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ELLIPSZIS PALYAN MOZGO HENGER KORULI KIS
REYNOLDS SZAMU ARAMLAS NUMERIKUS VIZSGALATA

BARANYI LASZLO

Ez a dolgozat a parhuzamos aramlasba helyezett, ellipszis palyan mozgd kor-
henger koriil kialakuld kis Reynolds-szamu 6sszenyomhatalan folyadékaramlas kétdi-
menzioés numerikus szimulacidjaval foglalkozik. A felhajtéers-tényezd, az ellenallas-
tényezs és a hatsd nyomastényezd (base pressure coefficient) idGatlagat és rms érté-
két, valamint a henger és a folyadék k6zotti energiacserére jellemz6 energiadtadasi
tényez6t a palya ellipticitdsa fliggvényében abrazolva, azok értékeiben ugrasszerd
valtozasok tapasztalhatok. Egy ,ugras” el6tt és utan hatarciklus analizist végeztiink,
idgbeli, fazisszog és aramkép valtozasokat vizsgaltunk. A vizsgilatok azt mutatjak,
hogy az ellipticitas nagy hatassal lehet a mechanikusan mozgatott henger és folyadék
kozotti energiadtadasra, és hogy a transzverzalis mozgas amplitidojanak kis mér-
téki megvaltoztatasa erGsen befolyasolhatja az erGtényezdket. A felhajtders-tényezs
és a henger transzverzalis elmozdulasa kozotti fazisszog az ugrason athaladva 180°-ot
valtozik. Ezeket a valtozasokat az okozhatja, hogy ennek a nemlineéris rendszernek
valbszintileg két attraktora van, és hogy megoldas ezek melyikéhez vonzodik, az a
probléma paramétereinek értékeitdl fligg.

1. Bevezetés

A levegs- vagy folyadékaramlasba helyezett nem dramvonalas, vagy més néven
tompa testekrél levalé orvények gyakran a szerkezet meghibasodéasat okozzak. Jo
példa erre a Tacoma Narrows fliggshid (USA), amely orvénylevalas altal keltett
csavarblengés miatt omlott Ossze 1940-ben. Egy masik eset a Japan-beli Monju
atomerémiiben tortént, ahol az dramlé folyadékba helyezett miianyag hémérstok
a rola levalo Orvények miatt kifaradt és megrepedt, a repedésen keresztiil pedig
primer hiitéfolyadék jutott ki a rendszerbdl. Az erémivet 1995-6s ledllitasa Ota
nem inditottak djra. A szélnek kitett magas karcsu épiiletekrdl, silokrol, gyarké-
meényekrdl levalé orvények az épitmény nagy amplitiidoja rezgéséhez vezethetnek,
ha annak sajatfrekvenciaja kozel esik az 6rvénylevalési frekvencidhoz és ugyanakkor
a szerkezet csillapitasa kicsi. A hdcserélkben 16vE csGkotegekrdl levalo drvények a
hécseréls rezgéséhez és kellemetlen zajos {izeméhez vezethetnek.

A korhenger koriili &ramlést annak gyakorlati fontossaga miatt igen sok kutato
vizsgalja napjainkban is mind elméleti, mind kisérleti és numerikus eszk6zokkel.
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A korhenger mogotti tér igen gazdag Aramléstani jelenségekben: az Orvényleva-
las szerkezete nagyon sok tényez6tdl fiigg. Sok kutaté foglalkozik a parhuzamos
aramlésba helyezett 4116 és rezgé korhenger koriili aramlas vizsgélatdval. Kilono-
sen sok tanulmény talalhato allo henger esetére, lasd példaul [15], [31] és [39], de
sokan foglalkoznak a henger transzverzalis rezgémozgasaval, lasd [16] és [38], és a
longitudinalis irdnyban rezgd henger esetével is, lasd példaul [28]. A parhuzamos
adramlésba helyezett elliptikus mozgast végzd hengerek koriili esettel kevesebben
foglalkoznak (lasd példaul [35]), annak ellenére, hogy ez a hullamokban mozgo
henger koriili aramlas modelljének tekinthetd.

A dolgozat kévetkezs fejezeteiben roviden ismertetiink egy eljarast az Gssze-
nyomhatatlan newtoni kézeg homogén parhuzamos aramlasaba helyezett ellipszis
palya mentén keringd korhenger koriili két-dimenziés instacionarius kis Reynolds-
szamu aramlis szamitasara. A tanulmany az ellipszis palyan kerings henger esetén
a mechanikai energiadtadési tényez, a fazisszog, a harom erétényezs (felhajtoers-
tényezs, ellenallas-tényezd és hatsé nyomastényezs) idGatlagat és rms (root-mean-
square) értekét vizsgalja egy eddig ismeretlen jelenséggel kapcsolatban: hirtelen
ugrasok lépnek fel az erGtényezdk idGatlagaban és rms értékében, amikor a pélya
ellipticitasa fiiggvényben rajzoljuk fel azokat.

Jelblésjegyzék
ag a henger gyorsulasvektora, U?/d-vel dimenziétlanitva
Az, arezgés amplitudéja x vagy y irdnyokban, d-vel dimenziétlanitva
Cp  ellenallas-tényezs, 2Fp/ (pU?d)
Cr  felhajtoers-tényezs, 2F/ (pU?d)
Cpp  hatsé nyomastényezs (base pressure coefficient), |2p/ (pU?) |, _,
d hengeratmérd, hosszlépték, [m)
D sebesség divergenciaja, U/d-vel dimenziotlanitva
e ellipticitas, A, /A,
E mechanikai energiadtadasi tényezs, pUZ2d?/2-vel dimenzi6tlanitva
f henger rezgési frekvencidja, U/d-vel dimenziotlanitva
F egységnyi hosszt hengerre hat6 er6, Fpi+ Frj
Fp  egységnyi hosszt hengerre haté ellenéllas, [N/m]
Fy egységnyi hosszt hengerre hato felhajtoers, [N/m]
i, j x, y irdnyd egységvektorok

p folyadéknyomas, pU2-el dimenziétlanitva

R sugar, d-vel dimenziétlanitva

Re Reynolds-széam, Ud/v

St Strouhal-szam, 6rvénylevalasi frekvencia, U/d -vel dimenzidtlanitva
t id8, d/U -val dimenziétlanitva

T orvénylevalasi periodus, d/U -val dimenzidtlanitva

U parhuzamos aramlas sebessége, sebességlépték, [m/s]
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u,v  x,y irdnyd sebességkomponensek, U-val dimenziétlanitva

Vo henger sebességvektora, U-val dimenziétlanitva

x,y  Descartes-féle derékszogi koordinatak, d-vel dimenzibtlanitva
o fazisszog

v kinematikai viszkozitasi tényezd, [m? /s

p folyadék stirtisége, [kg/m?]

&) polarszog

&, n  a szamitasi sikon 16vé koordinatak

Indexek
L felhajtoerd
D ellenallas

rms rms (root-mean-square) érték

z,y x vagy y irdnyt komponens

1,2 energiadtadis y és x irAnyokban; a henger feliiletén, ill. a tartomany
kiils6 peremén

0 a hengermozgas elmozdulasara, sebességére, gyorsulasara

2. Alapegyenletek

Vizsgalatunk soran egy Osszenyomhatatlan, allandé anyagjellemz§jd newtoni
folyadék kétdimenzios (2D) aramléasat tételezziik fel. Az alapegyenleteink a Navier—
Stokes-egyenletek két komponensébdl és a kontinuitasi egyenletbdl allnak, amelyek
dimenziétlan alakjai a tetszéleges ag gyorsulassal mozgé hengerhez kétott koordi-
natarendszerben a kdvetkezé moédon irhatok fel:

Ou  ow, o _ % 1
ot Ox dy  0xr Re

Ov ov v Op 1 _,
a"‘u%‘ﬁ"l)afy— ay+Rev v Aoy, (2)

Oou  Ov

D_8x+8y_07 (3)

Bar az (1)—(3) egyenletek elvileg alkalmasak az u, v sebességek és a p nyo-
més meghatarozasara, de azok id6beli valtozasanak pontos megoldasi lehetGségét
jelentGsen megneheziti az a tény, hogy a (3) kontinuitasi egyenlet nem tartalmazza
explicite az id& szerinti derivéaltat. A probléma athidalhatd, ha egy kiilon egyenle-
tet szarmaztatunk a nyomasra. Az (1) egyenlet = szerinti és a (2) egyenlet y sze-
rinti derivaltjait 6sszeadva (azaz képezve a Navier—Stokes-egyenlet divergenciajat),
a D sebességdivergenciat tartalmazoé tagok koziil csak annak idé szerinti parcialis
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derivaltjat meghagyva, némi atrendezés utan adodik a nyomaésra vonatkozo6 Poisson-
egyenlet (lasd [23]):

Pp  Pp _,[0u dv 0udv] 0D )
dx2  0y2 "~ |0z 0y 0Oy Oz ot’

Mivel a henger ag gyorsulasa csak az id6tél fiigg, igy annak divergenciaja
zérus, ezért természetesen nem jelenik meg a (4) egyenletben. A fenti egyenletben
a D a (3) egyenlet alapjan ugyan zérus, de a fenti leirasmodot véges differenciak
modszerével egyiitt alkalmazva nem elégiti ki egzakt médon a kontinuitast. Ezért
a numerikus hibahalmozo6das és az instabilitas elkeriilése érdekében célszert a (4)
egyenletben a D id§ szerinti parcialis derivaltjat meghagyni (lasd [23]). Baranyi és
Shirakashi [3] a véges differenciak médszerén alapulé numerikus vizsgélata megers-
sitette, hogy a (4) utolsé tagjanak elhagyéasa drasztikus hatéassal van a megoldasra,
ugyanakkor az egyenletbdl elhagyott egyéb, D-t tartalmazé tagok csak elhanyagol-
haté mértékben befolyasoljak a megoldast.

