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KOSZONETNYILVANITAS

Olyan sok embernek tartozom halaval ennek a disszertacidnak az elkésziltéért, hogy mindnyajuk név
szerinti felsorolasa lehetetlen. Mindenekel6tt sziileimnek, akik a vilag iranti érdeklédésem magjait
elvetették, azokat mindvégig gondoztak és tamogatd szeretetiiket egész pdlyafutdsom alatt magam
mogott érezhettem. Tanaraimnak, akik szemléletemet kialakitottak, formaltak. Matematikatanaraim
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Vajna Zoltdn, majd Kullmann LaszI6 és Haldsz Gabor professzorok, késébbi kollégdim szerettették
meg velem. Sokat készonhetek Szentmartony Tibor professzornak, mind szakmailag, mind emberileg,
angliai palyam inditasanak egyengetésében.

Koszonetet mondok James Hunter Whitelaw professzornak, aki 1987-ben akkor szokatlan médon
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Garen professzornak, aki 1993-ban felvett az emdeni Fachhochschule Ostfriesland-ra és ott 7,5 évig
megértd f6nokom volt. Sokat kdszonhetek Angster Juditnak és Miklds Andrasnak, akik bevezettek az
orgonasipok varazslatos vilagaba, és ebbdl a kutatasbdl nétt ki késébb az dngerjesztett dramlasi
lengések kutatdsa.

Nagyon fontos volt egylittmikodésem Bojtar Imre professzorral, aki az aneurizmak
hemodinamikajdval kapcsolatos munkdmat elinditotta és ugyanebben a témaban felbecsiilhetetlen
értékd Dr. Szikora Istvan hozzajaruldsa, aki orvosi oldalrdl 10 éve tdmogatja ezirdnyu kutatasaimat.
Meg kell emlitenem Czigany Tibor professzor, a BME Gépészmérnoki Kar dékanjanak folyamatos
tdmogatasat, érdeklédését, batoritasat a dolgozat megirdsdval kapcsolatban.

Oriasi erét adott a BME Hidrodinamikai Rendszerek Tanszékének minden munkatéarsanak dnzetlen
tdmogatasa, baratsaga. Koszonetem a név szerint meg nem emlitett kollégaknak is szél. Haldsz
Gabornak és Kullmann Laszlonak kdszénhetem hazatérésemet és hazatérésem utan is rendkivil sok
tdmogatast kaptam télik, valamint Vajna Zoltan professzortél is. Hihetetlenil sokat koszonhetek Dr.
Hds Csabanak, aki tanszékvezetd-helyettesként dridsi terheket vesz magara a tanszéki munka minden
szegmensébdl: oktatasbadl, kutatasbél, KK-munkakbdl, adminisztracidobdl és emellett valddi baratra
leltem benne. Nagy héldval tartozom volt doktoranduszaimnak is: Dr. Vaik Istvannak, Dr. Ugron
Adédmnak, Dr. Zavodszky Gabornak és Farkas Bencének, akikkel minden tudomanyos munkat szoros
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BEVEZETES

A tudomany torténetében sokszor eléfordult, hogy egy Uj eszk6z megjelenése a tuddsok szemléletét
a vilag altaluk vizsgalt szeletével kapcsolatban radikalisan megvaltoztatta. Gallison (1997) munkajara
alapozva Freeman Dyson (korunk ismert angol-amerikai fizikusa) kidolgozta az ,,eszkdzvezérelt” (tool-
driven) tudomanyos forradalmak elméletét, és azt allitja, hogy napjainkban a nagy tudomanyos
attorések tobbsége ilyen, ellentétben a kozhiedelemmel, ami szerint az elméletvezérelt (concept-
driven) tudomanyos forradalmak a jellemz&ek (Dyson (1999)). Az egyik legismertebb példa a tavcsd
elsé alkalmazasa a csillagdszatban. Galileo Galilei 1609-ben tavcsével vizsgalta a Hold felszinét és azt
taldlta, hogy az kraterekkel tarkitott, riicskos. Ezzel beverte az els6 empirikus szoget a ptolemaioszi
szemlélet koporsdjaba, ami szerint az égi szférdban minden tokéletes, allandd, mig a F6ldon minden
tokéletlen és mulandé. Egy masik ilyen szog roviddel késébb a Jupiter holdjainak felfedezése volt, ami
azt a biztosnak latszé dogmat dontotte meg, hogy minden égi mozgas kozéppontja a Fold; és ezzel
megnyitotta az utat a kopernikuszi vilagkép korantsem problémamentes elfogadasa el6tt.

Tovabbi példak:

- A mikroszkép felfedezése (17. szazad) megnyitotta a mikroorganizmusok vilagat; bar a
sejteket mar a 17. szazadban megtaldltak, annak felismerése, hogy a betegségeket
mikroorganizmusok okozhatjak csak késébb, a 19. szazad masodik felében tortént meg. A
mikroszkdp késGbb az anyagszerkezettanban is alapvet6 jelent6ségli lett az anyagok
mikrostrukturdjanak vizsgalataban;

- Arontgensugdr felfedezése mind az anyagvizsgalatot, mind az orvosi diagnosztikat
forradalmasitotta;

- A kémiaban felismerték, hogy bizonyos, természetben megtalalhaté anyagok kémiai
esszencidja ipari médon is elGallithatd. Példaul mar az dkorban ismert volt, hogy a flizfakéreg
pora lazcsillapitoé anyagot tartalmaz. Az 1800-as években sikerilt azonositani ezt az anyagot,
a szalicilsavat. Ennek azonban gyomorkarositdé mellékhatasa van. 1897-ben a Bayer cégnél
sikerilt ennek acetilszarmazékat elGallitani. Ennek elhanyagolhaté kdros mellékhatdsa volt a
szalicilsavhoz képest. Azdta az ,aszpirin” név vilagszabadalom;

- Golgi ezlistimpregnacids festése révén lehetGvé valt egyes, tetsz6leges idegsejtek lathatéva
tétele, és ez forradalmasitotta az agykutatast Cajal munkdassagan keresztiil;

- Azinternetnek ugyan eredetileg csak a tuddsok kozotti kommunikacio megkonnyitése volt a
célja, de azéta minden tudomanydg m(ikodési modjat alapvetSen atalakitotta.

Bar nem ilyen elsopré jelent&séggel, de kicsit hasonld a helyzet az dramlastanban. Az 1980-as évekig
az dramldstani kutatdsok nagy részben a staciondrius aramlasokkal foglalkoztak, a szemlélet az volt,
hogy alapvet6en azok az érdekes, a relevans aramldsok, az instacionarius aramlasok a
kiilonlegességek kategdridjdba estek, holott valahol mélyen minden kutaté tudta, hogy a valdsagban
az instacionarius aramlasok a tipikusak és a stacionarius aramlasok a kivételek. Mivel azonban az
eszkozok ezen dramlasok tanulmanyozasara nem alltak rendelkezésre, ez a gondolat nem tort a
felszinre. A 80-as évektdl kezdve a mai napig tarté lassi harmincéves folyamat ment végbe, aminek
eredményeképpen az instacionarius aramlasok a mainstream aramldastan fé kutatasi témajava valtak.
Ennek oka mind a kisérleti, mind a szimulacids eszk6zok kifejlesztése. Kisérleti oldalon a PIV (Particle
Image Velocimetry) kifejlesztése jelentette a f6 hajtéer6t, ami instaciondrius aramlasok tobb
idépillanataban egy teljes sikon egyidejlileg lehetévé tette a sebességmezd kvantitativ

s

elérhetd aron valé megvasarolhatdsaga forradalmasitotta az aramlds-vizualizaciét is. A
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piezoelektromos nyomasszenzorok a megfelel6 gyors adatgy(ijt6 kartyaval, szintén nagy pontossagu
és id6beli felbontasi nyomasméréseket tettek lehetévé. Mindehhez hozzajarult a digitalis
adattarolas aranak radikalis csokkenése, ami a fenti mddszerekkel gyijtott éridsi mennyiségi adat
tdrolasat lehet6vé tette, valamint innovativ vizualizaciés szoftverek megjelenése, amik az adatok
szines, konnyen érthetd formaban valo prezentdlasat segitették. A szoftver oldal fejl6déséhez szintén
rendkivili mértékben hozzdajarult a hardver fejl6dése és olcsébba valasa, ami olyan
memoriakapacitast és CPU sebességet tesz az atlagos kutatd szamara konnyen elérhet6vé, amirdl
akar 10 éve még dlmodni sem mert. A , brutalis er6” mellett az algoritmusok is rendkivil sokat

fejl6dtek, optimalizalédtak, rengeteg tapasztalat gylilt 6ssze veliik kapcsolatban az utébbi 40 évben.
Megjelentek olyan futdsgyorsitd technikak, mint a multigrid technika, a pdrhuzamositds, és az ezt
lehetbvé tevd, tomegek szamara is elérhetd hardver, a GPU (Graphics Processor Unit). Sok hasznos
felhasznaldbarat eszkoz keletkezett, els6sorban a haldgeneralas terlletén, ami a futds-el6készités
legkritikusabb pontja. A vizualizacids szoftverek (post-processing) illetve az adattarolas fontossaga
hasonld, mint a kisér

eti eredmények kezelésénél.
Pulzald instacionarius aramlasok kétféleképpen johetnek létre.

1. Minden peremfeltétel stacionarius, de az aramlas geometridjabdl kovetkez6en mégis
instacionariussa valik az aramlds. Ezek tébbnyire U. n. 6ngerjesztett aramlasok. Az dngerjesztett
aramlasok altalaban valami visszacsatolasi mechanizmuson alapulnak és valamiféle periodikus,
kvaziperiodikus, vagy ahhoz hasonlé lengést végeznek. Az 6ngerjesztett aramlasokkal valé foglalkozas
hasznos, mert a gyakorlatban ezek az dramldsok gyakran okozzak szilard testek rezgését, ami
zajkeltéshez vagy akar toréshez is vezethet. Néha viszont a lengés kivant, pl. fuvés hangszerek
esetében. Ezen dramlasok két jellegzetes képviselGjével, illetve ezek néhany kdvetkezményével
foglalkozom a disszertacio els6 részében.

2. Az instaciondrius daramlas kiilsG gerjesztés hatdsara jon létre. Jellegzetes példa egy dugattyus
szivattyu altal létrehozott pulzald aramlds cs6vezetékben. De végsé soron barmilyen instacionariusan
m(ikodé gép, ami dramlast hoz létre, ebbe a kategdridba esik. Disszertaciom masodik felében a
kiilsGleg gerjesztett aramlasok kilénleges, de életbevagdan fontos kategdriajaval foglalkozom, az
artérias véraramlasok néhany problémajaval. Itt az instaciondrius dramlast generald ,,szivattyd”
szerepét a sziv tolti be, ami mechanikai funkciojat tekintve valéban volumetrikus szivattyu.

Mivel a dolgozat témaja heterogén, az irodalmi dsszefoglalét minden fejezet elején targyalom, hogy a
mindenkori témaval szervesebb egységet képezzen.
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I. Ongerjesztett aramlasi lengések

l.1. Bevezetés

Ebben a fejezetben Blake & Powell (1986) illetve Rockwell & Naudascher (1979) alapjan az
ongerjesztett aramldsi lengések legfontosabb tulajdonsagait foglalom Ossze. Részletesebb irodalmi
osszefoglaldt a konkrét aramlasokrél sz616 fejezetekben fogok kozolni.

Az 6ngerjesztett aramlasi lengések (self-sustained flow oscillations) kifejezés azt jelenti, hogy egy
olyan dramlasi konfiguracidban, ahol minden peremfeltétel stacionarius, mégis instacionarius
aramlas alakul ki, legtébbszér, de nem mindig periodikus, kdzel periodikus vagy kvaziperiodikus
aramlasok. llyen aramldsok a gyakorlatban tobbnyire nemkivanatos jelenségekhez vezetnek, zajhoz,
rezgésekhez, rendkiviili esetben akar toréshez is, de néha a lengést kifejezetten akarjuk, pl. fuvos
hangszerek vagy egyes méréml(iszerek (dramlasmérg) esetén.

Bar az ilyen dramldsok szama 6ridsi, mégis az egyszer(i osztalyozhatdsag és tanulmanyozhatésag
kedvéért megkiilonboztetlink néhany alaptipust, amit alabb felsorolunk. Mivel a legtdbb tipusnak
nem volt ,hivatalos” magyar neve, sajat forditasaimat kozlom.

Ilyenek (a teljesség igénye nélkil) az élhang (edge tone), az Greghang (cavity tone), a lyukhang (hole
tone), gylrldhang (ring tone), a nyiréréteghang (shear layer tone), a fellitk6z6 szabadsugar (impinging
jet), a siphang. Szamos tovabbi konfiguraciot lathatunk a font megadott referencidkban. Ezeket az
I.1.1. dbran vazolom.

A sip kivételével mindegyik font emlitett konfiguraciéban a lengés kialakuldasanak mechanizmusa
ugyanaz, ezt pedig az élhang példajan, Powell (1961) gondolatmenetét kovetve demonstralom. Bar
Powell koncepcidjanak vannak még kérdéses pontjai, ezekre ra is fogok mutatni, mégis az
alapgondolat teljesen hiteles, széles korben elfogadott és megjelenése 6ta alapvetGen nem
kérdGjelezte meg senki. A siphang annyiban kilénbozik az 6sszes tobbitél, hogy egy rezonatorral valé
kolcsdnhatast is figyelembe kell venni.

Mivel az élhangrdl kilon fejezet fog szdlni, itt csak a legsziikségesebb informacidkra szoritkozom. Az
élhang egy sik szabadsugarbdl és egy vele szemben elhelyezett ék alaku targybdl all. A szabadsugar az
éknek nekilitkdzve egy tobbé-kevésbé hatarozott frekvencidval spontan lengésbe kezd. A lengés
frekvencidjat alapvetden a fuvoka-ék tavolsag és a szabadsugdr sebessége hatdrozza meg. A lengés
létrejottéhez nem sziikséges az ék rezgése, az éket merevnek tekintjik.

Powell magyardzata réviden dsszefoglalva a kdvetkezé. A lengés egy visszacsatolasi kor eredménye.
(i) kbzismert, hogy szabadsugarakon, de egyszer( nyirdrétegeken is spontan instabilitasok alakulnak
ki. Ezeknek az instabilitasi hullamoknak az amplituddja a fuvokatdl vald tavolsaggal, a linearis
tartomanyban exponencialisan n6. Az instabilitasi hulldm kialakuldsahoz minddssze a szabadsugar
kezdetén egy infinitezimalis zavaras sziikséges.

(ii) amikor az instabilitasi hullam eléri az éket, annak fellletén egy periodikusan idéfliggé erét hoz
[étre.

(iii) ez az erd egy dipdlus hangforrast hoz Iétre, ami a teljes aramlasi térben kifejti hatasat.

(iv) ez a hangforras Ujra kélcsonhat a szabadsugar kdzvetlenil fuvdka melletti részével és elinditja a
kovetkez6 instabilitasi hulldamot. Ezzel a kor bezarult.
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1.1.1. dbra. Az 6ngerjesztett aramlasi lengések néhany alapesete

Powell (1961) a visszacsatolasi kor elGbb felsorolt fazisaihoz mind egy-egy hatasfokot, illetve egy

/////

(i) Ha linearis erdsitést feltételezlink, akkor az éInél kialakuld transzverzalis sebesség ve igy
kozelithet6:

Vo = Vyexp [— foh a; dx] exp [i (foh a, dx — wt + (p)], (1.1.1)
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ahol vp a fivdka kimeneténél jelentkez6 transzverzalis sebesség és a = a, + ia;, a komplex
hullamszam, ami a szabadsugarak térbeli stabilitaselemzésénél szokasos mennyiség (lasd 1.4. fejezet),
x az aramlas iranyd koordinata, h a fuvoka-ék tavolsag.

Ezt réviden 6sszefoglalva a szabadsugar fuvdka és ék kozotti tavolsagan az instabilitasi hullam teljes
erésitése:

e=q=lqle’™, (1.1.2)

ahol |g| 2 1 és @y a fazisszog.

(ii) Az éknél jelentkezé transzverzalis sebesség F(t) er6t hoz létre az éken. Erre egy folsé becslés
Powell (1961)

F(t) = a,00Ubdv,, (1.1.3)

ahol a; konstans, po a kbzeg nyugalmi stirlisége, U a szabadsugar atlagsebessége a fuvdkanal, b a
megfigyelés sikjara meréleges fuvdkahossz és 6 a fuvdka szélessége. Ezt Ujra leegyszer(sitve:

F(t) = nsv, (1.1.4)

(iii) Az F(t) er6 Lighthill elmélete alapjan dipélus hangforrast hoz létre, ami elemi sebességet
general a fuvdka kijaratanal Powell (1961):

F

4niw90h2\/m (1.1.5)

(1.1.5) magaban foglalja a két hataresetet, egyrészt, ha h/b > 1, az ék korili dramlas altal keltett eré
pontszer( dipdlusként viselkedik, ez esetben a nevezében a gyokos kifejezés h-va egyszer(isodik.
Masrészt, ha h/b < 1, ék koriili aramlas altal keltett eré vonalszer( dipolusként viselkedik, ez
esetben a nevez8ben a gyokos kifejezés b/2-vé egyszer(isodik. Az egyenletet egyszer(sitett alakban
kifejezve:

Veo =

1% i .
=1 = Inele™2 = —iln| (.1.6)

(iv)  Végil, mivel a fivoka kijaratanal a kényszer miatt a szabadsugar transzverzalis sebessége 0,
ezért
=—-1= e_in. (|17)

Ahhoz, hogy stabil, dnfenntartd lengés alakulhasson ki, mind amplitudé-, mind fazisfeltételeket ki kell
elégitenink. Ezt pedig az alabbi egyenletbe foglalhatjuk dssze:
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qnsnena = 1. (1.1.8)
A fazisfeltételt levalasztva:
e~ 2mi(PN+3/4) — 1 (1.1.9)
amibdl:
by =n+1/4, (1.1.10)

ahol n a médus sorszdma, ami durvan a favoka és ék kdzott fellépd félhulldmok szamat jelenti.

Az Y-es fazisszog tobbféleképpen értelmezhetd: Ugy is, mint id6beli késleltetés (siettetés) a lengé
szabadsugar és az éken megjelend er6 kozott, de a fuvdka-ék tavolsag virtualis
meghosszabbitasaként (megroviditéseként) is, Ugy, mintha a dipélus nem az ék cstcsan, hanem az
el6tt ébredne. Mindenesetre a durva becslések miatt a valdsagban a faziskésés természetesen nem
mindig % lesz, bar Brown értékeihez elég jél illeszkedik, hanem konfiguracidrdl konfiguraciéra, sét
idénként médusrél médusra valtozik. Powell modellje rendkiviil j6 koncepcionalis keretrendszert ad
nemcsak az élhang, hanem valamennyi azzal rokon dngerjesztett dramlasi lengés magyardzatara, s6t
képes a mddusugrasokat is magyarazni, ahogy azt a kovetkezé fejezetben latjuk.

A modell azonban felvet egy-két kérdést, amelyeket az alabbiakban felsorolok.

1.

A modell a szabadsugar instabilitasi hulldmanak linearis novekedését feltételezi a teljes fuvdka-
ék hosszon. A valdsagban ez a tavolsag kisebb részére igaz csak, a nagyobb részén nemlinearis a
novekedés. Bar ennek mar Powell is tudataban volt 1961-ben, mégsem tudunk mit kezdeni ezzel
a problémaval, mert nincs hasznalhato nemlinearis elmélet.

Az ékrél a fuvékara valé visszahatdst Powell dipdlus hangforrdssal modellezi. Azonban Powell is
tisztaban volt vele, hogy valdjaban 6sszenyomhatatlan folyadékban is m(ikédik a visszacsatolas,
ahol hang nem johet létre. Mi akkor a mechanizmusa a visszahatdsnak? Erre nekem az a
hipotézisem, hogy a visszahatds a Biot-Savart mechanizmuson keresztil, az 6rvényesség altal jon
létre, ami 6sszenyomhatatlan folyadékban, a teljes térben 0 id§ alatt hat. Ezt tovabbi kutatast
igényel, de Lewis (1991) kdonyvében 6rvényelem maddszerrel hasonld problémakat feszeget.
Ezzel kapcsolatos a kovetkez6 kérdés: akdr hang, akar 6rvényesség a visszahatds mechanizmusa,
a szabadsugarat kozvetlenl a fuvdka kijaratanal kell gerjeszteni, hiszen nem csak Powell, hanem
utana szdmtalan szerz6 néha explicite, tobbnyire azonban implicite feltételezte, hogy a zavaras
pontosan ott hat, mert az a szabadsugdr , legérzékenyebb része”. Ez teljesen logikus, hiszen
elvileg akar az 6rvényesség, akar a hang a szabadsugar barmelyik részét gerjeszthetné, mivel
erdsségik a tavolsaggal csokken, mégis mindenki azt feltételezi, és a kisérleti eredmények is azt
tdmasztjak ala, hogy az instabilitasi hullam a favdka kijarata utan kdzvetlenl indul. Azt, hogy
miért ez a szabadsugar legérzékenyebb része, az |.4. fejezetben, legalabb részben megprébalom
megvalaszolni.

Felmeril még a kérdés, hogy akar dipdlus hangforrast, akar 6rvényesség-forrast feltételeziink az
ék cslcsdnal, vajon ennek hatasa id6ben és térben pontszeri-e? Tobb jel arra mutat, hogy nem;
a hatds mind id6ben, mind térben ,szét van kenve”. Ezt egy finomitott elméletben figyelembe
kell venni.
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5. Az elmélet olyan finom jelenségekre, mint a méduskapcsolgatas (mode switching) vagy a
viselkedésnek a szabadsugar sebességprofiljatol vald figgése, nem ad magyarazatot. Ezeknek a
jelenségeknek a kezelésére alacsony dimenzids modellre van sziikség, ami a lényeges elemeket
mégis tartalmazza.

A kovetkez6 négy fejezetben rendre az élhangrdl (1.2), az Greghangrdl (1.3), illetve a szabadsugar
kezdetének fokozott érzékenységérdl fogok irni (1.4).
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1.2 Elhang (,,edge tone”)

1.2.1 Bevezetés

Az élhang — nevével ellentétben — aramlasi konfiguracié, amely sok esetben hangot is kibocsajt. Az
ismert aeroakusztikai konfiguracidk kozil az egyik legegyszeriibb, mégis meglepéen komplex
viselkedésre képes. Egy sik szabadsugar nekittkozik egy ék alakd targynak, amit hagyomanyosan ,é
nek neveziink. A konfiguracio elsédleges paraméterei a szabadsugar kilépd atlagsebessége (U) és
szélessége (6) és a fuvdka-ék tavolsdg (h) (1.2.1. dbra). Masodlagos paraméterek is befolyasoljak az
aramlast, ilyen példaul a kilép6 sebességprofil (a leggyakoribbak az egyenletes és a parabolikus
profil), az ék eltolédasa a kozépvonaltdl, a fuvdka alakja vagy az ék szége. Bizonyos feltételek mellett
ongerjesztett aramlasi lengések alakulnak ki, amik hangot bocsajthatnak ki.

I”_

: X A

1.2.1. dbra. Els6 mdédusu élhangok felvételei. Bal oldal: szimulacidbal, virtualis fiisttel; jobb oldal: kisérletbdl, valédi
flisttel

A lengések kialakulasanak mechanizmusat az el6z6 fejezetben ismertettiik. Ebben a fejezetben a
tapasztalt jelenségek leirdasara koncentralunk.

A leng6 szabadsugar kiilonboz6 alakokat vehet fel: ezeket hidrodinamikai médusoknak hivjak.
Sorszamuk durvan megfelel a fivdka és az ék kdzott megjelend félhulldmok szamanak. Az els dbran
két pillanatfelvételt lathatunk egy els6 modusu élhang-aramlasrél. Az 1.2.1a abra dramlas-
szimulaciébol van, ahol virtudlis flisttel tettiik lathatéva az dramlast, mig az 1.2.1b dbran kisérleti
aramlas-vizualizacio lathatd, valodi fusttel.

A 1.2.2a 4dbran — sematikusan — azt dbrazoltuk, hogy mi torténik a frekvenciaval, ha egy rogzitett
geometriai konfigurdciéban (allandd 6 és h értékek mellett) valtoztatjuk a szabadsugdr sebességét.
Nagyon alacsony sebességeknél szimmetrikus, staciondrius dramlds alakul ki, az ék ,félbevagja” az
aramlast. Egy geometriafligg6 sebesség-kiiszobérték folott megjelenik az els6 modus (A pont az
abran). Novekvd sebességgel |étrejon a masodik mddus, ami egyiitt jar a frekvencia hirtelen
magasabb értékre ugrasaval (B pont).
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1.2.2. dbra. A frekvencia valtozdsa sematikusan: a) a sebesség; b) a fivoka-ék tavolsag fliggvényében

Masodlagos paraméterektél fligg6en egyidejlileg létezhet az els6 és masodik médus, illetve a
masodik mddus tisztan is jelen lehet egy bizonyos sebesség f6l6tt, azaz a magasabb mddus
megjelenésével az alacsonyabb mddus tovabbélhet, de el is tlinhet.

A sebességet tovabb novelve az élhang harmadik médusa is kialakul (C pont), megint vagy tisztan,
vagy az alacsonyabb mddusokkal egyiitt, megint egy frekvenciaugras kiséretében. Még nagyobb
sebességnél esetenként negyedik mddus is kialakulhat, ennél magasabb mddust az irodalomban nem
figyeltek meg. Hasonlé viselkedés figyelhet6 meg a sebesség csokkentése esetén, de a hirtelen
frekvenciaesés és a magasabb mddus eltlinése mas pontokban is jelentkezhet: a C’, B’ és az A’
pontban, azaz hiszterézis Iéphet fel.

Mas részrél, ha a sebességet allanddan tartjuk és a fuvdka-ék tavolsagot valtoztatjuk, a kovetkezd
megfigyeléseket tehetjiik (1.2.2b dbra). Kis tavolsagoknal nincs lengés. A tavolsagot novelve, egy
bizonyos kiiszobtavolsag folott megjelenik az els6 mddus (A). A tavolsagot tovabb novelve a
frekvencia csdkken. A B pontban, a masodik médus megjelenésénél a frekvencia hirtelen nagyobb
értékre ugrik. Ujabb frekvenciacsdkkenés utdn a harmadik médus jelenik meg hasonlé ugrassal (C). A
tdvolsdg csokkentésével az atmenetek mas pontokban torténhetnek (C’, B’, A’), Ugyhogy itt is
hiszterézis léphet fol.

A kovetkez6 dimenzidtlan szamokat fogjuk hasznalni a fejezetben: a Reynolds-szamot, ami a
szabadsugar atlagos kiomlési sebességére és a fuvdka szélességére van alapozva: Re = US/v, a
Strouhal-szamot, ami dimenzidtlan lengési frekvencia: St = f§/U, és a dimenzidtlan fuvdka-ék
tavolsagot, h/6-t. Az el6bbi ketté a Navier-Stokes egyenlet dimenzidtlan alakjabdl, az utdbbi a
geometriai hasondsagbadl kbvetkezik. A modellezési torvények miatt kiilonboz6 geometriai méretd,
de hasonld h/6-val és Reynolds-szammal rendelkezé élhang konfiguracioknak hasonld Strouhal-
szamu lengést kell eredményezni.

Vaik et al. (2014a)-ban rendkivil részletes irodalmi 6sszefoglaldt irtunk az élhang frekvenciajanak
elméleti és kisérleti leirasardl, ezt itt nem ismételjik meg. Szamos elmélet létezik, de ezek egyike sem
meggydz6bb, mint Powell-nek az el6z6 fejezetben ismertetett elmélete. Ugyancsak igen sok kisérleti
munka is sziiletett, amiknek eredményeit altaldban empirikus vagy félempirikus képletekben fejezték
ki. Ezekre viszont utalok a kovetkez6 fejezetben.

1.2.2 Az élhang frekvencia- és fazistulajdonsagai

Az irodalom kovetkezetes abban, hogy a lengési frekvencia kozelitGleg egyenesen ardnyos a
szabadsugar kilép6 atlagsebességével és forditottan aranyos a fuvdka-ék tavolsag k-adik hatvanyaval:
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f~r (1.2.1)

Néhany szerz6 additiv konstansokat is hasznal vagy az egyik, vagy mindkét képletben:

U+cy
Tl o (1.2.2)
Hosszu vita folyt k értékérél. A kutatds korai fazisaban k = 1-et részesitették el6nyben (pl. Brown
(1937) és az 6t megel6z6 kutatdk), mig késébb altalanosan elfogadotta valt k = 3/2 (pl. Curle (1953)
Savic (1941) eredményeit felhasznalva, Holger et al. (1977), Crighton (1992)). Jones (1942) a kitevék
teljes palettdjat talalta, mindet 1 és 3/2 kdzott, a hidrodinamikai médus sorszamatdl fiiggéen. Ujabb
kutatasok (Bamberger et al. (2004) és a mi kisérleti és szimulacids eredményeink is) azt mutatjak,
hogy k = 1 pontosabb.

Az 6sszehasonlithatdsag érdekében az emlitett frekvenciaképleteket attranszformaltuk Strouhal-
szamra és ekodzben kidertlt, hogy mindegyikik felirhato a kovetkez6 formaban:

St (Re, g) ~ (e - %) (Vlg - c3> (1.2.3)

Az 1.2.1. tablazat mutatja a tényezGket az els6 harom maddus esetére. Brown (1937) és Jones (1942)

1.2.1. tablazat. A St (Re, h/6) kapcsolat (1.2.3) egyenlet paraméterei kiilénb6z6 szerz6knél

Médus Szerzé C1 C2 Cs k
Brown [5] 0,4659 12,06 0,007
Jones [12] 0,39 0 0
Curle [9] 0,625 0 0,0267 1
Curle-Savic [9] 1,43 0 0
3/2
Brackenridge [3] 0,6298 0,0235
I. médus 38,4 1
Holger [10] 1,532 0 0 3/2
Crighton [8] 2,477 0 0 3/2
Kwon [15] (Ma = 0) 0,45 0 0 1
Bamberger et al. [2] (Mér.) 0,513 0 0 1
Bamberger et al. [2] (CFD) 0,443 0 0 1
Brown 1,072 27,74 0,007 1
Jones 1,217 0 0 1,14
Curle 1,125 0 0,0148 1
Curle-Savic 3,46 0 0 3/2
Il. médus
Brackenridge 1,512 92,2 0,0235 1
Holger 3,332 0 0 3/2
Crighton 10,385 0 0 3/2
Kwon (Ma = 0) 1,05 0 0 1

10
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Brown 1,77 45,83 0,007 1
Jones 2,52 0 0 1,22
Curle 1,625 0 0,0103 1
1. médus Curle-Savic 6 0 0 3/2
Holger 6,057 0 0 3/2
Crighton 21,32 0 0 3/2
Brackenridge 2,645 161,3 0,0235 1
Kwon (Ma = 0) 1,65 0 0 1

kisérleti eredményei elfogadhatd egyezést mutatnak h/6 = 10 és Re = 150 f6lott. Brackenridge (1960)
eredményei mar jobban eltérnek, de még mindig elfogadhatdk a Re > 200 tartomdanyban. Az elméleti
megfontolasok alapjan levezetett képletek altalaban tulbecsiilik a mérési eredményeket.
Megmutathatd, hogy alacsony Reynolds-szamok és/vagy kis fuvoka-ék tavolsagok esetén a gorbék
elvalnak egymadstol és a koztlk Iévé relativ eltérés konnyen 100% folé juthat. Nagyobb fuvoka-ék
tavolsagokra vagy Reynolds-szamokra a kiilonb6z6 képletek kozotti kiilonbségek kisebbek, de a 25%-
ot ott is elérhetik.

Az |.1 fejezetben leirt Powell-féle modellbdl kévetkezéen:

h=A(n+¢), (1.2.4)

ahol A a zavaras hulldmhossza, n a mddus sorszama, és € kis szam, ami az azt jelzi, hogy az élhang-
rendszer effektiv rezonanciahossza kilonbozik h-tél.

Az irodalom nem egységes € értékét illetSleg, az fiigghet a konfiguracio részleteitdl és a modus-
sorszamtdl is. A leggyakrabban el6forduld érték 0,25 ( Curle (1953), Powell (1961)). Holger 0,35 és 0,5
kozotti értékeket talalt, a mddus-sorszamtoél fiiggben, de mas szerz6k negativ értékeket javasoltak: -
0,2-t ( Nonomura et al. (2006), Nonomura et al. (2010)); -0,25-6t (Kwon (1996), Kwon (1998)) vagy -
3/8-ot ( Crighton (1992)).

A frekvencia h-tol vald fliggése részben € bizonytalansaga miatt bizonytalan. A hipotetikus dipdlus
forras pontos helye (az ék cstcsan, vagy attdl egy kicsit alvizi irdnyban) nincs még feltarva, és ez
nagyban befolyasolja a frekvencia értékét. Egy masik probléma az, hogy Powell elmélete is és az itt
nem ismertetett mas elméletek is azt feltételezik, hogy a hulldmhossz és a zavaras terjedési
sebessége nem valtozik a fuvoka és az ék kozott, ami azt jelenti, hogy a zavaras fazisa linedrisan né a
tavolsag fliggvényében. Ez azonban nem igaz, ahogyan ezt Stegen & Karamcheti (1970) illetve e sorok
iréja is tarsszerzGivel egylitt megmutatta (Vaik et al. (2014b), illetve az 1.2.6 alfejezetben). Ezeket az
»apré” problémakat elhanyagolva, feltételezve, hogy a zavaras a fuvéka-ék tavolsagot kell, hogy
megtegye (1. mddus, € =0, igy A = h) az atlagos zavarasterjedési sebességgel, ami mérésekbdl
addddan a szabadsugar kiomlési sebességének durvan 40%-a, egy visszacsatolasi kor periddusideje
kb. T = h/(0,4U). Eszerint az elsé mddus frekvencidja f = 0,4U/h, ami nagyon kdzel van Jones (1942)
els6 médusra vonatkozd képletéhez (0,39U/h). Magasabb modusokra ez a heurisztikus modell nem
makodik.

A kovetkez6kben mind kisérleti, mind szimuldciés eredményekrdl beszamolok, el6szor kvalitativ,
majd kvantitativ modon.

11
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1.2.3 Szimulacids és kisérleti beallitasok

Az ANSYS CFX (CFX 5.7.1-t6l ANSYS CFX 14.0-ig, ANSYS Inc. Southpointe 275 Technology Drive,
Canonsburg, PA 15317, USA) dramlasszimuldcids szoftvert haszndaltuk. A megoldd a véges térfogat
maodszert hasznalja. Az iteracids célok esetiinkben a tomeg és az impulzus voltak. Az dramlast
kétdimenzidsnak (2D) feltételeztiik. Bar a szoftver csak haromdimenzids szimulacidkra képes, ha egy
sik geometriat és az ahhoz tartozd halét egy cellaréteg vastagsagura extrudalunk, és ennek két
hatdrolé lapjan szimmetria peremfeltételt adunk meg, akkor mégiscsak lehetséges a sikaramlasok
szimulacidja.

A kdzeg 25°C-o0s levegd volt (p = 1,185 kg/m3, u = 1,831-10° kg/ms). Az alacsony Reynolds-szam és
Mach szam miatt (Re = 60..2000; M = 0,003..0,09) az dramlast laminarisnak és 6sszenyomhatatlannak
tételeztiik fel. Ennek megfelel6en nem haszndltunk turbulenciamodellt. Mind id6ben, mind térben
masodrendd diszkretizalasi sémat alkalmaztunk. Tesztelés utan megallapitottuk, hogy a kezdeti
feltétel nem befolyasolja a végiil kialakulé daramlast. Nem kellett semmilyen kilén intézkedést
tenniink, hogy a lengést beinditsuk; az egy rovid tranziens idészak utan spontan médon kialakult.

A numerikusan vizsgalt élhangkonfiguracidoban a fuvokaszélesség 6 = 1 mm volt, valtozé fuvdka-ék
tdvolsdgokkal és valtozod szabadsugdrsebességekkel. Részletes halo- és id6lépéstanulmanyokat
hajtottunk végre egy rogzitett konfiguracidoban (Re = 200, h/6 = 10). Megallapitottuk azt is, hogy a
relativ hiba allando értéken tartdsahoz a frekvenciatél fliggetlenil egy periédust ugyanannyi
id6lépésre kell osztani. Mindezeket a részleteket Paal & Vaik (2007)-ben targyaljuk.

Az dramlas kétdimenzidssaganak ellenérzésére Re = 225 esetén haromdimenzids (3D) szimulacidt is

végrehajtottunk. Azért ezt a Reynolds-szamot valasztottuk, mert ez volt a legmagasabb szimulalt

érték, ahol még tiszta elsé mddus alakult ki. Ennek a szimulaciénak a részletei Vaik et al. (2013)-ban

taldlhatok. Az 6sszehasonlitas alapjan azt allapithatjuk meg, hogy a 3D szimulacio kdzépsikjaban

ugyanolyan aramlas alakul ki, mint a 2D draml3s, és a lengési frekvencia mindkét esetben
ugyanannyi.

:ﬁ egyenletes :E\ parabolikus A kisérleti rendszert Vaik & Paal (2011)-
- i ben irtuk le részletesen, itt csak rovid
’ - osszefoglalét adok (1.2.3. dbra). 0,5 bar-ra
By 7@ . tartaly ?j csdkkentett nyomasu s(ritett levegét
vezettlink %”-os rugalmas szdler@sitett

m{ianyag csévon egy 57 l-es hengeralaku
nyomdstartdlyba. A szabadsugar
U tomegarammeéré

nyomashatarolo
szelep
atlagsebességének meghatarozasara a

vezetékbe, a nyomascsokkent6 szelep és

favoka a tartdly kozé héelemes elven miikédé
E f 7 témegaramszenzort épitettlink, aminek
ek kimend jele fesziiltség (Sensortechnics,
Honeywell AWM700). A szenzor el6tt
nyomasmegcsapolds helye hosszu egyenes rézcsé volt, hogy

zavartalan radramlast biztositsunk. Két
1.2.3. 4bra. Lent: a kisérleti berendezés; font: a fuvokak vazlata  kUlénbdz6 fuvokat alkalmaztunk, hogy
egyenletes, illetve parabolikus
sebességprofilt alakitsunk ki. Oket , egyenletes fuvdka” illetve ,parabolikus fivéka” néven fogjuk
emlegetni. Az egyenletes fuvokat két negyedhenger alkotta, biztositva a gyors kontrakcidt. A
parabolikus fuvdkaban két parhuzamos 150 mm hosszu lemez, 15 mm sugaru lekerekitéssel
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biztositotta a parabolikus sebességprofil kialakuldsat. Mindkét fuvdka keresztmetszete téglalap alaku
volt 20 folotti oldalarannyal, ami a kbzponti régidban jé parhuzamossagot biztositott. Az egyenletes
fuvokaba a konvergens rész elé flstol6rudat lehetett helyezni, amivel az aramlast vizualizalni tudtuk.
A fustcsikot fényszordval vildgitottuk meg és a képet nagysebesség( digitalis kamerdval rogzitettik
(LaVision ImagerCompact), amely maximum 90 Hz-es képfrekvencidval és 320x240 pixeles
felbontdssal mlkodott. A parabolikus esetben nem vizualizaltuk az aramldst. A 30°-os ék polirozott
acélbol késziilt. Magassaga (z irdny) 150 mm volt, ez kétszer akkora, mint a fuvoka résének
magassaga, a véghatasok elkerillése céljabdl. A fuvdka-ék tavolsag az 5..53 mm tartomanyban volt
valtoztathatd. Nyomastavadot (Sensortechnics, 113LP01D-PCB) épitettiink az ékbe a csucstdl 26,2

mm tavolsagra. Az erdsitett analdg nyomasjelbél FFT segitségével hataroztuk meg a lengési
frekvenciat.

1.2.4. Eredmények
1.2.4.1 Rogzitett geometriai konfiguracio, valtozé Reynolds-szam

A dimenzidtlan fuvdka-ék tavolsag h/6 = 10 volt, a szimuldcidkban pontosan, a kisérletekben
kozelit6leg, mig a Reynolds-szdmot a tomegaram szabalyozasaval valtoztattuk. Az 1.2.2. tablazat
mutatja a h/6 értékeket és a vizsgalt Reynolds-szam tartomanyokat mind az egyenletes, mind a
parabolikus profil esetére, mind a kisérletekben, mind a szimuldciékban.

1.2.2. tablazat. h/é értékei és Reynolds-szam tartomanyok a
Reynolds-szam fiiggést vizsgalé tanulmanyban

Egyenletes Parabolikus ElGszor tekintsiik az egyenletes
sebességprofil esetét. Re = 60 alatt nem

CFD Mér. CFD Mér. tapasztaltunk élhangot, az aramlas
stacionarius maradt. Re = 60 koril mind a
h/5 10 10,26 £ 0,23 10 9,72+0,44 ., , . . (i
kisérletekben, mind a szimulaciékban
Re 0-1800 0-1200 0-2000 0-1400 szakaszos els6 mdodusu élhanglengés jelenik
i . . 1 1 . i . meg. Ez a szimuldcidk esetén azt

jelenti, hogy a szimulacié

| O6nmagéban stacionarius mez4t

% % produkal, de ha az atlagsebesség
1 felével transzverzalis irdnyban
megzavarjuk, akkor a lengés

1 megindul és a zavaras
megsziintetése utdn is marad. A
a0t 1 kisérletek esetén pedig azt jelenti,
hogy az élhangjelenség ki-be-

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 kapcsol. Re = 100 folott stabil elsé

Re [- . . g e .
ol madusu élhanglengés jott létre
X CFD fgv-CFD-tiszta fgv-CFD-kevert ku|56 gerjesztés nélkul' m|nd a
+  Mér. fgv-mér-tiszta == == fgv-mér-kevert kisérletekben. mind a
’

1.2.4. dbra. A Strouhal-szam Reynolds-szamtdl valé fiiggése az 1. médusban, szimulacidkban. A szimulaciékban

egyenletes fiivéka, h/6 = 10; a négy vonal az 1.1.6 egyenlet és a 4. tablazat Re = 250-nél a kisérletekben Re =
’

altal leirt fliggvényeket jelenti, a szimulalt és a mért eredményekre, illetve

a tiszta és kevert els6 médusra vonatkoztatva 200-nal megjelent a masodik

modus, az elsé modus
fennmaradasa mellett. A masodik médus megjelenésével az elsé moédus frekvencidja, és ezaltal
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Strouhal-szdma a szimuldciékban 14,5£2%-al, mig a kisérletekben 14+2%-al esett vissza az extrapolalt
tiszta elsé mdédusu értékhez képest. Az extrapolacio alapja a fejezetben kés6bb bevezetend§ képlet,
amely Brown képletéhez hasonlit. Hasonld esést tapasztalt Jones (1942) illetve Stegen & Karamcheti
(1970) is. Az I.2.4. dbran az els6 mdodus Strouhal-szamanak Reynolds-szam fliggése lathatd, mind a
tiszta, mind a kevert formdaban. Az dbraban folytonos illetve szaggatott vonallal jel6ltik a kés6bb
bevezetendé képlettel illesztett Strouhal-szam gorbéket rendre a tiszta els6 mddus illetve a kevert
elsé mdédus esetén. A vastag folytonos vonal a masodik médus megjelenésekor vékonnya valik — ez
jelzi az extrapolalt értékeket. Ett6l a ponttdl jobbra lehet megfigyelni az esést — a vékony folytonos
vonal és az ugyanolyan szin{ szaggatott vonal kiilonbségeként. A hibasavok a szimulacié esetén a
spektralis csucs szélességét, a mérések esetén a mérési bizonytalansagot jelolik. A kisérleti (barna) és
a CFD (sdrga) gorbék kozott a kiilonbség altalaban 7,5-8,5% kozott van, csak az els6 mddus
megjelenése kornyékén né 10% folé, ahol a gorbék meredekek, igy kis hiba a Reynolds-szamban nagy
hibat eredményez a Strouhal-szamban, illetve a masodik modus megjelenésekor, ahol a gorbében

|
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= =
E o 'E o
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1.2.5. abra. 1. és 2. médusu élhanglengés egyiitt létezése szimulaciokban, Re = 600-nal, h/6 = 10-nél, egyenletes profillal.
A két oldal az ugyanannak az ékre haté ergjelnek két kiilonboz6 részét képviseli. Bal oldal: az els6 és a masodik médus
osszehasonlithato; jobb oldal: a masodik médus dominal

ugras van. A kilonbség mindenhol a Strouhal-szdm meghatarozasanak hibahatdran belil van.

A masodik mddussal egyid6ben mindig jelen volt az els6 mddus is, a kérdés csak az volt, hogy a
masodik mdédus volt-e dominans, vagy erGsségiik 6sszehasonlithato volt-e. Példaul az 1.2.5. dbran
ugyanannak a CFD szimulacidnak két részét lathatjuk (Re = 600, h/6 = 10, egyenletes sebességprofil).
Font az ékre hato er6 id6fliggvénye lathatd, lent pedig egy valamivel hosszabb idGjelbdl készitett
spektrum. El6szor a két mddus hasonld erdsségli volt (baloldal), késébb a masodik médus valt
dominanssa (jobb oldal). Brown (1937) kisérleteiben a masodik mdédus Re = 220 koriil jelentkezett és
6ndla is voltak parhuzamosan |étez6 modusok. Stroboszkép korongon ateresztett fénnyel vilagitotta
meg az aramlast és fotdkat készitett. igy kiilonleges esetektdl eltekintve, Brown csak a dominéns
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madus frekvenciajat tudta mérni, ha tobb mddus volt egyszerre jelen. A kiilonleges esetekbdl Brown
azt latta, hogy az els6 mddus frekvenciaja kb. 7%-kal alacsonyabb, amikor mas médusok is jelen
vannak, mint ami a tiszta els6 mdédusra levezetett képletébdl kdvetkezne. Mivel azonban Brown ugy
taldlta, hogy képlete bizonyos esetekben 6% hibat is tartalmazhat, ezért azt a kdvetkeztetést vonta
le, hogy a frekvencia gyakorlatilag valtozatlan marad, pedig mindez azt is jelenthetné, hogy az ugras
7%-nal is nagyobb, ami Jones (1942) és a mi kisérleti és szimulacidés eredményeinkkel is egyezne.

A harmadik médus megjelenése utan az elsé ketté megmarad, tehat harom maédus létezik
szuperponalédva, egyidejlleg. A szimulacidkban a harmadik mddus el6szér Re = 900-nal jelenik meg,
de szakaszosan, nem stabilan, az egész szimulacio alatt csak viszonylag rovid idére. A harmadik
maodus Re = 1400-t6l volt csak teljesen stabil, a szimulacid teljes id6tartama alatt jelen. A
kisérletekben meglepSen koran jelentkezik a harmadik médus, mar Re = 250-nél. ElIGszor rendkivil
gyenge, a dominans masodik médus mellett alig észrevehet6en, nagyobb Reynolds-szamoknal

Re = 400 Re = 700
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1.2.6. abra. 3. médusu élhanglengés kisérletekben. Bal oldal: Re = 400; jobb oldal: Re = 700; fols6 sor: daramlast
vizualizal6 fénykép; alsé sor: a nyomdstavado kimeneti jelének spektruma, f, az n-edik médus frekvencidja,n=1, 2,3

erGsebben. A leng6 aramlasokrol és hozzajuk tartozo spektrumokrdl rendre Re = 400-nal és 700-nal
az 1.2.6. dbran lathatunk fényképeket. A Re = 700 esetben hdrom, a Re = 400 esetben csak két
félhullamot figyelhetiink meg a favdka és az ék kézott, de a harmadik mddus mindkét esetben jelen
van a spektrumban. Az |.2.6. abra ezen kiviil még egy tipikus nemlinedris hatast is mutat: gyakran,
amikor két vagy tobb mddus egyszerre |étezik, és ha ezek kdlcsonhatdsba |épnek, akkor a frekvencidk
Osszegének és/vagy kilonbségének megfeleld cstcs is megjelenik a spektrumban. Re =~ 400-nél az
elsé és masodik mddus frekvencidinak kilénbsége f,-f1 megfigyelhet6 a spektrumban. Ugyanezt
figyelte meg kisérletileg Brackenridge & Nyborg (1957) és Lucas & Rockwell (1984) is.

Most a parabolikus sebességprofillal kapott eredményeket ismertetem. Ezek meglepéen
kiilonbodznek az egyenletes profilutdl. Alacsony Reynolds-szamoknal hasonlé viselkedést figyelhetlink
meg: amikor elérjik az alsé kiszobértéket (Re = 50 a szimulacidkban, Re = 85 a kisérletekben),
kialakul az els6 modus. Névekvd Reynolds-szammal megjelenik a masodik mddus is (Re = 150 a

szimulacidkban, Re = 180 a kisérletekben), ami egyiitt létezik az els6 mddussal. Hasonldan az
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egyenletes profil esetéhez, az els6 mddus frekvenciaja leesik, de itt ennek mértéke csak 9,7+2,2%,
ami valamivel kevesebb, mint a masik esetben. Ez azonban csak a kisérletekben figyelheté meg, a
szimulaciokban ugyanis az elsé mdédus a masodik mddus kezdete utan révidesen eltlinik, igy nem volt
elég adat, hogy a frekvenciaesés mértékét meghatdrozzuk. A Reynolds-szdmot tovabb névelve a
szimulaciokban Re = 300-nal, a kisérletekben Re = 360-420-n4al az elsé mdédus megsz(inik és tiszta
masodik mddust figyelhetlink meg. Ez kvalitative mas viselkedés, mint az egyenletes profil esete. A
szimulaciok esetén ez a legmagasabb mddus, amit taldltunk. A kisérleteket tekintve, tovabb novelve a
Reynolds-szamot (Re = 650-nél) megjelenik a harmadik mdédus és eltiinik a masodik, viszont Gjra
megjelenik az elsd, szuperponalddva a harmadikra. Még magasabb Reynolds-szamnal (kb. 900-tél)
tiszta harmadik mdodus van jelen. Hasonlé viselkedés figyelhetd meg, ha a Reynolds-szamot
csokkentjuk, de itt a médusugrasok mas Reynolds-szamoknal kovetkeznek be, és nem tapasztalunk
tiszta masodik modust. Novekvé Re esetén a 350-600 tartomanyban tiszta masodik médus van, mig
csokkend Re esetén ez egyaltalan nincs, hanem helyette az egyiitt l1étez6 elsé és harmadik modus
tartomanya kiterjed. A hiszterézisrél és a médusugrasokrél tébbet irunk Vaik & Padl (2011)-ben.

A kétféle sebességprofil viselkedését 6sszehasonlitva a kovetkezé kiilonbségeket talaljuk:

¢ A parabolikus profil esetén az elsé és a masodik mddus koérilbelil ugyanannal a Reynolds-szamnal
jelenik meg, mint az egyenletes profil esetén. Harmadik mdédust szimuldcidval egyaltalan nem
taldltunk; kisérletekkel parabolikus profilnal sokkal nagyobb Reynolds-szamnal jelent meg el8szor
(Re = 650), mint az egyenletes profilnal (Re = 250).

¢ Az egyenletes profil esetén, amikor a Reynolds-szam novelésével megjelenik az Uj mddus, a régi,
alacsonyabb mdédul tovabb él és a legtobb esetben két-harom mddus egymasra szuperponalddva
létezik. Mivel a médusfrekvencidk egymdssal nem allnak harmonikus kapcsolatban, a kialakulé
mozgds nem periodikus. Semmi jel nem utal arra, hogy magasabb Reynolds-szamoknal az
alacsonyabb médusok megszlinnének. Ezzel szemben a parabolikus esetben a magasabb mdédus
megjelenésével az alacsonyabb mddus eltlinik és tiszta masodik, illetve harmadik médusu
lengések is kialakulnak.

¢ A parabolikus esetben — mind a kisérletekben, mind a szimuldciékban — majdnem mindenhol az
alapfrekvencia egyharmadanal, és annak tébbszoroseinél er6s frekvenciakomponenst észleltlink a
spektrumban. Ez az eredmény feltlinGen egyezik Lucas & Rockwell (1984) illetve Kaykayoglu &
Rockwell (1986) kisérleti eredményeivel, akik pontosan ugyanerrél szamoltak be.

« Parabolikus profil esetén a lengés frekvencidja (s igy a Strouhal-szam) 15-20%-kal nagyobb, mint
az egyenletes profilé. Ségoufin et al. (2004) azt talaltak, hogy az egyenletes profil kb. 50%-al
nagyobb frekvencidkat eredményez, mint a parabolikus, ugyanarra a maximum sebességre. Ha az

6 egyenletes illetve parabolikus profilra vonatkozé eredményeiket ekvivalens (az atlagsebességre
alapozott) Reynolds-szamokra 6sszehasonlitjuk, az deril ki, hogy alacsony Reynolds-szamnal (a
lengés hatardnak kozelében) a lengési frekvenciak kozel egyenl6k, de gyorsabban nének a
parabolikus esetben, ami magasabb Re esetén 10-20%-al magasabb frekvenciat eredményez. Ez
konzisztens a mi eredményeinkkel.

¢ A parabolikus esetben a nyomasfluktuacidok rms értéke 35%-al nGtt az egyenletes esethez képest.

¢ A szimulaciét konstans nyomas és nulla sebesség kezdeti feltétellel inditva a kezdeti tranziens fele
olyan hosszu volt a parabolikus, mint az egyenletes esetben. Ezt kisérletileg nem vizsgaltuk.

e E felismerések egy része (de nem mind) el6zetesen magyarazhaté azzal a ténnyel, hogy kb. 20%-al
tobb impulzust és kb. 54%-al tébb energiat fecskendeziink a rendszerbe a parabolikus esetben,
mint az ugyanolyan Reynolds-szamu egyenletes profili esetben.
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1.2.4.2 Rogzitett Reynolds-szam, valtozé fuvoka-ék tavolsag

A Reynolds-szamot konstans értéken tartottuk, mig a fuvdka-ék tdvolsdgot valtoztattuk. Pontos
értékek és a paraméter-intervallumok a 1.2.3. tablazatban taldlhaték. Minden esetben kvalitative
ugyanaz a viselkedés figyelheté meg. A médusok hatarai kicsit valtoznak a Reynolds-szammal és a
parabolikus esetben magasabb mdédusok 6ndlldan is jelen lehetnek, hasonléan az el6z6 fejezetben
taldltakhoz. Az egyenletes esetben a kdvetkezs viselkedés figyelheté meg (1.2.7. dbra):
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1.2.7. abra A Strouhal-szam fiiggése a dimenzétlan fuvoka-ék
tavolsagtol; egyenletes profil, Re = 350 and Re = 375, rendre a
szimulacig, illetve a kisérlet esetében

1.2.3. tablazat. A Reynolds-szam értékei és h/6 tartomanyok a
h/6 fiiggést vizsgal6 tanulmanyban

. Az elsG modus h/8 = 3-4-nél
jelentkezik (kisebb értékek a nagyobb
Reynolds-szamoknal);
. h/6 = 7-11-nél megjelenik a
masodik mddus, egyltt az els6vel és
ekozben egy enyhe véltozas kovetkezik
be az elsé médus Strouhal-szamanak
trendjében.
. A kisérletekben nagyobb
Reynolds-szamoknal, ha a tavolsagot h/6
= 11-13 folé noveljik, megjelenik a
harmadik médus, parhuzamosan az
elsével és a masodikkal.
. h/6-t tovabb ndvelve a mésodik
maodus megszlinik, és az elsé és a
harmadik médus él tovabb egyitt.

