turbulens az aramlas (Re~48 000+-96 000),
ezért a tapasztalt kiilonbségek valoszinlisithetden abbol adddnak, hogy kisebb aramlasi
sebesség esetén az aramlo kozegnek hosszabb 1d6 alatt jut el a vizsgalt keresztmetszetig, igy az
alaparamlassal egylitt sodrodo orvények jelentésebb mértéki keveredést tudnak okozni.
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53. dbra A médusszal normalizalt termogramok a racshoz legkiozelebbi (x=10M) és legtivolabbi (x=40M) mérési
sikokban Urer=1,5 m/s és Uret=3 m/s sebességek esetén, a racs passziv (a) és aktiv (c) allapotaiban.

Az elézéekben bemutatott abrak bar szemléletesen hasznalhatok a homérsékletmezok
inhomogenitasanak vizualizaldsara, mégis csupan kvalitativ mdédon mindsitik azt. Ezért a
késobbiekben egyéb modszerekkel kivantam jellemezni a keveredési-fokot, amelyhez a
MATLAB programban kalkulalt mennyiségeket hasznaltam fel.

Els6ként a termogramok értékei alapjan készitett hisztogramokat ismertetem, mivel ezek
alakja szoros Osszefiiggésben all a tOmérséklet-eloszlassal. Ahogy azt az elézdekben
részleteztem, az egyes hisztogramok Osszehasonlithatosaga végett minden esetben az adott
hékép moduszaval normalizéltam a homérséklet-értékeket. Az Osszes mérési eset koziil
kivalasztottam a leginhomogénebbet (x=10M, Urer=3 m/s, passziv eset), S annak normalizalt
homéréséklet-intervalluma alapjan [0,8+1,4]-es értékhatarok kozotti tartomanyt hasznaltam fel
a hisztogramokhoz; igy azok minden mérési esetben lefedték a kapott eredményeket. A
hisztogram az eloszlas-fliggvényhez hasonl¢ jellegli gorbét ad, azonban a vizszintes tengelyén
nem diszkrét értékek, hanem adott szélességii tartomanyok (bin-ek) talalhatok. A vizsgalt
adatsor elemeit tehat a megfeleld részintervallumokba rendezi, s eredményiil az adott
tartomanyba esé értékek darabszamat adja meg. Az altalam kalkulalt hisztogramok esetén a
[0,8+1,4] relativ-hémérséklet tartomanyt sszesen 150 részintervallumra (bin-re) bontottam fel,
igy minden normalizalt hokép esetén megkaptam a hisztogram 150 adatparjat. Mérési
beallitdsonként az adott esethez tartozd héképek eredményeit atlagoltam, igy a kiértékeléshez
mérési esetenként egy-egy hisztogram-fiiggvényt kaptam. Amennyiben a hémérsékletmez6
teljesen homogén, azaz csupan egyetlen homérsékletértéket tartalmaz, abban az esetben a
hisztogram tii alakd, s a tii hossza megegyezik az 6sszes homérsékletérték darabszamaval.
Inhomogénebb mezd esetén az értékek szélesebb értéktartomdnyban vannak jelen, igy a
hisztogram egy-egy résztartomanyanak megfeleld értékek darabszama szétoszlik a
részintervallumok kozott, tehat a hisztogram alakja egy szélesebb tartomanyt lefedé goérbe,
amely gérbe maximuma minden esetben az 1-es értéknél jelentkezik, hiszen a modusszal tortént
normalizalas éppen ezt a célt szolgalja. Ezek alapjan tehat minél sziikebb a gorbék altal lefedett
tartomany, annal homogénebb a hémérsékletmezd.

Az 54. abran a legkisebb, Urer=1,5 m/s atlagsebesség esetén vizsgalt passziv- (a.)) és aktiv
racs (c.)) allapotokhoz tartozé normalizalt hémérséklet-értékek hisztogramjait abrazoltam mind
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a négy megfigyelt pozicid esetén. Miként az az el6z0, 53. abran is lathatd, passziv esetben
lényegesen nagyobb mennyiségli egységnyihez kozeli értéket tartalmaz egy-egy hokép, mint
attol eltérd értéket, ezért a jobb szemléltetés végett logaritmikus Iéptékben abrazoltam a
fliggbleges tengelyt.
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- P.U.~L5m/s, x=30M
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54. dbra A médusszal normalizalt hémérsékletmezdk hisztogramjai passziv (P) és aktiv (A) esetekben Uref=1,5 m/s
dtlagsebesség esetén, a racstol mért x=10M-20M-30M-40M tavolsagokban lin-log skdldzdssal. Jelmagyardzat: a
diagramon feltiintetve.

