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1. BEVEZETES, KUTATASI HATTER

A nem aramvonalas, un. tompa testekrdl levald 6rvények egy idoben periodikusan valtozo gerjesztést
adnak a testnek. Amennyiben a rendszer csillapitasa kicsi és az orvénylevalas frekvencigja kozel esik a
rendszer sajatfrekvenciajahoz, akkor nagy amplitaddoju rezgések johetnek létre, amelyek a szerkezet
meghibdsodasahoz vezethetnek. A rezgési amplitidé egy kritikus értéke folott az Orvénylevalas
frekvenciaja szinkronizalodik, egybeesik a szerkezet rezgési frekvencidjaval. Ezt a jelenséget a
szakirodalomban ‘lock-in’-nek nevezik. A szélnek Kkitett szerkezetekrél periodikusan levald orvények
rombol6 hatasanak egyik klasszikussa valt példaja a Tacoma Narrows nevi fiiggéhid 6sszeomldsa 1940-
ben az USA-ban. A folyadékaramlasba helyezett miianyag hdmér6tokokrol levald orvények altal keltett
periodikus terhelés vezetett az egyik tok kifaradasahoz és megrepedéséhez a japan Monju atomerémiiben
1995-ben. E meghibasodas miatt nagy mennyiségii primer hiitékozeg keriilt ki a rendszerbdl és az
atomerémiivet le kellett allitani és tudomasom szerint csak 2010-ben inditottak ujra és rovid miikodés utan
ismét leallitottak. A szerkezetek orvénylevalas altal keltett rezgése sok mas esetben is problémat okozhat,
példaul kéményeknél, siloknal, magas karcsu épiileteteknél, stb. Ez a jelenség okozza a hdcserélokben
1év6 csovek rezgését és igy a hdcserélok zajos lizemét is. A nem aramvonalas testek koriili aramlas
valamint a szerkezet kolcsOnhatast még ma sem ismerjilk tokéletesen, igy jelenleg is kutatok ezrei
foglalkoznak e téma elméleti, numerikus és kisérleti vizsgalataval.

Amennyiben a folyadékaramlasba helyezett rugalmasan megtamasztott tompa testekrél levalo
orvények frekvencidja kozel esik a rugalmas rendszer sajatfrekvencidjahoz és a csillapitas kicsi, akkor a
orvénylevalas altal keltett periodikus gerjeszté erd mind az dramlés iranyaban, mind arra merdleges
iranyban okozhat rezgémozgast. E két szabadsagfoki mozgas jellemzdéje az, hogy rezgési amplitado
kritikus értékei folott a szerkezet rezgési frekvenciaja megegyezik az orvénylevalas frekvenciajaval (lock-
in). Pontosabban, az aramlasra mer6leges irany( rezgés frekvencidgja megegyezik az Orvénylevalas
frekvenciajaval, mig az aramlas iranya rezgés frekvencidja a tapasztalat szerint vagy azonos az
orvénylevalas frekvenciajaval, vagy annak a kétszerese. Gyakran a rezgés az egyik iranyban
elhanyagolhatd mértékii; igy juthatunk el az egy szabadsagfoki modellekhez; a kereszt- valamint a
hossziranyu rezgések eseteihez. A kutatok tobbsége ezek koziil a gyakorlatban gyakrabban el6forduld
keresztiranyt rezgéssel foglalkozik (ez inditotta el azt a jelenséget, amely a Tacoma Narrows fiiggéhid
katasztrofajahoz vezetett); példaul Williamson és Roshko (1988); Lu és Dalton (1996); Blackburn és
Henderson (1999); Leontini et al. (2006a,b). (Megjegyzés: a beszamoldoban az "és szerzétarsai”" helyett a
rovidebb latin "et al." kifejezést fogjuk hasznalni.) Kisebb figyelmet kapott a féaramlasba helyezett, az
aramlas iranyban rezgd tompa test koriili aramlas (példaul Okajima et al., 2004; Al-Mdallal et al., 2007,
Mureithi et al., 2010) pedig gyakorlati szempontbol ez az eset is fontos; ez vezetett példaul a japan Monju
atomeré6mil meghibasodasahoz és bezarasahoz (Nishihara et al., 2005).

Egyes kutatok (mind az egy, mind a két szabadsagfokl esetben) az aramlasba helyezett rugalmasan
felfiiggesztett henger és aramlas kolcsonhatasat vizsgaljak kisérletileg vagy numerikusan (példaul Jauvtis
¢s Williamson, 2004; Sanchis et al., 2008; Prasanth és Mittal (2009); Kheirkhah et al., 2012). A numerikus



vizsgalat soran ilyenkor az aramlas alapegyenletein til a hengerre felirt mozgasegyenletet is minden egyes
id6lépésben megoldjak.

