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Bevezetés

Egvetemiink miltjdra visszatekintve 8rommel lathatjuk, hogy régi oktatéi és hallgatéi
nevéhez szdmos 1j. jelentSs tudomdnvos eredmény kapesolddik. A kutatds szinvonaldnak
gényesebb birdléja az id6. A fontos eredmények nem csak pillanatnyi sikert hoznak; igazi

tése. Ez jelent8s részben Kdrmidn professzor nevéhez fliz6dik és altaldnosabb matematikai
szemléletét tudomdsunk szerint Kovdsznay professzor kezdeménvezte, megnyitva ezzel az
utat mds. sokkal szélesebb korii alkalmazdsa eldtt is.
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A Kptékparaméier fogalme

Az dramldstani gek
rédzatara és konkrét szdmitdsoknal elsGsorban hasonlésdgi Gsszefiiggésekkel
s (g2}
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turbulenciakutatés kezdeti éveiben a jelenségek magya-
s .
prébalkoztak. A hét és

nban bevalt fogalom mintdjara Prandtl

an
az ardnyossdgi Gsszefil ggései‘ paraméterének a ,,Mischungsweg'-et. magyarul

a keveredési tthosszat. valasziotta. Ezen fogalom eredeti tartalma és ezzel
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elnevezése is a kés6bbiekben némiképpen mdédosult. Ma mar az dramldstan

turbulencia kétféle 1éptékérdl beszéliink. Ezek egvikére, az dgynevezett integ-
ral Iéptékre. Taylor [14] 1935-hen az
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autokorrelacié fiiggvényhl kiindulva a kovetkezd matematikal definfeist
javasolta (1. &bra):

S T
L= QJRu( $)de (2)
G
0
an
6.

.
L:@;iRw@)dg

1. dbra. A turbulencia integrdl léptékének meghatdrozdsa
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Kéarmén és Howart tisztdzta a korrelaciévizsgilatok alapvetd elvi prob-
Iémait [9]. Karmannak koszonhet§ az a felismerés is, hogy a léptékparaméter
bevezetésével elkeriilhet6 a negativ hatvanytdrvény jellegi spektrumok a
zérus frekvencianal fellépd szingularitésa.

Az integrél 1épték a (2) egyenlet szerinti definiciéja ma 4ltalanosan elfo-
gadott, de fizikai értelmezésérdl eltérfek a vélemények. Igy példaul Duncan
[3] az atlagos &rvénynagysidg mérSszdmanak tekinti. Hintze szerint [8]:
..Bz a hossziisig bizonyos értelemben véve a sebességek kozotti kapesolat vagy
korreldcié hatétavolsdgidnak mértéke”. Véleményiink szerint ez a meghatarozés
jarhat legkézelebb a valésdghoz, de lehet kapesolat a 1épték és a koherencia-
hossz kozott is.

Kovéasznay 1976-ban megjelent Gsszefoglalé monografidjaban a 1épték
matematikai definiciéjanak tj, altalancsabb értelmezését vezette le ([5]
3194, 1), A Wiener —Hincsin §sszefiiggések [1] speciélis eseteként kimutatta.
rogy az Q fiiggvényében felirt spektrum zérusériéke:

ES

Cu(0) = 4 | RUOAL = 2L (3)
5 T
Az ismert
R.(0) = 2 (I. az 1. &brén) (4)
és az
16,240 = o2 (5)

0
osszeftiggéseket a (3) illetve a (2) egyenletekkel egybevetve lathats, hogy
eszerint a ¢, szérdst és az L 1éptéket minden stacionarius sztochasziikus folya-
mat két egyenrangd, komplementer paraméterének kell tekinteni.
Koviasznay professzor ezen alapveten 1ij meglitasira més dgazatokban
sajnos nem figyeltek fel. Szeretnénk ezért a gyakorlati alkalmazési lehet8sé-
gekre tanszékiink kutaté munkajabél néhany példat bemutatni.

