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ABSTRACT

Numerical investigation were carried out to study the
effect of cylinder heating on the characteristics of the
flow and heat transfer in a two-dimensional laminar
flow of air past a heated circular cylinder for Reynolds
numbers of 150. The effect of dynamic viscosity, density,
thermal conductivity and specific heat variations on the
fluid dynamics occurring with the cylinder heating was
analyzed separately.

1.BEVEZETES

Az 4ramlasba helyezett testek koriil kialakuld orvé-
nyek mind mechanikai, mind hdtechnikai szempontbol
vald elemzése kihivast jelent a mérnokok szamara. Ele-
gendd, ha a ridszerkezetek illetve kabelek aramlas kel-
tette rezgéseit vagy mas nézépontbol a fltépatronokkal
megoldott hevités tervezési kérdéseit emlitjiik.

A gyakorlati fontossag miatt sok kutatd foglalkozik
az allo és mozgd henger koriil kialakulé aramlasok
elméleti, numerikus és kisérleti vizsgalataval. A parhu-
zamos aramlasba helyezett allo6 henger koriili aramlas-
nak igen kiterjedt szakirodalma van [1-3].

A folyadékaramlasba helyezett fiitott korhenger
vizsgalatanal legtobb kutaté [4, 5] az aramld kozeg
viszkozitasanak és silirliségének homérséklettél valod
fliggését elhanyagolja. Altalaban kis hémérsékletkii-
16nbségnél elhanyagolhaté a hatasa, de nagyobb kii-
16nbség esetén figyelembe kell venni, hogy a kozeg
tulajdonsadgai a homérséklet hatasara megvaltoznak,
vagyis az alapegyenletek rendszerében a termodinami-
kai tulajdonsagok a homérséklettdl fliggévé valnak. Ez
jelentds hatassal van a kozeg jellemzoire és az aramlas
jelensége sokkal bonyolultabba valik, mint izotermikus
esetben. Mérésekkel bizonyitottak [6-8], hogy a henger
hémérsékletének novelésével a folyadék kinematikai
viszkozitasa megvaltozik, ez jelentdsen befolyasolja a
helyi Reynolds-szam értékét az aramlasi térben, kiilono-
sen a flit6tt henger kozelében.

Futott henger esetén fontos kérdés az aramlo kozeg
allapotjelzdéinek hémérsékletfiiggése, ezért a numerikus
szamitasaink soran megvizsgaljuk, hogy a kozeg tulaj-

henger és a kozeg kozotti nagy homérsékletkiilonbség
esetén a kozeg tulajdonsagainak hoémérsékletfiiggése
altalaban nem elhanyagolhat6, valamint a hdmérséklet-
kiilonbség nagysaganak is jelentds hatdsa van az Or-
vénylevalas aramlasi jellemzdire.

2. MATEMATIKAI MODELL

Avonatkozo alapegyenleteket a kereskedelmi forga-
lomban kaphaté6 Ansys Fluent programcsomaggal vé-
geztiik el, ami a véges térfogatok modszerét alkalmazza.
Kétdimenzidés laminaris aramlasra idéfliggé szamitast
végeztiink masodrendl implicit formulaciéval. A moz-
gas- és energiaegyenletek szamitdsdhoz masodrendii
eljarast alkalmaztunk.

A numerikus vizsgalatokhoz alkalmazott szamitési
tartomany két koncentrikus korbol all, a belsé kor a
henger feliiletét képezi (d), a kiils6 pedig a tavoli teret
(d,). A koordinatarendszer origbja a kor kozéppontja-
ban van, a learamlas az x iranyaban torténik.

A szamitési tartomany méret, halo és id6lépés flig-
getlenségét korabbi tanulmanyainkban részletesen vizs-
galtuk [9,10], ezek alapjan a szamitasi tartomanyt
d./d=220 nagysagunak valasztottuk, ahol 360X310
(keriileti irany X sugarirany) haléfelbontast alkalmaz-
tunk, valamint a dimenzidtlan id6lépés nagysagat
Ar=0,001 értékre irtuk el6. A henger kdzelében stirtibb a
halézas, mint a hengert6l tavol.

A kiils6 peremen konstans abszolit homérsékletii
(T.,), egyenletes sebességii (u.,) kdozegaramot irtunk eld.
A hengerfeliilet abszolut homérséklete T, itt a sebes-
ségkomponensek eltinnek. Szamitasainkat tobbféle

r*=T,/ T, €]
hémérsékletaranynal végeztiik el (T*=1; 1,1; 1,5 és 1,8).