Egy masik elterjedt megkdzelitési mod mind kisérleti, mind numerikus eljarasok esetén az, hogy az
aramldsba helyezett testet mechanikusan mozgatjdk (eldirt palya kovetésére kényszeritik;
kényszermozgas). Ebben az esetben is elérhetd az dramlas és a test mozgasanak szinkronizaldédasa (lock-
in). kolcsonhatasa. Williamson és Govardhan (2004) felvetik a kérdést, hogy mennyire lehet a
mechanikusan mozgatott hengerre nyert eredményeket a rugalmasan felfiiggesztett henger esetére
alkalmazni. Masrészt viszont az ugyanettdl a szerz6t6l szarmazo, altalanosan elfogadott és sokat idézett
keresztiranyl hengermozgésra vonatkoz6 orvénylevalasi mod térkép (Williamson és Roshko, 1988) is
parhuzamos éaramlasba helyezett, mechanikusan mozgatott henger koriili dramlés kisérleti vizsgalata
alapjan késziilt. Més kutatok viszont igen hasznosnak tartjak a kényszermozgatissal nyert eredmények
felhasznalasat arra, hogy megbecsiiljék azt a paraméter-tartomanyt, ahol az orvénylevalas keltette rezgés
(vortex-induced vibration, VIV) kialakulhat (példaul Leontini et al., 2006a). A Leontini et al., 2006b
numerikus tanulmanyban a szerz6k meghataroztak az aramlasba helyezett, kényszerpalyan mozgatott
henger szinkronizalodasahoz sziikséges amplitidok kiiszobértékeit, majd kiszamitottdk a rugalmasan
megtdmasztott henger esetén a rezgési amplitidokat. Az eredményeket 6sszehasonlitva azt talaltak, hogy a
rugalmas megtamasztas esetén nyert rezgési amplitidok beleesnek az amplitid6 kiiszobértékek altal
meghatarozott tartomanyba, amely azt mutatja, hogy a mechanikusan mozgatott hengerre vonatkozo
eredmények felhasznalhatok a rugalmasan megtamasztott henger esetén az orvénylevalas keltette rezgés
elérejelzésére.

Parhuzamos aramlasba helyezett all6 korhenger esetén Barkley és Henderson (1996) Floquet analizis
segitségével bebizonyitotta, hogy Re=188,5 +1 (Mode A) és Re=259 (Mode B) Reynolds szamoknal
haromdimenzids (3D) instabilitasok jelennek meg az dramléasban, igy igazabol all6 henger esetén Re>190
esetén a kétdimenzios (2D) numerikus eljarasokat nem szabad hasznalni. Itt a Reynolds szam az Re=Ud/v,
ahol U a f6aramlas sebessége, d a henger atméréje és v a folyadék kinematikai viszkozitasa.
Rezgémozgast végzo henger esetén viszont mind a kisérleti (példaul Bearman és Obasaju, 1982), mind a
numerikus eredmények azt mutatjak (példaul Poncet, 2002), hogy a henger és az aramlas kozotti
értékig marad 2D-S az aramlds, mint allo henger koriili aramlas esetén. (Poncet, 2002) numerikus
vizsgalat alapjan bemutatta, hogy egy allo korhenger koriili 3D aramlas 2D-sa tehetd, ha szinkronizalodott
aramlast eredményezd forgd oszcillaldé mozgast biztosit a hengernek. Eddig, tudomasunk szerint, a
szakirodalomban nem talalhat6 egy olyan kritikus Re érték, amelynél parhuzamos aramlasba helyezett
rezgl henger esetében 3D-sa valna az aramlés. Ez érthetd is, hiszen még egy egy szabadsagfoki mozgas
esetén is megjelenik két ) paraméter (rezgési amplitddd és frekvencia). Lu és Dalton (1996) ill.
Blackburn és Henderson (1999) a féaramlasra meréleges iranyban mechanikusan mozgatott korhenger
esetén 2D numerikus eljarast hasznaltak Re=1000 ill. 500 esetén, de a jelen szerzok véleménye szerint
Re=1000 esetén mar biztosan 3D-S az aramlas. A kisebb szadmitasi id6t igényld kis Reynolds szamu 2D-S
modellekkel is informaciot nyerhetiink a nagyobb Reynolds szamu esetekre vonatkozodan is, mert
tanulmanyok kimutattak, hogy az aramlasba helyezett testek és az aramlas kolcsonhatasat (Fluid-structure
interaction, FSI) jellemz6 jelenségek csak kis mértékben fiiggnek a Reynolds szamtol. (példaul Newman
¢s Karniadakis, 1995). Ugyan a valdsagos FSI problémaknal az esetek tobbségénél az aramlas a turbulens
tartomanyba esik (kivétel példaul a hodrotos anemométer drotszala koriili aramlas), a numerikus
tanulmanyok tulnyomo tobbségénél nem hasznalnak turbulencia modellt, hanem a mozgas- és kontinuitési
egyenletek kozvetlen megoldasan alapuld nagy szamitasigény(i direkt numerikus szimuldciot (DNS,
Direct Numerical Simulation) hasznaljak. Teszik mindezt annak ellenére is, hogy a DNS oriasi
szamitasigénye mellett tovabbi jellemzdi, hogy a szamitogépek mai teljesitménye és kapacitasa mellett
csak egyszerli geometriak és er6sen korlatozott Reynolds szami feladatok megoldasara alkalmas.

