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AKT{V RACS KELTETTE TURBULENCIA JELLEMZOINEK
MEGHATAROZASA HODROTOS ADATOK ALAPJAN

Szaszik Norbert — Szabd Szilard — Bencs Péter

Absztrakt: Jelen tanulményban a kozel izotrép, homogén racs-turbulencia turbulens paramétereinek
meghatdrozésra szolgél6 osszefiiggéseket mutatjuk be. Szélcsatorndkba beépitett turbulencia generalé
rdcsokat alkalmaznak azért, hogy kozel izotrép, homogén, elhalé turbulencidt hozzanak létre. Az ilyen
aramldsok segitségével olyan mérések végezhetdk, amelyeknél elvart kovetelmény a meghatérozott
turbulens paraméterekkel biré dramlds. Ebbdl adédban els6ként az igy elddllithaté turbulencia
feltérképezése sziikséges. E célbdl az dlland6 hdmérsékletii 1égsebességmérd technikét alkalmaztuk.
Az éltalunk fejlesztett aktiv rdcs utdn az igy kimért pillanatnyi sebesség-értékeket a MATLAB®
programban firt script segitségével dolgoztuk fel. A script segitségével tobbek kozott a kovetkezd
mennyiségeket hatdrozhattuk meg: egy- és hdromdimenziés turbulencia intenzitds, turbulens
kinetikus energia, izotrdpia-ardny, integrdl hosszskala, turbulens energiaspektrum, disszipdciés réta,
Kolmogorov-skéldk, Taylor-mikroskala, Turbulencia-Reynolds szam, Taylor-Reynolds-szam. Ezek
kiszdmitdsi médja mellett a fejlesztett aktiv récs kiilonb6z6 bedllitdsai esetén mért alaparamlds irdnyd
energiaspektrumokat is bemutatjuk.

Abstract: This paper deals with the determination of several turbulence quantities in case of nearly
isotropic, homogeneous grid turbulence. Grids placed in wind tunnels upstream of the test section are
used to produce flow with roughly isotropic and homogeneous, decaying turbulence. Such flows then
can be applied for measurements which demand flow with predetermined turbulent properties.
Therefore first, the characterization of the achievable turbulence has to be carried out. For this
purpose, the so-called constant-temperature anemometry was applied. The time series of
instantaneous velocity-component samples downstream of a novel type active grid were processed in
MATLAB® script made by us for this purpose. By means of the script, the following turbulent
properties can be derived: turbulence intensity in one and three dimensions, turbulence kinetic energy,
isotropy ratio, integral time-scale, turbulence energy spectra, dissipation rate of turbulent kinetic
energy, Kolmogorov microscales, Taylor microscale, Turbulence Reynolds number, Taylor-Reynolds
number. The longitudinal energy spectra at different setups of our novel active grid is presented, as
well.

Kulcsszavak: rdcs turbulencia, izotr6p turbulencia, hddrétos anemometria, energia spektrum,
Kolmogorov mikroskila

Keywords: grid turbulence, isotropic turbulence, hot-wire anemometry, energy spectrum,
Kolmogorov microscales

Bevezetés

A természetben és az ipari folyamatokban eléfordulé dramldsok jelentds része
turbulens. Ezen d4ramldsok finomstruktirdjinak megismerése és lefrdsa
laboratériumi mérésekkel és numerikus szimuldcidkkal lehetséges. Az ut6bbi esetén
is elengedhetetlen a szdmitdsi eredmények mérési adatokkal valé validdldsa. A
mérések egyik fontos eszkdze a szélcsatorna, ahol alapfeladat kiilonb6z6 turbulens
tulajdonsagokkal biré dramldsok létrehozdsa. Szélcsatorna-dramldsok esetén
turbulencia 1étrehozasara alkalmasak az Ugynevezett turbulencia-generdld racsok.
Ezek passziv vagy aktiv tipusiiak lehetnek. A passziv ricsok mozgé elemek nélkiili
szerkezetek, amelyekkel viszonylag csak kismértékben novelheté a turbulencia
(Kamruzzaman et al., 2013). Jéval nagyobb intenzitdsi és szélesebb skaldji
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turbulencia érhetd el az aktiv rdcsokkal (Makita, 1991), amelyek (kiils6
energiaforrassal, egyedi vezérléssel) mozgatott alkatrészeikkel okoznak ,,zavart” az
dramldsban. Ezek azonban bonyolult felépitésiiek, ebbdl adéddan igen koltséges
szerkezetek. A jelenleg alkalmazott, bonyolult felépitésii eszkdzok mellett (Makita,
1991; Kang et al., 2003) egy koltséghatékony megoldds lehet az altalunk kifejlesztett
szerkezet (Szaszdk et al, 2017/1), mely a rdcselemek mozgatisdhoz (mozgéd
hatarréteg) az alapdramlds mechanikai energidjanak egy részét hasznositja. A rics
fejlesztéséhez kapcsoléddan kidolgoztunk egy szdmitasi eljardst, amely a mérési
adatok alapjan a létrehozott turbulencia — irodalomban ismert — lehetd legtébb
jellemz6 paraméterét szolgiltatja. E szamitds fo elemeit mutatjuk be, s
illusztraciéként az altalunk fejlesztett racs — a szamitési eljaras segitségével kapott —
jellemz6ibdl mutatunk be példat.

