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FLOW PARAMETER EFFECTS ON ENERGY TRANSFER
BETWEEN AN OSCILLATING CYLINDER AND FLUID

. ’ rl r 14 72
dr. Baranyi LaszIo', Daroczy Laszlo

ABSTRACT

This paper concentrates on the investigation of me-
chanical energy transfer E between the fluid and a
transversely oscillating cylinder placed in a two-
dimensional low-Reynolds number flow. The analysis is
carried out using a finite difference in-house code.
When E is negative the fluid works to dampen the cylin-
der oscillation, while with positive E work is done on
the cylinder, which can be a source of vortex-induced
vibration (VIV) for free vibration cases. The object of
this paper is to identify subdomains in the parameter
domain of Reynolds number, oscillation amplitude and
frequency ratio (Re, A, f/Sty)) where the mechanical
energy transfer is positive. Since it is computationally
expensive to carry out the computation for even one
point of the three-dimensional domain of (Re, A,, f/Sty),
the analysed space is limited to Re = 100-180, 4, = 0.1-
1.0 and f/ Sty = 0.6-1.2 under lock-in.

1. BEVEZETES

A parhuzamos aramlasba helyezett, rezgdmozgast
veégz6 henger korili aramlast a kutatok gyakorlati jelen-
tosége miatt széles korben vizsgaltak és vizsgaljak ma
is. A szélnek vagy viz alatti aramlasoknak kitett szerke-
zetek az aramlas hatasara rezgésbe johetnek, amely a
szerkezetek meghibasodasahoz vezethet.

Amennyiben egy korhengert mechanikusan rezge-
tiink, akkor a kialakulo aramlast valamint a folyadék és
henger kozti kolcsonhatdst az Re Reynolds szam
(Re=Ud/v, ahol U a megfuvasi sebesség, d a hengerat-
mérd, v a folyadék kinematikai viszkozitasi tényezdje)
mellett a rezgetés f frekvenciaja és 4 amplitudoja is be-
folyasolja. A keletkezd periodikus felhajtéerd nagy rez-
gési amplitidot eredményezhet, kiilondsen akkor, ha az
orvénylevalas frekvenciaja kozel
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esik a test sajatfrekvencidjahoz és a csillapitas kicsi.
Amint azt az [1] dolgozat is emliti, az aramlas keltette
rezgések tertiletén sok jelenségre a Reynolds szamnak
csupan csekély hatasa van. Ezért, még a viszonylag kis
Re értekek mellett is pontosan vizsgalhatoé a jelenség,
igy a jelen tanulmanyban is.

A féaramlasra merdlegesen, keresztiranyban rezgd
korhenger mogott kialakuld aramlast nagyon sokan
vizsgaltak. Williamson és Roshko [2] kis Reynolds
szamu, mechanikusan rezgetett hengerre vonatkozo
kisérleteik alapjan feltérképezték a lehetséges drvényle-
valasi modokat. Blackburn és Henderson [3] Re=500,
Kaiktsis ¢és szerzotarsai [4] Re=400, mig Lu ¢és Dalton
[5] Re=185 esetén hirtelen valtozast talalt drvényszerke-
zetben, mikozben kissé valtoztattdk a szuperharmonikus
rezgetési frekvenciat. A véges differencidk modszerén
alapulé numerikus tanulmanyok (pl. [6]), nem talaltak
ilyen jelenséget.

Az jelen tanulmanyban a homogén parhuzamos aram-
lasba helyezett, arra keresztiranyban rezgé henger mo-
gott kialakul6 aramlas és a henger kozotti £ mechanikai
energiaatadas valtozasat vizsgaltuk szisztematikusan az
(Re, A,, f1St)) paraméterek alkotta széles tartomdnyban
(tovabbiakban fazistér). Itt 4, a dimenziotlan rezgési
amplitud6, S? pedig az all6 hengerre vonatkozo
dimenziotlan 6rvénylevalasi frekvencia (Strouhal szam)
az adott Re szamnal. A vizsgalatainkat azokra az esetek-
re korlatoztuk, amikor az Orvénylevalas frekvenciaja
szinkronizaloédik az f hengerrezgési frekvenciaval. Az
angol szakirodalomban ezt a jelenséget ,,lock-in"-nek
nevezik. A vizsgalat kiilondsen a pozitiv mechanikai
energiaatadas tartomanyara koncentral. A szerzok leg-
jobb tudomasa szerint a szakirodalomban még nem ta-
lalhato meg az (Re, A,, fISty) fazistér ilyen atfogo vizs-
galata.

2. SZAMITASOK

A szamitasi eljaras részletes ismertetése €s tesztelése
a [7] cikkben talalhato, igy itt most csak a szamitasi
paraméterek ismertetésére szoritkozunk.