A vizsgalataink soran mechanikusan mozgatjuk az aramlasba helyezett korhengert és vizsgalatainkat
azokra az esetekre korlatozzuk, amikor kialakul a hengermozgés és az aramlds szinkronizalodasa. A
szakirodalomban nem talaltunk szisztematikus vizsgalatot arra vonatkozoan, hogy hogyan valtoznak az
aramlasba helyezett korhenger és az aramlas kdolcsOnhatasabol szarmazo erdk, a nyomaték ¢és az



energiacsere dimenziotlan alakjai (C_ felhajtoeré-tényez6, Cp ellenallas-tényezd, Cp, hatso
nyomastényezd, t; nyomatéktényezé ¢és E energiacsere) a rezgési amplitidd vagy az f/Sty
frekvenciahanyados (f a rezgés dimenzidtlan frekvenciaja, St vagy Strouhal szam az adott Reynolds
szdmnal az 4ll6 hengerrdl levald orvények dimenziotlan frekvencidja) fiiggvényében. Ezért ebben a
kutatési projektben célul tlztiik ki ezek vizsgalatdt mind az egy, mind a két szabadsagfokli mozgast végzo
henger esetén. Mivel a 3D-s vizsgalat gépideje (parallel szamitasok nélkiil) még mindig tal hosszu, ezeket
a vizsgalatokat 2D-s eljarasok alkalmazasaval végeztikk. Végeztiink 3D-s szamitasokat is mind allo, mind
rezgbdmozgast végz6 hengerekre és az eredményeket Osszehasonlitottuk a2D-s szamitasok eredményeivel.

A témavezetOnek két éves Japanbeli tartozkodasa (1995-1997) soran lehetdsége nyilt, hogy a jelen
palyéazati anyag témajanak elméleti, kisérleti és szamitdstechnikai alapjait megismerje. A témavezetd az
1999-2002. idészakra OTKA tamogatast nyert a rad- és kotélszerkezetek koriili periodikus aramlasi
jelenségek szamitasara. Hasonld témaban a témavezetd Gjabb OTKA tamogatast nyert egy jabb 4 éves
periddusra (2003-2006), igy lehetéség nyilt a szakteriilet mély ismeretének elsajatitasara, mivelésére. A
jelenlegi OTKA palyazathan minddssze 3 kutato vett részt, akik koziil az egyik egy mester szakos hallgatd
volt, aki mar masfél éve PhD hallgatd Németorszagban. A masik kutat6 egy tanarsegéd, akinek az OTKA
témavezetd egyben doktori témavezet6je is volt. O a hosszabbitas évében (2013) foleg az OTKA palyazat
témakorébe i116 PhD értekezése befejezésével foglalkozott, amelyet 2013-ban sikeresen meg is védett. O
is mar t6bb, mint masfél éve tavol van a munkahelyét6l (tappénz majd GYES), igy azota a témavezetd
gyakorlatilag egyediil végzi a kutatomunkat.

Kis eltérés van a munkatervben megfogalmazott célkitlizések és a magvalosult kutatss, ill. annak
eredményei kozott. 1) Kissé talbecsiiltiik a szamitogépes lehetdségeinket, igy a 3D-s szamitasainkat hem
tudtuk szisztematikus paraméter hatasok vizsgalatara felhasznalni. 2) Nagyon komoly er6feszitéseink
ellenére sem sikeriilt a sajat fejlesztésti programhoz sikeresen illeszteni az altalunk kifejlesztett, Floquet
stabilitasvizsgalatra szolgald, szamitogépes eljarast. 3) Nagyon komoly, 0j (a munkatervben nem szerepld)
eredményeket értiink el a parhuzamos aramlasba helyezett rezgdmozgast végz6 fiitott korhenger és az
aramlas kolcsonhatasan alapuld jellemzok (erétényezok, hoatadas és mechanikai energiacsere) teriiletén,
amelyb6l 2013-ban a projekt egyik résztvevje megvédte PhD értekezését. 4) Ugyancsak jelentés 1j
eredmények sziilettek a gyakorlatban el6forduld 8-as palyat kdvetd (Lissajous gorbe) két szabadsagfokil
mozgast végzo fiitetlen korhenger koriili aramlas vonatkozasaban és egyéb teriileteken is (példaul a
redukalt rendi modell kifejlesztése Karman-féle orvénylevalas modellezésére). A kovetkez6 fejezetben
roviden bemutatjuk a kutatds soran elért eredményeket hivatkozva a beszamold végén talalhato, kutatés
soran megjelent publikacidinkra is (az OTKA kdzlemények jegyzékének sorrendje nem azonos az itteni
hivatkozasi sorrenddel).