Az abra alapjan tobb, a hdmérséklet-eloszlast jellemzé megallapités is tehetd. Mind passziv
(folytonos gorbék), mind pedig aktiv esetben (szaggatott gorbék) a tdvolsdggal egyiitt monoton
csOkkend szélességli tartomanyt fednek le a gorbék. Ebbdl tehat ismét arra lehet kdvetkeztetni,
hogy a tavolsaggal egyiitt mind passziv, mind pedig aktiv esetben ndé a hémérsékletmezd
homogenitasa, tehat a racstol mért tavolsag, mint paraméter — fliggetleniil a racs iizemmodjatol
— fontos szerepet jatszik a keveredésben. Amennyiben az azonos tavolsaghoz, de kiilonb6z6
racs-izemmodhoz tartozo gorbéket vizsgaljuk, akkor megallapithatjuk, hogy e mérési
beallitasok esetén az aktiv allapot mindenkor jelentdsen sziikebb intervallumot eredményezett,
amely az egységnyi érték kornyezetére sziikiilt. Ebbol adododan igazolhato a racs aktivalasanak
keveredés-intenzifikalo hatdsa, hiszen a tavolsagtol fiiggetleniil kisebb mértékii hémérséklet-
eltéréseket eredményezett az aktivalas.

Egy masféle Osszehasonlitast tesz lehetdvé az 55. abra, amely szintén normalizalt
homérsékelt-hisztogramokat jelenit meg. Ebben az elrendezésben a racshoz legkdzelebbi,
x=10M tavolsagban, Ure=1,5 m/s és Urer=3 m/s referenciasebességeken vizsgalt sik eredményei
lathatok a racs mindharom tizemallapota (a.), b.) és c.)) esetén. Megallapithato, hogy mindkét
rogzitett sebesség esetén rendre csokkend széleségli tartomanyt lefedd korbéket eredményeztek
a passziv, fél-aktiv és aktiv racsallapotok, igy tehat az aktivalas homogenizalo hatdsa a vizsgalt
sebességtartomanyban, még a racshoz legkdzelebbi tdvolsagban is egyértelmiien kimutathato.
Tovabba megfigyelhetd, hogy a fél-aktiv racs eredményei a passziv €s az aktiv allapotokban
kapott gorbék koz¢ esnek, amely eredmény az 52. dbra megfigyeléseit igazolja.
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55. dbra A modusszal normalizalt homeérsékletmezok hisztogramjai passziv, fél-aktiv és aktiv esetekben
Urer=1,5 m/s és Urt=3 m/s atlagsebességek esetén, a racstol mért x=10M tavolsagokban lin-log skaldzassal.
Jelmagyarazat: a diagramon feltiintetve.

Emellett azonban az is lathatd, hogy a racs aktiv {izemallapotdban ebben a tavolsagban
messze nem €rhetd el azonos homogenitds a két sebesség esetén: 3 m/s esetén jelentdsen
sz¢lesebb intervallumot fed le a gérbe, igy nagyobb a hdmérsékletmezd értékeinek tartomanya
iS. Mindezek alapjan tehat levonhatjuk a kovetkeztetést, miszerint a teljesebb keveredés, tehat
a homogénebb hémérsékletmezd elérése érdekében a racs aktiv allapota mellett egyrészrol az
aramlasi atlagsebesség csokkentése, masrészt pedig a keveredési uthossz novelése sziikséges.

A hisztogramokon tul mas, statisztikai paramétereket is meghataroztam, amelyekkel szintén
a keveredés mértékét kivantam mindsiteni. Az egyes statisztikai mennyiségek vizsgalatakor
ugy talaltam, hogy bar az adatok szorasa szoros Osszefiiggésben all a mérések alatt valtoztatott
paraméterekkel (atlagsebesség, tavolsag, racs-aktivitas), azonban a keveredési-fokra
legjellemzObb mennyiség a torzultsag. A statisztikdban haszndlatos torzultsdg (skewness) az
adatsor valoszinliség-eloszlasanak az aszimmetriajat kifejez6 mennyiség. Amennyiben normal-
eloszlast az adathalmaz (az atlag megegyezik a medidnnal és a mdodusszal), gy a torzultsag
z¢ro értékll. Olyan esetekben, amikor a normal eloszlashoz képest valamelyik iranyban torzult
az eloszlas, a torzultsag értéke pozitiv vagy negativ is lehet. Az olyan esetekben, amikor a
modusztol nagyobb értékii az atlag, pozitiv torzultsagrol beszéliink, s az altalam vizsgalt 6sszes
mérési esetben is ilyen relacio allt fenn a két mennyiség kozott. Ez egyébkeént a hisztogramokon
is megfigyelhetd: a modusztol balra talalhatd gorbeszakaszok minden mérési esetben
meredeken, igen kozel, futnak egymashoz, azonban a moddusztél jobbra talalhato
gorbeszakaszok jelentdsen eltértnek egymastol, tovabba joval szélesebb értéktartomanyt fednek
le, amely alapjan a modusztol nagyobb értékii atlag varhatd. Az 6sszes mérési esetben, tovabba
mérési beallitdsonként az 6sszes mért sikban kapott torzultsag-értékeket abrazolja az 56. abra.
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56. dbra Torzultsdg-értékek az dsszes vizsgalt mérési esetben és sikban. Jelmagyardzat: kék korok: passziv rdcs,
sarga korok: fél-aktiv rdcs, piros korok: aktiv rdacs, tovabba az azonos szinii csoportok elemei a rdcstol mért
tavolsag fiiggvényében abrdzolva.