Egyenletes Parabolikus Az 1.2.7. dbra mutatja a kisérletbdl kapott
Strouhal-szamokat Re = 375-re és a

CFD Mér. Mér. szimulacidkbdl kapottakat Re = 350-re. Az
- - egyezés kit(ing, kiilondsen annak
Re 350  =189,326és380 =192, 348, 586 és 911 figyelembevételével, hogy a Re = 350-380
h/5 0-15 0-16 0-17 tartomanyban rogzitett h/6 esetén a

Strouhal-szam egy kicsit né. A masik két

Reynolds-szamra végzett kisérletek nagyon hasonld képet mutatnak.
A parabolikus esetben, ahol kisérleti vizsgalatokat végeztiink, kiilonb6z6 mdduskonstellaciokat

tapasztalhatunk:

* Az els6 mddus kb. ugyanannal a h/6 értéknél jelenik meg, mint az egyenletes esetben (h/6 = 4-5,

kisebb értékek nagyobb Reynolds-szamnal).

* h/6 =6-10-nél elkezd6dik a masodik mddus, parhuzamosan az elsével és ugyanakkor az elsd
maodus Strouhal-szamanak trendjében egy kis torés jelentkezik.

e Atavolsagot ndvelve néha, de nem mindig tiszta masodik médus figyelheté meg.

* A harmadik mddus kialakulasakor (h/6 = 9 - 17) elGszor egyutt létezik az els6 és a masodik
maodussal, kés6bb a masodik médus megsz(inik, az elsé és a harmadik marad.

e Tovabb novelve a tavolsagot tiszta harmadik mddus figyelhet6 meg.

* Alegnagyobb tavolsagok és a legnagyobb Reynolds-szamok kombinacidjanal (h/6 = 15— 17 és Re
= 570 és 890) a negyedik mddus szintén el6fordult, vagy tisztan, vagy a harmadik modusra

szuperponalva.
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A hiszterézis jelenétét ugyancsak megvizsgaltuk a parabolikus esetben, Re = 380-ndl. Nem talaltunk
hiszterézist; a tdvolsag novelésével vagy csokkenésével ugyananndl az ékpozicional taldltuk a
modusugrasokat.

1.2.5. A Strouhal-szam filiggése a Reynolds-szamtél és h/6-tol
1.2.5.1 A Strouhal-szam Reynolds-szamtal valo fiiggése

El&sz6r a Strouhal-szam Reynolds-szamtdél valé fliggését tekintjiik at h/6 = 10-nél.

Minden mdduson beliil a lengési frekvencia az dtlagsebesség linearis fliggvényének bizonyult, mind a
parabolikus, mind az egyenletes profilu esetben:

f =aq + azU.l (|.2.5)

igy minden médus Strouhal-szama felirhaté

8%/, c

=q, — = 1.2.6
alUS/V-l_aZS Re+St°° (1.2.6)

1)
St(Re) = a; 7 +a,6

alakban. c és St.. értékeit a kiilonbdz6 mddusokra a legkisebb négyzetek mdédszerével hatadroztuk
meg a kisérleti, illetve a CFD szimuldciés eredményekbdl. Az adatokat az I.2.4. tablazatban gy(jtottik

1.2.4. tablazat. Az (1.2.6) egyenlet egyitthatdi egyenletes sebességprofilra

I. médus II. médus IIl. médus
c St
tiszta kevert tiszta kevert c St. c St.
CFD, egy. -0,7387 -1,079 0,04010 0,03541 -4,072 0,1034 -13,76 0,1740
Mér., egy. -1,150 -0,6008 0,04522 0,03775 -1,800 0,1001 -1,841 0,1608
CFD, parab. -0,7894 0,04740 -3,094 0,1194 - -
Mér., parab. -1,169 -0,6269 0,05070 0,04435 -3,012 0,1320 13,52 0,1854

1 Az egyenesnek nem kell az origéba tartania, mert egy bizonyos kiiszobsebesség alatt nincs lengés.
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Ossze ugy, hogy kllénvalasztottuk a

0,161 1 tiszta els6 mdédusu lengést és a

0,14r 1 kevert mddusu lengésbdl az elsé

LM 1 modust. Az 1.2.8. dbra foglalja 0ssze
X 0.1 e ek * 1 azegyenletes sebességprofild eset
@ 0,08t :

szimulacios és kisérleti vizsgalatainak
eredményeit. Mindhdarom maddus
zjz::mxx’& Wk ox o x X 1 Strouhal-szdma van abréazolva a

‘ ‘ , : : : : ; ) Reynolds-szam fliggvényében
0 200 400 600 80 1000 1200 1400 1600 1800 2000 @oven|etes sebességprofil esetén,

0,06 4

Re [-]
* |. médus - CFD =+ |. médus - mér.  ——— |. médus - Brown BrO\.,_vn fe!emF{IrlkUS Ifepletevel
Il. médus - CFD = II. médus - mér. II. médus - Brown egyutt. Hibasdvokat itt nem
ll. médus - CFD Ill. médus - mér. IIl. médus - Brown tiintettiink f6|, hogy ne ZSﬂfOljUk tul
1.2.8. dbra. Strouhal-szam a Reynolds-szam fiiggvényében; egyenletes  az dbrat. Mivel c értéke negativ, a
profil, h/5 = 10 Strouhal-szam elsé tagja (¢/Re) is

negativ és hiperbolikusan tart nulldhoz, ahogy Re né. igy, ahogyan ez az 1.2.8. dbran is lathatd, a
Strouhal-szamok a kis Reynolds-szamok tartomdnyaban névekednek, majd majdnem konstanssa
vélnak?. Bar néhdny esetben a CFD-bdl illetve a kisérletekbdl kapott ¢ érték jelent&sen kildnbdzik, a
Strouhal-szam mégis mérési hiban belll egyezik, ahogyan ezt az 1.2.8. dbra is mutatja. Ez azzal
magyarazhatd, hogy az elsé tag nevezGje (Re) legalabb egy nagysdgrenddel nagyobb, mint a ¢ értékek
kozotti kalonbség. A tiszta els6 mddusban a St.. értékek kozotti kiilonbség is jelent6s, ott viszont Re
kisebb, a 60-250 tartomanyban van, és igy az elsé tag nem elhanyagolhat6 részét alkotja a Strouhal-
szamnak.

A parabolikus eset St-Re 6sszefliggését nem mutatjuk be itt grafikusan, de pl. Vaik & Paal (2011)-ben
megtaldlhatd. A parabolikus esetben, ellentétben az egyenletes profillal, ¢ értéke nem mindig
negativ. Bar a kisérletekben azt talaltuk, hogy a harmadik médusban ¢ negativ, ekkor az elsé tag
(c/Re) legalabb két nagysagrenddel kisebb, mint a masodik tag, tehat a Strouhal-szam gyakorlatilag
konstansnak tekinthet6. A CFD szimulacidk soran az elsé modus nem volt kettévalasztva tiszta és
kevert esetekre, mert az elsé mdédus hamar megsz(int és az els6-masodik kevert modus csak ritkan
volt tapasztalhatd. Ekkor a kisérleti gorbék a tiszta és a kevert els6 mdédus kozott huzédnak.

1.2.5.2 A Strouhal-szam favdka-ék tavolsagtal valé fiiggése
Minden, kilénb6z6 Reynolds-szamon végzett kisérleti és numerikus vizsgalat azt tamasztja ala, hogy

a frekvencia forditottan aranyos a fuvdka-ék tavolsaggal, mind az egyenletes, mind a parabolikus
esetben.

b
f= 71 + b,3 (1.2.7)
Eszerint a Strouhal-szam egy rogzitett Reynolds-szamnal:
h bi6 b6 1 (1.2.8)
YL S
é hU U h/S

2 A nagyobb Reynolds-szam tartomanyban allandé Strouhal-szdm ismer8s a Kdrman féle érvénysor
tulajdonsagaibdl, amit az 6rvényalapu aramlasmérdk is kihasznalnak.
3 A h =0 esettel nem kell foglalkoznunk, hiszen h kiiszobértéke alatt nincs lengés.
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ahol d és St” konstansok, amiket a legkisebb négyzetek mddszerével hatdrozunk meg, és az 1.2.5.

tablazatban kozlliink Re = 350-re az egyenletes profilra. Mas Reynolds-szamokra, illetve parabolikus

profilra nagyon hasonlé eredményeket kaptunk, tehat azokat itt nem mutatjuk be. Ennek az

alfejezetnek a célja az, hogy meggy6z6en demonstralja a frekvencia 1/h fliggését illetve a kisérletek
és szimulaciok egyezését. KésGbb

% W azonban, egyitt egy univerzalis St (Re,
1,755(h3)-0,01815 |1 h/6) fliggvénnyel, amely minden

— — - 1,51/(h/3) D .
28772 profilra és minden Reynolds-szamra

0,14

érvényes, azokat az eredményeket is
bemutatjuk. St* értéke nem
elhanyagolhatd, hiszen h/6 = 10-nél az
elsé tag 5-10%-kat teszi ki. Ez részben

\ . . \ ; \ s .1 magyarazza a k kitevé bizonytalansagat

10 11 12 13 14 15 16 17 , . L,
h/8 [-] ((1.2.1) egyenlet és az azt kovetd

1.2.9. dbra. Az egyenetes profilu élhang 3. médusanak Strouhal-szamai diszkusszio). Egy tiszta d/(h/6) fliggvény
Re = 380-nal h/6 = 11 - 16 kdz6tt. d/(h/6)* alaku gérbék k = 1 és 1,22- nem elegendd St megfeleld
vel illetve d/( h/6) + St* alaku gorbe illesztésének 6sszehasonlitasa

01F

0,08}

illeszkedésének eléréséhez. Az 1.2.9.
abran az élhang harmadik mddusat abrazoljuk Re = 380-ra, a kisérleti eredményekre illesztett
kilonboz6 gorbékkel. Bar mindhdrom gorbe a mérési pontossagon beliil van, vildgosan latszik, hogy a
vords gorbe, amit az (1.2.8) egyenlet ir le, illeszkedik a legjobban. Mig a zéld gérbe, ami d/(h/5)
alaku, k = 1-el, az adatsort annak két végén kb. 3%-al tul/aldbecsili, a kék gorbe, amiJones k=1,22
kitev6jét hasznalja, némileg korrigal ezen.

1.2.5. tablazat. Az (1.2.8) egyenlet egyiitthatoi egyenletes profilra, Re = 350-re a CFD, Re = 380-ra a mérések esetén

I. médus Il. médus I1l. médus
tiszta kevert
d St. d St- d St. d St.
CFD 0,4079 0,002681 0,4288 -0,003141 0,9174 -0,000980 - -
Mér. 0,4259 0,003732 0,4080 -0,004638 0,9975 -0,003446 1,755 -0,01815

1.2.5.3 St (Re, h/6)

Az eddig talalt 6sszefliggések azt sugalljak, hogy a frekvencia U-nak és 1/h-nak bilinearis fliggvénye.
Ugy taldltuk, hogy a legaltaldnosabb négyparaméteres bilinearis fliggvény helyett:

1 U
f(U,h)=Q1+QZU+Q3E+Q4E (1.2.9)

a kovetkez6, specialisabb, csak harom paramétert hasznalé képlet is tokéletes illeszkedést biztosit:

1
FWR) = pi U+ (543 ). (1.2.10)

Kiszamitva a Strouhal-szamot:

St(U,h) = % =p (1+5) (Wls +p30)

_ p1p26/v\( 1
- <p1 T s )(h/a + p35)'
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Ez a képlet ekvivalens a Brown (1937) és Brackenridge (1960) altal tandcsolttal. Mivel dimenziétlan
valtozdnk h/6, igy a rés szélességének, 6-nak nincs hatédsa a Strouhal-szdmra, az konstansnak
tekinthet6. igy az (1.2.11) képlet felirhaté tisztan dimenzidtlan valtozok segitségével is:

cy 1

St (Re, g) = (e - ﬁ) (m - 03), (1.2.12)

ami azonos az (1.2.3) egyenlettel.

A hasonlésagi szabalyok ellenérzésére kiilonb6z6 Reynolds-szamoknal és két kiilonbo6z4
résszélességnél, de ugyanolyan dimenzidtlan fuvéka-ék tavolsagnal végeztiink szimulacidkat, aminek
eredményeit az 1.2.6. tablazatban foglaltuk 6ssze. A Strouhal-szamok nagyon j6é egyezést mutatnak,
valamint a masodik médus is gyakorlatilag ugyanannal a Reynolds-szamnadl jelenik meg. igy az (1.2.12)
egyenlet jogossagat igazoltuk.

A kisérleti és a szimulacids vizsgalatok eredményei hibahatarukon beldl kiilonbdznek csak, ezért a
gorbeillesztést az egyesitett adathalmazon végeztiik. Az 1.2.7. tablazatban kozoljiik a gorbeillesztés
paramétereit az R? (determindcios egyltthatd) értékekkel egyiitt. R? értéke — a kevert mddus elsé
maodusanak kivételével — mindig nagyobb, mint 0,95, igy az illeszkedés kivald.

1.2.6. tablazat. Strouhal-szamok két kiillonb6z6 résszélességnél, de ugyanolyan dimenziétlan paraméterek mellett
elvégzett szimulacidkban

St[]
Re [-] &=1mm 5=32mm
I. médus Il. médus |. médus II. médus
150 0,0345 - 0,0345 -
200 0,0362 - 0,0352 -
250 0,0375 0,0849 0,0369 0,0856
300 0,0328 0,0900 0,0361 0,0901

1.2.7. tablazat. A St(Re, h/8) 6sszefiiggés ((1.2.12) egyenlet) egyiitthatoi

ci[] cz[] Cs[] R?
I. tiszta modus 0,4837 12,31 0,005461 0,9941
I. kevert médus 0,4167 0,2292 0,01426 0,9015
Egyenletes
1. modus 1,066 27,11 0,004157 0,9614
I1l. médus 1,884 19,96 0,01261 0,9934
I. médus 0,4659 12,06 0,007
_Brown 1. médus 1,072 27,74 0,007
[hivatkozés]
I11. médus 1,77 45,83 0,007
Parabolikus I. tiszta modus 0,5230 11,08 0,004836 0,9953
I. kevert médus 0,5029 6,6451 0,01417 0,9832
1. modus 1,177 37,15 -0,002273 0,9786
I1l. médus 1,972 6,954 0,007792 0,9916
IV. médus 2,365 -55,21 -0,0009999 0,9982
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Az egy kivételes esetben —ami az alacsony Reynolds-szdmoknal tapasztalt, kisérlet és szimuldcid kozti
eltéréssel magyarazhatd —is 0,9 folott van, ami még mindig elfogadhaté.

Brown (1937) mindharom maddusra ugyanazt a ¢; = 0,007 paramétert hasznalta, mig ez a mi
esetlinkben médusrdl médusra valtozik. Megjegyezziik, hogy Brown kordban, 1937-ben sokkal
kevésbé pontos miiszerek alltak rendelkezésre, mint a mi esetlinkben, ezért is tiszteletet parancsold
Brown képletének meglepd pontossaga. A tiszta elsd és a masodik mddus paraméterei j6 egyezést
mutatnak Brownéval. Brown kevert mddusbeli els6 médusra nem publikdlt eredményeket. A
harmadik mdédusnal az értékek jobban kilonboznek, de Brown csak 900-as Reynolds-szam folott
tapasztalt harmadik mddust, ekkor viszont a c2/Re tag elhanyagolhato c; mellett és a c3-ban
jelentkez6 kulénbség kompenzalja c; kiilonbségét. h/6 = 10-nél mindkét képlet 0,1646-ot ad, ha a
¢2/Re tagot elhanyagoljuk. A parabolikus élhang negyedik mdédusa esetén a harom paramétert
minddssze négy megfigyelés alapjan hatdroztuk meg, igy, bar a gérbe illeszkedik az adatokra, az
eredményeket évatosan kell kezelni, példaul azt is, hogy kizarélag ebben az esetben vesz fel ¢,
negativ értéket. Az 1.2.10. és az 1.2.11. dbra mutatja a Strouhal-szdmokat a CFD és a kisérleti
tanulmanyokbdl az illesztett gorbékkel egyiitt, rendre az egyenletes és a parabolikus esetre.

(a) St(Re, h/5 = 10,26), Mér. (b) St(Re = 189, h/3), Mér.
0,15 B ————X 0,15}
01r e = SR R 01t
e .
0,05 0,0 o
0 ' - 0 it
0 200 400 600 800 1000 1200 0 5 10 15 20
(d) St(Re = 326, h/d), Mér. (c) St(Re = 380, h/s), Mér.
0,15 0.15f g2
0.1 \a{“ T\II\X?\‘\: 011 xx,‘, z\’"-x, T~
28 ~x
0.05 R 0.05| s SEPR
M ye i
0 : 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
(e) St(Re, h/é = 10), CFD (f) St(Re = 350, h/§), CFD
0.15 x g 0,15
0.1 e s z 0.1 o
: ST ez w : \ S
| L e X
P05 etirc e Tttt - 0,05 el
0 : 0
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20
——— |. tiszta médus |. kevert moédus Il. médus Ill. médus

1.2.10. abra. A parabolikus profilu élhang Strouhal-szamai. A hibasavokkal ellatott x-ek szimulaciés (CFD) illetve kisérleti
(Mér.) eredményeket jelentenek. A folytonos vonalak az (1.2.12) egyenlet altal leirt illesztett gorbék az 1.2.7. tablazatbeli
egyiitthatokkal
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(a) St(Re, h/5 =9,72), Mér. (b) St(Re = 192, h/3), Mér.
0.2f R az2f
0151 = 015}
0,1 W_x 01r M "
0,051 spioresert-H—>e—re—periss 0,05} T —— ol
0 : - 0 - * -
0 500 1000 1500 0 5 10 15
(c) St(Re = 384, h/d), Mer. (d) St(Re = 586, h/3), Mer.
0,2f 0,2}
0,151 H.,_.s_s\: 0,15 &&y\: X\Lx% X
011 &&‘ LL&S}'S | 011 &&\”w
L = 4 L
0,05 WW* 0,05
0 : - 0 - -
0 5 10 15 0 5 10 15
(e) St(Re =911, h/3), Mer. (f) St(Re, h/d = 10), CFD
02r 1 021
015} N ey 0,15}
0}1 r x 4 0‘1 L W
— J
0,05 Ty 0,05, peex
0 : ; i 0 : - ¥ 5
0 5 10 15 0 500 1000 1500 2000
’ |. tiszta modus I. kevert médus 1. modus I1l. moédus IV. médus

1.2.11. abra. Az egyenletes profili élhang Strouhal-szamai. A hibasavokkal ellatott X-ek szimulacids (CFD) illetve kisérleti
(Mér.) eredményeket jelentenek. A folytonos vonalak az (1.2.12) egyenlet altal leirt illesztett gorbék az 1.2.7. tablazatbeli

h/s [-]

20

15¢

10}

egyutthatokkal
(@) (b)
' 20 ;
& @
. ee® 51 2 8 8
it o § @ ®
@ o O o ®
o ik c 2 3 .
wfwed oo ® 5 10| anemeees e commese 00 o
= e ©® o 2
e o o e
i e o o )
o O @) @
i a ﬁ 5 e o o ®
e o ®
" " 0 " " i
0 400 800 1200 0 400 800 1200
Re [] Re [-]
® |[|.mdodus @ |l. mddus ® Ill. mddus IV. mdédus

1.2.12. dbra. Mérési pontok a Re - h/é sikon az egyenletes (a) és a parabolikus profili élhangban. Minden pont szine az
ott megfigyelt legmagasabb médusnak felel meg
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1.2.6. Médusugras, méduskapcsolgatas

Paye

Az el6z6kben leirtak szerint ha a Reynolds-szamot vagy h/6-t valtotatjuk, az élhang az egyik mddusbdl
a masikba ugrik. Egy modus érvényességi hatarainak kozelében a médusugrds spontdn, kiilsé
gerjesztés vagy paramétervaltoztatds nélkil is megtorténhet. Az ugrds lehet maradandd (azaz az
aramlas stabilan az Uj médusban marad), vagy ideiglenes (azaz az aramlds véletlenszer(en ide-oda
kapcsolgat a mddusok kdzott). Ez utdbbit nevezzilk méduskapcsolgatdsnak. Az 1.2.12 dbra az adott Re
- h/6 paraméterparnal észlelt legmagasabb mddust jeleniti meg. A mddusok hatarai gyakran
elmosddottak és sokszor figyelhet6 meg hiszterézis is.

Egyszer( csuszdablakos Fourier

pontjaban a nyomaslefutds, mérés
esetén a nyomastavado erGsitett
0,3 035 0,4 045 jele. A Fourier transzformacidhoz
el csak egy AT ablakszélességnyi jelet
1.2.13. dbra. Médusugrés kevert |. és Il. médushdl tiszta I. médusba. CFD  hasznaltunk fel, amelynek

szimulacid, egyenletes profil, Re = 250, h/6 = 10 kezd6pontjat kisebb lépésekben
folyamatosan csusztattuk az id6ben. Az dbrak barmelyik vizszintes metszetében a szin a jelzett id6
plusz AT-nyi szakaszon a megfelel6 frekvenciakomponens amplitudéjat jelzik. Az 1.2.13. dbran az ék
egy pontjaban szimulalt nyomast lathatjuk Re = 250, h/6 = 10, egyenletes profil esetén, mig az1.2.14.
abran az ugyanehhez az esethez tartozé csuszdablakos Fourier transzformaciot. A spektrum és
egyben az idGjel kvalitativ valtozdsa
megfigyelhetd 0,3 s koril. 0,3 s el6tt a
szabadsugar kevert I. és Il. médusban
leng, és ezutan tiszta I. mdédusba ugrik,
ahol az I. mddus frekvencidja kicsit meg is
ng. Az 1.2.15. abra egy mérésbdl vett
példat mutat a mdédusugrasra: az élhang a
tiszta Il. médusbdl a kevert I. és lll.

4 . transzformacidval vizsgalhatjuk,
N v / A . hogy a lengés kvalitative valtozik-e
2t |\‘\ W { |“ ﬁ "‘I‘ ,“" .’Vﬁ‘. ,‘"w. ,“, 1 /in‘ A ’;“, it ’a"" ‘.‘"\‘l | azid6ben (van-e médusugras,
i [ | | | AN , , ,
— \ i i\‘ || 1". LV | 1] madduskapcsolgatas). A felhasznalt
K ”,l'l‘l‘ml\“{“l"lﬂ.\iwl‘u'\!";-."\\,-\un\l‘l"l ) ) ’ o
& OT"‘M'.J‘ lH'il;i.Hl, K l‘w“ ".,‘ ATR .l \| I \ ] l‘\‘ jel CFD esetén az ékre hato er6
| | L ‘.," || l"." ‘|‘ I ‘.\ | H .\.f I" id6beli lefutdsa, vagy az ék egy
[ \ ~.J<
|

_2— ! l’ \“l
‘\

0 50 100 f}ao] 200 250 a0  mddusba ugrik t = 6 s koril.
Z
1.2.14. dbra. Médusugras a tiszta Il. médusbdl a kevert 1. és II. Mindezek mellett még nagyon sok példat
médusba. Re = 790; h/6 = 9,72; parabolikus profil. Nyomastavadé  talaltunk a modusugrasokra, -
jelébdl késziilt csuszoablakos Fourier transzformacio kapcsolgatdsokra, lasd Vaik & Paal (2011).

1.2.7. A zavaras terjedési sebessége

Az el6z6 alfejezetek megmutattak, hogy a
kisérleti és a szimulacidés eredmények jol
egyeznek, azaz a CFD eredmények
validaltnak tekinthet6k. Ennek

50 100 150 f2“(_)|0] 250 300 350 400 megfelel6en szimulacidk segitségével
Z
tovabbi vizsgalatok hajthatok végre:
1.2.15 dbra. Az 1.2.13. dbrahoz tartozé csuszéablakos példaul a nyomaseloszIlas az ék falan vagy

Fourier transzformacié . x Cpas . .
un z : a terjedd zavards fazisa gazdasagosan és

egyszer(ien vizsgalhatd szimuldcid segitségével.
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Ha az élhanglengésrél pontosabb
informaciét szeretnénk kapni,
fontos, hogy a zavaras terjedési
sebességét pontosan
meghatarozzuk. Az elméleti érték a
kilépési atlagsebesség fele

. . l ‘ \ L . l ‘ (Mattingly & Criminale (1971)),
0,2 0205 0,21 0215 0,22 . [2},225 023 0235 024 0245 azonban ezt az eredményt

Uy [ms7!]

x/h=025 — — —x/h=0,25 eltolt

referencia | parhuzamos, surlédasmentes

szabadsugar feltételezésével érték
1.2.16. abra. A keresztkorreldci6hoz hasznalt transzverzalis sebességjelek  el, és megfelel a leginstabilabb
egyenletes sebességprofili élhangaramlas, Re = 150 és h/6 = 10 esetén frekvencidju harmonikus zavaras
fazissebességének. Ezek a feltételezések nem teljesiilnek a valédi esetben: az aramlds nem
surléddasmentes, a szabadsugar nem parhuzamos, és a zavaras nem tisztan harmonikus. Kisérleti
értékek a kilépési atlagsebesség 0,5-szorose koril szérnak (pl. Curle (1953) 0,3 és 0,6 kozotti
értékeket talalt, Brown (1937) 0,4 korili értékekrél szamolt be, Kwon (1998) eredményei 0,5 - 0,6
kozott vannak). A fazissebesség” kifejezés haszndlata csak tisztan harmonikus zavards esetén
hasznalhato, vagy akkor, ha a rendszer nem diszperziv. Ha tobb frekvencia egyszerre van jelen a
rendszerben, mindegyik médus mds sebességgel terjed, illetve a kiilonb6z6 mddusok ismeretlen
madon kdlcsdnhathatnak egymadssal. Kevert médusu miikodésben a zavaras terjedési sebességét
inkdbb csoportsebességként, mint fazissebességként azonosithatjuk; vagy minden médusra kilon-
kiilon meghatarozhaté egy-egy fazissebesség.

Itt csak egy tiszta elsé modusu lengést tekintlink. A zavards konvekcidjanak sebességét
keresztkorrelacids technikdval hataroztuk meg. A pillanatnyi sebesség transzverzalis komponensét a
fuvoka és az ék kozott felvett sok pontban hasonlitottuk 6ssze egy referenciapontként definialt
pontban felvett értékkel (altalaban 0,6h koril). A referenciapontban rogzitett jelet i id6lépéssel
eltoltuk, és kiszamitottuk az eltolt jel és a referenciajel kdzotti R korreldcids egyltthatot. A
referenciaponthoz viszonyitott faziskésést az aldbbi képlettel hataroztuk meg:

21
D = ipaxAt —, (.2.13)
T
i ' ! ‘ . ' , ‘ ‘ . ahol imax az eltolds mértéke, amire R
a maximumat veszi fel, At az
98- 1 id6lépés és T a periddusidé. Az
= ol 1 1.2.16. dbrén a sebesség
Qﬁ" ol ] transzverzélis komponensét
g lathatjuk a referenciapontban (kék
02t 41 vonal) és 0,25h tavolsagban a
. e . . : . ‘ ‘ fuvokatdl (piros vonal).
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
ajh [ A szaggatott piros vonal az utébbi jel

1.2.17. dbra. Elsé médusu élhanglengés hullaménak faziskésése. Szimulaciés ~ megfeleld (font leirt modszerrel
eredmények egyenletes profil, Re = 200 és h/6 = 10 esetén (X); illesztett
parabola ((1.1.14) egyenlet, folytonos vonal); Stegen és Karamcheti altal ) i

. P valé eltoltja.
javasolt hatvanyfiiggvény (szaggatott vonal)

meghatdrozott) id6késleltetéssel

A 1.2.17. 4bra a faziskésést mutatja
2n-vel osztva (d*= ¢/2m). A fuggbleges tengelyen lathatd abszolut szamok nem fontosak, igy a gorbe
kezd6pontjat 0-hoz igazitottuk. Vizsgalataink soran nyilvanvaléva valt, hogy ez a gérbe univerzalis,
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olyan értelemben, hogy minden tiszta els6 mdédusu Reynolds-szamra érvényes (bdr csak a h = 10 mm-
el készitett szimulaciokat vontuk be a vizsgdlatba). A faziskésés parabolikus, az illesztett fliggvények
elhanyagolhaté mértékben kilonboznek csak kiilonb6z6 Reynolds-szamokra. Az 6sszes pontra
egylttesen illesztett parabola:

o () = ¢ (5)/2m ~ 0,6036 (%)2 +02781(3). (1.2.14)

Ez majdnem pontosan egyezik az adott tartomanyban a Stegen & Karamcheti (1970) altal javasolt
hatvanyfliggvénnyel:

x4 163

¢ (ﬁ) =09 (E) : (1.2.15)

amelyet Re =~ 950 és h/6 = 5,58 esetére, méréssel meghatarozott fazisokra alapoztak. Az 1.2.17. dbra
abrazolja a két gorbét egytitt a CFD szimulacio eredményeivel Re = 200 és h/6 =10 és egyenletes
profil esetére. A fuvdka-ék tdvolsag megtétele alatt a fazis majdnem egy teljes peridédusnyit valtozik.
Mivel a dipdlus hangforras altal generalt akusztikai hulldam idGkésleltetés nélkil érkezik a fuvokahoz,
a tény, hogy a faziscsokkenés nem ér el egy teljes periddust a fuvoka-ék tavolsagon, azt jelzi, hogy a
forras effektiv helye valamivel az ék csiicsa mogott van.

A ¢* inverz fuggvényének derivaltja h/T-vel szorozva eredményezi a fazissebességet, ami jelen
esetben a zavaras konvekcids sebessége:

h 1
con T¢*, (1.2.16)
Ennek dimenzidtlan értéke pedig:
U h h 1
= = = St— (1.2.17)

Csak els6 mddusu élhanglengéseket vizsgaltunk, h/8 = 10-re, mind egyenletes, mind parabolikus
profillal. Az el6bbi 0,028 és 0,044 kozotti Strouhal-szamokat eredményez, mig az utdbbi 0,032 és
0,044 kozottieket. Ezért a konvekcids sebesség relativ értékei nagyon nagyok (1-1,58) a fuvokanal és
folyamatosan és gyorsan csokkennek az ék felé egészen 0,19-0,3 kozotti értékekre. A magas, 1 folotti
értékek meglepdek, és ugy magyarazhatdak, hogy ott a zavarasok még nem fejl6dtek ki — ehelyett a
szabadsugar ,,merev botként” mozog. Bechert & Pfizenmaier (1975) szintén beszamoltak olyan
zavarasokrdl, amelyek egy szabadsugar sebességénél gyorsabban terjedtek. Mivel a fazissebesség a
tavolsag mentén folyamatosan valtozik, nincs értelme ,hulldmhosszrél” beszélni, hiszen egy
hulldamhosszon belill a ,hulldmhossz” valtozik. Az atlagos relativ fazissebességek 0,32 — 0,41, illetve
0,43 — 0,5 tartomanyban vannak rendre az egyenletes és a parabolikus esetben. Ezek jol egyeznek
Brown értékeivel, de nincsenek messze Mattingly & Criminale (1971) elméleti értékétsl sem.
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1.2.8. A parabolikus és az egyenletes profilt élhangok k6zotti kiilonbségek egy lehetséges
magyarazata

Ahogyan azt az 1.2.4 fejezetben lattuk, ugyanannal a Reynolds-szamnal a parabolikus eset 15-20%-al
nagyobb Strouhal-szamot produkal, mint az egyenletes eset. Ugyanaz a Reynolds-szam azt jelenti,
hogy ugyanaz az atlagsebesség, azaz ugyanaz a tomegdaram. A rendszerbe bejuttatott impulzusaram
és energiaaram rendre aranyos a kovetkez6 kifejezésekkel:

5/2 5/2
_é/zuz(y)dy, f_§/2u3(y)dy- (1.2.18)

Ha tehat Reynolds-szdmot a
sebesség négyzetes
kozépértékére (nk): U,y =

(a) Re és St Uy = = 12 U(y)dy alapjén

02f 1
: X X X X XX XuxXyx X x X 1 6/2 A
- wit B s+ P | 51 672w (y)dy vagy kobos
X kozépértékére (kk): Uy, =

Tk HROORX

a 01r Bt ++ * "o + y
FEk | 3\]1 f6§;2 u3(y)dy alapozzuk,
P R I + 8

az atlagos sebesség Uy, = U =

O Il 1 1 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 1 .&/2
Re [-] Ef—S/z u(y)dy helyett, akkor
(b) Re és St U = \Jf%fféjzy(y)zd},a,apjén ugyanannal a Reynolds-
szamnal, fliggetlenil a
02 . . oy
KOKX X XX XXX Xx X X " tsebesseg?roflltol ugyanakkora
0,15} +++ + + 1 impulzusaramot vagy
T . . .
% o1l _“Mx Xo%y o o4 é | energiadaramot juttatnank a
rendszerbe (ugyanakkora
0,05 'Wﬁw‘ X ¥ 4 X4 XX X + ' tomegdaram helyett).
0 . . . . : : : ' Parabolikus profil esetén
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 . , ,
Re [-] kiszamithaté, hogy Un =
1,0950, igy a négyzetes
(€) Re és St U = 3 [ [°12, U(y)*dy alapis e
SR | i kozépértékre alapozva a
0,2 1 Reynolds-szam egy 1,095-0s
0,15} -+t Bt ok Bwoxx@xXx x x x |  tényezdvel n6ne, mig a
R Strouhal-szam egy 1,095-06s
&5 01f 1 . Py .
e '@'ﬁt‘b&"‘x A ¥ tényez6vel csokkenne.
Bi5r Lo il ol & wae ¥ 1 Hasonléképpen Uk = 1,156U
\ . . . . : igy a kobos kozépértékre

0 1 ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Re [] alapozott Reynolds-szam és

Strouhal-szam rendre 1,156-0s
tényezével né, illetve csokken.
Az 1.2.18. abra mutatja a
Strouhal-szamok Reynolds-
szam fliggését, ha Reynolds és
Strouhal-szamok az atlagos, az nk illetve kk sebességre voltak alapozva. Bar a pontos okok feltdrasara
tovabbi vizsgalatokra van sziikség, latszik, hogy altaldban a négyzetes kozépérték adja a legjobb
egyezést a parabolikus és egyenletes profilu élhangok Strouhal-szamai kézo6tt, mig nagyobb
Reynolds-szamoknal a kobos kozépérték. Ez azt jelzi, hogy az aramlas dinamikdja szempontjabdl az

+ egyenletes,|. médus  + egyenletes, Il. médus  + egyenletes, lIl. médus
» parabolikus, |. médus % parabolikus, Il. médus X parabolikus, lll. modus

1.2.18. adbra. A sebességatlagolas hatasa a St- Re kapcsolatra
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impulzusaram- (esetleg energiadram-) ekvivalencia nagyobb jelent&ségl, mint a tomegdram-
ekvivalencia.

1.2.9. Nyomadseloszlas az ék falan és az er6 tdmadaspontja

Az 1.2.19. dbran az rms nyomaseloszlas |athatd az ék falan. A nyomas nagysagatdl eltekintve minden
Reynolds-szamon ugyanolyan eloszlds tapasztalhatd. Az ék csticsanak kozvetlen kdzelében jelentkezd
éles maximumot fokozatos csokkenés, majd egy masodik, laposabb cstcs koveti, végiil egy hosszan
elnyuld, lassan csokkend tartomany kovetkezik. Ez az eloszlas alapvetden hasonlit Kaykayoglu &
Rockwell (1986) altal kisérletileg taldlthoz. Kaykayoglu és Rockwell eredményei szerint a nyomas az
ék csucsahoz kdzel éles maximumot mutat, utdna pedig durvan x2 szerint csdkken. Csak néhany
pontban mérték a nyomast, a mi felbontasunk Iényegesen jobb, igy az 1.2.19 dbran tdbb részlet
l[athatd. Itt az eloszlas inkabb szakaszosan linearis, mint hatvanyfliiggvénnyel kozelithetd.

Egy masik kiilonbség az, hogy mig ott az ék teljes aramlas iranyu hossza 0,8h volt, addig itt sokkal
nagyobb: 7,5h. Mivel a nyomas az ék teljes hossza mentén nem elhanyagolhatdé nagysagu, az erd
tdmadaspontjanak x koordinataja, xr esetiinkben sokkal hatrébb (az ék cstcsatdl tavolabb) van, mint
naluk. Ennek a pontnak azért van jelentGsége, mert ez jelzi az akusztikus dipdlus effektiv helyét. Az
id6atlagolt x~et a kovetkez6képpen szamitjuk:

M
Ep =7 (1.2.19)
yrms

E 10
2 9 . ahol M, a forgatényomaték z komponense
o 8 P « .
% - és F, az er6 y komponense. Mind az
.E,- 6 erének, mind a nyomatéknak egységnyi
< i erdhatas helye hosszra szamitott rms értékét vessziik. xg
% 3 pillanatnyi értékét a nyomaték és az eré
% 2" pillanatnyi értékébdl szamithatjuk.
21 Osszehasonlitva: Kaykayoglu és Rockwell
8 0 kb. xe/h = 1/4-t mért, mig mi 1,6-2-t
€ 0 10 20 30 40 50 , e
54 ; ; ; - ; taldltunk az ék csucsatdl szamitva. x¢
c tavolsag az ék feltlete mentén [mm]

id6beli lefutdsat az 1.2.20. dbran [athatjuk
1.2.19. abra. Nyomaseloszlas az ék feliiletén és megallapithatjuk, hogy a ciklus nagy
részében a tdmadaspont szlik
tartomanyban mozog. Félciklusonként szingularitasokat latunk, amelyek fizikailag nem redlisak; azt
jelzik, hogy ciklusonként kétszer F, zéro értéket vesz fol.

‘ ‘ xr helye figyelemreméltdan stabil mind a
e U U U | Reynolds-szam, mind h fiiggvényében (mindig
E 22 1 16 és 20 mm kozott van az ék csucsatol). Ez azt
" oot jelenti, hogy a hangforras effektiv helye
. m ﬂ ﬂ m nagyrészt flggetlen az dramlas részleteitdl, ha
o.s8 0886 089 08% s 04 az ék geometriaja valtozatlan, valamint azt is,
1.2.20. abra. Az er6 tamadaspontjanak idébeli hogy x dimenziétlan forméaja nem &llandé. Ha

valtozasa; h/6 = 10; Re = 350 L , . . )
megtekintjik az ék menti nyomaseloszlas

id6beli valtozasat (itt nem mutatjuk), szabalyos hulldmmintazatot lathatunk, amely ciklikusan
végigfut az ék fellletén de az éles maximum minden idGpillanatban jelen van az ék csticsanak
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kozelében. Az 1.2.21. dbran az erd két

0

komponensét abrazoltuk a kibmlési sebesség
fliggvényében. Az er6t a statikus nyomasnak az

oo
n_m
~

%

ék felszinén vald integraldsaval nyertiik. Mindkét
| komponens esetén a fliggés tokéletesen
parabolikus. Ez a kbvetkez6képpen
magyarazhatd. Az erd aranyos a felllet

| kozelében haté dinamikus nyomassal; ez pedig
aranyos az ék feliiletére meréleges
sebességkomponens négyzetével. Ez a
sebességkomponens pedig aranyos a kiomlési

5 10 15 20

25 30

1.2.21. dbra. Egységnyi hosszra esd erd a fols ékfeliiletena  Sebességgel.

belépé sebesség fliggvényében; h/6 = 10

TEZIS:

1. Fizikai kisérletekkel alatdmasztott numerikus kisérletekkel az élhang altal felmutatott szamos, az
irodalombdl kisérletileg ismert jelenséget sikertlt reprodukalni és eddig ismeretlen jelenségeket,
tényeket felfedezni.

» Szimuldcidk és kisérletek alapjan Brown képletéhez hasonld, de annal pontosabb képlettel

>

sikerilt az élhang frekvencidjanak sebességtél és fuvoka-ék tavolsagtol valo fliggését leirnom.
Megmutattam a parabolikus profila élhang egyenletes profila élhangtél valé kiilonb6z6ségét.
A hasonld Reynolds-szamnal tapasztalt frekvenciakiilonbségre lehetséges magyarazatot
adtam.

A modushatarok kérnyékén mind kisérletileg, mind szimulacidval sikeriilt médusugrast és
moduskapcsolgatast (mode switching) elGallitanom.

Keresztkorrelaciés modszer segitségével meghatdroztam a zavaras terjedési sebességét.
Megmutattam, hogy az elsé mddus fazisa a fuvokatdl mért tavolsag fliggvényében a
Reynolds-szamtdl fliggetlen, univerzalis négyzetes fliggvénnyel irhaté le (1.2.14), amibdl az
kovetkezik, hogy a fazissebesség a fuvokatdl tavolodva hiperbolikusan csokken. Ez a fuvéka
kozelében a kiomlési sebességnél nagyobb latszélagos hullamsebességet eredményez, ami
azonban fizikailag megmagyarazhatdé. A fuvoka és ék kozotti atlagos relativ fazissebesség

egyenletes profil esetén 0,32 és 0,41, mig parabolikus profil esetén 0,43 és 0,5 kdzott voltak.

Megmutattam, hogy az ék feliiletén a nyomaseloszlas és az erd idGatlagolt tamadaspontja a
Reynolds-szamtadl és a fuvoka-ék tavolsagtdl fliggetlen.
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1.3 Ureghang (,,cavity tone”)

1.3.1. Bevezetés

Az Uireghang az dngerjesztett aramlasok masik jellegzetes képviselGje. Az aramlas egy sik feliiletbe
vagott téglatest (két dimenzidban téglalap) alaki mélyedés f6lott jon Iétre és az instabilitasi hulldm
az Ureg folott kialakuld nyirérétegen vonul végig. A lengd nyiréréteg belelitkozik az alvizi sarokba és
az ott kialakulé hangforras (vagy alternativ szemléletmddban 6rvényforrds) hozza létre azt az
infinitézimalis zavarast, ami az Gjabb instabilitasi hulldmot gerjeszti (1.3.1 (a) dbra). Az daramlasi lengés
zajkibocsajtashoz, a felllet rezgéséhez, illetve extrém esetben toréséhez is vezethet. Az (ireghangnak
Iényegesen nagyobb irodalma van, mint az élhangnak; ez részben a jelenségek nagyobb
komplexitasanak, masrészt a lehetséges konfigurdcidk nagyobb szamdanak, harmadrészt nagyobb
kozvetlen gyakorlati jelent6ségének tulajdonithato.

Specialis alkalmazdsok bizonyos fuvds hangszerek, kiilonésen az orgonasipok, amik az élhang
sajatossagait is magukon viselik, de ahol az el6z6 alkalmazasoktél eltéréen a cél az, hogy megfelel6en
kontrollalt lengést és zenei hangot hozzunk létre.

A témardl alapos review-kat irt Rockwell & Naudascher (1978), Rockwell & Naudascher (1979) és
Rockwell (1983). A kutatds korai fazisaban a szerz6k szuperszonikus, illetve magas szubszonikus
sebességeket tanulmanyoztak, mivel a f6 motivacio a replilégépiparbdl jott. Az elsé cikket lreg folotti
aramlasrol Krishnamurthy (1956) irta, aki magas Mach szamu szubszonikus eseteket tanulmanyozott.
Kiterjedt nyomdsméréseket végzett és az dramldst Mach-Zehnder interferometer segitségével
vizualizalta. Eredményeit Rowley et al. (2002) majdnem Otven évvel késébb kétdimenzids szimulacidk
validdlasara hasznalta fel. Valdszinlileg a terileten a legtdbbet idézett m{ Rossiter (1964), akinek
félempirikus képlete a legtdbb mai munka kiinduldpontja. Rossiter képlete:

f Um-—y
m= 7 1.3.1
L%+M (1.3.1)

ahol U a szabad dramlds sebessége, L az lireg hossza, m a mddus rendszama (pozitiv egész szam), y a
2nt-vel normalt faziskésés, ami az instabilitasi hulldmbdl ered6 6rvénynek az alvizi sarokra vald
fellitk6zésébdl adodik, k a zavaras terjedési sebességének és a szabad dramlas sebességének aranya
és M a Mach szam. Nagyobb Mach szdmokra korrekciot javasoltak, ami az Giregen belli és Giregen
kivili Mach szam kiilonb6zG6ségét veszi szamitasba. Ennek a képletnek az a hatranya, hogy két
empirikus konstanst tartalmaz, amelyeket nem lehet alapelvekbél levezetni. A konstansokat
gorbeillesztésbdl lehet megkapni, és konfiguraciérdl konfigurdcidra, kisérletrél kisérletre
valtozhatnak.

Rossiter képlete jonak bizonyult magas szubszonikus, transzszonikus és szuperszonikus Mach szamu
kisérletek leirdsara, de kevésbé jonak alacsony Mach szamok esetén (Tam & Block (1978)). Ez utdbbi
esetben az aramlds gyakorlatilag 6sszenyomhatatlan, és a visszacsatolas inkdbb , hidrodinamikai”
(dramlastani) természet(i, mint akusztikai. llyen nem-akusztikai visszacsatolas teljesen
o0sszenyomhatatlan esetekben is lehetséges, pl. a Biot-Savart mechanizmuson keresztiil.
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uty) Ezen a ponton a terminolégidnak némi tisztazasa
szlikséges. Néhany szerzd, pl. Morris (2011) a
Rossiter mechanizmust, a Rossiter médust, a

— — Rossiter frekvenciat sz(iken, Rossiter eredeti
20 cikkének megfelelGen értelmezik, azaz csak
0sszenyomhatd aramlasra. Mas szerzék, pl. Tam &
/ Block (1978) Chatellier et al. (2004), Murray et al.
cccd (2009), Sarohia (1976) szélesebb értelemben

(a) haszndljdk a fonti kifejezéseket, azaz minden olyan
lengés frekvenciajanak leirasara, ami a font leirt —
akar nem-akusztikai — visszacsatolasi

mechanizmuson alapul, a paraméterek megfeleld
beallitdsaval. En a masodik, szélesebb értelemben

fogom hasznalni a kifejezéseket.

: Vo 3 .
Egl ‘(,{,{\’, ‘{‘: ;,‘}} Rockwell & Naudascher (1978) az lireghangok
A =Y RN . P , s s T
i&\ W= :tg&ih...._“wfy kovetkez6 osztalyozasat hasznaljak: a)
SANAN s ’ . . . s z 7 . s
NN aramldsdinamikai lengések; b) dramlasi-rezonans

lengések; c) aramlasi-elasztikus lengések. Az

(b)
1.3.1. abra (a) Az dramlasi konfiguracié. Lengé aramlasdinamikai lengések akkor jonnek létre, ha az
nyiréréteg és két nagy, az iireget megtolté orvény. tireg méretei sokkal kisebbek, mint az akusztikai

Folytonos vonal: alvizi 6rvény, pontvonal: felvizi
orvény. A szaggatott vonal egy kontrollifeliiletet jelez, . ) 3 .
amin keresztiil az impulzusaramot meghatdaroztuk és esetben az ureg melysege nem JatSZIk szerepet a
elemeztiik. Az X pontban értékeltiik ki a nyomasjelet.  lengés kialakulasaban. Az dramlasi-rezonans (b)

(b) Id6atlagolt szimulalt sebességmezd Re; = 24640
esetén

hulldmhossz, azaz az lireg kompakt. Ebben az

lengések esetén az lireg sajat modusai
Osszekapcsolddnak a nyiréréteg instabilitasi
maddusaival, szelektive erésitve és enyhén elhangolva Gket. East (1966) eredményei megerGsitették
ennek az esetnek a létezését, mivel mély liregeket vizsgalva, alacsony Mach szam mellett
demonstrdlta a nyiréréteg és az liregrezonancia kolcsénhatdsat. Hasonloképpen Yang et al. (2009)
mély liregek akusztikus és a hidrodinamikai modusainak kdlcsénhatdsat vizsgdlta és
Osszekapcsolddasukra kritériumokat definidlt. A harmadik eset (c) nagyon bonyolult: olyan
helyzetekben fordul eld, ahol az lGreg szerkezete rugalmas és igy az el6z6 két mechanizmus
kolcsdnhatdsba |ép a szilardtest-rezgésekkel. Ebben a dolgozatban csak az a) esettel fogok

foglalkozni.

Gharib & Roshko (1987) egy masik osztdlyozasi rendszert vezetett be. Definidltdk az Un. nyirdréteg
modust és a nyom (wake) médust. A nyiréréteg médus megfelel a font leirt visszacsatolasi
mechanizmus dltal Iétrehozott lengésnek. Ezzel szemben, ha L-t egy bizonyos hatar folé noveljik, a
visszacsatolas tobbé nem m(ikodik, legaldbbis nem a megszokott médon. A nyom médusban az
aramlds elveszti addigi szabalyos szerkezetét, nincsenek tébbé levald és folcsavarodd érvények, az
aramlas szabalytalanna, megjésolhatatlanna valik. Az dramldsnak tobb mérhet6 tulajdonsaga
megvaltozik, amibél csak egyet, a legjellemzébbet emlitek: az ellendllastényez6 dramai mértékben
megnd. A nyom maodus létezését és a megszokottdl eltérd tulajdonsagait megerdsitették Rowley et
al. (2002) szamitasai. A jelenséget a nyiréréteg ,,abszolut instabilitdsardl” sz6l6 hipotézissel
magyaraztak, ami azt jelenti, hogy a zavarasok nemcsak az aramlas irdnyaban, hanem azzal ellentétes
iranyban is terjedhetnek, igy a nyirdréteg ,,0ngerjesztetté” valt.

Megint egy masik, tobb szerzg altal hasznalt osztalyozasi rendszer a mélységi és longitudinalis
maddusok kézotti megkilonbdztetés, aszerint, hogy az treg ,mély” (azaz L/D kicsi), vagy ,,sekély”
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(azaz L/D nagy) (az 1.3.1. abra jelolései szerint). A sekély Gregek tovabb oszthatok nyitott (a nyirdréteg
nem tapad vissza az Ureg fenekére) és zart (a nyiréréteg visszatapad az lireg fenekére, miel6tt Ujra
elvalik) tipusokra. Nincs egyetértés az irodalomban a nyitott és zart Uregek kozotti elvalasztd L/D
érték tekintetében: az értékek 8 és 13 kozott szérnak. Végul az irodalom megkiildonboztet rezonans
és nemrezonans modusokat, pl. Grace et al. (2004). Ha a sebesség, a hatarrétegvastagsag és az lreg
hosszusaga kielégit bizonyos kritériumokat, jol definialt lengési frekvencidknak kell megjelenniiik az
aramlasban (rezonans maédus). Ezen a paramétertartomanyon kivil nincsen jol definialt lengési
frekvencia. Bar Grace et al. (2004) a megfelel6 paramétertartomanyban végezték méréseiket, valami
rejtélyes ok miatt varatlanul nemrezonadns viselkedést taldltak mind laminaris, mind turbulens belépé
hatarréteg esetén. Haigermoser et al. (2008) szintén nemrezonans viselkedést talaltak vastag belépé
hatarréteg esetén. Részletes, id6ben felbontott PIV (Particle Image Velocimetry) méréseket végeztek,
és a nyomasmez6t a sebességmezbbil vezették le. Az igy levezetett nyomasmez6 jol egyezett a
nyomadastavaddval mért nyomasokkal. Az lreg altal Iétrehozott, feltételesen atlagolt ellendllasi erGket
szamitottdk és a nagy ellenallast az lGregbe valé bearamlds pillanataival, a kis ellenallast az liregbdl
valo kidramlas pillanataival tudtak 6sszefliggésbe hozni. Murray et al. (2009) kiilénb6z6 Mach
szamokra részletes nyomas- és PIV méréseket hajtott végre. Azt talaltak, hogy az elsé Rossiter mddus
csak 0,38-as Mach szam fol6tt jelenik meg. POD (Proper Orthogonal Decomposition) segitségével
elemezték PIV adataikat. A POD médusok a Mach szamtdl figgetlentl hasonldak voltak, hasonld
aramlasi mintazatot jelezve. Bilanin & Covert (1973) az 6rvénysik stabilitdselemzésén alapulod elméleti
modellt alkotott, amit Tam & Block (1978) tovabbfejlesztett. Utdbbiak szamitasba vették a nyirdréteg
véges vastagsagat, és az lireg falairdl vald akusztikus visszaverédéseket, és jobb egyezést kaptak a
kisérleti eredményekkel. Howe (1997a, 1997b) tovadbb gazdagitotta az elméleti megkdzelitések
tarhazat azzal, hogy bevezette a komplex Rayleigh konduktivitast, amelyet ebben az esetben az
ellendllastényezével azonositott, mig a rezonanciafrekvencidkat a pdlusok valds részével, ha azok
pozitivak. Chatellier et al. (2004) tovabb fejlesztették Howe modelljét és sikerilt PIV mérésekkel jél
egyez6 maddusalakokat létrehozniuk. Kook et al. (2002) az 6rvényhang koncepcidjat kombinalta a
visszacsatolasos szabdlyozasi korok stabilitdselemzésével és Howe-éhoz némileg hasonld
matematikai problémat kaptak. Helmholtz rezonatorokra alkalmaztdk az elméletet és jo egyezést
taldltak a kisérleti eredményekkel. Kriesels et al. (1995) és Dequand et al. (2003) gazvezetékek zart
oldalagaiban jelentkez6 rezonancidt vizsgaltak. Az ,,0rvényfolt” (vortex blob) médszerrel kapott
eredményeiket hasonlitottak 6ssze vizualizacioval és nyomasmérésekkel és elfogadhato egyezést
kaptak. Az 6rvényhang elméletet hasznaltak az akusztikai tér szamitasara. Nemlinearis
hullamjelenségeket is talaltak, amire magyardzattal is szolgaltak.

