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ABSTRACT

This study deals with the computation of low-
Reynolds-number flow past a circular cylinder placed in
a uniform flow and oscillating either in in-line or
transverse directions or following an elliptical path.
When plotting the time-mean (TM) and root-mean-
square (rms) values of force coefficients (here lift and
drag) under subharmonic lock-in against oscillation
amplitude, sudden jumps appear between two solutions,
representing vortex switches. In this study the initial
position of the cylinder — a polar angle — is considered
as an independent variable against which the TM and
rms values of force coefficients are plotted.

1. BEVEZETES

A parhuzamos aramlasba helyezett tompa testekrdl
egy bizonyos sebességtartomanyban periodikusan
orvények valnak le, és test mogott kialakul a Karman-
féle orvénysor, amely a vilaghirG magyar aramlastan
tudosrol, Karman Todorrol, kapta a nevét. A tompa test
két oldalan levald orvények ellentétes forgasiranyuak.
Mint ismert, a levalo 6rvények a Kutta-Zsukovszkij tétel
[1] alapjan egy periodikus gerjesztést jelentenek a testre
nézve, amely a test akar nagy amplitidoji rezgéséhez
vezethet. Kiilonosen jellemzd ez akkor, amikor a
rugalmasan  felfliggesztett  szerkezet vagy  test
csillapitasa kicsi és a rendszer sajatfrekvencidja kozel
esik az Orvénylevalas frekvencigjahoz. Ilyen, a
szerkezetr6l levald orvények inditottak el azt a
jelenséget, amely 1940-ben a vilag akkori legnagyobb,
Ujonnan épitett fliggdhidjanak — a Tacoma-Narrows
hidnak — az 6sszeomlasahoz vezetett. Ma mar alapvetd
elvaras az, hogy a szélnek kitett hidak, gyarkémények,
silok ¢és karcsu, magas épiiletek tervezésénél a
szerkezetekrél levaldo Orvények lehetséges hatasat
figyelembe vegyék. Hasonlé probléma jelentkezhet
aramlo folyadékban 1év0 szerkezetek esetén is, de a ho-
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cserélok zajos tizemét is a csoveikrdl levalo orvények
altal keltett rezgés okozhatja. A probléma gyakorlati
jelentésége miatt szamos kutatdo foglalkozott és
foglalkozik ma is a tompa testek koriili aramlas
vizsgalataval. A leggyakrabban a kor, négyzet ¢és
téglalap  keresztmetszetl  testek  kordili  aramlast
vizsgaljak.

A kutatasok egyik irdnya az, amikor az aramlasba
helyezett hengert rugalmasan felfiiggesztik (pl. [2-4]), a
masik pedig az, amikor a hengert kényszerpalyan
mozgatjak ([5-8]). Tobbek kozott a két eljaras
elényeivel és hatranyaival foglalkozik a [9] tanulmany.
A gyakorlatban el6forduld esetek tobbségében a
surlodasi €s tehetetlenségi eré hanyadosa, az 1n.
Reynolds szam (Re=Ud/w, ahol U a parhuzamos
aramlas sebessége, d a hengeratmérd és v a folyadék
kinematikai viszkozitasa) igen magas, amely esetek
direkt numerikus szimulacioval torténé modellezése a
mai szamitasi hattér mellett még nem lehetséges. Amint
viszont azt a [10] dolgozat is emliti, az aramlas keltette
rezgések teriiletén sok jelenségnek a Reynolds szamtol
valo fliggése csekély. Ez ad lehetdséget arra, hogy a
szamitastechnikailag kdnnyebben kezelhetd, viszonylag
kis Re szamu 4ramlds szamitasaval jo becslést
kaphassunk a gyakorlatban eléfordulé nagyobb Re
szamu esetekre vonatkozoan..