Utfeliilet teljesitmény-siiriiség spekirnmanak kiegyenlitése

Az dtegyenetlenségek spektrumiansk kiegyenlitésére — néhany empi-
rikus, hatvanyfiiggvény hanyados jellegi képlettdl eltekintve — altaldban

negativ kitevdjd hatvanyfiiggvényeket szoktak hasznédlni (1. pl.: [2, 12]).
Ezek nagyvobb frekvencidknal j6 kozelitést adnak, de zérus frekvencianél nem
korlatosak. A szingularitas megkeriilésére a szerzfk onkényes levigasokkal
vagy szakaszos figgvényekkel prébéalkoznak. Ezen. a korrigdlt szakaszokon
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nyilvdnvaléan hibds megolddsok helyett a léptékparaméter bevezetése java-
solhaté.

A keréknyom x = x(£) magassagi koordindtdjanak G, (n) teljesitmény-

spektruma kiegyenlitésére

G, (0
Gy = 0 _ (6)
(1 4+ Cn)*

alakd kifejezéssel probalkoztunk. Képletink elsd, az dllandék szdmértékében
még nem egészen pontos viltozatat [11] tovabbfejlesztve, az alabbi eredményre
jutottunk. Az n hulldmszam fiiggvényében adott spektrumra a (3) egyenlet
G(0) = t 2L ’ (3a)

alakra médosul. Ezt az n hullimszémra is érvényes (5) egyenlettel egybevetve
és az integralast elvégezve bizonyithatd, hogy
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2. ébra. Utegyenetlenségek spektrumanak kiegyenlit§ fiiggvénye
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A fiiggvény menetét a dimenzié nélkili Ln figgvényében a 2. 4bra mu-
tatja.

Egyes tttipusok spektruménak pontosabb kiegyenlitésére hasonlé két-
tagi kifejezések alkalmasak. Igy pl. a logaritmus koordinatarendszerben eddig
tort vonallal kiegyenlitett illetve ,.konkav™ spektrumoknal [2] az alabbi képlet
javasolhaté
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Ebben az esethen az elméleti szé6r

Gy == ]G‘f -+ o2 )
az ered§ lépték pedig:
L 2 -
I— N L-G ] (10)
1|2 1+ i—l—
L 07 Oy

Uj képletiinkkel eddigi tapasztalataink nagyon biztatéak. Még vastdti
vaganyhibak spektruminak kiegyenlitésével is sikerrel prébalkoziunk. Meg-
lepetést okozott viszont a 800 m magassig alatt a 1égkdri turbulenciaspektrum
kiegyenlitésére hasznilt

L
()= 0% —— 11
4D = 1)
tigynevezett Lappe képlet [10] illetve tovédbbfejlesziése, a Firebaugh &ltal
[6] kézolt
Cu(@) = o —— 2L (12)
(1-+0,8L0Q)Y8

Lock heed —Georgia spektrum vizsgalata. A (7) képlettel osszehasonlitva l4t-

haté ugyanis, hogy az allandék nem pontosak. Ezért helyettiik a

L
L

97T

w(‘Q )= — UTv

T

(13)

kiegyenlité fiiggvényt javasoltuk [7]. Az, hogy az 4llandék meghatérozésidban
ilyen bizonytalansig léphetett fel. a mért spektrum véges savszélességével
magyarazhaté.
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3. dbra. Csonkitott teljesitmény-siiriiség spektrum

A széras meghatarozasa véges savszélességii regisztratumbél

A teljes, elméleti szordst csak korlatlan sivszélességil spektrumbél. azaz
végtelen hossziisagii mintabél és korlatlan ffrekvencidig illetve n hulldmszamig
torzitdsmentes mszerezéssel lehetf szdmitani. A mért spektrumok mindig az

1
M= (14)

alsé frekvenciahatartdl a miiszerezésh8l vagy a mintavételezési gyakorisaghél
ad6dé n, fels§ hatarfrekvencidig ismertek (3. &bra).