Knisely & Rockwell (1982) vizcsatornaban végeztek vizualizacidkat illetve nyomasméréseket és az
alapfrekvencidanak tobb szubharmonikusat talaltak meg. A szubharmonikusok nemlinearis
kolcsonhatdsba lépnek és Gsszeg- illetve kiilonbségfrekvencidkat generdlnak. Kegerise et al. (2004)
szintén nemlinedris kodlcsonhatasokat taldltak kiilénb6z6 Rossiter médusok kozott. Ezen kivdil
»moéduskapcsolgatdst” (mode switching) tapasztaltak egyszerre 1étezé Rossiter mdédusok kdzott, ami
azt jelenti, hogy a dominans mddus latszélag véletlenszerlen kapcsolgat ide-oda. Farkas & Paal
(2009) ugyanezt talaltak szimuldcidval alacsony Mach szamu tireghangnal, illetve Paal & Vaik (2007)
bizonyos paraméterkombinacidkra. Lusseyran et al. (2008) eredeti gondolattal, szimbolikus dinamika
segitségével prébalta leirni a méduskapcsolgatast Greghangok esetén. Lin & Rockwell (2001)
id6fliggs PIV méréseket végeztek turbulens belépd hatarréteggel és kiilonbozé 1éptékd
orvénystrukturakat azonositottak. Ezeket a nyomasjel kiilonb6z6 pontjaival hoztak 6sszefliggésbe.
Kourta & Vitale (2008) numerikus tanulmdnya szerint az 6rvénylevalas frekvencidja megfelel a
masodik Rossiter frekvencianak, valamint nemlinearis kdlcsonhatdsokat talaltak kiilonb6z6 mddusok
kozott. Az 6rvények azonositasdra a Truesdell-Okubo-Weiss kritériumot alkalmaztak. Szintetikus
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szabadsugar alkalmazasaval prébaltak elnyomni a lengést és sikerdlt jelentés hangnyomasszint-
csokkenést elérnilik.

Ebben a fejezetben, ami a szerz6 harom cikkére alapozddik, ( Farkas et al. (2012); Farkas & Paal
(2009); Farkas & Paal (2015)), a legtobb, de nem minden szimulacidt L/D = 2 geometriaval végeztik.
ElGsz0r részletes paramétertanulmanyt végeztiink, kezdve a hdlétanulmannyal, az id6lépés és a
tartomany optimalis mértékének meghatdrozasaval, és folytatva a Mach szam, a belépé hatarréteg
impulzusvastagsaga és kismértékben a L/D hatasanak tanulmanyozasaval. Meghataroztuk a zavarasi
hullam terjedési sebességét a hely fliggvényében, kitértiink egy bizonyos alacsony frekvenciaju
spektralis csucs értelmezésére. Ez utdébbi numerikusan kézel van az elsé Rossiter frekvenciahoz,
mégis erds érvek szdlnak amellett, hogy nem errél, hanem egy, az 6rvények strukturdjabdl fakado
modulalé frekvencidrdl van szé. Megallapitjuk, hogy bizonyos Mach szdm tartomanyban fellép az
irodalomban mar tapasztalt moduskapcsolgatas (mode switching), illetve az el6bb emlitett két
modus kozotti nemlinedris kdlcsdnhatas.

A fejezetben Reynolds-szam alapjan Uj tartomanyokat definialunk, amelyeket a dominans frekvencia
alapjan hatarozunk meg. Ez végsé soron az Ureg folotti dramldsoknak egy Uj osztalyozasahoz vezet.

1.3.2. A szimulacié modszertana

ANSYS CFX 12.1 szoftvert haszndltunk a szimulacidk el6feldolgozdsara, az egyenletek megoldasara és
az utéfeldolgozasra, illetve ANSYS ICEM szoftvert a geometria és a hald elGallitasara.

1.3.1. A szimulacidk f6 valtozé paraméterei. o, 0 és Reg relativ szorasa, mig S Sarohia (1976) paraméterét jeloli. A
kiilénb6z6 tartomanyokat az 1.3.4 fejezetben targyaljuk. (A f6 konstans paraméterek: L =10 mm, D=5 mm és 6 = 1,22
mm.)

u © | oe |Ree| ReL | L/® | S | Azlireghossz és-mélység a szimulacidk
tm/s] L tmml | 6] | 141 | [ A | [ tuInyomo, t('jblbselgenell 10 |II(Ietve 5mm vIoIt (L/D
= 2). A mélység végig allandé maradt, mig az

Tartomany

stacionarius | 15,58 | 0,125 0|126| 10080 | 80,06 | 287,5 Ureghossztafejezet egy kis részében

szabalyos | 17,310,128 0,5[143|1120078,33[303,0| Vvaltoztattuk. A kzeg 6sszenyomhatatlan, 25°C
hémérsékletl levegd volt, 1 bar kornyezeti

szabalyos |25,96|0,144| 0,4 |242 | 16800 | 69,55 |371,1

sr s

nyomason, ami 1,185 kg/m? s(iriséget és

szabalyos |27,69 0,146 | 0,5|262|17920 | 68,44 |383,3 | 1,545-10° m?/s kinematikus viszkozitast

jelentett. A zavartalan sebességre és a fenti
paraméterek alapjan szamolt hipotetikus

szabalyos |29,42|0,151| 0,9 | 287 | 19040 | 66,40 | 395,1

szabdlyos |31,15|0,153 | 1,1|309|20160 | 65,29 | 406,5 hangsebességre alapozott Mach sziam

atmeneti | 32,880,156 | 1,4 |333|21280 63,96 | 417,6 | maximum 0,12 volt, ami utélag meger@siti az

o0sszenyomhatatlan feltételezést. A belépd

dtmeneti |33,75|0,157 | 1,4 (34321840 | 63,60 | 423,1 , . . . .
peremfeltétel Blasius profill sebességeloszlas

dtmeneti | 34,610,159 | 1,8 |356 | 22400 | 63,00 | 428,5 | volt. A profilt egy hazi készitési MatLab kdéddal

generaltuk, ami a Blasius egyenletet oldotta
meg numerikusan. A Blasius profilt tobb

atmeneti |35,48|0,157 | 1,0 |361 | 22960 | 63,60 | 433,8

dtmeneti | 36,34]0,164 12,5386 | 23520 [ 60,96 [439,1| pozicidban szamitottuk numerikusan és

elnyomott | 38,07 | 0,168 | 13,8 | 414 | 24640 | 59,45 | 449,4 osszhasonlitottuk a szimuldcidkbél kapott
profilokkal. Az egyezés kivalo volt. Mivel az

elnyomott | 41,530,177 | 10,1 | 475 | 26881 | 56,54 | 469,4 | . , S .
impulzusvastagsagot a szimulacidk folyaman az

Ureg felvizi sarkanal akarjuk el6irni, az ehhez
szlikséges Blasius profilt a szimulacids tartomany hataran visszafelé kellett szamolni. Meg kell
jegyezniink, hogy a szamitott impulzusvastagsag id6ben atlagolt érték, mivel az tiregbeli aramlas
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instacionaritdsa visszahat a felvizi sarkon tulra, igy a hatarréteg alakja id6fligg6. Ezért hasznaltuk 6
paraméterként Re;-t Reo helyett, ahol @ az impulzusvastagsag, bar az irodalomban j6 fizikai érvekkel
alatdmasztva sok helyitt az utébbit ajanljak (Rowley et al., 2002)). A zavartalan aramlasi sebességet
17,31 és 41,53 m/s kdzott valtoztattuk, ami Re; = 11200..26881-nek, illetve Rep = 143..475-nek felel
meg. Az 1. tablazat foglalja 6ssze az L/D = 2 szimulacidk f6 paramétereit. Laminaris dramlast
feltételeztiink. Az id6beli és a térbeli diszkretizacié egyarant masodrendd volt.

Mivel a szoftver haromdimenzids algoritmuson alapul, a kétdimenzids szimulaciot egy vékony szelet
kivételével, ahol sebesség peremfeltételt irtunk elé (lasd féljebb), a masik két szabad oldalon un.
“opening” peremfeltétel volt, ami allando statikus nyomast jelent, a sebesség irdnyanak elGirasa
nélkil. Az 6sszes szilard falon (az lreg és az alsé perem), csiszasmentes peremfeltétel volt
érvényben.

Sok er6feszitést tettliink az optimalis szamitasi
tartomany meghatarozasara. A cél az volt, hogy a
peremek ne lépjenek kdlcsonhatdsba az aramlassal,
de hogy ne legyen a tartomany foldslegesen nagy
sem. Két szimuldciot végeztiink nagyobb
tartomanyon, ugyanazokkal a peremfeltételekkel,
de az egyik geometridban nem volt Ureg. Az

eredményeket d6sszehasonlitottuk, hogy
1.3.2. dbra. Az iireg hatdsa az aramlasra. Az dbran az meghata’rozzuk az Ureg altal befolya’solt részt (|_3_2
tireg nélkili aramlas és az lireggel torténé aramlas sbra). Kiderilt, h .. IVizi hat3 bb
sebességének kiilonbsége latszik konturdiagram abra). I_ erutt, 'Ogy az ureg alvizi hatasa nagyo ’
formajaban. Az dbran lthaté legkisebb killonbséga  de felvizi hatdsa is van. Az eredmények alapjan a
zavartalan sebesség 0,1%-anak felel meg tartomany mérete 2L lett az Ureg el6tt, 3L az Ureg

folott és mogott (1.3.2 és 1.3.3. dbra).

“HHHWW Alapos halétanulmanyt végeztiink, mieldtt
\

|
\
WWW hozzafogtunk a paramétertanulmanyokhoz. A
I
I
I

Al 1 , (12 T
NNNN% halétanulmdany nemcsak a halé nagysdgat érintette,
Jll

hanem a hald szerkezetét (strukturalt vagy O-grid),

i valamint a halénak kritikus helyeken valé lokalis
| finomitasanak sziikségességét is (minden ilyen élt
betlivel jel6ltiink a 1.3.3. dbrdn). Azt talaltuk, hogy
ha a felbontas nem eléggé finom az lreg kdzepén,
akkor bizonyos modulalé frekvencidak (mint példaul

1.3.3. abra. Optimalizalt numerikus halé a 0,4f, cslics az 1.3.5. dbra mod1 cstcsaként) nem
jelennek meg a spektrumban. A halétanulmany kritériuma néhany kivalasztott pontban a
nyomadslefutas, illetve a spektrum volt. A spektrumot a MatLab kereskedelmi szoftvercsomag FFT
(Fast Fourier Transformation) moduljaval szamoltuk. Fliggetlendil a jel id6beli felbontasatdl, az FFT-t
periddusonként 16 pontbdl készitettiik. Ez elegendének bizonyult a relevans frekvenciacstcsok
megjelenitésére. A jel hosszUsagat ugy valasztottuk meg, hogy a frekvenciafelbontds kb. az
alapfrekvencia 1%-dra adddjon. Ez kb. 100 alapperiddus idejének felelt meg. Az FFT min&sége
nagyban javithatd, ha a dominans frekvencidju lengés egész szamu periddusabdl készitjik (ha a jel
ehhez kellGen tiszta). A felhaszndlt jel altaldban az lireg hatsé falan rogzitett nyomas volt, de mas
helyeken vagy mas fizikai mennyiségekbdl (pl. sebesség) készitett FFT-k ugyanazokhoz a
kovetkeztetésekhez vezettek. A haldtanulmdnyokban nagy pontossaggal hatdroztuk meg a
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frekvenciacsucsok helyét, de az amplitiddkban 10% eltérést engedélyeztiink, mivel annak
bizonytalansaga sokkal nagyobb.

A halétanulmany soran kiderdlt, hogy az O-grid nem jart semmi elénnyel, igy struktdralt halét
hasznaltunk.

Sok kllénb6z6 nagysdgu hald kiprébaldsa utdn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy kelléen pontos
eredményeket kapunk egy 53700 elembdl allé haléval (1.3.3. dbra). Azt tapasztaltuk, hogy egy
bizonyos szamu cellan tul nem a celldk szdma, hanem azok min&sége (oldalardny = aspect ratio)
szamitott. Az alkalmazott halé j6 min6ségl cellakbdl allt, az Giregen belil a felbontas 250x120 cella
volt. Dupla pontossagu (64 bites) szamabrazolast is teszteltlink, de nem tapasztaltunk javulast a
szimplahoz képest. Az id6lépés tekintetében is alapos tesztelést végeztiink és végiilis azt az id6lépést
valasztottuk, ami kb. 1-es Courant szamot eredményez a nyirérétegben.

Az atlagos dramlasi kép két nagy és tobb kicsi 6rvénnyel az 1.3.1. (b) dbran lathatd. A pillanatnyi
aramképek ettél némileg eltérnek, de az alapstruktiraban nem. A konvergenciakritérium 10> RMS
hibara volt allitva.

1.3.3 Adatgydijtés és -elGkészités

Az ANSYS CFX szimuldcidkbol nyert sebesség- és nyomasmezdket egy ANSYS CCL szkripttel

exportaltuk, és az adatokat MatLab segitségével dolgoztuk fel. Kezdetben a szlikséges masodrend

(helyenként harmadrend(i) derivaltakat masodrend(i numerikus sémakkal kozelitettilk mind id6ben,
mind térben.

Mivel ezeket a derivaltakat kés6bb
orvénydetektald modszerekben hasznaltuk fol,
amik érzékenyek a pontatlansagbdl eredé zajra,
kés6bb egy masik mddszerre tértiink at. A zaj
csokkentése érdekében szakaszonként kdbos
spline-okat illesztettlink mindkét
sebességkomponens pontjaira. A MatLab
beépitett spline algoritmusanak van egy
paramétere, ami a simasag és a szimulalt
1.3.4. 4bra. Az id6fiigg6 nyomas atlag koriili szérasa az adatokra vald jo illeszkedés ellentmondd
tiregben Re, = 24640 esetén. Alacsonyabb Reynolds-szam 5\ ete|ményeinek relativ stlyozasat hatérozza
esetén a nagy szordsu zona eltlinik a jobb alsé sarokbdl . 3 i 3 .
meg. Vizsgalataink azt sugalltak, hogy a legjobb

eredményt a default érték adta, ugyhogy a tovdbbiakban ezt haszndltuk. Bar sokszor nagyon hasonlé
eredményeket kaptunk, mint a numerikus derivalas esetén, ennek a médszernek mégis nagy elénye
az, hogy a derivaltakat a szakaszosan illesztett gorbékbdl analitikusan tudjuk kiszamolni. A
hanggeneralas szempontjabadl kritikus jelentdségli a hatso fal folsé sarkanal ébredé nyomasvaltozas.
Ezért, amikor az elemzés egy skalar id6jelen alapul, praktikus a nyomasjelet valasztani ezen a
teriileten. A jel kivalasztasanak legkedvez6bb helyét a legnagyobb nyomasingadozas helyeként
definidltuk és ehhez el6zetesen feltérképeztiik a nyomdasingadozast. Mind a teljes amplitidét, mind a
szorast kiértékeltiik és az eredmények nagyon hasonldak voltak. A 1.3.4. dbra mutatja, hogy a
legnagyobb ingadozas a hatso falon a sarok alatt 0,07D tdvolsagban volt, tehat ezt a pontot
valasztottuk. Hasonld kovetkeztetésre jutott Murray et al. (2009) is. Tovabbi érv e pont mellett az a
tény, hogy a kontinuitdsi egyenlet reziduuma harmadrésze csak a sarokponténak. A sarokpont ezen
kivil a mérésekkel valé 6sszehasonlithatosag szempontjabol sem elényos, hiszen pontosan a sarokba
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nem lehet nyomdstavaddt vagy mikrofont helyezni. Mindazonaltal a két pontot 6sszehasonlitva a fé
tendencidk hasonldak a valasztott monitorpontban és a sarokpontban.

A fejezetben bemutatott 0sszes szimulacio elemzésében a kezdeti tranzienseket elhagytuk. Az 1.3.4.
(b) dbra az id6atlagolt aramlasi mezG6t dbrazolja, tisztan mutatva a két nagy 6rvényt, amit az (a)
részben sematikusan jeleztlink. Ez az atlagolt sebességmezé minden vizsgdlt esetre jellemzd,
megegyez&en Rowley et al. (2002), Kourta & Vitale (2008), Faure et al. (2007); Faure et al. (2007),
Pereira & Sousa (1995), Lee et al. (2010) eredményeivel. Kisebb 6rvények szintén eléfordulnak az
Uregben, de csak a levalasi pont alatti 6rvény allanddsul.

1.3.4. Spektralanalizis

A kiilonb6z6 frekvenciaju lengések pontos ismerete azért fontos, mert ha a nemkivanatos, zajhoz,
rezgésekhez vezet6 lengések mechanizmusa pontosan ismert, kdnnyebben tudunk azokat
megsziintetd dramlasszabalyozd stratégiakat alkotni. Az 1.3.5. abra mutatja a kilénb6z6
instaciondrius szimulaciok dimenziétlan spektrumat. Ami az alvizi sarok nyomasspektrumat illeti ((a)
rész), a Reynolds-szam fliggvényében harom kiilonb6z6 tartomany azonosithatd. Az dbran a
frekvenciat dimenzidtlan formaban a Strouhal-szam segitségével definialtuk: St = fU/L.

1. A szabalyos, masodik Rossiter modus altal dominalt tartomany, réviden: szabdlyos tartomany (Re,
<21280);

2. Az dtmeneti tartomany (21280 < Re; < 23520);
3. A Rossiter-lengést egy masik mechanizmus elnyomja, réviden: elnyomott tartomany (23520 < Re,).

A szabdlyos tartomanyban végzett szimulacidk esetében egy egyediili domindns spektralis csucs
taldlhato St = 0,88-n4l. Ez a Strouhal-szam azt sugallja, hogy a cstiics megfelel a masodik Rossiter
maodusnak. Ha barmelyik id6pillanatban megszamoljuk a nyirérétegen taldlhaté instabilitdsi
félhullamokat, megerésithetjik, hogy ez a csucs valdban a masodik Rossiter médust jelzi,
osszhangban Kourta & Vitale (2008) eredményével (lasd az 1.3.6 fejezetet is). Az atmeneti
tartomanyban minden spektrumban két csucs van, valtozé dominancidval. A magasabb Strouhal-
szamu csucs tovabbra is a mdasodik Rossiter médusnak felel meg, de az Ujonnan jelentkez6
alacsonyabb frekvencidt nem annyira konny( értelmezni. A masodik Rossiter frekvenciaval
nemharmonikus kapcsolatban van, hasonléan Lusseyran et al. (2008) eredményeihez. Rovid idej(i
csuszdablakos Fourier transzformacio megmutatta (1.3.6. dbra), hogy a két csucs felvaltva,
véletlenszerlen kapcsolgatva dominal, tehat, az dtmeneti tartomanyt tekintve, az aramlasban két,
egymassal versenyz§ visszacsatoldsi mechanizmus van, amelyek meghatarozhatjak a nyiréoréteg
lengését. Hasonldé mdduskapcsolgatast tapasztalt Kegerise et al. (2004) és Lusseyran et al. (2008). Az
ablak méretét ugy valasztottuk, hogy az kb. 8 Rossiter lengést és 11 alacsony frekvencids lengést
tartalmazott, és az ablak eltoldsa az ablak méretének 1/60-ad része. Az alacsony frekvencias
lengéseknek alacsonyabb Reynolds-szamoknal is voltak elGképei.

A szabdlyos tartomanyban két modulalé frekvencia is megjelent (mod1 és mod2) a masodik Rossiter
frekvencia mellett. Az 1.3.5a dbran ezek alig |athatdak, de az 1.3.5b abrdn sokkal erésebbek, mint a
masodik Rossiter csucs. (Az 1.3.5b abra az impulzusaram spektrumat mutatja egy masik helyen, amit
az I.3.1a abran vazolunk. A spektrum frekvenciatartalmat varhatéan nem befolyasolja a fizikai
mennyiség valasztdsa, de késGbb kifejtett okok miatt itt megfelel6bbnek Iattuk az impulzusaram
alkalmazasat, mint a nyomasét.) E két modulalé frekvencia 6sszege egyenl6é a masodik Rossiter
frekvencidval.
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1.3.5. abra. A szimulaciék dimenziétlan spektrumai. Dimenziétlan frekvenciaként St = fL/U-t hasznaltuk. A
dimenzidtlan amplitidé a,. = Jfa///a, ahol Jla// a euklidészi normaja, mivel az a amplitidé vektor, a diszkrét
Fourier transzformacié kévetkeztében. (a) nyomas a hatso saroknal; (b) impulzusaram az ellenérzé feliileten
keresztiil (1.3.1. abra)
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1.3.6. abra. A csuszéablakos Fourier transzformacié eredménye Re, = 22400-nal

Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a modulalé frekvencidk egyike a masik moduldlé frekvencia és a
Rossiter frekvencia nemlinedris kdlcsonhatasabol adddik (Knisely & Rockwell (1982), Kourta & Vitale
(2008)). A szabalyos tartomanyban talalt modulald frekvencidk és az dtmeneti tartomdanyban follépé
alacsony frekvencia kozo6tti kapcsolatot ennek az alfejezetnek a végére tisztazzuk.

1 Az |.3.5a abra mutatja, hogy alacsonyabb
Reynolds-szamok esetén az energia a
08} 1 o . . (14
_ masodik Rossiter médusban koncentralddik,
5067 | mig magasabb Reynolds-szamok esetén az
2 ’ 7 ’ ’ ’
-ﬁ =22, Rosslor 44 alacsonyabb Strouhal-szamu tartomanynak
fu wee@eealacsonyfrekv. | 0000 N | e . , ,
D 04f 1 van nagyobb energidja. A 1.3.7 dbran
[
a kvantifikaljuk ezt a jelenséget oly mddon,
02r o 1 hogy azl.3.5a abral. és Il. Strouhal-szadm
At BAY] _ o (s
T ¢ ¥ tartomanydnak energia-részaranyat
11200 22y B0 26881 3brazoljuk a Reynolds-szam fliggvényében.

Re,H

1.3.7. dbra. Az 1.3.5a abran bemutatott Strouhal-szam savok (Szamitasi szempontbdl a

energidja a hatsé sarok alatt mért nyomasspektrum teljes teljesitményspektrum 1., illetve II.

energidjanak aranyaban tartomdénya alatti teriilet képviselte az egyes

tartomanyok energiajat, mig a teljes teljesitményspektrum alatti terilet a teljes energiat.)
Figyelemre méltd, hogy kisebb Reynolds-szdmok esetén az I. tartomdnyban tartalmazott energia 90%
folott van, mig a nagyobb Reynolds-szamoknal a Il. tartomanyban épphogy meghaladja az 50%-ot a
szélessavu zaj miatt. A Re, = 22960-nal folvett érték trenden kivil esik. Ez lehet, hogy annak
tulajdonithatd, hogy a vizsgalt id6szakban a szimulalt jel véletlenil ardnytalanul hosszabb id6t toltott
a masodik Rossiter modusban.

Az 1.3.5a és az |.3.5b dbrak kozti kiilonbség megvilagitja a spektrum helyre valé érzékenységét. Ez
alapjan érdekes lehet a kritikus spektralis csicsok (masodik Rossiter csucs és a két modulacids csucs)
aranyat a hely fliggvényében Iatni. A kovetkezb elemzés az liregben és az a fol6tti 0,5D vastagsagu
rétegben a 1.3.8. dbrdhoz hasonld dbrakat hoz létre. Az dbrdzolas mddszere az RGB additiv
szinmodellen alapszik. A vizszintes sebességkomponenst, u-t Fourier-transzformaltuk a kivalasztott
teriilet minden pontjaban. Minden pontban a szin az RGB komponensek intenzitdsanak 6sszegeként
jott létre. A piros, zold és kék komponensek intenzitasa rendre aranyos volt a masodik Rossiter, a
mod1 és a mod2 spektralis csucsok energiatartalmaval, az illets térbeli pontban.

Ugyanazzal a szamitasi madszerrel, mint amit az 1.3.5a dbrandl az I. és a Il. intervallumra
alkalmaztunk, hdrom, ASt = + 0,07 savszélességl intervallumot definidltunk a mdasodik Rossiter és a
két modulalé frekvencia koril. Voltak helyek, amelyeknek spektruma a harom definidlt sdvon kivili
dominans csucsot tartalmazott (tipikusan nagyon alacsony frekvencianal); ezt feketéhez kozeli szinnel
jeloltiuk. Miutdn ezt a szinezési technikat kiilonb6z6 Reynolds-szamu szimuldcidkra alkalmaztuk,
kiderult, hogy két alapvet6 térbeli konfiguracio van. Mig a szabalyos tartomanyban végzett
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szimulaciok a 1.3.8a dbra mintazatat mutattak, az elnyomott tartomanyban végzett szimulacidk a
1.3.8b dbradhoz hasonlé eredményt szolgaltattak.

Az dtmeneti tartomanyban mindkét mintdzat elé6fordulhatott, aszerint, hogy pillanatnyilag melyik

2. Rossiter
mod1 mod2
(a) (b)

1.3.8. abra. A kiilonb06z6 frekvenciasavok relativ energiaja. Mindkét kép Re, = 22400 - nél késziilt, de az iddjel kiilonb6z6
(6000 idG6lépésnyi) részeit felhasznalva. Egy médusugras tortént a két idészak kozott. (a)-ban a szabalyos moédusban, mig
(b)-ben az elnyomott médusban miikédik a rendszer.

frekvencia dominal (méduskapcsolgatas). A
csapkodd nyiréréteg az alvizi saroknal
periodikusan nagy energiaju folyadékot taplal
be az liregbe. Ezek a folyadékcsomagok a
nagy alvizi 6rvény szélén utaznak korbe.
Eszerint azt varnank, hogy a nyiréréteg
lengési frekvencidja dominal a nagy alvizi
orvényben. Ehelyett viszont a 1.3.8a dbra
tanusaga szerint a modulalé frekvenciak
uraljak az 6rvény bal oldalat. Ahhoz, hogy ezt
a jelenséget részletesebben is megvizsgaljuk,

1.3.9. abra. A modulald frekvenciakomponens szerkezete Re, = g sebességmez&t harmonikus komponenseire
17920 esetén. A szinezés a sebességvektor nagysagat jelzi, . v .,
. S & gysagat] bontottuk és a modulalé frekvencidnak
kiemelve a nagy energidju csomagok advekciéjat, mig a Y i o
vektormez6 a savszlirt sebességmez6t mutatja megfelel6 rész-sebességmez6bdl a nagy
energiaju folyadékcsomagokkal egyitt

animdcioét készitettiink. Ennek az animdciénak egy pillanata latszédik a 1.3.9. abrén.

A modulaciés frekvenciakomponens sebességmezeje és a belép6 nagy energiaju folyadékcsomagok
relativ fazisatol fliggben az utdbbiak lelassulhatnak vagy felgyorsulhatnak, er6sddhetnek vagy
gyengilhetnek, szétszakadhatnak vagy 0sszeolvadhatnak. Egy, a I.3.9. dbrara vetett pillantas
megmagyarazza, miért az impulzusdramot tekintettik valtozénak és miért pont ezt a helyet (lasd az
I.3.1a 4brat is) valasztottuk a nagy energidju folyadékcsomagok érkezési gyakorisaganak leirasara az
1.3.5b dbrdn. Egy masik ok az, hogy az impulzusaram-spektrum az alacsony frekvenciaju csicsokat
nagyobb relativ amplitiddval jeleniti meg, mint a nyomasspektrum.

Sok tapasztalatot gydijtottiink a szabalyos tartomanyban a modulalé frekvencidkkal kapcsolatban
numerikus és fizikai paramétertanulmanyok segitségével. Alapos halétanulmanyt hajtottunk végre a
paramétertanulmany megkezdése el6tt. Ez a halétanulmany nem csak a haloé globalis méretére,
hanem a kritikus helyeken valé lokalis finomitds szilkségességére is kiterjedt. Azt taldltuk, hogy ha az
Ureg kdzepén a haléfelbontds nem eléggé finom, akkor néha a modulalé frekvencidk eltlinnek.
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Az Ureg hosszara vonatkozé paramétertanulmanyt végeztiink U = 27,69 m/s esetére, mikézben az
Ureg mélysége allandé maradt. A 1.3.10. dbran az alvizi saroknal mért nyomasspektrum
frekvenciacsucsai lathatdk a hossz-mélység arany fliggvényében.

3000 Az Uireghossz névelése hasonlé valtozasokat
idézett el6 az aramlasban, mint a szabad

~ 25001 S aramlds sebességének novelése: a modulald
= 2000 e frekvencidk amplitudéja fokozatosan elérte
] | —e— i . e . .
‘0 2. Rossiter Rossiter frekvencidét. (Az dtmeneti
c el —— _
® 41500} ¢ mod1 ,‘ tartomanyt nem tanulmanyoztuk részletesen
; ‘_‘_"-‘-‘-"“" az Ureghossz-tanulmany esetén.)
[T \-\""-"

1000 , . . .

P Farkas & Paal (2009) tanusaga szerint (a cikk
500 L et . . . 7. abraja) a moduldlé frekvenciak rendkiviil
1.6 1,8 2 2,2 2,4

kozel esnek az els6 Rossiter médushoz,
annyira, hogy az ember kénnyen hajlamos
1.3.10. abra. A 2. Rossiter frekvenciacsticsok és a modulalé azt hinni, hogy azonosak vele. Mégis az

) fre!“’e’,‘dacs‘jcs‘fk h‘{'Ve az “’e§h°552/mé'ys‘%$ aré[‘V aldbbiakban tobb érvet sorolunk fol, miért
fliggvényében. A szimbdlumok mérete a spektralis csticsok sokkal valészinibb, hogy a modul3lé

nagysagat jelképezi.
frekvencidak nem azonosak az elsé Rossiter
frekvencidkkal.

A modulald frekvencia névekszik az Greghosszal, mig a Rossiter frekvencidknak csékkenni kell (1.3.1
egyenlet). igy a modulalé frekvencidnak mas visszacsatoldsi mechanizmuson kell alapulnia; nem lehet
Rossiter frekvencia. A moduldlé frekvencidk térbeli eloszlasa azt sugallja, hogy a visszacsatolasi
mechanizmus 6sszefliggésben allhat a nyiréréteg Greghossz mentén kdzépsé szakaszaval, mivel ezek
a frekvenciak ott koncentralédnak a legerGsebben. Haigermoser et al. (2008) szintén at talalta, hogy
a nagy alvizi 6rvénnyel egyltt utazé zavardsok az lGreg kozepén kolcsénhathatnak a nyiréréteggel.
Knisely & Rockwell (1982) kisérleti munkajaban szintén hasonlé alacsony frekvenciaju modulacidkat
talalt. Az altaluk hasznalt L/6© = 100 nem kiilénbozott [ényegesen a mi, 65 és 80 kozotti értékeinktdl.
Ok az alacsony frekvenciaju modulaciét a nyiréréteg-orvény valtozé feliitkdzési helyével
magyaraztak. Ez azonban nem ellentmond a mi magyarazatunknak, hanem inkabb kiegésziti azt. A
Knisely és Rockwell altal taldlt modulald frekvencidk az alapfrekvencianak durvan 0,4 és 0,6-szorosai.
Ezek kozill az egyiket tartjak a valodi modulalé frekvencidanak, a masikat pedig az alapfrekvenciaval
valo nemlinedris kdlcsonhatas eredményének, azaz igy létrejové kilonbségfrekvencianak. Pereira &
Sousa (1995) nagyon hasonlé jelenségeket taldlt ugyancsak kétdimenzids szimulacié segitségével és
amellett érvelnek cikkiikben, hogy eredményeiket jél lehet hasznalni haromdimenzids aramlas
jellemzésére is, miutdn az id6atlagolt aramlds nagyon jé egyezést mutatott kisérleti eredményekkel.
Chang et al. (2006) megintcsak alacsony frekvencidra bukkantak haromdimenzids LES
felhasznalasaval, amit az 6rvény és a nyirdréteg koélcsénhatasanak tulajdonitottak. Az alapvetd
frekvencidk térbeli eloszlasa némileg megvilagitja a mdduskapcsolgatast is. A modulald frekvencidval
0sszefliggd (ismeretlen) fizikai mechanizmus mindkét médusban megjelenik az ireg kozepén és
lehetséges, hogy szakaszosan képes a nyiréréteglengés visszacsatolasi mechanizmusat szolgaltatni,
azaz szakaszosan a nyiréréteglengés is erre a frekvenciara valt (1.3.8b abra).

Mindezek alapjan az atmeneti tartomany alacsony frekvencids csucsait a szabalyos tartomany
modulacids frekvenciainak ,,utddjainak” tekintjik, ezért ezek nem lehetnek elsé Rossiter frekvencidk.
Ez az allitds azonban nem feltétleniil igaz az elnyomott tartomanyra. Az Greghossz
paramétertanulmdany eredményei bizonytalanok ebben a tartomanyban. Itt a cstdcsok kissé
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alacsonyabb Strouhal-szdmnal vannak, mint az 4tmeneti tartomany csucsai (1.3.5a abra) és ezek a
Strouhal-szamok pontosan illeszkednek az elsé Rossiter médus frekvenciaira.

Osszefoglalva, eddig a pontig nem vildgos, hogy az elnyomott tartomany csucsai az atmeneti
tartomany alacsony frekvenciaju cslcsainak utddai vagy az Ujonnan megjelend elsé Rossiter médus
lengései. Az utdbbi ellentmondana Murray et al. (2009) eredményeinek, aki csak M > 0,38-ra taldlt
elsé Rossiter médusu lengést.

Ismeretes, hogy haromdimenzids liregek masképp viselkednek, mint kétdimenzidsak (pl. Rockwell &
Knisely (1980a)). Mégis azt allitjuk, hogy kétdimenzids szimulacidink relevansak a fizikai realitas
leirasara, mivel szamos eredményiinket t6link fliggetlenl, kisérletileg is megtalaltak. A kisérleti
munka természeténél fogva haromdimenzids, bar Ahuja & Mendoza (1995) szerint, ha az lreg
mélysége kisebb, mint a hossza, a haromdimenzids hatasok kicsik. Nagyon hasonlé Strouhal-
szamokat talalt Sarohia (1976) és Gharib & Roshko (1987), mint a mi 0,88-as értékilink, mindkét cikk
hasonlé Reynolds-szam és L/O tartomanyban. Sarohia (1976) definialta sajat paraméterét

S =§ /Reé- (|32)

amely szerinte jobb indikatora a lengés létrejottének, mint a Reynolds-szam (6 itt a
hatadrrétegvastagsag). Sarohia kritikus S értéke 290, mig a mi Sk.i: értékiink 287,5 és 303 kozott van
(lasd az I. tablazatot), ami kivalo egyezés. Pereira & Sousa (1995) nagyon j6 egyezést talalt a
kétdimenzids szimulacidk és kisérletek kozott az idéatlagolt sebességmezdre, (a mi jeldléslinkkel) Re;
= 6700 esetére. Ez ugyanabban a nagysagrendben van, mint a mi legalacsonyabb, 11200-as Reynolds-
szamunk. A modulalé nagy energidju folyadékcsomagokkal kapcsolatban hasonlé jelenségeket
taldltak, mint mi. Knisely és Rockwell font targyalt kisérleti eredményei szintén erds tamogatdst
nyujtanak kétdimenzids szimuldcidink relevancidjanak alatamasztasahoz. (Mindemellett Rowley et al.
(2002) Krishnamurthy (1956) kisérleteivel tdmasztotta ald kétdimenzids szimuldacidit. Lawson &
Barakos (2011) ireghangokrél sz616 review cikkében szintén legitim mddszernek tekintette a
kétdimenzids szimulacidt és 22 kiilonb6z6 kisérletileg validalt 2D numerikus szimulaciét idéz.)

1.3.5. Nagy orvények szogsebessége

1800 3600
szabalyos [rad/s] [rad/s]

tartomany tartomany

szabalyos

180 360
12000 9000

elnyomott [rad/s] elnyomott

tartomany tartomany

[rad/s]

1200 900

1.3.11. abra. Id6atlagolt szogsebességek (teljes koriilfordulas masodpercenként). Vegyiik észre a kiilonbo6z6 skalakat!
Csak az lireg teriilete van abrazolva.
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Ahogy ezt az 1.3.1. dbran vazoltuk, két nagy 6rvény van az liregben. Kiderilt, hogy bizonyos
esetekben Orvény altal generalt visszacsatolas fontos szerepet jatszhat a rendszer dinamikajaban. Az
orvények forgasi sebességének ismerete mindehhez elengedhetetlen, mivel annak erds hatdsa van a
zavarasok terjedésére az 6rvényekben. A két 6rvényt kiilon vizsgaltuk. A két id6atlagolt
orvénykozéppont koril szamitottuk a szogsebességet. Az 6rvénykdzéppontokat a kovetkez6képpen
hatdroztuk meg. Az idGatlagolt sebességvektorokat 90 fokkal elforgatva megkaptuk az aramfiiggvény
gradiensének iranyat. Ezutdn a gradiens mddszert alkalmazva megtaldltuk az aramfliggvény
szélsGértékét. A 1.3.11. dbran az id6atlagolt lokalis szogsebesség eloszlasa lathatd. (Megjegyezziik,
hogy ez a mddszer nem szandékoltan bevonja a masik nagy 6rvény szomszédos részét is. Ezt
leghangsulyosabban a bal fels6 képen lathatjuk.) Az eliils6 6rvény forgasa nagyon lassu a szabalyos
tartomanyban, de az elnyomott tartomanyban az 6rvénymag szogsebessége meghaladja a hatulsé
orvényét. Ott az alvizi 6rvény szilardtestszer( forgdst mutat, mig az felvizi nem.

1600 , : A nagy 6rvényeken belll globdlis atlagos
—— Alizi szogsebességeket is meghataroztunk korong
1200 [ 777 $-eor Felvia alaku, az id6atlagolt 6rvénykézépponttal
koncentrikus fellleteken. Az alvizi 6rvény
esetében a korong atmérGje épp annyival

800

‘\’\ b ¥
\,m"

................................. o9

volt kisebb az lireg mélységénél, hogy az nem
tartalmazta a hatdrréteget és a nyiréréteget.
, . A felvizi 6rvény fed6korongja valamivel
11200 Re, [ 21280 23520 %81 kisebb volt (lasd az 1.3.1 dbrat is). A helyi
fordulatszamokat a fed6korongon beliil mind

1.3.12. dbra. A felvizi és az alvizi 6rvény globalis id6ben, mind térben atlagoltuk, és igy kaptuk

szogsebessége a Reynolds-szam fliggvényében a globalis szégsebességeket. A 1.3.12. 4bra
mutatja az eredményeket kiilonb6z6 Reynolds-szamokra. Vegylk észre a felvizi 6rvény
szogsebességében bedllé meredek novekedést az atmeneti tartomanyban, mig az alvizi 6rvény
forgdsi sebességének Reynolds-szam fliggvényében valdé emelkedése allanddbb.

Szogsebesség [rad/s]

A felvizi 6rvény szogsebessége nagyon hasonld a tendencidkat mutat, mint a mod2 frekvencia relativ
energidja a 1.3.7. abrdn.

1.3.6. Az instabilitasi hullam terjedési sebessége

Az instabilitasi hulldam terjedési sebességének
(fazissebességének) Rossiter képletén keresztil nagy
hatdsa van a frekvencidk elGrejelezhet&ségére. Ezek
megfigyelésére 100 egyenld tavolsagban lévé
monitorpontot fektettiink le az lireg szajaban, a fal
szintjében. Ezekben a szabad dramlds sebességére
merdleges sebesség-komponenseket rogzitettiik. A
5 lireg ment tavolsag | Fourier transzformdcio végrehajtasa utan minden
pontban meghataroztuk a megfeleld

1.3.13. abra. Az instabilitasi hullam fazisa a frekvenciakomponens fdzisdt a fazisspektrum
nyiréréteghen, egy idGpillanatban, Re, = 17914 esetén g2 s7nalasaval. llyen képet lathatunk az 1.3.13.
abran, amely tipikus a szabalyos tartomanyban. A helyi hullamterjedési sebesség a dominans
(Rossiter) frekvenciaju lengés két szomszédos pontban mért faziskilonbségébdl hatarozhatdé meg. A
faziskilonbség és a frekvencia felhasznalasaval a terjedési id6 szamithatd. A teljes terjedési idé
hasonldan szamithatd, ebbdl hatarozzuk meg az atlagos hullamterjedési sebességet.

fazis/m -

o
T
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A zavarasi hulldam folyamatosan terjedt a felvizi saroktdl. A terjedési sebesség vadul valtozott a hossz
mentén (lasd a I.3.14. abrat). Az dtlagos terjedési sebesség viszont figyelemre méltdan allandd
maradt: 0,4 < U./U = k< 0,42, a szabalyos tartomanyban, ahol Uy a hulldam terjedési sebessége. Ez
élesen ellentmond Rossiternek, aki 0,66-os értéket taldlt —igaz, hogy joval nagyobb sebességeknél.
Az 1.3.13. dbra szintén elarulja, hogy durvan két teljes hulldam van a nyirérétegben minden
pillanatban, azaz a lengés valdban masodik Rossiter tipusu.

Az elnyomott tartomanyban viszont egészen mas eredményeket kaptunk. Az alapfrekvencian nem
volt folyamatos fazisterjedés az lireghossz elsé 20-25%-aban. Ez 6sszhangban van a halétanulmany
azon megallapitasaval, hogy az lreg felvizi szakaszanak semmi hatasa nem volt az alacsony
frekvencidju komponensre. Ez Ujabb alatdmasztdsa annak a hipotézisnek, hogy az alacsony
frekvencidk mds mechanizmuson keresztil ébrednek.

1.3.7. A Rossiter paraméterek

Az (1.3.1) egyenlet két empirikus paraméterét a fenti hullamterjedési elemzés alapjan,
gorbeillesztéssel hataroztuk meg. A szabalyos tartomanyban k = 0,41 és y = -0,12 adddott. y értéke
jelent6sen eltér Rossiter 0,25-6s értékétél, de Rossiter mds sebességtartomanyban dolgozott és
esetlinkben valdban kicsit tobb, mint két teljes hulldam volt az lireg hossza mentén, megfelelGen a
negativ y értéknek. Ennek a jelenségnek egy lehetséges magyardazata a kovetkezG. A nyiréréteg
kezdetének elemi zavardsat a nyirdrétegnek az alvizi sarokra valo fellitkozésébdl eredé nyomas- vagy
orvényességfluktudacid okozza. A felliitkbzés nem pillanatnyi, hanem idGben kiterjedt esemény. A
linearis elmélet szerint infinitézimalisan kicsi zavaras is elég, hogy egy instabilitasi hulldmot inditson
el a felvizi sarok kdzelében. Viszont kés6bbi pillanatokban egyre nagyobb amplitiddju zavardsok
indulnak és a hullam fazisat a legmagasabb amplitidé idépontjaval azonositjuk.

1.3.8. A nyirdréteg belépd vastagsaganak hatasa

Rogzitett Re, = 17914 mellett valtoztattuk a belépd
Blasius profil vastagsagat. A tesztelt hatarrétegek
adatait az 1.3.2. tablazatban foglaltuk dssze. Itt H az
alaktényezd. Az 1.3.2. tablazatban el6fordulo

u/u
w

0.8r

081 legvékonyabb belép6 hatarréteg rendkiviil heves

lengéseket végzett, minek kdvetkeztében k
meghatarozasa nehéz volt, a legvastagabb viszont

04l

0.2

dimenziotlan fazissebesség:

egyaltalan nem lengett. Az instabilitasi hullam

% 02 02 G o8 1 helyfliggs terjedési sebességét a 1.3.14. abran
U ti tavolsa . . . P oy e , s s
Hreg mentiiavelsag l[athatjuk. A legjelentGsebb kiilonbség a nyirdréteg
1.3.14. 4bra. Hullamterjedési sebesség kiilénb6z6 masodik tizedében tapasztalhato. 6= 0,113 esetén a
impulzusvastagsagu hatarrétegekbdl kifejl6ds hulldmterjedési sebesség U, meghaladta a szabad

nyirorétegekben . . . . ..
4 g aramlas sebességét U-t, holott azon a teriileten az

aramlasi sebesség csak kb. 0,4U. Ez a jelenség gyanut kelthet, azonban Bechert & Pfizenmaier (1975)
Michalke (1971) elméleti munkajara alapozva kisérletileg megmutatta, hogy nyirérétegekben és
szabadsugarakban el6fordul ilyen, ,,ultragyorsnak” nevezett instabilitasi hulldm, szintén elsGsorban
vékony nyirérétegekben, alacsony Strouhal-szamoknal.
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1.3.2. tablazat. Blasius hatarrétegek adatai a belépd élnél

8 &* o H L K] Latjuk, hogy az atlagos terjedési sebesség k is nagyobb volt
[mm] | [mm] | [mm] vékonyabb nyirérétegek esetén, 6sszhangban Rockwell &
081 | 0246 | 0,057 | 4,734 Naudascher (1979) cikkével. Ez a fliggés féleg az lireghossz

fent emlitett mdasodik tizedének tulajdonithaté. Emellett, a
1.3.13. dbrdhoz hasonlé fazisdiagramok elemzése

1,11 | 0,353 | 0,127 | 2,773 | 0,446 | kimutatta, hogy y konstans marad a nyirérétegvastagsag
fliggvényében. Mindezek alapjan a vizsgalt tartomanyban
kb. 40%-o0s impulzusvastagsag csokkenés kb. 20%

1,34 | 0440 | 0165 | 2,664 | 0397 | frekvenciandvekedést eredményezett, majdnem lineéris
1,46 | 0,484 | 0185 | 2,620 | 0,372 | lefutassal (lasd Farkas & Paal (2009) 9. abraja).

1,02 0,318 0,113 2,811 0,460

1,22 0,295 0,145 2,713 0,428

1,83 0,618 0,239 2,584 -

1.3.9 Az instabilitasi hulldm amplitiddja

Ahhoz, hogy a nyiréréteg mozgasat tanulmanyozzuk, elészor definialnunk kell annak pillanatnyi
koordinatahoz fuggetlenil meghatarozzuk a maximalis du/dy sebességgradiens helyét és ezeket a
pontokat dsszekotve kapjuk a nyiréoréteg kézépvonalat.

Ez az algoritmus az elnyomott tartomanyban nem volt eléggé robusztus, két ok miatt. Egyrészt,
ideiglenesen megjelentek olyan régidk az Gregben (tipikusan a kdzponti és az alvizi részben), ahol a
nyiréfesziltség ugyanannal az x koordinatanal meghaladta a nyirérétegét, mint példaul a 1.3.15. dbra
harmadik képén. Masrészt, a felvizi 6rvény gyors forgdsa erdsen hatott a nyirérétegre, mivel ott a
folyadék helyileg a fGirannyal szemben folyik. Kovetkezésképpen egy masik erésen nyirt terilet
fejl6dott ki periodikusan a felvizi 6rvény keriilete mentén a nyiréréteg ,nyelveként”. Az 1.3.15. dbra a
»nyelv” kialakuldsat és megszlinését mutatja be. Amikor a nyelv megjelenik, két erGsen nyirt terilet
tartozik ugyanahhoz az x koordinatahoz. Azt a szélsGértéket, amelyik tavolabb volt az tireg fenekétdl
tekintettiik a nyiroréteg kézépvonalanak, még ha alacsonyabb nyiréfesziiltség-érték tartozott is
hozza. Néhany kiegészitést tettiink a nyirdréteg-kdzépvonal meghatdrozasi mddszerhez, hogy kezelje
a font emlitett nehézségeket. Ezzel a tovabbfejlesztett mddszerrel a kozépvonal érintbje a
vizszinteshez képest mindig £36°-on belil volt (tébbnyire +15%-on beliil) tehat du/dy hasznalata
elfogadhatd volt a vonalra meréleges derivalt hasznalata helyett.

Figyelembe véve az dsszes egyszer(isitést és kompromisszumot, az igy meghatarozott kzépvonal
alkalmas volt arra, hogy leirja a nyiréréteg mozgasat, de az lireghossz utolsé 10%-an a modszer
szisztematikusan alulbecsiili a nyirdréteg mozgasanak amplituddjat, tehat az ott kapott
eredményeket figyelmen kivil kell hagyni. Minden x értékre kiszdmitottuk a kozépvonal id6atlagolt
lengést. Ez az idGjel azonban annyira szabalytalan volt, hogy nem lehetett periodikus gorbét
railleszteni és igy az amplitidét meghatarozni. Ehelyett kiszamitottuk az instabilitasi hullam atlagos
tdvolsagat az x koordinata mentén és az amplitudot az atlagos tavolsag kétszereseként definidltuk. Az
eredmények kiilonb6z6 Reynolds-szamokra a 1.3.16. dbran lathatdak.
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8000 40000

2 4 6 8 [mm]
1.3.15. abra. A nyiréréteg mozgasa Re; = 24640
esetében. A szaggatott vonal a k6zépvonal
pillanatnyi helyzetét, mig a folytonos vonal az
idGatlagot képviseli. Az dbran az lireg teljes hossza és
a nyiréréteg folsé 1,5 mme-e lathato, az utébbi

kétszeres nagyitasban

Az elnyomott tartomanyban az amplitidd x-szel
I[ényegesen gyorsabban ndvekszik, mint a szabalyos és
az atmeneti esetekben. Az elnyomott esetben a
hullamnak tulajdonképpen mar a felvizi saroknal
jelent6s amplitudoja van.

1.3.10. Orvénydetektalasi médszerek
alkalmazasa

Az aramlastani mechanizmusok mélyebb
megértéséhez a kisebb lépték(i aramlasi strukturakat
is azonositanunk kell. Ehhez altaldban ugynevezett
orvénydetektalasi modszereket alkalmaznak. A
kovetkez6kben harom ilyen mddszert alkalmazunk az
Uregben lezajlé aramldsra. Az elsé kritériumot tobb
néven ismeri az irodalom, emlegetik Okubo kritérium
(Okubo (1970)), Weiss kritérium (Weiss (1991)) néven
is, de ez valojaban azonos a széles korben elterjedt Q
kritérium kétdimenzids valtozatdval. Mivel a kritérium
alapjait Truesdell fektette le (Truesdell (1953)),
Truesdell-Okubo-Weiss (TOW) kritériumnak fogjuk
nevezni. A masodik kritérium a Farkas et al. (2012)-
ben levezetett sajat kritériumunk, ami részben a TOW
kritérium tovabbfejlesztése, részben Hua & Klein
(1998) kritériumanak kijavitasa.

Ezt kiegészitett (amended) kritériumnak neveztiik. A
kritériumok levezetését az 1. Fliggelékben adom meg.
Ebben a levezetésben dontd része van vonatkozé
cikklink tarsszerz6jének, Dr. Szabd K. Gabornak. Itt
csak roviden utalok a levezetésbél adddé fizikai
felismerésekre. E két kritérium lényege ugyanaz:
orvénynek tartja az daramlas elliptikus régidit, ami azt
jelenti, hogy egy o6rvényben azok a
folyadékrészecskék, amik egy bizonyos idépontban
kozel voltak egymashoz, még egy ideig kozel is
maradnak. TOW kritérium a térben is és az id6ben is
nulladrend( kozelitést ad, és egy elsérend(
kozonséges differencidlegyenleten keresztil a lokalis
sebességgradiens matrix sajatértékei segitségével

definidl egy skalar értéket, Q-t, ami eldonti, hogy az
illeté pont elliptikus vagy hiperbolikus. A kiegészitett
kritérium id6ben tovabbra is nulladrendd, térben
viszont els6rend( és ez két tovabbi tagot eredményez,
ellentétben Hua és Klein helytelen levezetésével, ahol

csak egy tovabbi tagot vettek észre. A kritérium egy masodrend(i kozonséges differencidlegyenlet
megoldasabdl adddik és a kritériumnak megfelel6 skalarértékeket a sebességgyorsulds matrix
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0.2 Re ' ' ' sajatértékeibdl vezetjiik le. Ertelemszer(ien a
L
0.18} 26881 plusz tagok egyike a lokdlis, masika a konvektiv
046k e 24640 gyorsulast jelképezi, és ahogyan hamarosan
owall T T 22960 latjuk, mindkett6 fontos.
' = = = 22400
_ 012¢ 21840 A harmadik kritérium, Haller dinamikus
| e s . s e s
S oaf 17920 kritériuma (Haller (2001)) mas filozéfian alapul,
= 11200 . . .
0.08| ennek részletes ismertetése azonban
0.06| meghaladja e disszertacio kereteit. A teljes
0.04 madszer nagyon nagyszamu részecskepalya
' . kiszamitasat kivanja hosszu ideig és igy lagrange-
0.02f, . L . -
: i koherens strukturdk segitségével definial
0 _ = 1 1 1 1 . . ’ . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 , elliptikus és hiperbolikus halmazokat. Viszont a

XL [-] modszernek kvdazi melléktermékeként Haller
1.3.16. dbra. Az instabilitasi hullimok dtlagos amplitidéja  definidlt egy skaldrmennyiséget, amit Q’-vel
jelolink, és amit alabb az (1.3.3) egyenlettel definidlunk. (Az egyenletben szerepl6 valtozokat a
fliggelékben definialjuk.) Ahol Q’ pozitiv, az a régié a pillanatnyi hiperbolikus halmazhoz tartozik.

A képletben foglalt valtozdkat az 1. figgelékben definidljuk. Néhany megjegyzést kell tenniink Haller
kritériumanak értelmezéséhez. EIGszor: ez hiperbolikus tartomanyok azonositasara szolgal és nem
orvényekére (elliptikus tartomanyok). Masodszor: nem szilkséges, hanem elégséges feltételt
szolgdltat a hiperbolikussdgra. Ezért Q” negativ értékei csak megengedik az ellipticitast, de azt nem
vonjak kotelez6en maguk utdn. Harmadszor: a pillanatnyi hiperbolikus vonalak tartalmaznak
lagrange-i informaciot, ellentétben a TOW kritérium Q > 0 értékével, tehat ezeknek nem kell
megegyeznilik. Negyedszer: ha a vizsgalat idGtartamat névelnénk, a ,kévér” hiperbolikus
tartomanyok, amik az dbran lathatok, vékonyabb, vonalszer( strukturakra zsugorodnanak, a véges
idej(i stabil és instabil sokasagokra. A harom maddszert az 1.3.17. dbran hasonlitom 6ssze. Mindegyik
abran az 6rvénynek megfelel6 elliptikus (a kiegészitett kritérium esetén bielliptikus) régiot kék szinnel
jeloltem. A két oszlop a szabalyos és az elnyomott tartomany aramlasanak tipikus pillanatait jeleniti
meg. A szabdlyos tartomanyban mindkét orvénynek kerek magja van és az 6rvények nagyjabol
kitoltik az lireg teljes mélységét. Az alvizi 6rvény er&sebb (azaz gyorsabban forog) és erésen nyirt kor
alakua perifériaja van. Mind a magon, mind a periférian szabalytalan zavarasi mintazatokat lathatunk.

