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Tézisfuzet

1. BEVEZETES

A levegd- vagy folyadékdramlasba helyezett testek koril kialakuld 6rvények hatasanak
vizsgalata mind mechanikai, mind hétechnikai szempontbol kihivast jelent a mérnokok
szamara. Az egyik f0 technikai problémacsoportot a szélnek kitett magas karcsu épiiletek,
gyarkémények, oszlopok, kabelek aramlas keltette rezgései jelentik. A masik vizsgalando
miiszaki feladat a héatadéasi folyamat leirasa dramldsba helyezett, fitott hengeres testek
(fitdpatronok, hdcserélok, stb.) esetén. A két problémakdér fontossagat felismerve a
Miskolci Egyetem Aramlas- és Hétechnikai Gépek Tanszékén mar mintegy két évtizede
folyik az a nemzetkozi elismertségii kutatomunka, amely a hengeres testek kortil kialakulo
aramlasok elméleti, numerikus ¢€s kisérleti vizsgalataval foglalkozik. Kezdetben Baranyi
Laszlo kutatasi feladata volt a korhenger koriili kis Reynolds szamu aramlas numerikus
vizsgalata 1995-1997 kozott a japan Nagaokai Miszaki Egyetemen. A nemzetkdzi szinten
elismert kutatomunkajat kovetden €s a tanszéki laboratérium méréstechnikai eszkdzeinek
fejlodésével jelentds mérési tevékenység bontakozott ki a szélcsatorndba helyezett flitott
hengeres testek jellemzdinek vizsgalata terén. A szamitastechnikai hattér fejlodésével
lehetové valt a kisérleti modszereken tul a futott rudak, futdpatronok, hddrotok, stb. koriili
aramlas- €és hdotechnikai jelenségek numerikus vizsgalata is.

Az egyszerli geometria ellenére a korhenger koriil kialakulo jelenség modellezése
Osszetett feladat, mert a test mogotti térben igen bonyolult dramlési tér alakul ki. Az
aramlasi tér meghatarozasa még nehezebb, ha a korhengert flitjiik, illetve ha a henger a rdla
levalé orvények hatasara a féaramlashoz képest kereszt- vagy hosszirdnyban még mozgast
is végez. Altalunk megoldott gyakorlati problémékra példaként emlithetjiik a pirolizis
kazan hécseréldjének modellezését (Mertinger et al.”, 2011), valamint szélturbina
tartooszlopa koriili &ramlas vizsgalatat nagy Reynolds-szamoknal (Boll6 és Lakatos, 2009).

1.1. A szakirodalom attekintése

A korhenger koriili aramlas vizsgélataval szdmos kutatd foglalkozik, ezen beliil is —
gyakorlati fontossdga miatt — az allo6 és mozgd korhenger koriili kiilonb6zd aramlasok
elméleti, kisérleti és numerikus elemzésével. A parhuzamos aramlasba helyezett all6 henger
koriili aramlas teriiletén elért kisérleti és szamitdsi eredményeket jol Osszefoglalja
Zdravkovich (1997) konyve.

A kutatok kisérleti vizsgalataik soran kiilonféle atmérdjii korhengereket hasznélnak,
ugyanakkor a sz¢l- illetve vizcsatorndban az aramlédsi sebesség is szé€les tartomanyban
valtoztathatd. Az eredmények Osszehasonlitasa céljabol emiatt dimenzidtlan mennyiségeket
haszndlnak, igy példaul a Reynolds szamot (Re), a dimenzido nélkiili orvénylevalasi
frekvenciat, az tin. Strouhal szamot (St), a felhajtdéerd- (Cy) és ellendllas-tényezdt (Cp), a
hats6 nyomastényez6t (C,p) €s a homérsékletmezd jellemzése a henger és a kdzeg kozotti
fajlagos hdatadasi tényezot, az in. Nusselt szamot (Nu). A parhuzamos dramlasba helyezett
all6 korhenger koriili aramlas kisérleti vizsgalataval sok kutatd foglalkozott, ezek koziil a
legkiemelkedébb és legelismertebb Williamson (1988), valamint Williamson és Brown
(1998) munkassaga, akik a mérési értékeikre illesztett gorbe alapjan kiilonféle egyenleteket
adtak meg. A felhajtoerd-tényezo részletes vizsgalataval Norberg (2003) foglalkozott, aki

“az et al. latin kifejezést haszndljuk roviditési célbol az ,,és szerzbtdrsai” helyett
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széles Reynolds szam tartomanyban (Re=47 - 2-10°) adott meg kozelitd dsszefiiggéseket a
felhajtoerd-tényezo effektiv kozépértékére és a dimenzidtlan drvénylevalasi frekvencidra a
Reynolds szam fiiggvényében.