Ezekben az egyenletekben w, v az x és y irdnyd sebességkomponens, p
a nehézségi erGtér potencidljaval kibévitett nyomas, D a sebesség divergenciaja,
Re az U aramlasi sebesség, a d hengerdtmérd és a folyadék v kinematikai visz-
kozitasi tényezGjébdl szamithaté Reynolds-szam. Bar a (3) egyenlet alapjan a D
divergencia elméletileg zérus, annak id§ szerinti derivaltjat mégis meghagyjuk a (4)
egyenletben a numerikus hibahalmozodas elkeriilése érdekében (lasd [23]).

Peremfeltételek és kezdeti feltételek:

A v sebességre és a p nyomasra vonatkozd peremfeltételek az Ry sugara kor-
henger feliiletén valamint a szdmitasi tartomany kiilsé peremét jellemzd, a kérhen-
gerrel azonos kozéppontd Ry sugart kér mentén, az aldbbi médon adhaték meg
(lasd 1. abra):

(Ry1) hengerfeliilet:

u=v=>0 (5)
dp _ I oo
T = ReY U on ©
(R2) kiilsé perem:
U = Upot — UO, U = Upot — V0, (7)
Op (8p>
ZE_(Z8) (8)
on on ) o

Az (5) egyenletbdl lathato, hogy a henger feliiletén az u, v sebességkompo-
nensek elttinnek, mig a p nyomasra az (1) és (2) egyenletek felhasznalasaval a (6)
Neumann-tipusu peremfeltételt szarmaztatjuk. A (6) egyenletben az n index a
gorbe kiils6 normélisa irdnyaban vett komponensre utal. A henger feliiletén ki-
alakulé nyomaseloszlas — valamint a test és a folyadék kozott felléps eré — pontos
meghatarozasahoz szitkséges (6) Osszefliggésben szerepel a sebességkomponensek
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feliileti normaélis irdnyt, henger feliiletén vett derivaltjai, amelyeket a Taylor-sor
felhasznaldsaval nyert harmadrendd ,féloldalas” differenciaséma segitségével szar-
maztatunk. A hengertdl tavoli, zavartalan aramlést jellemzd Ro sugir mentén po-
tencidlaramlast tételeziink fel. Erre utal a (7) és (8) egyenletekben szerepls “pot”
index. Megjegyezziik, hogy a potencidlaramlas feltételezése a tartomény kiilsé pe-
remén jo kozelitést jelent a henger mogstti vékony holttértsl eltekintve. A kiilsg
perem igen messze van a hengertdl, igy nem megleps az a szamitasi tapasztalat
(lasd [3]), hogy e feltevés mindossze a holttér kiilss tartomanyhatara kornyezetében
torzitja el kis mértékben a sebességteret. A henger ag gyorsulasa és v sebessége
(eltekintve természetesen a két mennyiség kozotti dsszefiiggéstsl) tetszoleges lehet.

A dimenzidtlan sebesség- és nyomaseloszlasisra vonatkozo kezdeti feltételként
a szamitasok soran a korhenger koriili potenciidlaramlés sebesség- és nyoméaselosz-
lasat hasznéljuk, amelyek az Uvy = U (voz (t) 1+ voy (t) j) sebességgel mozgd hen-
gerhez kotott rendszerben a dimenzidtlan x, y koordinaték segitségével a kovetkezd
alakban irhatok fel:

R2 (22 — 12

U(I7y,t0)1(1£4_2?;2)1}0w(t0), hax2+y2>R% (9)

€ Y

R2xy
U(x?yvtzo):_Qm—’on(tZO), hax2+y2>Rf (10)

R R?

t=0)=poo + ——— (2 —y* - = 11
p(z,y,t=0)=p +($2+y2)2<x -5 (11)

ahol R; = 0,5 a korhenger d dtmérgjével dimenzidtlanitott sugara, p a hengertsl
tavoli zavartalan aramlasban érvényes dimenziotlan nyomas. Az (5) peremfeltétel
alapjan a henger feliiletén a ¢t = 0 idGpontban is elGirjuk az

u(z,y,t =0)=wv(z,y,t=0)=0, haa®+y>=R] (12)

feltételt is.

A szamitasokat a t = 0 idGpillanatban a hirtelen mozgasba hozott hengerhez
tartozo kezdeti feltételek esetére is elvégeztiik, amelyek az alabbi modon adhatok
meg;:

u(z,y,t =0)=U — vy, (t=0), haz?+y?>R? (13)
v(z,y,t =0)=—vy, (t=0), hax®+y>>R] (14)
p(2,y,t =0) = poo, (15)

tovabba itt is eldirjuk a (12) feltételt. A szerzé (9)—(12) valamint a (13)—(15)
kezdeti feltételek alapjan nyert szamitasi eredményei elhanyagolhaté mértékben
kiilénbo6znek egymastol.

Természetesen az (1)—(4) alapegyenletek, (5)—(8) peremfeltételek és a fenti kez-
deti feltételek all6 hengerre is érvényesek maradnak az ag = 0 és vg = 0 helyette-
sitésekkel.
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3. A tartomany és az alapegyenletek transzformacioja

Azért, hogy a diszkretizacidhoz hasznalandoé véges differencidk modszerének
alkalmazasa soran a peremfeltételeket pontosan ki tudjuk elégiteni, és elkeriilhessiik
a szamitasi pontossagot rontd interpolacidt, peremre illesztett koordinatakat hasz-
nalunk. A fizikai sik szdmitasi sikra val6 leképzését az 1. abra mutatja.

MNmax (Ry) C

1. abra. A fizikal és szamitasi sikok

A fizikai sik (z,y) és a szamitasi sik (£, 7) koordinatai kozti kapesolatot az

(&) = R(n)cos[g ()], (16)
y(&n) = —R(n)sing (£)]

alakban vessziik fel, ahol
R(n) = Riexp[f (n)]. (17)

Az R; és R, sugaru hengerfeliileteknek — ahol az (5)—(8) peremfeltételeket ki
kell elégiteni — a szamitési sikon az n = 0, ill. az ) = Nmax egyenesek felelnek meg.
A £ és n koordinatakat egész szamokra valasztottuk, amelyek egyben a diszkretiza-
ciés pontok keriileti-, ill. sugarirdnyd sorszamainak vagy indexeinek is felfoghatok.
Figyelembe véve még a (16) és (17) egyenleteket is, kénnyen belathato, hogy a sza-
mitasi sikon ortogondlis egyenkozd halot nyeriink, amely azért is el6nyos, mert a
differenciasémék tobbsége erre az esetre van kidolgozva, és azok altalaban ilyenkor
magasabb rend kozelitést jelentenek, mint nem egyenkozii halé esetén.

Bar tobbféele f(n) és g (&) fliggvényt kiprobaltunk, ebben a dolgozatban az
egyszerd

€ _n Ry
gmax7 f (n) B Thmax ln (Rl) (18)
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linearis leképzsfiiggvény alkalmazasaval nyert eredményeket mutatjuk be. Az f ()
és g (&) fuggveények ilyen megvalasztasa is biztositja, hogy a henger kozelében — ahol
a sebesség ergsen valtozik — a halé sird, attél tavolodva pedig egyre ritkabb legyen.
A (16)—(18) leképzés kolestnosen egyértelmii, mert a J Jacobi-féle determinans

27 In (RQ/Rl)

gmax T/max

J = ynte — yery = R*(n) (19)

tetszoleges & és n értékekre pozitiv értéket ad. A (19) egyenletben a £ és 1 indexek
differencidlast jellnek.

A fizikai sikon (lasd 1. abra) a gorbe vonalt halo egy elemi négyszoge két
oldalanak a hinyadosa — az tn. racsviszony — [22] alapjan a kovetkezd alakban

irhato fel:
G2 _ fo _ e (Re/ )

AR =
g11 9ge 27rnmax

7 (20)
ahol g11 és go2 a metrikus tenzor elemei, és az egyenletben a £ és n indexek most is
differencialast jelolnek. A (20) egyenlethdl lathato, hogy a racsviszony a (18) linea-
ris leképzdfiiggvények esetén az egész fizikai tartoményon allando. A két egymésra
mer6leges irdnyban vett racspontok szamanak (&max, max) € a vizsgalt tartomany
meéretére jellemzG R/ Ry sugarviszony megfelels valasztasaval elérhets, hogy az
AR értéke pontosan 1 legyen, igy megvaldsithato az elényos szamitasi tulajdonsa-
gokkal rendelkez6 konformis leképzés. A modszer elénye, hogy a (16)—(18) leképzés
biztositja, hogy a metrikus tenzor mellékatldéiban 1évé elemek nullak legyenek, azaz
g2 = g21 = 0. Igy az (1), (2) és (4) egyenletekben szereplé Laplace-derivaltak
transzformalasakor a vegyes masodrendi derivaltak elttinnek. A (18) leképzs-
fliggvények lineéris volta miatt tovabbi egyszertisdést jelent az, hogy a Laplace-
derivaltak transzformal4sakor az elsérendd derivéaltak is kiesnek, 14sd [5]. Mivel a
leképzés zart alakban elemi fliggvényekkel van megadva, a metrikus paraméterek
és a koordinata-derivaltak szintén zart alakban szdmithaték, igy nincs sziikség a
szamitési hibat okoz6é numerikus differencialasra.

A (16)—(18) leképzés felhasznalasaval az (1)-(4) alapegyenleteket, az (5)—(8)
peremfeltételeket és a (9)—(12) kezdeti feltételeket leképezziik a szamitési sikra. Az
(1) és (2) Navier—Stokes-egyenletek transzformalt megfelelsi a kovetkezdk:

ou 1( Oy 89:) ou 1(5‘1’ 8y) 5‘u
(e o ) s (v - =

1 (0ydp 0Oydp 1 8%y 92u

J (87] o€ 35 @n> + ReJ?2 (922 o¢2 + 9118772 0z, (21)
+ 3 “ Ov + v% 9\ ov _

4 5” i3 o¢ " "oc) on

1 (0x0p Oxdp 1 92v 9%

o <5€5778778£> * Res? (g”agz+911&72 — agy- (22)
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=0. (23)

=<\3.5 " 3o,

1 [0y ou 8y0u+@@_@@
ono¢ 00y  0£0n On o€

A nyomasra vonatkoz6 Poisson-egyenlet transzformaltja pedig a

0%p 9%p ) (5‘u81} 3u81}> 50D

TP g, 9P gy (udv _Ou ob 24
922505 T 9115 D€ On  on 0E ot (24)

alakot Olti.

