XXXI. Nemzetkdzi Gépészeti Talalkozo

Orvénydetektalas henger koriili aramlasban

Vortex detection in fluid flow around a cylinder
KOVACS Kinga Andrea?, Dr. BALLA Esztella*

! Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Gépészmérnoki Kar, Aramlastan Tanszek, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.

Abstract

The main aim of the current paper is vortex detection in fluid flow around a circular cylinder, which also
means the optimization of the vortex detection parameters. The paper aims to make an existing vortex detection
method more objective by giving suggestions for the values of the vortex detection parameters. The parameters
and their importance are thoroughly introduced, as well as the implementation of the parameter optimization.
As a result of the study, the optimal intervals, and the section of these intervals for the different cases have
been determined for each parameter.
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Kivonat

Jelen tanulmany f6 célja orvénydetektalas egy korhenger koriili aramlasban, mely magaba foglalja az
orvénydetektalasi paraméterek optimalizalasat. A tanulmany célja, hogy egy meglévé orvénydetektdlasi
maodszert tegyen objektivebbé azaltal, hogy javaslatokat ad az orvénydetektaldasi paraméterek optimdlis
értekeire. A paraméterek és jelentoségiik, valamint a paraméter-optimalizalas megvaldsitisa részletesen
bemutatdsra keriilnek. A vizsgalat eredményekent meghatdarozdsra keriiltek az egyes paraméterekre vonatkozo
optimalis intervallumok, illetve ezen intervallumok metszete is a kiilonbozo esetekre.

Kulesszavak: tompa testek, korhenger, Reynolds-szam, 6rvénydetektalas, paraméter-optimalizalas

1. Bevezetés és célkitiizések

A gyakorlati alkalmazasok magas szdmabdl kifolydlag a kiilonféle testek koriili aramlast rendkiviil
alaposan tanulmanyoztak az dramlastan torténete soran. Ezen testek két f6 csoportra oszthatok, tompa testekre
(pl. henger) és aramvonalas testekre (pl. szaryprofil). Tompa testek esetén a Reynolds-szam adott
intervallumara szimmetrikus, periodikus orvénylevalds figyelhetd meg, ez az in. Karman-féle 6rvénysor
jelensége [1]. Ezen aramlasok periodikus jellege esetenként nemkivanatos rezgéseket okoz, mely rendkiviil
veszélyes tud lenni, ha az Orvénylevalas frekvencidja megegyezik a testek sajatfrekvenciajaval [1]. Ebbol
kifolyolag létfontossagl, hogy a mérnokok figyelembe vegyék az orvénylevalas jelenségét felhdkarcolok,
kémények stb. tervezése soran.

Jelen tanulmany alapvet6 célja 6rvénydetektalas egy henger koriili &ramlasban, mely magaba foglalja
az Orvénydetektalasi paraméterek optimalizalasat is. A paraméter-optimalizalas sziikségességét az indokolja,
hogy a publikacié [2], melyen az 6rvénydetektalas alapul, nem ad javaslatokat a paraméterek optimalis
értékeire, ezaltal az alkalmazott 6rvénydetektalasi metodus szubjektivitasa nagy. A tanulmany célja a modszer
objektivitasanak ndvelése az optimalis paraméterértékekre vonatkozo javaslattételek altal.

A vizsgalt henger koriili aramlas kétdimenzids szimulaci6é eredménye, melyet az ANSYS Workbench
2022 R2 segitségével hajtottunk végre. A szimulaciok kiilonb6z6 Reynolds-szamokra valdsultak meg, melyek
az alabbiak: 12, 60, 120, 1200. A szimulacios eredmények validalasa azaltal tortént, hogy 0sszehasonlitottunk
alapvetd aramléstani jellemzoket (felhajtoerd-tényezo, ellenallastényezd, Strouhal-szam), illetve a kialakult
aramképeket a szakirodalombol vett értékekkel, valamint abrakkal [3, 4].