A jelen dolgozatban a parhuzamos aramlasba
helyezett mechanikusan mozgatott henger kortli
aramlas numerikus vizsgalataval foglalkozunk. Tébben
vizsgaljak azokat az eseteket, amikor a henger egy-

vagy kétszabadsagfoki mozgast végez. Tipikus
egyszabadsagfokii eset az, amikor a henger a
féaramlasra  mer6leges  iranyban, vagy  azzal

parhuzamosan mozog. A gyakorlatban alapvetéen két
fajta kétszabadsagfoku mozgast tapasztaltak: (a) amikor
a két mozgas frekvencidja azonos (ellipszis alaka
palya), (b) amikor a hossziranyu rezgés frekvencidja
duplaja a keresztiranyuénak (Lissajous gorbe), [11]. A
jelen vizsgalat egyszabadsagfoku, valamint ellipszis
hengerpalyat eredményezd kétszabadsagfoki mozgasra
koncentral.

A [8] és [12] dolgozatokban bemutattuk, hogy a
rezgési amplitudo szisztematikus valtoztatasaval mind a
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hossziranyban rezgé, mind az ellipszispalyan keringd
henger esetében a levalo oOrvények szerkezetében
hirtelen, ugrasszerti valtozasok Iépnek fel. Amennyiben
a C; felhajtoer6-tényezé és a Cp ellenallas-tényezd
idoatlagat vagy effektiv kozépértékét (rms értékét) az
amplitudé fliggvényében felrajzoljuk, akkor bizonyos
amplitudo értékeknél ugrasszert valtozast talalunk. Van
két un. allapotgdrbe és a megoldas a két allapotgdrbe
valamelyikén helyezkedik el. Matematikailag azt
mondhatjuk, hogy ennek a nemlinearis rendszernek két
attraktora van, s a megoldast vagy az egyik, vagy a
masik attraktor vonzza a paraméterek és a kezdeti
feltétel értekeitdl fliggden. A két vonzasi tartomanyt
elvalaszto hatar néha nagyon bonyolult lehet [8], [13]. A
dolgozatban a kezdeti feltételnek a megoldasra
gyakorolt hatasat vizsgaljuk.

2. SZAMITASI ELJARAS

A szamitasok elvégzésére két-dimenzids, véges
differenciak modszerén alapulo eljarast fejlesztettem ki,
amelynek a viszonylag részletes bemutatdsa a [8]
dolgozatban talalhatd. Az alapegyenletek a hengerhez
kotott  gyorsuld  rendszerben felirt Navier-Stokes
egyenlet, a kontinuitasi egyenlet és a nyomasra felirt
Poisson egyenlet. Peremre illeszkedé koordinatakat
hasznalunk, igy a  peremfeltételek  pontosan
kielégithetok. Az alapegyenletek diszkretizalasat és
megoldasi modjat a [8] dolgozat tartalmazza.
Ugyanebben a cikkben az eljarassal nyerhetd
eredményeket a szakirodalomban talalhaté kiilonb6zo
hengermozgasokra (all6, hossz- ¢és keresztiranyban
rezgd, ill. ellipszis palyan keringd) vonatkozo
eredménnyel hasonlitottuk Ossze, és igen jO egyezést
tapasztaltunk. Emiatt a jelen dolgozatban az eljaras
bemutatasatol el kivanunk tekinteni.

A hengermozgas vazlatdit az 1. abra mutatja. A
homogén parhuzamos aramlas irdanya megegyezik a
pozitiv x tengely iranyaval. Minden sebességet ill.
hosszirany jellemz6t az U sebességgel, ill. a d

hengeratmérével  dimenzidtlanitunk. A henger
kozéppontjanak a mozgasat az
Xg=A,cos Cnft+ 0O) (1
yo=-A,sin(Qrft+0O) 2)