A felvizi 6rvény gyengébb, simabb és nincs érzékelhetd periféridja. Az elnyomott tartomanyban
szembedtlik, hogy az alvizi 6rvény eredeti kor alakjat kisebb strukturak szabdaljak, mind a magban,
mind a fal kzelében. A felvizi 6rvény nagyjabdl kdrszimmetrikusnak tlnik, mint a masik esetben, de
itt jelentSsen erésebb. Erdekes viszont, hogy a mérete lecsokkent és a Q eloszlas (gyakorlatilag az
orvényességeloszlds) a magban jelentGs radidlis fliggést mutat.

Q' =(0/2—|wl/2)* = (Av + 1A, /p) (1.3.3)

46



dc_1055_ 15

Szabalyos tartomany (ReL=1 7920)
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1.3.17. abra. Az aramlasi strukturak dsszehasonlitasa a szabalyos tartomanyban (bal oldal) és az elnyomott tartomanyban
(jobb oldal) az 1.3.10 alfejezetben emlitett kiilonb6z6 6rvénydetektalasi médszerekkel. Minden sorban egy mas
modszernek megfelelS skaldarmezd lathatd. A skalarmezékre a sebességmez6 fluktudlo részét fektettiik. A modszerek
részletes leirdsa részben a foly6 szovegben, részben az I. Fliggelékben taladlhato

Ez a felismerés 6sszhangban van az 1.3.5. fejezet megallapitasaval, miszerint az alvizi 6rvény
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szilardtestszer( forgdst mutat, és a felvizi nem. A két eset 6sszehasonlitdsabdl az is kideriil, hogy a kis
orvény a nyirdréteg levalasi pontjanal ersebb az elnyomott tartomanyban.

Az 1.3.17. dbra fels6 sora, ami a TOW, illetve népszer(ibb nevén a 2D Q kritériumot dbrazolja,
tartalmaz fehér tartomdnyokat is — ezek azt jelképezik, hogy a kritérium realis érvényességi
tartomanyan kivil esnek, ahol nem lehet felel6sséggel allitani, hogy az illet6 pontok hiperbolikusak
vagy elliptikusak, ehhez magasabb rend( eljarasra lenne sziikség. A kdzépsé sorban az 1.
Flggelékben leirt , kiegészitett” kritériummal torténé elemzés lathatd, ami térben magasabb rend(,
mint a Q kritérium. Az 1.3.17. dbra kozépss sordban a negativ értékek fizikai jelentése forgasi

fényesség
o =

[=]

1
szinarnyalat

1.3.18. abra. A gyorsulasi tagok relativ kvalitativ fontossaga. A fényesség azt jelzi, hogy a totalis lagrange-i gyorsulas
figyelembevétele hol javit az euleri TOW kritériumon, mig a szin a lokalis (kékes) illetve a konvektiv (z6ldes) gyorsulasok
relativ jelent6ségét mutatja. A bal és a jobb oldal megfelelnek az 1.3.17. dbra hasonlé képeinek

sebesség, mig a pozitiv értékeké a nyujtasi rata.

A felsG sorral valé 6sszehasonlitds szerint a pontosabb kritérium megerdsitette korabbi
megfigyeléseinket az 6rvények magjaban. Ez varhaté volt, hiszen ezekben a pontokban a TOW
kritérium pontossaga is kielégit6, mint ahogyan ezt a 1.3.18. dbra sotét részei mutatjak. Emellett
viszont az 6rvények periféridjan az aramlasi strukturak uj részletei bukkannak el§, ahogyan ezt a
1.3.18. dbra fényes részei is mutatjak. A szabdalyos tartomanyban szembet(ing kéralaku nyirasi 6vezet
jelenik meg az alvizi 6rvény koril. Ez a megjelenités tisztan mutatja, hogy szamos kis kerileti
orvénystrukturat sodor magaval az dramlas, mind a nyirasi 6vezetben, mind beljebb, az 6rvénymag
szélén. Az elnyomott tartomanyban a kiegészitett kritérium elarulja egy kifejl6dott nyirdsi 6vezet
|étezését a felvizi orvény koriil. Az alvizi 6rvény struktiraja még inkdbb Gsszetdredezett, az
orvénymag nagysaga nagyjabol megfelezédik. A keriileti 6rvények, amelyeket ezzel a modszerrel is
detektdltunk (bar létezésiiket sejtettiik), mindkét tartomanyban nagy energiaju folyadékcsomagokat
széllitanak az alvizi sarok fellitk6zési pontjatél a falak mentén, visszataplalva a nyirérétegbe. A
kerileti 6rvények megjelenitése mindkét tartomanyban hangsulyosabb, vildgosabb a , kiegészitett”
modszerrel.

Az 6rvénymagok TOW kritérium szerinti definicidja ,megfagyott”, euleri dramlasi konfiguracidra
alapozédik. A , kiegészitett” modszer szerinti 6rvénydefinicio a folyadékcsomagok lagrange-i eredet
diszperzidjat is figyelembe veszi, egy bizonyos id6horizonton beliil. A 1.3.17. dbra f6ls6 és kozépsd
soranak 6sszehasonlitasa vildgosan illusztralja, hogy az id6horizont kiterjesztése a csapdazé
orvénymagok terlletét szlkiti és ndveli azokat a teriileteket, ahol exponencialis diszperzié megy
végbe. Masképp kifejezve, az ellipticitas torékenyebb, a hiperbolicitas robusztusabb.

Haller dinamikus kritériumaval kapcsolatos korlatozé megjegyzéseimet figyelembe véve, tekintsiik a
1.3.17. abra 3. sorat! Csak a pozitiv Q’-j(i régidkra kell koncentralnunk. Két f6 valtozas jelenik meg az
el6z6 két kritériumhoz képest. Egyrészt nincsenek finom strukturak, kevés jele van a szallitott kertleti

orvényeknek. Masrészt, az alvizi 6rvény elliptikus struktiraja teljesen szét van zildlva, nemcsak az
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elnyomott tartomdanyban, hanem a szabalyos tartomanyban is. Mindazonaltal, a felvizi 6rvénynek
mind a magja, mind a periféridja koherens marad. Ez a kiilonbség lehet, hogy azért van, mert a felvizi
orvény nem szallit nagy energidju, kisméret( strukturakat.

1.3.11 Jarm(i-ajtérés modelljének szimulacidja egy régi ,benchmark” probléma alapjan

Az Uireghang egyik gyakorlati alkalmazasa az jarm{-ajtérések dramlasanak és az az altal gerjesztett
hangnak szimuldciéja. Ez annyira érdekelte a tudomanyos kdzvéleményt, hogy ,benchmark”
problémakat fogalmaztak meg, amihez az egyik résztvevé méréseket készitett ( Henderson (2000)),
és a tobbi résztvevd szabadon vélasztott szimulaciés mddszerrel prébalta reprodukalni a kisérleti
eredményeket (Third Computational Aeroacoustics (CAA) Workshop on Benchmark Problems
(Category 6)). Mi ennek a problémanak a geometriajat és peremfeltételeit hasznaljuk sajat
vizsgalatainkhoz, a tobbi résztvevé szimulacids
eredményeit itt nem ismertetjiik. A
disszertacidban csak a munka lényegét foglalom
Ossze, részleteket a Farkas & Paal (2015) cikkben
talalhat az olvasé.

A geometriai adatokat a 1.3.19. dbran foglaljuk
L=8,76 mm  &ssze. Eredetileg a résztvevSk szdamara 16 és 22
D mik. [ L2:15'9 mm  mm-es hatarrétegvastagsagot (6) definialtak
D=24,7 mm rendre ’26,8 és 50,9 m/s--osj zava’rtal’an .
D=3 3mm o teoket Késsp véomyat

ya

hatarrétegekkel hajtottak végre. Az ezzel
kapcsolatos informaciék nem teljesen vilagosak,
de valdszinlileg 6 = 2 és 12 mm lett a végs6 hatdrrétegvastagsag, amelyeket ezentul vékony, illetve
vastag hatarrétegként emlegettek ( Henderson (2000)). Az aramlasi sebesség szintén megvaltozott
50,9-r6l 50 m/s-ra. A nyomasjelet két, a bal oldali fal kozepén elhelyezett %" -os kondenzator-
mikrofonnal és egy dinamikus jelfeldolgozéval rogzitettilk Henderson (2000).

1.3.19. dbra Az ajtérés-modell geometridja

Ez a geometria egy Un. mély lreget jelenit meg, ami azt jelenti, hogy az Ureg transzverzalis (dramlas
iranydra merdleges) sajatfrekvenciai fontos szerepet jatszanak. Ha e frekvencidk kozil valamelyik
kozel van valamelyik Rossiter frekvencidhoz, akkor ezek kdlcsonhathatnak és rezonancia johet létre.
Ez az ugynevezett aramlasi-rezonans eset, lasd az I.3.1. alfejezetet. Emiatt azt varjuk, hogy még
alacsony Mach szamndl sem alkalmazhatunk 6sszenyomhatatlan kozelitést, hiszen az
Uregrezonanciak reprodukalasahoz sziikséges az 6sszenyomhatdsag. Ez a feltételezésiink be is fog
igazolddni.

Szimuldacidinkat az ANSYS CFX 14.0 kereskedelmi szoftverrel végeztiik, mig a halokat ANSYS ICEM-mel
készitettiik. A szimulaciok tobbségét 6sszenyomhatd modellel készitettiik, nem visszaverd
peremfeltételekkel és a kapott nyomdsspektrumokat 6sszehasonlitottuk a kisérleti adatokkal. Nem
végeztink kilon akusztikai szimulaciot.

A kereskedelmi szoftver nem visszaverd peremfeltétele sajnos nem m(ikodott tokéletesen; egy
bizonyos szamu iteracié utdn a megoldas instabilld valt. Emiatt rengeteget kisérleteztlink mind a
tartomany alakjaval, mind a peremfeltételekkel, mind a haldkkal. Ennek részletei Farkas & Paal
(2015)-ben talalhatok.

Az 6rvényviszkozitason és a Reynolds fesziiltségen alapuld turbulenciamodellek esetén 2D
szimulaciot végeztiink. A DES (Detached Eddy Simulation) turbulenciamodellt viszont csak 3D-ben
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lehet hasznalni. Ezért 3D geometridt is készitettiink. Mivel a kisérletben hasznalt vastagsag megfeleld
felbontasa meghaladta volna szamitégépes kapacitasunkat, ezért 15,9 mm-es vastagsagot
valasztottunk, ami pont L,-nek felel meg a 1.3.19. dbra jel6lései szerint. Ezt Ahuja & Mendoza (1995)
megallapitasa alapjan tettik, akik a szimulacids tartomany vastagsaganak hatdsat vizsgalva arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy ha a vastagsag meghaladja az lireg hosszat, annak mar a
hangkibocsatdsra nincs tovabbi hatdsa. Mindemellett definidltunk egy pszeudo-3D tartomdnyt is, ami
egy nagyon vékony, 0,1 mm nagysdgrend( réteg, tovabbi 6-20 cellara felosztva. Ez atmenetet képez a
2D és a 3D tartomanyok kozott és az az értelme, hogy segitségével el lehet valasztani 3D hatdsat a
turbulenciamodell hatasatdl.

A tartomany joval nagyobb volt, mint az lireg és kornyéke és a tartomany bal oldalan sebességprofil
bemend peremfeltételt irtunk elS. A turbulens hatarréteg sebességprofiljat egy SST
turbulenciamodellel, sik fal mellett végzett segédszimuldcidval allitottuk el6. Tovabbi részleteket
Farkas & Paal (2015)-ben kozliink.

Mivel a referenciamérésekben nem kozéltek hémérsékletértékeket, egy rovid paramétertanulmanyt
végeztlink a viszkozitas hatasarél. Ha a
hémérséklet 0°C és 50°C kozott valtozik, a
kapott lengési frekvencia 2%-on belill marad,
tehat a hatds elhanyagolhaté.

19351

'§'1824 A kovetkez6kben a belépé hatarréteg
- hatdsdaval foglalkozunk. A Workshop

17501 résztvevGinek tobbsége vékonyabb

hatarréteget hasznalt, mint Henderson (2000)
tette méréseiben a ,vastag” esetben
‘ (valdszinlileg 12 mm). Ez azért volt szlikséges,
5 [mlr%] hogy ellensulyozzadk a numerikus disszipaciot
és kikényszeritsék a nyiréréteglengést, hiszen
1.3.20. ébra.Ar’iatérrétegvastagség, hatasa a nyiréréteglengés ismert, hogy a lengés egyik legjobb ellenszere
frekvencidjara U = 50 m/s esetén. A szaggatott vonal a
Henderson kisérleti eredményét jelzi a vastag beérkezd hatarréteg (Ahuja &
Mendoza (1995)). Hasonlé tanulmanyokkal
Osszhangban ( Kurbatskii & Tam (2000)) azt
taldltuk, hogy a hatarréteg vékonyitdsa a
nyiréréteglengésnek nemcsak az amplitudéjat,
hanem a frekvenciajat is néveli (1.3.20. abra).
Ez magyarazza, hogy miért volt olyan gyakori a
frekvencia tulbecslése a Workshop résztvevéi
kozott. A mi eredményeink viszont az
ellentétes hibatdl szenvednek 6 2 10 mm
esetén. A ,vastag” referenciaeredménnyel valo
egybeesés 6 = 8-9 mm esetén lehetne
lehetséges.

1671}

Az 6sszenyomhatatlan szimulacié eredménye
minden mds paraméter allanddsaga esetén
kvalitative kilonb6z6tt az 6sszenyomhaté
szimulacioétoél. Az 6sszenyomhaté modell 1.
Rossiter modusu nyirdréteglengést hozott
létre, ahogyan ez Rossiter képletébdl és Henderson méréseibdl varhaté is volt, mig az

1.3.21. abra. Nyomaskonturok az U = 50 m/s esetben. Bal oldal:
o6sszenyomhatatlan; jobb oldal: 6sszenyomhaté.
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o0sszenyomhatatlan modell 2. Rossiter médusu lengést eredményezett. Errél tanuskodik a 1.3.21. dbra
is. Az 6sszenyomhatatlan szimulacié helytelen eredménye allhatatosan megmaradt, mikézben U-t kb.
20%-al perturbaltuk és kiilonb6z6 turbulenciamodelleket prébaltunk ki. Ez a kériilmény arra
figyelmeztet, hogy a hibrid CAA mddszerek hibds eredményekhez vezethetnek, ha az dramldsban az
akusztikai visszacsatolds jelent&s. Wang et al. (2007) hasonlé tapasztalatokat szerzett ugyanezekkel a
geometriai és dramlasi paraméterekkel.

Szamos turbulenciamodellt teszteltiink, aminek részleteit Farkas & Paal (2015)-ben kdzoljik. A 2D
szimulacidkhoz a legmegfelel6bbnek az SSG Reynolds fesziiltség és az w Reynolds fesziltség modellek
bizonyultak. U = 50 m/s esetén a spektralis csucsok helyét 3,5-5%-al becsiiljik ala, mig a dominans
csucsok amplitudojat 4 dB-lel, ahogyan ezt a 1.3.22. dbra mutatja. Csak a nyirdrétegoszcillacio
(Rossiter 1. mddus, az 1. felharmonikussal egyitt) jelenik meg a spektrumban, az akusztikai médusok
nem. Ezt a kisérleti eredményekben a 2016 Hz-nél egy kis csucs jelzi. Mas eredményeket is
figyelembe véve, amelyeket kés6bb vitatunk meg, allithatjuk, hogy a versenyzé mechanizmusok
szimulalasa altaldanossagban sikertelen volt: az egyik mechanizmus mindig elnyomta a masikat. Ennek
ellenére a 1.3.22. dbra rendkivil j6 egyezést mutat a kisérleti eredményekkel, mivel a hianyzé
Uregrezonancia csucs gyenge a Rossiter mddushoz képest. Az U = 26,8 m/s esetben a két
mechanizmus teljesitménye kiegyenlitettebb, ezért a kisérleti és szimulacios eredmények kevésbé jol
egyeznek (1.3.24. abra). Két olyan munkardl tudunk, amelyek sikeresen szimuldltak ennek a
»,benchmark” problémanak kompetitiv mechanizmusait ( Koh et al. (2003) és Kurbatskii & Tam
(2000)), de ezek egyrészt laminaris hatarréteget, masrészt sokkal magasabb rend(i numerikus sémat
hasznaltak.

A hianyz¢ kvalitativ tulajdonsagokat 3D szimulacidkkal prébaltuk pétolni, L,-es vastagsaggal és
periodikus peremfeltételekkel. A 1.3.23. dbra nagyon vildgosan mutatja a longitudinalis 6rvények
kialakuldsat a recirkulacids zonaban. A sziirkeségszintbdl kovetkeztetni lehet arra, hogy a
folyadékrészecskék milyen irdnyban forognak longitudinalis 6rvénycsovekben.

140 ; — ; Az eredmények azt jelzik, hogy a Taylor-
i a-Rossiter Henderson .. . ” :
I n e || Gortler mechanizmus felel6s a bal oldali fal
130 " ---szimulacio
i mellett lathaté longitudindlis 6rvények
120 1 : ] kialakulasdaért, egyetértésben Brés & Colonius
E /l \V'sg ureg rezonancia , ,.
S 110 % % ; (2008) és Faure et al. (2007) munkaival.
d 7/ ™, 2
= 100k~ fc-7 17 g, I Rogton az alvizi sarokra vald félutkdzés utdn a
%) { T YW longitudinalis 6rvények hullamhossza kb. a
90; "1 nyiréréteg-instabilitds hullamhossz fele lesz
80 | mind az lregen belil, mind azon kiviil,
0sszhangban Rockwell & Knisely (1980a)
700 1000 2000 3000 4000 5000 kisérleti eredményével. A varakozasnak
f[Hz] megfelel6en a DES modellnek megvan az az
1.3.22. dbra Spektrumok U = 50 m/s esetén. A 2D elénye, hogy finomabb strukturakat képes
szimulaciohoz SSG turbulenciamodellt hasznaltunk reprodukalni, mint a Reynolds fesziiltség
6 =10 mm- el. ’

modellek. A jelent8s 3D strukturak mellett azt
is észrevehetjiik, hogy az ,,ajak” megdvta a nyiréréteget a nagy recirkulacios zéna altal szallitott
zavardasok direkt hatdsatol.
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1.3.23. dbra. Q = 0,032 izofeliilet U = 50 m/s esetén, a DES turbulenciamodell és
periodikus peremfeltételek alkalmazasaval. A sziirkeségszint az aramlas iranya
és a szimmetriasik kozotti széget jelzi.

1.3.3. tablazat. Dominans frekvencidk az U = 26,8 m/s és ,vastag hatarréteg”
esetben kiil6nb6z6 modellekkel és numerikus beallitasokkal. Az 1.3.24. dbran
is bemutatott fébb kisérleti frekvenciak a kovetkez6k voltak: 1890 Hz (103
dB), 1984 Hz (101 dB) and 1168 Hz (99 dB).

geometria ) turbulenciamodell oszcillacid tipusa f
[mm] [Hz]
2D 10 w Reynolds-fesziiltség 2. Rossiter 1311
pszeudo 3D 10 DES 2. Rossiter 1486
pszeudo 3D 14 SSG Reynolds-fesziiltség 2. Rossiter 1502
3D 14 DES 2. Rossiter 1538
pszeudo 3D 10 w Reynolds-feszlltség 2. Rossiter 1659
2D csatorna 10 SSG Reynolds-fesziiltség 2. Rossiter 1817
2D csatorna 12 BSL Reynolds-fesziiltség csatorna 1890

rezonancia
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A recirkulaciés zéna nem tudott
kolcsdnhatasba Iépni a
nyiréréteggel, ahogyan azt az el6z6
fejezetekben lattuk, igy a
nyiréréteg megérizte kétdimenzios
jellegét. Mivel az els6dleges
hangforrds a nyirdréteg alvizi
felitk6zési pontjan van (ahol az
aramlas lényegében 2D maradt),
nem merilt fel Gjabb fontos
frekvencia az dramlas 3D jellegébdl
addéddan. Mivel azonban a DES
szimulaciéval kapott frekvencidink
valamivel rosszabb egyezést
mutatnak a mérési eredményekkel,
mint a 2D SSG Reynolds fesziltség
szimulaciok, ezért dvatosan kell
kezelni ezeket az eredményeket. U
= 26,8 m/s és ,vastag” hatarréteg
esetén Henderson spektrumdnak
két jellegzetessége volt.

Egyrészt az 1. Rossiter mddusu
lengés (1168 Hz) és a transzverzalis
Greghulldmok (1984 Hz)
amplitiddja nagyon kozel volt
egymashoz (rendre 99 és 101 Hz),
ahogyan ez a 1.3.24. dbran is
lathaté.

Masrészt egy Ujabb csucs jelent
meg a spektrumban 1890 Hz-nél
és ennek amplituddja a
legnagyobb (103 Hz). Az
irodalomban ezt a csucsot
kovetkezetesen ismeretlen
eredetlinek nevezik.

Emlitettiik mar, hogy a kompetitiv
mechanizmusok szimulacidja igen
nehéz.
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110 ‘ , ] ‘ Rengeteg kiilonb6z6 szimulaciot végeztink erre
i e Henderson az esetre, de az eredmény mindig egy 2. médusu
Rossiter l ---szim. (csatorna) : , , . .
100! I ;"; Rossiter csuccsal és annak felharmonikusaival
1 1\ 77 . ’ Vs
f Al rendelkezé spektrum volt. A hibds eredmények
g sl | ! WY ’,"I". kozil néhanyat a 3. tablazatba gydjtottink,
—_ h ¥ v A ) , , . . ..
1 Ha A i Ny , demonstrdlandd, hogy mennyire széles korben
lil| i 1 eyt [ . .z .
3‘) - Wr AR L‘.\ WA szérnak a kapott frekvencidk. Az 1. Rossiter
PAADIYTY a4 N ' W, A madus kikényszeritéséhez a legkdzelebb a 3D
TE RTINS | L PY A i : . .
L v % Al DES szimulacié jart, ahol a 2. Rossiter médus két
700 i i 1 i l4si kére Kzl ik elentd
i e A visszacsatolasi kore koziil az egyik jelentdsen
0 1000 2000 3000 4000 5000 gyengébbé valt, mint a masik, de azt teljesen
f[Hz] nem sikerilt megsziintetni. Ez ahhoz vezetett,
1.3.24. 4bra. Spektrumok U = 26,8 m/s esetére. A 2D hogy a spektrumban megjelent a 2. Rossiter
szimulacidkhoz BSL turbulenciamodellt hasznaltunk 6 = 12 frekvencia erds szubharmonikus komponense és
mme-el

hasonlé nyomasjelhez, mint Rockwell & Knisely
(1980Db) cikkében a ,teljes levagas — részleges elszabadulas” (,complete clipping — partial escape”)
mintdzat. A fenti szimuldcidk minden hianyossaga ellenére egy fontos felismerést tettiink, mialatt a
hibak okait kerestk.

Henderson 48"x18"x18" mér@szakaszu
szélcsatornaban végezte méréseit, azaz a

Nyomas
kontir [Pa]

| - [N mérdszakasz fols6 fala a dominans frekvenciara

R B LY ¥ O Y & nopD

vonatkoztatva kevesebb, mint harom
hulldmhossznyira volt az liregt6l mind a kisebb,
mind a nagyobb sebességre. Igy a folsé falrdl
valé hulldmvisszaver6dések hatdssal lehetnek az
aramlasra. Meglep6 modon a szerz6nek nincs
tudomasa arrdl, hogy eddig barki tanulmanyozta
volna ezt a hatast. Egy 2D szimuldcidban a

1.3.25. 4bra. Nyomashulldmok visszaverddése a csatorna  tartomanyt 48”x18” méret(ire valasztottuk és a

falarol folsé falon a peremfeltétel egyszerd

csuszasmentes fal volt. (A felvizi és alvizi peremfeltételek az eddigiekhez hasonléan nem visszaver6k
maradtak.) A 1.3.25. dbra illusztralja a felsé falrél valo visszaverGdéseket. A folytonos fekete
vonalakat, amik a hullamfrontokat képviselik, kézzel rajzoltuk a nyomasmezébe. A legértékesebb
kovetkeztetésre a szélcsatorna mérdszakaszanak modellezésébél akkor juthatunk, ha BSL
turbulenciamodellt és 12 mm-es hatéarrétegvastagsagot hasznalunk U = 26,8 m/s-nal. Kordbban
megallapitottuk, hogy a BSL turbulenciamodellel nem sikeriilt rendezett nyiroréteglengést létrehozni
vastag hatdrréteggel és alacsony sebességgel. Itt mégis |étrejon egy erds periodikus fluktudcié, ami a
csatornan kivili szimulaciékban nem volt jelen. A 1.3.24. dbran jol lathatd, hogy az Uj lengésnek mind
a frekvencidja, mind az amplituddja tokéletesen egybeesik Henderson spektrumanak legmagasabb
csucsaval, aminek eredete eddig megmagyarazatlan volt. Ez az eredmény arra utal, hogy a csucs az
Ureg-csatorna rendszer akusztikai rezonanciajaval kapcsolatos.
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TEZISEK

2. Az L/D =2 lUregkonfiguracidban spektralanalizis segitségével a Reynolds-szam fliggvényében
harom tartomanyt azonositottam: a szabdlyos, az dtmeneti és az elnyomott tartomanyt. A
szabalyos tartomanyban a 2. Rossiter mddus dominal, az elnyomott tartomanyban egy masik
mechanizmus, ami bar numerikusan az 1. Rossiter frekvencidhoz hasonlé értékeket produkal,
mégis erds érvek szélnak amellett, hogy egy Uj, fizikailag mas mechanizmusrdl van szé, éspedig az
alvizi nagy 6rvényen utazo kis 6rvények és a nyiroréteg kdlcsonhatasardl, nagyjabdl az treg
hosszanak felénél. Az &tmeneti tartomanyban a két mechanizmus verseng egymassal és
moduskapcsolgatas (mode switching) jelenség Iép fel.

3. Mddszert dolgoztam ki a nyirdrétegen terjedd instabilitasi hulldm sebességének mérésére. A
hulldm terjedési sebessége fligg a beléps hatarréteg vastagsagatol és az lireg mentén igen
hevesen véltozik. Ha a hatarréteg-vastagsagot rogzitjik, az Greghossz mentén atlagolt terjedési
sebesség viszont széles Reynolds-szam tartomanyban gyakorlatilag allandé.

4. Moddszert dolgoztam ki a nyirérétegen terjedd instabilitasi hulldm amplitiddéjanak mérésére. Az
amplitudo dreg menti lefutasa jellegre minden Reynolds-szamra hasonld, szamszer(ien azonban
az elnyomott tartomanyban korilbelil a kétszerese a szabalyos tartomanyban tapasztaltaknak,
ahol az amplitudé alig fiigg a Reynolds-szamtdl.

5. Az Uj 2D 6rvénydetektalasi modszerrel az Greghang dramlasaban sokkal finomabb struktirakat
lehet észlelni, mint az irodalomban elterjedt Q kritérium 2D valtozatdval.

sz

sz

eredményeket csak 6sszenyomhatdé modellel kapunk.

» Egymassal verseng6, kiilonboz6 fizikai mechanizmusokbdl eredé lengések egyideji
reprodukaladsa rendkivil nehéz, kereskedelmi szoftverrel jelenlegi tudasunk alapjan szinte
lehetetlen, de kiilonb6z6 numerikus beallitasokkal sikerilt kiilonb6z6 mechanizmusokbdl
szarmazo frekvenciacsucsokat nagy pontossaggal elGallitani.

» A kisérleti spektrumban az egyik cstcsot, amelyet egyik Workshop résztvevének sem sikerilt
reprodukalni, csatornarezonanciaként azonositottam és szimulacié segitségével, nagy
pontossaggal reprodukaltam.
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1.4. Sik szabadsugarak érzékenységérol
1.4.1. Bevezetés

Az 6ngerjesztett aramlasokrol szol6 publikacidkban, a visszacsatoldsi kor leirdsaban hosszu idére
visszamendéleg minden szerz6 explicite vagy implicite feltételezi, hogy a szabadsugar vagy nyiréréteg
zavarasra ,legérzékenyebb” része a fuvdka vagy a siklap elhagydsanak kozvetlen kérnyezetében van
és az Uj instabilitasi hulldamok itt keletkeznek ( Powell (1953), Powell (1961), Rockwell & Naudascher
(1979), Lucas & Rockwell (1984), Ohring (1986), Lin & Rockwell (2001)). Ezt a szerz6k szinte
mindegyike axidmaként kezeli és nem igazan firtatja, miért van ez igy. Ez aldl némileg kivétel Bechert
(1988) munkdja, aki ugyan nem ezt a kifejezést hasznalta és nem is ezt a kérdést tette fol, de egy
mellékmondatban utalt erre is, és elméleti magyarazattal is szolgdlt. Ebben a fejezetben viszont
kizardlag erre a kérdésre prébalunk valaszt taldlni. A fejezet anyagat Nagy Péter MSc hallgatéval
k6z6s munkankra alapozom, amelybdl rektori kiilondijas TDK dolgozat és konferenciacikk sziletett

( Nagy & Paal (2014)), de azt folydiratban még nem publikaltuk.

Egyetlen, a fent emlitett kérdésfeltevéshez hasonlé problémaval foglalkoznak az irodalomban, az u.n.
»fogékonysag” (angolul receptivity) problémadjaval (pl. Kerschen (1977) vagy Parekh et al. (1997)),
azonban 6k nem a szabadsugdaron beliil keresik a legérzékenyebb helyet, hanem pontszer(i
harmonikus forrasok frekvenciajanak és helyének valtoztatasaval keresik a maximalis érzékenységet,
illetve instabilitast. Ezen kivil erds kozelitésekkel élnek, pl. a szabadsugarat nyiroréteggel kozelitik, a
nyiréréteget pedig végtelen vékonynak tételezik fel. Az altalunk felvetett kérdésre vald
valaszkisérletet nem talaltunk az irodalomban.

Megkozelitésiink a kdvetkezd: tudjuk azt, hogy a sik szabadsugar, fliggetlendil a kezdeti
sebességprofiltol, kb. a kiomlé nyilas szélességének 6-8-szorosanak megfelels tavolsag megtétele
utdn dénhasonld, U = sech?y profilt vesz fél. Ezt Bickley profilnak is nevezik Bickley (1937) alapjan. Ez a
képlet dimenzidtlan; a sebességet minden keresztmetszetben a helyi maximalis sebességgel
dimenzidtlanitjuk, y-t pedig azzal a tavolsaggal a szimmetriatengelytdl, ahol az aramlas sebessége
eléri a maximalis sebesség kozel 0,42-szeresét, ez az érték a Bickley-profil kiértékelésébdl adodik y =1
esetén. A profil kialakulasat késébb Andrade (1939) is igazolta. A két legtipikusabb kilépé
sebességprofil az egyenletes — ez akkor alakul ki, ha a fivdka rovid és erés kontrakcidja van — és a
parabolikus — ez akkor alakul ki, ha a fuvékat hosszu parhuzamos falak alkotjak. Az egyenletes
sebességprofilbdl a Bickley profilba valé atmenet analitikusan kénnyen kezelhetd, mivel Nolle (1998)
képletével, az n paraméter valtoztatasaval a két profil és a kdztik Iévé dtmenet leirhatd. Nolle
profilja: U = sech?(y"). n = 1 megfelel a Bickley profilnak, n névelésével a profil egyre ,szégletesebb”

— n=1
— egyenletes

— parabolikus

— n=2

— n=3

22 1 1 g e =

"‘ yI-]

1.4.1. abra Bal oldal: kilépési sebességprofilok; jobb oldal: a sebességprofil egyenletesbdl Bickley profilla valé
atalakitasanak fazisai Nolle képletének segitségével.
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lesz, az egyenletes profil tetsz6legesen megkdzelithetd. E fejezetben az n =1, 2, 3 eseteket vizsgaljuk.
A parabolikus profilbdl valé atmenet kezelése kicsit nehezebb, mert nem all rendelkezésre ilyen
kozelités. Itt az idedlis parabolikus profil leirdsara a kévetkezé képletet hasznéltuk: U = 1-0,58y2,
ha|y| <1,31304, egyébként 0. A sebességprofilokat az I.4.1. abrdn mutatjuk be. A maximalis
sebesség a dimenzidtlanitas természetébdl fakaddan mindenhol 1, de 6sszehasonlitasképpen az 1.
tablazatban Osszefoglaljuk a kiilénb6z6 sebességprofiloknak megfelelé dimenzidtlan
térfogatdramokat is.

1.4.1. tablazat. A dimenzidtlan sebességprofilok térfogatarama

Dimenziétlan . . Hipotézislink az, hogy az egyenletes
. X i Eltérés a Bickley- . . i . i
Profil térfogataram filtol 1% sebességprofilhoz kézelebbi profilok
[-] profiltél [%] instabilabbak, mint a Bickley profilhoz
kozelebbi profilok. Hasonlé hipotézist lehet a
Parabola 1.75072 -12.464 parabolikus profil esetére felallitani. Ezzel
Bickley 5 0 lehetne bizonyitani, hogy a kilépéshez
kozelebbi helyeken a szabadsugar hajlamosabb
sechz(_\.'z) 1.90556 -4.722 az instabilitasra, azaz érzékenyebb. Ennek
: vizsgalatahoz kell a megfelel6 modszert
sech?(y?) 1.91378 -4.311 _
- megtalalni.
Egyenletes 2 0 A stabilitasvizsgdlatot e fejezetben csak

analitikus profilokra mutatom be, de sok
vizsgalatot végeztiink numerikus szimulacidkbdl szarmazé profilokra is, és a fejezet végén azok
eredményérdl is roviden beszamolok.

1.4.2. A stabilitasvizsgalat modszere

A stabilitasvizsgalat kiinduldpontja a jél ismert Orr-Sommerfeld egyenlet (pl. Sengupta (2012)),
negyedrend( kézonséges differencidlegyenlet parhuzamos aramlasok kis amplitudaju
perturbacidjanak vizsgalatara. Az Orr-Sommerfeld egyenlet k6z6s minden parhuzamos
alaparamlasra, a kiilénbség csak a peremfeltételekben jelentkezik. Végtelenben elGirt
peremfeltételek esetén megoldasa nehézkes, ennek oka az egyenlet merevsége®. Ennek innovativ
kikliszobolésére dolgozta ki Sengupta (2012) az Un. dsszetett mdtrix modszert (compound matrix
method) Blasius profilu hatarréteg esetére és ezzel latvanyos eredményeket ért el. Sengupta
levezetését mddositottuk és szabadsugarra adaptaltuk. A mddszer levezetését a 2. Fliggelékben
kozlom.

Az Orr-Sommerfeld egyenlet levezetésének kiindulépontja, hogy az alaparamlashoz exp/[i(ax-wt)]
alaku zavarast adunk. A stabilitaselemzés térbeli, azaz a dimenzidétlan hulldmszamnak a-nak valds és
képzetes része is van, mig w-nak, a korfrekvencianak csak valds része. u = -a; a zavaras novekedési
ratdja. A stabilitdselemzés outputja olyan (Re, w, a) szamharmasok (a komplex), amikre az Orr-
Sommerfeld egyenletnek a peremfeltételeket is kielégité megoldasa van. Meghatdroztuk a
fazissebességet, ami egy tisztan harmonikus zavaras terjedési sebessége ez itt c = w/a,. c a
sebességprofilok maximalis kiomlési sebességével dimenzidtlanitott hullamterjedési sebesség. Valddi
helyzetekben, amikor a zavaras nem tisztan harmonikus, az Un. csoportsebességet hasznaljuk:
diszperziv rendszerekben ez az energiaterjedés sebessége. Definicidja: Re[1/(da/dw)].

4 Egy differencidlegyenletet merevnek neveziink, ha a linearizalt egyenlet sajatértékeinek abszolut értéke
kozott (tobb) nagysagrendnyi kiilonbség van.
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1.4.3. Eredmények

Nolle (1998) mdas mddszerrel, a Rayleigh egyenlet alapjan végzett stabilitdselemzést sik

szabadsugaron. A Rayleigh egyenlet az Orr-Sommerfeld egyenlet egyszerUsitett formaja,

surlédasmentesség feltételezésével. Eredményeinket ezekkel az eredményekkel is 6sszehasonlitjuk.
pl-]

02

— Re=10

— Re=100
Re=1000

- -- Rayleigh

041

1.4.2. dbra. A perturbacio amplituddjanak névekedési rataja Bickley sebességprofil esetén

10}

0.8+

0.6 — p=02
— p=01
u=0

04}

0.0F — : I Re

1.4.3. abra. A sech?(y) profil stabilitasdiagramja, alacsony Re esetén

ElGszor a stabilitasi tulajdonsagok Reynolds-szam flggését vizsgaljuk. A 1.4.2. abran egyensulyi Bickley
profilra vonatkozd eredményeket latunk. Az dbran az lathatd, hogy kiilonb6z6 Reynolds-szamok
esetén mennyire fligg az instabilitas a korfrekvenciatol. MegfigyelhetS, hogy 1000-es Reynolds-szam
esetén az Orr-Sommerfeld egyenlet megolddsa mar a Rayleigh egyenlet megoldasaval azonos. Ebbdl
azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy 1000-es Reynolds-szam felett a sirlddas a rendszer
stabilitadsanak szempontjabdl elhanyagolhaté. Ez a teljes {Re, w} sikot lefedd stabilitdsdiagramokon
(4. n. hiivelykujj-gorbéken) is jol latszik (1.4.3. és 1.4.4. dbra). A hivelykujj-gorbék allandé névekedési
ratat megjelenits gorbék, és a Reynolds-szam fliggetlenség 1000 folott a Re tengellyel vald
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parhuzamossagbdl [atszik. Ezenkivil megfigyelhets az is, hogy mindharom profil (n =1, 2, 3)
instabilitasa csokkent a Reynolds-szam csokkentésével, tehat ezekben az esetekben a surlédas

stabilizalé hatasu. A Reynolds-szam csdkkentésének masik hatdsa, hogy a maximalis novekedési

w
1.4}

—_ =02
S— p:ﬂ‘.l
p:O‘

L— Re

200 400 600 800 1000

1.4.4. abra. A sech?(y)profil stabilitasdiagramja a teljes Re tartomanyra.
Szaggatott vonallal jeloltiik az 1.4.3. dbra teriiletét

ratahoz tartozé korfrekvencia egyre alacsonyabb, illetve a kritikus korfrekvencia, mely felett az
aramlas nem vesziti el a stabilitasat, is csokken.

A kovetkez6 |épésben a fejezet eredeti célja szerint megvizsgaltuk a kiilénb6z6 profild szabadsugarak

stabilitasat, megnézve, hogy vajon ng-e az instabilitas a fuvoka felé kdzeledve. Mivel a profilok

Py

egymasba torténd atalakulasara nincs pontos, analitikus kozelités, azonos Reynolds-szamon

hasonlitottuk 6ssze a profilokat, elhanyagolva azt a tényt, hogy a Reynolds-szam a kilépéstél kezdve

folyamatosan novekszik.

k-

Re=5

Re=50

N &
-0.1
02 04 06 08 5 o ¢F —aa
-02 - -
=02 — n=2
-03 — n=2 =
a=3 =04 - - parabolikus
-04
gy
-05
-08
-0.6
-1.0
-0.7
Re=100 Re=1000
k-] k=l
= b ==
04
0.6
0.2 — n=1 — n=1
— n=2 — n=2
wl-] n=3 04 — n=3
2 N i
e S . - 1o < = - -+ parabolikus - - parabolikus
o2 02
-0.4 -

1.4.5. dabra. Dimenziétlan analitikus sebességprofilok perturbaciéjanak novekedési ratdja kiilonboz6

Reynolds-szamokra
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Az 1.4.5. dbra a-d képein egyenletes sebességprofilu kilépés esetén jol lathatd, hogy a nagyobb n
paraméterrel rendelkezé profilok, amelyek kézelebb alinak a kilépési nyildshoz, a tartomany nagy
részén instabilabbak. Alacsony korfrekvencidk esetén figyelhet6 meg, hogy a tdvolabbi profilok
elhanyagolhaté mértékben instabilabbak a kilépéshez kdzeliekhez képest. Az instabilitds mértékében
tapasztalhato, profilok kozotti kiilonbség, valamint az instabilitas tartomanya is a Reynolds-szam
novelésével n6. Fontos még megemliteni, hogy a szamitasaink alapjan a kritikus Reynolds-szam, ami
az stabilitdsvesztés alsé hatdra, mind a harom profil esetén kozelitéleg Re = 4,3 volt. Ez viszonylag
alacsony értéknek szamit, ami alapjan kijelenthetd, hogy a szabadsugar viszonylag kdnnyen elveszti a
stabilitasat. Ha azonban az alacsony Reynolds-szamot a kis jellemzé méret okozza, el6fordulhat az is,
(Sengupta (2012)). Ez a jelenség pedig stabilizal6 hatasu lehet, amit a szamitasok soran nem vettiink
figyelembe.

fi [1/m]
800

—— CFD egyenletes x=0
600 —— CFD egyenletes x=1
—— CFD egyenletes x=2
400 [ —— CFD egyenletes x=3
I ==+ CFD egyenletes x=4
- -+ CFD egyenletes x=6

- - - Bickley x=8 szabadsugir

— CFD parabolikus x=0

—— CFD parabolikus x=0.5
—— CFD parabolikus x=1

—— CFD parabolikus x=1.5

- - - CFD parabolikus x=2.5

- -+ Bickley x=4 szabadsugar

- - - Bickley x=6 szabadsugar

- : 1y *f\l . 1. - 1% 1 " - '6;[!‘!d/s]
1000 2000 "-.. ~3~000_-‘ "-.4‘0_03~.‘ - - - Bickley x=8 szabadsugar

—200 [ e :_Q: .. _-:‘:: .

1.4.6. abra. Dimenzids szimulalt sebességprofilok perturbaciéjanak névekedési rataja kiillonbo6z6 keresztmetszetekben

Az idealizalt parabolikus profilt vizsgdlva semmiféle instabilitdst nem tapasztaltunk. Lehetséges, hogy
ennek csak elméleti jelentGsége van, mert a fivoka elhagyasa utdn infinitezimalis tdvolsagra mar mas
a profil, ami mar instabil. Numerikus szimuldciéval kapott profilok elemzése megerdsiti ez a sejtést: a
fuvoka kozvetlen kozelében kapott profil mar instabilnak bizonyul. Ez a tény magyarazhaté Rayleigh
inflexids pont elméletével, miszerint surlédasmentes esetben az instabilitas sziikséges feltétele, hogy
a sebességprofilnak inflexiés pontja legyen ( Sengupta (2012)). Kétségtelen tény, hogy az altalunk
figyelembe vett viszkozitas destabilizalé hatasu is lehet, azonban az inflexids pont hidnya jelezheti
azt, hogy stabil marad az aramlas. Ez az inflexiés pont az idealizalt parabolikus profilbdl hidnyzik,
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mikdzben a tényleges kilépés kozvetlen kdrnyezetében a numerikus szimulacidk alapjan ugy tinik,
hogy létrejon.

Az analitikus profilok vizsgdlata alapjan az egyenletes kilépd sebességprofil esetén a hipotézist
bizonyitottnak tekinthetjlik: a kérfrekvencia-tartomany nagy részén minél kdzelebb esik a
sebességprofil az egyenleteshez, azaz minél kozelebb vagyunk a fuvékabol valé kilépéshez, annal
nagyobb az zavarasok ndvekedési ratdja, azaz annal instabilabb, érzékenyebb a szabadsugar.

A numerikus szimuldacidk alapjan, a részletek ismertetése nélkiil a kbvetkezé megallapitdsokat tudtuk
tenni.

Ahogy korabban emlitettik, a parabolikus kilép6 profillal is fellép az instabilitds és az instabilitas a
kilépésnél a legnagyobb. A kés6bbi profilokban a kiilonbség nagyon lecsokken és egész nagy
frekvencidnal egy kis tartomanyon a trend meg is fordul, ennek azonban nincs nagy jelent&sége, mert
ott az instabilitds mértéke kicsi.

Az egyenletes kilép6 profill szabadsugdrban az analitikus profilokkal talalt trendek még erGsebben,
még hangsulyosabban lépnek fel, nincsen jelen az alacsony korfrekvencidknal talalhaté nem egészen
egyértelm( tartomany. Mindez annak ellenére torténik, hogy a kilépéshez kdzelebb a lokalis
Reynolds-szam kisebb.

A dimenziétlanitds soran a jellemz6 mennyiségek (sebesség, méret) folyamatosan valtoztak, ezért
érdemes megvizsgalni a stabilitasgorbék dimenzids alakjait is. Itt az egyes gorbék mar mas-mas
lokalis Reynolds-szamoknak felelnek meg. Ezzel az dbrazolasmadddal (1.4.6. dbra) még tisztabban
latszik az instabilitas (érzékenység) mértékének ndvekedése a kiomléstdl vald tavolsag fliggvényében.
A dimenzids novekedési ratat fi-val jeloljik.
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1.4.7. abra. Az instabilitasi hullam relativ fazissebessége parabolikus kilép6 profilra, a kilépéstdl valé tavolsag
fliggvényében, harom kiilonb6z6 frekvenciara

Végiil, az 1.4.7 dbran az instabilitasi hullam fazissebességét lathatjuk a fuvokatdl vald tavolsag
fliggvényében, parabolikus kilépd sebességprofil esetén kiilonb6z6 frekvencidkra. Megfigyelhetd,
hogy a fazissebesség itt konstans frekvencidra nagyjabol konstans, bar a frekvenciatél flgg, éspedig

60



dc_1055_ 15

nagyobb frekvencia esetén nagyobb a fazissebesség. A kiomlési sebességnek 30 és 40%-a kdzott
mozognak az értékek. Erdekes ezt sszehasonlitani mind az élhangnal, mind az Gireghangnal
tapasztalt, tavolsag szerinti erds valtozassal. A kiilonbség valdszin(ileg két okra vezethet§ vissza:
egyrészt a bonyolultabb dramlasok, akadalyok miatt az instabilitdsi hullam nem olyan tiszta formaban
jelenik meg, mint a szabadsugar esetében, masrészt az emlitett két aramlasban sohasem egy tiszta
frekvencia van jelen, és bar a fazissebességet egy frekvencidn mérjiik, a tobbi frekvencia jelenléte is
befolyasolhatja azt.

TEZIS:

7. Sengupta (2012) hatarrétegre kidolgozott, altalam sik szabadsugarra adaptalt stabilitaselemzési
madszere és analitikus sebességprofilok segitségével kimutattam, hogy minél kézelebb van egy
sebességprofil az egyenleteshez, és minél tavolabb az egyensulyi Bickley profiltdl, annal
instabilabb. Ezzel a felismeréssel magyardazom az irodalomban elterjedt, de eddig nem
magyarazott ,kilépéshez kozeli fokozott érzékenységet”.
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Il. Aneurizmdk hemodinamikaja

I1.1. Bevezetés

Az értekezés masodik részében a véraramlasok egy specidlis fajtajarél, az aneurizmakon beliili, illetve
az aneurizmdk kérnyezetében lezajlé dramlasokrdl lesz szé. Az aneurizmak kéros értdgulatok és
leggyakrabban agyi artéridkon, illetve az aorta veseartéridk alatt elhelyezkedd szakaszan alakulnak ki.
Az agyi aneurizmdk tipikusan ,,zsdkszer(d” (,saccularis”) aneurizmak; vagy az érfal egyoldali
kioblosodésével keletkeznek, vagy eldgazasok ,villdjaban” alakulnak ki. A hasi aneurizmak ezzel
szemben tipikusan ,fusiformisak”, azaz orso alakuak, az érfal minden iranyban 6blosodik.

Az aneurizmak kialakuldsanak, novekedésének, esetleges kihasadasanak okai nem vilagosak. Egy
biztos: mindezek a folyamatok sok tényezg, életmddbeli, genetikai, élettani, biokémiai,
biomechanikai és hemodinamikai tényezék komplex kdlcsdnhatasanak kdszonhetSk. En ezek kéziil a
hemodinamikai (véraramlastani) tényezékkel foglalkozom. A disszertaciéban, mint ahogy kutatasaim
soran is, |ényegesen tobbet foglalkozom agyi aneurizmakkal, de bizonyos részkérdésekben kitérek a
hasi aneurizmak targyalasara is.

11.1.1. Agyi aneurizmak

Agyi aneurizmdk a vilag
népességének kb. 5%-aban
fordulnak el6 ( Isuia (1998)).
Aneurizmdk hasadasa
(rupturdja) a f6 oka az u. n.
szubarachnoidalis vérzésnek,
ami a populacié 0,1-0,15%-at
érinti és az esetek 35-40%-
aban halallal vagy maradandd
rokkantsaggal végzddik
(Longstreth Jr et al. (1985)).
Az agyi aneurizmdk
tetsz6leges életkorban

kialakulhatnak. A 11.1.1. dbran

11.1.1. abra. Tipikus agyi aneurizma-formak. Bal oldal: oldalfal-aneurizma; jobb két tipikus, digitalis
oldal: bifurkaciés aneurizma

szubtrakcids angiografiaval
(DSA) felvett aneurizmazsakot lathatunk. Az el6z6 két adat jelzi a kezelGorvos dilemmajat: az
aneurizmaknak csak egy kis hanyada jelent veszélyt a paciensre, ugyanakkor a kezelés rizikdja sem
elhanyagolhatd. A kezelésbdl szarmazo sulyos, az életminéséget jelent&sen korlatozd szovédmény
valdszinlsége joval kisebb, mint a vérzésbél szarmazd hasonld komplikaciéké. Még nem vérzett
aneurizma esetén azonban ilyen veszélynek tiinetmentes beteget kell kitenni, mig ezzel szemben
nem bizonyos, hogy vérzés valaha is bekdvetkezik-e. Az alapvet6 kérdések, amikre a valaszt keressiik
a kovetkez6k. Miért alakul ki az aneurizma? Mitél né vagy nem né? Mit6l hasad ki vagy nem hasad
ki? Mi a legjobb kezelési méd?

Mivel a mindezekre a folyamatokra hato tényez6k szama nagy, és nem is vilagos, mik a legfontosabb
és mik a kevésbé fontos tényez6k, mi a vizsgdlatainkat a hemodinamikara korlatozzuk. Elég sok jel
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utal arra, hogy a hemodinamika legaldbbis egyike a folyamatokat befolydsold tényezéknek. A
kovetkez6kben réviden irok mind a négy kérdésrdl.

Kialakulas

Az aneurizmak kialakuldsa az elfogadott nézet szerint bizonyos bioldgiai degradaciés folyamatok és
hemodinamikai feltételek egyittalldasahoz kapcsolddik. A bioldgiai folyamatokat kockazati tényezék
(genetikai hajlam, kovérség, magas vérnyomas, diabétesz, taplalkozas, mozgashiany, alkohol, kor és
nem) erGsitik ( Lasheras (2007)). Az intima (az érfal legbelsé rétege) csusztatéfesziiltségre (WSS = wall
shear stress) valo érzékenysége miatt azt gyanitjuk, hogy az aneurizma kialakuldsat kérosan
megvaltozott fali csusztatdfesziiltség-eloszIlas inditja be. A legtobb agyi aneurizma az 4. n. Willis
koron alakul ki, ami zart artériahurok az agyalapon, igy megfelel6 agyi vérellatast biztosit akdr
szélsGséges élettani koriilmények ellenére is. A Willis koron aramlik az agyi vérellatas 80%-a. Ez az
artériaalakzat jellegzetesen sok éles kanyart és eldgazast tartalmaz, amik ismert médon WSS
fluktuacioknak illetve gradienseknek vannak kitéve. Emellett az eldgazasi pontoknal a media (az érfal
kozépsd rétege) rétegbdl hidanyoznak a simaizom sejtek, amik tobbek kdzott az ér szerkezeti
integritasat biztositjak ( Lasheras (2007)). Allatkisérletek azt mutattak, hogy a megemelkedett WSS az
intima széttoredezését okozta. Ezt latszik alatdmasztani az a megfigyelés is, hogy aneurizmak
kozelében gyakran sériilt endotheliumot (az intimat legbeliil borito sejtréteg) talaltak ( Stehbens
(1989), Steiger (1989)). Az érfalnak ez a patologids allapota a fibrillin és elasztin szalak atépiléséhez,
(=programozott sejthalal) és mas gyulladdsos folyamatokhoz vezethet ( Sho et al. (2001)). A
gyulladasos folyamatok érfalkarosité hatdsa a fehérvérsejtek és az altaluk termelt lytikus enzimek
altal valdsul meg. Ennek eredményeképpen a fal vékonyodik, elveszti rugalmassagat, és a belsd
nyomads és a szerkezeti atstrukturdlédas egyiittes hatdsara kidudorodas alakulhat ki. Sforza et al.
(2009), illetve Kondo et al. (1997) megmutattak, hogy az aneurizma kialakuldsahoz nagyobb
térfogataram és magas vérnyomas egyittesen sziikségesek, de a WSS pontos szerepe az aneurizma
megjelenésében szerintiik tisztazatlan. Sforza et al. (2009) tovabbi attekintést ad az aneurizmak
korfolyamataval kapcsolatos jelenlegi elméletekrdl.

Novekedés

Két f6, egymdsnak ellentmondé, a novekedést leiré elmélet van: az ,,erés dramlds” és a ,gyenge
aramlas” elmélet ( Sforza et al. (2009)). Az erGs dramlas elmélet szerint a megnovekedett WSS a f6
tényez6, ami az intima réteg sériilésén keresztilll degenerativ bioldgiai folyamatokat indit el az
érfalban, pl. a simaizom fesziiltségét ndvel6 csokkent nitrogén-monoxid termelést. A folyamatos
megemelkedett fali fesziiltség erdsiti a fal degenerativ atalakuldsat. A fali fesziiltség folyamatosan a
fal rugalmassaganak hatarait feszegeti, igy az atstrukturalédas kovetkeztében a fal elkezdhet
kidudorodni.