Az Orvénydetektalas MATLAB R2020b segitségével tortént. Legeloszor a 120-as Reynolds-szamu
esetre végeztilk el az optimalizalast, ugyanis ezen Reynolds-szam esetén megfigyelhetd a mar emlitett
Karman-féle orvénysor jelensége. Karman-féle 6rvénysor esetén 1étezik egy elméleti érték az egymast kovetd
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orvénykozéppontok koordinata-kiilonbségeinek hanyadosara [5]. Ebbdl kifolyolag, ezen elméleti érték
teljesiilése, avagy nem teljesiilése révén ellendrizhetd a detektalas helyessége. Egy végso 1épésként a tobbi
esetre is meghatarozasra keriiltek az optimalis paraméterértékek, mindvégig szem eldtt tartva a 120-as
Reynolds-szamu eset eredményeit is.

Jelen tanulmany szamos teriileten hasznos lehet. Els6ként, orvénydetektalas révén vizsgalhato az
aramlas szerkezete, illetve az egymas mellett 1év6 testek (pl. épiiletek) egymasra hatasa. Tovabba, a méréseken
keresztiil torténd detektalas egy rendkiviil iddigényes folyamat, tehat a detektalasi id6 is jelentOsen
csokkenthetd jelen numerikus modszer alkalmazasaval. Végiil, de nem utolsé sorban, ismeretes, hogy a
Kéarman-féle orvénysor okozza a telefonvezetékek ,.éneklésének™ jelenségét [1], tehat zajt okoz. Ebbdl
kifolyolag az alkalmazott drvénydetektalasi modszer akar a zajcsdkkentés teriiletén is hasznos lehet.

2. Lagrange-atlagolt orvényesség eltérés

Az alkalmazott 6rvénydetektalasi modszer az in. Lagrange-atlagolt orvényesség eltérésen alapul, mely
voltaképpen egy objektiv orvénydefinicio [2]. A [2]-es publikdciéban megfogalmaztak az irdk, hogy az
Osszefliggd orvények definicidja napjainkban is vitatott, viszont van két széleskorben elfogadott jellemzd. Az
egyik jellemzd, hogy az 6rvények nagy Orvényességii koncentralt teriiletek, illetve a masik, hogy nagyfoku
anyagi invariancia jellemzi ezeket a térrészeket. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a nagy orvényesség,
mint kritérium aligha objektiv, tehat egy altalanos, explicit 0rvénydefinicidé megalkotasaban az anyagi
invariancia jo kiindulo pont lehet. A [2]-es cikkben az alkotok kisérletet tettek egy objektiv 6rvénydefinicio
létrehozasara, ez maga az Un. Lagrange-atlagolt 6rvényesség eltérés (angolul: Lagrangian-averaged vorticity
deviation, roviditve: LAVD).

Definicio6 szerint maga a LAVD az 6rvényesség térbeli atlagatol vett abszolut eltérésének palyaintegralja

[2]:
t
LAVDE (x) = | w(a(sixo),5) - @(s)lds (1)
to
Ahol t, az integralas kezd6 iddpillanata [s], t az integralas végso idOpillanata [s], x, jeloli a kezdo
részecske poziciokat [m], w(x, s) az 6rvényesség E], x(s; x¢) jeloli a pillanatnyi részecske poziciokat [m], s

az integralasi valtozd, és @(s) az drvényesség pillanatnyi térbeli atlaga E]