Ahhoz, hogy egy megfeleld felbontast képet kaphas-
sunk az (Re, A,, f1Sty) harom-dimenzi6s (3D) fazistérrol,
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nagy mennyiségili szamitast kellett elvégezniink. A sza-
mitdsokat az Re=100, 120, 140, 160 és 180; 4,=0,1, 0,2,
0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0; és az f/St,=0,6, 0,7,
0,8, 0,9, 1,0, 1,1, 1,2 paraméterek minden lchetséges
kombinaciodjara elvégeztilk. Az egyszeriiség kedvéért a
tovabbiakban bevezetjiik az FR=f/St, jelolést, amelyet
frekvencia-aranynak fogunk nevezni. Az Re=100, 120,
140, 160, 180 értekekhez tartozo St értékek [8] alapjan
rendre S7,=0,1644, 0,1735, 0,1806, 0,1864, 0,1913. Az
elébbi esetek mellett tovabbi 36 pontban is végeztiink
szamitasokat a vizsgalt térbeli feliiletek pontositasahoz,
igy Osszesen a fazistér 386 pontjat vizsgaltuk meg.

A fenti paramétereken til minden egyéb adat meg-
egyezett az egyes szamitasoknal. Az altalunk hasznalt
halé 361x292 (keriileti x radialis) felbontasu, a tarto-
many méretét a R,/R=160 arany jellemezte, ¢&s
Ar=0,0005 dimenziotlan id6lépcsot alkalmaztunk, hogy
az elsérendli idébeli diszkretizacid elég pontos legyen.
A masodrendii Runge-Kutta idéléptetéssel végzett [9]
vizsgalataink azt mutattak, hogy ilyen iddlépcsé esetén
a két eljaras eredményei jo egyezést mutatnak. A szimu-
laciokat minden esetben =600-1000 dimenziotlan iddig
végeztiik el.

Az els6 szerz6 altal kifejlesztett FORTRAN program
eredményeit utolagosan fel kellett dolgoznunk. Azon
esetekben, mikor kialakult a periodikus megoldas, azaz
a ,,lock-in” bekovetkezett, kiszamitottuk az £ mechani-
kai energiaatadast, majd az adatokat Matlab altal is im-
portalhatd formaban lementettiik. A Matlab szoftveren
beliil az eredeti pontokbol allo halmazt egy nagyfelbon-
tasu, finom haléra interpolaltuk at a GRIDDATAN pa-
rancs segitségével, majd az ISOURFACE paranccsal
megjelenitettiik az izofeliileteket (konstans értékhez
tartozo feliilet).

3. EREDMENYEK

A szamitasi eredményeket a fazistér ,lock-in” tarto-
manyaban, a folyadék és a henger kozott megvalosuld
mechanikai energiaatadasra koncentralva fogjuk bemu-
tatni.

3.1. ,,Lock-in” tartomany

Az altalunk megvizsgalt 386 esetbdl Osszesen 252
esetben kovetkezett be a “lock-in”, amelyek alapjan az
1. abran lathaté a ,,lock-in/"nincs ,,lock-in” tartomanyok
becsiilt hatara 3D-ben [10]. Az abran a 0,5-nek megfele-
16 izofeliilelet abrazoltuk, ahol 1 jelentette azon esete-
ket, ahol bekovetkezett a ,,lock-in”, mig 0 azon eseteket,
ahol nem.

Természetesen szamitastechnikai korlatok miatt az
izofeliilet felbontasa nem pontos, hanem csupan egy
kozelitést ad. A kutatas folytatdsanak egy lehetséges
iranya a feliilet még pontosabb meghatarozasa.
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FR 1,2
1. abra. “Lock-in" tartomany 3D-ben

3.2. Mechanikai energiaatadas

A folyadék és a keresztiranyban rezgdé henger kozotti
E mechanikai energiaatadas a mar periodikus aramlas
esetén az alabbi képlet alapjan szamithato [3] alapjan:

T

E=[C(t) vy, (¢) d1t, ey

ahol vy, a henger sebessége, ¢ és T a dimenzidtlan id6 és
periodusidd. £ pozitiv, amennyiben a folyadék munkat
végez a hengeren, ¢és negativ, ha a rezgé henger végez
munkat a folyadékon.
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2. dbra. Mechanikai energiaatadas; Re=180

A 2. abran az E lathato a ,,lock-in” tartomanyon beliil
az FR frekvencia-arany fiiggvényében kiilonb6zé A,
amplitidok esetén a vizsgalt legnagyobb Reynolds
szam, azaz Re=180 esetén. Az abran lathatd, hogy nagy
amplitudok esetén E negativ, és abszolut értékben no-
vekszik FR novekedésével. Kismértékii pozitiv energia-
atadast csak 0,8 és 1,0 kozotti frekvencia-aranyoknal és
0,6 alatti amplitidoknal tapasztalhatunk. A kisebb Re
szamokhoz tartozo gorbék is hasonloak.

A 3. abra ugyancsak az E-t mutatja, de a pozitiv ener-
giaatadas tartomanyara fokuszal. Az E értéke FR ndve-
kedésével nd, de meglepd modon a rezgési amplitidonal
nem tudunk egyértelmii tendenciat megallitani: a legki-
sebb energiaatadas 0,1 és 0,5 amplitadokhoz tartozik.