2.1. Dimenzio nélkiili mennyiségek

A numerikus szamitasbol nyert sebesség- és nyomas-
eloszlas ismeretében kiszamithat6 az egységnyi hosszu-
sagu hengerre vonatkozé felhajtoerd- (C;) és ellenallas-
tényez6 (Cp) a kovetkezd definicid alapjan:

2F 2F
donsagainak homérsékletfiiggése hogyan befolyasolja C, = zLd , Cp=—7~ 7’ ()
az egyenletes aramlasba helyezett fiitdtt hengernél ki- P Uy Pl
alakul6 aramlasi jellemzoket. Megallapitjuk, hogy a
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ahol az Fp és az F; a d &tmérdji korhenger egységnyi
hosszlsagu feliiletére hatdo eré x iranyu, illetve arra
merdleges komponense, a p pedig a kozeg siriisége. A
henger hatsé pontjaban 1évé nyomastényezét (C,;) a
kovetkezd egyenlet alapjan szamitjuk ki:

2 —
Cpo= 202, ©)
puoo

ahol p a nyomas a henger hatso pontjaban.

A henger mogott keletkezett teret a dimenzio nélkiili
orvénylevalasi frekvencidval, az un. Strouhal szammal
szoktak jellemezni

St=fd/u,, 4)

ahol f'az 6rvénylevalas frekvencidja. A homérsékletme-
70 jellemzése a henger és a kozeg kozotti fajlagos hoat-
adasi tényezdvel, az in. Nusselt szammal torténik:

Nu=ad/A, @)

ahol o a hdatadasi tényez0, 1 a kozeg hovezetési ténye-
z6je. A szakirodalomban egy tetszdleges periodikus
fiiggvény (C) iddatlagat és effektiv kdzépértekét (tovab-
biakban az angol roviditést alkalmazva rms. root-mean-
square) értékét szoktak Osszehasonlitani, amit a kovet-
kez6 numerikus integralassal szamolunk ki:

H+nP
Cin = WP ) C(t)dt >
1 n+nP (6)
2
Crms = \/n_P ;"[C(t)_ Cdtl] dt >

ahol a #; az integralas als6 hatara, P egy orvény levalasi
periddusa, n a szamitashoz alapul vett periddusok sza-
ma. A C értéke C;, Cp, C,p, és Nu értékeit veheti fel.

2.2. A kozeg tulajdonsdgai

Mérésekkel bizonyitottak [6, 10], hogy a hdmérséklet
hatasa miatt a folyadék kinematikai viszkozitdsa meg-
valtozik, amely jelentésen befolyasolja a helyi Rey-
nolds-szam értékét az aramlasi térben, kiilonésen a
futott henger kozelében. (A helyi Reynolds szam:
Re=u_d/v,, ahol v_ akozeg kinematikai viszkozita-

sa a zavartalan aramlas hémérsékletével szamolva.) A
kozeg kivalasztasa fontos kérdés, mert flitott henger
hémérsékletndvekedését csokkenti vagy teljesen elfojtja
a levegbaramlas [8, 12], ugyanakkor vizbe helyezett
henger koriili aramlas pontosan ellenkez6 tendenciat
mutat, mivel a homérséklet novekedésével a viz kine-
matikai viszkozitasa csokken [6, 7, 11]. Szamitasainkat
levegd aramlasat feltételezve végeztiik el.

A kozeget [13] Osszenyomhaténak tekintette, mig
mas szerzok [5,14] azt feltételezték, hogy az aramlasi
kozeg Osszenyomhatatlan, vagyis a kdzeg stirisége nem
fiigg a nyomastol, és elhanyagolta a helyi siiriségvalto-
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zast is a kontinuitasi egyenletben (Jp/ ot ), mikdzben a

szamitasaiban a folyadék tobbi tulajdonsaga a hémér-
séklettol fiigg. Az altalunk vizsgalt levegdaramlasnal
kicsi a Mach-szam (Ma=u./a < 0,015, ahol a a hangse-
besség levegdben), ebbol kovetkezik, hogy a nyomasbol
szarmazd Osszenyomhatosag elhanyagolhato. A kapott
eredmények [5,14] jo egyezést mutattak a kisérleti ada-
tokkal, ezért a tovabbiakban a szamitasainknal a kis
Mach szam miatt a kozeget Osszenyomhatatlannak te-
kinthetjiik.

A futott kdrhengernél, ahol a kornyezet és a henger
kozotti homérsékletkiilonbség kicsi (7T*=~1) a kozeg
allapotjelzdinek hémérsékletfiiggése elhanyagolhatd [4,
5], azonban nagyobb kiilonbség esetén figyelembe kell
venni, hogy a kozeg tulajdonsagai a hdmérséklet hatasa-
ra megvaltoznak. A hdéhatas fizikai Osszefliggéseire
kiilénbdz6 magyarazatok vannak. Szamos kutato [11,
14] arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a siirliség valto-
zésa a fitott henger koriili dramlasnal fontos szerepet
jatszik az Orvénylevalas jelenségénél. Mas kisérleti
tanulmanyok [8, 12] azonban ugy talaltak, hogy a folya-
dék kinematikai viszkozitdsanak valtozasa a legfonto-
sabb befolyasolo tényezd.