2 A KUTATOMUNKA EREDMENYEI

2.1 All6 henger (2D-s vizsgalat)

All6 hengerre vonatkozd szamitasokat ebben a periédusban fileg csak Osszehasonlitasi célbol
végeztliink. Az [5] impakt faktoros folyoiratcikkben allo6 hengerre vonatkoz6é mérési és két kiilonbozo
numerikus eljarassal nyert eredményeket vetettiik ossze fltetlen henger esetén. A PIV eljarassal nyert
mérési eredményeket sajat szamitasi és szakirodalmi mérési eredményekkel hasonlitottuk &ssze.
Megkiséreltiink egy olyan effektiv hdmérsékletet bevezetni, amely segitségével a kiilonbozo feliileti
hémérsékletli esetek jellemzo gorbéi 6sszeessenek a flitetlen henger gorbéivel.

A [13] cikkben a Fluent modell kialakitasahoz a szdmitasi tartomany hatasat vizsgaltuk a megoldasra
a célbol, hogy tartomany-fiiggetlen megoldast tudjunk meghatarozni. A Fluent szamitas eredményei
nagyon jol egyeztek egyrészt a sajat, véges differenciak modszerén alapulé koddal nyert eredményekkel
¢és szakirodalmi értékekkel is. Az id6lépés és a halositiriség paramétercinek helyes megvalasztasara
iranyul6 vizsgalatot a [10,38] dolgozatokban mutatjuk be.

A [31, 32] dolgozatokban &sszehasonlitottuk az idébeli elsé- (Euler) és masodrendii (Runge-Kutta;
RK) és a spektralis elem modszeren alapuld (Posdziech és Grundmann, 2007) diszkretizacios eljarasok



alkalmazasaval nyert megoldasokat a korhenger koriili aramlas esetére. Ismeretes, hogy a masodrendii
megoldas nagyobb id6lépés alkalmazasaval adja ugyanazt a pontossagot, mint az elsérendii. A jelen
szamitasi eljarasba beépitett szukcessziv feliilrelaxalasi modszer (SOR) stabilitasa viszont kis id61épés
alkalmazasat kivanja meg, amelynél az Euler és Runge-Kutta modszerek gyakorlatilag egyforma
pontossagti megoldast adnak, mikozben az RK modszer alkalmazasaval a futasidé mintegy 40%-al
nagyobb. Igy, természetesen, ebben a rendszerben nem érdemes hasznalni azt. Negyedrendii RK médszer
esetén ugyanezt tapasztaltuk, de ott a szdmitasi id0 sokkal hosszabb volt. Megnyugtaté viszont, hogy
mivel az Osszehasonlitott harom eljaras eredményei nagyon jol egyeztek egymaéssal, igy az eredeti
programmal korabban végzett szamitasi eredmények is megbizhatoak. A vizsgalatot csak allé6 hengerre
végeztik el, de feltételezhetden ugyanez igaz mozgd henger esetén is.

All6 hengerre vonatkozéan a [11, 12] cikkek kiilonboz6 hémérsékletaranyok esetén a Reynolds szam
fliggvényében mutatja a felhajtoerd tényez6 rms értékeit, a dimenzidtlan orvénylevalasi frekvenciat, St
Strouhal szamot és a Nusselt szamot (dimenzi6tlan hdatadasi tényezd), jo egyezést mutatva szakirodalmi
eredményekkel. Az effektiv hdmérséklet bevezetésével a kiilonbozd hdmérsékletaranyokhoz tartozod
gorbéket mindharom esetben egyetlen gorbére redukaljuk. A [27,38] dolgozatokban szisztematikusan azt
vizsgaljuk, hogy fiitott henger koriili hémérsékleteloszlas hogyan befolyasolja az aramlé kdzeg (itt levegd)
anyagjellemzdit; mely mennyiségeket tekinthetiink allandonak és melyeket hdmérséklet-fiiggonek.

2.2 Egy szabadsagfoku hengerrezgések (2D-s vizsgalat)

El6szor megvizsgaltuk, hogy Re=140, 160 Reynolds szamok, f/St;=0,8 és 0,9 frekvenciahanyadosok
mellett hossz- és keresztirany hengerrezgés esetén hogyan valtoznak az er6tényezOk idbatlagai és
effektiv kozépértékei (tovabbiakban rms értékei) a rezgési amplitudo fiiggvényében a szinkronizalodasi
tartomanyon beliil [4]. A jelen és a késobbi vizsgalatok soran is C_ és Cp felhajtoerd- és ellenallas-
tényezOknél a tehetetlenségi er6t nem tartalmazo tényezoket vettiik alapul (Baranyi, 2005). Azt talaltuk,
hogy a hossziranyu rezgés esetén a C és t; (nyomatéki tényezd) jellemzdk hasonloan viselkednek, mint a
hossziranyban terhelt befogott rid kihajlasbdl szarmazo oldaliranyu kitérése: teljes szimmetria esetén
mindkét iranyu kitérésnek azonos esélye van. E nemlinearis rendszerben két attraktor van és attol fiiggéen,
hogy az aramlas paraméter-rendszere melyik attraktor vonzaskorzetébe tartozik, a megoldas az egyikhez
vagy a masikhoz vonzodik. A C_ és t; mennyiségek iddatlagaiban igy egyes amplitadd értékeknél
ugrasszer(l valtozast talalhatunk, ami az drvényszerkezet hirtelen valtozasara utal. Ezt mutatja a valtozas
kornyezetében elvégzett vizsgalat is (C_ idéfiiggvénye, (Cp,C,) hatarciklus és orvénykontiarok). A Cp és
Cop (hatso nyomastényez6) mennyiségek iddatlagaiban és egyetlen erdtényezé rms értékében sem
tapasztalhato ez a valtozas, és ugyanez mondhaté el a keresztiranyban rezgd hengerre vonatkozo 0sszes
er6tényezordl is a vizsgalt amplitido tartomanyban.