A LAVD lehetové teszi anyagi csovek azonositasat, melyek mentén a kisebb folyadék részecskék
ugyanazzal a rotacioval rendelkeznek. A kezdeti pozicidik ezeknek az anyagi cséveknek a LAVD:0 (x0)
értékek csbészerti feliiletei. Ezen csbszerti feliiletek kétdimenzios esetben zart, konvex gorbeként, mig
haromdimenzios esetben konvex hengeres, illetve, csészeszerii alakzatként értelmezendok. [2] alapjan egy
Lagrange 6rvénynek az alabbi feltételeknek kell megfelelnie: (a) az drvény egy kialakuld anyagi tartomany
D(t), ahol D(ty) tartalmazza a LAVD,fO (xg) értékek csbszerl feliileteit és a LAVD értékek kifelé haladva
csokkennek, (b) D(?) hatara B(t), ahol B(t;) a legkiils6 csOszerti feliilete a LAVD,fO (xo) értékeknek D(zy)-ban,
(c) D(¢¥) kdzéppontja C(t), ahol C(t,) a legbelsd csdszerti feliilete (maximuma) a LAVD,fO (x) értékeknek D(ty)-
ban. Szemléltetésképpen az 1. abran lathaté egy Lagrange orvény [2]. A bal oldali abra a vizsgalt
id6intervallum kezdeti iddpillanatahoz kapcsolodik, mig a jobb oldali abra a jelenlegi allapotra utal. L(?) egy
un. Lagrange-i koherens struktura, amely mentén a folyadék részecskék rotacidja megegyezik a vizsgalt
iddintervallum alatt.

A LAVD-on alapul6 6rvénydetektalas numerikus aspektusa, illetve a modszer rendkiviil részletes és
alapos leirasa megtalalhat6 a [2]-es publikacioban.
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1. dbra. Egy Lagrange orvény kezdeti és jelenlegi pozicidja. [2] alapjan reprodukalva.

3. szimulacios beallitasok

A tanulmany soran mindvégig kétdimenzios szimulacidkat futtattunk. Maga a modell [6] alapjan késziilt
SpaceClaim segitségével. A hengeratméré D = 0.0127 [m], mig a szimul4cids tartomany az alabbi: —8D <
x < 22D; —8D <y < 8D. A halozést az Ansys Workbench Mesher segitségével hajtottuk végre. A generalt
tisztan négyszogelemekbdl allo, strukturalt halo a 2. a) dbran lathato.

A szimulaciokat az Ansys Fluent 2022 R2 segitségével futtattuk kiilonféle Reynolds-szamokra, melyek
az alabbiak: 12, 60, 120, 1200. A vizsgalt kdzeg mindvégig levegd volt. Valamennyi szimulaciot tranziens
beallitassal futtattunk a Viscous Laminar modell alkalmazasaval. Masodrendli numerikus sémakat
alkalmaztunk, és [6] alapjan irtuk el6 a peremfeltételeket a szimulacids tartomany kiilonb6z6 hataraira (2. b)
abra). A belépd keresztmetszetre egy sebesség, mig a kilépd keresztmetszetre egy nyomas peremfeltétel lett
eléirva. A tartomany alsé és fels6 hatarara egy-egy szimmetriasik peremfeltételt hataroztunk meg. Végiil pedig
magara a henger feliiletére egy fal peremfeltételt irtunk el6, hogy elkiilonitsiik a folyadék, illetve a szilard
térrészeket.

Symmetry
Velocity : Pressure
inlet el outlet

N

Symmetry

b)
2. abra. a) Strukturalt halo a henger kiozelében. b) ElGirt peremfeltételek.

4. Szimulacios eredmények

A kialakult aramképek, illetve a vizsgalt aramlastani jellemzdk (felhajtoerd-tényezo, ellenallastényezo,
Strouhal-szam) rendkiviil j6 6sszhangban voltak a szakirodalombol vett abrakkal, illetve értékekkel [3, 4]. 12-
es Reynolds-szam esetén egy staciondrius, idében allandd aramlasrol van szo, tehat ilyenkor még nem
figyelhetd meg az Orvénylevalas jelensége. 60-as Reynolds-szamnal mar egy idoben valtozo, tranziens
aramlasi esetrdl beszéliink, ekkor mar megindul az 6rvénylevalas, és a Strouhal-szdm is csak ettdl az esettdl
értelmezhetd. Fontos megjegyezni, hogy ezen Reynolds-szam esetén egy rendkiviil szimmetrikus aramkép
alakul ki. Ami a 120-as Reynolds-szam1 esetet illeti, itt figyelheté meg egyediil a vizsgalt esetek koziil a mar
emlitett Karman-féle orvénysor, melyet szimmetrikus, periodikus orvénylevalas jellemez. Végiil, de nem
utolsd sorban 1200-as Reynolds-szam esetén az Orvénylevalas természetesen tovabbra is megfigyelhetd,
viszont az aramlas ekkor mar elvesziti szimmetrikus jellegét. Reprezentativ példaként a 3. abran lathato a 120-
as Reynolds-szamu esetre vonatkozo aramkeép.