A henger koriil kialakulé aramlésra vonatkoz6 kisérleti eredmények jol felhasznalhatdak
a szamitasok ellendrzéséhez. A szamitogép kapacitas novekedése lehetovée tette az dramlasi
problémak numerikus szamitassal torténd megoldasat, igy egyre tobb tanulmany késziilt e
témakdorben is (Baranyi és Lewis, 2006; Posdziech és Grundmann, 2007).

A rezgOmozgéas a természetben az egyik leggyakoribb mozgasforma. A parhuzamos
aramlasba helyezett korhengerrdl levald orvények egy periodikus gerjesztést jelentenek a
hengerre nézve. A periodikus erdk altal okozott rezgés amplitiddja annal nagyobb, minél
kozelebb esik a rugalmas megtamasztasu/felfiiggesztésii henger sajatfrekvencidja az
orvénylevalas frekvencidjahoz, illetve minél kisebb a csillapitas. A nagy amplitudéja
rezgések a szerkezet karosodasdhoz vagy teljes tonkremeneteléhez vezethetnek, mint
példaul a Tacoma Narrows fliggdhidnak vagy a skociai Edinburgh kozelében a Tay folyd
hidjanak az 6sszeomldsa. A rezgdémozgas legegyszerlibb fajtaja a harmonikus rezgés, ahol a
kitérés nagysaga az 1d6 szinusz fiiggvénye szerint valtozik. Egy henger keresztiranyu- vagy
hosszirdnyu mozgésa a fédramlashoz képest egy egy-szabadsagfoka rezgés. A gyakorlatban
eléfordul az egyidejlileg két iranyban rezgd henger, amikor a henger egy ellipszis palyan
mozog (Blevins, 1990; Baranyi, 2004; Didier és Borges, 2007). Leontini et al. (2006)
rugalmasan felfiiggesztett és mechanikusan mozgatott henger koriili d&ramlds numerikus
vizsgalata sordn igazolta, hogy a mechanikusan mozgatott henger, mint a valosag
egyszerusitett modellje, jo kozelitést jelent az aramlas valamint a folyadék és szerkezet
kolcsonhatasanak leirasdhoz. Ezért a jelen dolgozatban az egy-szabadsagfoka kényszer
rezgdmozgassal foglalkozom. Ekkor a henger palyaja idoben adott. Rezgd henger esetén
vizsgalataim azokra az esetekre korldtozom, amikor az aramlds és a hengermozgas egy
nemlinearis kolcsonhatas révén szinkronizalédik egymassal (az orvénylevalas frekvencidja
megegyezik a henger rezgési frekvencidjaval). Ezt a jelenséget az angol nyelvi
szakirodalomban: lock-in-nek nevezik.

A keresztirdnyban rezgd henger koriili aramlads a valosagban gyakran el6fordul.
Keresztirany. mozgéssal sok kutatd foglalkozott; igy példaul Williamson ¢és Roshko
(1988), Lu és Dalton (1996), Blackburn ¢és Henderson (1999), Baranyi (2007). A
féaramlassal parhuzamos iranyban, vagyis hossziranyban rezgd henger koriil kialakuld
aramlas vizsgalataval azonban mar kevesebben foglalkoznak (Mittal és Kumar, 1999; Al-
Mdallal et al., 2007; Baranyi et al, 2010), pedig a hosszirdnyu rezgés is okozhat
problémakat. 1995-ben a Japanban taldlhaté Monju atomerémii hémérséklettokjainak
repedését is a hossziranyu rezgés okozta, melynek kovetkeztében primer hiitéfolyadék
jutott ki a rendszerbdl. Az atomerOmiivet akkor leallitottak és azota sem inditottdk wjra
(Nishihara et al., 2005).