Az egyenletekhez hasonloan az (5)—(8) peremfeltételeket is leképezzik a sza-
mitasi sikra. A (16)—(18) leképzés alkalmazisa utan a nyomasra vonatkozo (6) és
(8) peremfeltételek a kovetkezd alakokba mennek at:

ha R =Ry : (25)

an~ Res2 \anon? " anon?)  on" T oy

6]) R2 R2 8p
ha R=Rs: — = In| = — . 2
. ? on TImax " <R1> <8n>pot (26)

bemutatasatol eltekintiink. A (21), (22), (24) és (25) egyenletekben szereplé met-
rikus tenzor f6atléjaban 16vs g11, ill. goo elemei a kdvetkezs alakuak:

AN A AN A
=) (&) =)+ (G)

A transzforméacio (16), (17) alakt megvalasztasa tetszéleges f (n) és g (€) figg-
vények esetén biztositja, hogy a metrikus tenzor f6atlon kiviili elemei nulldk
legyenek, azaz gi2 = g21 = 0. Ezért hidnyoznak a vegyes masodrendi derival-
tak a (21), (22) és (24) egyenletekben szerepls Laplace-derivaltakbol. A (18)
leképzsfuggvények linearis megvalasztisa egyben azt is biztositja, hogy az elébb
emlitett Laplace-derivaltak transzformalt alakjaibél az elsérendd derivaltak is ki-
essenek, (lasd [5]). Mivel az f (n) és g (&) leképzofiiggvények elemi fiiggvényekkel
adottak, a szdmitashoz sziikséges metrikus paraméterek és a koordinata-derivaltak
zart alakban szadrmaztathatok, igy nincs sziikség a szamitasi hibahoz vezet§ nume-
rikus differencidlasra. Mint mar emlitettiik, mind a szdmitasi sikon nyert egyenkozi
hal6, mind a fizikai sikon az AR racsviszony egységnyire valasztasaval nyerhets kon-
formis leképzés elényods szamitastechnikai szempontbol. Tovabbi elény, hogy mivel
a szamitasi halot a mozgo hengerhez rogzitjiik, és a szdmitasok sordn nem valtoz-
tatjuk, ezért nincs sziikség minden egyes idGlépcsében j halot 1étrehozni, elég a
halégeneralast egyszer, a szamitasok el6tt elvégezni. Ennek tovabbi elénye az, hogy
a transzforméciés egyenleteink egyszertibbek, mivel nem szerepelnek benne a haléd

[PEPA
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szempontbol is optimalizalt.
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4. Numerikus médszer és szamitasi eredmények

Az egyenletek megoldaséra a véges differencidk modszerét hasznaljuk. A térbeli
derivaltakat a tartomany belsejében negyedrendii centrélis differencidkkal kizelit-
jik, a tartomény szélei kozelében ugyancsak negyedrendii, de nem centralis diffe-
rencidkat haszndlunk, a konvektiv deriviltak kozelitésére a [24] altal kidolgozott
harmadrendii moédositott upwind sémat alkalmazzuk. Az idébeli diszkretizacio-
hoz els6rendi haladé differencidkat hasznalunk. A modszer részletesebb leirdsa a
[3] és [5] dolgozatokban talalhato. A sebességet a (21), (22) egyenletek kdzvetlen
integralasaval kapjuk, mikézben minden id6lépesében kielégitjiik a (23) kontinuitasi
egyenletet. A nyomaéselosztast a (24) Poisson-egyenletbdl a szukszcessziv tilrela-
xalas modszerének segitségével hatarozzuk meg minden idélépcsSben. A relaxécios
paraméter értékét 1, 8-ra valasztva, viszonylag gyors konvergenciat tapasztaltunk.
A relativ hibakorlat 10~5-re, ill. 10~5-ra valasztasa gyakorlatilag elhanyagolhato6
kiilonbséget jelentett a megoldasban. Ugyan a szerz¢ tudataban van annak, hogy
ennél modernebb és hatékonyabb szamitasi eljarasok is léteznek, de mivel a jelen
modszer alkalmazasaval a szakirodalomban taladlhaté kisérleti eredményekkel jol
elsédleges szempontnak a modernebb eljaras alkalmazasat. A numerikus diszkreti-
zAci6 sordn a (24) egyenletben a D divergencia n. id6lépcesében érvényes id6 szerinti
parcialis derivaltjat a

op™ _ D"t —Dpn D"
ot At At

Osszefiiggéssel kozelitjilk, amely soran a divergencia D"*! 1 értékét nullanak
véalasztjuk. Az elvégzett numerikus vizsgalataink azt mutatjak, hogy ily moédon
a D™ divergencia térben és id6ben is egy igen kis érték alatt tarthato (amely, mint
tudjuk, a (3) és (23) egyenletek alapjan elméletileg nulla).

A korhenger feliiletén 1évé nyoméseloszlast — amely rendkiviil fontos a kérhen-
ger és folyadék kozott felléps erd meghatirozasihoz — a kovetkezd harmadrendi
formula segitségével szarmaztattuk a Taylor-sor felhasznalaséval, figyelembe véve,
hogy An=1.0

(27)

9
—pi3 +4pi2 — [Qﬁ} .
3

A (28) egyenletben az elsé (i) index a keriileti, a masodik index pedig a
sugariranyi koordinatara utal (a mésodik index 1 értéke a korhenger feliiletén
1év6 jellemzokre vonatkozik). Az egyenletben szerepel a nyomas feliileti normalis
iranyaban vett (n szerinti) derivaltja is, amely a (6), ill. (25) peremfeltétellel van
megadva. Ezt a nyomésderivaltat minden idélépcsGben a korhenger kdrnyezetében
1évG sebességeloszlas és a henger ag gyorsuldsanak felhasznélasaval hatarozzuk meg.
A (25) egyenletben a g1 metrikus tenzorelem, és az x és y koordinatak £ és n sze-
rinti derivaltjai analitikus alakban szarmaztathaték, valamint a henger gyorsulas
aoz €8 apy komponenseinek idgbeli valtozasa is ismert. Igy csak az u és v sebesség-
komponensek fal menti 1 szerinti masodik derivaltja igényel komolyabb figyelmet,

Dij1 = (28)
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amelyre a Taylor-sor alkalmazasaval kapjuk a kdvetkez6 harmadrendd formulat:

|:82u:| . 35’&1‘,1 — 1O4U¢72 + 114ui73 — 56’&1"’4 + 11U,;75
m* |4 12 (An)? .

(29)

Az (5) peremfeltétel alapjan a falon a sebesség elttinik, igy w;1 = 0, masrészt
An = 1.0, igy a (29) Osszefliiggés tovabb egyszeriistdik.

Az alternalo jelek spektrumét a gyors Fourier-transzformacioval (FFT) kapjuk,
amelyekbdl meghatarozhat6 az 6rvénylevalas frekvenciaja.

A kovetkezdkben bemutatand6 néhany szamitasi eredmény tobbsége esetében
Ry /Ry = 40; a dimenziétlan id6lépcss: At =0,0005; racspontok szama: 301x177,
de kiprébaltuk a At =0,00025 és 481x288 értékeket is. Tapasztalatunk az, hogy
ilyen halo esetén a megoldasok gyakorlatilag mér ,halofliggetlen”nek tekinthetsk.
A 2. abra (lasd a [13] dolgozatot is) egy, a f6aramlashoz képest merdleges irdny-
ban rezgd hengerre (Re = 185; Az = 0; Ay = 0,2; f/Stg = 0,8; Stop = 0,195)
vonatkozo, a tehetetlenségi eréit nem tartalmazoé (lasd [8]) felhajtoerd-tényezs ids-
beli valtozasat mutatja a fent emlitett két halo és idSlépcsé kombinécidra.
A pontvonal a durvabb (301x177; At = 0,0005), a folytonos vonal a finomabb
(481x288; At = 0,00025) halohoz tartozik. Mivel a két megoldas gyakorlatilag
halén végeztiik.

Megjegyezziik, hogy a racspontok szaméat ugy valasztottuk meg, hogy a (20)
egyenlettel definialt AR racsviszony kozelitSleg egységnyi legyen (amely a Ro/R;
sugarviszony valtoztatdsaval pontosan egységnyi értékire is beallithatd). A nyert
sebesség- és nyomaseloszlas ismeretében szdmos mas jellemzé is kiszamithato:
példaul az aram- és Orvényvonal eloszlas, fejhajtoers- és ellenéllas-tényezd, nyo-
méstényezd, nyomatéktényezs idSbeli valtozasa, a torlépont és a levalasi pontok
idgbeli vandorlasa és egyéb jellemzok.

Egy tetszoleges periodikus f fiiggvény f idSatlagat és frms rms (root-mean-
square) értéekét az

_ 1 ti+mT 1 t14+mT
f:mT/tl f(t>dt; frms:\/TnT/t1 [f(t)_ﬂth

Osszefiiggésekbdl numerikus integrilas felhasznalasaval szamitottuk, ahol ¢ az
integralas also hatara, T' egy Orvénylevalasi ciklus (amely sordn a henger felsg
és also felilletén is levalik egy-egy Orvény) és m a szamitdshoz alapul vett ciklu-
sok szama. Mind az rms értékeket, mind az idGatlagokat tobb m érték esetére
meghatdroztuk a pontossag fokozasa céljabol. A periodikussa valt erétényezdk id6-
atlagat és rms értékét altalaban 80-100 Orvénylevalasi ciklus alapjan hataroztuk
meg, de végeztiink 2000 periédusra vonatkozé szamitasokat is. A hosszi és rovid
szamitasokon alapulé eredmények atlaga és rms értéke gyakorlatilag egybeesett.
Mint ismeretes (lasd pl. [2], [22]), az explicit modszer esetén az idSlépcsét
elég kicsire kell valasztani ahhoz, Courant—Friedrichs-Levy (CFL) stabilitasi felté-
tel teljesiiljon. Mivel a nagy pontossig eléréséhez egyébként is kis idélépcsére van
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2. Abra. A tehetetlenségi erétSl mentes felhajtoers-tényezs idsbeli valtozasa két
szamitasi halo és idélépesd kombinaciora (pontvonal: 301x177, A = 0,0005; folyto-
nos vonal: 481x283, At = 0,00025) a {Garamlasra meréleges irdnyban rezgs henger
esetén (Re =185, A, =0; A, =0,2, f =0,8Sty, Stg =0,195)

sziikség, szamitasaink soran minddssze igen kis Reynolds-szamoknal (Re < 5) for-
dult el§ instabilitasi probléma, amely az idélépes6 tovabbi csokkentésével mindig
elkeriilhet& volt. Mivel a jelen dolgozat az Grvénylevalasos tartomanyra koncent-
ral (Re > 47), igy az adott vizsgalatok soran CFL stabilitési feltétel semmilyen
korlatozéast nem jelentett.