egyenletek irjdk le, ahol az A, és 4, dimenzidtlan
rezgési amplitidokat jelent, /" a hengerrezgés U/d-vel
dimenziotlanitott frekvencigja (itt mindkét iranyban
azonos), © pedig a henger inditasdhoz tartozo
polarszog, amely a pozitiv x tengely iranyaban 0 és az
oramutatd jarasaval egyez0 iranyban nd. Az (1) és (2)
egyenletek altalanos esetben egy oramutatd jarasaval
egyez6 koriiljarasu ellipszispalyat adnak. Amennyiben
A,=0, akkor keresztirinyn, A,=0 esetén pedig
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hosszirany hengerrezgésrdl van sz6. Természetesen az
A,=A4,=0 az 4llo6 henger esetére vezet. Vizsgalatunk
soran az Re Reynolds szam mindharom bemutatott
hengermozgas esetén Re=160 volt.

y

A

1. abra. A hengermozgds vazlata és vonatkozo jelélések

3. SZAMITASI EREDMENYEK

E dolgozatban  haromféle esetre  vonatkozd
eredményeket fogunk bemutatni, amelyek a hossz- ill.
keresztiranyu, valamint az ellipszispalyadt kovetd
hengermozgasokhoz tartoznak.

3.1 Kezdeti feltétel, mint paraméter

A 2. abran a C; felhajtoerd-tényez0 idoatlaga lathatd
egy ellipszispdlydn mozg6 henger esetén az A,/A,
amplitidé-hanyados fliggvényében. Itt az egyetlen
valtoz6 mennyiség az 4, amplitudo, a tobbi paraméter
rogzitett (Re=160, 4,=0,3, /=0,9 St,=0,16938, ®=0°). Itt
Sty az Re=160 esetén az all6 hengerrdl levalo orvények
dimenziétlan frekvenciaja, vagy Strouhal szam. Az
abran 3 ugrasszeri valtozas lathaté: a C, atlaga a
paraméterektdl fliggben vagy az alsé vagy a felsd un.
“allapotgorbén” helyezkedik el [8]. Természetesen az
allapotgorbéknek csak azon részletei lathatok az abran,
ahol épp a megoldas van. Ismeretes, hogy a nemlinearis
rendszerek esetén gyakran a kezdeti feltétel kis
megvaltozdsa a megoldas nagymértékii megvaltozasat
okozza ([13]). Mint lattuk, a 2. abrahoz ©=0° kezdeti
feltétel (induld hengerhelyzet) tartozik.

Vizsgalatainkat megismételtilk mas @ értékek esetére
is. A 3. abra harom kiilonbozé kezdeti feltételhez
(0=60°, 90° és 180°) tartoz6 C; idGatlag értékeit
mutatja. A kilonbozé @  értékekhez  tartozo
megoldasoknal az wugrasszeri valtozasok kiilonbozo
A4, értékeknél jelentkeznek, igy elegendd szamu
kezdeti feltételhez tartozd megoldas ismeretében az
allapotgorbék teljes mértékben eldallithatok.
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Re=160; Ax=0.3; f/St0=0.9
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3. dbra. Cy idéatlaga A,/A, fiiggvényében
(Re=160, A,=0,3; f/St,=0.9, ©@=60°, 90° és 180°)

Ugyanebbdl a szamitasi sorozatb6l nyertiik példaul a
C)p ellenallas-tényezore vonatkozo eredményeinket is. A
4. abra, a 2. abrahoz hasonléan, egyetlen kezdeti
feltételhez (©=0°) tartozd eredményt mutat az A,/4,
figgvényében, de itt a Cp rms értékét mutatjuk meg. Az
ugrasszeril valtozasok itt is ugyanolyan 4,/4, értékeknél
Iépnek fel, mint a 2. abran. Itt is két allapotgorbét
talalhatunk, amelyek elrendezése azonban jelentdsen
kiilonbozik az elzoktdl. Amig a 2. és 3. abrakon lathatod
allapotgorbék  kozel allandd  tavolsagra  vannak
egymastol, addig itt az allapotgdérbék az A,/4,~0
értéknél metszik egymast és a koztiik 1évo tavolsag az
A,/A, ndvekedésével nd. Ez a gorbealak ellipszis palyan
mozgd henger esetén az Osszes vizsgalt erdtényez6 rms
gorbéjére jellemzo, [8].