A kutatok [13, 14] tobbnyire a ftdtt hengert koriil-
vevo kozeg viszkozitasanak és sliriségének hémérsék-
letfiiggését vizsgaltak meg. Jelen cikkben a dinamikai
viszkozitas () és a strliség (p) mellett a kdzeg hdveze-
tési tényezdjének (A) és fajhdjének (c,) hémérsékletfiig-
gését is megvizsgaljuk. Az allapotjelz6k homérséklet-
fliggését irodalmi adatok alapjan vettiik fel [15].

3. SZAMITASI EREEDMENYEK

A szamitasi eredmények kiértékelésénél dsszehason-
litjuk a dimenzidtlan Srvénylevalasi frekvenciat (St),
felhajtoerd tényezd rms értékét (Cy,,,), az ellenallas-
tényez6 idoatlagat (Cp) és a Nusselt szam (Nu) értékeit
Re=150 Reynolds szamnal ¢és 7*=1,5 homérséklet-
aranynal. Korabbi vizsgalatainknal flitetlen henger ese-
tében a dimenzid nélkiili mennyiségek jo egyezést mu-
tattak a szakirodalomban talalhat6 értékekkel [9, 10].

3.1. Kozeg tulajdonsdgainak homérsékletfiiggése

A kozeg tulajdonsagainak hémérsékletfiiggését

vizsgalva hat esetet kiilonboztetliink meg:

— L. eset u konstans,

— 1L eset: p konstans,

— 1IIIL eset: u¢és p konstans,

— IV. eset: A konstans,

— V.eset: ¢, konstans,

— VL eset: a kdzeg minden tulajdonsaga fligg a ho-

mérséklettol.

Az egyszerliség kedvéért a megadott (I — VI) jeloléseket
hasznaljuk a tovabbiakban. A 1. tablazatban &sszefog-
laltuk a hat kiilonb6z6 esetre vonatkozo Strouhal sza-
mot, felhajtéerd-, ellenallas- és nyomastényezot, illetve
a Nusselt szamot Re=150 és T*=1,5 esetében.
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1. Tablazat

St (] Crms  [%0] Cp (%] -Gy [%]  Nu, (%]
I.  u=konst. 0,1808 4,32 0,2939 17,64 13173 -1,49 0,8158 5,63 6,729 3,52
II.  p=konst. 0,1768 2,01 0,3078 23,21 11,3292 -0,57 0,7918 2,53 7,0473 841
III.  p=konst. és p=konst. | 0,1833 5,76 03613 44,62 13119 -1,87 0,8418 9,00 7,3063 12,40
IV.  Z=konst. 0,1745 0,69 0,2658 6,40 1,342 0,38 0,7864 1,83 58532 -9,96
V. ¢, 7konst. 0,1737 0,23 0,251 047 1,3387 0,14 0,7747 0,31 6,4958 -0,07
VI.  Teljes hdmérséklet- | 0,1733 0,2498 1,3369 0,7723 6,5027
figgés

Az 1. tablazat tartalmazza a teljes homérsékletfiig-
géstol vald szazalékos eltérést. A p konstans esetben
megfigyelhetd, hogy a Cy,,,s 23,21% eltérést mutat a VI.
esethez képest, mig a Nusselt szam tobb mint 8,41%-kal
valtozott meg. Konstans viszkozitds esetén jelentGsen
valtozik az orvénylevalas frekvenciaja és a nyomasté-
nyez6 értéke is. Ebbdl kovetkezik, hogy a IIl. esetben,
ahol a i és p is konstans, a legnagyobb az eltérés a VI.
eset dimenzidtlan mennyiségeihez képest. A legnagyobb
eltérés a Cj,,,s értékében mutatkozik, ahol 44,64% a
kiilonbség. Az is megfigyelhetd, hogy konstans fajhénél
szinte ugyanazt az értéket kaptuk, mint a VI. esetben,
vagyis a fajhd homérsékletvaltozasa nem befolyasolja a
dimenzi6 nélkiili mennyiségek értékeit. Ebbdl kovetke-
zik, hogy a levegd tulajdonsdgai koziil csak a fajhot
tekinthetjiik konstansnak, a kozeg tobbi tulajdonsaganal
figyelembe kell venni a hdmérsékletfiiggést.