4.1. Osszehasonlitas mérési és szamitasi eredményekkel

E probléma megoldasara a szerzd altal kidolgozott szamitégépes eljaras hiba-
korlatjanak meghatarozasa igen bonyolult lenne. E helyett a szamitasi halo és
az id6lépcss valtoztatasa hatdsdnak vizsgalatan tul fontos eszkdz lehet a szakiro-
dalomban rendelkezésre all6 kisérleti és szamitasi eredményekkel térténd Gsszeha-
sonlitds. A parhuzamos dramlasba helyezett all6 korhengerekre vonatkozdéan nagy
szdma megbizhaté mérési eredmény talalhatd a szakirodalomban, amely sajnos
nem mondhaté el a gyorsulé mozgast végzd hengerek esetére. Ezért stratégiank az,
hogy az 4ll6 hengerre vonatkoz6 szamitasi eredmények kisérleti eredményekkel vald
egyezése utan terjesztjik ki a szamitési eljarast a bonyolultabb, gyorsuldé mozgast
végz$ henger esetére.
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A szakirodalomban talalhato kovetkez6 mennyiségekre vonatkozo mérési ered-
ményekkel hasonlitottuk Ossze a szamitési eredményeinket: St(Re), Cp(Re),
Cpp(Re), Crrms(Re), Nu(Re), dramlas megjelenités. Itt Nu az dllandé homér-
sékleten tartott, flitétt hengerre vonatkozd dimenzidtlan hdatadasi tényezs, vagy
Nusselt-szam, amelyet tgy nyertiink, hogy az alapegyenlet-rendszeriinket kiegészi-
tettiik egy energiaegyenlettel (lasd [5]). Minden mennyiség tekintetében jo egyezést
tapasztaltunk a kisérleti és szamitott eredmények kézott. Fzek koziil itt most csak
néhanyat mutatunk be.

A szamitott és mért ellenallas-tényezs idGatlaganak Gsszehasonlitdsat mutatja
a Reynolds-szam fiiggvényében a 3. abra, amelynek eredetije példaul a [34] konyv-
ben talalhato. A kor alakia jelek a mérési, a kereszt alaka jelek pedig a jelen
szerzG szamitasi eredményeit mutatjak. Lathatd, hogy az 10 < Re < 200 tarto-
ményban jé az egyezés, Re > 200 esetén pedig a 2D szamitasi eljaras feliilbecsiili
a tényleges ellenallas-tényez6t. Ez Osszhangban van [14] eredményeivel, akik a
Floquet-analizis segitségével igazolték, hogy koriilbeliil Re = 190-nél harom-dimen-
zi0s (3D) instabilitasok jelennek meg a korhenger koriili surlodéasos dramlasban, és
igy e Reynolds-szam f6lott all6 henger esetén méar 3D numerikus szimulacios elja-
rast kell hasznélni. Mint mar emlitettiik, az ellenallas-tényez6 mellett szadmos mas
jellemz&t is Gsszehasonlitottunk a Reynolds-szam fliggvényében adott mérési ered-
meényekkel, igy a hitsé nyomaéstényezs idGatlagat, a dimenziétlan Srvénylevalasi
frekvenciat vagy Strouhal-szamot és a felhajtoers tényezd rms értékét. Ezeken tul,
az alapegyenleteket egy energiaegyenlettel kiegészitve, meghataroztuk a parhuza-
mos dramlasba helyezett 4ll6, allando feliileti h6mérsékletd kérhenger dimenzidtlan
héatadasi tényez6jét, az in. Nusselt-szamot, amelynek id&atlagat szintén Gssze
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3. abra. Az ellenillas-tényez$ idGatlaga a Reynolds-szam fliggvényében
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tudtuk hasonlitani a szakirodalomban rendelkezésre all6 mérési eredményekkel.
Az Osszes felsorolt esetben jo egyezést taldltunk. A hely hidnya miatt ezek
koziil csak a Cpp hatsd nyomastényezé idéatlaganak kisérleti eredményekkel (lasd
[33]) torténd Gsszehasonlitdsat mutatjuk be (lasd 4. abra). Az abran jo egyezés
lathato, eltekintve az Re = 180 értékhez tartozé Cpy, értékétsl. Ebben a pontban a
mérésnél jelenlevs zavarasok felerdsitik a hdrom-dimenzios hatasokat; valdszintileg
ez okozhatja e pontban a nagyobb eltérést. Az abra tartalmazza még a Cpy rms
értékének Reynolds-szamtol valo fiiggését is.
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4. abra. A (), id6atlaga és rms értéke a Reynolds-szam fiiggvényében

Mint példaul a [36] dolgozatbol ismeretes, a parhuzamos aramlasba helyezett
4ll6 korhenger esetén 47 alatti Reynolds-szamoknal az dramlas stacionéarius, és a
kérhenger mogott két allo ikerdrvény helyezkedik el, amelyek nem véalnak le a hen-
gerr6l. Az Re = 47 kérnyezetében a Hopf-bifurkicié miatt megindul a henger két
oldaldn a periodikus Orvénylevalas, és ennél nagyobb Re érték esetén az dramlas
instaciondriussa valik. Sok szerzd végzett mind a staciondrius, mind az instacio-
narius aramlési tartomanyban dramlas-megjelenitéses kisérleteket; az eredmények
gazdag tarhaza a [20] konyv. A jelen szerzd szerzétarsaval (lasd [37]) szamos
korhenger koriili stacionarius aramlésra kiszamitotta az aramképeket, és Ossze-
hasonlitva azokat aramlis-megjelenitéses fotokkal, igen jo egyezést tapasztalt. Itt
a helyhiany miatt csak egy ilyen esetet mutatunk be (lasd a 5. adbra). A vizs-
galt esetben Re = 26. A bal oldali dbra az aluminium porral t6érténd kisérleti
aramlas-megjelenitést mutatja, amelyet Taneda készitett 1956-ban és a [20] konyv-
ben talalhaté, a jobb oldalon pedig a szamitott aramkép talalhat6. Lathatéd, hogy
az egyezés igen jo.
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5. abra. Korhenger koriili aramlas Re = 26 esetén. Bal oldal: kisérleti; jobb oldal:
szamitott

A kisérleti Osszehasonlitds mellett a szamitasi eredményeket mas szamitasi
modszerekkel nyert eredményekkel is Gsszehasonlitottuk. Az egyik ilyen volt a
spektralis elem modszer, amely soran S. Sherwin (Department of Aeronautics,
Imperial College of Science, Technology and Medicine, London, UK) nem pub-
likalt eredmeényeivel hasonlitottuk Gssze sajat szamitasainkat, amelyrdl a [4]-ben
szamoltunk be. Egy masik Gsszehasonlitast a feliileti 6rvények modszerével nyert
eredményekkel tettiik, és igen j6 egyezést talaltunk, amelyrdl a [9]-ben szamoltunk
be. Ugyancsak kival6 egyezést tapasztaltunk mas szerzék szamitott eredményeivel
az ellenallas-tényezs falsirlodasbol szarmazo részének tekintetében is (lasd [13]).

Az all6 hengerre vonatkozd Gsszehasonlitasok mellett szamitasi eredményeink
hossz-, illetve keresztiranyt rezgést, valamint kérmozgast végz8 hengerekre vonat-
kozoan més szerzGk szamitasi eredményeivel is sszehasonlitottuk (lasd [13]), ame-
lyek koziil csak egyet kivanunk itt bemutatni. A 6(a) és 6(b) dbrakon a tehetetlen-
ségi er6t nem tartalmazo (14sd [8]) Cp ellenéllas-tényez6 és a Cf, felhajtoers-tényezo
id6beli valtozasai lathatok keresztiranyban rezgd henger esetén. A 6(a) abra a
szerz$ sajat szamitasi eredményeit mutatja a durvabb halo és idslépcss (301x177;
At = 0,0005; lasd tovabba a 2. abrat mindkét halo esetére), a 6(b) dbra pedig Lu
és Dalton [26] ugyanerre az esetre vonatkoz6 eredményeit mutatja egy finomabb és
egy durvabb hal6 esetére. Lathato, hogy a két szamitas eredménye igen hasonlo; a
[26]-ban mindkeét szamitasi halo esetén Cp = 1,25, ill. Cpyms = 0, 18 értéket adnak
meg, a jelen szamitasok pedig finom halo esetén Cp = 1,244, ill. Cpppms = 0, 185,
durva hal6 esetén pedig Cp = 1,243, ill. Cryms = 0,185 értékeket szolgaltattak.
A 6(a) és 6(b) abra vizszintes tengelyein 1évd értékek kiilonbozGsége az idd
dimenziotlanitasanak kiilonb6z6 voltabol szarmazik.