Az abra alapjan egyértelmlien megéllapithatd, hogy az eloszlds torzultsagat jellemzé
mennyiség szoros kapcsolatban all a vizsgalatok sordn modositott paraméterekkel. Talan a
legerdsebb kapcsolat a torzultsag-értékek és a racstol mért tavolsdgok kozott figyelheté meg:
egyetlen kivétellel minden vizsgalati esetben monoton csékkend értékek adodtak a tavolsag
fiiggvényében, amely eddigi megallapitasokat is megerdsiti, amennyiben a homogénebb
eloszlast a kisebb értékii torzultsdgnak feleltetjiik meg. Emellett a racs aktivitisa is erésen
befolyasolja a torzultsdg értékét, hiszen barmely vizsgalt sebesség esetén az aktivabb racs
rendre Kisebb értékeket eredményezett adott, racstol mért tavolsagokban. Tovabba az aramlas
atlagsebességének hatasa is egyértelmiien megfigyelheté a diagramon: az dramlasi sebesség
novekedésével mindharom racs-allapot esetén nagyobb torzultsag-értékek adodtak, tehat a
homérsékletmez6 inhomogénebb, amibdl a kisebb keverési fokra lehet kdvetkeztetni. Annak
eldontése céljabol, hogy az elkeveredés mértékét bizonyosan megfeleltethetem-e az eloszlas
torzultsagi jelz6szamanak, kontrollmérést végeztem. Ekkor nem mukodtettem a légmelegitd
egységet. E vizsgalatot Urer=3 m/s referenciasebességen és aktiv racs esetén végeztem el az
X=20M mérési sikban. Eredményiil -0,16-0s torzultsag-értéket kaptam, amely a fiitott
allapotokhoz képest (pl. flités esetén ugyanezen mérési beallitdsoknal 1,9 adddott) jelentdsen
kozelebb all a zérd értékhez, amely statisztikailag a normal-eloszlasnak felel meg. Mindezek
alapjan tehat egy olyan statisztikai mérészamot talaltam, amely segitségével kvantitativ modon
lehet kapcsolatot teremteni az egyes mérési allapotok és a keveredettség mértéke kozott.

Az eléz6ekben bemutatott eredmények alapjan kiilonb6z6é hdmeérsekletli gazok segitségével
lehetdségem adddott a kifejlesztett, 0j tipusu 1égsugaras racs turbulens keveredésre gyakorolt
hatasat vizsgalnom hékameras méréstechnika alkalmazéasaval. A termogramok adatai alapjan
tobb szempontbdl mind kvalitativ, mind pedig kvantitativ modon sikertilt karakterizalni a
hémérsékletmez6t, s ez alapjan magat, a keveredést is. Ezen eredmények alapjan
megallapithatd, hogy relative kis aramlasi sebességek esetén is jelentds mértékben csokkenti a
keveredéshez sziikséges tithosszt az aktiv allapotd racs, amely sok lehetséges alkalmazas esetén
hasznos tulajdonsaga lehet. Ezen tulmenden sikeriilt egy olyan statisztikai mennyiséget
talalnom (torzultsag), amely mennyiség alakuldsa szoros Osszefiiggésben all a
hémérsékletmezd inhomogenitasaval, azaz ebbdl adodoan az aramlés keveredettségével.
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9. OSSZEFOGLALAS

Jelen értekezés témdja Uj tipusu, turbulencia generaldsara alkalmas aktiv racsok
kifejlesztése és azok laboratoriumi vizsgalata. A dolgozat els6 részében bemutattam a doktori
témam alapjaul szolgald, Németorszagban végzett kutatomunkdm legfontosabb eredményeit,
amelyek alapjan arra az elhatdrozasra jutottam, hogy a diplomdm megszerzése utan doktori
kutatobmunka keretein beliil folytatom az aktiv racsokkal kapcsolatos tudomanyos
tevékenységeimet.

A sajat kutatasommal kapcsolatos munkam leirasa eldtt, annak bevezetéseként részletes
szakirodalmi Osszefoglalot készitettem, amely részletesen bemutatja tobbek kozott a
turbulenciat, mint jelenséget, tovabba annak generalasdhoz alkalmazhato kiilonb6zo tipusu
racsokat, a létrejott turbulens aramlas minéségét jellemzoé fizikai mennyiségeket.

Kutatomunkam elsé részében a sziikséges vizsgalatokhoz egy kisméretli szélcsatornat
terveztem meg. Az Osszedllitott szélcsatorndban végzett vizsgalatok segitségével
optimalizaltam a csatornaba beépitett aramlasrendezd elemek elhelyezését annak érdekében,
hogy minél homogénebb sebességmezé alakulhasson ki annak mér6terében, amely a
turbulenciageneratorok vizsgalatanak egyik feltétele.