308 EMT



Amint mar

contour-1
Velocity Magnitude

1.93e-01
1.74e-01
1.55e-01
1.35e-01
1.16e-01
9.67e-02
7.74e-02
5.80e-02
3.87e-02
1.93e-02

0.00e+00
[m/s]

emlitésre keriilt, a
Osszehasonlitottunk kiilonféle aramlastani jellemzoket a szakirodalombol vett értékekkel. A szimulacios
eredmények, illetve a szakirodalmi értékek [3, 4] a kiilonbdz6 esetekre az 1. tablazatban lathatok.

« A Ew
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3. abra. Sebességkonturok 120-as Reynolds-szam esetén.

szimulacids

eredmények validalasa azaltal

tortént,

hogy

A szimulaciokbol nyert jellemzo értékek és a szakirodalmi értékek a kiilonb6z6 esetekre. 1. tablazat
Re éL,szim éL,szakir éD,szim ED,szakir Srgzim Srzakir
12 0 0 2,81 2,53 — —
60 0 0 1,49 1,38 0,14 0,14
120 0 0 1,40 1,31 0,18 0,16
1200 0 0 1,72 1,2 0,25 0,21

Ahol: Re: Reynolds-szam, Cf,g,im: a felhajtoerd-tényezd idobeli atlagértékére vonatkozo szimulacids
eredmény, Cp gakir: @ felhajtoerd-tényezd idébeli atlagértékének szakirodalombol vett értéke, Cpgzim: az
ellenallastényezd idébeli atlagértékére vonatkozo6 szimulacios eredmény, Cp gzqkir: az ellenallastényez6 idébeli
atlagértékének szakirodalombodl vett értéke, Srg,im: a Strouhal-szamra vonatkozd szimulacids eredmény,
Srgzakir: @ Strouhal-szam szakirodalombdl vett értéke.

Szimmetrikus aramlas esetén a felhajtoerd-tényezo idébeli atlagértéke 0, amint az 1. tdblazatbol lathato,
ez a feltétel minden vizsgalt esetben teljesiilt. Ami az ellenallastényez6t és a Strouhal-szamot illeti, a kapott
értékek 0sszhangban vannak a szakirodalmi értékekkel egy eset kivételével, amely az 1200-as Reynolds-szamu
eset. Ebben az esetben [7, 8] alapjan azért tapasztalhato eltérés az eredményekben, mivel ekkor egy bizonyos
kritikus Reynolds-szam f616tt vagyunk. Ha a Reynolds-szdm meghaladja ezt a kritikus értéket, akkor egy
kétdimenzios szimulacio nem alkalmas arra, hogy lekdvesse a valosagban egyébként hairomdimenzios dramlési
hatasokat, és ez okozza az eltérést az eredményekben.

A szimulacidkat kdvetden végeztiink egy halofliggetlenségi vizsgalatot a Richardson extrapolacio
segitségével, mellyel biztositottuk az eredmények halofiiggetlenségét.

5. Orvénydetektalas matlab segitségével

Az orvénydetektalasi paraméterek optimalizalasat elsoként a 120-as Reynolds-szamu esetre végeztiik
el, mivel amint mar emlitésre keriilt, ekkor Iétezik egy elméleti érték az egymas mellett 1évo
orvénykozéppontok koordinata-kiilonbségeinek hanyadosara, mely 0,281 [5].