Hasonléan jo egyezést nyertiink akkor is, amikor eredményeinket Al-Mdallal
és szerzGtarsai [1] altal a {6aramlas irdnyaban rezgémozgast végzd henger, ill. a
kérpalyan kerings henger (lasd [19]) koriili dramlasra vonatkozé eredményeivel ha-
sonlitottuk Ossze (lasd [13]). Miutdn meggyGzddtiink rola, hogy a parhuzamos
dramlasba helyezett 4llo, hossz- és keresztiranyban rezgd, valamint a koérpalyan
kering6 henger koriili aramlasra jol miikodik a kifejlesztett szamitasi eljaras, ra-
tértiink a parhuzamos aramlasba helyezett ellipszis palyan keringd henger koriili
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(a) Baranyi (b) Lu és Dalton (1996)

6. abra. A tehetetlenségi er6t6l mentes felhajtoers- és ellenallas-tényezd idébeli
valtozasa (a) a szerz$ és (b) Lu és Dalton [26] szamitasai alapjan (Re = 185,
A, =0;4,=0,2, f=0,8rmsSty, Sto =0, 195)

dramlas vizsgilatara. A gyakorlatban el6fordul, hogy a henger nemcsak kereszt-
vagy hosszirdnyban, hanem mindkét irdnyban rezeg. A vizsgéilando ellipszis pélya
a henger hossz- és keresztirAnyu rezgésének szuperpoziciojaként allithato els.

5. A henger ellipszis palyan torténé mozgasa

A 7. dbran az ellipszis palydn mozgd korhengerre vonatkozo elrendezés 1athato.
Az ellipszispalyat két azonos frekvencidju harmonikus rezgémozgas ered@jeként
kapjuk. Az egységnyi atmérgjd henger (minden hosszisagot a d hengeratmérgvel
dimenziétlanitunk) xo, yo kézéppontjanak mozgéasa a kévetkezs modon irhaté le:

xo (t) = A, cos (27 ft) Yo (t) = Aysin (27 fyt), (30)

ahol az U/d-vel dimenziétlanitott frekvencidk azonosak: f, = f, = f, az A;, Ay
az ellipszis dimenziotlan nagy- és kistengelye. A (30) egyenletet a ¢ dimenzidtlan
id6 szerint egyszer vagy kétszer derivalva megkapjuk a henger v( sebességének és
ag gyorsulasdnak komponenseit. Természetesen ebben az esetben, mivel a henger
forgobmozgast nem végez, minden pontjanak azonos a sebessége. Ha az A, és A,
is nullatol kiilénbozs, akkor a (30) egyenletbdl ellipszist kapunk (szaggatott vonal
jelzi a 7. 4brén), amelynek az e = A, /A, ellipticitasa az A, novelésével (rogzitett
A, mellett) n6. Az e = 0 esetén a henger kézéppontja csak longitudinalis rezgést
végez, mig e = 1 esetén korpalyan mozog. A (30) egyenlet 6ramutato jarasaval el-
lentétes hengermozgast eredményez; az yg elGjelének megvaltoztatésaval 6ramutato
jarasaval egyez6 bolygdémozgast kapunk.

Minden egyes szamitasi sorozat esetében az Re Reynolds-szamot, a rezgések
A, amplitidojat valamint az f dimenziotlan frekvencidjat rogzitett értéken tart-
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juk, és az A, amplitudot (s ezzel az e ellipticitast) valtoztatjuk. Az f értékét ugy
valasztjuk meg, hogy az kozel essen az adott Reynolds-szamu, allé6 hengerrél le-
valo orvények Sto dimenzidtlan 6rvénylevalasi frekvencidjihoz, és hogy a szinkroni-
zalodas (az angol szakirodalomban lock-in-nak nevezett jelenség) a teljes vizsgalt
Ay, ill. e tartomanyban fennalljon. A lock-in &llapot jellemz&je, hogy az 6rvény-
levalas frekvencidja megegyezik (szinkronizalodik) a henger rezgésének frekvenci-
ajaval. A vizsgalatainkat a jelen tanulményban 110 < Re < 190 Reynolds-szam
tartomanyban végeztiilk. Re < 110 esetén altaladban nem jelentkeztek azok az
ugrasok, amelyek tanulmanyunk vizsgalatdnak targyai. Szamitasi tapasztalatunk
azt mutatja, hogy egy bizonyos Reynolds-szam kiiszdb alatt nem alakul ki ez a
jelenség. Mivel a [25] és [32] dolgozatokban bebizonyitottak, hogy a rezgés erd-
siti az aramlas kétdimenzids voltat, igy ott a harom-dimenziés jelenségek nagyobb
Reynolds-szdmnal jelentkeznek, mint 4ll6 kdrhenger esetén. KEzaltal biztositott,
hogy az adott Re tartomanyban az aramlas kétdimenzids, és igy a szamitasi
eljarasunk ezekre az esetekre megbizhatéan hasznalhaté. Ezt tamasztja ala a [11]
dolgozatunk is, amelyben az Re < 300 Reynolds-szam tartomanyban végzett vizs-
galataink soran az itt bemutatottakhoz hasonlé eredményekre jutottunk.

7. abra. Henger ellipszis palyan térténé keringése

Erdekes jelenséget tapasztaltunk, amikor homogén parhuzamos aramlasba
helyezett ellipszis palydn mozgo korhenger esetén a Cp felhajtoers-tényezs, a Cp
ellenallas-tényezG és a Cpp hatsd nyomastényezs (base pressure coeflicient) ids-
atlagat és az oszcillalo jel amplitudojara jellemzé effektiv kozépértéket (rms érték)
vizsgaltuk rogzitett Re, A, és f értékek esetén. A jellemzsket az e ellipticitas
fiiggvényében felrajzolva, azok mindegyikében ugyanazon az e értékeknél hirtelen,
ugrasszerii valtozast tapasztaltunk, lasd [6], [7], [10] és [13]. Egy tipikus példat mu-
tat erre az 6ramutato jarasaval ellentétes iranyban (aclw) keringd henger esetén a
8. abra, ahol Re = 140, A, = 0,4, f = 0,9Stg (Sto = 0,1821) paraméterek mellett
a (', idéatlagat abrazoljuk az e ellipticitas fliggvényében. Az Abran harom ugras
lathaté. Mind az alsd, mind a fels§ gorbe mentén — nevezziik ket a tovabbiakban
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dllapotgorbéknek — a fiiggvény értéke kozel linearisan csékken e névekedésével, az
irdnytangensiik is kozel azonos, igy a két gérbe kozti tavolsig is kozel allando. Ter-
mészetesen a felsé gorbén nagyobb a felhajtoers idGatlaga, mint az alsé gérbén. A
jelen szerz§ a [6] és [7] dolgozataiban megmutatta, hogy a Cp, felhajtoers-tényezs
idgbeli valtozésa az ugras el6tti és utani e ellipticitas értékek esetén jelentGsen
kiilénbo6zik egymastol, amely az 6rvénylevalas szerkezetének megvaltozasara utal.

Re=140; Ax=0.4; f=0.95t0=0.16389

ClLmean

e=Ay/Ax

]

8. abra. A felhajtoers-tényezs idGatlaga az ellipticitas fliggvényében

Vizsgélataink azt mutatjak, hogy amikor a fenti hirom mennyiség rms értékét,
ill. a Cp és a Cpp, mennyiségek idGatlagat dbrazoljuk az e fiiggvényében, akkor mind
az Ot esetben a 8. 4bran bemutatott esettdl kiilonb6zs, de egymashoz abban hason-
lité gorbéket kapunk, hogy a két allapotgdrbe az e = 0 értéknél metszi egymast és
e értékének ndvekedésével a két allapotgdrbe egyre jobban eltavolodik egymaéstol.
Tehat, amennyiben a henger csak longitudinalis rezgést végez (e = 0), akkor e
elemi névelésével, a két allapotgorbe kozti kiilénbség is elemi marad, szemben a
8. Abran bemutatottaktol. Természetesen e > 0 esetben elemi kis e valtozashoz a
fliggs valtozod véges nagysagi megvaltozasa tartozhat. Mivel az emlitett 5 jellemzd
valtozasa egymashoz hasonlo, igy koziiliik itt csak egy tipikus —a 9. dbran lathatd —
esetet, a Cprms(e) fiiggvényt mutatjuk be, amely ugyanazon paraméterértékekhez
tartozik, mint a 8. dbra. Ez az eredmény is azt az elgondolast tdmogatja, hogy
a vizsgalt e tartomanyban két fajta orvénylevélas fordulhat els, és ezért a Cp(t),
Cp(t) és Cpp(t) fiiggvények mindegyikének két megoldasa lehet. Megjegyezziik,
hogy mind a 6 emlitett esetben azonos szamua ugrast talaltunk, és az ugrésok helye
is azonos volt.
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Re=140; Ax=0.4; f=0,95t0=0,16389

04 %ﬂ—u
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2
e=Ay/Ax

——ackw

9. abra. A felhajtéers-tényezd rms értéke az ellipticitas fliggvényében

CLrms

6. Mechanikai energiaidtadas a folyadék és a henger kozott

A parhuzamos dramlas iranyara merdlegesen rezgs henger és a folyadék kozti
mechanikai energiadtadast Blackburn és Henderson [16] vizsgalta elészor. Az 6
elméletiiket terjesztjiik itt ki a henger 2D mozgasiara. Az ellipszis pélyan
kering6 henger esetén a folyadék és henger kozott longitudinalis és transzverzalis
irdnyban is van mechanikai energiadtadas. Az E fajlagos mechanikai energiadt-
addsi tényezd értékét akkor vizsgaljuk, amikor az dramlas mar periodikus. Igy a
dimenziotlan xo (t), yo (t) hengerelmozdulés koordinét&ibol és a hengerre jellemzé
Cp (t) és Cp (t) erStényez6kbol a (yo (t),Cr (t)) és (xo (t),Cp (t)) hatarciklusok
képezhetSk. Az energiacserét akkor tekintjiik pozitivnak, ha a hengeren torténik a
munkavégzés, azaz ha a folyadék energiat ad at a hengernek, és negativnak, ha a
henger ad at energiat a folyadéknak.