A 3. abréhoz hasonldan, az 5. abra a Cp rms értékeit
harom kilonbozé, ©@=60°, 90° és 180° értékhez
tartozoan mutatja. Most is lathatd, hogy a 3 kezdeti
feltételhez tartozd6 megoldasokkal az allapotgorbék
gyakorlatilag reprodukalhatok.

Hasonlé vizsgalatokat végeztiink a henger hossz- és
keresztiranyu rezgetése esetén is, de helyhiany miatt az
eredményeket itt nem kivanjuk bemutatni. Legyen elég
annyi, hogy mig az ellipszis palyan mozgd henger
esetén minden jellemz6 iddatlag és rms gorbéjében
talalunk ugrasokat, addig a hossziranyban rezgé henger
esetén mar egyediil csak a C; idéatlagaban jelentkezett
ugras, amikor azt vagy az A, amplitado vagy az f/St,
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frekvenciahdnyados fliggvényében abrazoltuk, [12],
[14]. A kapott allapotgdrbek itt szimmetria-okok miatt
egymads tiikorképei, s a teljes allapotgdrbék most is
eléallithatok a kiilonb6z6 kezdeti feltételhez tartozo
megoldasok segitségével. A keresztiranyban rezgd
henger esetén az eldbb emlitett ugrasok egyaltalan nem
jelentkeztek, [12], [14].
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5. dbra. Cp rms értéke A,/A, fiiggvényében
(Re=160; A,=0,3; f/St,=0,9, ©@=60°, 90° és 180°)

3.2 Kezdeti feltétel, mint fiiggetlen valtozé

Ezek utan megvizsgaljuk, hogy mi torténik akkor, ha
minden paramétert rogzitiink, csupan a © kezdeti
feltételt valtoztatjuk. A 6. abra a korabban bemutatott
ellipszis palyan mozgéd hengerre mutatja be a felhajto-
erd tényez0 iddatlagat a @ fiiggvényében. Az abran jol
lathato az a két megoldas, amelyet C; iddatlaga az adott
paraméterértékek esetén felvehet. Lathato az is, hogy az
ugras kornyezetében egy nagyon kis @ valtozashoz igen
jelentds C; valtozas tartozhat. Az dbran minden egyes
pont egy kiilon szamitast jelent, igen meggydzden
tamogatva a két megoldas létezését. A 6. abran lathato
két C, érték természetesen rajta van a 3. abran lathato
allapotgdrbéken; ott az 4,/4,=0,5.

A 7. ébra ugyanerre az esetre vonatkozoéan a Cp,,;
értékét mutatja a O fiiggvényében. A 6. abra kapcsan
elmondottak itt is érvényesek azzal a kiilonbséggel,
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hogy a két Cp,,,, értéket itt az 5. abran talaljuk még meg
az A,/A,=0,5 értéknél.
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7. abra. Cp rms értéke O fiiggvényében
(Re=160; A,=0.3; 4,=0.15; f/Sty=0.9)

A kezdeti feltétel hossziranyu hengerrezgetés esetén
kialakult aramlasra gyakorolt hatdsanak vizsgalatara
vonatkoz6 eredményeket mutat a 8. és 9. abra f/St,=0,8
¢és 0,9 frekvencia hanyadosok esetén. A 8. dbran a C;
idéatlaga lathatdé @ fliggvényében. Mint korabban
emlitettiik, a hosszirdnyll rezgés esetén az A,
fiiggvényében felrajzolt C; iddatlagdhoz tartozo
allapotgorbék egymas tiikorképei a vizszintes tengelyre
nézve (1. [12]). A 8. abran ennek megfeleléen lathato,
hogy két lehetséges megoldas mindkét frekvencia arany
esetén azonos nagysagu, de ellenkez6 eléjelii. Az abran
az is latszik, hogy f/St=0,8 esetén csak kétszer valt
elojelet C; idéatlaga, mig f/S%=0,9 esetén igen sokszor.
A 9. abran a Cp idoatlagat abrazoljuk a @
fiiggvényében. Mivel hossziranyll rezgés esetén ugras
csak a (C; iddatlagaban van (1. [12] és [14]), igy
természetesen mind az f/5%=0,8, mind a 0,9 esetén csak
egy-egy érték adodik a Cp idéatlagara.