Szam szerint harom paraméter optimalizalasa tortént meg, melyek alapvetéen meghatarozzak a
detektalas kimenetét, ezek az alabbiak: Nct, DeficiencyThresh (%), MinLength (%). Sorra véve ezen
paramétereket, az els6 meghatarozo jellemz6, tehat az Nct jeldli a kontarszintek szamat. A DeficiencyThresh
(%) egy szazalékos mennyiség, mely a maximalisan megengedett konvexitasi hibat adja meg a detektalando
orvényekre vonatkozoan. Egy zart gorbe konvexitasi hibaja az azt korbedleld konvex gorbe altal kozbezart,
valamint az eredeti gorbe altal kozbezart térrészek kiilonbségének és az eredeti gorbe altal hatarolt térrésznek
a hanyadosa. Végiil, az in. MinLength (%) paraméter szintén egy szazalékos érték, mely a hengeratmérd
aranyaban van kifejezve. Ha egy adott 6rvény kontirhossza ezen minimalis érték ald esik, akkor az adott
orvényt figyelmen kiviil hagyja a program.

Az optimalizalasi folyamat soran els6ként az Nct paraméter hatasat vizsgaltuk, mikdzben a masik két
paramétert allando értéken tartottuk. Ezt kovetoen, egy mar optimalis Nct érték alkalmazasaval végeztiik el a
tovabbi két paraméter hangolasat.
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Az optimalizalasi folyamat soran az alabbi értékeket vizsgaltuk:

Nct =1;10;50;100; 200;400; 600;800; 1000 2)
DeficiencyThresh = 0; 1; 2; 5; 10; 15; 20; 40; 50; 60; 80; 100 (3)
MinLength = 1;10; 20; 40; 60; 65; 70; 75; 80; 100; 110; (4)

120;130; 150; 180; 185;190; 200; 1000

Valamennyi paraméterre meghataroztunk optimalis intervallumokat, ezek az aladbbiak: Nct €
[100; 200]; DeficiencyThresh € [1; 10]; MinLength € [75; 180]. Az optimalizalas végeztével lefuttattuk
az Orvénydetektalast a megfeleléen megvalasztott paraméterekkel, illetve ellendriztiik az elméleti 0,281-es
érték teljesiilését. Az drvénydetektalas eredménye a 4. abran lathat6. Az abra a LAVD értékek szintvonalas
abrazolasat mutatja. A piros pontok jelolik az drvénykozéppontokat, mig a piros, zart gorbék jeldlik az
orvények hatarait. Mivel kétdimenzids szimulacidkat futtattunk a vonatkoztatasi rendszer az x-y koordinata-
rendszer és az origd a henger kdzéppontjaban talalhato.

\"l:l‘tlgstll‘.tl"t'tinll at Re=120 (Nct=100, MinLength=80, Deficiency Thresh=5)
0.l

0.04

0.02

y [m]
o

-0.02

-0.04

-0.06

0 0.05 0.1 0.15
x [m]

) 4. abra.
Orvénydetektalas a 120-as Reynolds-szamu esetre.

Maguk a koordinata-kiilonbség hanyadosok pedig az alabbiak:

A A A
Y12 _ 4038, Y23 _ (3409, Y34 _ 03063 (5)
Axq; A X23 A X34
Y45 _ _0.2804, Y56 _ 0.2844
Axys Xs6

Amint az (5) egyenletbol lathat6é, a szamitott értékek jol kozelitik az elméleti értéket, illetve a
hanyadosok konvergalnak 0,281-hez tovabb haladva lefelé a henger nyomban. Ezt kovetden elvégeztiik a
paraméteroptimalizalast és az drvénydetektalast a tobbi szimulacids esetre is. 12-es Reynolds-szam esetén a
koéd nem tudta detektalni a henger mogott kialakuld ellenforgd drvénypart, mivel ebben az esetben egy idében
allandd (stacionarius) aramlasrol van szd. Ugyanakkor 60-as és 1200-as Reynolds-szam esetén mind az
optimalizalas, mind pedig a detektalas sikeres volt. Ezekben az esetekben is kiilonféle paraméter értékeket
vizsgaltunk, végiil pedig meghataroztuk az optimalis intervallumokat, illetve a kiilonb6zé Reynolds-szamu
esetekre kapott intervallumok metszetét is (2. tablazat).