2. A turbulenciat leiré paraméterek
2.1. A turbulencia definiciéja

A turbulencia tanulmédnyozasidhoz elengedhetetlen a fizikai folyamatok vildgos és
tomor meghatdrozédsa. Tsinober (2001) részletesen tanulményozta és 6sszegyijtotte
a turbulencia definiciéjara vonatkozé meghatirozasokat tobb kutaté munkdjabdl. A
legtobb eléforduld leirds, megfogalmazas bizonytalan, példdul: ,,olyan mozgasok,
amelyekben szabdlytalan ingadozds (keverés vagy 6rvénylé mozgds) figyelheté meg
a f0 dramldsi irdnyra nézve” (Schlichting—Kestin, 1960); ,,A folyadék mozgas
komplex és szabdlytalan karakterisztikdjia” (Bayly et al., 1988). A definiciészerii
megfogalmazisok koziil az egyik legjobb Saffman-€ (1981): ,,véletlenszer(i kaotikus
orvények”. Sajnos ez is meglehetdsen ellentmonddsos, mert a szavak, hogy
véletlenszerli és kaotikus azt jelentenék, hogy a formdlis matematikai megoldds,
amely feltétleniil determinisztikus, nem létezik. Taldn a legpontosabb egyetlen rovid
megfogalmazis arra, hogy mi a turbulencia az az, amit Bradshaw (2013) fogalmazott
meg: ,,A Navier-Stokes egyenlet 4ltalinos megolddsa”. Az A4ltaldanos és rovid
megfogalmazdsok utdn a napjainkban ismert, elfogadott lefrdis Tuoc-t61 (2009)
szdrmazik: ,,a system with a main cross flow containing secondary intermittent
streaming, at some angle to the direction of the main flow and with which it
interacts.” (magyarra nagyjabol a kovetkezOképp fordithaté le: egy olyan, f6
keresztdramldssal bir rendszer, amelyben a keresztdramlds mdsodlagos viltakozé
dramlést tartalmaz, s ez valamilyen szoget zdr be a féaramlds irdnyéval, tovdbbd
kolcsonhatdsban is all vele.).

2.2. A turbulencia kiértékelése

A fentiekbdl is jol latszik, hogy a turbulencia meghatdrozasa nem egyszerii feladat,
kiértékelése a mérési eredményekbdl Osszetett szamitast igényel. Az aldbbiakban
megkiséreljilk Osszefoglalni a turbulencia kiértékelésének fobb lépéseit. Az itt
bemutatott szdmitdsi eljardst az altalunk a szélcsatorndba beépitett turbulenciat
generdld rics altal létrehozott turbulens 4dramlds jellemzésére készitettiik el.
Méréseink sordn pontbeli méréseket végeztiink 4llandé hémérsékletii hddrétos
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méréstechnikdval (CTA), kétdimenzids szonddt haszndlva, amellyel mérési
pontonként, t6bb kHz-es mintavételi frekvencidval gyijtottiik be a pillanatnyi
sebességek laterilis (u) és egy transzverzdlis (v) komponenseit. {gy egy-egy pontban
megkaptuk az u és a v komponensek iddsordt. A turbulens jellemzok
meghatdrozdsdhoz ezeket az idGsorokat haszndltuk fel, tovdbbd szakirodalmi
ajanldsok alapjan a racst6l megfeleld (minimum 10 ricsallandényi) tdvolsdgtél
feltételeztiik azt, hogy a lokdlis izotrépia miatt a transzverzdlis
sebességkomponensek szérasai megegyeznek: vaa=wsd. A tovdbbiakban e kozelitést
felhasznélva vezettiik le az Osszefiiggéseket.
A turbulens kinetikus energia meghatdrozdsdt mutatja be az (1) egyenlet:

1
k= 7" (g +2 - via), M
ahol:
Ugq a f0aramlds irdnyd, vy, pedig az arra merdleges sebességkomponens
szOrdsértéke.

Ez a mennyiség az egységnyi tomegii fluidum turbulens energidjdra jellemzo
érték, tehdt a nagyobb sz6rdsi idosor nagyobb turbulens energidji dramlést jelez.

Az alapiramlast turbulencia szempontjdbdl éltaldnossdgban jellemzd érték a
‘turbulencia fok, ami a szérds és az &tlagsebesség ardnydbll szamithats. A
szakirodalomban elterjedten haszndljdk az alapdramlas irdnyd turbulenciafokot,
amelynek (2) a definicids Osszefiiggése:

Ustd 1000, @

T, =
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ahol:
u,, az alapdramlds iranyd sebességkomponens id64atlagat jelenti.

Az dramlas mindhdrom sebességkomponensébdl szdamithaté turbulenciafok
esetén, definici6 alapjdn a nevezdben az alapdramlés 4tlagsebessége szerepel, mivel
az erre merdleges sebességkomponensek idé4tlagai nulldk lennének. Igy azt a (3)
Osszefiiggés irja le:

©)
J3 (ugra +2 - v3)
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Az integrdl idOskdla (/7S) az alapdramlds irdnyd sebességkomponens
autokorrelaciés fiiggvényébdl szdmithaté. Ennek a szdmitasdra a (4) definiciés
integral-kifejezés szolgal:
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t(uqc=0) 4
ITS = f Uge dt,
t=0
ahol:
Uq az alaparamlds irdnyi sebességkomponens autokorreldciés értéke.

A (4) kifejezésben az integrildst a =0 s idopillanattél addig kell elvégezni,
ameddig az autokorrel4ciés fiiggvény (uac(t)) eldszor veszi fel a nulla értéket.

Az integrdl hosszskdla (ILS) az aramldsban jelenlévé legnagyobb orvények
méretére jellemzo érték. Szélcsatorna-mérések esetén e mennyiség megkozelitoleg a
szélcsatorna bels¢ terének dtmérdjével kozelithetd. Az integral hosszskéla
meghatdrozdsdra az integrdl idOskdla és az alapdramlds 4tlagsebességének
ismeretében az (5) osszefiiggéssel torténik:

ILS = ITS - uy,. S)

A turbulens aramlasban jelen 1€vo széles skdldjd orvényeket a jellemz6 méretiik
szerint kulonboztethetjuk meg. Az alapdramlds irdnyd és az arra merdleges
sebességkomponens id@sora Fourier transzformaciéval frekvencia-tartoméinyba
alakithaté 4t, amelyet aztdn spektralis teljesitmény-siiriiség fliggvénnyé alakithatunk
(PSDu(f), PSD\(f)). Ez a fiiggvény adja meg a turbulens dramlds jellemzo energia-
spektrumdt az dramldsban jelen lévo frekvencidk fiiggvényében a kiilonb6zd
dimenzidkban. A szakirodalomban azonban a jéval tébbet mondé hullimszdm (x)
fiiggvényében szokds dbrdzolni az energiaspektrumot. A hulldmszdm ardnyos az
dramlds egységnyi hosszisigi térrészében az adott skdldju (méretll) orvények
szadméval, s kiszamitdsdhoz a (6) kifejezést hasznaltuk fel:

2m (6)

A (6) egyenldségbdl adédbéan a hullimszdm dimenzidja 1/m.