Egy ilyen csonkitott spektrumot a neki megfeleld — példaul a (7) egven-
let szerinti — fiiggvénnyel kiegyenlitve a ¢, elméleti, a regisztratumbdl kéz-
vetleniil a o,, mért szérast kapjuk. A spektrum csonkitasabol eredd

A2 :E:"Sr"_ﬁ (13)

0%
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4. dbra. A nagyfrekvencids csonkitdsbél eredd hiba

relativ hibanégyzet nagysagat a (7) egyenlet n, és n, hatérok kozétti integrala-
saval lehet szdmitani. Legyen
4L 4L

n, illetve x,=
o—1 «—1

#y = Ny

a hatarlengésszdm tényez8. A (7) egyenlet szerinti spektrumfiiggvénynél a
nagyfrekvencias levdgéasbél eredd hiba abszolat értéke ekkor

44 = e (16)

A hiba nagysiga a 4. 4bran l4that6. Megfelel§ miiszerezéssel és gondos
munkéval ez a hlba a megengedhetd hatar alatt tarthaté. Nehezebb a helyzet
az ezen spektrumtipusnél :

1

)"t

=1~ gt (a7)
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5.d¢bra. A kisfrekvencids csonkitdsbél eredd hiba

képlettel szdmithaté kisfrekvencids hibénal (5. abra). Ezt nem lehet megfele-
16en csokkenteni. Ehelyett a kiegvenlitésnél kapott ¢, értéket kell a

G?,,:G%[ L1t } (18)

(1 4 2yt (1 4 )1

képleitel a mért szérdsra dtszdmitani. Egy sinpdlya szakasz a Vastiti Tudomé-
nyos Kutaté Intézet altal végzett méréséb8l Farkas Andras iltal készitett
spektruman [4] ellenGriztiik a képlet helyességét. A méréshdl kozvetleniil sza-
mitott és a 6. dbran lathaté kiegyenlitéshdl atszamitott o, értékek kiilonb-
sége 2,479, volt.

A térbeli spektrumfiiggvény dtszamitasa iddfrekvencidra

A keréknyom x = x(£) térbeli egyenetlenségeibil eredd terhelést a jarmd
V haladési sebességének megfeleld x = x(t) idéfiiggvény formajaban kapja.
A G,(n) térbeli spekirum a G.(f) idébeli alakra Atszdmitdsdhoz nem elegend? az

f=nV (19)
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6. dbra. Vastti pdlya-egyenectlenségek teljesitmény-stirfiség spektruma

frekvencia atszamitas, mert igy hamis, a sebességgel latszélag novekvd o,
szordsd idGspektrum adédik. Helyes eredményt ad, de munkaigényes az
R.(¢) térbeli autokorreldcié fiiggvény a

{=1V (20)

képlettel az R (7) id6beli korreldciéva dtszamitdsa és annak Fourier-transz-
formaéciéja.

Egyszerii, kozvetlen spektrumtranszformécié lehetséges az ttegyenet-
lenségek iddfiiggvénye R (7) idGbeli autokorrelacié fiiggvényébdl képezett

T— iofo(r) dr 21)
Oy
o]
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7. @bra. Az Gtegyenetlenségek id8beli spektruma kitl5nbéz8 haladdsi sebességeknél

id8lépték bevezetésével. A folyamat térbeli és idéléptéke a

T=— (22)
T
osszefiiggéssel szamithaté 4t egymasba. A (19) és a (22) egyvenletekkel kézvet-
leniil szamitott

4T
1+ _4'—~Tf)'

& — 1

G{f) = o% (23)

id8beli spektrum képlet most mér helyes barmely 1" sebességre. Ilyen kdzvet-
len atszédmitds eredménye lathaté a 7. abran. Az is nyilvanvaléva valik ebbél,
miért gyakori a véges frekvenciasidvban végzett orszigiti mérésekbdl kiozvet-
leniil szdmitott tegyenetlenség szérasoknal a sebességgel novekvs tendencia.
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Fontos és hasznos a kézvetlen 4tszdmitéds a szAmitégép vezérlési hidrau-
likus férasztéberendezések és ttszimuldtorok programozésanal, mert a gép
memdridjaban tarolt néhany allandébél igen révid 1d€ alatt barmilyen sebes-
séonek megfelel§ keréktalppont mozgas id&fiiggvény el8allithats.

Fontos szerepe van a 1éptékparaméternek az ttfelillet mérések értékelé-
sénél az optimélis szakaszhossz megvélasztéasanal is. Az id§ illetdleg a hely
korlatai miatt ennek részletezésétdl legyen szabad most eltekinteni.
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