HOSSZIRANYBAN REZGO FOLYADEKBA HELYE-
ZETT FUTOTT KORHENGER KORULI ARAMLAS
VIZSGALATA

IN-LINE OSCILLATORY FLOW AROUND A HEATED
CIRCULAR CYLINDER

Bollé Betti’

ABSTRACT

Heat transfer characteristics of a circular cylinder
placed in a uniform free stream with a superimposed in-
line oscillatory flow are investigated numerically using
the commercial sofiware package Ansys Fluent based
on the finite volume method. For in-line oscillation the
influence of oscillation amplitude and cylinder surface
temperature arve analyzed at Reynolds number 120 and
for frequency ratio 0.8 in the lock-in domain. Force
coefficients, mechanical energy transfer and heat trans-
fer are investigated and compared with results from a
finite difference study [1].

1. BEVEZETES

Szamos kutatd foglalkozik levegd- vagy folyadék-
aramlasba helyezett hossziranyban rezgé korhengerrdl
levald orvények vizsgalataval [1-3]. A rezgetett korhen-
gerrdl levalo orvények egy periodikus gerjesztést jelen-
tenek a hengerre nézve, ilyenkor egy nemlinearis kol-
csonhatas lép fel a folyadék és a henger kozott, amely-
nek eredményeként egy bizonyos sebességtartomanyban
az orvénylevalas szinkronizalddik a henger rezgésével.
Ezt a jelenséget a szakirodalomban lock-in-nek (szink-
ronizalodéasnak) nevezik.

Jelen dolgozatban oszcillald aramlassal foglalkozunk,
amikor a henger rogzitett és a folyadék végez rezgd
mozgast olyan modon, hogy a hengerhez kotott koordi-
nata rendszerben a mozgasok kinematikailag azonosak
legyenek a parhuzamos aramlasba helyezetett rezgd
henger esetével [4]. Ennek alapjan, a két rendszer kozot-
ti dinamikai kapcsolat ismeretében, a nyert szamitasi
eredmények dsszehasonlithatok egymassal.

A fltdtt henger korili aramlasnal figyelembe kell
venni a kdzeg allapotjelzéinek megvaltozasat a hdmér-
séklet fiiggvényében [5, 6]. Ez jelentds hatdssal van a
kozeg jellemzdire és az aramlas jelensége sokkal bonyo-
lultabba valik, mint izotermikus esetben. Az egyenletes
aramlasba helyezett rezgd és flitott korhenger kortil kia-
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lakulé aramléssal viszonylag kevesebben foglalkoztak
[7].

Jelen dolgozatban a féaramlassal parhuzamos irany-
ban rezgetett levegébe helyezett fiitetlen és fiitdtt henger
esetét vizsgaljuk Re=120 Reynolds szamnal és f/St;=0,8
frekvenciahanyadosnal. A hengerre hato felhajtoerd és
ellenallaseré dimenzidtlan tényez6it, valamint a henger
¢s a folyadék kozti energiaatadas tényezdjét 6sszehason-
lituk a szakirodalomban taldlhatdé eredményekkel.
Ezenkiviil megvizsgaljuk a hdmérsékletvaltozas milyen
hatassal van az aramlasi jellemzdkre.

2. MATEMATIKAI MODELL

A numerikus szamitasokat a kereskedelmi forgalom-
ban kaphatoé Ansys Fluent programcsomaggal végeztiik
el, ami a véges térfogatok modszerét alkalmazza. Két-
dimenziés lamindris dramldsra idofiiggd szadmitast vé-
geztliink masodrendli implicit formulacioval. A mozgas-
¢és energiaegyenletek szamitasahoz masodrendii eljarast
alkalmaztunk. A numerikus vizsgalatokhoz alkalmazott
szamitasi tartomany két koncentrikus korbdl all, a belsd
kor a henger feliiletét képezi (d), a kiilsé pedig a tavoli
teret (d.,). A koordinatarendszer origdja a kor kozép-
pontjaban van, a ledramlés az x iranyaban torténik.

A szamitasi tartomany méret, halo és id6lépés fligget-
lenségét korabbi tanulmanyainkban részletesen vizsgal-
tuk [8], ezek alapjan a szamitasi tartomanyt d,/d=180
nagysagunak valasztottuk, ahol 360X298 (kertileti irany
X sugarirdny) halofelbontast alkalmaztunk. A henger
kozelében slirlibb a halézas, mint a hengertdl tavol. A
dimenzié nélkiili iddlépés nagysagat Ar=0,001 értékre
irtuk eld.