Terjessziik most ki most a [16] egy T Orvénylevalasi periédusra vonatkoztatott

s sz

ger egységnyi hosszusagu szelvényére! Legyen

9 /T ) 9 /T 3

E:W/O FVOUdt:W/O (FDUOx+FLUOy)dt:

(31)
T
= / (Cpio + Cryo)dt = Ey + En,
0
tehat
T T
Bi= [ Cl®i®d  E= [ Co@an@a (32)
0 0
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Megjegyezziik, hogy a (31) egyenletben az 1. és 2. egyenlSségjel utani mennyisé-
gek mind dimenzioés fizikai mennyiségek, mig a 3. és 4. egyenlGségjel utan mar csak
dimenziotlan mennyiségek szerepelnek. Az egyenletben p a folyadék strtisége, U a
parhuzamos dramlas sebessége, d a henger atméréGje, F = Fpi+ Fpj az egységnyi
hossztisagu hengerre hato erévektor, amelynek komponensei a pdrhuzamos dramlas
irdnyaban hatd Fp ellendllas és az arra merSleges F, felhajtoerd, i, j az z, y irdnyba
mutatd egységvektorok, vo = vg»i+v0,j a henger kézéppontjinak sebességvektora,
t [s] az idg, T [s] az 6rvénylevalas periddusideje, mig a nekik megfelels ¢ és T mennyi-
ségek a d/U mennyiséggel vannak dimenziotlanitva. A (31) egyenletben szerepls
Cp és Cp a Jeldlésjegyzékben definialt felhajtéers-tényezd, ill. ellenéllas-tényezd,
o és Yo pedig a henger kozéppontjanak U-val dimenziétlanitott x, ill. y irdnyd
sebességkomponense. Az egyenletbdl lathato, hogy az energiadtadas az (z,y) ira-
nyokban vett energiacserék Gsszegeként éllithato els: Ey + Es. Az E mechanikai
energiadtadasi tényezs (31) definicidja abban a hataresetben, amikor a henger csak
keresztiranya vagy transzverzalis (y) rezgést végez, éppen a [16] altal bevezetett
energiadtadasi tényezs Osszefliggését szolgaltatja: E = E;. Csak longitudinalis
(z iranyt) rezgést végzs henger esetén E = Eo adodik. Az FEp és E, értékeit a
(32) egyenletek alapjan szamitjuk a ¢ dimenzidtlan id6ben egyenkozii osztasban,
diszkrét pontokban adott fiiggvények numerikus integralasa segitségével.

A Stokes-tétel sikbeli esetre vonatkozo specialis alakja, a Green-tétel (lasd pél-
daul [21] és [30] konyveket) felhasznélasaval az E; és Es energiadtadasi tényezéknek
geometriai jelentést is tulajdonithatunk. A Green-tétel alkalmazasaval (amely t6b-
bek kozott sikidomok teriiletének vonalintegrallal t6rténé kiszamitaséara is hasznal-
hato) az E; atalakithato:

T
E, = / Cr (t)yo (t)dt = %CLdyO = _%yOdOL =
0

1
=3 (%CLdyO - %yOdOL> ;

ahol a vonalintegrélokat az éramutatd jarasaval egyezd iranyban kell elvégezni a
(yo,Cr) hatérciklust jelentd zért gérbe mentén. Ehhez hasonloan az x iranya
energiadtadasi tényezs Osszefiiggése is atalakithato:

(33)

T
E2:/ CD(t)x'o(t)dt:%ODd.ro:—%IodCD:
0

= % (% CDdx(] - fﬁtodCD) .

A vonalintegrélokat itt is az 6ramutaté jarasaval egyezd irdnyban kell elvégezni az
(zo,Cp) hatarciklust jelentd zart gorbe mentén.

Az E; és E> mennyiségek geometriai jelentése az (yo, CL), ill. (zo, Cp) hatar-
ciklusok altal hatarolt elgjelhelyes teriilet. Barmely mennyiség akkor pozitiv, ha
a hozza tartozo hatarciklus gorbéje az éramutatd jardsaval megegyez6 iranyitasa.

(34)

Alkalmazott Matematikai Lapok (2009)



242 BARANYI LASZLO

Bar az Ey és Es értékeit a (32) egyenletek alapjan célszerd meghatarozni, a (33) és
(34) egyenletek szemléletes geometriai jelentést adnak e mennyiségeknek. A (31)
egyenlet alapjan a koérhenger és a folyadék kozti teljes energiadtadasi tényezs:

E=FE+F.

7. Szamitasi eredmények és diszkusszid

A vizsgalatok elvégzéséhez igen nagy szamu esetet vettiink figyelembe. A hen-
ger dimenzidtlan f = f, = f, rezgési frekvencidjat a 0,75ty < f < 1,18t kozott
Af = 0,055ty lépesizéssel valtoztattuk, ahol Sty az adott Reynolds-szamhoz tar-
tozo, allo henger dimenzidtlan 6rvénylevalési frekvencidja. Még egy adott frekven-
cidhoz tartozoan is sok szamitast végeztiink. Példaul az f = 0,95ty frekvencianal
5 killonb6z6 szamitasi sorozatot értékeltiink ki: Re = 120-nal és Re = 140-nél
Ay =0,4; Re = 160-nal A, = 0,2 és A, = 0,3; Re = 180-nal A, = 0,3. Az em-
litett 6tbdl itt most csak egy esetet mutatunk be, mivel a tobbi is hasonlé jellegi
eredményeket adott.

7.1. Energiaatadasra vonatkozé eredmények

A bemutatott szamitasi esetet az
Re =160, A, =0,3, és f=0,95t=0,16938

paraméterek jellemzik. A szamitasokat mind oramutatd jarasaval egyezd (clw),
mind azzal ellentétes (aclw) iranyban kerings henger esetére elvégeztiik. Az e
ellipticitas értéke egy szamitason beliil rogzitett. Az e értékeit a 0 (tisztan lon-
gitudinalis rezgeés) ertéktdl az 1,2 értékig (korpalyan tul) agy valasztottuk, hogy
viszonylag egyenletesen és stirtin lefedje a vizsgélt tartoményt, és igy minden ugrast
ki tudjunk mutatni. Amikor egy ugrast talaltunk, akkor annak mindkét oldalan sza-
mos tjabb szdmitast végeztiink az ugras helyének lokalizalasa céljabol. A kezdeti
feltetelt mindkét iranyu keringés esetén azonosra valasztottuk: zo (t =0) = A,
yo (t =0) = 0. A nagy szamil szamitasi eredménybdl itt csak egy jellemz8 példat
mutatunk be.

A 10-12. abrak a fajlagos mechanikai energiadtadasi tényezdk (Eq, Ea, E) val-
tozasat mutatjak az e ellipticitas fliggvényében a fent emlitett paraméterek mellett
mind az éramutatd jarasaval azonos, mind azzal ellentétes irdnyban kering& henger
esetén. A 10. Abra a henger transzverzéalis mozgasosszetev§jébdl szarmazo, folyadék
és test kozotti B energiadtadasi tényezét mutatja. Az lires négyzet jelek az ora-
mutaté jarasaval egyez6 (az dbran ,,clw’-vel jelolve), a tomor haromszogek pedig az
azzal ellentétes (az abran ,aclw’-vel jelolve) iranyd keringéshez tartozd szédmitasi
eredményeket mutatjdk. Mindkét keringési irdnyhoz egy par burkolégorbe vagy
allapotgorbe tartozik, amelyek e = 0 értéknél metszik egymaést, és ez a két par
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burkolégorbe vonalvastagsagon beliil megegyezik egyméssal. Az abrarol az is lat-
haté, hogy az ugrasok helye is azonos a két keringési irany esetén. Vegyik észre,
hogy a felsé allapotgérbén E; > 0, ami azt jelenti, hogy a folyadék energiat ad at
a hengernek. Ugyanakkor az als¢ allapotgorbén E; < 0; ilyenkor az energiadtadas
forditott irdnyt és ez a henger mozgasat fékezni igyekszik.

Re=160; Ax=0.3
0.2 -
. q"wm
0
-01 1] 0i4 fall- fulb-l 1|2
o -0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
&= AyAx
—0— 8 50 clvw —e— 1.3 S aciy

10. abra. Az E; energiadtadasi tényez$ értéke az ellipticitas fliggvényében

Re=160; Ax=0.3
0,59 JJ 012 0|4 0|6 08 -_WWM
-0.64

i
-0.69 i
-0.74 |
= Ayl A
| —0— 09 St cly —k— 0.8 S0 &l |

11. abra. Az Es energiadtadasi tényezd értéke az ellipticitas fliggvényében
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A 11. abra a henger longitudinélis irdnyt mozgasosszetevGjébdl szarmazo,
folyadék és test kozotti Eo energiadtadasi tényez6t mutatja az e fliggvényében.
A gbrbék részben hasonloak a 10. 4bran bemutatottakhoz (két par egybeesd burko-
logorbe, azonos helyen 1évE ugrasok), ugyanakkor megfigyelhets, hogy az Es értékek
mindkét burkologdrbén negativak. Ez azt jelenti, hogy a folyadék energiat nyer a
hengert6l, és fékezni igyekszik annak mozgaséat.

Az Fy és Es energiadtadési tényez6k E Osszegét a 12. dbra mutatja. A két
burkolégorbe alakja az E; alakjahoz hasonld, de az E értékek — az Ey értékekhez
hasonléan — mindkét burkolégérbén negativak. Igy egy kerings mozgast végzs
henger és az aramlé folyadék kozott a mechanikai energiacsere mindig negativ,
azaz a henger ad at energiat a folyadéknak a keringés iranyatol fiiggetleniil a teljes
vizsgalt e tartomanyban. Egy orvénylevalési ciklus esetén tehat a mozgd henger
végez munkit a folyadékon, és a folyadék egyfajta ellenéllast gyakorol a henger
mozgasaval szemben.