A ,gyenge aramlds” elméletek gy érvelnek, hogy az alacsony dramlasi sebesség stagnald zondkat
hoz létre, ami szintén abnormalisan hathat az intimara, nemkivanatos biokémiai reakcidkon
keresztil. A vérlemezkék aggregdcidja ezekben a zéndkban szintén az intima sériiléséhez és ezaltal a
fal lokalis gyulladasahoz és degenerativ atstrukturaléddasahoz vezethet. Az aneurizmazsak
novekedése nagyban fligg a paciensrél paciensre valtozo kornyezettél is, ami magyarazza az
aneurizmak formajanak nagy valtozatossagat.
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Kihasadas

Az aneurizma akkor hasad ki (ruptural), ha a meggyengiilt fal mar nem képes ellenalini a véraramlas
altal okozott terhelésnek. Ebben a folyamatban a vérnyomas és az aneurizma kérnyezete fontos
szerepet jatszik, hiszen az utébbi kiils6 tamaszt nydjthat az aneurizmazsaknak akkor is, ha az
egyébként nem birna a terhelést. Bizonyos megtdmasztdsi korilmények kozott, pl. ha egy idegrost
nyomja az érfalat, fesziiltséggdcok alakulhatnak ki. Az aneurizma kihasaddsdnak kockazatat tébbnyire
az aneurizma mérete, helyzete és a pdciens kértorténete alapjan itélik meg. A méret alapjan vald
dontéshozatalrdl pl. Rinkel et al. (1998) irt. A kihasadas kockazatanak masik elfogadott indikatora a
»Zsak-nyak arany”, angolul ,,aspect ratio”, vagy ,sac to neck ratio”, ami az aneurizma magassaganak
és nyakatmérdjének aranya, és amit Ujiie et al. (1999) javasolt. 1,6 f6lotti zsdk-nyak aranynal a
kihasadas valdszinlisége megnd. Ez a kritérium logikusnak tnik, ugyanakkor viszont az irodalom
szamos esetrél szamolt be, amikor kisebb zsak-nyak aranyu aneurizmak kihasadtak, mig sokkal
nagyobb zsak-nyak aranyd aneurizmak pedig nem. Ebben a kérdésben tehat jelenlegi ismereteink
ellentmonddasosak. Tovabbi elméletek a kihasadas kockazatat a WSS-el (Shojima et al. (2004), Sforza
et al. (2009)), illetve Ujabb mennyiségekkel, mint az oszcillalé csusztatofesziltség-index (Kawaguchi
et al. (2012)) és az energiaveszteség hozzak dsszefliggésbe ( Qian et al. (2011)). Szélesebb attekintést
nyujt a kihasadast jellemzd széba jové paraméterekrdl Zanaty et al. (2014). Sajnos eddig egyik
paraméter sem bizonyult megfelel6en megbizhatdnak a kihasadas elGrejelzésében, Ugyhogy ezen a
terlileten tovabbi kutatasra van sziikség.

Kezelés

Az agyi aneurizmak terapidjanak szempontjabdl alapvetéen két stratégia létezik. Az elsG, a sebészeti
madszer, amelyben koponyafeltarasbdl az aneurizmat egy csipesszel (clip) elszoritjak (I.1.2a. dbra).
Ez a mddszer bizonyos esetekben (pl. friss vérzés utani rossz idegrendszeri allapot, bizonyos
anatémiai lokalizaciok) jelentSs kockazattal jar.

a.)

11.1.2. dbra. A jelenleg leggyakrabban alkalmazott aneurizma-kezelési mddszerek. a) clip; b) mikrospiralok;
c) aramlasmadosito (sztent)

A masik terapids Ut az endovaszkularis technika, ahol az értagulatot az artéridkon keresztiil kozelitjik
meg. Ezen belil az aneurizmazsdkot megtolthetjik a 11.1.2b. abran dbrazolt mikrospirdlokkal. Ami az
abran egy nagy drétgombolyagnak latszik, az a valdsagban sok apro platina spirdl, amelyeket
mikrokatéteren keresztil vezetiink be, és a bevezet6 rendszerrél levalasztunk. A drotgombolyag
esetén az alapgondolat az, hogy az aneurizmazsdkban a megnovekedett dramlasi ellenallas
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kovetkeztében oly mértékben lelassul az aramlas, hogy a vér megalvad és az aneurizma visszafejlédik
( Guglielmi et al. (1991), Taha et al. (2006)). Az aneurizmazsak polimerhabbal valé megtoltésével is
probalkoztak, amely esetén az dramlas teljesen megsz(inik, és ezaltal vezet az aneurizma
regresszidjahoz. Ez a kezelési mdd azonban a klinikai gyakorlatban nem véltotta be a hozza f(izott
reményeket, igy jelentGsége elenyészd. A I1.1.2¢ dbran feltlintetett, sztentnek is nevezett
aramlasmaodositd (angolul flow diverter) egy finom, hengeres dréthdld, ami nekifeszil az érfalnak. Az
aneurizma nyakanal a slrl drothald szintén aramlasi ellenallast jelent, ami megneheziti a szilGér és
az aneurizmazsak kozotti aramlasi kommunikacidt, igy az aneurizmazsakban lelassul az aramlas, a vér
megalvad, az aneurizma visszafejl6dik. Az dramlasmddositd jelen pillanatban a legigéretesebb és
bizonyos anatdmiai lokalizacidkban illetve aneurizma geometridknal a legtobbet alkalmazott kezelési
mad ( Szikora et al. (2010)). Bizonyos specialis esetekben a drétgombolyag és az aramlasmddosito
sztent kombindciéjat alkalmazzak.

11.1.2 Hasi aneurizmak

A hasi aneurizmakat a
szakirodalomban gyakran AAA-val
jelolik (= Abdominal Aortic Aneurysm).
«,k L A11.1.3. dbran lathatd, hogy az
- y f altaldban az aortan, aorta-bifurkacio
, (iliaca communis) folott, de a vese-

(renalis) artéria alatt talalhatd, és bar

sohasem tokéletesen

’ forgasszimmetrikus, mindig fuziformis

Hasi aorta (orsé alaku). Hasi anurizmak ritkan
alakulnak ki 50 éves kor alatt, 55 éves

Aneurizma kortél hirtelen megugrik a szamuk és a
v csucsot 80 éves kor kornyékén érik el.
) Aorta , . i

: Az a tény, hogy a hasi aneurizmak
7N\ bifurkacio diagnosztizalt szdma folyamatosan
novekedett az utdbbi évtizedekben,
annak is tulajdonithatd, hogy a
diagnosztikai médszerek fejl6dtek és
az emberek gyakrabban mennek
szlir6vizsgalatokra (Lasheras (2007)).

11.1.3. abra. Hasi aneurizma az aortan. Forras: Lasheras (2007)

Kialakulas

A hasi aneurizmak kialakuldsara alapvet6en kétféle hipotézis van. Az egyik, az 0. n. 6regedési
hipotézis, ami abbdl a logikus feltevésbdl indul ki, hogy ha a kor a legmeghatarozébb tényez6 az
aneurizmak kialakuldsdban, akkor az az 6regedési mechanizmusokkal is 6sszefliggésben lehet. E
feltevés szerint az egészséges 6regedési folyamat eredményeképpen az ér hosszaban, atméréjében
és a fal strukturajaban valtozasok allnak be. Ezek a valtozasok befolyasoljak a lokalis hemodinamikai

< s

Az 6regedés folyaman a nagyobb, rugalmasabb erek atmérGje ng, a falak vastagodnak és merevebbé
valnak. A 6 szerkezeti valtozas a media rétegben megy végbe, ami elvékonyodik, az elasztin lamellak
és szalak rendezett strukturaja felbomlik, toredezetté és rendezetlenné valik. Az elasztin szalak
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Ahogyan az elasztin/kollagén arany csokken, gy lesz egyre rugalmatlanabb az érfal. Az érfal
merevedése a pulzushulldam sebességének ndvekedéséhez vezet: a pulzushulldm tipikus sebessége
egy 10 éves gyerekben 6,5 m/s, mig egy 60 éves felnttben 11 m/s-t is elérheti (Nichols & O’Rourke
(1990)). Nichols & O’Rourke (1990) szerint a f6 degeneraciés mechanizmus a faradasos roncsolas. A
sok évtizeden keresztiil tarté ciklikus farasztas a terhelést hordozé elasztin lapok szakaddsahoz vezet,
amik szerintiik kb. 40 évig valtozatlanok maradnak. A ciklikus terhelés hatdsara az elasztin
polimerizalt strukturdja atrendezdédik, és mar olyan fesziiltségek hatdsara tonkremegy, amiket azel6tt
problémamentesen elviselt. A rugalmassag csokkenésének kovetkeztében az ér mar nem nyeri vissza
eredeti atmérgjét, hanem maradando atmérénagyobbodast szenved. Ez, az el6bb emlitett kollagén-
elasztin atrendez6déssel egylitt eredményezheti az aneurizmak kialakulasat.

Az aorta-aneurizmdk legtobbszor a veseartéria és az iliaca bifurkacié kozott fordulnak el6. A
bifurkacid ismert médon a pulzushulldam visszaver6dését hozza létre. Ha az aorta atméréje né, a
bifurkacidnal jelentkez6 atmérdarany csokken, igy a visszaver6dés mértéke is né. Ehhez hozzajarul
még az is, hogy az iliaca artéria hossza a korral megnéhet és az ér kanyargéssa valhat, atmérgje
plakklerakddasok miatt csokkenhet. Mindezek a hatasok ahhoz vezetnek, hogy az aortaban a
szisztolés csicsnyomds megnd, igy nagyobb fesziiltségek keletkeznek az érfalban. A nagyobb
fesziiltségek az elasztin lapokban keletkez6 repedések, szakadasok terjedéséhez vezetnek, ami
megint csak az atmérd novekedését eredményezi, igy az el6bb leirt mechanizmus instabil
erdsodéséhez vezet. Mindezeket a folyamatokat er@siti a magas vérnyomas, a dohdnyzas és a
mozgdashidny.

Az aneurizmak kialakuldsdanak masik elmélete a csusztatdfesziiltség-hipotézis. Endotheliumon végzett
tanulmanyok azt mutatjak, hogy a ,megzavart dramlds” roncsolja az endotheliumot és annak
szabalyozé funkcidjanak részleges vagy teljes elvesztése lehet az elsé 1épés a fal minGségromlasa felé
(Davies (1995)). Nagyon kicsi fali csusztatofesziiltség, ami pl. levaldsos dramldsok recirkulacios
zonaiban alakulhat ki, az endothel réteg ateresztGképességét korlatozza. Nagy csusztatofesziiltség-
gradiensek, illetve idébeli derivaltak médosithatjak az endothel sejtek bioldgiai aktivitasat.

A kor el6rehaladtaval az aorta hossza is és atmérdje is né. igy egyrészt az atlagsebesség
csokkenésével pangd zonak, masrészt a kanyarulatok megjelenésével masodlagos aramlasok és
levdlasok jelennek meg, amelyek mind a ,megzavart aramlas” kategéridjdba sorolhatdk, szokatlanul
kicsi, vagy nagy, id6ben vagy térben erdsen valtozd csusztatéfesziltséget létrehozva. A hipotézis
szerint ezek az dramlasi korilmények az endothel réteg és kés6bb a teljes érfal degradaciéjahoz
vezetnek. Sajnos, mivel még mindig hidnyzik egy megbizhaté modell e jelenségek leirdsara, a
kutatdsnak ez az irdanya kissé spekulativ.

Novekedés

Az aneurizmazsakok novekedését nagyjabdl ugyanazoknak a tényezéknek tulajdonitjak, mint a
kialakuldsukat. Az a tény, hogy a mar kialakult fuziformis aneurizmazsakon beliil, kiilénésen a
diasztolés fazisban, sorozatban alakulnak ki az 6rvények, amik végigfutnak a kitagult szakaszon, a
csusztatofesziiltség-hipotézis alapjan tovabb rongdlva a falat, aldtdmasztja a feltételezést. Sajnos
azonban tobb probléma is van. Az egyik, hogy még mindig nagyon keveset tudunk a
csusztatofesziiltség és a fal degradaciéjanak pontos Osszefliggéseirdl. A masik, hogy valéjdban az
AAA-k 90%-aban az aneurizmazsakon beliil trombusréteg alakul ki, ami nagyjabdl kitolti a tdgulassal
keletkez6 teret. Ez viszont azt jelenti, hogy a valédi lumen (dramlasi keresztmetszet) nem, vagy alig
valtozik, azaz a csusztatofesziiltség a tagulds tovabbi szakaszaban nem jatszik szerepet. A trombus
kialakuldsa viszont a feltételezés szerint annak is tulajdonithatod, hogy a nagy nyirasu rétegekben a
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vérlemezkék aktivalédnak és bekeriilve a lassan aramld fali 6rvénybe, ott az alvadast el6segitik.
Ugyanakkor, egy masik mechanizmus is kialakul, mivel a thrombus lefedi az endothel réteget, az érfal
hypoxia (oxigénhiany) kovetkeztében tovabb rongdlédik. Ez az endothel sejtek pusztulasan és az azzal
Osszefliggd érténus-szabalyozd mechanizmusok megsziinésén, a simaizomsejtek elhaldsan keresztil
valosul meg. Ezenkivil a thrombusban gyulladaskelt6 fehérvérsejtek vannak, amelyek miikddésiik
révén tovabb gyengitik az izomsejteket. Hozza kell tenni, hogy a gyakorlatban az AAA-k altaldban
aszimmetrikus formajulak, a gerincre valé tamaszkodds kovetkeztében a gerinc oldalan laposabbak.

Osszefoglalva tehat a ndvekedési fazisban az daramldstani tényez6k csak kdzvetett szerepet jatszanak;
itt inkabb a kérélettani és biokémiai folyamatok dominalnak.

Kihasadas

Hasonldan az agyi aneurizmakhoz, a klinikai gyakorlatban a kezelés legf6bb kritériuma a méret. Ha az
AAA-k legnagyobb atméréje meghaladja az 5 cm-t és az atmérS ndvekedési ratdja a 0,5 cm/évet,
akkor javasolt az operacié. Ez a kritérium némileg tetszéleges, és az operdcid kockazatat kell a
betegség kockazataval 6sszehasonlitani.

Azt mindenképpen feltételezhetjlik, hogy a kihasadds a falban ébredé fesziiltségekkel van
osszefliggésben. Ennek meghatarozasara kapcsolt szilardtest és folyadékmechanikai (FSI = fluid-
structure interaction) szimulacidkat lehet végezni, ami azonban szdmos bizonytalansaggal terhelt. Az
egyik a geometria bizonytalansaga. Ez a képalkoto technikak és az algoritmusok fejlédésével
viszonylag konnyen kézben tarthatd. A masodik az aramlastani peremfeltételek bizonytalansaga.
Ezzel behatdan foglalkozunk a kovetkezé fejezetben. Masfajta peremfeltétel az aneurizmdn kivili
kiils6 kornyezet, a tdmasztds. Errél mar kevesebbet tudunk, bar arra vannak bizonyitékok, hogy a
laposabb, gerinchez koézelebbi oldalon a fesziiltségek nagyobbak, kovetkezésképpen ott gyakrabban
hasad f6l az aneurizma. Ez orvosi szempontbdl is kedvezébb, hiszen igy a megrepedt aneurizmabdl
eredd vérzés egy zart térben atmenetileg megallhat (fedett ruptura) igy tobb id6 all rendelkezésre az
szakszer( ellatasra. Amennyiben az aneurizma a szabad haslireg vagy melliireg, esetleg lreges szerv
(pl. belek) felé hasad, a vérzéses sokk és az azt kovets keringés-0sszeomlds sokkal gyorsabban
bekovetkezik, a sebészi beavatkozasra sokkal kevesebb idé all rendelkezésre. Igen fontos informacié
lenne az aneurizma teljes terililetén az érfal anyagi tulajdonsaga, az azt leiré anyagmodell, valamint az
érfal vastagsaga. Erre vonatkozdan pillanatnyilag nincs informacidnk, igy a szimulacidk csak
tajékoztato jellegliek lehetnek. Valdszinlileg kevésbé fontos a trombus (szintén ismeretlen)
mechanikai tulajdonsaga, mert vélhet6en nincs teherhordé szerepe.

Kezelés

A sebészeti kezelés esetén a hasat felnyitjak, az operacio idejére az aortat a keringésbdl kirekesztik,
megnyitjak az aneurizmazsakot és a féverderet miérrel pdtoljak a végeket egymashoz oltve. Ezaltal
az aorta ép végei vannak 6sszekotve és az aneurizman belll nincs tébbé aramlas, nincs nyomas- és
csusztatofesziiltség-terhelés, igy az nem tud tovabb tagulni. Az tovabbra is nyitott kérdés, hogy a
mér felett és alatt a nativ ér tovabb tagul-e.

A minimdlisan invaziv kezelés esetén, a lagyékon ejtett kis metszésbdl feltarjak a kdzos
combverGeret, és azon keresztil katéteres mddon boritott 6ntaguld sztentet vezetnek be az
aneurizma helyére. Ott a sztent fels6 részét (koronajat) az aorta ép részében nyitjak ki, és az igy ép
aorta falnak tud fesziilni (I1.1.4. dbra).

67



dc_1055 15

Stent-graft

(T Society af Interventional Radiclogy, www. SRweb.org

11.1.4. dbra Sztent aneurizmaba helyezésének sematikus dbrazolasa

Az agyi aneurizmak sztentjeivel
ellentétben a hasi aneurizmak
sztentjei nem atjarhatdak, hanem
Dacron vagy PTFE boritdsuak. Ha
a sztent elfedné fontos kidgazé
artériakat, pl. a vese-artériat,
akkor a vérellatas biztositasa
érdekében specidlis sztenteket,
un. fenesztralt graftokat
alkalmazunk.

A minimalisan invaziv kezelés
elénye amellett, hogy hasat vagy

a mellkast nem kell megnyitni az,
hogy az operacié idejére sem kell

az artériat elszoritani. Ez sokkal kisebb operacio alatti terhelést jelent a beteg szamara. Kevesebb
komplikaciéval jar és sokkal gyorsabb felépiilési id6t biztosit. Kevesebb viszont még vele a
tapasztalat, a hosszu tavu kilatasok bizonytalanabbak, de az eredmények biztatoak.
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I.2. Agyi aneurizmdak aramlasszimulaciojanak validalasa

Az agyi aneurizmakat kétféle szoftverrel szimuldltuk: a mar az elsé részben is hasznalt véges
térfogatok maédszerét hasznald kereskedelmi szoftverrel és sajat fejlesztés, lattice Boltzmann
maodszeren (LBM) alapuld szoftverrel. Bar a CFD szoftverek egyre megbizhatébbak, Uj tipusu aramlas
esetén mégis tandcsos validacids kisérleteket végezni, hogy meggy6zddjink az eredmények
korrektségérdl. Kiilondsen igaz ez az érzékeny orvosi teriileten, ahol az aramldstani szimulacidkbol
levont kovetkeztetéseket a gydgyitasban is felhasznalhatjak.

Aneurizmak dramldsszimulacidjanak validalasara az idealis megoldas in vivo mérések végzése lenne,
de sajnos nem all rendelkezésre idGben és térben kells felbontasu adatokat szolgaltaté mddszer. A
legjobb jelolt 3D id6fliggd faziskontraszt magneses rezonancia képalkotds (4D PC-MRI) lenne. Meckel
et al. (2008), Hope et al. (2010) és Isoda et al. (2010) szamoltak be mindharom sebességkomponens
szimultan mérésérdl, de koziliik csak Isoda et al. (2010) hasonlitottak 6ssze eredményeiket CFD
eredményekkel. A szerz6k a CFD-b4l és a PC-MRI-b6l kapott sebességek és fali csisztatofesziiltségek
(= Wall Shear Stress = WSS) kozotti korrelacidt vizsgaltak az érdekes térrészben, és 0,1 és 0,9 kozotti
korrelacids egyltthatokat talaltak. Karmonik et al. (2008) jé egyezést taldltak CFD és 2D PC-MRI
eredményeik kozott a sebességek iranyat tekintve az artéria communicans anterior két
keresztmetszetében. Mindaddig, amig Uj mddszerek nem szolgaltatnak kell6 felbontasu adatokat, a
validacidra indirekt in vivo és in vitro megkozelitések maradnak.

Az indirekt in vivo validacié az angiografia folyamatanak virtudlis reprodukalasat kisérli meg. Az
angiografia segitségével, az orvosi képalkotas soran lathatéva teszik a vérrel telt ereket, miutan egy
specialis kontrasztanyagot juttatnak a véraramldsba. A kontrasztanyag terjedése, ami a véraramban
valo diffuzié és a konvekcio ereddje, az intervenciok alatt rogzithet6. Ennek a folyamatnak a
numerikus rekonstrukcidja lehet6évé teszi az in vivo folyamatok és a numerikus eredmények indirekt
kvalitativ 6sszehasonlitasat. Cebral et al. (2007) ezzel a mddszerrel kit(inG egyezést kaptak, kiilondsen
a feltoltési fazisban. Ford et al. (2005) megkisérelték virtualis és valddi festék tartézkodasi idejének
kvantitativ 6sszehasonlitasat is. A kiilonbségeket az 6sszehasonlitott képterilet 75%-ban 10%-nal
kisebbnek taldltak. Az igéretes eredmények ellenére mindkét tanulmdny szerzdje hangsulyozza, hogy
megfelel6 validacidhoz kozvetlenebb 6sszehasonlitas sziikséges.

A sebességmez6rdl kdzvetleniil adatokat jol kézben tartott in vitro kisérletekbél lehet kapni. Tobb
kutatécsoport készitett szilikon modelleket, Ugynevezett fantomokat, vagy idealizalt geometridkrol
( Liou et al. (1997); Hoi et al. (2006)) vagy valddi, paciens-specifikus geometriakrél ( Tateshima et al.
(2001); Ford et al. (2008); Gulan et al. (2009); Boutsianis et al. (2009); Seshadhri et al. (2009); Sun et
al. (2010)) az aramlasi mezd kilénb6z6 modokon vald mérése céljabdl. Ezekben a tanulmanyokban
vagy lézer-optikai mddszereket, mint lézer-Doppler anemometria (LDA), , particle image velocimetry”
(PIV), ,particle tracking velocimetry” (PTV), vagy orvosi képalkotd eljardsokat hasznaltak. Kozilik
csak néhanyan szamolnak be numerikus eredményekkel vald 6sszehasonlitasrdl. Hoi et al. (2006)
idealizalt oldalfal aneurizma négy reprezentativ sikjdban szamol be PIV mérések és numerikus
eredmények 6sszehasonlitasarol. A szerz6k ez alapjan CFD kddjukat megfelelének itélik. A validacid
végsé célja felé haladva Ford et al. (2008) ugyanazzal a mddszertannal valddi aneurizmageometriak
aramlasat validaltak. Két paciens-specifikus geometria mindegyikén 10 reprezentativ sikon
hasonlitottak 6ssze CFD kddjuk eredményeit PIV mérésekkel. Kvalitativ egyezést talaltak az
orvénystrukturakban, de kvantitative jelentSs kilonbségeket tapasztaltak. Seshadhri et al. (2009)
kereskedelmi szoftverrel kapott eredményeket hasonlitottak 6ssze LDA mérésekkel egy aortaiv-
aneurizmaban, staciondrius aramlasban. ,Jo egyezést” taldltak harom Gsszehasonlitott
keresztmetszetben.
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Mi az in vitro paciens-specifikus megkozelitést alkalmazzuk instaciondrius dramldssal és jobb tér- és
id6beli felbontassal, jobb min&ségli mérésekkel jobb egyezéseket kapunk.

Mindkét szoftverrel készitett szimulacio validadlasara ugyanazokat a kisérleteket hasznaltuk. EIGszor
ezeket a kisérleteket ismertetem, majd a szimulaciokrdl irok a szoftverek részletes ismertetése
nélkul, végill az 6sszehasonlitast mutatom be.

11.2.1. Kisérleti berendezés és mddszertan

Ez az alfejezet Ugron et al. (2012)

(ijté csatlakozd ., P ;s s
b alapjan készilt. A kisérletek célja a

X ,J—‘ = mar régebben végrehajtott
analy numerikus szimulacidk validalasa
@ volt ( Paal et al. (2007); Szikora et
szivatty térfogataramméré : 4
X“ al. (2008)). Mivel a sebességet
belépé csé [ézer-optikai mdédszerekkel nagy
Pheniat ke &@(—*:?2 tér- és iddbeli felbontéssal lehet
térfogatarammerd fantom mérni, a validacidt a sebességre
11.2.1. dbra. A mérékér vazlata alapoztuk. E célbdl atlatszo

aneurizmamodellt tartalmazé
mérbberendezést épitettiink, amely hasonld dramlasi feltételeket biztosit, mint amilyenek a
szimulaciokban uralkodtak.

Az aneurizma és a kornyez6 sziil6ér geometriajat szilikon tombben Ures térként hoztuk létre. A
mérésekhez sziikséges instaciondrius periodikus daramlast valtoztathaté sebességli
fogaskerékszivattyuval generaltuk. A térfogataramot ultrahangos aramlasmérével mértiik.

A mérékort a I1.2.1. dbran mutatjuk be. A szamitdgéppel szabalyozott szivattyu nyilt felszin(
tartalybdl egy szelepen keresztiil pihentet6 kamraba szallitja a folyadékot. A pihenteté kamra célja
az, hogy az oldott gazt eltdvolitsa a folyadékbdl, ezért kb. 45 cm-el a szivattyu szintje folott helyeztiik
el. A kamrabdl %”-os TYGON vezetéken keresztiil jut a folyadék a bevezetS csébe. Ezen a vezetéken
helyeztik el az egyik aramlasméré miszert, valamint egy szelepet. Az aramlas az 1,3 m (=74 belépd
atmérG) hosszu akril belép6 csovon keresztiil érkezik a fantomba és a harom kimenet egyikén tavozik
(ki1, ki2 és ki3 a 11.2.7 abran). A negyedik kimenetet, kid-et a mérések soran lezartuk, technikai
nehézségek miatt, mivel nem tudtunk megfelel6 TYGON csovet csatlakoztatni hozza). A masodik
aramlasmérdét a két f6 kimeneti csé egyikére helyeztiik. A kimeneteken nyomasmegcsapoldsok is
voltak. A harom kimeneten kidramlé folyadék a gy(jt6egységben talalkozik Ujra és innen a folyadék
visszajut a tartalyba. A mér6kor hozzavetéleg 8 | méréfolyadékkal volt foltoltve. FoItoltott rendszer
esetén, amikor a rendszert nem mikodtettiik, a pihentetd kamrat elvalasztottuk a mérékortél, hogy
a kamraban az allandé nyomdst megtartsuk.

A validacio targya egy arteria carotis internan il aneurizma orvosi képalkotd eljarasbél ered6 3D
geometriaja volt. Az eredeti adatokat kb. 3,57-szeresére nagyitva kaptuk a fantom geometridjat,
ezzel a bemend ér atméréje 17,5 mm lett. A bemend és a négy kimend eret egyenes csGszakaszokkal
hosszabbitottuk meg, amig el nem érték a témb hatarait. A teljes szilikontémb dimenzidi
172x114x103 mm és a 11.2.2. dbran lathatd. A fantom legydrtasa utan a végsé, folyadékot tartalmazo
geometriat lézerszkennelés segitségével Ujra meghatdroztuk és az dramlasszimulacidkat mar ezen a
geometrian végeztik el. A méréfolyadék torésmutatojat a szilikontombéhez illesztettiik, hogy a
hatarfellleten fellépé fénytorési effektusokat minimalizaljuk.
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11.2.2. abra. A méréseknél hasznalt szilikon ,fantom”

A méréfolyadék glicerin és desztillalt viz
keveréke volt; a megfelel6 keverési aranyt
kellett megtalalni a lehet6 legjobban illesztett
térésmutatohoz. Kiilonb6z6 keverési aranyu
folyadékokat t6ltottiink a fantomba és ezeken
keresztil egy szabalyos racs torzulasat figyeltik
meg és fényképeztiik le. Ezeket dbrdazoljuk a
11.2.3. dbran. A legkisebb torzulds alapjan a
kisérletekhez kivalasztott keverék 56%
glicerinbdl és 44% desztillalt vizbdl allt.

4 g fehérit6t és 2 g sét adtunk a méréfolyadék
minden kg-jdhoz, hogy a keveréket valtozatlan
mind&ségben, hosszabb ideig meg6rizziik a
mérGkorben.

A torésmutatdillesztést fehér fényben végeztik,
ami monokromatikus fénnyel valéo mérés esetén
korlatozza a pontossagot. A lehetséges hiba
becsléséhez feltételeztiik, hogy az illesztés zo6ld
fénynél optimalis. Két végletet ellenériztlink:
mekkora lesz a fénytorés altal okozott eltérés,
ha kék vagy piros fényt bocsajtunk a
rendszerbe? Azt talaltuk, hogy fantomban
haladd leghosszabb fénysugar esetén is csak

S e -

11.2.3. dbra. A térésmutatdillesztési tanulmany eredménye
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akkor ériink el 1 mm eltérést, ha a fellletre valé beesési szog 80°, ami nyilvanvaldan irredlisan nagy
érték. igy tehat a kromatikus hatasoktdl eltekinthetiink.

A |ézer-optikai mérésekhez kétféle aramlaskovetd részecskét alkalmaztunk: Greges Giveggomboket (8-
12 um mérettartomdnyban, 1050 és 1150 kg/m?3 kdzotti sdrliséggel) és fluorescens RhodamineB
anyaggal jelolt polimergolydkat. Az iveggdmboket a |ézer-Doppler Anemometria (LDA), a fluorescens
részecskéket a , particle image velocimetry” (PIV) mérésekben hasznaltuk.

Bar kozismert, hogy a vér nemnewtoni folyadék, a modellfolyadék, a viz-glicerin keverék newtoni. Az
agyi aneurizmak azonban legtobbszor nagyobb artéridkon keletkeznek, igy a vér newtoni
viselkedésének feltételezése j6 kozelités (Sforza et al. (2009)). Az itt el6forduld nyirofesziiltség-
tartomanyban a vér viszkozitdsa jo kozelitéssel konstans marad. Meg kell jegyezniink, hogy az
aneurizmazsakon beliil kis nyirasu zonak johetnek létre és itt a newtoni kdzelités az aramlas finom
részleteiben hibahoz vezethet. Mindazonaltal ez a munkank altalanos kdvetkeztetéseit nem
befolyasolja. Megmértiik a |étrejové folyadék slir(iségét és viszkozitasat. A s(ir(iséget 50 ml-s
referenciatartaly sulydnak mérésével hatdroztuk meg, és az 1140 kg/m3-nek adddott. A viszkozitast
Cannon-Feske viszkoziméterrel végeztiik. A tobbszor megismételt mérés atlaga 0,01017 Pa-s, 0,00018
Pa:s szdrassal. Minden mérést 22 °C kérnyezeti
hémérsékleten végeztiink.

4,5
32 A térfogataramot két ultrahangos térfogataram-
B % méré fejjel mértik (ME12PXL). Mindkettd egy-
€ 25 egy Transonic Systems Inc. altal gyartott
Eﬁ 2 adatfeldolgozé egységhez volt kotve (TS410). A
C,;; 1.5 jelet adatgy(ijt6 kartyaval (Measurement
0; Computing Corp. PMD 1208FS) digitalizaltuk,
’0 amely kozonséges személyi szamitogéphez (PC)
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 voltkotve. A gydrikalibraciés adatok csak
Cumioes Wfmind fiziologids séoldatra, és 60%-40%-0s viz-glicerin
11.2.4. dbra. A Transonic térfogatarammérg kalibraciés keverékre vonatkoznak (ez felel meg a vér fizikai
diagramja. A képen lathaté a 95%-os konfidenciasav adatainak). A tdrésmutatdéillesztett folyadék

térfogataramanak méréséhez a szenzorok Ujrakalibralasa sziikséges. Ezt kilenc kiilonb6z6

térfogatdramon torténé kobozéssel és a miszer altal jelzett térfogataram dsszehasonlitdsaval
valésitottuk meg. A szobah&mérsékleten kapott
kalibracios gorbét a 11.2.4. dbran mutatjuk be.

—_
—_ -

A mérések soran az I1.2.5. dbran lathatd
mesterséges térfogataram-idé gorbét

2 o
™ ©

szeretnénk elGallitani, amit mar Paal et al.

atlagsebesség [m/s]
o o
K RN

(2007) és Szikora et al. (2008)-ban is hasznalt a
0,5 szimulacidkban. Az elGirt instaciondrius
8’;‘ térfogatdram el8allitasa tébb lépésben tértént.
0 0,2 0.4 0,6 0,8 Az instaciondrius térfogatdramot egy
idG [s] MICROPUMP (Cole Palmer: Model No. 73004-
11.2.5. dbra. A kivant bemend térfogataramgérbe 03) gyartmanyu fogaskerékszivattyuval allitottuk

el6. A hajtémotor fordulatszamat kézzel, egy szabdlyozégomb elforgatasaval lehetett allitani. Hogy
ne kelljen jelentGsen mddositani ezt a rendszert, egy Futaba (5S3003) gyartmanyu standard
szervomotort alkalmaztunk, hogy a gomb elforgatasaval valtoztassa a térfogatdramot.
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A szervomotor helyzetét egy standard PC és a font hasznalt adatgy(jt6 kartya segitségével hataroztuk
meg. A kartya mikrokontrollerhez volt kotve, amely 0 és 4,096 V kozotti analdg fesziiltségjelet
alakitott at standard szervojellé. Ez az 6sszeallitas egy LabView koddal elGallitott analdg kimeneti jel
segitségével lehetbvé teszi a térfogataram szabdlyozasat. A kivant gorbealak elSallitdsdhoz a rendszer
statikus és dinamikus kalibralasa sziikséges.

4 -
3,5 A statikus kalibraciéhoz 0 és 4,096 Volt kozott
:g 3 kiilonboz6 fesziltségeket irunk el és mérjik
=25 hozza a térfogataramot. A folyamatot
g 2 automatikusan hajtja végre egy LabView alapu
‘% 15 irdnyitd program és kalibracios file-t general. A
g kalibracié azt mutatja, hogy a gomb pozicidja és
E 05 1 a térfogataram kozott nincs linearis kapcsolat.
| | | I | Nagy és kicsi térfogataramok esetén a
0 1 2 3 4 5 kalibracids gorbe meredeksége csokken a
id6 [s] tartomany kozépsé részéhez képest.
3,5 7 A dinamikus kalibracio innovativ médszer, és
3 meglehet8sen hosszu levezetést tartalmaz. A
g 25 levezetés megtaldlhaté Ugron et al. (2012) 2.6.2
= alfejezetében és a cikk Flggelékében.
g e Mind0Ossze a végeredményt mutatom be a 11.2.6.
% 1.5 abran: az eldirt és a megvaldsult jel kozti
g 1 kiilonbség markansan csékkenthetd a dinamikus
E 0,5 - kalibracio bevezetésével.
0 r . . : |
0 1 2 3 4 5 11.2.1.1. Lézer-optikai mérések

R A PIV (Particle Image Velocimetry) méréseket
11.2.6. dbra. Kivant (vastag vonal) és megvaldsult (pontozott egy New Wave Research Solo | Nd:YAG lézerrel
vonal) térfogataram a din?mikus kalibrécié el6tt (font) és &5 3 hozza tartozd optikdval végeztiik, ami egy
utén (lent) kb. 1 mm vastagsagu zéld (532 nm) lézersikot
allit el6. A képeket egy Dantec NanoSense Mk IlI
Y‘T~X kameraval, 1280x1024 pixeles felbontassal
~ készitettiik. Mivel a fantom belsé felllete nem
BELEPES L teljesen sima és nem mentes a
szennyez&désektdl, a folyadék-szilard
hatarfelllet fényt szor. A szort fény mérésekre
gyakorolt hatasanak elkertléséhez fluoreszkalo
részecskéket és optikai (hullamhossz-) sz(irét
alkalmaztunk. A részecskéket 532 nm-es zold
fény gerjesztette és =625 nm-es fényt bocsajt ki.
A gerjeszt6 zold fényt, beleértve a
hatarfellleten szort fényt a sz(iré kisz(irte. Ezzel
; /\ a mozgo részecskék mogotti hattér tokéletesen
fekete lett.

1.2.7. dbra. Az aneurizmamodell referencia- Az LDA (Laser-Doppler Anemometry)

koordinatarendszere, méretei mm-ben és elnevezései mérérendszer egy egydimenzi()s Dantec PDA
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(Particle Dynamics Analysis) rendszer része, igy egyidejlileg csak egy sebességkomponenst képes
érzékelni. Ezzel az eszkozzel két kritikus helyen (11.2.16. dbra) mértiik a dominans
sebességkomponenst. Az LDA fej hatrafelé széré optikat tartalmazott és a zold lézerforras is ehhez
kapcsolddott. Az eliils6 lencse fokusztdvolsaga 400 mm, a nyaldbok tdvolsdga 38 mm volt. A
sebességirany meghatarozasaban egy Bragg cella segitett, amely az egyik |ézernyalabon 40 MHz-es
frekvenciaeltolast hozott létre. A mérétérfogat atmérdje kb. 0,14 mm, a hossza kb. 2,86 mm volt.

Az LDA rendszert szinkronizalni kellett a periodikus dramlassal. Ezt egy bizonyos fazisban, az
adatgyjt6 kartya egyik kimenetén generalt TTL jel segitségével értik el. Két TTL jel k6zott az LDA
szoftver az adatokat a ciklusban elfoglalt fazisuk szerint rendezi. A PIV esetén ugyanez a TTL jel
triggereli a képparok exponaldsat. A felvételek sziikséges szamat a felhasznalé hatarozza meg.

A mérések pozicionaldsa a I1.2.7. dbran lathato koordinatarendszer szerint tortént. Ahhoz, hogy
mindharom sebességkomponenst mérijik, a PIV két kiilonb6z6 irdanyu felépitésére volt sziikség.
ElGsz0r a lézersikot az Y irdnyra merGlegesen allitottuk be és az U és W sebességkomponenseket
mértik. Majd a sikot az X irdnyra merGlegesen allitottuk be és a V és W sebességkomponenseket
mértiik. A kamerat és a lézert ugyanarra a traverzre szereltiik. [gy a mérérendszert a lézersikra
merdlegesen tudtuk mozgatni. Az LDA segitségével egy par egykomponensii sebességprofilt mértiink,
hogy ellendrizziik a PIV mérések pontossagat.

11.2.1.2. A mérés menete

ElGsz0r a hasonldsagi megfontolasokrdl irok. A mérérendszerben geometria mérete és a folyadék
tulajdonsagai kilénboznek az élettanilag helyes paraméterektél. Ahhoz, hogy élettanilag helyes
paraméterek mellett validaljuk a szimulacidkat, gondoskodni kell az aramlas hasonldsagardl. A jelen
esetben fontos dimenzidtlan paraméterek a Reynolds és a Womersley szam (ez utdbbi helyett
hasznalhatjuk a Strouhal-szamot is). Bar a pontos hasonldsag nem volt tarthato, a dimenzidtlan
paraméterekben megjelené kiilonbségek olyan alacsony szinten maradtak, hogy az az dramlas
kvalitativ jellegét nem befolyasolta. Az I1.2.5. dbran bemutatott gérbe alapjan a bemeneti érben
fellépd minimalis és maximalis atlagsebesség rendre 0,37 és 1 m/s és a periddusidé 0,8 s. A newtoni
vérmodell s(irlisége 1050 kg/m? és a dinamikai viszkozitas 0,003 Pa-s. Mivel a bemeneti ér dtmérgje
4,9 mm, a fonti paraméterekkel szamolt minimalis és maximalis Reynolds-szamok rendre 652 és
1715. Ezeket a Reynolds-szamokat a kisérleti berendezés a szivattyu elégtelensége miatt sajnos nem
tudta reprodukalni. A stratégia az volt, hogy a leheté legnagyobb Reynolds-szamot allitottuk be a
szisztolés csucsnal és ehhez a csticshoz képest a szivciklus tobbi részének aranyait megtartottuk. A
kisérletben haszndlt folyadék és geometria paraméterei: pis = 1140 kg/m3; uwis = 0,01017 Pa-s; Dpe =
17,5 mm.

A kisérletben a cikluson belli legkisebb és legnagyobb térfogataram kozotti kiilonbség 2 I/perc volt.
Ez, a fenti paraméterekkel ARe = 272 cikluson beliili Reynolds-szam kilonbségnek felel meg. A
maximalis megvaldsithatd Reynolds-szamot a (11.2.1) egyenletbél szamoltuk:

ARe = (umaxRemaxmegv - uminRemaxmegv)r (n.2.1)

umax

ahol Umax s Umin @ bemeneti keresztmetszetben mért atlagsebességeknek rendre a ciklusbeli
maximuma és minimuma. Ezzel a maximalis és minimalis megvaldsithato Reynolds-szam rendre 160
és 432 lett. A megvaldsithatd Reynolds-szamok a valddiaknak kb. egynegyedei. Mégis azt varjuk, hogy
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a két aramlas kvalitativ viselkedése ugyanolyan lesz. Ezt a varakozast a két kiilonb6z6 Reynolds-
szamon végrehajtott szimulacidk megergsitették.

A valddi eset Womersley szamat a (11.2.2) egyenlet szerint szamitottuk:

w
Wo = V2ZrReSt = d 7’) =812 (11.2.2)

A mérésekben hasznalt Womersley szam valamivel alacsonyabb volt, Wo = 6,73, ennek oka az volt,
hogy a folyadék mért viszkozitasa kiilonboz6tt az irodalomban megadott viszkozitastol.

Mindezek alapjan a mérésekben hasznalt értékek a kbvetkezbk voltak: Qmax = 3,14 |/perc; Qmin = 1,17
I/perc; f=0,21 Hz.

W

11.2.8. dbra. Az X iranyra (baloldal, kisebb teriilet), és az Y iranyra (baloldal, nagyobb teriilet) meréleges sikokon valé
mérésekhez tartozo térfogatok és a kozos térfogat (jobb oldal) a PIV mérésekben. A racs a mérés felbontasat mutatja

11.2.1.3. ElGkészité mérések

Ennek és a kovetkez6 két alfejezetnek a tartalma nagy részletességgel le van irva Ugron et al. (2012)-
ben. Itt csak rovid 6sszefoglaldt adok. Stacionarius dramlassal néhany el6készité LDA mérést
végeztiink a beléps csé egyenes szakaszan, a belépd profil lamindris voltanak ellenGrzésére.
Ezenkivil szintén staciondrius dramlassal teszteket végeztiink, hogy a két kilonb6z6 irdnyu sikban
végzett PIV mérések dsszehangolhatdk-e. Méréracs segitségével a PIV mérésekhez a kiilonb6zé
sikokban szlikséges nagyitasi/kicsinyitési tényezét is meghataroztuk.

PIV méréseket csak az aneurizmazsakban és az azt megel6z6 gorbiilt cs6szakaszban végeztiink. A
mérdsikok egymastdl 1 mme-re voltak. A l1ézerimpulzusok kozotti késleltetési idé 956 s volt. Az
vizsgalt terilet egy felvételnél 32x32 pixel volt, szomszédos terileteknél 50% atfedéssel. A
legnagyobb mért sebesség 0,8 m/s, ami 0,765 mm elmozdulashoz vezet. A pixelek képének mérete
0,048 és 0,053 mm kozott valtozott, a Iézersik helyének fliggvényében. Eszerint a részecskék
maximdlis elmozdulasa 16 pixel volt, ami még a legkedveztlenebb esetben is csak a vizsgalt teriilet
felét teszi ki.
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11.2.1.4. Mérések instacionarius aramlasban

Két vonal mentén végeztiink referencia LDA méréseket. A W sebességkomponenst a zsakban hizédd
Y irdnyu szakaszon, mig az U komponenst egy hasonld, az aneurizma bejaratanal taldlhaté szakaszon
mértik (11.2.16. dbra). 8 pontot mértiink 1,4 mm-es egyenlé |épéskozzel, és a ciklust 20 egyenlé
faziskozli ,dobozra” osztottuk. Az adatgydjtést addig folytattuk, amig mindegyik fazisdobozba
legaldbb 20 érvényes jel nem érkezett. Bar ez egyes dobozokban meglehetGsen nagy relativ szérast
(az atlag 50-70%-a) eredményezett, ez volt az ara az ésszer(i mérési idétartamnak.

04 | ) A PIV méréseket a 11.2.1.3. alfejezetben leirt
02 # paraméterekkel végeztik. A cikluson belil

2 ok . . fe g

§ o ZO,Pé. - 0,08 oces  egyenletesen elosztva 40 triggerjel segitségével
_0:4 ' - Xeremersleges 40 képpart vettiink fel kiilonb6z8 fazisokban. A
T iR meriedss kamera 406 képpart tud tarolni, igy egy

Y koordinéta [m] mérésben 10 ciklusnyi képet vettiink fol, miel6tt

o a képeket a merevlemezre feltoltottiik. Ezt a

_ o3 = = : folyamatot minden helyen 6tszér ismételtiik

w

E <X -re mer6leges meg, igy minden idélépésben a végsé

= ' —Y-ra merdleges , e , I L. .

01— 1 sebességmez6 50 képpar atlagabdl alakult ki. 1

-0, 0.07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,095 o, . L,
02 mme-es |épésekkel sszesen 52 X iranyra

Y koordinata [m]

merdleges sikon és 62 Y irdnyra merdéleges sikon

1.2.9. dbra. A két kiilénbdz6 orientacisju, kiilonbozé PIv. - mértink. A bemend és a két fontos kimend

mérésbdl kapott W sebességkomponens ésszehasonlitdsa  ~sgvdn minden mérési napon megmértiik a
a zsakon beliil (folil) és a bejaratnal (alul) a szisztélé

pillanataban térfogatdramot és az eltérések a mérési hiban

belul voltak.

Miutdn mindkét irdnyban elvégeztilk a méréseket, az eredményeket arra a k6zos térfogatra
interpolaltuk, ahol mindharom sebességkomponens rendelkezésre allt. A W komponenst kétszer
mértik; ezt, miutan ugyanarra a térbeli pontra
interpolaltuk, atlagoltuk. igy egy 1 mm térbeli
felbontasu, mindharom sebességkomponenst
tartalmazo adathalmazt kaptunk. A két
kilonbo6z6 és a kozos mérGtérfogatot a 11.2.8.
abran mutatjuk be. A két méré6térfogat helyes
O0sszehangoldsat és a mérések
reprodukalhatésagat a W komponens két
mérésbdl szarmazoé 6sszehasonlitasdval a 11.2.9.
abran demonstraljuk. A méréseket a 11.2.16.
abran mutatott két szakaszon, az
aneurizmazsakban és az aneurizma szajdban, a
szisztdlés csucsndl rogzitettiik. A11.2.9. abra
tanusdga szerint az egyezés kielégitd. Az
eltérések f6ként pozicionalasi hibakbdl erednek,
illetve az aneurizma szajanal a térésmutatdillesztés pontatlansdgabdl, mivel ott a hatarfeliilet
lokalisan majdnem parhuzamos a lézersikkal.

11.2.10. abra. A szimulaciékban hasznalt numerikus halé

11.2.2 Véges térfogatos numerikus szimulaciék

A szimuldcidt a fantom geometriajaban végeztiik, amit lekicsinyitettlink az ér eredeti méretére.
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A geometridt ANSYS ICEM CFD 11.0-val haléztuk. A halé durvan 811 000 elembdl allt, aminek nagy
része a bemend atméré 6%-anak megfelelé méretd tetraéder volt, de a falak mentén jobb
felbontdassal 5 prizmatikus réteget alkalmaztunk. A halét a 11.2.10. abran lathatjuk.

A folyadék newtoni vérmodell volt u = 0,003 Pa-s dinamikus viszkozitassal, és p = 1050 kg/m?3
slrlséggel. A peremfeltételeket a mért térfogataramoknak megfelelGen allitottuk be a bemené és a
két nagyobb kimend érszakaszon.

3,5

A valdodi méretre vonatkoztatott értékeket a
—BELEPES | dimenzi6tlan paraméterek, Re és Wo
:E:; egyenlGsége alapjan szamitottuk. A mért
instacionarius térfogataramjeleket a 11.2.11.
abran mutatjuk be. A bemenetnél a sebesség
térbeli eloszlasa parabolikus volt és az
atlagsebesség a térfogataramgorbe szerint
3 valtozott. A kil és ki2 jel(i kimeneti ereken
idé [s] szintén id6ben valtozd témegaramot, és a
harmadik, legkisebb, ki3 jell kimeneti éren 0 Pa
statikus nyomadst irtunk elé. A ki4 jell vezeték a
szamitasi modellben is le volt zarva. Az id6lépés
ugy volt beallitva, hogy egy ciklusra 80 id&lépés
jusson. Harom ciklust szimuldltunk masodrend(
sémaval mind id6ben, mind térben. A
mérésekkel valé 6sszehasonlitdshoz csak a
harmadik ciklus eredményeit hasznaltuk.
Ugyanezt a numerikus madszertant hasznaltuk
kordbbi publikaciéinkban is ( Paal et al. (2007);
Szikora et al. (2008)). A szamitasok el6készitését
és a szamitasokat ANSYS CFX 12.1-ben végeztiik.

w

térfogataram [I/min]
o o N
o w - w n w
| F “4

11.2.11. abra. A szimuldciéhoz hasznalt mért térfogataramok

11.2.12. abra. A sebességmez6 aramvonalak alapjan torténé
Osszehasonlitasa a szisztolés cstics kézelében

11.2.3 Mérési és véges térfogatos szimulacids eredmények 6sszehasonlitasa

A stacionarus LDA mérések harom kilénb6z6
térfogataramon tokéletesen visszaadtak a vart
laminaris parabolikus profilt és a térfogataram
integralassal kapott értéke legrosszabb esetben
is 2,7%-on belll volt az ultrahangos
térfogatdrammeérével kapott eredményhez
képest.

A PIV mérésekbdl, interpolaciéval kapott 3D
sebességadatokat, a mért LDA profilokat és a
szimulaciok eredményeit dimenzidtlan
szamokon keresztil hasonlitottuk ssze.

ElGszor egy kvalitativ 6sszehasonlitast mutatunk
be. A CFD és a PIV eredményeket és a ParaView-
ba exportdlva tudtuk a I1.2.12. dbran lathato
osszehasonlitast elvégezni. A 11.2.12. dbran lathaté dramvonalak a szisztélés csucs kdzelében az
aneurizmaban, és annak kozvetlen kdzelében Iév6 aramlasrél mutatnak kvalitativ képet. Az abra az

11.2.13. abra. 3 sik, amelyeken a CFD és PIV eredményeket
osszehasonlitottuk
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agyi aneurizmakban jellemzd két tipikus dramlas egyikét mutatja: az 6rvényes aramldst (a masik a
sugaras aramlas). Ebben az esetben van egy dominans orvény, aminek tengelye korilbelil egybeesik
a zsak tengelyével. (Megjegyezziik, hogy a szisztdlés csucs alatt itt a maximalis térfogataram csucsat

értjiik.)

A kvantitativ 6sszehasonlitasokat a 11.2.13. abrdn lathaté harom sikon végeztiik el, sebességvektorok

CFD

11.2.14. abra. Dimenziétlan mért és szimulalt sebességek 6sszehasonlitasa

az 1. sikban, a szisztdlés csucs pillanataban

segitségével. Az 1. sikon (11.2.14.
abra) a tipikus 6rvényes dramlast
lathatjuk a szisztélés csucsnal. A
ciklus folyaman az 6rvény
kozéppontjanak helyzete véltozik; a
sebesség novekedésével a
kozéppont folfelé mozog. A
numerikus és a kisérleti adatok
kivalo egyezést mutatnak. A 2.
sikon (11.2.15. abra) latszik a
komplex 6rvényszerkezet a
viszonylag egyszer(i geometridban.
Mindharom sikon rendkivil jé

egyezést tapasztalunk (ebbdl a 3. sik eredményeit itt nem mutatjuk be).

1350
4

- 900

=450

CFD PIV

11.2.15. dbra. Dimenziétlan mért és szimulalt sebességek d0sszehasonlitasa a

2. sikban, a szisztdlés csucs pillanataban

11.2.16. abra. A két mért sebességprofil helye: az egyik az
aneurizmazsakban (szaggatott vonal), a masik a zsak
bejaratanal (folytonos vonal)

A legszigorubb kvantitativ
Osszehasonlitast egy
sebességkomponens vonalmenti
eloszldsaval, és egy pontban mért
sebesség id6beli lefutasaval tudjuk
megvaldsitani. A 11.2.16. dbra
mutatja azt a két vonalat, ami
mentén az 6sszehasonlitast
végeztik: az egyik nagyjabdl az
aneurizma kozepén, a masik a zsak
bejaratanal helyezkedett el. Ezen
vonalak mentén LDA, PIV mérések
és CFD szimulaciok eredményeit hasonlitottuk
0ssze mind a diasztélés, mind a szisztolés
pillanatban. Az 6sszehasonlitast a dimenzidtlan
sebesség Re* alapjan végeztiik, ami ,el6jeles
Reynolds-szamként” foghato fel. A 11.2.17. dbran
az aneurizma belsejében, a szaggatott vonal
menti eredményeket latjuk. Ezek az eloszlasok
jelzik a nagy 6rvény jelenlétét az
aneurizmazsakban, ahogyan azt marall.2.12.
abran lattuk. Az 6rvénymag mozgasara a
vizszintes tengellyel valé metszéspont
elmozdulasabol kovetkeztethetlink. Az LDA
mérések megerésitik mind az PIV mérések, mind
a szimulacidk helyességét. A 11.2.18. dbran

Y/Dinier = 4,5-nél az id6beli lefutds lathato, szintén kitlinG egyezéssel a mérések és a szimulacid
kozott, valamint a két mérési mddszer kozott is. Hasonldképpen, az aneurizma bejaratdnal taldlhato,
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folytonos vonal menti eloszlasokat a 11.2.19. dbran, az Y/Diier = 5 helyen az idGbeli lefutast a 11.2.20.
abran lathatjuk.