A turbulens dramldsban jelen 1évo kiilonboz6 skaldji orvények kozotti energia-
eloszlasbdl igen fontos informdciékhoz juthatunk az adott turbulencidrél. Ezért az
energiaspektrum egy kifejezetten fontos jellemzdje a turbulencidnak, amelyet a
spektrélis teljesitmény-siirliség fliggvénybdl az aldbbi (7) képlettel szamithatunk:

Ei(x) = =—- HPSD;(f), . )
ahol:
i = {u,v}

A hédromdimenzids energiaspektrum-figgvény (Esp(x)) kiszdmitdsa — az

izotrépiét felhaszndlva — a (8) osszefiiggéssel lehetséges:
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E;p () = Ey (k) + Ey (k) + Ep (k). @®)

A turbulens kinetikus energia disszip4ciés ratdja (¢) szintén a turbulencia fontos
jellemzdje, hiszen ennek segitségével hatdrozhatjuk meg tobbek kozott a
Kolmogorov-skéldkat, amelyek a turbulens dramldsban jelen 1évoé legkisebb,
disszipativ Orvényeket jellemzé mennyiségek. Ennek meghatirozdsa az
energiaspektrum ismeretében a (9) integral-kifejezéssel lehetséges:

v ®)
eE=2-v- f (E3D(K) . Kz)dK.
0

A disszipaciés rata ismeretében az n Kolmogorov hosszskdla—amely az
dramlasban jelen 1év0 legkisebb 6rvények méretére jellemzd- meghatdrozisdra a
(10) képletet szolgal:

V3 1/4 (10)
n= (;) )

ahol:
v az adott kozeg kinematikai viszkozitasi tényezéje.

Az oOsszefiiggés lapjan beldthat6, hogy e mennyiség univerzilis, csupin a
viszkozitds és a disszipacids rita fiiggvénye. Laboratériumi szélcsatorna-mérések
sordn, megfelelden nagy Reynolds-szdmu turbulencidji dramldsok esetén értéke 10°
.10 m kozétt alakul.

Abban az esetben, amikor az dramlds Reynolds-szdma eléggé nagy, a turbulencia
energiaspektrumédban (E3p(x)) egy un. tehetetlenségi tartomany figyelhetd
meg(Ein(x)), ahol is a nagyméretii 6rvények egyre kisebbekre esnek szét, de a
méretek miatt a tehetetlenségi er6k domindlnak a disszipativ er6k mellett, igy a
disszipici6 elhanyagolhat6. Erre a tartomanyra (ILS'<<k<<zyl') jellemzdé az
energiaspektrum-gorbe -5/3-o0s kitevdjlii meredeksége. Szakirodalmi ajanlds alapjin
(Kundu—Cohen 1990) — e tartomdny a (11) osszefiiggéssel kozelitheto:

2 5

En() ~ A-£3-K73, (1
ahol:

A=1,5 értéki, univerzdlis dllandd.

Ahhoz, hogy a kiilonb6z6 méréhelyeken vizsgalt dramldsok mérési eredményei
Osszehasonlithatéak legyenek, érdemes dimenzié-mentesiteni az egyes
mennyiségeket. Ilyen médszert alkalmaznak példaul az energiaspektrumok esetén.
A (12) osszefiiggés a Kolmogorov-hosszskdldval dimenzié-mentesitett hullimhosszt
definiélja:
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K*=kK-1. (12)

Az  energiaspektrum-fiiggvény  dimenzié-mentesitéséhez  azt  olyan
mennyiséggel kell elosztani, amelynek dimenzidja megegyezik a fiiggvény
dimenzi6javal., Ezt a kvetkezd, (13) osszefiiggéssel valésitottuk meg:

._ Ep - (13)
—2

A dimenzi6-mentesitett energiaspektrumra, s annak részeire mutattunk be példat
a Szaszék et al., (2017/2) k6zleményben.

Az el6z6ekben kiszamolt mennyiségeket felhasznalva a kovetkezd,
turbulenciat leiré jellemzoket is meghatdrozhatjuk. Az dramlésban 1€vé nagyobb
orvényeket jellemz6 hosszskdla (LS) definicidja Pope (2000) koényve alapjan a
kovetkezo:

k3/2 (14)
—.