Re=160; Ax=0.3

-0.55 —
0,65 ﬂwﬂ o 08 1)2
-0.75 - -

% 085

w

-0.95 .1“11
-1.05
Tag

-1.15 -
&=l Ax

—o— 0.9 50 chw —ae— (09 510 3clw |

12. abra. Az E = FE; + E» energiadtadasi tényez6 értéke az ellipticités fiiggvényé-
ben

Itt szeretnénk megjegyezni, hogy bar a 10-12. abrakon bemutatott eréténye-
z8k (és az Osszes tobbi, 9. dbran bemutatott tipusu allapotgorbék is) két kerin-
gési irdnyhoz tartozd goérbéi szimmetria okok miatt egybeesnek, ez nincs igy azon
tipust hatargorbék esetén, amelyek kozel parhuzamosak egymassal (lasd 9. abra).
A 13. abra a Cp felhajtoers-tényezs viltozasat mutatja az e ellipticitas fiigg-
vényében. A A jelek az éramutato jarasaval ellentétes (aclw), a O jelek pedig azzal
megegyez$ iranyitast (clw) bolygoémozgas esetére vonatkoznak. Az aclw esethez
tartozé allapotgorbék iranytangense most is negativ (mint azt a 8. dbran is lat-
tuk), az 6ramutatoé jarasdhoz (clw) tartozoan viszont pozitiv iranytangenst kapunk.
Vegyiik észre, hogy mindkét mozgashoz egy-egy par allapotgorbe tartozik, amelyek
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most is paronként kozel parhuzamosak egymaéssal. Az abrat kozelebbrsl megvizs-
galva felttinik, hogy a két gorbe a vizszintes tengelyre vett tiikorképe egymasnak.
Az, hogy a két keringési iranyhoz tartozo felhajtéerének kiilonboznie kell egymas-
t6l, kdnnyen belathato. A clw esetben, amikor a henger a palyaja legmagasabb
(0, Ay), ill. legalacsonyabb (0, —Ay) pontjaban van, akkor a henger z iranyd maxi-
maélis sebessége (Ugmax = 27 fAx; 1asd a (30) egyenlet ¢ szerinti derivaltjat) hozza-
adodik az U megfavasi sebességhez, ill. kivonodik abbol. Az ellenkezé keringési
irany (aclw) esetén ez éppen forditva van. A kiilonboz6 sebességek miatt mas a
test mentén kialakulé nyomaés és a nyiréfesziiltség, amely a mozgas szimmetridjat
is tekintve testre hato fiiggsleges erdk kiilonbozdségéhez vezet. A 10-13. Abrakrol
lathato, hogy a forgasirdny megvaltoztatasa nem valtoztatja meg az ugrisok helyét
és szamat.

Szemben a hengermozgés iranyitasdnak megvaltoztatasaval, a henger mozga-
sara vonatkozo kezdeti feltételben (amely példaul egy szoggel jellemezhetd; jelol-
jik @-val) torténs valtoztatas megvaltoztathatja azokat az e ellipticitas értékeket,
amelyeknél az 6rvénystruktira ugrasszertien valtozik meg. Ennek a vizsgalataval is
foglalkoztunk a [13] dolgozatban, de erre itt most nem kivanunk kitérni. Az e ellip-
ticitas (és egyéb paraméterek) kis megvaltozasa esetén bizonyos esetekben felléps
ugrasszerd megvaltozas egy megkozelitése az, hogy a vizsgalt nemlineéris problé-
mahoz valoszintleg két periodikus attraktor (attractor) tartozik egy-egy vonzasi
tartomannyal (basin of attraction). Az e ellipticitasi paraméter értékének meg-
valtoztatasaval az attraktorokat elvéilaszté hatér (basin boundary) masik oldalara
keriilhet a rendszer, a megoldas a mésik attraktorhoz vonzédik és ezaltal ugrés-
szertien megvaltozhat az 6rvényszerkezet (lasd a [18], [27] és [29] kényveket). A gon-
dolatot kiterjesztve azt mondhatjuk, hogy a parhuzamos dramlasba helyezett ellip-

Re=160; Ax=0.3; fx=fy=0.95t0=0.16938

CLmean
= o o
L= R (- ]
[

e=Ay/Ax

—0— clw —a—aclw
13. abra. A keringés irdnyanak hatésa a felhajtoerd-tényezs idGatlagara
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szis palyan mozgo6 henger koriili aramlast jellemz6 5 elemii (Re, A, e, f és ©) para-
méter-rendszer egy vagy tobb elemének megviltoztatasa megvaltoztathatja azt,
hogy a megoldés a nemlinearis rendszer melyik attraktorahoz vonzodik, (lasd [12]).

A kovetkezokben az ugrasokat kivanjuk vizsgalatunk targyava tenni. A jelen
szerz6 a [6]-ban a Cp, felhajtéers-tényers idébeli valtozasat vizsgilva azt talalta,
hogy kozvetleniil az ugras el6tti és utani e értékekhez tartozo Cp(t) fliggvények
jelentésen kiilonboztek egymaéstol, amelyek a jelek kiilonb6zd idGatlagat és rms
értékét eredményezték. Itt a henger éramutaté jaraséval egyezé iranyban torténd
keringése esetén az ugras el6tti és utani hatarciklusokat vizsgéaljuk a jelen alfeje-
zet elején definidlt paraméterek esetén. A vizsgalt ugras helye e ~ 0,1435 (lasd
a 10. abrat). A 14. abra két (yo,Cr) hatéarciklust mutat, amely egy ellipszis pa-
lyan mozgd henger transzverzélis mozgasiranyara vonatkozik. A vékony vonal az
ugras el6tti e értékhez (e = 0,143; A, = 0,0429), a vastag vonal pedig az ugras
utani e értékhez (e = 0,144; A, = 0,0432) tartozo hatarciklust mutatja. Bar a két
e érték majdnem azonos, a két hatarciklus gdrbe jelentdsen kiilonbozik egymaés-
t6l. A gbrbék kozel egymaés tiikkorképei, és irdnyitasuk is ellentétes. Ez azt jelenti,
hogy a két esetben az energiadtadas elGjele kiilonb6z6: e = 0,143 esetén negativ
(E1 = —0,0521) és az e = 0,144 esetén pozitiv (F; = 0,0491). Ez az eredmény
hasonlé ahhoz, amit [16] és [17] a parhuzamos aramlasba helyezett transzverzalis
irdnyban valtozo frekvenciaval rezgs henger esetében tapasztalt. Ezekben a tanul-
manyokban azt talaltak, hogy egy kritikus frekvencia értéken dthaladva a hatér-
ciklus gorbék irdnyitasa ellentétessé valik, amely kiilonbozd elGjeld energiacserét
jelent.

A 15. abra két (xg,Cp) hatéarciklust mutat, amely az ellipszis palyan mozgo
henger longitudinalis mozgasara vonatkozik. Itt is ugyanahhoz a két e értékhez
tartozo hatéarciklusokat abrazoljuk, mint a 14. dbran. Az abrarol lathato, hogy —
szemben a 14. 4bran bemutatott gorbékkel — a két kiillonbozs e értékhez tartozod
hatarciklus gorbéi kozel azonosak, és mindkett§ az éramutatd jardsaval ellenté-
tes irdnyitdsu. Ez az irdnyitds negativ energiacserét jelent: e = 0,143 esetén
Ey; = —0,6947 és e = 0,144 esetén Fs = —0,7663. Lathato, hogy az Es abszo-
lat értéke sokkal nagyobb, mint az ugyanahhoz az e értékhez tartozé6 E; abszolat
értéke, igy a teljes E mechanikai energiadtadasi tényezd negativ lesz mindkeét vizs-
galt e ellipticitas érték esetében.

Azt talaltuk, hogy az ellipszis palyan mozgo henger esetén, az e ellipticitas
egy kis mértékd megvaltoztatasa a transzverzalis elmozdulas-komponenshez tartozo
hatarciklus gorbe jelent&s mértékli megvaltozasat okozhatja, mig a longitudinalis
elmozdulas-komponenshez tartozo hatarciklust alig befolydsolja. Ez azt jelenti,
hogy a transzverzalis iranya elmozdulas-erd (yo, Cr) hatarciklus sokkal érzékenyebb
arra a jelenségre, amely a kordbban emlitett ugrast okozza, mint a longitudinalis
iranyu elmozdulas-er6 (xg, Cp) hatarciklus. Ez azt sugallja, hogy a felhajtoers és
ellenéllas mas jellemz6kre, igy példaul a fazisszogre is kiillonbdzd hatast gyakorol.
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14. abra. Az (yo,Cp) hatarciklus gorbék az ugras el6tti és utani ellipticitas érték
esetén
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15. abra. Az (x¢,Cp) hatarciklus gorbék az ugréds el6tti és utani ellipticitas
értékek esetén
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7.2. Fazisszoggel kapcsolatos eredmények

To6bb tanulmény, igy példaul [16], [17] és [26] kimutatta, hogy a parhuza-
mos aramléasba helyezett transzverzalis irdnyban rezg6 korhenger szinkronizalédott
aramlasi allapotaban (lock-in) a Cp, () felhajtoers-tényezs és yo (t) transzverzalis
henger-elmozdulés kozott mérhets @ fazisszogben hirtelen ugras 1éphet {61, amikor
a henger rezgési frekvenciaja kozel esik a korabban emlitett Sty frekvenciajahoz.
Ezek alapjan célszertinek latszik, hogy az ellipszis palyan kering6 korhenger eseté-
ben is megvizsgaljuk a felhajtéerd és a keresztiranyt elmozdulas k6éz6tt mérhetd
&}, fazisszoget.

Nézziik meg most is ugyanannak az ugrasnak (e; = 0,143, e = 0,144) a
kornyezetét, amelyet a 7.1. alfejezetben is vizsgaltunk (lasd még 10-13. abrakat).
A 16. abra a dimenziétlan id§ fiiggvényében mutatja a Cp valtozasit az e = 0,143
(A, = 0,0429; pontvonal) és az e = 0,144 (A, = 0,0432; + jelekbdl alkotott vonal)
értékeknél. Az &bran folytonos vonallal feltiintettiik még a henger keresztirany
elmozdulésat reprezentédld 1,5 amplitadéju szinusz fliggvényt is. Ez az amplitudo
a valésidgban joval kisebb; azért nagyitottuk fel, hogy az igy jobban hasznalhaté
legyen a @;, fazisszog vizsgélatakor. Az &bran lathat6d, hogy mig az ugrés elstti
ellipticitas értékhez (e = 0,143) tartozd Cp, gyakorlatilag fazisban van a hengerel-
mozduléssal, addig az ugras uténi (e = 0, 144) értékhez tartozo Cp, kdzelitsleg ellen-
fazisban van a hengerelmozdulassal. Igy tehat a hengerelmozdulas és felhajtoers-
tényez6 kozotti @ fazisszdg mintegy 180°-o0s valtozast szenvedett, mikézben az
ugrason athaladva az e érték minimélisan valtozott.