GEP, LXILI. évfolyam, 2012,



Minden vizsgalt Re esetén ugyanezt a valtozasi jelleget
tapasztaltuk.
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3. dabra. Pozitiv mechanikai energiadatadads; Re=180

A 4. dbra az energiaatadast a legkisebb vizsgalt Rey-
nolds szdm, azaz Re=100 esetén mutatja az 4, ampliti-
do fiiggvényében kiilonb6zo FR értékek esetén a ,,lock-
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4. abra. Mechanikai energiadtadas; Re=100

in” tartomanyon belil. Itt is lathatd, hogy a fazistér na-
gyobbik részében E negativ. Nagy amplitidok esetén £
negativ, és az abszolut értéke ndvekszik FR novekedé-
sével. Kicsi, de pozitiv értékeket csak 0,6 alatti amplita-
doknal talalunk. A gorbék jellege nagyobb Reynolds
szamok esetén is hasonlo. Erdekes modon van az abran
egy pont, amelyen minden gorbe athalad (4,~0,65 és E=
-0,6).
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5. abra. Pozitiv mechanikai energiaatadas; Re=100
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Az 5. abran felnagyitva lathat6 a 4. abra azon tarto-
manya, ahol az energiaatadas pozitiv. Lathatjuk, hogy £
maximuma minden gorbénél 4, =0,3 koriil adodik, és
hogy a nagysaga FR novekedésével nd. Az Osszes vizs-
galt eset koziil a legnagyobb mértékli energiaatadast
Re=100, FR=1,1 és A4,=0,3 esetén tapasztaltuk, amely-
nek nagysaga 0,4794.

Osszehasonlitasul, Re=180 esetén (6. dbra) is mutas-
suk meg a pozitiv energiaatadast az 4, fliggvényében
kiilonboz6 FR értékek esetén! Az 5. és 6. abrakat dssze-
hasonlitva lathatd, hogy azonos frekvencia-aranyhoz
tartozo E gorbék az Re novekedésével kis mértékben a
pozitiv iranyban tolédnak el, azaz egyértelmii iranyzatot
figyelhetiink meg, ellentétben az 4,-nal tapasztaltakkal.
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6. abra. Pozitiv mechanikai energiaatadds, Re=180

Az Re=120, 140 ¢és 160 esetén is hasonloak a gorbék,
¢és a vizsgalt tartomanyban a Reynolds szdm hatasa nem
jelentds, megerdsitve ezzel [1] allitasat.
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7. abra. Mechanikai energiaadtadas izofeliiletei
A 2-6. abrakon bemutatott mechanikai energiaatada-
sokat a 7. abran Osszegezziik 3D-ben. Ezen az abran az
E=-7-4,-12,-0,5,0, 0,1, 0,25 és 0,4 izofeliileteket
jelenitettilk meg a ,,lock-in” tartomany hataranak feltiin-
tetésével. Pozitiv energiadtadas csak a fazistér ,,lock-in”
hatarhoz viszonylag kdzeli tartomanyaban tortént.
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Egyértelmiien lathatjuk az abrak alapjan, hogy na-
gyobb amplitidokhoz altalaban nagyobb, a henger altal
a folyadéknak atadott mechanikai energia tartozik. Ki-
sebb amplitadok esetén azonban nem fogalmazhatunk
meg ilyen egyértelmi szabalyt, és egy olyan tartomanyt
is azonosithattunk, ahol pozitiv energia atadas torténik.

4. OSSZEFOGLALAS

A (Re, A,, fISt)) paraméterek éltal meghatarozott ha-
rom-dimenzios fazistér ,lock-in” tartomanyan beliil
vizsgaltuk a folyadék, és a parhuzamos aramlas iranyara
keresztiranyban rezgé henger kozotti £ mechanikai
energiaatadast.

A fazistér legnagyobb részében E negativ volt, azaz a
folyadék mechanikai energiat nyelt el. Nagy negativ
értékek a nagyobb 4, amplitidokhoz tartoztak. Azonban
A, < 0,6 és fISt; = 0,8-1,1 esetén minden vizsgalt Rey-
nolds szam (Re=100-180) mellett pozitiv energiaatadast
tapasztaltunk a ,lock-in” tartomany széléhez kozel. A
fazistérben az Re energiaatadasra gyakorolt hatasa nem
jelentds.

Terveink szerint a tanulmany kovetkezd szakasza a
»lock-in” tartomany hataranak pontos meghatarozasara,
valamint a tartomany hatara kozelében fellépd pozitiv
energiaatadas jelenségére fog koncentralni.

5. SUMMARY

The mechanical energy transfer £ between the fluid
and a cylinder mechanically oscillated transverse to the
free stream was investigated in the three-dimensional
phase space (Re, A,, fISty) under lock-in condition. In
the largest part of the phase space, £ was found to be
negative, meaning that energy is extracted from the
cylinder. Large-magnitude negative values were found
at large oscillation amplitude 4, values. However, at
A, < 0.6, and at f/St, = 0.8-1.1, positive £ values were
found at all Reynolds numbers investigated (Re=100-
180), this is near the upper boundary of the lock-in
region. The effect of Reynolds number was found to be
weak across most of the phase space.

Further investigation could include the more accurate
determination of lock-in boundaries and a more detailed
investigation of positive mechanical energy transfer
near the boundary of lock-in.
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