A nagy Orvényeket jellemzd hosszskdla ismeretében szdmithat6 a Taylor-
mikroskéla (4). Ez a skdla egy olyan kozbiilso skdla, amely azokra a — Komogorov-
hosszskalatél még nagyobb — orvényekre jellemzo, amelyek dinamik&jara mar
jelentds hatdssal van a fluidum viszkozitdsa. A Taylor-mikroskdla a kovetkezd
Osszefiiggéssel szamithato:

2 1
2y =10 13 - LS3. | (15)

A Turbulencia-Reynolds-szdm (Rer) ardnyos a nagy oOrvényeket jellemz6
hosszskdla €s a turbulens kinetikus energia négyzetgyokének szorzatdval, tovdbba
behelyettesitve a (14) kifejezést, adddik a (16) egyenldség:

KZ-LS K2 (16)

Re; = -
L £V

A Re, Taylor-Reynolds-szim a Taylor-mikroskdldra vonatkoztatott
dimenziémentes mennyiség. Racs-turbulencia esetén taldn az egyik legfontosabb
mennyiség, mivel ennek nagysdga alapjin lehet kovetkeztetni a turbulencia
kifejlettségére. E mennyiség értéke kapcsolatban &ll az energiaspektrumban
megfigyelheto tehetetlenségi-tartomény szélességével: minél nagyobb Re; értéke,
anndl. szélesebb hulldmszdm-inervallumot élel 4t az tgynevezett tehetetlenségi
tartomdny. Cél tehat a teljesen kialakult turbulencia elérése, amikor is az dramldsban



Aktiv rdcs keltette turbulencia jellemzdinek meghatdrozdsa hédrétos adatok alapjdn e 109

a (nyomadson kiviili) fizikai mennyiségek gradiensei nulldk. Kiszdmitdsa Pope (2000)
konyve alapjan a (17) Osszefiiggéssel lehetséges:

20 1/2 17y
Rea = (—3- . ReL)

Lathat6é tehat, hogy a Taylor-Reynolds szdm a Turbulencia-Reynolds-szdm
négyzetgyokével ardnyos. A Re; Taylor-Reynolds-szdmnak az &ltalunk vizsgélt
turbulenciagenerdtor utdn valé véltozdsat a Szaszék et al., (2017/2) kézleményben
részletesen ismertettiik.

3. Eredmények

A fenti szdmitdsok végrehajtdsira a MATLAB programcsomag felhaszndldséval
szdmitogépi programot, scriptet dllitottunk ©ssze. Ennek segitségével a vizsgélt
turbulenciageneritorral 1létrehozott dramlds turbulens paramétereinek sokoldald
kiértékelése vilt lehetdvé. Példaként a szélcsatorndba beépitett, dltalunk kifejlesztett,
szabdlyozhato feszitettségii szalag-racsot (Szaszdk et al., 2017/1) kovetden kialakul6
turbulencia alapdramlds irdnyd energiaspektrumdt mutatjuk be az 1. dbrdn. A
spektrumon bemutatott eredményekhez a méréseket a szélcsatorna kdzépvonaldban
U=6 m/s referenciasebesség esetén, két kiilonbozo feszitéerd-bedllitasndl (F={5, 20}
N), aracs utdn x={10, 15, 20} M tavolsigra végeztiik el, ahol M a ricsillandét jeloli,
ami esetiinkben M =25 mm.

12. dbra: Alaparamlas-iranyu energiaspektrum
E (x)

E, imYs?

- - F=5N,U=6 mis, x=10M
- |oroF =5 N,U=6 mis, x515M
e LI FRONU=6 mis, x=20M
07 El- ~ F220 N.U=6 mis, x=10M
Lo F220 NU6 mis. x=15M
< +£=20 N,U=6 mis, x=20M

i
10! 102 w*
» [Vm)

Forras: A szerzd sajat szerkesztése.