Megvizsgaltuk azt is, hogy mi torténik akkor, ha a szamitas soran kereszt- és hossziranyu rezgésnél
idében vagy fokozatosan, vagy hirtelen megvaltoztatjuk a rezgési amplitidot és utana allandé értéken
tartjuk azt [1]. Ezzel a modszerrel hossziranya rezgésnél biztosithatd, hogy a megoldas mindig ugyanazon
attraktor vonzaskorzetében maradjon mind hirtelen, mind fokozatos amplitidé valtoztatasnal, igy az
ugrasszer( valtozas elkeriilhetd. A keresztiranyt rezgésnél most sem tapasztaltunk ugrasszerii valtozast.

Mint ismeretes, a parhuzamos aramlasba helyezett all6 henger esetén Re=47 alatt stacionarius az
aramlas, a f616tt pedig a Hopf bifurkacié révén kialakul egy periodikus 6rvénylevalas. A [2] dolgozatban
azt talaltuk, hogy Re=47 alatt keresztiranyu rezgés esetén sokkal kisebb amplitadd és Reynolds szam
esetén elérhetiink periodikus Orvénylevalast, mint hossziranyl rezgésnél. E témabol a témavezetd a
Magdeburgi Egyetemen szeminariumi el6adast is tartott ([3]).

A [7] dolgozatban kimutattuk, hogy amennyiben egy hossziranyban rezgé henger koriili
szinkronizalodott dramlast egy kis keresztirany rezgéssel megzavarunk, akkor az Gsszes erétényezd
idéatlagaban és rms értékeiben is megjelenik az ugras amennyiben azokat a hossziranyu rezgési amplitadd
fiiggvényében abrazoljuk (6sszhangban Baranyi, 2008-al). Amennyiben viszont egy keresztiranyban rezgd
henger koriili aramlast zavarunk meg egy kis amplitidojua hossziranyu rezgéssel, akkor [1]-el 6sszhangban
nem torténik orvényszerkezet valtozas.



A [9] dolgozatban a keresztiranyban rezgé hengerre koncentralva szamos Reynolds szamnal (Re=60,
80, 100, 120, 160, 200, 220, 250, 300, 350) és f/St;=0,8 frekvencia-hanyadosnal (a 0,8-as értéket azért
valasztottuk, mert ennél az értéknél mar viszonylag kis amplitadonal is kialakul a szinkronizal6das)
vizsgaltuk az erdtényezOk iddatlagat és rms értékét a rezgési amplitido fiiggvényében. Az eredmények
Osszhangban voltak a kordbbi eredményekkel ([4]), és itt lehetdség nyilt a Reynolds szam hatasanak
vizsgalatara is. A kanadai tarsszerzok Re=200 esctére eclvégzett szamitdsi eredményeivel kivaldéan
egyeztek eredményeink. Altalanos tapasztalat volt, hogy az Re novelésével a szinkronizalodas also hatara
kisebb amplitadok iranyaba tolddott el. Az drvényszerkezet hirtelen valtozasai kornyezetében a korabbi
vizsgalatok mellett most POD (Proper Orthogonal Decomposition) analizist is végeztiink, amely
megerdsitette az aramképek tiikorszimmetrikus voltat.

A [17] dolgozat célkitlizése kereszt- és hossziranyu aramlas esetén a témavezetd altal kifejlesztett
szamitogépes eljaras ¢és az Ansys Fluent kereskedelmi szoftvercsomag altal nyert eredmények
Osszehasonlitasa volt. Igen megnyugtatd volt, hogy mindkét hengermozgas esetén kivaldan egyeztek a
szamitasi eredmények. A [16] és [19] dolgozatokban kiterjesztettiik ezt az Osszehasonlitast tovabbi
paraméterek, valamint a henger és a folyadék kozti mechanikai energiacsere (Baranyi, 2008) eseteire is,
ismét kivalo egyezést talalva a két szamitasi eljaras eredményei kozott.