A szamitasi tartomany méret, halé és id6lépés fligget-
lenségét korabbi tanulmanyainkban részletesen vizsgal-
tuk [8], ezek alapjan a szamitasi tartomanyt d,/d=180
nagysagunak valasztottuk, ahol 360X298 (keriileti irdny
X sugarirany) halofelbontast alkalmaztunk. A henger
kozelében siiriibb a halozas, mint a hengertdl tavol. A
dimenzi6 nélkili iddlépés nagysagat Ar=0,001 értékre
irtuk eld.

Rezgés esetén az i1dofliggd sebesség egy allando
nagysagu aramlasi sebességébdl és egy oszcillaldo dram-
lasbol tevodik Ossze. A konnyebbség miatt attériink a
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dimenzi6 nélkiili mennyiségekre. A henger eldtti zavar-
talan konstans u,, aramlasi sebességet sebességléptéknek
valasztjuk, hosszléptékiil pedig a d hengeratmérét hasz-
naljuk. Ezek felhasznalasaval definialhatjuk a dimenzio
nélkiili sebességvektort hossziranyban

V()=i+2x fA sin(27wf1)i, (1)

ahol az f'a dimenzi6 nélkiili rezgési frekvencia (u../d-vel
dimenziotlanitva), az 4, a dimenzi6 nélkiili rezgés amp-
lithddja x iranyban (d-vel dimenziotlanitva), a ¢ a di-
menzié nélkiili id6 (d/u.-val dimenziétlanitva) és i az
egységvektor x iranyban.

Szamitasainkat az f/St=0,8 frekvenciahdnyadosnal
végeztiik el, ahol St; a dimenzidtlan Orvénylevalasi
frekvencia 4all6 korhenger esetében adott Reynolds
szamnal. A szamitasokat arra az amplitud6 tartomanyra
korlatoztuk, ahol az drvénylevalas frekvenciaja szinkro-
nizalodik a henger rezgési frekvenciajaval.

A kiils6 peremen konstans abszolut hdmérsékletii (7.,)
kozegaramot irtunk eld, mig a hengerfeliilet abszolut
hémérséklete T, itt a sebességkomponensek eltiinnek.
Szamitasainkat két

=T,/ T,=1¢és 1,5 ©)

hoémérsékletaranynal végeztiik el.
2.1. Dimenzi6 nélkiili mennyiségek

A numerikus szamitasbol nyert sebesség- és nyomas-
eloszlas ismeretében kiszamithat6 az egységnyi hosszu-
sagu hengerre vonatkozoé felhajtoers- (C;) és ellenallas-
tényezd (Cp) a kovetkezd definicio alapjan:

2F, _2F,

C= H - s
¢ puld b pu’d

3)

ahol az Fp ¢és az F a d atmér6jii korhenger egységnyi
hossztsagu feliiletére hatdo eré x iranyu, illetve arra
merdleges komponense, a p pedig a kozeg siiriisége. Az
inercia- és a gyorsuld rendszerben értelmezett felhajto-
er6- és ellenallas-tényezok kozott a kovetkezd Ossze-
fliggés érvényes [4]:

T T
Cy=Cup+ oy Cp=Cop+ @)

ahol fb (fixed body) index jelenti az all6 hengerhez
kotott inercia rendszert. Az a, és ay az x és y iranyban
gyorsuld hengert jeloli. Az egyenletekbdl kitlinik, hogy
ha a henger gyorsulasa hossziranyt, akkor a két felhaj-
toeré-tényezd azonos (C; = Cip), csak az ellenalls-
tényezok kiilonboznek egymastol.

A hémérsékletmez6 jellemzése a henger és a kozeg
kozotti fajlagos hdatadasi tényezdvel, az un. Nusselt
szammal torténik:

Nu=ad/A, (5)
ahol a a hdatadasi tényezo, 4 a kdzeg hovezetési ténye-

z6je. A szakirodalomban egy tetszélegesen oszcillalo
figgvény (C) idoatlagat és effektiv kozépértékét (tovab-
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biakban az angol roviditést alkalmazva rms. root-mean-
square) értékét szoktak Osszehasonlitani, amit a kovet-
kez6 numerikus integralassal szamolunk ki:

1 fH+nP

C,

atl =
nP

C(t)dr,

1 fH+nP
Crm.v :\/ﬁ ;l: I:C(t)_cdtl:r dt >

ahol a #| az integralas also hatara, P egy orvénylevalasi
periodus, n a szamitashoz alapul vett periodusok szama.
A Ca(Cy, Cpés Nu fiiggvények akarmelyike lehet.