A kezdeti feltétel vizsgalatara vonatkozo, sok
munkaval jar6 szamitasokat a keresztiranyu rezgést
végzd henger esetén is elvégeztik, és a korabbi
tapasztalattal megegyezGen azt talaltuk, hogy ebben az
esetben a C; ¢és Cp idéatlaganak és rms értékének gorbéi
folytonosak; benniik semmi ugras nem talalhato (1. [12]
¢és [14]); ezt tamasztja ald a 10. abra is.
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10. abra. Cy rms értéke O fiiggvényében
(Re=160; A,=0,3; 4,=0; f/Sty=0,9)

3.3 Ugrasok kornyezetének vizsgalata

Vizsgaljuk meg most egy olyan ugras kornyezetét,
amely a henger hossziranyl rezgésénél ©=163°
kornyezetében 1ép fel f/S£,=0,9 esetén (itt bemutatott
eset). Ez az ugras a 8. abran is lathato. A ©=163,3° és
163,4° kezdeti értékekhez tartozd C; idébeli valtozasat a
11. abra mutatja. A vastag vonal a ©=163,3° (ugras
el6tti), a vékony vonal pedig a ©®=163,4° (ugras utani)
értékhez tartozik. A két gorbe egymas tiikorképe. Ez
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konnyen belathatdo gy, hogy az egyik C;(f) helyett
annak (-1)-szeresét abrazoljuk; ilyenkor a két gorbe
fedésbe kerdl (itt nem mutatjuk). Az ugras el6tti ¢s utani
két @ értékhez felrajzoltuk a Cp(f) fiiggvényeket is,
amelyek tokéletesen egybeestek (itt nem mutatjuk).

7300 305 310 315 320
t

11. abra. Cy idobeli valtozasa az ugrds elott (vastag) és
utan (vékony),; (Re=160; A,=0,3; A,=0; f/5ty=0,9)

Ezek utan nem meglepd, hogy az ugras eldtti és utani
O értékekhez tartozd periodikus megoldasokbol képzett
(Cp,Cy) n. hatarciklusok is egymas tiikorképei, mint az
a 12. abran is lathato.
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12. abra. A (Cp,C;) hatarciklus az ugras eldtt (vastag)
és utan (vékony), (Re=160; A,=0,3; A,=0; f/Sty=0,9)

A vizsgalt két @ értékhez tartozd, azonos, =350
dimenziétlan id6pontban az Orvénykontirokat is
felrajzoltuk; ezt mutatja a 13. dbra. Az abra fels6 része
az ugras elétti (0=163,3°), az als6 része pedig az ugras
utani (0=163,4°) kezdeti értékhez tartozik. Itt a sziirke
arnyalatl Orvények negativak (6ramutatd jarasaval
megegyez0 forgasirany), mig a sotétebb szin a pozitiv
orvényt mutatja (6ramutatd jarasaval ellentétes). Egy
levalasi periodusban egy pozitiv és egy negativ 6rvény
valik le. Az abrardl lathato, hogy az ugras el6tti és utani
orvényképek egymas tiikorképei. Az 6sszes hossziranyt
rezgéshez tartozd, itt bemutatott eredmény alatamasztja
a korabbi eredményeket (1. [12]). Ugy tiinik, hogy az
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orvényképben kialakuld ugrasszeri valtozds oka a
»szimmetria-toré  bifurkdci6” (symmetry breaking
bifurcation) lehet, [15].