A [18] dolgozatban egy 1j, a palyazatban nem szereplo teriilet: a keresztirinyban rezgd fiitott hengerre
vonatkozo kezdeti eredményeinket mutatjuk be egy Reynolds szdm ¢s frekvencia-hanyados esetén
kényszerkonvekcid feltételezésével. A vizsgalt ellenallas-tényezd iddatlaga és rms értéke né az A
amplitadoval (itt A fiiggetlen valtozo) és a T* homérséklet arannyal is (az allandoé feliileti hémérséklet és a
testtdl tavoli kornyezeti hdmérséklet hanyadosa; itt paraméter). A dimenziotalan héatadasi tényez6, Nu
Nusselt szam is monoton né az amplitadoval, viszont csokken a T* novelésével. A test és a folyadék kozti
E mechanikai energiacsere szintén csokken a T* novelésével, de az amplitidd novelésével egy helyi
maximum elérése utan csokkenni kezd és negativva valik. Szamunkra a pozitiv E érték a veszélyes, mert
ilyenkor a test energiat nyer a folyadékbol, amely nemkivanatos rezgéshez vezethet a rugalmasan
megtdmasztott esetben. A feliileti hdmérséklet novelése csokkenti ezt a veszélyt. E kutatas hosszirdnyt
hengerrezgés esetére torténd Kiterjesztését a [26,29] dolgozatok mutatjak be, ahol a leglényegesebb
kiillonbség az, hogy a Nusselt szam a rezgési amplitidonak nem monoton fliggvénye, hanem egy
maximalis érték elérése utan az amplitddo novelésével csokken az értéke.

A [8] konferencia eléadas utan a [22] folyoiratcikkben kozoltiik azt a vizsgalatot, amelyben a kezdeti
feltételt fiiggetlen valtozoként kezelve, s amely szemléletesen igazolja a hossziranyl rezgés esetén a két
megoldas 1étezését, amelyek egymas tiikorszimmetrikus megfeleléi. Korabban, kihasznalva a nemlinearis
problémak azon tulajdonsagat, hogy a megoldasuk erdsen fiigg a kezdeti feltételtdl, a kiilonbozo kezdeti
feltételek megvalasztasaval a két megoldast tudtuk rekonstrudlni valamely paraméter fiiggvényében
(Baranyi, 2008).

A [20, 25, 37] dolgozatokban parhuzamos aramlasba helyezett keresztirdny(l rezgédmozgast végzo
henger esetén harom fontos paraméter (Re, A, és f/Sty) hatasat vizsgaltuk a kiilonboz6 erétényezokre, ill.
az E mechanikai energiacserére. A vizsgalat legfontosabb eredménye az, hogy a haromdimenzios
allapottérben kozepes és annal kisebb A, értékeknél E pozitiv, amely azt jelenti, hogy ez az allapot a
rugalmasan felfiiggesztett henger esetén nagy amplitidoju gerjesztett rezgéshez vezethet. A [37] cikk egy
1,581-es impakt faktorral (2012-es érték) rendelkez6 folyodiratban jelent meg.

A [38] PhD értekezésben, amelyet a projektbeli kutatd, Bollo Betti védett meg 2013-ban szintén egy
szabadsagfokli mozgast végzd henger koriili 4aramlasok vizsgalatdra korlatozodik. Jelentds uj
eredményeket értiink el a parhuzamos aramlasba helyezett rezgé flitott (allando feliileti hémérsékletit)
henger koriili aramlas és h6atadas vizsgalata soran (mint ahogyan azt mar korabban emlitettiik).

A [33] dolgozatban a kanadai tarsszerzokkel a komplex Ginzburg-Landau (CGL) egyenlet
segitségével az aramlasba helyezett mechanikusan mozgatott henger koriili aramlas modellezésére
kifejlesztettink egy alacsonyrendii modellt. A modell eredményei jol egyeznek a Navier-Stokes
egyenletek megoldasan alapuld eredményeikkel. Az egyszerti modell lehetévé teszi az Orvénylevalas
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A [24] dolgozatban bemutatjuk a Floquet stabilitisi analizis elvégzéséhez sziikséges egyenletek
szarmaztatasat és azok megoldasi modjat mind az Euler, mind a Runge-Kutta megoldora vonatkoztatva.
Sajnos ehhez a konferenciacikkhez szampéldat igy nem tudtunk bemutatni, mert, mint mar emlitettiik,
nagyon kemény erdfeszitéseink ellenére sem sikeriilt hatékonyan illeszteni a kifejlesztett numerikus
modszert a korabban kifejlesztett és régdta hasznalt, alaposan tesztelt szamitogépes eljardsunkhoz.

2.3 Két szabadsagfoku hengerrezgések (2D-s vizsgalat)

A gyakorlatban kétfajta két szabadsagli mozgast figyeltek meg parhuzamos éaramlasba helyezett
rugalmasan megtamasztott hengernél. Az egyik esetben a hengerrezgés frekvenciaja azonos a hossz- és
keresztiranyban; ekkor ellipszis palya adodik (Baranyi, 2008; Kheirkhah et al., 2012). A masik tipikus
eset, amikor a hossziranyu frekvencia kétszerese a keresztiranyunak; ebben az esetben Lissajous palyat
kapunk, amelynek egy tipikus alakja a 8-as szamjegy (vagy torzult 8-as) alak( palya (Jeon és Gharib,
20001; Jauvtis és Williamson, 2004; Sanchis et al., 2008).