A térbeli eloszlasbdl kbvetkeztethetiink a keskeny bedmlési zonara (negativ értékek) és a széles
kiomlési zénara, amelyek az ilyen tipusu aneurizmaknal jellegzetesek.
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100

Y/Dgeiepes

Y/Dpeieres

11.2.17. abra. Az aneurizman beliili dimenziétlan
sebességprofil 6sszehasonlitdsa a minimalis (font) és a
maximalis (lent) térfogataram pillanataban

500 T ° LDA ---PIV —CFD

0 0,2 0,4

id&/T 0,6 08 1

11.2.18. abra. Az eredmények 6sszehasonlitasa az
aneurizmaban, Y/Dgeepes = 4,5

° LDA ---PIV_—CFD
45 47 49 5,1

Y/Dge epes

47 4,9

== ° LDA ---PIV —CFD

Y/Dgg epes

11.2.19. abra. A zsak bejaratanal 1évé dimenziétlan
sebességprofil 6sszehasonlitdsa a minimalis (font) és a
maximalis (lent) térfogataram pillanataban

-=-PIVv —CFD

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
id6/T

11.2.20. abra. Az eredmények 6sszehasonlitasa a zsak
bejaratanal, Y/Dgpeigpes = 5

11.2.4 Numerikus szimulacidk racs
Boltzmann maddszerrel
A véges térfogatos modszer mellett egy
alapvet6en mas numerikus médszerrel is
szimulaltuk az dramlast, a racs Boltzmann
(lattice Boltzmann) mddszerrel (LBM). Ez a
madszer a gazok kinetikus elméletén alapul. Az
egyes molekuldk szamontartasa helyett egy
adott térbeli pontban tartézkodé molekuldak
sebességeloszlasaval szamol. A
sebességeloszlas-fliggvényre két Iépésben az
advekcids-diffuzids egyenletet oldjuk meg. Az
advekcids lépésben a sebességeloszlas
komponenseit tovabbléptetjik a megfelel
iranyba, mig a diffuzids |épésben a részecskék
Utkozését modellez6 operatort hattatjuk a
lokalis sebességeloszlasra. Ez a dinamika az
o6sszenyomhatatlan Navier-Stokes egyenletek
masodrend( kozelitését adja. A racs Boltzmann
maodszer részletes ismertetése megtalalhaté pl.
Succi (2001) kényvében és Qian et al. (1992)
illetve D’'Humieres et al. (2002) cikkeiben.

A rdcs Boltzmann mdédszernek szamunkra
legnagyobb elénye az, hogy szabdlyos
(egybevagd kockakat tartalmazd) voxelracson
m(ikodik. Az orvosi szoftverekbdl kapott
érgeometria is ugyanilyen voxeles szerkezetd
(DICOM formatum), tgyhogy a véges térfogatos
maodszer leginkabb munka- és id&igényes
munkafazisa, a numerikus halé gyartasa
drasztikusan egyszer(isodik és automatizalhatd.
Ez kiilonosen ilyen rendkiviil komplikalt
geometria, mint az agyi aneurizma esetén jelent
nagy konnyebbséget. Tovdbbi elény, hogy a
maodszer kdnnyen parhuzamosithato, illetve
implementalhaté GPU-ra (Graphics Processing
Unit).

Hatrdnya, hogy mivel a médszer fiatalabb, sokkal
kevesebb tapasztalat all rendelkezésre
hasznalataval kapcsolatban. Tovabbi hatrany,
hogy a csuszdsmentes fal peremfeltétel
implementalasa csak els6rendi pontossagot
eredményez.

Nyilt forraskddu programok felhasznalasaval
sajat hdaromdimenziés instacionarius

Py

aramlasszimuldcids szoftvert irtunk és ezt az el6z6 fejezetben ismertetett mérésekkel validaltuk.
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Ennek részletes leirdsa Zavodszky & Paal (2013)-ban taldlhatd, itt csak egy-két reprezentativ
eredményt ismertetek. EI&szor a megfelel6 implementdciot és a sziikséges haléfelbontast hatdroztuk
meg. A kivalasztott haléban az dramlasi térnek megfelel§ celldk szama 8,17 millié kordl volt. (A valodi
cellaszam ennél sokkal nagyobb, csak az dramlasi téren kiviil 1évé celldk inaktivak.) A véges térfogatos
szimulaciokkal ellentétben itt pontosan a kisérletet szimulaltuk, azaz a kisérleti folyadék viszkozitasat
és slrliségét, a kisérleti ciklus periddusidejét és a valddi geometriai méreteket haszndltuk. Az

0,4 . T | T 0,15r T ‘ \ ~
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g 02t o 1 8 gt
g 2 =
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k> ] 2]
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11.2.21. dbra. Sebességek 0sszehasonlitasa. Jobb oldal: 1,32 s; bal oldal: 2,64 s. Font: U komponens, a 11.2.16. dbra
folytonos vonalan, lent: W komponens a 11.2.16. abra szaggatott vonalan

Osszehasonlitast mind a mérésekkel, mind a véges térfogatos szimulacidkkal ugyanazon a két vonalon
végeztlik, mint az el6z6 alfejezetben (11.2.16. abra).

Mindkét vonalon két iddpillanatban végeztiik az 6sszehasonlitast: 1,32 és 2,64 s-nal; ezek rendre a
szisztdlés csucs és a diasztélés volgy kozelében lévé térfogataramoknak felelnek meg.

Az 6sszehasonlitasokat szisztélés csicsnal és a diasztolés volgyben a 11.2.21 dbran mutatjuk be. A
kisérleti és az LBM szimulacids eredmények kozott j6 egyezést taldlunk, kiilondsen az LDA mérések
eredményeivel, amik bizonyosan pontosabbak, mint a PIV eredmények. A nagyobb eltérést az
aneurizma nyakanal tapasztaljuk. Ez megfelel a varakozasnak, ugyanis az aramlas a nagy
sebességgradiens miatt ott a leginstabilabb.
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11.2.22. abra. Sebességek id6fliggd 6sszehasonlitasa a 11.2.16.

abra szaggatott vonaldnak két pontjaban: font Y = 6,5 mm;
lent Y =10 mm
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A ll.2.22. dbran az id6fliggé W
sebességkomponenst latjuk két pontban. A
szimmetrikus hibasdvok a PIV adatpontokon a
pozicionalasi bizonytalansagot tikrozik, a valédi
mérési hiba ennél nagyobb. Az LBM eredmények
a hibasavokon beliil jol kovetik a kisérleti
eredményeket. A véges térfogatos (CFX)
szimulacioé gorbéje erls letdrést mutat a
nagyobb sebességek (a szisztélés csucs)
kozelében. Ha a laminaris modellt kicseréljiik
BSL Reynolds fesziltség modellre, az
eredmények javulnak, legf6képpen a szisztdlés
csucs kozelében. Az altalanos egyezés a mérések
és az LBM szimuldacidk kozott jo volt, kiilondsen
az aneurizmazsakon belil, ami végiilis a
szimulaciok 6 célja.



dc_1055_ 15

1.3 Peremfeltételek aneurizmak szimulacidinal

Aneurizmak numerikus daramlasszimulacidinal a geometria pontossaga és a hald jo minGsége mellett,
egy szimuldcid sikerességét meghatarozod legkritikusabb tényez6 a peremfeltételek helyes
megvalasztasa. Cebral et al. (2005) megmutattak, hogy a geometria bizonytalansagai viszonylag kis
mértékben hatnak a szimulacié végeredményére. A hald bizonytalansagai jol kézben tarthatdk
halétanulmdnyokkal, de a tapasztalat szerint megfelel6 min&ségli haldk esetén nem kritikus a
hatasuk. A peremfeltételek ezzel szemben éridsi bizonytalansagot visznek a szimulacidkba, ezért
hatdsuk feltérképezése kritikus jelent6ségl. Megdobbent6 mddon a megjelent publikacidk jelents
hanyada egyszer(ien hallgat a peremfeltételekrdl, vagy azoknak egy részérél. Mi koran felismertik
ezek jelent6ségét és szisztematikusan megvizsgaltuk 6ket, illetve hatasukat. Mindkét
aneurizmatipusra vonatkozik, hogy mivel tag értelemben cséaramldsrél van sz6, és az aneurizma
kornyékén kivagott érszakaszt vizsgalunk, alapvetéen harom peremfeltételtipusrdl beszélink:
bemeneti, kimeneti és fali peremfeltételrél. Az ezekrdl sz616 vizsgalatokat foglalom Gssze ebben a
fejezetben.

11.3.1 Agyi aneurizmak szimulacidinak peremfeltételei

Feltételezve, hogy a szimuldcié instacionarius (id6fliggd, tranziens), azaz kdveti a szivcikluson belil
lezajlé térfogataram- és nyomasvaltozasokat, a bemend peremfeltétel vagy id6fliggs térfogataram,
vagy id6fliggé atlagsebesség. (Elvileg id6fliggé nyomads is lehet a peremfeltétel, de ez gyakorlati
okokbol nem tanacsos.) Mindkét esetben meg kell hatarozni a sebesség keresztmetszet menti
eloszlasat is. Az id6fliggés lehet mért vagy szintetikus fliggvény. Idedlis esetben a mért fliggvény
paciens-specifikus, azaz annak a paciensnek a mért térfogataramfiiggvényét adjuk meg, akinek az
aneurizmajat szimulaljuk. A mérés a gyakorlatban nehéz és pontatlan, ezért ezt tudomasunk szerint
rutinszer(ien sehol sem alkalmazzak. Helyette vagy egy paciens mért fliggvényét alkalmazzak mas
paciensekre is, vagy szintetikus fliggvényt alkalmaznak. Ez utdbbit tettiik miis. Ami a keresztmetszet
menti sebességeloszlast illeti, a legegyszeriibb az egyenletes sebességeloszlas feltételezése, de ez a
valdsdagtdl biztosan tavol all. Sokszor feltételeznek Poiseuille (parabolikus) profilt, ami egyenes,
merev fall hengeres csé staciondrius aramlasanak pontos megoldasa. A Poiseuille eloszlas
atlagsebessége az elGirt id6fliggvény szerint valtozik. Latjuk, hogy agyi aneurizmak kornyezetében e
feltételek kozil gyakorlatilag egyik sem teljesil, a cs6 nem hengeres és nem egyenes, az dramlas nem
stacionarius. Jobb kozelités a Womersley profil, ami az egyenes hengeres merev falt cs6 aramlasanak
megoldasa periodikus nyomasgradiens esetére. Mivel a vizsgdlt tartomdnyban az analitikus
aramlasok egyike sem jon létre, hagyni kell, hogy egy analitikus peremfeltételbdl spontan kifejl6djon
a valédi aramlas. Ehhez viszont a minket érdekl6 tartomany elétt kell§ teret kell adni az aramlas
zavartalan kifejl6déséhez. Ezt biztositandd, egy egyenes érszakaszt csatlakoztattunk a vizsgalt
érszakasz elé.

A kilép6 peremfeltételrdl sokszor nem szélnak a publikacidk. El6fordul mért vagy mesterséges
id6fligg6 nyomasgorbék megadasa, de allandé nyomas is. Megint csak a kilép6 peremfeltétel nem
lehet tul kdzel az érdekes tartomanyhoz, hogy a nem kivant kélcsonhatasokat elkeriiljuk. Emiatt egy
egyenes érszakaszt csatlakoztattunk a vizsgalt érszakasz utan is. Az dllandé nyomds peremfeltétel
redlis, ha a kapillarisok szintjére gondolunk. A valdsagban viszont a kapillarisokig hosszu ut vezet,
addig nagyon sok, egyre csokkené keresztmetszet( érben halad keresztiil a vér, ami aramlasi
ellenallast jelent. Ennek kezelésére tobbféle mddszer van: lehet parhuzamos aramlasi ellenallasokkal,
fraktal fakkal illetve pordzus anyaggal modellezni. Mi a pordzus anyag megkozelitést alkalmaztuk,
amivel a vizsgalt érszakaszhoz csatlakoztatott egyenes érszakasz egy részét kitoltottik.
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Tovabbi médszer a be- és kilép6 peremfeltételek elGallitasara a teljes artérids rendszert szimuldlé 1D
szimulacio, amit a hasi aneurizmak esetén fogunk alkalmazni.

Végiil a fali peremfeltételrél kell sz6t ejtenilink. A falat a publikacidk tulnyomo tébbsége sima, merev
falként modellezi. A valdsagban a fal nem merev és nem sima. Ismeretes, hogy az érfal rugalmas és a
pulzushullam elhaladasakor kitagul, majd Ujra 6sszehuzédik. Az érfal rugalmassaganak modellezése
rendkivil nehéz feladat, ugyanugy, ahogy kapcsolt (dramlastani-mechanikai) szimulaciok végzése is.
Kapcsolt szimulacidk nagysagrenddel nagyobb szamitdgépes kapacitast és felhasznaldi id6raforditast
igényelnek. Mivel orvosi alkalmazasokban sokszor a fali csusztatofesziiltségekre vagyunk kivancsiak, a
csusztatofesziiltségeket tekintjiik az 6sszehasonlitds alapjanak. Ellentmonddsosak az eredmények
azzal kapcsolatban, mennyire sziikséges a fal rugalmassaganak modellezése, illetve mennyire
eredményez nagy hibat annak elhanyagolasa. Pl. Torii et al. (2007) szerint bizonyos aneurizma-
geometriak esetén nagy jelent6ségli, mas geometriak esetén nem. Sokkal kevesebb eredmény
szliletett a fal érdességével kapcsolatban. Ismeretes, hogy az érfal belsé felilete érdes, az endothel
sejtek ,kidudoroddsa” miatt. Ez azt jelenti, hogy valdjaban egy szabalytalan hulldmos feliileten zajlik
az dramlds, ami a csusztatéfesziiltségek nagy térbeli frekvenciaju valtozdsdahoz vezethet. Ez behatdbb
kutatast érdemel, de ebben a disszertacioban nem foglalkozunk vele.

Ez az alfejezet nagyrészt Ugron & Paal (2014) alapjan késziilt; ott a témardl tdbb részlet talalhaté.
11.3.1.1. Mdédszerek

A vizsgalatokat CFD segitségével végeztiik. Az aramlasszimulaciokhoz ANSYS CFX kereskedelmi
szoftvert hasznaltunk, a mechanikai szimulaciékhoz ANSYS-t, igy az FSI (Fluid-Structure Interaction)
szimulaciokat az ANSYS szoftverkdrnyezetben hajtottuk végre. A halézast ANSYS ICEM-mel végeztiik.
Néhany tovabbi szamitashoz és a vizualizaciohoz MatLab és ParaView szoftvereket hasznaltunk.

Szimuldacidinkban 6sszenyomhatatlan, lamindris aramlast feltételeztiink. Folyadékmodelliink newtoni
volt, p = 1050 kg/m?3 s(irliséggel és u = 0,003 kg/m-s dinamikus viszkozitassal. A newtoni feltételezés
altalanosan elfogadott hemodinamikaban; a vér nemnewtoni tulajdonsagai csak nagyon kis atmérgij
véredényekben éreztetik hatdsukat. Az érfal deformaciéjdnak tanulmdnyozasakor az érfalat
linearisan rugalmasnak tételeztiik fel, E = 1 MPa rugalmassagi modulussal, és v = 0,35 Poisson
tényezbvel. A linearisan rugalmas modell az agyi artéridk esetén ésszer( feltételezés, mivel a
deformacid tul kicsi ahhoz, hogy nemlinearis hatasok észlelhetdk legyenek.

A belépési hossz tanulmanyokhoz egy d =3 mm

atmérdgjli és 60d hosszusagu egyenes csovet

hasznaltunk. A halé blokk-strukturalt volt, a fal

mellett finom felbontdssal és hozzavetbleg
% 800 000 elemet tartalmazott.

ﬁ Két mesterséges és két valddi

) aneurizmageometrian dolgoztunk. Az el6bbieket
:> az 11.3.1. brén lathatjuk: egy idealizalt oldalfali
aneurizma kanyarban és egy bifurkacids

% aneurizma. Ezek tartalmazzak az agyi

a

aneurizmak leglényegesebb tulajdonsagait és a
11.3.1. dbra. Mesterséges aneurizmamodellek és aramlasi belépési és kilépési hossz tanulmanyoknal,

irdnyok a peremfeltételtanuldnyokhoz. illetve a falrugalmassagi tanulmanyoknal
a) Oldalfalaneurizma kanyarban; b) Bifurkaciés aneurizma hasznaltuk Sket. Haldzasuk részleteit Ugron &
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Padl (2014)-ban kozoljiik. A falrugalmassagi tanulmanyokban a 0,4 mm-es egyenletes vastagsagu fal
végeselem modelljét tetraéderes elemekkel haléztuk.

Az utdbbiak k6zott szintén volt egy oldalfal és egy bifurkdciés aneurizma. Ezen geometriakat standard
orvosi képalkotd szoftverrel rogzitettiik (rotacids angiografia). A halé 530000 (oldalfal) illetve 390000
(bifurkacios) tetraéderes elembdl allt. A végeselemes szimuldcidban a falon héjelemeket
alkalmaztunk, 17000 (oldalfal) illetve 13000 (bifurkdcids) darabot. A geometriak feldolgozasardl, kell6
formaba hozasardl és a haldzasrol részletesebben Ugron & Padl (2014)-ban szamolunk be.

A digitdlis szubtrakcids angiografidval készitett érgeometriat a vizsgalt érszakasz kérnyezetében le
kell vagni véges nagysagura. Az egyik kérdés, amit e fejezetben feltesziink az, hogy az aneurizma elétt
és utan mekkora érszakaszt kell megtartani ahhoz, hogy a peremfeltétel hatdsa ne érz6djon. Ennek a
kérdésnek a megvalaszoldsahoz csoveket készitettiink, bonyolult, véletlenszer( gorbiiletekkel. A
csovek atmérdje d = 3 mm volt, hosszuk 100 és 150d kozott valtozott. A hald extrudalt O-grid volt
hexaéder elemekkel.

Egy harmadik valédi aneurizmageometridt is hasznaltunk, aminek kell6en hosszu bevezet6 szakasza
volt.

Instaciondrius szimulacidokat végeztiink 0,01 s-os id6lépéssel, kivéve a két valddi aneurizmageometria
kapcsolt szimulacidjat, ahol az idGlépés 0,02 s volt. Egy szivciklus 0,8 s volt. A konvergencia-
sziikségletektdl fliggben egy szimuldacid 2-4 ciklusig tartott. Mind id6ben, mind térben masodrendd
numerikus sémat alkalmaztunk.

11.3.1.1.1 Belép6 peremfeltételek

A belépéssel kapcsolatos tanulmanyok f6 célja az, hogy azonositsuk a hibaforrasokat és
meghatdrozzuk, hogy ezek a hibak eljutnak-e a minket érdekld helyre. EI&szor egyenes csovekben
tanulmanyoztuk a sebességprofilok alakuldasat, majd a profilok valtozasat kiilonb6z6 bemeneti
hosszal. A gorbilt csovek tanulmanyozasanal a két 1épést egyszerre hajtottuk végre.

A Womersley képlet egyenes, hengeres, merev fali cs6ben, id6ben harmonikusan periodikus
nyomadsgradiens hatasara kialakuld lamindris aramlds analitikus sebességprofiljat adja meg. A
megoldas alapjan Fourier sor segitségével kapcsolat teremthet6 a periodikus térfogataram és a
sebességprofil u(r,t) kozott ((11.3.1) és (11.3.2) egyenlet).

[ | _JoGnp)
1

N
_2Qo r\? Q™ JoB) | ine
u(r,t) —m[l—(ﬁ) ]+ZHR2 5G| t (11.3.1)
et BrJo(Br)
ahol
3 3 mw
Bn = i2ay = i2R |—. (11.3.2)

Itt u az axidlis sebesség, r a cs6 kozépvonalatdl szamitott radialis tavolsag, t az id6, Q a térfogataram,
R a cs6 sugara. Jo és J; rendre els6faju nullad- és els6rend( Bessel fliggvények, v a kinematikai
viszkozitds, w a korfrekvencia, a a Womersley szdm, i a képzetes egység tovabba Q alsé indexe a
Fourier sorba fejtett szivciklus-térfogatdaram harmonikus komponensének sorszama. A
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sebességprofilokat MatLab segitségével allitottuk elé. Parametrizalt szivciklust allitottunk eld, amely
reprodukalta az igazi szivciklus f6 jellemzéit. A jellemzé pontok helyét, mint a térfogatdram szisztélés
maximuma vagy a diasztélés minimuma,

7.5
I amelyek a parametrizalas részei voltak, a 11.3.2.
6.5 abran lres korokkel jeloltik.
£ 5.5¢ A11.3.2. 4bran lathato szivciklust egy MATLAB
e 4%l algoritmus segitségével Fourier sorba fejtettik,
o i azaz kiszamitottuk a (11.3.1) egyenlet Q,-jeit.
k tottuk a (11.3.1) let Qq-jeit
351 Ezutdn a Womersley profilt az els6 10 Fourier
- taggal kozelitettiik. Ezeket a Womersley
2.5 ; H j i i i : 4 - ; .. Dni .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 profilokat hasonlitottuk 6ssze a Hagen-Poiseuille

t [s] profilokkal a szivciklus tetszéleges pillanataiban.

11.3.2. 4bra. A legtébb tanulmanyban hasznalt idealizalt A Profilok kialakulasat az egyenes csében és a
szivciklus, a jellemz6 pontok megjelolésével. Az atlagos két mesterséges aneurizmamodellben
térfogataramot sziirke vonal jeldli tanulményoztuk. Az egyenes csében kifejl6d6

profilokat 6sszehasonlitottuk az analitikus képletekkel és feljegyeztiik a kialakulasi hosszokat. Az
idealizalt aneurizmakhoz kiilonb6z6 belépési hosszokat csatoltunk, hogy a kiilonb6z6 nem kifejl6dott
sebességprofiloknak az aneurizma aramlasara gyakorolt hatdsat tanulmanyozzuk. Ezenkivdl
véletlenszerlen gorbilt cs6geometridkat generaltunk. Gorbiilt csévekben a sebességeloszlasra
analitikus kozelités csak egyszer(sitett esetekben létezik (Pedley (1980)). Ezeket az aramlasokat a
Dean szam (De) alapjan osztalyozzuk (Ku (1997)):

ud |d
_Ud |d (11.3)
De=—r 70

ahol U a csGbeli atlagsebesség, d a cs6 atmérdje és C a csszakasz kozépvonalanak gorbilete. Mivel
az agyi artéridk kvazi véletlenszerien gorbilnek, véletlenszerlien gorbiil6 csészakaszokat
generaltunk. A generald algoritmus olyan volt, hogy létrejové cs6szakaszok Dean szamai ugyanabban
a tartomanyban voltak, mint az elemzett valédi
artériaszegmenséi. A gorbilt csészakaszokra
példdkat a 11.3.3. abrdn lathatunk, egyditt agyi
artériak angiogramjaval. A gorblt ereket
ezutdn két egyenl6 részre vagtuk és
mindharom geometriat (a teljes, a felvizi és az
alvizi) ugyanazokkal a peremfeltételekkel
szimulaltuk. A teljes és az alvizi geometrian
kapott eredményeket 6sszehasonlitva
tanulmanyozni tudtuk a kanyarok hatasat a
belépd profil fejlédésére. Ezt ugy tettik, hogy
egymastol 5d tavolsagra Iévé, a tengelyre
merdleges sikok sorozatan 6sszehasonlitottuk
a sebességprofilokat, és minden sikon

11.3.3. dbra. Két példa a generalt gorbiilt cs6szakaszokra,
mindkettd két nézetbdl (foliil és kozépen) és a referenciaként
szolgalé valddi agyi erek (alul) kiszamitottuk a relativ eltérés térbeli atlagat.

Ezzel meg tudtuk hatarozni a profil kialakulasi
hosszat. A profil kialakuldsat egy valédi érgeometrian is megnéztik, ellenérizendd, hogy az idealizalt
geometrian kapott eredmények atviheték-e realisztikus esetekre. A valddi geometria haldjat ugy
egészitettik ki, hogy ugyanazt a peremfeltételt tudjuk alkalmazni, mint a mesterséges geometriak
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esetén. A valddi geometridban lezajlé dramlads tanulmanyozasdhoz 6t kiilonb6z6 bemend érszakasz-
hosszt készitettiink eld. Az elsé (alap)geometriat az aneurizmahoz vezet6 bemené érszakasz nagy
részének eltavolitasaval nyerjik, csak egy kb. 2d hosszu szakasz marad meg. A kdvetkez6 harom
geometriaban az aneurizma el6tt (11.3.4. dbra) egy, masfél, illetve kett6 kanyar marad meg. Végiil, a
referenciageometria 7 kanyart tartalmaz, és 25d hosszu. A kapott dramlasokat az alapgeometrian a
sebesség és a fali csUsztatdfesziiltség megvizsgalasaval hasonlitottuk dssze.

11.3.1.1.2 Kilép6 peremfeltételek

A kilép6 peremfeltételnél pordzus anyag megkozelitést alkalmaztunk. Minden esetben a kimend
érszakaszhoz 10d hosszUusagu egyenes pordzus csdszakaszt illesztettiink. A pordzus modell Darcy
modelljére alapozddott:

—Z—Z=%u+3p|u|u, (1.3.4)
ahol p a nyomas, u a dinamikus viszkozitds, K a permeabilitds, u az x irdnyu sebességkomponens, x az
aramlas iranya, a pordzus rétegre meréleges
koordinata, B empirikus konstans, p a folyadék
slrlsége. Alacsony sebesség esetén, mint a
jelen dramlasban is, a masodik tag
elhanyagolhatd. A pordzus réteg permeabilitasa
és a kimeneti nyomas ugy lettek beallitva, hogy
az aramlasi tartomanyban a nyomas a realis 80
és 120 Hgmm kozott volt, a 11.3.2. dbran lathatd
térfogataram peremfeltétellel.

11.3.4. 4bra. Valédi aneurizma-geometriak extrudaldssal A kiléps hossz sebessegmezére gyakorolt
meghosszabbitott be- és kimeneti érszakaszokkal (s6tétebb  hatdsat a két mesterséges aneurizmamodellen

részek) és a véletlenszer(ien gorbiils csészakaszon
tanulmanyoztuk.

11.3.1.1.3 Rugalmas fal kezelése

A rugalmas falat teljesen kapcsolt FSI (Fluid-Structure Interaction = folyadék-szilard test
kolcsonhatds) megkozelitéssel modelleztiik. Ez azt jelenti, hogy mindkét iranyu kélcsénhatast
figyelembe vettiik: a deformacié hatasat az dramlasra és az dramlas hatasat a deformdacidéra. Mind a
mesterséges, mind a valddi aneurizmamodelleket bevontuk ebbe a tanulmanyba. A sebesség, a WSS
és a nyomaseloszlasokat hasonlitottuk 6ssze a megfelel6 merev fali eredményekkel. A valédi
aneurizmageometridkat a meghosszabbitott bemend és kimend csGszakasszal a 11.3.4. dbran
lathatjuk. Ami az dramlastani peremfeltételeket illeti, azok ugyanazok voltak, mint a merev falu
modellek esetében. A szilardtest (érfal) modell kényszerei az aramlds altal keltett fali terhelés volt
beliilrél és a rugalmas dgyazas kiviilrél, valamint a rogzitett eredeti érmodell-végek. A rugalmas
agyazas a geometria irrealisan nagy deformdacidjanak elkeriilése végett sziikséges, ami a CFD haldban
negativ térfogatu elemeket eredményezhetne. (Ez a probléma csak a valddi geometridk esetén
jelentkezik.) A rugalmas felfliggesztés alkalmas az eret korilvevé szovetek elmozduladssal szemben
kifejtett ellenallasanak modellezésére. A felfiiggesztés rugalmassagi modulusat 0-ra vettik fol a
mesterséges, és 96 000 Pa/mm-re a valddi aneurizmamodellek esetére.
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11.3.1.2 Eredmények

7 s

11.3.1.2.1 Belépé peremfeltétel

A Poiseuille és a Womersley profilt el6szor analitikusan hasonlitottuk 6ssze. A 11.3.2. dbran
feltlintetett szivciklus jellemz6 pontjainak, valamint a frekvencidnak és a térfogataram id6atlaganak
aramlasra gyakorolt hatasat a Womersley profil rekonstrukcidjanak segitségével vizsgaltuk. A
pillanatnyi térfogatarambadl szamolt Poiseuille megoldast és a Womersley megoldast hasonlitottuk
Ossze. A fali csusztatofesziltség és a profil maximalis sebességének relativ hibajat a kiilonbozé
paramétereket valtoztatva, egy cikluson at vizsgaltuk.

Az atlagos térfogatdram a Womersley képletben a nulladik tag egyltthatdjaként jelenik meg ((11.3.1)
egyenlet), ami a profil parabolikus részét jelképezi. Ebbdl az kovetkezik, hogy minél nagyobb az
atlagos térfogataram, annal kozelebb keriil a Womersley profil a stacionarius parabolikus profilhoz.
Ezt a szdmitasok megerdésitik, részleteket l[dsd Ugron & Paal (2014)-ben.

Ha a frekvenciat noveljlik, a parabolikus kdzelités kevésbé lesz j6, mivel az instacionarius viselkedés
egyre jobban dominal. Pl. a szivverési frekvencia 12%-al valé novelése kb. ugyanilyen névekedést
okoz a maximalis WSS eltérésben.

A 11.3.2. abra karakterisztikus pontjainak hatasat

— Viareiziey vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy a két

****Poiseuille

maximumpont kozill a nagyobbiknak (szisztélés
csucs) lényegesen nagyobb befolyasa van a
profilra. Pl. a nagyobbik csucs értékét 20%-al
novelve kb. 20%-al névekedett a WSS relativ
hibaja, mig a kisebbik cstcs ugyanilyen mértékd

WSS [Pa]
o - N w » (4] (] ~ o] ©

[=]

o EE B g WE o W W novelése 1% hibandvekedést eredményezett. A

11.3.5. 4bra Womersley és Poiseuille WSS lefutds; az utébbi  se€bességprofil érzékeny volt a sziszt6lés csucsot

megfelel a Womersley sebességlefutdsénak kdvetd minimum térfogataram értékére is. 20%

valtozas a minimumban kb. 17%-os valtozast

eredményezett a WSS hibajaban. A maximdlis WSS hiba fazisa a referenciaciklus esetében egybeesett
a minimum helyével. A WSS- és a sebességlefutds kozott faziseltolddas volt, ami tipikus a Womersley
megoldasnal — a referenciaciklusnal a maximalis WSS 0,054T-vel el6bb van, mint a maximalis
sebesség, ahol T a periddusidé. A Poiseuille megoldasnal a WSS fazisban marad a sebességgel, igy a
két megoldas WSS-ét egylitt abrazolva a sebesség-WSS faziseltolddast is mutatja (11.3.5. abra). Mivel
a faziseltolddas idGbeli jelenség, az atlagos térfogataramnak, illetve a karakterisztikus pontokban a
térfogatdram értékének nincs ra hatasa, a szivverés frekvenciajanak viszont van. Azt vérjuk, hogy
novekvé frekvenciaval (csokkend periddusidGvel) a faziseltolddas is nd, mivel tehetetlenség hatésa is
né. Ezt a szamitasok is megerdsitik ( Ugron & Paal (2014)).

A szisztélés csucs alakjanak megvaltozdsa szintén erGsen befolyasolja a faziskésést. A tendencia az,
hogy a cstics meredekségének novekedésével a periddusid6ho6z viszonyitott faziseltolodas csokken.

A maximalis WSS értékek tehat mindig el6bb jelentkeznek, mint a maximalis sebességek és a
faziseltolddas tipikus értéke a periddusidé 5-7%-a.

Bar kvantitativ kiilonbségeket észleltlink, ha valtoztattuk a pulzus alakjat, mégis jo kozelitéssel
haszndlhatunk mesterséges pulzusalakot, ha a térfogataram maximalis és minimalis értékét ismerjik
( Cebral et al. (2005)).
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60 Eredményeinkbdl az is kbvetkezik,
<50 'di‘fSth"",éS Csf]cs hogy a szivkdzeli nagy artéridkban
.45 Bs2iezioios ustles  fontosabb a Poiseuille és a
3 /_f\/\'\_/ Womersley megoldas kozotti
= 30 P TN B3 7’ .

%20 ~— kiildonbség, ugyanis ott a
2 térfogatdram pulzacids amplitudodja
QO
g 10 ‘JJ l joval nagyobb, ami a Womersley
O e ey Sl s MmB 0 600ldds magasabb rendi tagjait
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 S, .
L/d dominanssa teszi.
11.3.6. abra. A sebességek atlagos hibaja gorbiilt csében, kiilonb6z6 Az artériahalozat szivtdl tavolabbi
megel6z6 cséhosszusaggal a szivciklus két pillanataban pontjain, mint az agyi artériak, az

aramldsnak a szélkazan mechanizmus kovetkeztében ( Nichols & O’Rourke (1990)) jelent&s
stacionarius része van, azaz itt az dltalunk hasznalt 10d hosszlsagu bevezetd csészakasz elegendd,
hogy a parabolikus bemeneti feltétel teljesen
atalakuljon a Womersley profilba.

sebesség [m/s]

1.6

A kovetkez6kben a belépd sebességprofil
fejlédését kiilonbdz6 geometridkban vizsgaltuk.
Az egyenes merev cs6nél azt talaltuk, hogy a
szivciklus alakjatél fliggéen 20-30d sziikséges
ahhoz, hogy egy id6fliggé parabolikus profil
atalakuljon Womersley profilla (1%-os hiban
beliil). Az idealizalt aneurizma-geometriakon 0d
belép6 hosszt alkalmazva azt talaltuk, hogy

1.4

1.2

108

0.6
szdmunkra érdekes helyeken jelentés, 10%-ot

meghaladd hibat tapasztalunk egy 20d-s belépé
hosszhoz képest. 10d esetén a hiba 3% alatt van
az oldalfal aneurizmdnal (a) és még kisebb a
bifurkacids aneurizmanal (b) (az 11.3.1. dbra

04

0.2

11.3.7. abra. Sebességkonturok dsszehasonlitasa a 20. sikban

jeloléseit hasznalva). Ennek alapjan minden a teljes gorhiilt csé (telt konturok) és az alvizi szakasz (iires
esetben egy 10d hosszu csovet erdsitettiink a konturok) szimulaciéjabol

belép6 perem elé, és parabolikus eloszlasu belépd sebességet alkalmaztunk, aminek maximalis
sebessége az id6ben a 11.3.2. dbra szerint valtozik.

A kovetkez6 kérdés az volt, hogy az aneurizmazsak el6tt mekkora érszakaszt szilkséges belefoglalni az
aramldsszimulacidba, hogy a kihagyott érszakasz mar ne okozzon hibat az aneurizma aramlasaban. A
gorbe cséveken (11.3.3. dbra) kapott eredmények azt mutatjak, hogy viszonylag kis szakasz elegendé.
A felvizi kanyarok hatasa csokken, ahogy az aramlas Ujabb kanyarokon halad keresztiil. Tipikus
eredményt mutatunk be a I.3.6. dbran. Az eredeti gorbe cs6ben és a kettévagott csé felvizi és alvizi
szakaszan kapott eredményeket 6sszesen 30 sik metszetben hasonlitjuk dssze. A kettévagott
csovekre ugyanazt a peremfeltételt adjuk meg, mint amit a teljes csére, azaz a vagasi fellilethez 10d
hosszUsagu csovet csatolunk és annak végén id6ben valtozd parabolikus profilt adunk meg, illetve
pordzus réteget konstans nyomassal. A felvizi cs6szakaszon azt 1atjuk, hogy az alvizi rész levagasa
elhanyagolhaté mértékben hat vissza a felvizi aramldsra, a maximalis hiba is 3% alatt van. Az alvizi
szakasz elsé sikjaban (15. sik) mért nagy hiba kdnnyen magyarazhaté a levagott csé elején megadott
peremfeltételek és a hosszabb cs6ben kialakult aramlas kilonbozGségével. Latszik, hogy 5 sikkal
kés6bb (20. sik) csokken a hiba elfogadhaté mértéklire, 5% ald. Alacsonyabb sebességeknél ez mar
el6bb, a 18. siknal megtorténik. Tébb esetet megvizsgdlva azt tapasztaljuk, hogy a hiba mindig az elsé
kanyar utan csokken elfogadhato szintre.
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[Pa] A 1l.3.7. dbran a sebesség abszolut értékek
Osszehasonlitasat latjuk kozvetleniil az elsé
kanyart kovet6 sikon. Emellett azt is
megfigyeltiik, hogy a vagas kdzelében Iévé
»korai” sikokban a keresztmetszet kozepén a
sebességek nem jol egyeznek a
referenciaszimulaciéval, de a fal kbzelében igen.
Ez azt sugallja, hogy a WSS hibak gyorsabban
csokkennek a vagasi fellilettél tavolodva, mint a
sebességhibak.

A 11.3.8. dbran egy valédi aneurizma felliletén

v kialakulé csusztatéfesziiltség-eloszlast az

11.3.8. dbra. WSS eloszlasok valédi aneurizmazsék feliiletén a  gneurizma el6tt masfél kanyar esetére és a

szisztolés cs.ucs.plllarja.t’aban kqunb’ozo t’)elt’epo érhosszal. referencia-esetre. A két eloszls nagyon jé
Referenciaszimuldcié (bal oldal) és masfél kanyar az

aneurizma elétt (jobb oldal) egyezést mutat, a csuicsok ugyanazokon a
helyeken vannak és értékiik majdnem ugyanaz.

Oshima et al. (2005) megmutattak, hogy az aneurizmazsakon belili aramlds érzékeny a belépd
peremen fellépé szekunder dramldsokra, Castro et al. (2006) pedig azt, hogy az aneurizman belili
aramldsokban a sziilGér elhagyasa nagy hibakhoz vezet. Arra a kbvetkeztetésre jutottak, hogy a
sziikséges bemeneti hossz meghatarozdsahoz egyedi érzékenységvizsgalat szilkséges. A mi
eredményeink egyeznek ezekkel a megallapitasokkal és j6 univerzalis becslést szolgaltatnak a
szlikséges hosszra. A valddi geometridkon kapott eredmények megerésitik a mesterséges
geometriakon kapott eredményeket.

11.3.1.2.2 Kilép6 peremfeltétel

A pordzus réteg elGtt sziikséges egyenes kilép6 csGhosszt keresve az taldltuk, hogy novekvé
cs6hosszal nem valtoznak a sebességeloszlasok. Nagyon enyhe nyomdsemelkedést tapasztaltunk,
ami a névekvd surlddési veszteségnek tulajdonithatd. igy tehat a kilépd cs6hossz hatdsa csekély.

11.3.1.2.3 Rugalmas fal hatdsa

Az idealizalt aneurizma-geometridkban azt talaltuk, hogy a fal rugalmassdga az dsszes
hemodinamikailag relevans véltozét befolyasolja. A deformacidt vizsgalva az derdlt ki, hogy a
rogzitett végek feltételezése mellett a geometria-elmozdulds f6 irdnya az aneurizmazsak tengelye
mentén van. Ehhez a mozgashoz hozzdadddik a geometridk tagulasa. A legnagyobb deformicio az
aneurizmazsak kozelében van. Az oldalfal aneurizma esetében az aneurizmazsak folfelé torténé
mozgasa meghilsitja a nyakra torténd intenziv rddramldst, ahol altaldban a legnagyobb
csUsztatofesziiltséget szoktuk tapasztalni. Kovetkezésképpen a WSS maximalis értékei csokkennek és
akar -52%-ot is elérnek a merev geometridhoz képest. Nemcsak a csucsértékek, hanem a térbeli atlag
is csokken 16%-al. A sebesség atlagosan 12%-ot csokken, de az aramlas kvalitativ megjelenése nem
valtozik. A bifurkacids aneurizma esetében a deformacié kovetkeztében kis levalasi zonak
keletkeztek, de az dramlds altalanos képe nem valtozott.

A nyomas valtozasat két ellentétes iranyu folyamat befolyasolja. A névekvé térfogat csokkenti a
nyomadst, ugyanakkor a csokkend atlagsebesség miatt névekszik a nyomds. Mindezek

eredményeképpen az idealizalt geometridkban 2-5%-o0s csdkkenést tapasztaltunk a deformacio
hatdsdra. A nagyobb csokkenések nagyobb térfogataramoknak felelnek meg. A valddi modellek
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hasonlé eredményeket mutattak. A rugalmas agyazas miatt csak kis deformacidk voltak lehetségesek.
Az oldalfal aneurizma komplex mozgast végzett; az aneurizmazsak a tengelye koril kissé
elcsavarodott. A kis deformacidok miatt a sebességek és a nyomasok csak kismértékben valtoztak. A
csusztatofesziiltség csucsértékének valtozasa mindkét esetben 10% alatt maradt.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a fal deformacidjanak figyelembevétele minden valtozé értékére
hat, leginkdbb a csusztatofesziiltségre, a sebességre kevésbé és a nyomasra a legkisebb mértékben.
Szigoruan véve tehat figyelembe kellene venni a deformacidt. Nagyszamu szimulacio végzésekor
azonban ezt mégsem tessziik, tobb okbdl. Azt Iatjuk, hogy minden valtozéban az eredmények merev
fallal is kvalitative helyesek, csak a szamértékekben van némi valtozas. A rugalmas falu
szimulacidkban azonban rengeteg bizonytalansag van, elsésorban a fal rugalmas tulajdonsagaiban, a
fal vastagsagaban és a kiils6 dgyazasban, ami a szdmszer( eredmény helyességét amugy is
megkérddijelezi. Ezen felll a rugalmas szimulacio elvégzése nagysagrendekkel nagyobb szamitogépes
és emberi kapacitdst igényel, mint a merev fall szimulacié. Nagyszamu szimuldciéra akkor érdemes
ezt az er6forrast raforditani, ha bizonyosak vagyunk benne, hogy az FSI szimulacié kézelebb visz
minket a ruptura el6rejelzéséhez.

Az agyi artéridk deformacidja az aorta deformacidjahoz képest amugy is kicsi, tehat agyi artériak
esetén a szamszer( hatas is korlatozott. Mindehhez csatlakozik még egy kérdés, amivel a kdvetkezé
fejezetben foglalkozunk részletesebben: melyik merev fali geometridn kapott eredményeket
hasonlitjuk 6ssze az FSI (Fluid-Structure Interaction = kapcsolt aramlastani-mechanikai szimulacié)
eredményekkel?

11.3.2 Hasi aneurizmak szimuldcidinak peremfeltételei

Hasi aneurizmakndal mdas megkozelités sziikséges. A lényegesen nagyobb deformdaciéra képes aorta
esetén alaposabban szemigyre kell venniink, hogy van-e olyan feltételrendszer, ami mellett mégis
végezhetiink merev falt szimulacidkat. Az dramlastani belépd és kilép6 peremfeltételeket is
masképpen kell kezelnlnk. A sziv még kozel van, igyhogy itt taldn még fontosabb lenne paciens-
specifikus belépd feltételeket alkalmazni. Ennek hidnyaban pedig kicsit realisabb térfogataram-
gorbékre lenne sziikség, mint az agyi aneurizmak esetén. A kimend peremfeltétel még
problémdsabb. A pordzus anyag + konstans nyomas peremfeltétel itt nem alkalmazhato, mert a
periféria még nagyon messze van és az aorta és a periféria kdozotti tartomanyban még sok
dinamikailag jelentGs artéria van, amiknek dramlasa visszahat az aorta aramlasara. EI6ny0s lenne itt
is mért, paciens-specifikus nyomasgorbék alkalmazasa, de ennek hidanyaban is mast kell

s _ s

alkalmaznunk, mint az el6z6 fejezetben.
Ez a fejezet J6zsa & Padl (2014) alapjan késziilt és négy, a peremfeltételeket érint témat dlel fel.

Az els6 téma a fal deformdcidjaval kapcsolatos. A kdvetkez6 kérdéseket tesszik fol: (i) LEnyegesen
kiilonboznek-e az FSI eredmények a merev fali eredményektél? (ii) Ha igen, mi okozza a kilonbséget,
a geometria megvaltozasa, vagy a fal dinamikaja? Ezeknek a kérdéseknek a megvalaszolasahoz
kétféle merev geometridval is készitettiink szimulacidkat, a deformdcids ciklus soran legkisebb,
»diasztdlés” és legnagyobb ,szisztolés” geometriaval.

Masodszor a gerinctamasz dramlasi térre gyakorolt hatdsat tanulmanyoztuk. Gerinctdmasszal és
anélkil készilt FSI szimulaciok eredményeit hasonlitottuk 6ssze.

Harmadrészt analitikusan és numerikusan vizsgaltuk, hogy a széles koérben alkalmazott Mooney-Rivlin
anyagmodell a fiziolégids nyomastartomanyban linearisan kozelithet6-e. Ez a hiperelasztikus
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anyagmodellcsalad egyik (tobbparaméteres) tagja ( Raghavan & Vorp (2000)). Bar léteznek realisabb
hiperelasztikus modellek, amik az anizotrépiat is figyelembe veszik ( Geest et al. (2006)), illetve egy
nemrégen megjelent tanulmanyban az anyagi tulajdonsagok paciens-specifikus eloszlasat is
figyelembe vették Reeps et al. (2013)), ezeknek a modelleknek valédi geometridban torténd
alkalmazasa nagyon nehéz, féleg azért, mert in vivo adatokhoz jutni szinte lehetetlen. Ezenkivil a
Mooney-Rivlin anyagmodellnek egy Uj implementacidjat dolgoztuk ki, amely a rezidualis
feszilltségeket is szamitasba veszi.

Negyedrészt a haromdimenzids dramlasszimuldcidhoz egydimenzids szimulaciébdl allitjuk el6 a
bemend és a kimend peremfeltételeket.

11.3.2.1 Mddszerek

A 3D szimulacidkban egy mesterséges és két
valodi aneurizma-geometriat hasznaltunk. A
, mesterséges geometria ugyanaz volt, mint
Egelhoff et al. (1999) nem forgasszimmetrikus
modellje. A 11.3.9. dbrdn a harom geometria és a
kiléps keresztmetszet lathaté. Az aramlds irdnya
balrdl jobbra.

7

7
e

Be fogjuk bizonyitani, hogy a fizioldgiai
nyomastartomanyban (80 — 120 Hgmm = 10,7 -
16 kPa) a Mooney-Rivlin hiperelasztikus
falmodell jol kozelithet6 linearis modellel. Az
ebbdl a modellbél nyert pszeudo Young
modulust hasznaljuk fol a késébbi
szimulacidkhoz.

A kiils6 (falon kivili) peremfeltételek is fontos
szerepet jatszhatnak. A fuziformis AAA-kat
gyakran tdmasztja a gerinc, tehat azon a
szakaszon merev kényszert kell elGirnunk. A
11.3.10a. abran a B geometria aortdja és a gerinc
keresztmetszete lathatd. Az aorta ilyen
esetekben gyakran megnyulik és a teljes kiilsé
felllet szabadon mozoghat. A gerinc szerepét
mind mesterséges, mind valddi geometriakon
FSI szimuldciok segitségével tanulmdanyoztuk. A
valdodi geometria esetében a tdmasztott
elemeket kivalasztottuk és rogzitettiik. A 1.3.10b
11.3.9. dbra. A felhasznélt geometridk numerikus haléjaa  dbrdn a nyilak a tdmaszt jelzik. A mesterséges

szﬂérd-folyadék hatarfeliileten és a kl|ép6 geometrla'na'l a |apos oldalon m|nden elemet
keresztmetszeten. Foliilrl lefelé: mesterséges geometria;

valédi geometria A; valédi geometria B

rogzitettiink. Osszenyomhatatlan dramldsban a
nyomads abszolut szintje irrelevans, csak a
nyomadskilonbség szamit. A folyadékoldalon ezért a zéré relativ nyomast a diasztélés allapottal
azonositottuk. A Bardossy & Haldsz (2011) altal fejlesztett, a karakterisztikdk modszerén alapulo,
MATLAB-ban irt kéddal allitottuk el6 a tranziens térfogataram-lefutdst a belép6 és a nyomaslefutast
a kiléps peremen. A mddszer nemcsak az aortara, hanem az artérias rendszer tetszéleges részére
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alkalmazhaté. A fali deformdcid szimuldciéjanal a zéré relativ nyomast az atmoszférikus nyomassal
hoztuk Osszefliggésbe.

11.3.10. abra. Gerinctamasz a B geometria egy keresztmetszetében. a) CT-kép az aortardl és a gerincrél. b) gerinctamasz az
érfal numerikus haléjaban

A szildrdtest-mechanika oldalon Jdzsa & Paal (2014) hosszu levezetést kozéinek a Mooney — Rivlin
modell 4j, korrekt kezelésére. Ezt itt nem ismételjiilk meg, mert ebben a disszertacié fGsodratdl kissé
idegen, mechanikai kérdésrél van szé. A levezetés lényege az, hogy ellentétben az eddigi
kezelésmodokkal, figyelembe veszi a terhelés teljes megsziintetésekor a falban még mindig jelenlévé
rezidudlis feszlltségeket. Ennek segitségével kiszamoljuk a terheletlen ératmérét, majd abbdl
szamoljuk a Mooney-Rivlin modell segitségével az ératmérét tetsz6leges nyomasra. Bebizonyitjuk,
hogy a modell igy Iényegesen pontosabb, mint ha a 80 Hgmm-hez tartozé atmérdébdl inditanank a
Mooney-Rivlin modellt. Az analitikus szamitasokat végeselemes szimuldcidkkal is ellendrizziik, és jo
egyezést tapasztalunk. Mindezek utan az élettanilag érdekes tartomanyban megnézzik, hogy a
nemlinearis anyagmodell mennyire kdzelithetd linearisan. Ennek eredményét a I1.3.11. dbran
kozoljiik. Ezt a linearizalt modellt hasznalva, az

25¢ o J egyenes meredekségét pszeudo Young

—Mooney-Rivlin modell B .
,,,,,, Linearis micdsil modulusként definidlva futtattuk az FSI

. 200 . Végeselem szimulacio szimuldciokat. Gondolatban a tartomanyt

@© ‘ . , L

QL 15 « szisztolé eltoltuk az origdéba és a szilard test

e / (120 mmHg) szempontjabdl 0 és 40 Hgmm kozotti

210+ diasztolé — tartomanyként fogtuk fel. Ezzel a kdzelitéssel a
(e

(80 mmHg) _» (s . . L
deformacidkat az eredeti modellhez képest jol

o tudtuk reprodukalni (munkankban erre volt
| | | ‘ sziikség), a falban ébred6 feszliltségek viszont
19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 érthet6 médon pontatlanok lesznek. A
Dpaiss [MM] linearizalas maximalis hibaja az dbrazolt
11.3.11. dbra. Az érben 1évé nyomas az 4tméré tartomanyban 5%. Hasonld linearizdlasokat mas,

fliggvényében. Analitikus megoldasok a nemlinearis és a bonyolultabb anyagmodellekre is lehet végezni.
linearis a odell esetére, valamint ik olda - . -
inearis anyagmodell esetére, valamint numerikus meg s Megemlitjiik, hogy mind a Mooney-Rivlin

a nemlinedris modellel ) L
modell, mind az egyszerdsitett modell rugalmas,
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az érfal deformacidjanak hiszterézisét nem tudjak reprodukalni.

Ami a folyadékoldalt illeti, a peremfeltételek
el6allitasahoz Bardossy & Halasz (2011) 1D
tranziens szimulatorat alkalmaztuk. A szerz6k
egyszerl(sitett 1D emberi artériamodellt
készitettek (11.3.12. dbra), amelyben az ,,A04” ag
a hasi aortaszakasznak felel meg és az ,,A371” és
,A37Il"” az arteria iliaca communisnak. Az ,,R”
ellenallason keresztil valé kifolyas a kisebb
artériakat modellezi, pl. az arteria mesenterica
inferiort és az arteria sacralis mediana-t. A 3D-s
szimulacidok szempontjabdl a fontos ag ,A04”. A
3D szimulacidk belép6 térfogatarama azonos az
,A04” ag térfogatdramdval. A 3D szimulaciok
kilép6 peremfeltétele ,,opening” volt el&irt
id6fliggs nyomassal, amit az 1D szimulacidkbdl
vettlink at. A szamunkra érdekes tartomanyhoz
tul kdzeli peremfeltételek az aramlast
befolyasolhatjak, igy ajanlott egy csatlakoztatott
cs6darab hasznalata a vizsgalt geometria utan is.
Ennek megfelel6en kilépd peremfeltételként
nem a ,,20a”, hanem a ,21ae” csomépontban
szamolt nyomdsgorbét haszndljuk. Ehhez egy
ekvivalens érhosszra van sziikségiink, amit ugy
kapunk meg, hogy ugyanakkora nyomasesést kivanunk, mint a ,,20a” - ,21ae” érszakaszon. Az emberi

N P B
28p 26p

11.3.12. abra. Az 1D emberi artériamodell vizsgalt része
Bardossy & Halasz (2011) - bdl

altest szimmetridjat kihasznalva a baloldali és 2000, . . 10
jobboldali arteria iliaca communis két egyenl§, ==~ térfogataram
egymassal parhuzamosan kapcsolt cséként volt 6000 TE=—10
kezelve és egy, vele hidraulikusan ekvivalens 5000 ls
csével volt helyettesitve. A kilépé érszakaszt a 3 "E
vizsgalt rész végének extrudalasaval nyertiik és é 4000 ® 5
ennek hosszat az instacionarius Bernoulli fmcaooo 4 ‘é
egyenlet haszndlataval, merev fal 52000_ I E
feltételezésével, a nyomasesések ekvivalenciaja ) ]
alapjan hataroztuk meg. Vannak kisebb erek 1000 (==~ i i gL
(arteria mesenterica inferior, arteria sacralis . | . . 2

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0

mediana), amelyek a vizsgalt rész kézelében i (5]
agaznak ki a hasi aneurizmabdl. Az 1D
szimulator ellendllason keresztili kifolyasként
veszi 6ket figyelembe. A 3D modellben is
lehetséges az elfolyt vér figyelembevétele, ha a kimend érszakaszon negativ tomegforrast irunk el6. A
ciklusonként elvett vér egyenlG volt az 1D szimulacidban elfolyt vérrel. Ha a kis artéridkat trombus

zarja el, ez a forrastag természetesen nem sziikséges.

11.3.13. abra. Peremfeltételek: térfogataram ,,23a”-ban és
nyomads ,,21ae”-ben

A 3D szimulacidkhoz ANSYS CFX 14.0-t hasznaltunk. A belépé peremfeltétel a folyadékoldalon mindig
id6ben valtozo, térben parabolikus sebességeloszlas volt. A vizsgalt szakasz elé 10 4tmérényi egyenes

7 _ s

érszakaszt erG@sitettiink, hogy a Womersley profil kialakulhasson (lasd el6z6 alfejezet).
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A szegmentdacidhoz itk-SNAP, ParaView és VMTK szoftvereket hasznaltunk. A blokk-strukturalt halot
ICEM CFD 14.0-val generaltuk. A halé a 11.3.9. abran lathato.

Az ekvivalens ératméré az artérialumen ,,A” keresztmetszetébdl a kovetkez6képpen szamolhaté:

_ |44 (1.1.5)
T

ekv

Az ECG-kapuzott CT képekbél a szegmentacidhoz a legkevésbé deformalt idépillanatot véalasztottuk.