13. dbra. Orvénykontirok. Felsé dbra: ©=163,3°; Alsé
abra: @=163,4° (Re=160; 4,=0,3; A,=0; f/St,=0,9)

Az ugras kornyezetének vizsgalatat az ellipszis palyan
mozgd henger esetére is elvégeztilkk a korabbiakban
bemutatott esetre (Re=160; 4,=0,3; 4,=0,15; f/5£,=0,9).
Ezeket az eredményeket itt nem kivanjuk bemutatni.
Azt szeretnénk csupan megjegyezni, hogy szemben a
hossziranyi hengermozgas esetével, itt az ugras két
oldalan az egymastdl jelentésen kiilonb6zé eredmények
mar nem rendelkeznek a tikorkép szimmetriaval
(reflection symmetry). Mivel a hossziranyban rezgd
henger esetén semmilyen ugrast nem tapasztaltunk, igy
ilyen fajta vizsgalatnak nem volt értelme.

4. OSSZEFOGLALAS

Amikor az er6tényezdk idoatlagat vagy az rms értékét
a @ kezdeti feltétel fliggvényében abrazoljuk homogén
parhuzamos aramlasba helyezett rezgémozgast végzo,
vagy ellipszis palyan mozgd henger koriili aramlas
esetén, a kdvetkezé eredményekre jutottunk:

- ellipszispalya: két allapot talalhatd az Osszes
er6tényez0 idéatlagaban és rms  értékében
(6rvényugrast mutat),

- hossziranyu hengermozgas: két allapot kozotti
ugrast csak a felhajtder6-tényezé iddatlagaban
talalhato (6rvényugras),

- keresztiranyu hengermozgds: nincs ugras. Vagy
egy megoldas vagy két egybeesé megoldas van
(nincs 6rvényugras).

Az eredmények alataimasztjak a korabbi, amplitudora

¢és frekvencia aranyra vonatkozo eredményeket.

A teljes kezdeti feltétel tartomanyban a
varakozasunknak megfeleléen csak egy vagy két
id6atlag és rms érték 1étezik.

A hossziranyu hengerrezgés esetén az ugras eldtti és
utani kezdeti feltételhez tartozo felhajtoerdk iddbeli
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valtozasa, a (Cp,C;) hatarciklusok és az 6rvénykontirok
is egymas tlikorképei (akarcsak a felhajtoerd idéatlaga).

gy tehat kijelenthetjiik, hogy a kezdeti feltételre
vonatkoz6 eredmények alatamasztjdk a  korabbi
vizsgalati eredményeinket.

5. SUMMARY

When the time-mean and rms values of force
coefficients are plotted against initial condition @ for
the flow around an oscillating or orbitig cylinder placed
in a uniform stream the following results were found:

- jumps between two states were found in all time-
mean and rms curves for orbital cylinder motion
(showing vortex switches),

- jumps between two states were found only in the
time-mean lift for in-/ine cylinder motion (vortex
switches),

- no jumps were found for transverse cylinder
motion; either one solution or two coinciding
solutions (no vortex switches).

Results are consistent with previous results for

amplitude and frequency ratio.

In the total initial condition domain only either one or
two time-mean and rms values exist, as expected.

For in-line cylinder motion the pre- and post-jump
time history of lift, limit cycle curves (Cp,C;) and
vorticity contours are mirror images of each other (and
so are the time-mean values of lift).

Thus, evidence from initial condition investigation
supports previous findings.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6 koszonetét fejezi ki a K 76085 sz. OTKA
projekt keretében megvalosult tdmogatasért. A kutatd
munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii
projekt részeként — az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv
keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Europai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg. A
szerz6 koszonetet mond Dardczy Laszlo Grnak az altala
kifejlesztett aramlas-megjelenitd szoftver hasznalataért
(1. 13.abra).
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