Az energiadiagram alapjdn szdmos megéllapitds tehetd. A tengelyek dimenzidi
alapjan megdllapithatd, hogy egy-egy gorbe alatti teriilet nem mds, mint ‘a fajlagos
turbulens kinetikus energia (alapdramlas irdnyd komponense). Ebbol adéd6an egy-
egy mérési esetben anndl nagyobb a fajlagos turbulens kinetikus energia, minél
nagyobb a gorbe alatti teriilet. Mivel a rdcsturbulencia jellemzden tigynevezett elhalé
turbulencia, ezért a rdcstdl tivolodva folyamatosan cstkkennie kell a turbulens
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kinetikus energidnak. Ez a tendencia megfigyelhetd mind az F=5 N, mind pedig az
F=20 N feszitettségli szalagokndl is: az x koordindta novekedésével egyiitt csokken
a gorbék alatti teriilet. Tovdbbd az is megfigyelhetd, hogy a vizsgalt
referenciasebességen a nagyobb feszitettségii rdcs nagyobb mértékii turbulenciat
hozott 1étre a kevésbé megfeszitett szalagokat tartalmazé mérési esethez képest. Igy
tehdt beldthatd, hogy a szalagok feszitésével egyiitt a turbulens kinetikus energia is
valtozik, tehat kapcsolat figyelheté meg a két fizikai mennyiség kozott. Ez a késdbbi
kutatdsaink sordn vélhetéen elonydsen alkalmazhat6é lesz a kivant turbulencidja
dramlés elodllitdsahoz. Tovabbi fontos észrevétel, hogy adott feszitettség esetén a
gorbékben egy-egy lokdlis maximum jelenik meg (az dbran csillag piktogrammal
jelolve). Ez a maximum a tdvolsdg novekedésével csokken, a rdcstdl messzebb mér
kevésbé jellemz6. E kiemelkedésnek az okai véleményiink szerint a szalagok
belebegé mozgdsabdl adédéan az dramldsba bizonyos frekvencidn (frekvencia-
tartomanyban) bevitt érvények lehetnek, amelyek igy a frekvencidjuknak megfeleld
hullimszdm kornyezetében az energiaspektrum nagyobb amplitidéjdt, kiugrasat
eredményezik. Ezek mellett azonban azt is megfigyelhetjiikk, hogy a nagyobb
feszitGerd esetén ez a lokédlis maximum a nagyobb hullimszamok felé eltolédik.
Ennek magyardzata szintén levezetheté az eldzbéekben leirtakb6l: nagyobb
feszitettség esetén az alkalmazott szalagok vélhetben nagyobb frekvencidn rezegnek
(ezt a kés6bbiekben kivanjuk vizsgdlni), igy azokrdl nagyobb frekvencidval valnak
le 6rvények, tehat nagyobb hulldimszdmnal jelentkezik a lokalis amplitidé-kiugras a
spektrumon.

4. Kovetkeztetések

Szélcsatorndban torténd mérésekhez késziilod turbulenciageneritorok feladata adott
mindségii turbulencidval rendelkezé alapdramlds létrehozdsa. Ahhoz, hogy a
kiilonb6z6 tipusi turbulenciagenerdtorokat mindsiteni lehessen, fontos az altaluk
létrehozott dramlas finomstruktirdjit jellemzd paraméterek meghatdrozasa. Az
altalunk Osszedllitott szamitési eljards — a CTA méréstechnikdval mérési pontonként
meghatdrozott u és v sebességkomponensek felhasznédldsdval — a mérési pontokban
a turbulencia szdmos meghatirozé jellemzdjének kiszdmitidsat tette lehetové. A
mérések és szamitasok ereddjeként a jellemzOk térbeli eloszlasa is meghatdrozhatéva
vélt. Kiemelendd az eljards komplexitdsa, azaz jelentds szdmu jellemzd érték
eldallitasa. Ezek segitségével kiilonbozé szempontok szerint jellemezhetd a
turbulens sebességtér és attételesen az azt eld4llité turbulenciagenerator minOsége is.
A szamitdsok elvégzésére MATLAB® script késziilt. A kialakitott szamitési eljarast
sikerrel  alkalmaztuk  kiillonb6z6  tipusi  generdtorok jellemzésére  és
Osszehasonlitasdra. Példaként itt az dltalunk fejlesztett (Szaszdk et al., 2017/1) aktiv
turbulenciagenerdtor alaparamlas iranyi energiaspektrumat mutattuk be adott
alapdramldsi sebesség, két feszitderd €s harom kiilonb6zd racstdl val6 tavolsag
esetén. Az elemzés segitségével lehetdség volt megismerni a kialakul6 turbulencia
tobb fontos jellemz6jét, és azoknak a viltoztatott paraméterektdl val6 fiiggésének
torvényszerliségeit.
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