Eszerint feltételeztlk, hogy a szegmentacid a , diasztdlés” geometriat szolgaltatta. A ,,szisztélés”
geometriat az FSI szimulaciokbdl, a maximalis
deformaciéhoz tartozé lumenként kaptuk meg.

iAol A kapcsolt szimulaciokat a linearizalt falmodellel,
| E =1,9 MPa pszeudo Young modulussal és n =
0,49 Poisson tényezével végeztik. Az érfal
deformaciéjat ANSYS Mechanical 14.0-val
szimulaltuk. A szilardtest halot a szilard-folyadék
hatarfelilet 1,5 mm egyenletes vastagsagu héjja
vald extrudaldsaval nyertik. Radidlis iranyban
két elem volt és statikus halékonvergencia-
tanulmannyal ellenériztik, hogy ez a felbontas a
deformacié szempontjabdl elegendd. Az

nyomas [Pa]

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0

id5 [s] intralumindlis trombust nem vettik figyelembe.
11.3.14. abra. Az 1D és 3D szimulaciébodl kapott bemeneti Az érszakasz ke,t vege}t rOgZItlettu_I_(' A qunen
nyoméslefutas oldalon folyadék-szildrd hatarfeliiletet irtunk

eld. A vér fizikai adatai ugyanazok voltak, mint
az agyi artériak esetében. A 11.3.13. dbra mutatja a peremfeltételeket: térfogatdram bemend és
nyomas kimend peremfeltételt. A szisztdlés cslcs és a diasztolés volgy kozotti nyomaskilénbség
6510 Pa volt. A merev falu esetben (Dseiss = 20 mm) az atlagos Reynolds-szam = 520 volt, mig a
maximum érték = 2260. A Womersley szam (Wo = 0,5Dsesss(2rtp/T/u)¥?) = 14,8, ahol T=1s a
szivciklus periodusideje. Ez jol egyezik Stalder et al. (2011) munkajaval, akik 12 és 16,1 kozotti
Womersley szamot mértek.

Minden szimulacié harom szivciklust tartalmazott, hogy a tranziens hatasok lecsillapodhassanak. Csak
az utolso ciklust értékeltiik ki. Az id6lépés minden esetben 0,02 s volt, mind a folyadék, mind a szilard
oldalon. A normalizalt reziduumcél a folyadékoldalon 2,5-107° volt, mig a szildrd oldalon a default
érték, 102. Az id6beli diszkretizalds masodrend(i implicit Euler séma volt, mig az advekcids tag
diszkretizalasahoz a ,high resolution” opciét haszndltuk, ami az els6é és masodrend( diszkretizacio
keveréke. Mindezek mellett a nyomas, a sebesség és az elmozdulas konvergenciajat is néhany
kivalasztott pontban kovettiik. A mesterséges geometridban a folyadékoldalon stacionarius
allapotban halékonvergencia-tanulmanyt végeztiink és a végséként valasztott hald kielégité
felbontasunak bizonyult.

11.3.2.2 Eredmények és értékelésiik
Ellenériztik, hogy az 1D tranziens szimulator kimeneti adatai kompatibilisek-e a 3D szimulacidkéval. E

célbdl egy 3D FSI szimulaciét végeztiink egy egyszer(i hengeres csévon az 1D szimulacio altal
szolgdltatott bemeneti térfogataram és kimeneti nyomas felhaszndldsaval. A szamitott bemeneti
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nyomadslefutast 6sszehasonlitottuk az 1D és a 3D modellen, és nagyon j6 egyezést tala
abra).

tunk (I1.3.14.

A kovetkez6kben a fal mozgdsanak hatdsat vizsgaltuk. E célbdl FSI szimuldcidkat végeztiink és
osszehasonlitottuk ket merev falt szimulacidkkal mind a ,,diasztélés”, mind a ,,szisztélés”
geometriaban. A , diasztélés” geometria volt az FSI szimuldcidk alapgeometridja, és a ,,szisztolés”
geometriat az FSI szimulacidkbdl kapjuk a maximalis deformdacidju geometriaként.

A nyomdseloszldsok a folyadék-szilard hatarfellileten gyakorlatilag ugyanolyanok a merev falu és az
FSI szimuldcidk esetében.
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11.3.15. abra. Az aramlasiranyu WSS lefutasa az A valédi geometriaban. a) a negativ WSS cstics helyén; b) a pozitiv WSS
csucs helyén; c) a maximalis deformacioé helyén; d) a teljes hatarfeliiletre atlagolt érték

A harom szimuldacié 6sszehasonlitdsahoz minden geometridban hdrom jellegzetes pontot
valasztottunk. Ezek: a pozitiv és negativ aramlasiranyd WSS csuicsok és a maximalis deformacié
helyei. Ennek térbeli helye a ciklus nagy részében ugyanott volt, ezért a teljes cikluson keresztil a
folyadék-szilard hatarfelllet ugyanazon a racspontjat tekintettiik mindkét FSI és a merev falu
szimulacidban is. Negyedikként dbrazoljuk a felGleten atlagolt WSS idGbeli lefutdsat is. Az
osszehasonlitasokat a 11.3.15.- 11.3.17. dbrakon mutatjuk be. Mivel a 11.3.13. dbran latszik, hogy a
térfogataram 0,7 s utan kozel 0 m/s, ezért a csusztatofesziltségeket csak a ciklus elsé
kétharmadaban abrazoltuk.

A 15. és a 16. abran a két valddi geometria eredményeit mutatjuk be. Azt lathatjuk, hogy az
eredmények a pozitiv és negativ cslcs helyén és atlagban is (a, b és d dbrak) azt bizonyitjak, hogy a
szisztolés geometria eredményei sokkal kozelebb vannak a merev fali eredményekhez, mint a
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11.3.16. abra. Az dramlasiranyi WSS lefutasa az A valédi geometridaban. a) a negativ WSS cstcs helyén; b) a pozitiv WSS
csucs helyén; c) a maximalis deformacio helyén; d) a teljes hatarfeliiletre atlagolt érték
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diaszdlés geometridéi. A szisztdlés esetben a maximalis hiba 10% koril van, de a tipikus hiba joval
kisebb, mig az diasztélés esetben a hiba 20% fo6lott van - ez egyezik Vavourakis et al. (2011)
eredményeivel. A maximalis deformacié helyén (c dbrak) kevésbé egyértelm(i az eredmény, de itt
felt(inG, hogy a WSS értékei szokatlanul kicsik, tehat kis abszolut hiba is nagy relativ hibat
eredményez.

Osszefoglalva: a szisztélés geometridkon végzett merev falt szimulaciok jo kézelitését adjak az FSI
szimulacioknak, ellentétben az irodalomban hasznalt diasztélés geometridkkal, amelyeknél a hiba
nagy. Ebbdl az is kdvetkezik, hogy a bevezetésben foltett kérdésre meg tudjuk adni a valaszt: a
rugalmas és merev falu szimulaciok kozti kilonbséget dominansan a geometriak valtozasa és nem a
faldinamika okozza.

A kovetkez6kben a gerinctdmasz hatdsat vizsgaltuk. Az dramlasi teret gerinctdmasszal és anélkil is
FSI szimuldciéval szdmitottuk és 6sszehasonlitottuk annak megallapitdsara, hogy a gerinctdmasznak
van-e észrevehetG hatdsa az aramlasra.

Az 11.3.1. tablazat a szabad geometridk deformaciéjardl tartalmaz adatokat. Ezek az adatok jol
egyeznek Gee et al. (2009) végeselemes szimulacioival, akik ugyanazt az anyagmodellt hasznaltak,
mint mi, csak mas implementdcidval. Naluk a maximalis deformdcié 1,35 és 2,5 mm kozott volt. Gee
et al. (2009) cikkikben a trombust is modellezték és ez is oka lehet a kisebb deformacidknak. Arko et
al. (2007) in vivo ultrahangos mérésekbél 1,7 + 0,6 mm-t kaptak, ami szintén kdzel van a mi
értékeinkhez.
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A tdmasztott és nem tamasztott eset 6sszehasonlitasahoz szintén tobb jellemz6 pontban
hasonlitottuk 6ssze az eredményeket, de mindegyik hasonldképpen viselkedik. Ezért itt csak a
feliileten atlagolt WSS értékek id6beli lefutasat mutatjuk be (11.3.17. abra).

11.3.1. tablazat. Maximalis és atlagos deformaciok, deformacidsebességek a szilard-folyékony hatarfeliileten

Max. Max. def.a  Feliletatlagolt  Max. def.-

Geometria deformacié  gerinc feldl deformacié sebesség
[mm] [mm] [mm] [m/s]
Mesterséges 6,2 6,2 0,9 0,070
A 3,8 =0,7 0,7 0,032
B 2,9 =0,8 0,5 0,021
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11.3.17. abra. A folyadék-szilard hatarfeliileten atlagolt WSS-lefutasok. a) A geometria; b) B geometria

A 11.3.17. 4bra arrél tanuskodik, hogy a valddi geometridk esetén a gerinccel, illetve anélkil végzett
futtatasok kozotti kiilénbség észrevehetetlenil kicsi. A mesterséges geometria esetén ez a kiilonbség
nagyobb, ami a szokatlanul nagy deformaciénak tulajdonithaté (itt nem mutatjuk be).

Bar tisztaban vagyunk a validacids kisérletek jelentGségével, hasonld in vivo kisérletekrdl nincs
tudomasunk. Az orvosi képalkotd eljarasok folyamatos fejl6dése a jovSben taldn lehet6vé teszi az
eredmények indirekt validalasat. Pillanatnyilag csak mas szimulacidkkal valé dsszevetés lehetséges.

98



dc_1055_ 15

TEZIS:

8. Hasi aneurizmak szimulaciéjanak peremfeltételeivel kapcsolatban a kovetkezé megallapitasokat
teszem:

>

A valddi aneurizmageometridaknal a legnagyobb deformacidju (,szisztdlés”) geometridkon
végzett merev falu szimulacidk eredményei sokkal kézelebb vannak a rugalmas falu (FSl)
szimulaciok eredményeihez, mint a legkisebb deformacioju (,, diasztélés”) geometriak
eredményei.

A rugalmas és merev falu szimulaciok kozotti kilonbséget dominansan a geometria
valtozdsa és nem a faldinamika okozza.

Mddszert dolgoztam ki, hogy az artérids halézaton végzett egydimenzids szimulaciok
eredményeit a haromdimenzids aneurizmaszimulacidk térfogataram- és nyomas-
peremfeltételeiként haszndljuk. A médszer tetsz6leges érszakaszra alkalmazhaté.

FSI szimulacid segitségével megvizsgaltam a gerinctdmasz hatasat hasi aneurizmak
aramlasara és azt talaltam, hogy a hatas elhanyagolhatd.
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11.4. Agyi aneurizmak kezelésének elemzése

A ll.1. bevezet6 fejezetben mar roviden utaltunk agyi aneurizmak kezelésének lehetséges modjaira. E
fejezet témaja a mikrospirdlokkal és az aramlasmaddositod sztentekkel torténé kezelések szimulacidval
valo kovetése. Mindkét kezelési mod alapotlete az aneurizmazsakban az aramlas lelassitasa, ezzel
el6segitve a véralvadasi folyamatot. igy az aneurizmazsak faldra haté terhelést jelentdsen lehet
csokkenteni.

1.4.1. Kezelés mikrospiralokkal

Ez az alfejezet Ugron et al. (2012a) alapjan
készilt.

Az aneurizmazsak mikrospiralokkal valé sdrd
megtoltése egyszerlien a térfogat nem
elhanyagolhat6 részének elfoglalasat jelenti,
ami altal a maradék térfogatban megné az
aramlasi ellenallas (Brilstra et al. (1999)). A
mikrospiralokkal vald toltést az 11.4.1. dbra
demonstralja. A mikrospiralok hatasat

11.4.1. dbra. Aneurizma angiografias felvétele kisérletileg ( Goubergrits et al. (2010); Babiker et

mikrospiralokkal val6 kezelés el6tt (bal oldal) al. (2010)) vagy CFD segitségével

és utén (jobb oldal) tanulmanyoztak. A CFD tanulmanyokban a

spiralokat egyrészt idealizalt geometridval ( Groden et al. (2001); Ahmed et al. (2011); Ortega et al.
(2008)); masrészt pordzus anyaggal (Kakalis et al. (2008)) helyettesitették. Cebral & Lohner (2005)
egy hipotetikus spirdlgeometrianak virtudlis modelaneurizmaban vald elhelyezésére dolgozott ki
maodszert. Bar ezek a tanulmanyok vildgosan mutatjak a tolt6anyag aramlaskorlatozé hatdsat,
klinikailag relevans adatot a sziikséges toltési siirliségrél nem szolgaltatnak. Groden et al. (2001)
szerint az aneurizma tartés elzaréddasahoz 20% sziikséges toltési slir(iség sziikséges, de
kovetkeztetéseik a szamitasi modelljiikben hasznalt egyszer(sitett geometridra korlatozdédnak.
Morales et al. (2011) megkozelitésével a spiral alakjanak hatasa valt tanulmdanyozhatoéva és
kovetkeztetésik szerint a spiral alakja csak kis toltési slrliség esetén fontos.

11.4.1.1 Mddszerek

A mikrospiral toltés hatasanak

1 . i
o tanulmanyozasara egy GDC spiralokkal toltott

— " diasztoles csucs . .
= 08 + szisztlés cslics (Boston Scientific Neurovascular, Fremont, CA,
% i U.S.A.) arteria carotis interna aneurizmat
3 hasznaltunk. A szimulaciét az el6z6
g 04 alfejezetekkel mege 6 méd 2
g j gegyezd mddon, a véges
£ 02 térfogatok maédszerével végeztiik. Ezeket a
[ " részleteket itt nem ismételjiik meg.

D 0’2 0'4 Pers 0’6 ’ . 7 . s . V4 7 Ve .

porozités [-] Mivel a fém implantatumok jelentGs képalkotdsi

11.4.2. dbra. A mikrospiralokkal kezelt aneurizmaban fellépé defektusokhoz vezetnek, a kezelés utani
térfogati és id6beli dtlagsebesség valtozasa a kezeletlen hemodinamikai valtozasokat angiografias
aneurizmahoz képest a porozitas fiiggvényében felvételek alapjan késziilt modelleken nem lehet

tanulmanyozni. Ezeket a hatasokat az implantatumokat helyettesité pordzus anyaggal modelleztiik,
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hasonldan pl. Kakalis et al. (2008)-hoz. A pordzus anyag megkozelités sokkal kisebb szamitogépes
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11.4.3. dbra. A sebesség valtozasa csokkend porozitassal, az aramvonalak segitségével megjelenitve, a szisztolés cstics

pillanataban. a) ¢ =0,97; b) ¢ =0,92; c) ¢ =0,8
kapacitas igénybevételével jobb eredményeket produkal, mint a spiralok geometridjanak pontos
leirasa.

A pordzus anyagot Darcy modelljével irjuk le, ami megfelel a (11.3.4) egyenletnek. Itt p a folyadék
dinamikai viszkozitdsa, p a slrlsége, K a pordzus réteg permeabilitdsa, B empirikus konstans. Az
aneurizmazsakban az aramlast kis sebességlinek tételezziik fel, minek kovetkeztében a sebesség
négyzetével ardnyos tag elhanyagolhatd és a nyomdsgradiens a sebességgel egyenesen aranyos (B =
0). A megmarado ismeretlen paramétert, a permeabilitast kell meghatdroznunk. Egy pordzus térfogat
permeabilitasa a porozitastdl és a fajlagos feliilettdl fligg (Koponen et al. (1997)). A porozitas ¢ az
Uresen maradt térfogat és a teljes térfogat aranya. A fajlagos felllet a pordzus térfogat teljes
fellletének és a teljes térfogatnak aranya. Masképp kifejezve a pordzus anyag strukturainak relativ
Iéptékét jellemzi. Minél finomabbak a strukturak, annal nagyobb a fajlagos felllet. Esetlinkben minél
vékonyabb dréttal érjlik el ugyanazt a porozitast, anndl nagyobb a fajlagos felllet. E valtozdk és a
permeabilitas kozotti kapcsolatot vagy méréssel, vagy idealizalt aramlasi konfiguracio feltételezésével
tudjuk meghatarozni. Mi az utébbit tesszik. Egy parhuzamos rudakbdl allé racsot feltételezlink,
amire merdélegesen aramlik a folyadék. Ebben az esetben a permeabilitas és a porozitas kozotti
kapcsolatot a (11.4.1) egyenlet adja meg ( Kuwahara et al. (1998)):

@3 5

K=———D2
c(1-9)?

ahol D a rudatmérd, esetiinkre alkalmazva a drotatmér6. Kuwahara et al. (1998) cikkében a konstans
¢ 144-re adddott, mas informacio hijan atvesszik ezt az értéket. A drétatméré kataldégusbél ismert, a
porozitas kiszamithato a mikrospiralok becsiilt térfogatkitoltésébdl, amit a mikrospiralok ismert
Ossztérfogatabdl és az aneurizma becsiilt térfogatabdl nyeriink. Ennek alapjan a (11.4.1) képletbél
szamithato a permeabilitas.

(11.4.1)

1.4.1.2. Eredmények

A klinikai gyakorlat azt mutatja, hogy a porozitas ¢ = 0,77 és ¢ = 0,87 kdzott valtozik. Az dramlast
kiilonb6z6 porozitasok mellett tanulmanyoztuk; ehhez egy konkrét valédi aneurizmageometridban a
permeabilitdst végtelen és K = 0,01 mm? kéz6tt valtoztattuk, ami @ = 1 és @ = 0,8 kdzotti
porozitasnak felel meg. Ezt a (11.4.1) egyenletbdl hataroztuk meg, tudvan, hogy a drét atméréje 0,3
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mm. Az aneurizmazsakban kiszamitottuk az atlagsebességet a szisztolés maximum és a diasztélés
minimum pontban.

nyomas
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11.4.4. abra. Csokkend és egyre homogénabb nyomadsterhelés az aneurizma falan a csokkené porozitas hatasara.
a) =0,97;b) ¢=0,92;c) =0,8
Az 11.4.2. abrdn az aneurizman beliili dtlagsebességet a porozitas fliggvényében a kitdltés nélkili
allapothoz viszonyitva (¢ = 1) dbrazoljuk. A tanulmanyozott tartomanyban az eredményekre
exponencialis gorbét tudunk illeszteni. A szaggatott vonallal jel6lt rész az el6z6 rész extrapolacidja. A
11.4.3. dbran a sebességekben tapasztalt valtozdsokat a szisztdlés csucs pillanatdban dramvonalakkal

demonstréljuk ¢ = 0,97; 0,92 és 0,8 esetére.

Tisztan lehet latni a I1.4.3. dbran, hogyan szorul ki az aramlds az aneurizmazsakbdél. A nyomas is
csokken a feliileten, valdszin(leg a csokkent porozitds miatti veszteségnovekedés miatt és ezenkivil a
spirdlokkal vald toltés terheléselosztd hatast is gyakorol, ami a csokkend porozitassal a nyomas egyre
homogénabb eloszlasaban figyelhetd meg a 11.4.4. abran. Mindez a szlil6ér nyomaseloszlasat nem
befolyasolja jelentGsen. A nyomas mellett a WSS is csokken és homogenizalddik az aneurizma falan.

Az el6bbiek alapjan allithatjuk, hogy a porozitast 1-rél 0,8-ra csokkentve radikalis valtozas all be az
aneurizman belili aramlasban, 0,8-as porozitds alatt viszont a valtozas csekély. Ez jol 6sszecseng
Groden et al. (2001) eredményével, akik szerint 20% toltési slirliség biztositja az aneurizma
permanens elzarédasat. Eredménylnket szintén meger&siteni latszik Sluzewski et al. (2004) 145
esetet feldolgozé klinikai tanulmdnya, akik 20-24%-os toltési slrliség alatt az aneurizmak nagyaranyu
kiujuldsardl szamolnak be (a kisebb szam a kisebb méret(, a nagyobb szam a nagyobb méret(i
aneurizmakra vonatkozik). A kitjulds ez esetben azt jelenti, hogy a pulzalé dramlds hatasara a drétok
Osszetomorddnek és a nyak kdzelében 1évé rész Ujra megnyilik. Az elérhet6 klinikai adatok szerint a
porozitas 0,77 és 0,87 kozott van, és ez megfelel a 11.4.3¢ dbranak, ahol az dramlas az
aneurizmazsakban majdnem megsz(inik. Ez megint csak 6sszhangban van a klinikai angiografias
felvételekkel, mint pl. az I1.4.1. dbra, ahol lathatd, hogy kezelés utan szinte semmi kontrasztanyag

nem jut be az aneurizmazsakba.

Az itt kozolt eredmények korlatja egyrészt a merev falu szimulacié, masrészt a (I1.4.1) egyenlet
egyszer(sitett geometridra vald érvényessége, valamint a ¢ konstans bizonytalansaga. Mindezen
bizonytalansdgok ellenére a korlatozott klinikai tapasztalat a levont kdvetkeztetéseket alatamasztja.

A kapott eredmények az orvosi gyakorlatban a toltési s(ir(iség megallapitdsdhoz hasznosak lehetnek.
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11.4.2. Kezelés aramlasmaodosito sztenttel

Uj és igéretes médszer a nagyobb agyi aneurizmak kezelésére az dramldsmdédositd sztentek egy vagy
tobb rétegben valé hasznalata ( Szikora et al. (2010)). Az dramlasmddositok (AM) mérete a sziilGér
belsé atméréjéhez igazodik. Ezek az eszk6zok eddig nem latott mértékben sikeresek agyi aneurizmak
stabil és teljes elzarasaban ( Szikora et al. (2010); Byrne et al. (2010); Lylyk et al. (2009); Nelson et al.
(2011)). Nincs konszenzus abban a tekintetben, hogy a teljes véralvadas eléréséhez mennyi
aramlascsokkentés sziikséges.

Emiatt a sztentek aramlasmaddositd hatasat tobb szerzé tanulmdanyozta CFD segitségével, pl.
Appanaboyina et al. (2009), Radaelli et al. (2008), Stuhne & Steinman (2004). Ezek a munkak azt
mutatjdk, hogy a sztent nemcsak az aneurizmazsakban, hanem annak kérnyékén, a sziilGérben is
jelent6s valtozast okoz az aramldsban és az az altal okozott terhelésben. Appanaboyina et al. (2009)
rdmutatott, hogy a sziil&ér a fali terhelése a sztent behelyezése utan megemelkedik.

A legtobb tanulmdny, mint példaul a font idézett harom munka is a sztent finom strukturajat
pontosan modellezi. A sUir(i szovés( sztentek ilyen részletességli modellezése azonban olyan ériasi
szamitogépes és felhasznaldi kapacitast igényel, amit az eredmények pontossaga valdszinlileg nem
igazol. Megjegyezziik, hogy az ér belsé falanak érdessége az endothel sejtek szerkezete miatt
nagyobb, mint a sztent drétjanak vastagsaga, igy, ha az elébbit nem vesszik figyelembe a modellezés
soran, nem logikus az utdbbit figyelembe venni. A szamitdsi igény csokkentésére Augsburger et al.
(2011) a sztent helyett pordzus modellt javasolt. A szerz6k numerikus szimulacié segitségével
hataroztdk meg az eszkdzok permeabilitasat. Ezt az értéket pordzus modellben hasznalva az
eredményt 0sszehasonlitottak a pontos modellezés eredményével, és j6 egyezést taldltak a két
modszer kozott. A legnagyobb kiilonbségeket az aneurizma nyaka kdzelében és id6ben a szisztélés
csucsnal talaltak. A gyartok ugyan megadjak a sztentek halds(ir(iségét (porozitdsat), de ahogyan az
el6z6 fejezetben kifejtettik, ez 6nmagdban nem definidlja az dramlasi ellenallast. Emiatt a sztent
kivalasztasa egy adott aneurizma kezelésére is mas szempontok alapjan torténik. A mi
megkozelitéslink Augsburger et al. (2011)-éhoz hasonld, de annyiban haladjuk meg, hogy az aramlasi
ellendllas meghatdrozasahoz sziikséges paramétereket laboratériumi kisérletekbél nyerjik. Célunk,
hogy 4ltalanos mddszert adjunk az AM sztentek aramldscsokkentd hatasanak meghatdrozasara.

11.4.2.1. Mérési modszer az AM sztentek aramlasi ellenallasdnak meghatarozasara

Az dramlasi ellenallast (AE) a
sztenten keresztil mért statikus
nyomasgradiensként definialjuk, és
mivel a sztent vékony, jol
kozelithetjuk Ap/Ax-el, ahol Ax a
sztent vastagsaga. Egy s(rln
szOvott sztent (Covidien/ev3, Irvine,
CA, U.S.A.) egy vagy két rétegének
AE-4t mérijiik az 11.4.5. abran
megjelenitett kisérleti
elrendezésben a térfogataram (Q)
figgvényében. A tanulmanyozott
1.4.5. 4bra. AM sztentek aramlasi ellenéllasdnak meghatarozasara szolgdls  AM sztentet egy atmérGben hozza
kisérlet vazlata illeszked6 mianyag csében
(mérécs6) helyezziik el. A csé faldba nyilast vagunk, amit eltakar(nak) az AM sztent(ek). Egy vagy két

Q
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koaxidlis rétegnyi 3,25x20 mm-es AM sztentet hasznaltunk. Az dramlast egy térfogataramot
szabdlyozo fojtdszelepen keresztiil egy viztartdly taplalta. A vizet szimmetrikusan, mindkét oldalrdl
engedtik a mérGtérbe, hogy kikliszoboljik a sztenttel parhuzamos sebességkomponenst és a
sztentre merdleges dramldsi ellenallast mérjiik. A mérécsovet egy masodik tartdlyba meritettik, hogy
a sztent felliletén a habosoddst és buborékképz6dést elkerljik. A viza mérGesdvet a sztenten
keresztil hagyja el, majd a masodik tartaly tulfolydjan tavozik, amit kovetden a térfogataramot
kobozéssel mérjik. Az atlagos atfolyasi sebességet a térfogataram és a méréesé falan l1évé nyilas
teriiletének hanyadosabdl szamoltuk. Az AM sztent utani nyomas az atmoszférikus nyomas, a
mérétér folott 1éve vizoszlop allandd kis hidrosztatikus nyomdsdval korrigalva. Az AM sztent el6tti
nyomast két, a sztentet tartalmazé csévon l1évé nyomasmegcsapolason keresztiil mérjik. A sztenten
keresztiili nyomasesést a térfogataram fliggvényében mértiik. Az AE-t a nyomasgradiens
térfogatdramtdl valo fliggésén keresztiil, Darcy modelljével fejeztik ki ((11.3.4) egyenlet). Mivel Ax
allandd, és a nyomasesést a térfogatdram fliggvényében a fenti médon hatarozzuk meg, a mérési
adatok alapjan a feladat egy masodfoku fliggvény ismeretlen paramétereinek, K-nak és B-nek
meghatdrozasara redukalddik. A mérérendszer nyomasesését eldszor sztent nélkiil, majd sztenttel
végeztik és a sztent nyomasesését az utdbbinak az el6bbibél vald levondsaval kaptuk. Az egyréteges
konfiguraciot kétszer, a kétrétegeset 6tszor mértiik meg. Az utédbbiban minden mérés utan a masodik
véletlenszer(ien varidljuk. Mivel a méréseket vizzel hajtottuk végre, az eredményeket el6szor a viz
anyagjellemzdivel dimenzétlan mennyiségekké alakitottuk, majd vér sirlségével és viszkozitasaval
visszadimenzidsitottuk Sket. Bar a méréseket stacionarius aramlasban hajtottuk végre, az
eredmények instaciondrius dramldsban is alkalmazhatdak, mivel a térfogataram valtozdsanak
mértéke kicsi. A stacionarius és instaciondrius AE kozott csak joval nagyobb gyorsulds vagy lassulds
esetén varhaté kilonbség.

11.4.2.2. A szimulalt geometridk, a sztentek szimulaciéjanak médszere

Mivel az aneurizmak
kihasadasanak
kockazatat tobbek
kozott a zsak-nyak
arannyal (aspect ratio)
mérik ( Ujiie et al.
(1999)), ezért
vizsgalatainkhoz két
kiilonb6z6 zsak-nyak
aranyu (ZSNYA)
aneurizmat
valasztottunk.
Mindkettd az arteria

carotis internan
helyezkedik el, és a
nagy illetve a kis
ZSNYA-t rendre 1,8

11.4.6. 4bra. A vizsgalt arterial carotis interna aneurizmak haromdimenziés modelljei. illetve 1,3 képviseli
a) nagy ZSNYA (1,8); b) kis ZSNYA (1,3) (1.4.6. &bra)
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A geometridk el6készitése, a szimuldcié mddszertana, a peremfeltételek és az anyagjellemzék az
el6z6 fejezetekben leirtakkal megegyeznek.

11.4.7. abra. A virtualis aramlasmaddositds folyamatanak négy lépése: a) az ér kozépvonalak szamitdsa (folytonos vonal) és
az AM sztent tengelyének definicidja (szaggatott vonal); b) a csokkentett atmérdjii sztent-csé behelyezése és a végek
érfalhoz valé rogzitése; c) a cséfeliilet felfujasa; d) a folosleges feliiletek eltavolitasa és a megmaradd, az aneurizma
nyilasat fedd rész extrudaldsa és porozus rétegként valé definidlasa

A szUl6érbe helyezett, az aneurizma bejaratat lefedé sztenteket 0,2 mm vastag pordzus anyag
réteggel modelleztiik. Ezt a réteget Appanaboyina et al. (2009) mddszeréhez hasonldan helyeztiik be.
A véges térfogatos modelleken el6szor az erek kozépvonalat szamoltuk (11.4.7a abra, folytonos vonal)
egy nyilt forraskddu algoritmus segitségével, ami a Vascular Modelling Toolkit (www. vmtk.org)
tartozéka. Mivel az aneurizma jelenléte lokalisan eltorzitja a kdzépvonalat, az AM sztent tengelyét
kezd6- és végpontjanak definidlasdval és a kozottik vald interpolacidval kézzel végeztik (11.4.7a abra,
szaggatott vonal). A sztentet kezdetben az ér atmérdjénél kisebb atmérdével alkottuk meg. A sztent
két végét az érfalhoz ,pattintottuk” és ott rogzitettiik (I1.4.7b dbra). Ezutan a kezdeti cs6geometriat
addig tagitottuk, amig az ér falahoz nem ér, de megtartottuk az allandé atmérét (11.4.7c abra). A
csbszerl sztentgeometrianak fallal érintkezé részeit eltdvolitottuk és csak az aneurizma bejaratat
fedd részét tartottuk meg. Végiil a virtudlis csének ezt a maradékat 0,2 mm vastagsagura extrudaltuk
(11.4.7d dbra). Ezt a 0,2 mm vastag réteget pordzus anyagnak tekintjik. A pordzus réteg felliletre
merd&leges dramlasi ellenallasat a mérések alapjan allitottuk be, a fellilettel parhuzamos ellenallast
elhanyagoltuk. A szimulalt rétegvastagsag azért kiilonbozik a valddi rétegvastagsagtél, mert egy
vastagabb rétegre konnyebb numerikus halét illeszteni. Ezen tul a rétegvastagsagnak semmi
jelent6sége nincs; az aramlasszimulacid szempontjabodl az egyetlen fontos paraméter az aramlasi
ellendllas és ennek a helyes bedllitasarél gondoskodtunk.

A kiértékeléshez a fali csusztatofesziiltség- és nyomaseloszlast hasznaltuk, mind a kezelés el6tt, mind
az egy- vagy kétrétegl sztenttel vald kezelés utan. A jobb lathatdsag kedvéért a kezelés utani
allapotbdl kivontuk a kezelés el6tti dllapotot és a kiilonbséget jelenitettiik meg.

11.4.2.3. Eredmények és értékelésiik
Az aramlasi ellendllasmérések eredményeit a 11.4.8. dbra mutatja be. Az adatok mar a berendezés
teljes ellenallasanak és az lres berendezés ellenallasanak kilonbségét jelentik. Az egyrétegl mérések

eredményeire az origdn keresztiilmend parabolikus gorbét illesztettiink (11.4.8. dbra also része, piros
szaggatott vonal). Ennek az illesztett gorbének segitségével hataroztuk meg a Darcy egyenlet
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ismeretlen paramétereit, K-t és B-t. A kilonb6z6 z6ld pontozott vonalak dupla réteg(i esetben egy-
egy mérést jeleznek, és azt demonstraljak, hogy a két réteg relativ helyzetétdl fiigg6en minden mérés
kilonb6z6 eredményt ad. Ezzel szemben az egyedi réteg minden megismételt mérésnél ugyanazt a
gorbét eredményezi. Erdekes médon azt taldltuk, hogy a két réteg esetén az 6t megismételt mérés
atlaga (szaggatott zold vonal)
350 7 az egy réteggel végzett
300 | : ;2::2;: ,,,,, B I mérés (szaggatott piros
vonal) nyomasveszteségének

250 1 pont kétszerese.
T oo |
—haaal Mivel a méréseket vizzel
< 150 | végeztik, az eredményeket
atszamoltuk a vér
4 - paramétereire, majd a K és B
50 paramétereket a
Sl S R szimuldcidban hasznalt
rétegvastagsagra korrigaltuk,
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 ) > >
Q [L/min] hogy az aramlasi ellenallas a

) valddi és a szimulalt rétegben

11.4.8. abra. Nyomasesés az AM sztenteken keresztiil a térfogataram filiggvényében, L,
vizben. A piros és a zold szaggatott vonal rendre az egy sztentréteg, illetve a két ugyanaz legyen. Az értekeket
sztentréteg méréseinek atlagabdl adédik. A z6ld pontozott vonalak a két a ll.4.1. tablazatban foglaltuk
sztentréteggel mért egyedi mérésekre illesztett gorbék. Mindegyik gorbe parabola dssze. A masodik sorban 1évg

paraméterértékeket hasznaltuk a szimulaciéban. Két réteg esetén az értékeket megduplaztuk.
100 Az dramlasmddositds hatékonysaganak
= mérésére a kezelés el6tt és utan kiszamitottuk
:E "1 sztent az sebesség térfogati és idGbeli atlagat az

| ®2 sztent aneurizmazsakban (11.4.9. dbra). A nagy ZSNYA-U
= aneurizmaban az atlagsebesség 62%-kal
:E | csokkent egy AM sztent és 75%-kal csdkkent két
- AM sztent behelyezésével. A kis ZSNYA-U
10 aneurizmaban az elsé réteg 50%, a masodik

i A ,

mQ sztent

/T, (%]
3

nagy ZSNYA R réteg 56% sebességcsokkenést eredményezett.
11.4.9. dbra. Egy vagy két sztent behelyezésével nyert Az eredmények azt mutatjak, hogy a masodik
atlagsebesség az aneurizmazsakban a sztent nélkiili réteg behelyezésének hatasa joval kisebb,

éllapothoz viszonyitva valamint, hogy a kis ZSNYA-U aneurizmaban az

AM sztent hatékonysdga kisebb. A sztent altal okozott WSS és fali nyomaseloszlasvaltozasok
tanulmanyozasara a kezelés el6tti konturdiagramot és kivontuk a kezelés utanibdl és normaltuk.

11.4.1. tablazat. Gorbeillesztésbdl szamitott permeabilitas, lineadris és négyzetes veszteségi tényezdk egy sztentrétegre

Vastagsag K Linearis veszt. tényez6 (u/K)  Négyzetes veszt. tényezd (B)
[um?] [kg mm?/s?] [1/um]

Valdédi (31,75 pm) 179,5 16,71 1,627

Szim. modell (200 um) 1130,6 2,65 0,258

A 11.4.10. dbra mutatja mindkét aneurizma relativ WSS valtozasat a szisztélés csucs idépillanataban.
Mivel a sztent hatasara az aramlas részben kiszorul az aneurizmabdl, a sziil6érben az aramlas
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felgyorsul, kovetkezésképpen a WSS a sziil6ér falan az aneurizma alvizi oldalan és foltszer(ien mas
helyeken is az aneurizma kozelében megemelkedik. Az aneurizmazsak nagy részén a WSS jelentdsen
csokken, de kis foltszerti tertileteken ott is nGhet. Egy sztentréteg beépitése utan a zsak atlagos WSS-
e 45%-kal illetve 40%-kal csokkent rendre a nagy és a kis ZSNYA-U aneurizmdkon. A nyomas csak
csekély mértékben csokkent: mindkét esetben kevesebb, mint 2%-kal. Mivel az aneurizma falan
egyaltalan nem jelentkezett szamottevé nyomdsvaltozas, a nyomaseloszlasokat itt nem mutatjuk be.

Az dramlasi ellenallas parabolikus fliggése a térfogataramtdl némileg meglepd, hiszen alacsony
sebességeknél intuitive inkdbb linearis fliggést vartunk volna, de a kisérleti eredmények meggy6z6en
bizonyitjak a négyzetes tag jelenlétét és 6sszhangban vannak Augsburger et al. (2011) numerikus
eredményeivel. Az eredmény magyarazhaté Borda-Carnot-szer( hatdssal, ahogyan az dramlas a
sztent szlikiletein keresztiilhalad. Az aramlasmddosito sztentek mikodésének fizikai lényege
aramlasi ellenallds bevitele az aneurizma nyakahoz. Ezzel az aneurizma dramldsa lelassul és a vér
benne megalvad. Ezért a kezelés
értékelésének kulcsa az AE pontos
meghatdrozdsa. Véleménylink szerint
megkdzelitésiink egyszer(ibb és
pontosabb, mint Augsburger et al. (2011)
megkozelitése, akik a sztent részletes
szimulaciojaval nyerték a pordzus anyag
paramétereit. Ezzel kapcsolatban egyrészt
azt latjuk problematikusnak, hogy az AE
szimulacioval tortén6é meghatdrozasa
pontatlanabb és bizonytalanabb, mint

1.4.10. dbra. A fali cstsztatofesziiltség relativ valtozasa a nagy (bal  méréssel, masrészt, hogy ha mar egyszer
oldal) és a kis (jot’)b oIdaI)’ZSNYA.-l] a’nfeuriz,mék?an, eg’yrétegl'j szimulacidval meghataroztak az
sztent behelyezése esetén, a szisztolés cstics pillanataban. A llenalls Kkor f5l5sl ,
bemutatott eloszlasok a kezelés utani és el6tti eredmények normalt ellenallast, akkor tolosleges a porozus
kiilsnbsége. Negativ értékek a WSS csokkenését, pozitiv értékek  anyag modellt hasznalni.

annak ngvekedését jelentik Hasonléan meglepd eredmény az, hogy a
masodik sztent véletlenszer( behelyezéseivel kapott adtlag pontosan az egy sztent ellendllasanak
kétszerese. Ez azt jelenti, hogy a két sztentet , hidraulikailag sorba kapcsoltuk”, azaz az ellenallasuk
Osszeadhatd — legaldbbis nagyszamu behelyezés atlagdban. Természetesen egy-egy mérés esetén ez
nem igaz, hiszen a két sztent véletlenszer(i relativ pozicidja miatt a két sztent ismeretlen médon hat
egymasra.

wss
kiilénbség
[%]

l100

= 50

A parabolikus ellendllasgorbe két paraméterrel leirhatd, igy ennek a két paraméternek alapjan
kiilonb6z6 gyartmanyu sztentek 6sszehasonlithatdk és az adatok akar a fejlesztési fazisban is
hasznalhatoak.

Ezeken kiviil még lehetséges egy harmadik mddszer haszndlata is, ami kétségtelenil jelent&s
egyszer(sitést tartalmaz: az el6z6 alfejezetben bevezetett (11.4.1) egyenlet haszndlata. Az el6z6
fejezetben leirtuk, milyen feltételezések mellett érvényes ez az egyenlet. Mindezeken kiviil ennek a
képletnek a haszndlata a nyomasesés térfogataramtdl vald linearis fliggését feltételezi. Ezért ennek a
kozelitésnek az alkalmazdasat akkor javasoljuk, ha mérés nem lehetséges, és gyors, hozzavetbleges
eredményre van sziikséglink. A ¢ konstanst a mérések alapjan lehet kalibralni. Esetlinkben D = 32 um,
@ =0,7 és a kalibraciébdl ¢ = 21,46 adddik. A képlet korlatait tanulmanyozva azt talaltuk, hogy a
négyzetes tag elhanyagolasa 20%-ndl kisebb hibat eredményez, ha a sztenten keresztilli véraramlds
sebessége 0,06 m/s alatt van, mig a hiba 10%-nal kisebb 0,02 m/s alatti sebesség esetén. A 11.4.2.
tablazatban a térbeli és id6beli pontok azon hanyadat jelenitjik meg, ahol az atfolydsi sebesség

alacsonyabb, mint 0,02 illetve 0,06 m/s a sztent 6sszes térbeli és id6beli pontjahoz képest, mindkét
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aneurizma esetén. (A térbeli pontok alatt a numerikus hald cellainak szamat értjik.) A 11.4.2. tablazat
szerint a nagy ZSNYA-U aneurizma és egy sztent hasznalata esetén a réteg felszinére merGleges, teljes
cikluson &t mért sebességértékek 60%-a 0,02 m/s alatt, és 91%-a 0,06 m/s alatt van. Ugyanez az
aneurizma két sztenttel még nagyobb szazalékokat mutat. Itt tehat a masodfoku tag elhanyagolasa
megengedhetd mértékd hibat jelent. Ezzel szemben a kis ZSNYA-U aneurizmaknal a legkedvezébb
esetben is 20% vagy annal nagyobb hiba terheli a sebességértékek tobb, mint 35%-at, ami azt jelenti,
hogy a mdasodfoku tag itt nem hanyagolhaté el.

11.4.2. tablazat. A sztentréteg(ek)re meréleges vérsebesség-értékek statisztikai

Sebesség [m/s] KZSNYA 1 sztent KZSNYA 2 sztent  NZSNYA 1 sztent = NZSNYA 2 sztent

[%] (%] [%] [%]
<0,02 22 26 60 75
<0,06 50 64 91 95

Kovetkezésképpen a linedris kozelités alkalmazhatd, ha nem allnak rendelkezésre ellenallasmérések.
Kisebb aneurizmak esetén azonban nem elhanyagolhaté hibat visznek a sztentek pordzus anyaggal
valo szimulacidjaba.

Appanaboyina et al. (2009) a sztent pontos geometriai modellezésével megmutatta, hogy a sztentek
poziciondlasa nincs hatassal az dramlasi ellenallasra, igy a bonyolult sz6tt drétstruktira pontos
geometriai modellezésének semmi elénye nincs a pordzus anyaggal valé modellezéssel szemben,
viszont nagysagrendekkel munkaigényesebb, és validalasa is nehezebb. A pordzus anyaggal valo
modellezés pontosan meghatdrozza az dramldstanilag egyetlen relevans mennyiséget: az dramlastani
ellenallast.

TEZIS

9. Laboratériumi kisérletekkel mértiik aramlasmodositéd sztentek aramlasi ellenallasat. A sztent
pordzus anyaggal vald szamitégépes modellezésében a mért dramlasi ellenallas felhaszndlhatd. Az
igy kialakitott mddszer jéval gazdasagosabb az irodalomban hasznalt, a sztentgeometriat
részletesen modellezd mddszernél. Két sztent egymasba helyezése esetén a masodik sztent
szovott drotszerkezetének elsé sztenthez képesti elhelyezkedése véletlen tényezG6t vezet be a két
sztent egylittes ellenalldasaba. Megallapitottam, hogy a két sztent tobbszori véletlenszer(
egymasba helyezésével kapott ellenallasi adatok atlagosan az egyedi sztent ellendllasanak
kétszeresét hoztdk létre.
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I1.5. Fraktal mintazatok agyi aneurizmak aramlasaban

Ez az alfejezet Zavodszky et al. (2015) alapjan késziilt.

Ismert tény (pl. Tél et al. (2005)), hogy a folyadékok keveredése nagy hatast gyakorol a benniik
lejatszddd kémiai és bioldgiai folyamatokra. A keveredés jellemzésére a legegyszerlibb mddszer, hogy
passziv skaldr, azaz elhanyagolhatd méret( és tomeg(i részecskék mozgdsat vizsgaljuk a folyadékban,
amelyek id6késleltetés és tehetetlenség nélkil felveszik a kornyezd folyadék sebességét. Ezeknek a
részecskéknek ezért a mozgdsegyenlete x(t) = u(x,t), ahol x a részecske pozicidja a t
id6pillanatban és u(x, t) a folyadék sebességtere. Még laminaris, id6ben periodikus aramldsok is
tipikusan kaotikusak ( Aref (1984), Ottino (1990)), ahol a részecskepalyak erGsen eltérnek az
aramvonalaktol, és ennek kdvetkezménye az erds, de nem turbulens keveredés. Ezt a komplex
viselkedést nevezziik kaotikus advekcionak.

Nyilt aramlasoknak nevezziik az dramlasoknak azt az igen nagy osztalyat, ahol a folyadék a tér egy
megfigyelt tartomanyaba folyamatosan be- és onnan kidramlik. Ezekben az aramldsokban a szallitott
részecskék egy része hosszabb ideig csapdazdodhat a megfigyelt tartomanyban. A részecskék nagy
része rovid idé alatt elhagyja a tartomanyt, de azok, amelyek maradnak, szalas fraktal mintazat
mentén gyllnek 6ssze ( Tél et al. (2005), Karolyi & Tél (1997)), ami a kaotikus halmaz instabil
sokasagat rajzolja ki. A kaotikus halmaz a megfigyelési tartomdnyon beliili periodikus és nem
periodikus instabil (nyereg tipusu) részecskepalyakbdl 4ll. A kaotikus halmazt alkotd részecskepalyak,
annak ellenére, hogy instabilak, specidlis, a kaotikus halmaz stabil sokasagan |évé kezdeti
feltételekbdl elérhetSek. A stabil sokasaghdl induld részecskepalyak folyamatosan kdzelednek a
kaotikus halmazhoz, és a megfigyelési tartomanyban csapddzédnak. A kaotikus halmaz instabil
sokasdga azon részecskepalyak 6sszessége, amelyek id6ben visszafelé haladva, a kaotikus halmaz
kdzvetlen kozelébdl indultak. Masképpen mondva, a kaotikus halmaz stabil sokasaganak kozelébdl
indulé részecskék hosszu ideig bolyonganak a kaotikus halmaz kdzelében, végiil onnan elszékve
rajzoljak ki az instabil sokasagot. Ezért az instabil sokasdag fraktaldimenzidja, Do a tovasodort

D1 ezenkiviil még a részecskék valdszinlségi
eloszlasat (vagy relativ srliségét) is jellemzi a
fraktal instabil sokasag mentén (Tél & Gruiz
(2006)).

A szdlas fraktal szerkezet megjelenése a
keveredéssel kapcsolatos nyujtas és
hajtogatas kovetkezménye. Emiatt jon Iétre a
kezdeti értékektdl vald erds fliggés is, ami a
kdosz f6 tulajdonsaga, és amit az atlagos
Ljapunov-exponenssel, A-val jellemziink. A a
kezdetben egymashoz kozel |évé részecskék
tipikus exponencialis tavolodasi ratajat irja le:
d(t) = d(0)e", ahol d(t) a kaotikus halmazon a
részecskék tavolsaga t id6pillanatban ( Tél &

1.5.1. dbra. A vizsgélt érszakasz. A bemenet az dbraaljan  Gruiz (2006)). Nyilt dramlasokban egy masik

taldlhato, a,klmenetek a’\z atme’ro csokkeno’sorrendjeben fontos szam a szokési rata, k, amely hosszu
vannak szamozva. A harom szines vonal harom, 0,1 pm e . , . , .
tavolségon beliilrdl inditott részecske szamitott palyajat  1d0 utan a megfigyelési tartomanyban lévé

jelképezi. Gyors elvéldsuk a kezdeti értékektdl vald erés  részecskék szamanak exponencidlis
fliggést mutatja, ami a kdosz jellemzje. csokkenését adja meg a t idépillanatban:

#1
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n(t) = n(0)e™. Ezek a mennyiségek nem flggetlenek egymastdl; fennall a Do = D — k/ A Gsszefiiggés,
ahol D a tér dimenzidja, amiben a mennyiségeket mérjik (Tél & Gruiz (2006)).

A kaotikus advekcidnak véraramlas esetén is fontos kbvetkezményei lehetnek ( Schelin et al. (2009)),
példaul biokémiailag aktiv vérlemezkék transzportjan keresztil. Tobbek kdzott Tél et al. (2005) és
Toroczkai et al. (1998) is megmutatta, hogy aktiv részecskék altal rajzolt fraktal mintazat jelent&sen
megvaltoztatja a reakcidegyenleteket. A produktivitds, ami jél 6sszekevert anyagban az alkotérészek
fligg ( Tél et al. (2005)). Ez a fliggés szingularis, a produktivitas c®-val aranyos, ahol ¢ az 6sszetevé
koncentracidja és a = (D;-1)/(2-D1) ( Toroczkai et al. (1998)). Mivel a hivatkozott munkaban
kétdimenzids idealizalast alkalmaztak, 1 < D; < 2, és a > 0. Ez azt jelenti, hogy jél 6sszekevert anyaggal
ellentétben a produktivitas inkabb forditottan, mint egyenesen aranyos a koncentracioval. Ennek az
ugynevezett ,ritka el6nye” elvnek az oka az, hogy minél kevesebb részecske alkotja a finomabb és
finomabb szalas strukturdkat, annal nagyobb az a feliilet, amin a kémiai alkotérészek érintkezhetnek.
Ez az elv nyilvan csak egy bizonyos mérethatarig igaz. Schelin et al. (2009) gondolatmenete szerint a
vérlemezkék is hasonlé szabdlyokat kovethetnek. Ezért nagy érdekl6désre tarthat szamot a fraktal- és
az informacids dimenzié meghatarozasa valddi véraramlasban. Itt ugyannak az aneurizmanak a
fraktaltulajdonsagait vizsgaljuk, amit a 11.2 fejezetben a validacidhoz hasznaltunk. A sebességteret a
nagyfelbontasu lattice Boltzmann szimulaciokbdl kaptuk. Az imént elmondott gondolatmenetet
kovetve tomeg és kiterjedés nélkiili részecskéket szérunk az dramlasba, és a fraktaltulajdonsagokat
ezek palyait figyelve vezetjlk le.

11.5.1. Mdédszerek

A geometridrodl és a validalt dramlasi mezérdél a 1l.2. fejezetben irtunk. A peremfeltételek, a
folyadéktulajdonsagok ugyanazok, a szimulaciokat merev fallal végeztiik. A numerikus celldk szama
hozzvet6leg 107 volt. Az 1 s hosszu szivciklusbdl 36 egyenkdzl dramlasi pillanatfelvételt készitettiink,
és ezeket hasznaltuk fel a részecskepalyadk integraldsahoz. A sziikséges kézbensé id6pillanatokban a
sebességteret linedris interpolacidval hataroztuk meg. Mivel az u(x, t) sebességmezd
rendelkezéstinkre all, a passziv részecskepalyakat az x(t) = u(x, t) egyenletbél numerikusan
szamitjuk. A 11.5.1. abrabol benyomast szerezhetiink a részecskepalydk kezdeti feltételektdl vald
érzékeny fliggésérdl, ami a kdosz jellemzéje. A harom részecskét 0,1 mikronon beliil inditottuk, és
azok teljesen mas palyat irnak le.

11.5.1.1. Szabadenergia-fliggvény

Fontos kdoszjellemz8k mérésének viszonylag egyszer(i modszere az, hogy a kaotikus halmaz stabil
sokasdgat metsz6 L hosszusagu szakaszrél nagyszamu részecskét inditunk. Utdna minden kezdeti
feltételhez tartozd részecskének megmérjiik a megfigyelési tartomdanyban valé tartdzkodasi idejét,
azaz az id6t, ami alatt keresztiilhalad a tartomanyon. Ezutan meghatdrozzuk azon L-en belli
részintervallumok N(t) szdmat, amiken belllrdl inditott részecskék tartdzkodasi ideje hosszabb, mint
t. Jeléljuk €i(t)-vel ezeket az intervallumokat, i=1, 2, ..., N(t). A jelolést a I.5.2a és b dbra segit
elmagyarazni.
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11.5.2. abra. a) Tartézkodasi id6 az L hosszuisagu intervallumon felvett kezdeti pozicié fliiggvényében. b) Az €i(t)
hosszusagu intervallumok N(t) szdma harom kiilonb6z6 tartézkodasi id6-szinten az a) abra kis piros téglalapjanak
foélnagyitasaval. c) A 11.5.1. abra aljan lathaté sikbol inditott részecskék tartozkodasi idejének eloszlasa. A szamitast 20 s-
ig futtattuk, a 20 s-nal Iévé cstics a még mindig a tartomanyban tartézkodo részecskék szamaval aranyos

Kell6en nagy id6re Tél (1988) leirasat kovetve definialhatjuk a szabadenergia fliggvényt, F(B)-t:

N(t)

o~ BF(BE._ (li(t))ﬁ _ (1.5.1)
2

A kaotikus advekcié fontos paraméterei ebbél a fliggvénybdl levezethetk ( Tél (1988)):

Kk = BF(B)|p=1, (1.5.2)
dpF(B)
A=—F-— , 11.5.3
dﬁ B=1 ( )
0= BF(B)p=p, (11.5.4)
D — dF (B)/dB
L dBF(B/dBl s, (11.5.5)
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11.5.1.2. A kdoszparaméterek szamitdsa
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11.5.3. abra. Az informacids dimenzié a 11.5.4. dbran , b”-vel jel6lt tesztszakaszon a) a két felvétel k6zotti id6osztasok
szamanak; b) a szakaszbdl kiindulé részecsketrajektoriak szamanak fliggvényében

A szabadenergia-fliggvény alapjan szamitott kdoszparaméterek pontossaga a részecskepalyak
szamitasanak és a BF(B) figgvény numerikus kiértékelésének pontossagatol fiigg. Ez utdbbi viszont
féleg a kijelolt szakaszrdl inditott részecskepdlydk szamatol fligg. Ezért érdemes elid6zni e szamitasok
pontossaganak elemzésén. A tomeg és kiterjedés nélkuli részecskék palyajat az adott id6fliggd
sebességmezGbél szamitjuk. Az dtlagos aramlasi sebesség alapjan (= 0,3 m/s) egy bemenettdl
kimenetig a kozépvonalhoz kozeli palyan utazé részecske kb. 1,1 s alatt valamelyik kimeneten
elhagyja a tartomanyt. A legtobb részecskének tébb idére van sziiksége, mivel az aramlasnak vannak
az atlagnal lassubb részei, és a palyak ritkan kovetik a kozépvonalat. Emiatt a szamitdsokat altalaban
20 szivciklusig futtattuk, ami egyenld 20 s-al. A palydk szamitasa az integralas sordn nagy numerikus
pontossagot igényel, mivel az dramlasban tobb, erésen instabil régidé van. Ezekben a régidkban a
szomszédos részecskék palydi gyorsan és erésen tdvolodhatnak egymastdl, tehat kis pontatlansag a
pozicidikban nagyon kilonb6z4 részecskepalyakhoz vezethet. Tipikus instabil régidk az érszakasz
erdsen gorblilt részei és az eldgazdsi pontok, de a legerGteljesebb ilyen instabil régié az aneurizma
bejarata kornyékén van. Az instabil régidk hatdsa megfigyelhet6 az 11.5.1. dbran, ahol a hdrom
trajektéria pont ezeken a helyeken valik el. A kezdeti feltételekre vald érzékenység miatt az
integralashoz nagyon kicsi id6lépést haszndltunk. Az integraldst negyedrendl Runge-Kutta
madszerrel végeztiik; a nagyon kicsi id6lépés miatt az explicit modszer stabilitasanak kérdése nem
merdil fel. A derivaltat (a passziv részecskék lokalis sebességét) az aktualis pontot korilvevs nyolc
legkdzelebbi racspont kozotti linearis interpolacidval hataroztuk meg, valamint id6ben a két
legkozelebbi felvétel kozotti linearis interpolacioval. A tartdzkodasi idét a részecskének a bemeneti

keresztmetszett6l a kimeneti keresztmetszetig eltoltott idejeként definialjuk.