A [19] dolgozatban az ellipszis palyat kovetd hengerre vonatkozoan is jol egyeztek a Fluent és sajat
fejlesztési kod eredményei. A [22] cikkben a kezdeti feltétel vizsgalatot erre az esetre (ellipszis) is
elvégeztik. A [34] dolgozatban az egyes hengermozgis jellemzdi Osszehasonlitdsa kapcsan is
foglalkoztunk ezzel az esettel, a [38]-ban pedig a Fluent és sajat kodos szamitasok dsszehasonlitasanal.

A [35,36] dolgozatokban egy olyan, parhuzamos aramlasba helyezett, ellipszis palyan mozgatott
korhenger koriili szisztematikus, igen nagy volumenti numerikus vizsgalat eredményeit mutatjuk be a
keresztirany A, amplitido fiiggvényében a kovetkezd esetek Osszes lehetséges kombindcidjara: Re=150
és 200, f/St;=0,8; 0,9 és 1,0 és £=AJA~0; 0,1; 0,2; 0,3, 0,4 és 0,5. Az £0 és 0,5 kozotti értekei lefedik a
gyakorlatban leggyakrabban eléfordulé amplitidé-aranyt. Néhany, az eredményekbdl Ilevonhato
konklizi6: az ellenallas-tényez6 idéatlagat a palya alakja (€) alig befolyasolja, de annal jobban az id6beli
valtozasanak amplitadojat (rms értéket); az E energiacsere a vizsgalt paramétertartomany legnagyobb
részén negativ (ott nincs rezgésveszély); az E (pozitiv) cstcsértéke Re és f/Sty novelésével nd, de &
novelésével ("vastagabb" ellipszis) csokken; E cstcsértéke legnagyobb az £=0 értéknél, amely a
keresztiranyu rezgés (mint az ellipszis palya hataresete, midén a kistengely 0-hoz tart).

A [6] dolgozatban mutattuk be a masik tipusu két szabadsagfoku (f,=2f,; 8-as szamjegy alaku)
hengerpalyaval kapcsolatos kezdeti eredményeinket. Re=150, 200 és 250 Reynolds szamok esetén az A,
amplitado, ill. Re=250 esetén pedig az f,/St, frekvenciahdnyados (f,/Sto<1.0) fliggvényében vizsgaltuk az
er6tényezok idéatlagat és rms értékét valamint az E mechanikai energiacserét abban az esetben, amikor a
8-s palya fels6 hurkan az 6ramutatd jarasaval megegyez6 (CW; clockwise). A vizsgalt A, tartomanyban
nincs ugrasszerli valtozds az eredményekben, mig a vizsgalt C_ és t; iddatlagaiban, ill. az E
energiacserében az f,/St, fliggvényében ugrasszerli valtozast talaltunk, amely az Orvényszerkezet
megvaltozasara utal.

A Lissajous gorbéknél (f,=2fy) a hossz-és keresztiranytl hengerrezgés kozti fazisszog kiilonbozd
értékei meghatarozzak a palya alakjat és iranyitasat. A [14] dolgozatban egy olyan, gyakorlatban
eléfordulo esetet vizsgalunk Re=140, 200 ¢és 250 esetén, ahol a palya egy 16patkohoz hasonlit. Az f,/Sty
frekvenciahanyados fiiggvényében felrajzolt erétényezok idbatlagaiban és rms értékeiben, valamint az E
értékekben is a vizsgalt frekvenciahanyados tartomanyon (f,/St;<1.0) mindharom Reynolds szamnal egy-
egy ugrasszeri valtozas figyelhetd meg. Az ugrds kornyezetének vizsgalata igazolta, hogy az
orvényszerkezet 2P-r6l (alul és felil is egy-egy Orvénypar) 2S-re (alul és feliil is egy-egy Orvény; mint a
Karman-féle drvénysor) valtozik és a henger mogotti nyom szélesrdl keskenyre valtozik.

A [21] dolgozatban a Jeon és Gharib (2001) altal javasolt fazisszog tartomanyban 4 kiilonb6z6 szog
esetén (egy szabalyos és 3 torzitott 8-as palya) vizsgaltuk az erétényezoket és az E értéket az f/Sty
fiiggvényében (f,/St;<1,1) Re=250 esetén. Azt tapasztaltuk, hogy az dsszes vizsgalt fazisszog esetén az E
az f,/Sty tartomany legnagyobb részén pozitiv volt, ami veszélyes rezgéseket jelenthet a rugalmasan
felfiiggesztett esetben. Azt tapasztaltuk, hogy a két mozgas kozotti fazisszog novelésével mind az
ellenallas-tényez0, mind az energiacsere csokken. Az "ugras" kornyezetének vizsgalata most is jelentOs
orvényszerkezet valtozast mutatott.