Az aramlé folyadékba helyezett test és a folyadék ko-
z0tti er6hatasok mellett gyakorlati szempontbdl az ener-
giacsere is fontos kérdés, amely meghatarozza a mozga-
tashoz sziikséges teljesitményt. Az energiaatadast pozi-
tivnak tekintjiik, ha a hengeren torténik a munkavégzés,
azaz ha a folyadék energiat ad at a hengernek, és nega-
tivnak, ha a henger ad at energiat a folyadéknak. A
henger és a folyadék kozti energiadtadasi tényezd hossz-
iranyt rezgd henger esetén [9]

(6)

E=|Cy(t) %, (¢)at (7

Sty

ahol X, a dimenziotlan x irdnya elmozdulas derivaltja.

3. SZAMITASI EREEDMENYEK

A szamitasi eredmények kiértékelésénél Osszehason-
litjuk a felhajtderd- és ellenallas-tényez6 iddatlagat
(Craa €s Cpgy), az ellendllas-tényezd effektiv kozépér-
tékét (Cp,ms), @ Nusselt szam (Nu) értékét és a henger és
a folyadék kozotti mechanikai energiacserét (£) Re=120
Reynolds szamnal, f/Sty=0,8 frekvenciahanyadosnal és
két, T*=1 és 1,5 homérsékletaranynal.

Az 1. abra a felhajtéer6-tényez6 idoatlagat mutatja a
rezgési amplitado fiiggvényében flitetlen és flitdtt hen-
ger esetén. Az abran megfigyelhetd, hogy fltetlen hen-
ger esetén jO egyezést mutatnak Baranyi és szerzotarsai
[1] szamitasi adataival, de az allapotgérbén az ugrasok
helye és szama kiilonbozik Az ébran lathatd, hogy az
allapotgorbék egymas tiikorképei [1], és ha a felhajto-
er6-tényez0 abszolut értékét abrazolnank, akkor egy
gorbére esnének az értékek.

Az allapotgdrbék fiitetlen (7*=1) és futott (7*=1,5)
esetben kozel azonosak, de a henger flitésével a szink-
ronizalodasi tartomany kezdete eltolodik a kisebb rezgé-
si amplitido felé. A szinkronizalddasi tartomany flitet-
len esetben 4,=0,35 amplitddonal kezddédik, mig flitott
hengernél A4,=0,305 értéknél. Korabbi vizsgalatoknal
fitetlen henger esetében [10] a Reynolds szam ndveke-
désével a felhajtoeré-tényezd allapotgdrbének az alakja,
nagysaga megvaltozik, illetve a szinkronizal6dasi tar-
tomany kezdete eltolédik a kisebb rezgési amplitudo
felé. A melegités hatasara a C;,, allapotgorbe alakja €s
nagysaga nem valtozik meg, ugyanarra a gorbére esik,
csak eltolodik a kisebb rezgési amplitudo felé.
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1. abra Cy idéatlaga a rezgési amplitudo fiiggvényében

Az ellenallds-tényezd, a mechanikai energiacsere ¢és a
Nusselt szam allapotgorbéinek vizsgalatakor nem talal-
tunk ugrasokat. A 2. abran az ellenallas-tényez6 idoat-
laga lathatd a dimenzidtlan rezgési amplitido fiiggvé-
nyében T*=1 és 1,5 hémérsékletaranyoknal. A Cpuy
allapotgorbe fiitetlen allapotban jo egyezést mutatnak
[1] értékeivel. Az ellenallas-tényezd értéke az amplitidod
figgvényében ndvekszik. Az abran megfigyelhetd, hogy
a homérsékletarany novekedésével egy adott amplitu-
donal novekszik a Cpgy értéke, de csak kis amplitadok-
nal. Nagy amplitudok esetén, koriilbeliil 4,>0,6 felett az
ellenallas-tényezd értéke kdzel azonos flitetlen és fiitott
esetben, vagyis a henger ellenallasara a rezgési amplitu-
do6 hatasa nagyobb a hémérséklet hatasanal.