Sajat otletem alapjan egy olyan, kiilon energiaforrast nem igényld racsot terveztem meg
majd épitettem be az el6zbleg altalam tervezett majd Osszeallitott szélcsatornaba, amely
aktivalasat maga az alaparamlds idézi eld. Megfeleld sebesség esetén a racselemeket alkotd
rugalmas szalagok periodikus torzidos mozgast végeztek, igy a mozgd szalagok egyrészt
folyamatosan valtoztatjak a racsra jellemz6 kitoltési tényez6 értékét, tovabba a mozgd elemek
dinamikus hatarréteg-levalast okozva jelentds mértékli 6rvényképzodést okoznak. Az els6
prototipus esetén milanyag szalagokat alkalmaztam aktiv elemekként, azonban azok révid
miikodési élettartama miatt mas megoldast kerestem. A racs tovabbfejlesztéseként a mlianyag
szalagok helyet acélszalagokat alkalmaztam. Ezek feszitéséhez megfeleléen merev
tartoszerkezetet is készitettem, amelyen csavarrugds feszitbegység szolgal a szalagok
egyenként torténd megfeszitésére. A feszitderd adott értékre torténd bedllitdsdhoz szalagonként
erdmérd egységgel lattam el a turbulenciageneratort.

A szalag-racs altal l1étrehozott turbulenciat a racs utani mérétérben, allanddé hémérséklett
légsebességmérd technikaval (CTA) vizsgaltam. A szisztematikus vizsgalatok soran kiilonboz6
aramlasi sebességeket, tovabba kiilonb6zo feszitderdket allitottam be, s ezek adott beallitasai
mellett vizsgaltam az 4ramlasi jellemzOket a racs utani mérdtérben. Az altalam készitett
programsor segitségével kalkulalt eredmények alapjan megallapitottam, hogy a racs aktivalasa
jelentds hatassal volt kialakuld turbulencidra. A turbulenciat szintén jellemzd turbulencia-
energiaspektrumok vizsgalata ramutatott arra, hogy az ilyen modon eldéllitott turbulencia
bizonyos hulldmszam-tartomanyaban lokalis energia-maximumok jonnek Ilétre. Mivel
feltételezésem szerint ez kapcsolatban allhatott a szalagok rezgési frekvencidjaval, ezért
gyorskamera  segitségével 1s megvizsgaltam a szalagok mozgasat  kiilonbozo
referenciasebességek és feszitderdk esetén. A vizsgalatok eredményei alapjan megallapitottam,
hogy a szalagok rezgési frekvencidja és az energiaspektrumban jelentkezd lokélis maximumok
kozott szoros kapcsolat all fenn, hiszen minden vizsgalt esetben a rezgési frekvencianak
megfeleld hullamszam kornyezetében figyelhetdé meg a jelenség. Ezen tilmenden Szoros
kapcsolatot mutattam ki a szalagok rezgési frekvenciaja €s az azokat feszitd eré nagysaga
kozott.
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E vizsgalataimmal egy idoben, a Magdeburgban még 2011-ben az altalam elvégzett
mérések eredményei alapjan megtervezett majd Gsszeallitott, rugalmas elemekkel ellatott
légsugaras récs aktiv elemeinek mozgasformadit is tanulményoztam. Ehhez els6ként kiilonboz6
szinl aktiv elemek mozgasat vizsgaltam nagysebességii kamera segitségével. A képsorokat erre
a célra altalam készitett szamitogépes programmal dolgoztam fel. Ennek eredményeként
megallapitottam, hogy a rugalmas elemek — a racs aktiv allapotaban — periodikus jellegli
mozgast végeznek, azonban a befutott palya jellege s irdnyultsdga az idében valtozik, tovabba
a gyakori litkdzések miatt jelentdsen eltérnek egymastol a kiilonboz6 iddintervallumokban
vizsgalt palyaformak. A gyorskameras vizsgalatokat kovetden az addig hasznalttol nagyobb
rugalmassagu csovekkel lattuk el a racsot, amely valtoztatastdl még aktivabb miikodést — S
ezaltal magasabb turbulenciaji dramlést — lehetett varni. Az ilyen elemeket tartalmazo racsot a
mérésekhez célszerlien atalakitva, azon jabb gyorskameras méréseket végeztem el az aktiv
elemek mozgasanak leirasa céljabol. A gyorskameras eredmények alapjan megallapithattam,
hogy a vizsgalt, szomszédos csovecskék palyaformai kozott értelmezett korrelacids egylitthato
értéke kozel zérus, tehat kozottliik nem allt fenn linearis kapcsolat.

Ahhoz, hogy az aktiv elemként alkalmazott csovecskéket a célnak torténd megfelelés (azaz
minél aktivabb mitkddés adott paraméterek esetén) szempontjabol leirhassam, 6sszesen harom,
egymastol fiiggetlen, az aktiv elemre jellemz6 fizikai mennyiségekbol képzett dimenzidémentes
mennyiséget definidltam. Az el6zetes vizsgalatok alatt altalam tesztelt aktiv elem-varidciok
fizikai jellemzdi alapjan meghataroztam az azokhoz tartoz6 dimenzidtlan mennyiségek értékeit,
igy megadhattam a vizsgalt esetekhez tartozo intervallumokat, tovabba a végleges varidciohoz
tartozo szamértékeket.

