RAF-6E szarnyszegmens szivott oldali nyom merése z&¥
Doppler Anemomeéter és lbdrot meéreéstechnikaval az NPL
szélcsatornaban

Measurement of RAF-6E airfoil with Laser-Doppler Anemometer
and hot-wire in the wake

BERKO Balazs, NAGY Laszlb

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME), Gépésiikiélar, Aramlastan Tanszék
1111 Budapest, Bertalan Lajos u. 4-6., tel.:+3®3 3465, fax.: +36 1 463 3464, www.ara.bme.hu
Msc hallgatd, berkobalazs25@gmail.com,
%egyetemi tanarsegéd, nagy@ara.bme.hu

Abstract

The aims of the article is comparing the meassuneraehotwire and laser-doppler anemometer in

the wake of the RAF-6E wing segmen, and the statesh¢he uncerteanity. The arrengemente of the
measurement was in the 0,1c, 0.25c és 0.5c (c: efingd length) distance from the trailing edge. The
velocty profiles and the rms profiles was the scibpé the examination.

Osszefoglalo

A cikk célja RAF-6E profila szarny szivott nyomalartérns hsdrotos (HWA) és lézer-doppler
anemomeéteres (LDA) mérések Osszehasonlitasa, égzajlk tartozé hibaszamitas ismertetése. A
kiléps él utan 0.1c, 0.25c és 0.5c¢ tavolsagban (c: szaimpossz) torténtek a mérések. A kiértékelés
soran a sebesség profilok, valamint az RMS prokpezik a vizsgalat targyat.
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1. BEVEZETES

Egy a Royal Aircraft Factory altal kifejlesztettgiéés egyszér manapsag altaldban ipari
ventillatoroknal alkalmazott szarnyszegmens (RAF-&E 4bra) képezi a vizsgalatunk targyat. A
szarnyprofilt még az I. vilaghaborlétl fejlesztették ki, azonban a mai kor szamaraz@galhat U
adatokkal, mivel kevés adatot lehet talalni a szsrkorili aramlési tér dinamikéjarol [1].
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RAF-6E szarnyprofil és a mérési pozicidk



A cikkben a szivott nyom harom poziciéjaban 0.12560 és 0.5¢drténtek a mérések, egy régebbi
azonban még a mai napig hasznalt és>&allérzékeny méréstechnikaval édiottal, valamint egy a
napjainkban még csak a kutatas fejlesztés terlleiténedt modern berendezéssel — Iézer-doppler
anemomeéterrel. A cikk célja, a mért mennyiségekeredetil 6sszehasonlitani a két méréstechnika
méreési bizonytalansagait.

2. MERESTECHNIKAK ROVID BEMUTATASA

2.1Hédrotos méréstechnika

A hédrétos anemometria az aramlas konvektigthdasan alapuld méréstechnika, amit egy az
aramlasba helyezett fétbtt fémszal érzékel. A delvonas az aramlas sebesséigdétigg, minél
nagyobb a sebessége annal nagyobb leseldnas. A Belvonést befolyasold téeny@z folyadék
jellemzi (sirisége, dinamikus viszkozitasa,6 hkapacitasa, dvezet képessége), aramiasi
paraméterek (sebességintérséklet, nyomas, stb.)o6dirot konfiguracié (hossz, atnéer talfitési
arany). Ennél a méréstechnikanal nagyon fonto$dnoh érzékenysége, ezért avhzet) képesség
minél kisebb kell, hogy legyen és &eflenallasi egyutthatdja pedig nagy, 8bbz okbdl Iényeges a
fémszal hossz és atndéaranya, ami tapasztalat alapjan legalabb 200. Pésngoran kdzvetlendl a
fesziltséget U tudjuk mérni, etlbkalibracié soran alkalmazott King's law segitségléhatarozhato
meg a sebesség, ahol A és B konstans egyutthagkebesség, n pedig az ehhez tartozd kitev

U?=A+BLV" (1)

A modszer lényege, hogy a kozeg aramlasa a drittolon el, ennek hatéasara csokken a drot
ellenallasa, amit viszont a wheatstone-hid segtsgigalland6 értéken tudunk tartani — a rajta es
feszlltség valtoztatasanak segitségével — és iggemzor Bmérsékletét a szabalyzassal allandé
értéken tartjuk. Az (1) képletb lathato, hogy a sebesség nem linearisan flggsaifiségil, ez
nehézségeket okozhat mind a mérés mind a kalibsalés.