3.2. Nussel szam eloszldsa a henger feliiletén

A henger és a kozeg kozotti hdatadas jellemzése az
adott Reynolds szamnal a Nusselt szammal torténik.
Ezért megvizsgaltuk a henger feliiletén a helyi Nusselt
szam closzlasat (Nu,,). Az 1. abra a helyi Nu,, eloszlast
mutatja az eldézéekben felsorolt hat esetben Re=150
Reynolds szamnal ¢és T*=1.5 hoémérsékletaranynal
ugyanabban az iddpillanatban. A Nusselt szdmot legin-
kabb a hévezetd képesség befolydsolja, ami a Nusselt
szam hengerfeliileti eloszldsdbdl még jobban szembetii-
nik (IV. eset). Ezen kiviil a viszkozitasnak és kisebb
mértékben a slirliségnek is hatasa van a henger feliiletén
kialakulo héatadasra. A fajhé nem befolyasolja a kiala-
kul6 eloszlast, az V. és a VL. eset értékei egybeesnek.
Az abran megfigyelhetd, hogy a levalasi pontban

(6=140°) minden esetben azonos a Nu,, értéke, kivéve a
konstans hovezetd képesség esetét.

270 0

180
1. abra Nusselt szam eloszlas a henger feliiletén

3.3. Homérséklet novekedésének hatdisa

A kozeg tulajdonsadgainak homérsékletfiiggeését fi-
gyelembe véve (kivéve a fajhot, aminek értékét kons-
tansnak valasztottuk) megvizsgaltuk a henger kortil
kialakul6 dramlast Re=150 Reynolds szamnal és kiilon-
b6z homérsékletaranynal 7*=1; 1,1; 1,5 és 1,8 (2.
tablazat). A 2. tablazatban jol latszik, hogy a hémérsék-
letarany novekedésével a Strouhal szam csokken hason-
l6an, mint a szakirodalomban taldlhaté mérési [6, 8] és
szamitasi [13, 14] eredményekkel. A felhajtoers- és
ellenallas-tényez6 rms értéke, valamint a henger hatso
pontjaban a nyomastényez6 iddatlaga szintén csokken,
mig a Nusselt szam ¢és az ellenallas-tényez6 iddatlaga
novekszik a hémérseklet novekedésével.

2. Tabldzat
T* St Cloms (o Corms -Cpp Nu,
1 0,1827 0,3553 1,3083 0,0175 0,837
1,1 0,1811 0,3342 1,317 0,0158 0,8254 6,3708
1,5 0,1733 0,2498 1,3368 0,00957 0,7723 6,5004
1,8 0,1673 0,1978 1,347 0,006159 0,7358 6,6015
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A vizsgalataink soran megfigyeltiik, hogy a hengerfal
kozelében egy hatarréteg alakul ki, amely a homérséklet
novekedésével egyre vastagabba valik. A hatarrétegben
a kozeg viszkozitasa novekszik, a slrlisége pedig le-
csokken, és ez a kisebb slirliségii kdzeg az aramlasi
iranyban tovabbterjed.

4. KOVETKEZTETES

Futott henger koriili aramlas esetén megvizsgaltuk az
aramlo levegd allapotjelzéinek hémérsékletfiiggését. A
numerikus szimulacioval jol kimutathato az allapotjel-
zOnként eltérd hatas az drvénylevalas aramlasi jellemzo-
ire. Egy jol megalapozott elhanyagolas lehet6sége sok-
sok ora szamitogép futtatds megtakaritiasat eredményez-
heti. A szamitdsaink alapjan megéllapitottuk, hogy a
kozeg tulajdonsagainak hdémérsékletfiiggése jelentds
mértékben befolyasolja az egyenletes aramlasba helye-
zett futdtt hengernél kialakuld aramlasi jellemzoket. A
henger és a folyadék kozotti nagy hémérsékletkiilonb-
ség esetén a kozeg tulajdonsagainak hémérsékletfiigge-
se csak a fajhonél hanyagolhat6 el, a siirliségnél, visz-
kozitasnal és a hévezetési tényezénél figyelembe kell
venni.

A hoémérsékletarany nagysaganak is jelentds hatasa
van az Orvénylevalas dramlasi jellemzdire. A hengerrdl
levalo orvények érzékenyek a hémérséklet ndvekedésé-
re. A homérsékletarany ndvekedésével a Strouhal szam,
a felhajtoerd- és ellenallas-tényez6 rms értéke, valamint
a henger hats6 pontjaban a nyomastényez6 iddatlaga
csokken, mig a Nusselt szdm és az ellenallas-tényez6
id6atlaga novekszik.

A kozolt eredmények egy hosszu tavu kutatasi pro-
jekt alapjai. A késobbiek soran szeretnénk megvizsgal-
ni, hogy nem egyenletes, hanem rezg6 folyadékaramlas
esetén hogyan valtozik a hémérsékletmez6 a henger
kornyezetében. A tovabbi szdmitasokat kiilonb6z6 Rey-
nolds szdmoknal és hdémérsékletaranynal szeretnénk
elvégezni.
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