A [15] cikkben és annak tovabbfejlesztett valtozataban, a [23] dolgozatban Re=200, 250 és 300
esetén a frekvenciahanyados fiiggvényében (f,/Sty<1) megvizsgaltuk mind a 8-as palya felsé hurkan az
oramutatd jarasaval azonos (CW), ill. azzal ellentétes (ACW; anticlockwise) iranyitasu eseteket. Azt
tapasztaltuk, hogy a két iranyitas esetén alapvet6en kiilonbozé eredményeket kaptunk az erétényezokre és
az E energiacserére. A CW esetben a C id6atlagat két, a C=0 tengelyre szimmetrikus gorbe (mint a
hossziranyu rezgésnél), kisebb ellenallas-tényezd és negativ E értékek jellemzik, mig az ACW esetben
mindharom Re esetén C, idéatlaga 0, nagyobb az ellenallas-tényezo és pozitiv (1) E értékek tartoznak
hozza, amely miatt ez utobbi eset rugalmasan felfiiggesztett esetben rezgésre hajlamos (VIV). A 8-as
palyaval kapcsolatban nagy volumen(i szamitasi eredmények vannak feldolgozas alatt, amelyeknél
kiilonbozd frekvencia- és amplitido-hdnyadosok mellett a keresztiranyu rezgési amplitudd fiiggvényében
(hasonléan az ellipszis palydhoz tartozo [35,36] dolgozatokhoz) vizsgaljuk az erdtényezdket és az
energiacserét. Rovidesen publikalni szeretnénk ezeket az eredményeket is.

2.4 Haromdimenziés vizsgalatok

Mint korabban emlitettiik, a célkitiizésekben megfogalmazott nagy volumenii 3D-s szamitasok a
tulzott gépidd miatt nem voltak realisak. Az egyes paraméterek aramlasra gyakorolt hatdsanak vizsgalatara
e helyett a 2D-s eljarasokat tartottunk célszeriinek alkalmazni. A [30] dolgozatban az all6 hengerre
vonatkoz6 3D-s szamitasainkat 2 kiilonb6z6 halo esetén az OpenFoam nyilt felhasznalasi koddal és a
Fluent-tel végeztikk. Ezek egymassal és szakirodalmi értékekkel torténd Osszehasonlitasa jo eredményt
adott. Az eljarast a [28] dolgozatban terjesztettiik ki a féaramlasra merdleges iranyban rezgd korhenger
koriili aramlas vizsgalatara. Az OpenFoam és Fluent szoftverekkel végzett szamitasok eredményei jol
egyeztek egymadssal, valamint a szerzok korabbi 2D-s eredményeivel valamint szakirodalmi értékekkel is.

2.5 Numerikus aramlas megjelenités fejlesztése

A csoport hallgato tagja, Daroczy Laszlo a korabban a témavezet6 altal Fortran nyelven kidolgozott
szamitogépes kodot C++ nyelvre atiiltette és grafikus kartyara adaptalta a GPGPU (Gereral-Purpose
computing on Graphics Processing Unit) programozasi modszer felhasznalasaval. A numerikus eljaras
szamos aramlasmegjelenitési lehetdséget tartalmaz, amelyet mar a szamitas kdzben is aktivizalhatunk, igy
mar kifejlédésében tanulmanyozhatjuk a jelenségeket. A megjelenités mindségére jellemzo, hogy egy, az
USA-ban megrendezett, ASME konferencian az egyik résztvevd, latvan a slide-jaimat, komolyan
gondolkozott azon, hogy megvasarolja a cége részére a szoftvert, mivel az aramlas megjelenitésiink
mindségét sokkal jobbnak tartotta, mint ami a tipikus kereskedelmi szoftverekben talalhato.

3. OSSZEGZES

Bar nem minden kitlizott célt sikeriilt maradéktalanul megvaldsitani, mas teriileteken messze
tulszarnyaltuk a terveket. Ugy érezziik, hogy az OTKA projekt keretében egy 1j jelenség felfedezése
kapcsan nagyon értékes eredmények sziilettek. Ezt mutatja, egyrészt az, hogy a magas presztizsl, szitk
kort specialistak részére szervezett konferencidkra elfogadtak eldadasainkat. Bar a projektbol csak két
impakt faktoros cikk sziiletett (az egyik folyoirat impakt faktora 1,581), a kutatasi eredményeket széles
korben publikaltuk és tovabbi publikaciok vannak folyamatban most is. A témavezetd iranyitasaval a
projekt egyik tagja a projekt témakorébe tartozo kutatasi teriileten 2013-ban sikeresen (“summa cum
laude" mindsitéssel) megvédte PhD értekezését. A témavezetd és a projekt tagjai itt szeretnének
koszonetet mondani az OTKA tdmogatasért.
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