2.2Lézer-doppler anemométeres méréstechnika

Ez a méréstechnika a nié&r egy adott pontjdban a lokélis sebesség mérésémalatos. A
mé berendezés az dramlasba kdzvetlenll nem avatkezikiszont mivel a sebesség detektélasahoz
szlkség van fényvisszaszéro részecskékre, ezartigyelnink kell, hogy azok a lehdegjobban
kovessék az aramlast. Az LDA megfélehikddésének alapjai: fényforrastdl, optikai elrend#te
fényvisszaszoré részecskélkt detektortdl és az elektronikus jelfeldolgoz6 dsrerél figg. A
miikddése soran a lézerfényt prizmakon és lencsékeeskél két részre bontjdk ugyanakkora
intenzitassal és atm@rel. Ezek egy kis térfogatd pontban metszik egymast a mér térfogat — itt
az interferencia jelensége miatt egy valtakozonitésu csikozott rész alakul ki, a csikok kozotti
erosség fényt szér vissza, és ezt érzékeli a detektor.efektor a visszaszért fény jelét atalakitja
frekvenciatdl fugg részecske sebességgé V, amit Doppler frekvencigriaknevezink. A sebesség a
kovetked képlet alapjan kaphat6, ahtl frekvencia eltolast jelenti:

V = AX[(f, +Af) @)

A sebesség és a Doppler frekvencia kdzotti lindé@apesolat 6sztondzte az LDA méréstechnikanak a
terjedését addroéttal szembenpfeg midta lehetséges pontos mérés magas turbulihcraellett is.

3. A MERES EREDMENYEI ES KIERTEKELESUK

3.1 A mérés soran hasznalt beallitdsok

Az NPL szélcsatorndban a bedllitott Re=133000 (ah@llem® méret a szarny hdrhossza
volt), a mérések soran a légkori nyomast ésdrsékletet mindig figyelembe vettem a beallitasok
soran. A RAF-6E profilu szarny szegmens adatalessége 2.5c, allasszoge 5°.



A HWA-nal hasznalt legfontosabb beallitand6 paramdt a kovetkek: mintavételezési frekvencia
6000 [Hz], atlagolasi idl 5[s] — ezeknek a paramétereknek az értékeit etpp ehérés sorozatunk
tapasztalatdbol nyertem, a szenzor hidegellendhés@rséklettl figgé mennyiség (kalibralasnal
beallitand®), talitési arany 1.8, kalibracios gorbe illesztésénékzmals King's law egyutthatoi és
kitevéje minden kalibrdlasnal mas lesz. Kalibralni aklgatikséges addrotot, ha a kbrnyezeti
hémérséklet megvaltozasa nagyobb, mint 1 °C.

A 2 D-s LDA szoftveres beallitasai és egyéb parameét kovetkeik: |ézersugar hullamhossza: (1)
514.5 [nm] és (2) 488 [nm], fokusztavolsdg 363 [mag atmés 2.65 [mm], interferencia csikok
kozotti tavolsag: (1) 3.7444upn], (2) 3.5513 um], a ,downmix” frekvencia: 38 [MHz], savéeés:
(1) 1-10 [MHZz], (2) 0.3-3 [MHz].

3.2  Mérés eredményeinek ismertetése

A mérés eredményeként a szivott nyomban jellegzalsal sebesség- és rms profilokat
kapunk. Az rms jelentése ,root mean square”, anizden egyes mért pontban az atlagtol val6 eltérés
négyzetes atlaga. A diagram értelmezéseként aziabza tengelyen a vizszintesen mért pozicié
dimenziétlanitott értéke lathaté és az egyes poiiciz tartozd dimenzidtlanitott sebesség (balra)
illetve rms (jobbra) profilok, az ordinatatengelyeedig, a kilép élhez viszonyitott dimenzidtlanitott
fuggoleges tavolsag van feltlintetve.
A sebesség a szarny szivott és nyomott oldalamnal faulla és attdl tavolodva névekszik elérve a
kiléps élt a profilok (szivott és nyomott oldali) 6sszegk, majd a nyomban megtartjdk az alakjukat.
Hasonl6 jelenség a sik szabadsugaraknal jatszédikt b két fal kozott aramlik ki a levégs a két
falnal a tapadas torvénye miatt az aramlas sebessdig, attol tavolodva viszontnmig a szarnynal
egy fal van, de két kilonb6zsebességhatarréteg talalkozik a kilépelnél és ezek dsszeolvadasabdl
jon létre ez a sebesség profil, de hasonloképpakulabz rms profil alakja is. Az egyes profilok
dimenziotlanitott sebesség minimumai elméletilégiépd él magassagat@in5° [(x/c) tavolsagara
kell lennie y/c irdnyban (mert a szarny allasszZ69eezt a valosag jol kozeliti.
A szivott nyomban mért rms profilok egy Orajarasanagegyeden 90°-kal elforgatott ,M” bdire
hasonlitanak. Az rms profilok nyombeli helyi minima a sebességek minimumanal tapasztalhato
(szérnyfal hatasa miatt, mivel itt a nulla sebeksegulla rms tartozik).
A két méréstechnika kozotti 1ényeges kilonbség besseg profil szempontjdb6l a nyomban
tapasztalhat6, az LDA-val tortént mérés sordn amdilis sebesség kisebb, mint &hdtos mérésé. A
nyomon Kivil azonban elég jol egyeznek az eredménfe rms szempontjabdl astirotos mérés
eredményei sokkal zajosabbak a nyomon kivul — zakeg a nyomban is csak nem elég kicsi a
térbeli felbontasa a mért profilnak (traverz legkib 1épéskdze 0,2 [mmiy/c=10° ez mind két
mérésre LDA, HWA igaz), hogy ez érzékelhétgyen. llletve az LDA-val a nyomban kapott kétsrm
maximum csucsa nagyobb, mint&hdtos méréseé.
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Dimenzidtlanitott sebesség profilok (balra), és prafilok (jobbra)