Csakugy, mint a szalag-racs esetében, a rugalmas elemekkel szerelt 1égsugaras racs altal
létrehozott turbulenciat is szélcsatorna-mérdtérben vizsgaltam CTA méréstechnikaval. E racsot
egy - az altalam fejlesztett csatornatél nagyobb méretli - Gottingen-tipusu szélcsatorna
konfuzor-szakasza és a mérdtere kozé épitettem be olyan modon, hogy a racson talalhato
rugalmas elemek a racs alaparamlassal szembeni oldalan helyezkedtek el. A méréseket a racstol
kiilonb6z6 tavolsagokban, tovabba a raccsal parhuzamos vonalakban végeztem el négy eltérd
referenciasebesség mellett, a racs passziv és aktiv allapotdban egyardnt. A mérési
eredményekbdl szamolt turbulencia-paraméterek alapjan megallapitottam, hogy a rugalmas
elemekkel ellatott 1€gsugaras racs aktivalasa jelentds mértékii turbulencia-ndvekedést okozott,
amelynek kovetkeztében szamos, a turbulenciat leir6 mennyiség értéke jelent6sen
megvaltozott. A turbulencia energiaspektrumai alapjan megallapitottam, hogy az aktivalas
hatasara adott referenciasebesség esetén a passzivhoz képest jobban kifejlett, hosszabb
tehetetlenségi tartomannyal rendelkez6 turbulencia alakult ki.

A turbulencia-vizsgalatokat kovetéen a légsugaras racs impressziv eredményei alapjan
érdemesnek tartottam megvizsgalni annak keveredés-intenzifikalo hatasat is. Ebbdl a célbol egy
olyan méréstechnikat fejlesztettem ki, amely alkalmazasaval a mesterségesen, még a racs elott
létrehozott inhomogeén homérsékletli [égaram racs utani sikban vizsgalt hdmérsékletmezejének
inhomognenitasa alapjan lehet kovetkeztetni az elkeveredettség mértékére. Ezzel a technikéaval
négy referenciasebesség, tovabba a racstol mért négy kiilonb6zo tavolsag esetén a racs passziv,
fél-aktiv majd aktiv izemallapotaiban vizsgaltam az inhomogenitads mértékét. A hékameraval
készitett termogramok értékeit erre a célra irt programsorral dolgoztam fel. Eredményképp az
egyes esetek normalizalt hisztogramjait, tovabba kiilonbozd statisztikai mennyiségeket
hatdroztam meg. Megallapitottam, hogy az egyes esetekhez tartoz6 hisztogramok alakjai,
tovabba az hOmérsékletadatok eloszlasara jellemzd torzultsag-értékek szoros kapcsolatban
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allnak a hémérsékletmezd homogenitasaval. A passziv, a fél-aktiv és az aktiv esetek megfeleld
eredményeit 0sszehasonlitva megallapitottam, hogy a racs aktivaldsa jelentdsen homogénebb
hémérsékletmezbt hoz 1étre, amely a nagyobb fokt keveredés eredménye, tehat az aktiv racs
keveredés-intenzifikald hatdsa bizonyitast nyert.

Osszefoglaléan tehat elmondhatd, hogy a doktori kutatdomunkam soran elvégzett vizsgaltok
eredményei ramutattak arra, hogy az altalam vizsgalt s tervezett 10 tipusu, aktiv
turbulenciageneratorok alkalmasak a passziv allapotukhoz viszonyitva jelentés mértéki
turbulencia létrehozasara, amely eredmények a szakirodalmi, aktiv racsokra vonatkozo
adatokkal Gsszhangban allnak. gy tehat ezek a racsok — viszonylagos egyszerti felépitésiik
ellenére — a jelenleg laboratoriumokban alkalmazott aktiv turbulenciageneratorokhoz
viszonyitva koltséghatékony alternativat jelenthetnek.

10.SUMMARY
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11.UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK- TEZISEK

TEZIS 1. Bizonyitast nyert, hogy létrehozhaté egy 1j tipusu, fémszalagokat, mint aktiv
elemeket alkalmazo6 turbulencia-generald racs, amelyhez az aramlési téren kiviil elhelyezett
merevitOkeret, tovabba arra rogzitett szalagonkénti feszitderd-beallitast biztositd csavarrugods
feszitészerkezet tartozik. Az alkalmazott, fliggéleges beépitésii szalagok sikjai passziv
allapotban az dramlasi tér hossztengelyével parhuzamosak, ezért passziv esetben jelentéktelen
mértékben zavarjak meg az alaparamlast. Megfeleléen nagy aramlasi sebesség esetén a
szalagok aktivalédnak, periodikus torziés mozgast végeznek, amely hatdsara jelentds
mértékben novelhetok az &ramld kozeg turbulencia-jellemzdi. A racs kiemelkedo elénye, hogy
az alaparamlas energidjan kiviil nem igényel semmilyen kiegészitd energiaforrast, mozgato
szerkezetet.

A tézishez kapcsolddd publikacidéim: Szaszak & Szabo 2013b; Szaszdk & Szabd 2014a,b;
Szaszak & Szabd 2015a,b; Szaszak et al. 2016; Szaszak et al. 2017a,b,c,d.