Az optimalis intervallumok dsszefoglalasa. 2. tablazat
Re=60 Re=120 Re=1200 N
Nct [100; 200] [100; 200] [100; 200] [100; 200]
DeficiencyThresh [1; 10] [1;10] [1; 5] [1; 5]
MinLength [60; 495] [75; 180] [75; 120] [75, 120]

Ami a koordinata-kiilonbség hanyadosokat illeti, a 60-as és az 1200-as Reynolds-szamu esetekre is
meghatarozasra keriiltek, és noha elméleti érték nem all rendelkezésiinkre, mégis le lehet vonni
kovetkeztetéseket az aramképekre vonatkozoan. 60-as Reynolds-szdm esetén a hanyadosok nem
konvergalnak, hanem egybdl beallnak egyenkdziire, az 6rvénylevalas rendkiviil szimmetrikus. Ezzel szemben,
1200-as Reynolds-szam esetén az Orvénylevalas teljesen elvesziti szimmetrikus jellegét, a hanyadosok
valtakoznak.
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6. Az eredmények osszefoglalasa

A tanulmany f6 célja az volt, hogy optimalizalja egy meglévo orvénydetektalasi modszer paramétereit,
¢és ezaltal objektivebbé tegye azt. Cél volt tovabba maga az 6rvénydetektalas egy korhenger koriil kialakulo
aramlasban kiilonb6zo Reynolds-szamok esetén. A vizsgalt aramlas szimulacié eredménye volt. A szimulacios
eredmények validalasa a kialakult aramképek, illetve alapvetd aramlastani jellemzOk 6sszehasonlitasa révén
tortént a szakirodalombol vett abrakkal és értékekkel. Az aramképek rendkiviil j6 egyezést mutattak az elvart
eredményekkel, az aramlastani jellemzo6 értékek esetén is csak egy Reynolds-szamnal volt eltérés.

A paraméter-optimalizalast els6ként a 120-as Reynolds-szamt esetre végeztiik el. Az optimalizalasi
folyamat végeztével végrehajtottuk az orvénydetektalast, és a szamitott értékek jol kozelitették az elméleti
0,281-es értéket. 12-es Reynolds-szam esetén az aramlas stacionarius jellegébdl kifolyolag az 6rvények
detektalasa nem volt sikeres. Ugyanakkor, 60-as és 1200-as Reynolds-szam esetén a kod megfelelden hajtotta
végre az orvénydetektalast. Ismételten elvégeztiik az optimalizalast ezen két esetre is, majd meghataroztuk a
kiilonboz6 Reynolds-szamokra kapott optimalis intervallumok metszetét is. Altalanossagban elmondhato,
hogy noha az intervallumok a kiilonb6z6 esetekre nem egyeznek meg teljesen, ugyanakkor jelentds atfedést
mutatnak, tehat minden paraméternek vannak olyan értékei, melyek valamennyi vizsgalt esetre optimalisnak
bizonyultak.

Szamos tovabbfejlesztési lehetdséget rejt magaban a kutatds. Elsoként érdemes lehet kiprobalni az
alkalmazott modszert haromdimenzids szimulaciokra, valamint tesztelni lehet a meghatarozott optimalis
paraméter értékeket. Tovabba, egyéb oOrvénydetektalasi modszerekkel torténd 0Osszehasonlitas révén
értékelheto a javaslataink alapjan paraméterezett modszer drvénydetektalasi képessége.
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