3.3 Hibaszamitas

A mérések sordn gondot okozott a szarny alldssebgégrontos beallitdsa, ennek a
bizonytalansaga +1°. Tovabba az NPL szélcsatorméterének légtomorsége is kétséges erre, mas
mérések mutattak ra. llletve, ami mindkét mérélengdsen befolyasolhatja az a Re allandd értéken
tartasa, ami esettinkben elég jél kontrollalhatd va@rre azért volt szikség, hogy a mérési adatokat
csak egymashoz lehessen hasonlitani, de szimwlakialasara is lehéségunk legyen.

3.3.1 Hédrotos mérések bizonytalansaga

Hodrétos mérések bizonytalansagat Vad J. [4] cikkéle#riak alapjan szamoltam. Ez a
részletes hibaszamitas a kalibraciés hiban kelestidrotos més berendezéssel mért sebesség és a
hodrét szenzora altal érzékelt sebesség bizonytajaitsié figyelembe veszi. Ez alapjan é&dhdtos
mérési eredmények 3,5%-0s hibaval terheltek.

3.3.2 LDA-s mérések bizonytalansaga

Az LDA-rdl kéztudott, hogy nem kell kalibralni aadtil bel$ paraméterei miatt. A 1ézer
hullamhosszénak, fokusztavolsagnak, interferersiieo& kozotti tavolsagnak, a két 1ézer nyalab altal
bezéart szognek az értékét a gyartd meg tudja aidapnt a bizonytalansdgokat nem kozlik. Az LDA-t
gyarté cég honlapjan [6] talalhatd, hogy, ha megdeh allitjuk be a ,downmix” frekvenciat és a
frekvencia siirését, akkor a kapott sebességiink pontos. igy @hiBajara nincsen egzakt adatunk.
A fényvisszaszoro részecske atfijenek (dg=1 [um]) kisebbnek kell lennie, mint az interferencia
csikok kozotti tAvolsaghk~3,5 [um]), ami a mérések soran teljesult, ezért a mérbshit hibat itt
nullanak vehetjuk.
A részecske aramlas kovetését pedig a tehetetiepaggmeéter jellemzi, ha ez nullahoz kozel esik,
akkor a szemcse mozgasa ol koveti az aramlasa Eszecskére hatd tehetetlenségi és surlodasbol
szarmaz6 &k hanyadosa, esetiinkben®.(6], igy a hibaszamitasa soran nem kell figyelembe
vennunk.
gy az LDA bizonytalansagara becslést is nehéz ,adsizont a szakirodalom szerint az LDA
méréstechnika kis turbulencia fok mellett mindegitéppen pontosabb, mint a HWA méréstechnika.

4. KONKLUzIO

A két méréstechnika dsszehasonlitasa soran a HWonéosan meg tudjuk adni a mérés
bizonytalansdgat, ami a méréseink soran 3,5% wdly, az LDA-s méréstechnika bizonytalansaga
hitelesitési bizonyitvany nélkul igen nehezen biedfl A cikk targyat nem képezi, de a méreési
adatok oOssze lettek hasonlitva szimulacids eredekdmy, ahol az LDA-s eredmények jobban
egyeztek a HWA-s adatokénal, kilondsen a nyombaért Eovabbi szimulaciok és mérések elvégzése
szilkséges, mind a nyom pontosabb feltérképezéseiml az LDA-s eredmények hibajanak
becslésére.

Kdszonet nyilvanitas

A cikk elkészitését az OTKA K 8380projektje tamogatta, és aMinésegorientalt, 6sszehangolt
oktatési és K+F+l stratégia, valamintikddési modell kidolgozasa a tdgyetemen” c. projekt,
megvaldsitasat az Uj Széchenyi Terv TAMOP-4.2.19BH0KMR-2010-0002 programja tamogatja.”
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