TEZIS 11. A kifejlesztett fémszalag-racs segitségével, annak aktiv allapotaban a racs passziv
iizemallapotahoz képest jelentés mértékli turbulencia-fok és turbulens kinetikus energia
novekedés hozhato 1étre. Ez a vizsgalt Urer=3+6 m/s referenciasebesség-tartomanyon a racstol
mért x/M=10-30 tavolsag-intervallumban egyértelmiien igazolhaté volt. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy a kifejlesztett fémszalag-racs, mint turbulenciagenerator jelentds hatassal
van az aramlas turbulencidjara.

A tézishez kapcsolddd publikacidim: Szaszak & Szabd 2013b; Szaszak & Szabo 2014a,b;
Szaszak & Szabd 2015a,b; Szaszak et al. 2016; Szaszak et al. 2017a,b,c,d.

TEZIS 111. A fémszalag-racs aktiv allapotédban a racsot kovetd aramlasi tér vizsgalt (x/M=10-
30) térrészében kialakul6 turbulencia egydimenzids alaparamlas iranya energiaspektrumaban
szignifikdnsan megjelenik a fémszalagok periodikus mozgésara jellemzdé frekvencidnak
megfelelé hullamszamhoz tartozo6 lokalis spektralis-energia maximum. Ezen eltérés a racstol
mért tavolsaggal egyiitt fokozatosan elhal és X/M>25 értékek esetén mar nem jelentkezik. Az
aktiv elemként alkalmazott fémszalagok periodikus mozgasanak frekvencidja jelentds
mértékben fiigg a szalagokat feszité eré nagysagatol; a vizsgalt feszitGerd-intervallum
(F=10+16N) esetén nagyobb feszitderékhoz rendre magasabb frekvenciaértékek tartoznak, a
véltozas jellege jo kozelitéssel (R?~0,99) linedris.

A tézishez kapcsolddd publikacidoim: Szaszak & Szabd 2015a; Szaszak et al. 2016; Szaszak et
al. 2017a,b,c,d.

TEZIS |IV. Szisztematikus fejlesztési tevékenység eredményeképpen létrejott egy wj tipusu
légsugar racs, amely esetén — az irodalomban ismert, légsugarat alkalmaz6 racsok
tovabbfejlesztéseként — a légsugarak rugalmas csdvecskéken keresztiil 1€pnek be az aramlasi
térbe. A kidramlo levegd impulzusereje a csoveket intenziv mozgasba hozza, ezzel az id6ben
valtozé iranyl légsugarakkal a racs altal indukalt turbulencia jellemzdi kedvezd iranyba
valtoznak.

A tézishez kapcsolddd publikacioim: Szaszak 2012; Szaszak et al. 2012a; Szaszak et al. 2014;
Szaszak et al. 2018a; Szaszak et al. 2018b; Szaszak et al. 2019.
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TEZIS V. A légsugar-rics mozgd elemeinek gyorskameraval felvett képsorai feldolgozas utan
megmutattak, hogy a préslevegdvel miikddtetett turbulenciagenerator aktiv tizemallapotdban a
mozgd elemek mozgasformai periodikus jellegliek. A mozgésra azonban jelenetds hatassal van
a szomszédos aktiv elemek és az azokbdl kidramlo légsugarak interakcidja. A racs aktiv
tizemallapotaban — a megfigyelt (t=3,2 s) id6intervallumban — linearis kapcsolat nem allt fenn
a vizsgalt szomszédos elemek kozott, azaz egymastdl linedrisan fiiggetlennek tekinthetdk az
aktiv elemek palyagorbéi.

A tézishez kapcsolddo publikacidim: Szaszak et al. 2014; Szaszak et al. 2018b.

TEZIS VI. A légsugaras turbulenciageneratorban alkalmazott aktiv elemek aktivitésa leirhatd
harom ujonnan — a Buckingham © elmélet alapjan — definialt dimenziomentes mennyiséggel.
Ezek:

C=wi/dit , az aktiv elem relativ falvastagsaga (falvastagsag/belsé atmér6);

Ca= I'/dit , az aktiv elem relativ hossza. Ebben az esetben |° az aktiv elem
tomegkozeéppontjanak az aktiv csdszakasz kezdetétdl mért tavolsaga;

Cp = ptEtdi't4 /m.?, mobilitasi szamnak elnevezett jellemzd, amely az elem
anyagtulajdonsagait (anyagsiiriiség, rugalmassagi modulus), s fizikai dimenzio6it tovabba az
elem dinamikajaért felelds 1égtomegaramot is tartalmazza.

A tézishez kapcsolddod publikacidim: Szaszak et al. 2014; Szaszak et al. 2018b.