A konvergenciat a D; informacids dimenzidnak az id6lépéstdl (11.5.3a dbra) és a szakaszrdl inditott
trajektéridk szamatol (11.5.3b abra) vald fliggésén keresztiil teszteljik. A 11.5.3a dbra szamitasahoz
nagyon nagy palyas(iriséget haszndltunk: 8x10° részecskét inditottunk egy 3 mm-es szakaszrdl, ami
azt jelenti, hogy a szomszédos részecskék kezd8pozicidjanak tavolsdga 3,75x10° m volt. A nagy érték
ebben a kontextusban azt jelenti, hogy a legnagyobb olyan érték, ami az adott szamitdgépes
kapacitassal még értelmesen elérhetd. A BF(B) flggvény kilonb6z6 szamu trajektdriaval valo
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kiértékeléséhez, ami a I1.5.3b dbran lathato, a két szomszédos id6beli felvétel kozott 600 id6osztast
allitottunk be. Ugyanarrdl a vonalszakaszrdl egyre ndvekvé szamu részecskét inditottuk, igy jott létre
a 1.5.3b abra.

A tesztelés alapjan a végs6ként valasztott id6osztas 500 lett, azaz a két felvétel k6zotti 1/36 s-ot
tovabbi 500 egyenld részre osztottuk, azaz a végsd, az integraldasnal hasznalt idSlépés 5,5x107°. A
végsd részecskeszam pedig 5x10° lett, szintén egy 3 mme-es szakaszrél inditva, ami a részecskék
kezdeti pozicidjaban a szomszédos részecskék kdzott 6x10° m tavolsagot jelent.

11.5.2. Eredmények

11.5.2.1. Kvalitativ eredmények

ElGszor a részecskék kezdeti feltételekre
B valo érzékenységét kvalitativ mdédon
58 mutatjuk be. Az I1.5.1. dbra aljan
megjelenitett sikbdl négymillio
0,048 véletlenszer( kezdeti poziciébdl inditott
részecske palydjat szamitottuk. A 11.5.4.
T 0,046 L. .
= abran a kezdeti keresztmetszetben
0,044 minden részecske kezdeti pozicidjat a
szerint szineztlik, hogy melyik kimeneten
0,042r hagyta el a tartomdnyt. A kép a végsé
-, pozicié tekintetében vad véltozatossagot
mutat: nagyon kozel |évé részecskék is
0,038~ mashol hagyjak el a tartomanyt. Mivel a
kimenet helye igen érzékenyen fligg a
0,036 ! . : | ‘ _ kezdeti feltételektdl, hasonlé érzékeny
0,046 0,048 005 0,052 0,054 0,056 0,058 0,06 0,062 0,064

X [m] fuggést varunk a tartdzkodasi id6t

11.5.4. dbra. A bemeneti szakaszon 1évé sik, ahonnan a részecskéket illetéleg is. A 1l.5.2c dbra ugyanazon
inditjuk. Az #1, #2, #3 szin azt a kimenetet jelképezi, amelyen a részecskék tartézkodasi idejének
részecske elhagyja a tartomanyt (az 1. abra jel6lésével). A #4 szin

azokat a részecskéket jelzi, amelyek 20 s elteltével még mindig a >, . . L
tartomanyban vannak. Az ,,a”-tél ,,f”-ig jel6lt vonalszakaszok a 11.5.4. dbran kévettlnk. Latjuk, hogy sok

dimenzidk szamitdsanak helyét jeldlik, lasd az 11.5.1. tablazatotis.  részecske elég gyorsan elhagyja a vizsgalt
tartomanyt. Vannak azonban részecskék,

amelyek tébb mint 20 s-ot toltenek a tartomdnyban, ami 20 szivciklusnak felel meg. E részecskék egy
része letapad a falon, ezeket azonban a hisztogrambal kisz(rtlk. Ezért a tartomanyban nagyon
hosszu id6t tolt6 részecskék sziilkségszer(ien a kaotikus halmaz kdzelében csapdazédnak. Ez a halmaz,
bar az instabil csapdazddott palyak nullmértékl halmaza, elérhet6 a stabil sokasag feldl ( Tél & Gruiz
(2006)). A kezdetben a stabil sokasag kozelében tartdzkodo részecskék kozel jutnak a kaotikus halmaz
palydihoz és sokaig ott maradnak, mielStt a kimenetek valamelyikén elhagyjak a tartomanyt.
Fizikailag ezek a részecskék hosszu ideig ,,haboznak”, hogy végilis melyik kimenetet valasszak.
Pontosan a stabil sokasagon lévé palyak alkotjak a kiilénb6z6 kimenetek, mint attraktorok medencéi
kozotti hatart (11.5.4. dbra). Ha a kezdeti pozicid pontosan a hataron, azaz a stabil sokasagon van, a
részecske sohasem hagyja el a tartomanyt ( Tél & Gruiz (2006)).

hisztogramjat mutatja, mint amelyeket a
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Hogy képet kapjunk a hosszu tartézkodasi
5] idejli részecskék térbeli eloszlasarol, a
11.5.4. abra minden részecskéjének
megmeérjik a tartézkodasi idejét, és ezt
szinkddolas segitségével a I1.5.5. dbraban
abrazoljuk. A nagy tartdzkodasi idejl
palyak egy része kozvetleniil az érfal

0,052

0,051

0,048

= 0,048 L] T 2 Ls
£ 88 mellél indul. Ez nem meglepd, hiszen a
0,044| k4 K falon valé tapadas miatt a fal kozelében
25 kicsi a sebesség. Mindazonaltal az ér
0,042 .y . . .
2 belsejében is talalunk ilyen
0,04 - kezd6pontokat; az ezekhez tartozé palyak

a kaotikus halmaz kézelébe tartanak. E
palyak tartézkodasi ideje joval nagyobb,
0,046 0,645 o,bs 0,052 0,054 0,056 0,653 0,06 o,dﬁz 0,654 mint 1,1 s, ami az maximalis sebességhez
x [m] P g ,
tartozé utazasi idének felel meg. A hosszu

11.5.5. dbra. A részecskék inditasanak sikja. A szinkéd a teljes vizsgalt  tartdzkoddasi idejl palyak kezdeti pontjai

tartomanyban valé tartézkodasi id6t jelzi. A szivciklus hossza1s. A komplikalt szalas mintazatot alkotnak a

szimuldciot 20 s-ig hajtottuk végre, de a jobb lathatésag kedvéért a L, L., .
szinkédot 6 s-nél levégtuk [1.5.5. dbran. Hasonlé mintdzatot figyelt

meg Karolyi & Tél (1997) masfajta

0,038+

id6fliggs kaotikus dramlasban.

11.5.1. tablazat. A 11.5.4. dbran mutatott hat szakaszon mért kdoszparaméterek a szabadenergia-fliggvény alapjan
meghatarozva, a (11.5.2), (11.5.3) és a (I1.5.5) egyenlet alapjan szamitva

Szakasz irdnya D1 Ljapunov (A)  Szokési rata (k) Szakasz

x-szel parhuzamos  0,6233 3,3841 1,3011 a
0,6025 4,4728 1,2156 b
0,6427 3,3882 0,7889 C

y-nal parhuzamos 0,6446 2,2799 0,9486 d
0,6098 2,0528 0,8935 e
0,6143 2,6301 0,9918 f

11.5.2.2. Kvantitativ eredmények

Az aneurizmat tartalmazo érszakaszban lezajlé id6fligg6 aramlas kdoszparamétereinek
meghatarozdsara a szabadenergian alapulé formalizmust hasznaljuk. A 11.5.4. dbrdn bemutatott, a
bemené keresztmetszetben talalhatd szakaszokat hasznaljuk. Ezeknek a helyét ugy vélasztottuk, hogy
a komplikalt mintazatokban leggazdagabb részekre essenek. Harom szakasz az x tengellyel, harom az
y tengellyel padrhuzamos. A szamitott mennyiségeket az I1.5.1. tablazatban foglaljuk 6ssze. A
szamitasok soran a stabil sokasag és a szakasz metszetének D; informacids dimenzidja bizonyult a
legstabilabb mennyiségnek. A hat mérés atlaga D; = 0,623, o = 0,017 szdréssal. A tobbi mennyiség
sokkal nagyobb térbeli variabilitdst mutat. Ezért aneurizmdk dramldsdban az 6sszes szamitott
mennyiség koziil a legrobusztusabb paraméterként az informaciés dimenziét, D;-t javasoljuk a
kaotikus advekcio jellemzésére.

Mivel az dramldsban az aneurizman kivil mas instabil pontok is vannak, mint az erésen gorbllé
szakaszok és a bifurkacids pont, szeretnénk tudni, hogy mekkora tisztan az aneurizmazsak hatdsa a
megnovekedett tartdzkodasi idejli palydkra. Ennek érdekében ugyanarrdl a sikrdél inditjuk a
részecskéket, de a tartézkodasi idét csak az aneurizmazsak utan kdzvetleniil felvett sikig mérjik. Ezzel
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s minden, az aneurizmazsakhoz képest
alvizi oldalon 1évé instabilitas
fraktaltulajdonsagokra gyakorolt hatasat
5 kizartuk. A mért/szamitott tartézkodasi
P45 id6k eloszlasat a 11.5.6. abran abrazoljuk,
- -2 ami megjelenésében nagyon hasonlit a
- 35 [11.5.5. dbrahoz. Itt is megmérjik az atlagos
informéciés dimenziét és D’; = 0,607-et
kapunk, ami szérdson belil van az el6z6
atlaghoz, Di-hez képest. Végil még egy
mérést hajtottunk végre ugy, hogy csak az
~ aneurizmazsak utani térrészt vettik
figyelembe, de a tartézkodasi id6 kozel
05 sem mutat akkora valtozatossagot, mint a
I1.5.5. dbran és fraktalmintazatok sem
Iépnek fel. Ez bizonyitani latszik, hogy a
kaotikus strukturakat az aneurizma
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11.5.6. abra. A részecskék inditasanak sikjaban a részecskék az
aneurizmazsak utani keresztmetszetig vald tartézkodasi idejének
eloszlasa szinkéddal megjelenitve. jelenléte okozza, és az elég robusztus

ahhoz, hogy a t6bbi, kisebb instabilitas
hatdsat elnyomja.

TEZIS:

10. Agyi aneurizmak kordli érszakaszban szimuldlt hdromdimenzids, instacionarius, mérésekkel
validalt dramlasi térben passziv részecskék palyakovetésének segitségével kaotikus strukturakat
taldltunk. Bizonyitottam, hogy ezek az aneurizmazsak jelenlétének kovetkezményei.

A szabadenergia formalizmus és a szokatlanul hosszu tartézkodasi idejl részecskék kezdeti
pozicidjanak felhaszndlasaval tobb, kdoszra jellemz6 paramétert szarmaztattam. Ezek kozil az
informacids dimenzidt (D) taldltam a legkevésbé érzékenynek a mintavételezés helyére.

Mivel a mért informacids dimenzié mind az aneurizma geometridjara, mind a benne és korilotte
lezajlé daramlasra jellemzd, folvetem, hogy nagyszamu aneurizma megvizsgaldsa utan D, akar az
aneurizmak osztalyozasara is alkalmas lehet.
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OSSZEFOGLALAS, KITEKINTES

Az értekezésben dngerjeszett és kivllrél gerjesztett instacionarius dramlasokkal foglalkoztam.

El6bbi keretében két kanonikus példat, az élhangot és az Ureghangot vizsgaltuk, és az élhang altal
motivalva a sik szabadsugar érzékenységét. Az 6ngerjesztett aramlasok a gyakorlatban sok helyen
el6fordulnak, szinte mindenhol, ahol egy szabadsugar vagy egy nyiréréteg egy szilard testnek ttkozik,
és hatdsa az esetek tobbségében (de nem mindig) kdros — zajkeltés és rezgés, extrém esetben torés.
Az élhang esetében annak gazdag viselkedését irtuk le, mdédusok létezését, moduskapcsolgatast,
hiszterézist, stb., mindezeket mind szimuldcidval, mind laboratoriumi kisérlettel igazoltuk, és kivald
mennyiségi és mindségi egyezést talaltunk. Az élhang esetében kiterjedt akusztikai vizsgdlatokat is
folytattunk, amelyeket mashol kézoltiink. Az Gireghang esetén 0j ,,modulalo” frekvenciat talaltunk,
ami a hatso nagy orvényen sorakozd kis orvények és a nyiréréteg kdlcsénhatdsabdl adddik. E munka
»melléktermékeként” [étrehoztunk egy Uj, az eddigieknél jobb 6rvénydetektalasi kritériumot és ezt
sikerrel alkalmaztuk az lireghang aramlasara. A sik szabadsugar érzékenységének vizsgalatat az
élhang kialakuldsdnak mechanizmusa motivalta, itt magyarazatot adtunk arra, hogy a sik szabadsugar
miért érzékenyebb a zavardsokra a kioml6 nyildshoz kézel, mint tavolabb.

Utdbbi keretében kizardlag véraramlasokat vizsgaltunk; a kiils6 gerjeszt6 szerepét egy volumetrikus
elven m(ikodé szivattyu, a sziv toltotte be. Nagyrészt agyi aneurizmak, kisebb részben hasi
aneurizmak aramlasaval foglalkoztam. Az dramldsszimuldciét két médszerrel, a véges térfogatok
maodszerével és racs Boltzmann mddszerrel végeztik. Mindkét modszert laboratériumi kisérlettel
validaltuk. Mindkét aneurizmatipus esetén igen alaposan megvizsgaltam a peremfeltételek kérdését,
és hasznos megallapitasokat tettem elsGsorban a bemené peremfeltételek helyes hasznalataval
kapcsolatban. Megallapitottam, hogy hasi aneurizmak esetén a ,szisztdlés” (a ciklus soran
legnagyobb kiterjedésli) geometria merev fall szimulacidja sokkal kdzelebb all a rugalmas falu
szimulacidhoz, mint az irodalomban inkabb elterjedt ,diasztélés” (legszlikebb) geometria
szimulacidja. Agyi aneurizmak tobbféle kezelésének szimuldcidjat is elvégeztik; ezek kozil
legérdekesebb talan az dramladsmddositd sztent hatdsdnak szimulacidja, ahol a sztentet pordzus
anyagként modelleztiik és a pordzus anyag paramétereit laboratériumi kisérletekkel hataroztuk meg.
Agyi aneurizmak esetén az dramldsnak érdekes kaotikus tulajdonsagait fedeztiik fel, és azt
feltételezziik, hogy egy aneurizma és annak aramlasa egy fraktdlparaméterrel, az Un. informdacids
dimenziéval jellemezhet6.

A tovabblépésnek szamos iranya van. Az értekezés elsé részével kapcsolatban az akusztikai kapcsolas
tovabbfejlesztésének irdnyaban teszlink lépéseket, illetve intenziven dolgozunk a szabadsugar
érzékenységének tovabbi vizsgalatan. Az 6rvénydetektdlasi kritérium tovabbfejlesztése
haromdimenzids illetve 6sszenyomhatd aramlasokra is igéretes irdny lehet.

Az aneurizmak terilletén intenziven dolgozunk az dramlasszimuldcié automatizaldsa iranyaban, azzal
a céllal, hogy orvosok a diagnodzis részeként kiilonosebb képzés nélkil megkaphassak a vizsgalt
aneurizma aramlasi terét. Az aramlasmadositd sztentek dramlasi ellendllasanak mérési moédszerét
tovabbfejlesztjiik. A fraktaldimenziét nagyobb szamu aneurizmara kiszamitjuk, hogy
kovetkeztetéseink megalapozottabbak legyenek, illetve vizsgaljuk a pulzushullam alakjanak vagy a
sztentelésnek a fraktaldimenziéra gyakorolt hatasat.
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1. Fuggelék
A ,kiegészitett” orvénydetektalasi modszer levezetése

Al.1. A Truesdell-Okubo-Weiss kritérium

Az aramlasi strukturak vizsgdlatdban a legfontosabb mennyiség a sebességgradiens tenzor,

ou; (A1.1)
Ajj = a_le (%1, %2, t)
2D-ben. Ebben a fejezetben allando slirliségl folyadékot feltételezek; ez divergenciamentes
sebességmez6t jelent.
tr(A) = div(u) =0 (A1.2)
Ekkor a sebességgradiens mez6 a kovetkez6 kényelmes formaba hozhaté
A= g (cos(Zd)) sin(2¢) ) + W (0 —1) (A1.3)
~ 2 \sin(2¢) —cos(2¢) 2 \1 0

harom skaldrmezd, o, w és ¢ segitségével. (A1.3) jobb oldalan az els6 tag a deformacids rata matrix,
ami tiszta nyQjté vagy 6sszenyomé mozgast ir le a lokalis deformacids ratdval. A f6 deformdcids
tengelyek irdnyat a nyujtasi illetve az 6sszenyomasi iranynak rendre az x; és x;
koordinatatengelyekkel bezart szége (6ramutaté jardsaval ellenkezé irdnyban), ¢ irja le. Az
antiszimmetrikus masodik komponens az 6rvényességmatrix, amely szilardtestszer( forgast ir le a
skalar 6rvényesség, w = rot u felének megfeleld szogsebességgel. Erdemes megjegyezni, hogy o
objektiv®, w Galilei-invarians® és ¢ a koordinatatengelyek irdnyultsagatdl fiigg. A nyommentes
sebességgradiens-matrix karakterisztikus egyenlete:

A% + det(A) =0, (A1.4)

tehat a sajatértékek vagy egy konjugalt tiszta képzetes szampar, vagy egy valds szampar,
ugyanakkora abszolut értékkel, ellenkezé elGjellel. Ez az egyszer(i tény az aramlasi mezGnek két
jellegzetesen kiilonb6z6 tartomanyra valo természetes felosztasat teszi lehetévé, ahogyan azt
hamarosan latni fogjuk. Az egyszer(i dsszefliggés

A% = —det(A) - 1 (A1.5)

a Cayley-Hamilton tételbél kovetkezik, de elemi szamitasok segitségével is igazolhatd. Ebbdl
levezethetd a kdvetkezd 6sszefliggés

tr(A?) = —2det(A), (A1.6)

5 Egy fizikai mennyiség reprezentdciojat objektivnek nevezziik, ha az koordinatarendszerfiiggetlen, még akkor is, ha a koordinatarendszer
gyorsul, vagy valtozo szogsebességgel forog.

6 Egy fizikai mennyiség reprezentaciojat Galilei-invariansnak nevezziik, ha az koordinatarendszerfliggetlen, feltéve, ha a
koordinatarendszerek relativ sebessége és relativ orientacidja konstans (azaz inerciarendszerek)
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ami viszont a

Q = 2tr(A?) = —4det(A) = 02 — w? (A1.7)

definicidhoz vezet. Q el6jele szolgaltatja az aramlasi mez6 font emlitett természetes felosztasat.
Pozitiv Q-ju 6sszefliggl teriiletek deformdcié altal domindlt tartomdanyokat, Un. lokalisan hiperbolikus
régiokat jeleznek, mig negativ Q értékek forgds altal dominalt tartomanyokat, un. lokalisan elliptikus
régiokat jeleznek. Ennek a felosztasnak a koncepcidjat eredetileg Truesdell (1953) dolgozta ki, de
kés6bb Okubo (1970) és Weiss (1991), latszélag egymastdl fliggetlendil, Ojra felfedezték azt. A
kronologikus sorrend azt diktélja, hogy a kritériumot Truesdell-Okubo-Weiss (TOW) kritériumnak
nevezzlk, annak ellenére, hogy az irodalomban az ,,Okubo kritérium” a ,,Weiss kritérium” és f6ként a
,Q kritérium” elnevezések széles korben el vannak terjedve. (Az utébbi elnevezést azért nem
hasznaljuk, hogy elkerljik a haromdimenzids Q kritériummal valé 6sszetévesztést, ami a TOW
kritérium egyik lehetséges kiterjesztése térbeli problémakra.)

A Q-mez6 szamitastechnikai egyszerlisége miatt vonzé diagnosztikai eszkdz. Azonban a TOW
kritérium haszndlata a koherens struktlirak azonositasara sokszor vita targya, hiszen értelmezése
problematikus. Fontos hangsulyozni, hogy a Q mezé pillanatnyi euleri tulajdonsagokat képvisel. Ha az
aramlas staciondrius, és ha a sebességmez6t az x* fixpont koril hatvanysorba fejtjik, akkor a
folyadékrészecskék lagrange-i mozgasegyenlete x* kbzvetlen kérnyezetében két linearis kozonséges
differencialegyenletre egyszer(isodik.

y = Ayy, (A1.8)

ahol y(t) = x(t) - x* a folyadékrészecskének a fixponthoz képesti relativ pozicidjat, és az Ag matrix a
fixpontban szamolt (A1.1) sebességgradiens matrixot jeldli. Ezt az eredményt bizonyos mértékben
kiterjeszthetjuk instaciondrius aramldsokra is. Legyen y(t) = x(t) - x*(t) a folyadékrészecskék relativ
pozicidja egy x*(t) referencia folyadékpalya kozelében, amin a lokalis és pillanatnyi sebességgradiens
konstans, azaz a totalis derivalt kielégiti:

d s 0 nrer . . (AL.9)
A, 1) = AX(0),8) + AX(0), ) x*(8) = 0.

Ekkor a referenciapalya kordli lagrange-i dinamikat ugyanaz az (A1.8) differencidlegyenlet irja le, az
Ao = A(x*(t), t) dllandd egyltthatds matrixszal. Mivel (A1.8) két egyenletbdl alld, els6rend(,
homogén, linearis, allando egylitthatds kbzonséges differencidlegyenletrendszer, a megoldas jellegét

az Ao egyltthatdmatrix sajatértékei hatarozzak meg. Bevezetve a

jelolést a lokalis Q értékének negyedére, Ap sajatértékei (Al1.4) és (A1.7) alapjan i\//l_o alakban
irhaték. Ha A (illetve Qo) pozitiv, akkor y = 0 a lagrange-i dinamika szempontjabdl hiperbolikus pont
(nyeregpont), azaz a folyadékrészecskék x*(t) kozelében tipikusan exponencialisan tavolodnak
egymastal, \/A_O lokalis és pillanatnyi tdvoloddasi rataval. Ha viszont Qo negativ, akkor y = 0 elliptikus
fixpont (fékusz), ami koriil a mozgas lokalisan forgasszer(i — a szomszédos részecskék jelentds
diszperzidja nélkil — és /|1, | adja meg a lokalis forgé mozgas sz6gsebességét. Ez azt sugallja, hogy Q
el6jelét az dramlas pillanatnyilag diszperziv illetve pillanatnyilag csapdazdé tartomanyainak
azonositdsdra lehet hasznalni, mig Q abszolut értékét a pillanatnyi lokalis lagrange-i mozgds
négyzeteként lehet értelmezni. igy a szokasos konvencidkkal szemben az dbrakon Q négyzetgyokének
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felét dbrazoljuk elGjellel ellatva, ami igy
elliptikus tartomany esetén a karakterisztikus
helyi szogsebességként értelmezhetd.

A fonti megkozelités egyszer(isége azonban
megtéveszt6; a TOW kritérium csak az
aramlasi tartomany kis részén mukodik
megbizhatdan: a legerételjesebb
orvénymagok kozelében illetve bizonyos erés
és kitartd hiperbolikus régiéban a dominans
orvények kozott, ahogyan ezt Basdevant &
Philipovitch (1994) demonstralta. Ennek okai
a kovetkezbk:

(i) az (A1.8) differencidlegyenlet
érvényessége azon kivételes
referenciapalyak kis kdrnyezetére van
korlatozva, amelyek (A1.9)-et legaldbb
kozelit6leg kielégitik (elég lassu valtozasok).
Ennek részletesebb megvitatasat késSbbre

halasztom.

(ii) Ezen kornyezetek atméréje az altal a
A1.1. dbra. A nemlinearités jellemz8 mérete, Lyemin, ami a TOW ~kOvetelmény altal van korlatozva, hogy a
elemzés linearis érvényességi tartomanyat becsiili. Az sebességmezd linearizalasa kellGen jé

értékeket Liemin/L 10-es alapti logaritmus-skalajan kozlom. Az o, o pact ad, azaz a térbeli nemlinearitasok
Ig(h/L) = -2,3 konturvonal megfelel a szamitasi halé méretének.

(a): Szabalyos tartomany; (b): EInyomott tartomany. elhanyagolhatdak. Ezt igy lehet matematikai
formaba onteni:

lAo yll > [IBo y yl (A1.11)

ahol a By harmadrend( tenzor a sebességmezé masodik derivaltjanak lokalis értékét jelenti,

0%u; (A1.12)
ijk = axjaxk (x1, %2, 1)

(A1.11) kielégitésének érdekében a font emlitett kbrnyezet linearis méretének kisebbnek kell lenni,
mint a nemlinearitds jellemzd lokalis méretének:

1
Xl < Lnemiin = 52(A0)/n(Bo) = 5 |o = lwl|/n(Bo) (A1.13)

A nemlinearitas jellemzd mérete (A1.11) baloldalanak alsé korlatjabol, a sebességgradiens matrix
masodik, kisebb szingularis értékébdl, s, (A,) = |a — |w| |/2—b6| és (A1.11) jobb oldala felsé
korlatjanak egy konnyen kiszamithatd numerikus becslésébdl

n(By) = ”51||1p1I|B0 yyll (A1.14)
y =

tevédik 0ssze. Megjegyezziik, hogy ha Q = 0, az (A1.13) definiciéban a nevezd elt(inik. igy az dramlasi
mez6 linearis kozelitése nem igazolhatd a Q = 0 izovonal kdzelében, ami elméletileg az elliptikus és
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hiperbolikus tartomanyok valasztévonala. Az A1.1. dbra mutatja az lGregbeli dramlasra a
nemlinearitas jellemz6 méretét, Lnemin-t ugyanazokra az esetekre, mint az 1.3.17. dbran. Valdban,
alacsony Lnpemiin régidk jelennek meg mind a Q = 0 izovonalak kdzelében, (vessik 6ssze az 1.3.17.
abraval) mind t6lik jelentds tavolsagban, kiilonosen a levalt nyirérétegben 0 < y < 2 mm kozott.
Jeloltiik azokat a tartomanyokat, ahol Lnemin €gy kritikus szint ald, a tipikus numerikus halé élmérete
ala csdékken, amit h = 5-10>-nek tekintettiink. Ezeket a régidkat Ugy tekintjiik, hogy itt az (A1.8)
kozonséges differencalegyenlet — és kovetkezésképpen a Truesdell-Okubo-Weiss kritérium — nem
alkalmas a folyadékrészecskék lokalis diszperzidjanak leirdsara. A TOW kritériumnak ezt a
bizonytalansagat mind az 1.3.17. abra felsé soraban, mind pedig az A1.1. dbran, az Lyemin < h régid
elhatarolasaval jeloltiik.

Az Al.1. abraabran tanulmanyozhatjuk a nemlinearitas jellemz6 méretét az elliptikus és a
hiperbolikus dramlasi tartomdnyokban. A szabalyos tartomanyban, az dllandésult 6rvények magjaban
a linedris kozelités érvényességi terlilete 6sszehasonlithaté az 6rvények méretével, sét, idénként ez a
lokalis Iépték eléri az lireg méretét. Az elnyomott tartomany jelent&sen kilonbozik: itt a
nemlinearitas jellemz6 mérete sokkal kisebb, dltaldban az elliptikus sziget mérete alatt marad.
Nemcsak az 6rvényhatarok valnak sokkal szabalytalanabba, hanem az 6rvénymagokban lévé dramlas
inhomogénebbé vilik. Csak a felvizi f6-0rvény kézponti része marad nagyjabdl kor alaku; az alvizi f6-
orvényben hajtogatott szalas struktirdk keletkeznek, hasonléan a masik eset hiperbolikus régidihoz.
Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a linedris deformacio jol kozeliti az 6rvénymagokat a szabdlyos
tartomanyban és a térbeli nemlinearitds hangsulyozott jelenléte az elnyomott tartomdnyra jellemz6.

Al.1 A Truesdell-Okubo-Weiss kritérium kiegészitése

Az aldbbi levezetésben kezdetben Hua & Klein (1998) logikajat kovetjlik, akik megprobaltak
tovabbfejleszteni a Trusdell-Okubo-Weiss kritériumot, mikozben atmentették a technikailag vonzo
allandé egyutthatds kdzonséges differencidlegyenlet koncepcidt. ElGszor is, fejtsik sorba az euleri
sebességmez6t az dramldsi tér egy tetszéleges (x, t) pontja koril, id6ben elsérend(ien, térben
masodrendden.

ux+&t+1)=uy+Tuy+Aé+ TA05+%[Bof]f + T%[Bof]f (A1.15)

+0(% 1181

Itt uo, Ao és By rendre a sebességmezG6t, annak els6 és masodik derivaltjat jelentik, a pontozott
szimbdlumok az illeté mezd id6 szerinti parcialis derivaltjat jelentik, ezek mindegyike az (x, t)
pontban. Helyettesitsiik be a fonti hatvanysort a kovetkez, lagrange-i gyorsulast leird 6sszefliggés
jobb oldaldba

d
X(t) = au(X(t), t) + [u(x(t),t) - V] u(x(¢), t). (A1.16)

Az eredmény:

£(v) = [y + Aguo] + [A% +A,+ Bouo] HOEXIUA IS} (A1.17)
egy masodrend(, inhomogén, allandé egyltthatds, linearis, kozonséges differencialegyenletrendszer.
Ennek partikularis megoldasa értelmezhetd x*(t) referenciapdlyaként, amely atmegy (x, t)-n, vagy
annak kozelében. Homogén része,
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y(1) = [A3 + Ay + Boug | y(@) + O(z, llyll®), (A1.18)

a folyadékrészecskék referenciapalyahoz képesti relativ mozgasat irja le (x, t) kozelében. (A1.17) és
(A1.18) egyiitthatématrixa harom tagbdl all: ezek a sebességgradiens matrix négyzete, A3, a lokdlis
gyorsuldsgradiens mdtrix, A,, és a konvektiv gyorsuldsgradiens matrix, Bou,, mind az (x, t) pontban
véve. a két utdbbi tag 6sszege a totdlis (lagrange-i) gyorsulasgradiens matrix. Ahogyan (A1.8)
esetében is, az egyltthatd matrix sajatértékei jelzik a lokalis relativ folyadékmozgast. Ha a
gyorsuldsgradiens matrixokat elhagyndnk, (A1.18) (A1.19)-re egyszerlsodne.

y(1) = A§ y(r) = —det(A,) - y(2) = 1 - y(7) (A1.19)

Vessik 6ssze ezt az egyenletet (A1.10)-el! Megfelel6 kezdeti feltételek esetén (A1.19)-nek ugyanazok
a megoldasai, mint (A1.8)-nak, i\/l_o karakterisztikus ratakkal, A3 degeneralt sajatértékeinek, Ao-nak
megfelel6en. A gyorsulasgradiens matrixok jelenléte miatt (A1.18)-nak négy sajatmddusa van, két
klilonb6z6 sajatérték szerint. Megmutathato, hogy ha a sebességmez8 6sszenyomhatatlan, akkor
mindegyik gyorsuldsgradiens matrix nyoma nulla, tr(AO) =tr(Bouy) = tr(AO + Bouo) = 0.
Ezeknek a valds, nyom nélkiili matrixoknak A, Bou, és (Ao + Bouo)—nak sajatértékei valos, vagy
tisztan képzetes parokat alkotnak, ezeket rendre +A], +A7 és +2;-el jeldljiuk. Ekkor az
egyutthatdmatrix sajatértékei

alakuak, amelyek vagy mindketten valdsak, vagy komplex konjugalt part alkotnak. (A1.18)
megoldasainak négy karakterisztikus ratajat mindkét sajatérték két lehetséges négyzetgyoke
hatdrozza meg:

Ao £ Ay (A1.21)

Miel6tt folytatjuk az elemzést meg kell jegyezniink, hogy Hua & Klein (1998) a kovetkez6 egyenletet
haszndlta a relativ mozgasra:

y=[A3+ A,y + 0 llylD. (A1.22)

Ez tulajdonképpen a valddi mozgdsegyenletnek alacsonyabb rend( kozelitése, mint (A1.18) mivel
elhagytak a konvektiv gyorsuldsi tagot, ami szintén linedris rendben jelenik meg. Sajatértékeik,

}\Ii = 7\0 i }\,1, (A1.23)

és a megfelel6 karakterisztikus rataik

+/Ao £ 1A'y, (A1.24)

ezért természetesen kiilonbdznek (A1.20)-tdl és (A1.21)-t6l.

Az 1.3.17. abra segitségével demonstraljuk mindkét gyorsulasi tag fontossagat. Kissé csiszolatlan
megoldasként a sajatértékek abszolut értékét hasznaljuk, hogy az egyltthatématrixon beliil
vizualizaljuk az egyes tagok fontossagat. Kék és zold szin jeloli azokat a terileteket, ahol rendre a

\Y
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lokalis és a konvektiv gyorsulas dominal: a szinarnyalat jel6li relativ fontossagukat. Masodik
indikatorként a szin fényességét haszndltuk: ez képviseli a totalis gyorsulds relativ fontossagat a
tisztan euleri taghoz A%-hoz képest. (Az dbraban ez A; és Ao + A; ardnyaként volt szamitva.) Mas
szdval: fényes szinek jelolik azokat a terileteket, ahol a kiegészitett alak jelent&sen javit az eredeti
Truesdell-Okubo-Weiss kritériumon, ezen beliil fényes z6ld szin jel6li azokat a teriileteket, ahol még a
Klein-Hua megkozelitéshez képest is javit. Az dbra alapjan nyilvanvald, hogy a konvektiv gyorsulas
legalabb annyira fontos, mint a lokalis gyorsulas. A Klein-Hua megkozelités jelentds javitast
eredményez a fényes kék teriileteken, de hamis eredményekre vezet a fényes z0old teriileteken.

Visszatérve az (A1.20)-as sajatértékekre és az (Al1.21)-es karakterisztikus ratakra, megallapithatjuk,
hogy modelliinkben a forgd illetve a nyGjté/6sszenyomd mozgas mar nem exkluziv, ezeknek minden
kombinacidja el6fordulhat. Az dramlasi tér mar nem kettd, hanem négy karakterisztikusan kiilonb6z6
régiora oszthatd. Ezek kozott csak egy van, amelyben a diszperziv mozgas nem |ép fel: csak a két
elliptikus mozgas kombinacidja biztositja a részecskék csapdazasat. Konnyd belatni, ennek a
bielliptikus viselkedésnek a feltétele a kovetkez6:

@ 2, <0, és (b) A valésésA,+ |7 <O (A1.25)

Ez a kiegészitett kritérium bielliptikus régidokként azonositja az 6rvénymagokat, amiket
részecskecsapddanak tekinthetlink. Nyilvanvald, hogy a bielliptikus régidk a Q < 0 altal definialt
elliptikus régidk részhalmazai, mint ahogyan azt az 1.3.17 abra fols6 és kozépsd soranak
Osszehasonlitasa is mutatja. Két kiilonb6z6 szogsebesség jellemzi a biellipticitast; konvencidnk szerint
a nagyobbikkal jellemezzik az dbraban az aramlast. Eszerint a Ay — |A; | negativ mennyiség elGjeles
négyzetgyokét dbrazoltuk a bielliptikus régidoban. A masik harom tartomany koz6s tulajdonsaga a
szomszédos részecskék exponencialis tdvolodasa forgassal, vagy anélkil. Mindezek a diszperziv
terlletek az dramlasi tér mindazon részeit betoltik, amelyekre a biellipticitds nem érvényes. az .3.17
abraban a legnagyobb nyujtasi ratat dbrazoltuk — a legnagyobb (pozitiv) valds rész(i karakterisztikus
ratat (A1.21)-bél — a diszperzid intenzitasanak jellemzésére. Az 6sszefliggd bielliptikus régidk
hatdrvonalait szintén dbrazoltuk, ezek az 6rvénymagokat kortlvevé pillanatnyi transzport-
akadalyként szolgalnak.

Vi
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2. Fliggelék

Az 6sszetett matrix modszer levezetése sik szabadsugar esetére

A2.1. Az Orr-Sommerfeld egyenlet

Kiindulépontunk a jol ismert Orr-Sommerfeld egyenlet, ami x irdnyu parhuzamos aramlasok
stabilitasat irja le.
oW — 2(a? + B2)D" + (a? + )% =

(A2.1)
i Re [(aU + W — w)[®@" — (a? + B2)®] — (aU" + pW')P]

Ebben a ¢ valtozé lehet az dramlasra mergleges irdnyu perturbacios sebesség amplituddja, de az
aramfliggvény amplituddja is. a és B rendre az x és z iranyu dimenziétlan hulldamszdm, w a
dimenzidtlan kérfrekvencia, Re = UoL/v, a Reynolds-szam, ahol Up a mindenkori keresztmetszetben
mért maximalis sebesség, és L a sebességprofil jellemzé mérete, amit késGbb definidlunk. o és B 1/L-
el, w Uo/L-el van dimenzidtlanitva. A perturbacids aramfliiggvény alakja:

P = k(y) ell@xthzmwn) (A2.2)

mig az y iranyu perturbacids sebesség alakja:

7 = @(y) ellax+fz-wt) (A2.3)

Az Orr-Sommerfeld egyenlet kétdimenzids dramlasok esetén (f = 0; W = 0) egyszer(sithet6:

Y — 2020" + a*® = i Re [(aU — w)[®" — a?>P] — aU" ®] (A2.4)

Kénnyen megmutathatd, hogy a két amplitudé ardnyos egymassal — ezért ugyanolyan alaku a rajuk
folirt Orr-Sommerfeld egyenlet:

P(y) = —iak(y) (A2.5)

Annak, hogy az egyenletet melyik valtozé szerint oldjuk meg, csak a peremfeltételek
megvalasztasaban van jelentGsége.

Az (A2.4) egyenletnek Re — oo hatdresetével a surldédasmentes esetet vizsgalhatjuk; ez a Rayleigh-
egyenlethez vezet:

(aU — w)[@" — a?®] —aU"® =0 (A2.6)

Implicite a Rayleigh egyenlet is magaban foglalja a surlédast, éspedig az U(y) sebességprofil
megadasan keresztiil. Ez azonban mégiscsak nagy Reynolds-szamok esetén ad j6 kozelitést.

VI
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A2.2. Az 6sszetett matrix médszer (Compound matrix method)

Az aldbbiakban el6szor Sengupta (2012) levezetését kovetjik, aki a mddszert fali hatarrétegek
stabilitasvizsgalatara fejlesztette ki, majd kell6 mddositasokkal alkalmazzuk azt a sik szabadsugarra.

Vizsgaljuk az (A2.4) Orr-Sommerfeld egyenletet az érdekes teriilettél (esetlinkben szabadsugar)
végtelen tavolsdgban. Hay — oo, U(y) = U”(y) = 0 mindkét esetben. igy hatdresetként a
kovetkez6 egyenletet kapjuk:

Y — 202" + a*® = i Re w[®" — a?P] (A2.7)

Keressiik a megoldast ®@~e?alakban, ekkor a karakterisztikus egyenlet gyokei a kévetkezék lesznek:

A2 = *a,illetve A3, = +Qahol Q == Va? — iRe (A2.8)

Lathatd, hogy nagy Re-szdmok esetén |/13,4| > |4 2|, tehdt az Orr-Sommerfeld egyenlet az
ugynevezett merev differencidlegyenletek kozé tartozik. Az ilyen egyenleteket a szokdsos explicit
numerikus sémakkal nem lehet megoldani, mert a véges szamabrazolds miatt, ha annyira
lecsokkentjik a lépéskozt, amit az adott mddszer stabilitdsa megkivan, akkor mar pontatlan lesz a
megoldasunk. Az Orr-Sommerfeld egyenlet megoldasara harom f6 modszert szoktak hasznalini:
matrix modszert véges differencias vagy spektralis diszkretizaciéval, az alaprendszert alkoto
megoldasok ortogonalizaciéjat, illetve az 6sszetett matrix mddszert (compound matrix method =
CMM). Sengupta (2012) szerint, hidrodinamikai problémak esetén a legjobb elérheté mddszer a
CMM, mivel egyszer(i és mégis kielégité pontossagl megoldasokhoz vezet. Ebben a levezetésben a
Sengupta altal a hatarréteg-vizsgalatokhoz (Blasius-profilhoz) kidolgozott megoldasi mdédszert
adaptaltuk szabadsugarakra. A f6 kilonbség a kett6 kozott a végtelen tavoli (aszimptotikus)
egyenletben van (A2.7): a hatarrétegben y — oo esetén U(y) — 1, mig a szabadsugérban U(y) — 0.
Ebbél fakaddan a harmadik és a negyedik karakterisztikus gyok eltér a két esetben; a négyzetgyok
alatti kifejezésbdl a hatarréteghez képest eltlinik az (i Re a) tag. A masik eltérés a
peremfeltételekben jelentkezik, az ebbdl adddo kilonbségeket az alfejezet végén és az A2.3-as
alfejezetben ismertetjik.

Az Orr-Sommerfeld egyenlet altaldanos megolddsa (negyedrendd linedris kozonséges
differencialegyenlet:

D= a1¢1 + a2¢2 + a3¢3 + a4_(D4_ (A2.9)
ahol y —» oo esetén @;~e~%; @,~eW; Py~e~W; P~ (A2.10)

Pozitiv y esetén a, —nek és a, —nek zérusnak kell lennie, hogy kielégitse a @(0) = 0
peremfeltételt, feltételezve, hogy Rela, Q] > 0. igy a kdvetkezé megoldast kapjuk @-re:

D = a1(D1 + a3(D3 y >0 (A2.11)

Negativ y esetén a; -nek és as -nak kell zérusnak lennie. A pozitiv illetve negativ y-okra kapott
megoldasok teljesen egyenértéklek, ha az elsé alapmegoldast felcseréljik a masodikkal, a
harmadikat pedig a negyedikkel, igy a tovdbbiakban csak a pozitiv y-okra mutatjuk be a mddszert.

Vil
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Vezessiink be hat 0j valtozoét:

n =093 —@,'d4 (A2.12)
My =@1P3" — &, " Ps (A2.13)
N3 =183 — &, dy (A2.14)
N =@,'0;" — "0y’ (A2.15)

Ns = @,'P3" — &'y (A2.16)
Ne = @' ®3"" — @,""®3" (A2.17)

A viltozdkat y szerint differencidlva, és azokat a kétdimenziés Orr-Sommerfeld egyenletbe (A2.4)
behelyettesitve a kovetkez6 linearis egyenletrendszert kapjuk:

[010008]

|0 01 1 0

, o b1t o o 1 of _

T=1o o o o 1 ol?=4m (A2.18)
lb2 0 0 bl 0 1
Lo b2 0 0 0 0

aholbl:=2a? +iRe (@ U — w) ésb2: = a* + a?iRe (aU — w) + iaRe U"'.

igy a negyedrend(i differencialegyenletet, amit altaldban 4 elsérend(i differencialegyenletre irunk at,
ezzel a mdadszerrel 6 elsGrend differencidlegyenletre vezettiik vissza. Ha azonban megnézziik az Uj
valtozdk aszimptotikus viselkedését y — oo esetén, (A2.10)-hez hasonldan, kiderl, miért hasznos ez
az atiras.

Ni~(—Q + a)e~ @+ (A2.19)
m2~(Q? — a®)e~ (@t (A2.20)
M3~(—Q% + a®)e~ (@t (A2.21)
Na~(—aQ? + a?Q)e~ @+ (A2.22)
ns~(aQ® — a®Q)e~ @+ (A2.23)
ne~(—a?Q® + a3Q?)e~(@+Qy (A2.24)

Lathatd, hogy a differencidlegyenlet merevségét megsziintettiik, mivel minden véltozé azonos
aszimptotikus kitevével rendelkezik. A valtozék rendkiviil gyors valtozasa miatt azonban, még
tovabbra is nagyon kis |épés sziikséges a megoldashoz; ezen a valtozok normaldsaval lehet jelent&sen
javitani. Normaljuk a valtozdkat az elsé szerint:

i = MT__ M1 oy (A2.25)
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Ekkor y — oco-ben a kdvetkez6 kezdeti értékeket kapjuk 7j-ra:

1
—(a+0Q)
~ a?+aQ + Q*
N = aQ y
—aQ(a+ Q)

(ZZQZ

(A2.26)

A megoldast elvileg végtelenbdl, gyakorlatilag kell6en messzirél fogjuk inditani. A normalas miatt
azonban valtozik a differencidlegyenlet-rendszer is. Derivaljuk (A2.25)-6t y szerint:

/

— . ( 2.2 )

1’ helyére helyettesitsiik az (A2.18) egyenletet, illetve hasznéljuk fel a (A2.25)-6st:

A
W= e @t @t QT =M+ @+ Q22

N =[A+ (a+Q)I]7. (A2.29)

Itt I a 6x6-0s egységmatrix. Ez az egyenletrendszer mar kénnyen megoldhaté numerikusan.

Az eredeti perturbacios sebesség amplitudé fliggvényeket az Uj valtozok segitségével négy kilonbozé
madon kaphatjuk vissza ( Sengupta (2012)):

me" =@ +n,® =0 (A2.30)
me" —nz®" +ns@ =0 (A2.31)
NP —1n3@" +ne®@ =0 (A2.32)
M@ —n5@" +ne®" =0 (A2.33)

Lathatd, hogy egyediil az (A2.30) egyenlet masodrendd, a tobbi harmadrendd, igy ezt a legkdnnyebb
megoldani. A Blasius profil stabilitasvizsgalata esetén, ahol y = 0 ott n; = 0-t is biztositani kell, mert
ott d—nek és @'-nek is zérusnak kell lennie. Ez a (A2.30) egyenlet megolddsa soran komoly
problémakat okozna, azonban sik szabadsugarak esetén ezt a feltételt nem kell kielégiteni, igy az
egyenletet nyugodtan lehet hasznalni. Ezen kivil a numerikus hibak csokkentése érdekében
felesleges renormalni a kordbban kiszamolt 1} fliggvényeket, hisz minden tagban pontosan egyszer
szerepel a (a — Q)e‘“”QW tag, ami nem lehet zérus, igy leoszthatunk vele és az (A2.30)-hoz
teljesen hasonlé differencidlegyenletet kapunk:

ﬁ1¢” - ﬁZCD, + ﬁ4¢ =0 (A2.34)
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A2.3. A megoldas menete sik szabadsugarra

A stabilitdsvizsgdlat soran meg kell hatdrozni azokat a paramétereket, amelyek esetére az egyenlet
kielégiti a peremfeltételeket. Az Orr-Sommerfeld egyenlet negyedrendi, tehat négy peremfeltételt
kell meghatdrozni, amik a kovetkez6k lesznek:

i(£) = ¥(£o) =0 (A2.35)

Az (A2.3) egyenletbdl kiindulva, és kihasznélva a kontinuitast, illetve azt, hogy e (®**+BY=wt) nem
lehet nulla, a kovetkez6 peremfeltételekhez jutunk:

®'(+0) = O(+0) =0 (A2.36)

Ezek a peremfeltételek a CMM-ot haszndlva, barmelyik végtelenbdl kezdve a megoldast
automatikusan kielégilnek a kiinduldpontban, ha az (A2.26) kezdeti értékeket haszndljuk. Azt a
maodszert kovetjik, hogy +oo-tél inditjuk az integralast -oo felé, és keressiik azokat a paramétereket,
amikre az 7} valtozdk -co-nél is az (A2.26)-as értékeket veszik fel. Kozben figyelntnk kell arra, hogy
CMM modszer fliggvényei a pozitiv szamsikrdl a negativra valtva megvaltoznak, azonban ez
technikailag csak el6jelcserét jelent a-n és Q-n. A végtelen numerikus megoldds soran természetesen
értelmezhetetlen, ezért olyan y-rél inditottam a megoldast ahol az idében allandé
sebességkomponens elhanyagolhatdan kicsi. Ezért az analitikus megoldasok esetén y = £12-t
vélasztottam a +oo-nek, ahol a sech?(y) ~ 10719, A CFD szimulaciékbdl kapott sebességprofilok, a
vizsgalt tartomanyon, a numerikus hibak miatt nem értek el ilyen alacsony értéket, azonban a
kordbban ismertetett CMM mddszer esetén feltételeztik, hogy a sebességprofil értéke a
végtelenben zérus.

A dimenziétlan Orr-Sommerfeld egyenletben tobb paraméter is valtoztathatd, azonban ezek kozil
csak harom fliggetlen. Szamitasaim soran a kovetkezbket valasztottam: Re, w és a. Ezek kozil a két
utdbbi komplex szam is lehet, azonban ez tul sok kiilonb6z6 megoldast jelentene, ezért két f6
stabilitasvesztési lehetGséget kiulonboztetlink meg. Az els6 az ugynevezett idGbeli stabilitasvesztés,
ekkor feltételezziik, hogy w = w, + w; komplex, mig a valds szam. Ekkor a (A2.3) megoldasi alak
szerint a perturbacio novekedési ratdjat 4 = —w; jelenti. A masik pedig a térbeli, ebben az esetben
az a = a, + a; komplex, mig w valds szam, a ndvekedési ratat pedig a 4 = —a; jelenti. A valésagban
természetesen el6fordulhat, hogy a stabilitdsvesztés egyszerre id6beli és térbeli, azonban a
tapasztalat azt mutatja, hogy a tisztan térbeli stabilitasvesztés szabadsugarak esetén jol kozeliti a
kisérleti eredményeket. Ezért ebben a dolgozatban csak a térbeli stabilitasvesztéssel fogunk
foglalkozni.

Eszerint tetsz6leges, de adott Re, w valds szamok esetén kell meghatarozni azt a komplex a értéket,
amely esetén kieléglilnek a korabban ismertetett peremfeltételek. Definialjunk egy

D(Re, w, o) hatdimenziés figgvényt, amely adott Re, w és a paraméterek esetén a minusz
végtelenben kiszamitott, 7j(—o0) és az elvart, 7j, érték (2.2.20) kiilonbségét adja vissza:

D(Re,w,a) = 1(—0) — N (A2.37)

Ekkor a feladat felfoghatd Ugy, hogy adott Re, w esetén kell meghatéarozni D(Re, w, o), igy mar
egyvaltozds, hatdimenzids flggvény gyokeit. A probléma ezzel az, hogy nincs olyan altalunk ismert
maddszer, amivel egy valtozé valtoztatasaval egyszerre hat értéknél lehet a zérust biztositani. Ezért

Xl
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elsé lépésben megvizsgaltuk, hogy egy adott a komplex sikon, a D fliggvény elemei hol veszik fel a
nulla értéket, majd kiilon-kilon abrdzoltuk valds és képzetes résziket (A2.1. abra).

A jobb lathatésag Im(a)

kedvéért csak az elsé 0.4r \ \
elemet, illetve a masodik "«\ \
valds részét dbrazoltam. \

Bickley-profil esetén a
tobbi valtozot is
megvizsgaltuk, és ugy

0.2

taldltuk, hogy haez a — Re(D1)
harom komponens — Im(D1)
zérus, akkor a tobbi is — Re(D2)

az, tehat kielégits ezt a

harom flggvényt

vizsgalni. Emellett ugy 02
itéljuk meg, hogy annak

az esélye, hogy harom

igy definidlt gorbe egy
pontban metssze =04~

egymast, és az adott pont ne A2.1. dbra. A D fiiggvény zérusértékii szintvonalai

egy sajat-hullamszamhoz

tartozzon, nagyon alacsony. Kés6bb, az eredmények ismertetésénél lathaté lesz, hogy nagy Reynolds-
szamok esetén a megoldas kozel azonos a Rayleigh egyenlet megoldasaval, és ebbdl is arra
kovetkeztethetlink, hogy a mddszer miikod6képes.

Az A2.1. abran a sech?(y?) profil szintvonalai lathaté lathaték Re = 100, w = 0,1 esetén. Itt az A
zéruspont téves taldlat lenne, mert a D, zérus lenne, azonban a vektor tébbi eleme nem. A B pont
lesz az els6 ,,sajat-hulldmszam”, mig C a masodik. (A hullamszamok sorrendiségét a képzetes részik
szerint a legkisebbtdl haladva a nagyobbak felé szamoztuk, hiszen a legelsé novekedési ratdja a
legnagyobb. A tovabbiakban csak az elsd sajat-hulldmszammal fogunk foglalkozni.) Ezek utan, a
megoldas pontositasa érdekében, Newton-Raphson mddszerrel végeztiink gyokkeresést, amelyet a
szintvonalak megfelel6 metszéspontjabdl inditottunk. A Re és w paraméterek valtoztatdsa esetén
mar nem végeztiik el a teljes a siknak a vizsgdlatat, hanem feltételeztiik, hogy kis paramétervaltozas
esetén a sajat-hulldmszam értéke is csak kis mértékben viltozik. igy egy pontbdl kiindulva, és a
tovabbiakban az el6z6 pont eredményébdl inditva az Ujabb gydkkeresést, fel tudtuk térképezni a
kivant {Re, w} paraméter tartomanyt.

Egy masik megoldas lehetne, hogy a vektor |D| nagysagat vessziik figyelembe, ekkor minimum-
keresést kellene végezni gyokkeresés helyett. Az ilyen algoritmusok azonban joval lassabbak, és
ebben az esetben sem biztositott, hogy az els ,,sajat-hullamszamot” talaljuk meg. igy az A2.1 dbréan
is bemutatott, el6zetes keresést ebben az esetben sem tudjuk kiklisz6bolni.

Xl
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