A 3. abra az ellenallas-tényez6 rms értékét mutatja a
rezgési amplitddo fiiggvényében fiitetlen és flitott hen-
ger esetén. Flitetlen henger esetén a szamitasi értékek jo
egyezést mutatnak Baranyi €s szerz6tarsai [1] adataival.
Egyenletes aramlasba helyezett all6 henger esetén a
flités hatdsara a Cp,,, értéke csokkent egy adott Rey-
nolds szamnal [6], mig rezgd folyadéknal a hdmérséklet
novekedésével a Cp,,, értéke novekszik egy adott amp-
litddonal.
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2. abra A Cp idéatlaga az amplitudo fiiggvényében
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3. abra A Cp,,,s a rezgési amplitudo fiiggvényében

A henger ¢s a folyadék kozti mechanikai energiaat-
adasi tényezo6t is megvizsgaltuk fiitetlen és ftott henger
esetén. A 4. dbra mutatja a mechanikai energiacserét a
rezgési amplitado fliggvényében. Az abran megfigyel-
hetjiik, hogy az E értéke negativ a szinkronizalodasi
tartomanyon, vagyis hossziranyu rezgés esetén a henger
ad at energiat a folyadéknak [1]. A mechanikai energia-
csere abszolut értéke novekszik az amplitudo fiiggve-
nyében, de csdkken a hémérsékletarany ndvekedésével.
A szamitas a fiitetlen henger esetében jo egyezést mutat
a szakirodalomban talalhato [1] értékekkel.
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4. abra A mechanikai energiacsere a rezgési amplitudo
fiiggvényében

A henger és a kozeg kozotti hdmérsékletmez6 jellem-
zése az adott Reynolds szamnal a Nusselt szammal
torténik, amit jelen esetben a filmhémérséklettel, vagyis
a kornyezeti és a hengerfal hoémérsékletének kozépérte-
kével szamolunk ki: 7=(7,+T.,)/2. Ezért megvizsgaltuk
a Nusselt szimot (Nu(7p)=Nuy) az amplitado fliggvé-
nyében, ami az 5. abran lathatdé. A korabbi szamitasa-
inknal, ahol az egyenletes aramlasba helyezett fiitott
henger esetét vizsgaltuk, azt tapasztaltuk, hogy a
Nusselt szam értéke né a Reynolds szdm ndvekedésével,
illetve csokken a homérsékletarany novekedésével egy
adott Reynolds szamnal [11]. Hossziranyt rezgés esetén
hasonl6 tendencia figyelhetd meg, a Nu, értéke csokken
egy adott amplitidonal a hémérséklet novekedésével. A
Nusselt szam értéke el6észor novekszik a rezgési ampli-
tado novekedésével, majd elérve egy maximum értéket
(4,~0,55) elkezd kissé csokkenni, ami azt jelenti, hogy a
nagyobb amplitad6 elnyomja a hdmérséklet hatasat. Ez
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latszolag ellentmond Karanth és szerzdtarsai [7] nume-
rikus eredményeinek, akik azt tapasztaltadk, hogy az
amplitidé novekedésével a Nusselt szam novekszik. A
tanulmanyukban azonban, melyben a hossziranyban
rezgetett és fltott hengert vizsgaltak Re=200 esetén,
csak harom amplitado értéket (4,=0; 0,25 és 0,5) vizs-
galtak, amelyek valdsziniileg a ndvekedési tartomanyba
esnek.
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5. dbra A Nuya rezgési amplitudo fiiggvényében

4. KOVETKEZTETES

A homérsékletarany és a rezgési amplitidd hatasat
vizsgaltuk hossziranyban rezgé folyadékba helyezett
fiitetlen és fltott henger esetén a szinkronizalodasi tar-
tomanyban egy adott Re=120 Reynolds szamnal. A
fiitetlen henger esetét Gsszehasonlitottuk a szakiroda-
lomban talalhaté véges differenciak modszerével sza-
molt értékekkel [1] és jo egyezést talaltunk.

Futott és fiitetlen henger esetén ugyanazt az allapot-
gorbét taldltuk a felhajtoerd-tényezd idéatlaganal, de a
magasabb hdmérsékletaranyhoz tartozod gorbe eltolodott
a kisebb rezgési amplitudo értékek felé.

A mechanikai energiaatadas hossziranyl rezgés ese-
tén mindig negativ, még a hdmérséklet valtozasaval is.
A hoémérsékletarany novekedésével az energiaatadasi
tényezo értéke csokken.

Az ellenallas-tényez6 iddatlaganal és a Nusselt szam-
nal azt tapasztaltuk, hogy kis amplitud6é esetén nove-
kednek, viszont a nagy rezgési amplitidé elnyomja a
hémérséklet hatasat, méghozza a kovetkez6képpen:

- a Cp idodatlaga tovabb ndvekszik az amplitidod
figgvényében, de értékei kdzel egybeesnek fil-
tott és flitetlen hengernél,

- a Nusselt szamnal csokkenés figyelhetd meg az
amplitidé fiiggvényében.
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