TEZIS VII. A kifejlesztett, rugalmas elemekkel felszerelt Iégsugaras racs novekvé aktivalasa
(a muikodtetd préslevegd mennyiségének novelése) jelentds hatassal volt az x/M=10-50
mérotér-tartomanyban, tovabba Urer=3+6 m/s referenciasebesség-intervallumban vizsgalt, a
szakirodalomban a racsturbulencia jellemzésére elterjedten alkalmazott turbulenciat leird
paraméterekre. E hatdsok a racs passziv lizemdllapota esetén mértekhez aranyitva az aktivitas
novelésével a kovetkezOképpen alakultak:

a.) Az alaparamlas iranya turbulenciafok az Osszes vizsgalt esetben novekedett. A
legkisebb arany (1,205) Urer=6 m/s és x/M=10 esetén adodott, a legnagyobb (2,56) pedig
Urer=3 m/s és x/M=50 esetben.

b.) A turbulens kinetikus energia minden esetben novekedett. A legkisebb aranyszam
(1,66) Urer=6 m/s és x/IM=10 esetén adodott, a legnagyobb (6,61) pedig Urer=3 m/s és
x/M=50 esetben.

c.) A turbulens kinetikus energia disszipacios ratija a teljes vizsgalati tartomanyon,
novekedett, mig a disszipacios konstans ¢s a Kolmogorov-hosszskala értéke csokkent.

d.) A Taylor-Reynolds-szam minden mérési esetben nott. A legkisebb aranyszam (1,505)
Urer=6 m/s és X/M=10 esetén adodott, a legnagyobb arany (5,66) pedig Urer=6 m/s és
X/M=10 paraméterek esetén adodott.

e.) Az egydimenziés, alaparamlas-iranya, normalizalt energiaspektrumok alapjan
megallapithatd, hogy azonos vizsgalati paraméterek esetén a racs aktivalasa a passziv
esetben kalkulalttol szélesebb, az elméleti, -5/3-0s meredekségii gorbét jobban kozelitd
tehetetlenségi tartomanyt eredményez.

A tézishez kapcsolodo publikaciom: Szaszak et al. 2018b.
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TEZIS VIII. A kifejlesztett 1égsugaras racs keveredés-intenzifikalé hatasanak laboratériumi
vizsgalatara egy ujonnan kifejlesztett hOkameras mérési eljaras alkalmazhato. Ennek alapja a
racs eldtt 1étrehozott inhomogén hdmérsékletmezd valtozasanak a racsot kdvetd mérdtérben
hokameraval torténd vizsgalata. Az inhomogén hdémérsékletmezd eldallitasa a racsot
megeldzden, az aramld levegd egy részének villamos fiitésével torténik. A mérétérben
kialakulé aramlas adott keresztmetszetbeli hdmérsékletmezejének meghatarozasahoz egy, az
alaparamlas irdnyara merdlegesen beépitett — alacsony ellenallasu - poroézus emisszios-feliilet
hokameraval készitett termogramja alkalmazhato.

A tézishez kapcsolddo publikacidim: Szaszak et al. 2018a; Szaszak et al. 2019.

TEZIS 1X. A hdmérsékletmezé homogenitasan alapuld keveredettség-vizsgalatok a 1égsugaras
racs passziv, fél-aktiv és aktiv allapotai esetén, Ure=1,5+3 m/s sebességtartoméanyban,
x/IM=10+40 tavolsag-intervallumban Kkeriiltek elvégzésre. Az egyes mérési esetekben S
tavolsagokban készitett termogramok alapjan kalkulalhatok a leggyakoribb hémérséklet-
értekkel normalizalt hisztogramok alakjai. Tovabba a hdémérséklet-adatokbol szamitott
torzultsag-értékek egyértelmii kapcsolatban allnak a hémérsékletmezd homogenitasaval. A
normalizalt hisztogramok alapjan megallapithat6, hogy a vizsgalt esetekben a hdmérsékletmezd
homogénebbé tehetd a racstdl mért tavolsag novelésével, az dramlési sebesség csokkentésével,
tovabba a racs aktivalasaval. Barmely vizsgalt sebesség- €s racs-mod beallitas esetén a tdvolsag
novelésével a torzultsag-értékek monoton csokkennek. Adott sebesség és tavolsag mellett a racs
aktivalasanak novelése rendre csokkend, mig adott racs-mod és tavolsag esetén novekvd
sebességek rendre novekvo torzultsag-értékeket eredményeznek.

A tézishez kapcsolddo publikacidim: Szaszak et al. 2018a; Szaszak et al. 2019.
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12.GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAG ES TOVABBFEJLESZTESI
LEHETOSEGEK