Re=160: Ax=0.3; fx=fy=0 85t0=0.16838. y0 (-); CL: Ay=0.0420 ( J; Ay=0 0432 (+)
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16. abra. A Cp iddbeli valtozasa az ugras elGtti és utani ellipticitas értékekre
A 17. abra tantsaga szerint a henger longitudinalis xg (¢) elmozdulasa és a

Cp (t) ellenallas-tényezs kozott mérhets fazisszog elhanyagolhaté mértékben val-
tozik az ugras hatasdra. Most is folytonos vonal jelzi a henger ¢ (t) longitudi-

Alkalmazott Matematikai Lapok (2009)



KIS REYNOLDS SZAMU ARAMLAS NUMERIKUS VIZSGALATA 249

nélis elmozdulasat. A két méasik — alig megkiilonboztethets — gérbe az ugras el6tti
(e = 0,143; pontvonal) és utani (e = 0,144; + jelekbdl alkotott vastag vonal) e
értékekhez tartozik. Természetesen a 15. dbra eredményeit tekintve a két gorbe
kozotti kis eltérés nem megleps eredmény.

Re=160; Ax=0,3; fx=fy=0.95t0=0.16938; y0 {-): CD: Ay=0.0429 (.); Ay=0.0432 (+)
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17. abra. A Cp id&beli véltozasa az ugras el6tti és utani ellipticitas értékekre

Ezek az eredmények azt sugalljak, hogy a tovabbiakban a henger keresztirdnyt
elmozdulasa és a felhajtoers-tényezd kozott mérhets @y fazisszogre érdemes kon-
centralni. Ezért a 7.1. és jelen alfejezetekben részletesen bemutatott esetre vonat-
kozéan meghataroztuk a @ valtozasat az e ellipticitas fiiggvényében (18. abra)
mind az éramutaté jarasaval egyezs (clw iires négyzet) és azzal ellentétes (aclw
toltott haromszog) iranyban keringd henger esetén. Ezen az dbran is ugyanazoknal
az e ellipticitas értékeknél vannak az ugrésok, mint a 10-12. dbrdkon. Az ugra-
sokon keresztiil haladva gyakorlatilag 180°-os fazisszog valtozas lathaté a 18. abran.
Megnyugtatd, hogy a két keringési irdnyhoz tartozé, egymaéstol fuggetleniil nyert,
fazisszog értékek teljesen egybeesnek (lasd [13]). A 10. és 18. abrakra tekintve
lathat6, hogy az E; tényezé elGjele meghatarozza a @ fazisszog értékét: Fy > 0
esetén @5 ~ 180°, mig F; < 0 esetén @5 =~ 0°. Ezek az eredmények Gsszhangban
vannak [16], [17] és [26] parhuzamos dramlasba helyezett keresztiranyban rezgetett
henger fazisszogére vonatkoz6 eredményeivel.

A [16] és [17] a parhuzamos aramlasba helyezett, transzverzalis irdnyban rez-
getett henger koriili aramlasra vonatkozé egy hipotézise az, hogy aramlas strukta-
rajanak ugrasokhoz vezet§ megvaltozasat két kiilonb6z6 6rvénytermels mechaniz-
mus kozdtti egyensily megvéltozasa okozza. Ezt a hipotézist a vizsgalataik soran
nyert eredményeikkel tamasztjak ala, és Ggy tinik, hogy a parhuzamos dramlasba
helyezett kering6 mozgést végzs henger esetében ugyanez lehet a korabban emlitett,
ugrasokat el6idézd jelenség mogott. A 19a és 19b brak a numerikus eredményekbdl
szarmaztatott, a hengerhez kotott rendszerben értelmezett dramvonalakat mutat-

Alkalmazott Matematikai Lapok (2009)



250 BARANYI LASZLO

Re=160; Ax=0.3: f=0.95t0=0.16938
180 - -
'Hﬂ‘“HFI—H__‘
160
- 10
g 120
@
= 100
g
ﬁ a0
60
£ 40
20
([ - - a-ia—y
0 0z 04 05 ng 1 15
esAyiAx
= Ghe == aciw

18. abra. A &, fazisszog valtozasa az ellipticitas fiiggvényében 6ramutatod jarisa-
val egyezs (clw) és azzal ellentétes (aclw) iranyban keringd henger esetén

b

19. abra. Azonos id6pontbeli dramképek. a: e = 0,143; b: e = 0,144
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jak a korabban vizsgalt ugras elstti (e = 0, 143) és ugras utani (e = 0, 144) elliptici-
tas értekek esetén. Mindkét aramkép ugyanahhoz az idéponthoz tartozik (a henger
egy fels6 transzverzalis holtpontjahoz tartozo id6). Ez a két abra is jol illusztralja,
hogy az e ellipticitas kis mértéki megvaltozasa az 6rvénylevalds mechanizmusanak
milyen markans megvaltozasat okozhatja. Az adbrakon feltiintetett esetben a két
dramkép kozel egymas tiikorképe, s ez Gsszhangban van a kordbban vizsgalt @p,
fazisszog 180°-0s ugrasszerd megvaltozasaval. A parhuzamos aramlasba helyezett
keresztiranyban rezgetett henger esetében az aramképre vonatkozoan hasonlé ered-
ményre jutott [17] is.

8. Osszefoglalas

Ebben a dolgozatban kiterjesztettitk Blackburn—Henderson [16], a parhuza-
mos dramlasba helyezett transzverzalis iranyban rezgémozgast végz6 kérhenger és
folyadék kozott értelmezett E mechanikai energiadtadasi tényezéjét az elliptikus
palyan mozgd korhenger esetére. Ebben az esetben az E az E; és az Es értékekbdl
tevédik Ossze, amelyek a transzverzalis (E7), ill. a longitudinalis (E2) mozgas- és
er6komponensekbdl szirmaznak. A dolgozatban megvizsgaltuk, hogyan fliggnek
az Iy, By és E = E; + E> mennyiségek az e ellipticitastol. Két burkologorbét,
ill. allapotgérbét talaltunk, amelyek kézott a megoldasok ugrasszertien valtoznak.
Az E; értékek pozitiv és negativ értékeket is felvesznek, mig az Ey mindig nega-
tiv. Ugyancsak mindig negativ az £ = Fq + Es ered§ mechanikai energiadtadasi
tényez6 is. Az (yo,CL) és (20, Cp) hatéarciklusokat megvizsgaltuk egy-egy, kozvet-
leniil az ugrds el6tti és utani, egymastol alig kiilonbozs e értéknél. Az (yo,CrL)
hatarciklusrél azt talaltuk, hogy a két e értékhez egyméastol teljesen kiilonbdzs két
gorbe tartozik, és még a gbrbe iranyitasa is megvaltozik, amely az E; tényez§ els-
jelét is megvéltoztatja. Ugyanakkor az (zo, Cp) hatarciklus gorbéi alig valtoznak e
kis mértékid megvaltoztatasdnak hatasira. Az itt emlitett e értékekre ugyanabban
az id6pontban felrajzoltuk a szamitott aramképeket is. Az aramképek kiilonbozs-
sége jol illusztralja azt a tényt, hogy az e ellipticitas kis mértékd megvaltozisa az
orvénylevalas mechanizmusanak milyen markans megvaltozasat okozhatja.

A Cy, (¢) felhajtoers-tényezo és az yo (t) transzverzalis iranyt hengerelmozdulés
kozotti @y, fazisszbg vizsgalata azt mutatta, hogy minden egyes ugrason athaladva
a fazisszog mintegy 180°-os viltozast szenved. Azt taldltuk, hogy az E; tényezd
elGjele meghatarozza a @y, fazisszog értékét: Ep > 0 esetén @ ~ 180°, mig £; < 0
esetén @, ~ 0°. Ugyanakkor nincs fazisszog eltolodas a Cp (t) és o (t) jelek kozott
az ugrashoz tartozo e értéken torténd athaladaskor.

Ezek az eredmények annak a jelenségnek a létezését tamasztjak ald, amelyek
a kis Reynolds-szami, ellipszis palyan mozgd kérhenger esetén bizonyos jellemzsk
ugrasszert megvaltozasat idézik elg. Valdszinileg a vizsgalt nemlinearis problé-
mahoz két periodikus attraktor tartozik egy-egy vonzasi tartomannyal. Az e ellip-
ticitasi paraméter értékének megvaltoztatasaval az attraktorokat elvalaszté hatar
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maésik oldalara keriilhet a rendszer, a megoldas a méasik attraktorhoz vonzédik és
ezaltal ugrasszeriien megvaltozhat az Orvényszerkezet. Az eredmények a felhajtoers-
tényezd id6t6l valo fiiggését, a hatarciklusokat, a mechanikai energiadtadasi ténye-
z6t, fazisszOget és Aramképeket is magukba foglalnak.
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NUMERICAL SIMULATION OF LOW REYNOLDS
NUMBER FLOW AROUND AN ORBITING CYLINDER

LAszLd BARANYI

This paper deals with the 2D numerical simulation of low Reynolds number incompressible
fluid flow around a circular cylinder in orbital motion placed in an otherwise uniform stream.
Sudden changes (jumps) in state are found when time-mean or rms values of force coefficients —
lift, drag, and base pressure coefficients — or energy transfer are plotted against ellipticity of the
cylinder path. Pre- and post-jump analysis was carried out by investigating limit cycles, time
histories, phase angles and flow patterns. These investigations revealed that ellipticity can have
a large effect on the energy transfer between the fluid and a cylinder forced to follow an orbital
path, and that small changes in the amplitude of transverse motion can have a major effect on the
force coefficients. Phase angle between lift and transverse displacement changed by about 180°
with the jumps. What triggers these changes is uncertain; probably there are two attractors, each
with its ‘basin of attraction’ of this nonlinear system and the solution is attracted to one or the
other of the attractors depending on the values of the parameters.
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