A kifejlesztett racsok eredményei igazoltak, hogy mindkét racs esetén jelentds turbulencia-
novekedés érhetd el kis aramlasi sebességek esetén. A szalag-racs elénye abban rejlik, hogy az
aktivalasdhoz nem sziikséges kiils0 energiaforras, igy tehat igen egyszerii felépitésli, s
koltséghatékonyan tizemeltethet. A szalag-racs hasznosithatosagat mégis inkabb olyan
teriileten képzelem el, ahol a kialakitott nagyobb intenzitasu turbulencia keverési feladatokat
lathat el. Ilyen alkalmazas lehet példaul poros gazokat — példaul pernyetartalmu fiistgdzokat —
szallitd csdvezeték-haldzatba torténd beépités, ahol a csdhalozat bizonyos részein (példaul
konyokokben, ivekben) porlerakodas vagy porcsova alakulhat ki, amennyiben alacsony
mértékli a turbulencia. A beépitett racs altal keltett intenzivebb turbulencia okan a
porlerakddasok megsziintethetok, tovabba a porcsévak is szétverhetdk, igy védve a
csOrendszert azok abraziv, koptatd hatasatol. Emellett acélszalagok alkalmazasa esetén a racs
viszonylag magas fiistgdzhdmérséklet esetén is beépithetd a rendszerbe. E racsok altal igényelt
energiatobbletet a csérendszerbeli dramlést 1étrehozd ventilator teljesitménytdbbletével lehet
fedezni, igy nem sziikséges tovabbi rendszerelemek beépitése. A jovében éppen ezért olyan
vizsgalatokat is érdemes lehet elvégezni, amelyek esetén portartalmi gdzt aramoltatunk
keresztiil a rdcson annak aktiv s passziv allapotidban egyarant. A racsot kovetéen a por
kitilepedési fokabol lehetne kovetkeztetni a racs ilyen célu felhasznalhatosagara. Amennyiben
a szalag-racsot laboratoriumi vizsgalatokhoz, turbulencia generalasahoz kivanjuk alkalmazni,
megoldés lehetne. Ennek egyik mddja a mar megépitett, fliggdleges iranyultsagu szalagokra
merbleges, tehat vizszintes iranyu szalag-racsnak a jelenlegi rendszerhez torténd
hozzaillesztése.

A rugalmas elemeket tartalmazo 1égsugaras racs — annak meggy6z6 eredményei alapjan —
kifejezetten alkalmas a jelenleg alkalmazott aktiv turbulenciageneratorok helyettesitésére vagy
kivaltasara, hiszen szdmos esetben azokhoz hasonld paraméterekkel rendelkezd turbulenciat
képes produkalni. Ehhez a tipusu racshoz — annak miikodési elvébdl adodoan — préslevegore
van sziikség, igy természetesen egy megfeleléen méretezett Iégkompresszor is nélkiilozhetetlen
annak miikodtetéséhez, azonban a préslevegd mennyiségének szabalyzasaval beallithato a racs
aktivitasa, igy a kialakul6 turbulencia (bizonyos tartomanyon beliili) paraméterei is. E tipust
racs — laboratoriumi alkalmazasdhoz kapcsolodd — tovabbfejlesztését az aktiv elemek
modositasadban, atalakitasaban latom. A bemutatott szakirodalom alapjan lathato, hogy a
legelterjedtebb, Makita-féle aktiv racs miikodésének alapja a racs kitdltési tényezdjének (o)
idében torténd gyors valtoztatasa. Ezt az altalam fejlesztett 1égsugaras racs felépitésébdl
adodoan csak kis mértékben képes varialni (a kis kiilsé atmér6ji aktiv elemek mozgasuk
kozben viszonylagosan kismértékben valtoztatjdk a racs geometriailag effektiv kitoltési
tényezojét). Ennek ndvelése céljabol érdemes lenne a jelenleg alkalmazott csovecskék aktiv
végei kozelében azokra elhanyagolhatd tomegii testeket (példaul a tengelyliknél a csovekre
illesztett 10-20 mm atmér6jii korongokat) rogziteni. Ezzel a megoldassal attol fliggben, hogy
éppen milyen iranyultsagu az aktiv elem, a vékony korongok vetiilete a kozel elhanyagolhato
és a teljes korong-keresztmetszet kozott valtozna. Ett6l a fejlesztési megoldastol tehat
jelentdsen valtozo kitoltési tényezd, s igy még intenzivebb turbulencia varhatd. A 1égsugaras
racs masik, altalam is vizsgalt alkalmazasi teriilete kiilonb6z0 mindségli gazok intenziv
keverése lehet. Aktiv keverdk szdmos ipari alkalmazés esetén elonydsen alkalmazhatok, ahol a
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passziv keverdkhoz viszonyitott rovidebb keveredési uthossz az elvards. Az egyik moddszer
szerint akar az alaparamlasba (primer) a racson vald athaladas el6tt bevezetett szekunder gaz
keverése lehet a cél magaval a primer gazzal, esetleg egy tercier prés-gdzzal, masik
modszerként csupan az aktiv elemekbe, mint prés-gaz is bevezethet6 az elkeverend6 gaz, amely
az alaparamléssal intenziven, révid uthosszon keveredik el. Ezért a késObbiekben érdemes
lenne mas mérési modszerekkel is megvizsgalni, hogy milyen mértékii keveredés-intenzifikalas
érhetd el a légsugaras racs segitségével, s a keveredési fokot a szakirodalomban hasznalt
paraméterckkel (pl. keveredettség-index (Danckwerts, 1952), vagy a relativ szoras (Pahl &
Muschelknautz, 1982)) is célszeri lenne meghatirozni ahhoz, hogy a racs ilyen iranyu

oy

alkalmazhatdsagat szadmszertisiteni lehessen.
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