A mérnoki gyakorlatban fontos szerepe van a fiitott rudak, flitépatronok, hédrétok, stb.
koriili &ramlasi €és hétechnikai jelenségek vizsgalatanak. A parhuzamos aramlasba helyezett
futott allo korhenger koriil kialakulo hdmérséklet- és dramlasi mezd elemzésével szintén
sok kutatd foglalkozik: példaul Dumouchel et al. (1998), Wang et al. (2000) ¢s Shi et al.
(2004), Bencs et al. (2012). A henger flitésének hatdsara az aramlas meghatarozasa sokkal
bonyolultabba valik, mint a fiitetlen henger esetén, mert a fiités miatt a henger kozelében a
folyadék hémérséklete és, ezzel egyiitt, tulajdonsagai is megvaltoznak. A fltés fizikai
hatasait a szakirodalomban nem teljesen egységesen kezelik. Egyes kozlemények — pl.
Lecordier et al. (1999), Shi et al. (2004) — arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy a fiitott
henger koriili aramlasnal a legfontosabb befolyasold tényezd a stirliség valtozasa. Mas
kisérleti tanulmanyok — mint pl. Dumouchel et al. (1998) és Wang et al. (2000) — azonban
ugy talaltak, hogy a folyadék kinematikai viszkozitdsdnak hOmérséklet okozta valtozasa
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sokkal nagyobb hatassal van az dramlésra és a hdatadasra. A numerikus szdmitasok soran a
legtobb kutatd a kozeg tulajdonsdgait allandonak tekinti, amely kis homérséklet-
kiilonbségnél elfogadhatd kozelités, azonban nagyobb homérsékletkiilonbségnél mar nem
hanyagolhatd el a kozeg tulajdonsdgainak hdomérsekletfiiggése. Ezért eldoszor meg kell
vizsgalni, hogy a kozeg tulajdonsdgainak hOmérsékletfliiggése hogyan befolyasolja a
parhuzamos aramlédsba helyezett 4llo fiitott henger koriil kialakuld dramlasi jellemzdket. A
termodinamikai jellemzOk ilyen vizsgalata nyoman meghatdrozhat6, hogy mely tényezok
homérsékletfiiggése hanyagolhatd el. Egy jol megalapozott elhanyagolas sok-sok ora
szamitogép futtatas megtakaritdsat eredményezheti.

A parhuzamos dramlasba helyezett rugalmasan felfiiggesztett fiitott rad, flitdpatron stb. a
periodikusan levald Orvények hatdsara rezgésbe johet. fgy a homogén parhuzamos
aramlasba helyezett fiitott rezgd korhenger koriil kialakulo aramlas leirasanal a hoatadas
mellett a henger rezgdmozgasat is figyelembe kell venni. A futott rezgd korhenger kortl
kialakulo aramlassal eddig viszonylag kevesen foglalkoztak. A kutatok vizsgalataik soran
altalaban elhanyagoljadk a kozeg tulajdonsagainak hdomérsekletfiiggését (Karanth et al.,
1994; Fu és Tong, 2002). Jelen vizsgalataim soran a kdzeg tulajdonsagainak hdmérséklettdl
valo fliggését nem hanyagolom el, mikozben azt vizsgalom, hogy a homérséklet milyen
hatassal van a rezgd korhenger koriili dramlasra, valamint a henger és a kozeg kozotti
hoatadasra.

1.2. Célkituzések

Az elozéekben megfogalmazott problémak ismeretében a célkitlizéseim az aldbbiak
voltak:

Els6 1épésként egy olyan modell kifejlesztését végeztem el, amely alkalmas
O0sszenyomhatatlan newtoni folyadék lamindris &aramldsaba helyezett 4&llo, fltetlen
korhenger koriil kialakuld aramlas vizsgdlatara. A modell legyen olyan, hogy pontos
eredményeket szolgaltasson és legyen kiterjeszthetd rezgdmozgést végzo ¢és fiitdtt henger
koriili daramlasi és héatadasi viszonyok pontos meghatarozasara. Emiatt célul tiiztem ki a
numerikus szimuldcid6 megbizhatosaganak alapos vizsgélatat; ezen beliil egy olyan modell
meghatarozasat, amelyre elvégzett szamitasok eredményei gyakorlatilag fliggetlenek a
szamitasi tartomany méretétdl, a szamitdsi halo kialakitasatol valamint az id61épés
megvalasztasatol. Ugyanakkor célul tiztem ki a kifejlesztett modellen elvégzett szamitasi
eredményeknek a wvalidalasat, vagyis a szakirodalomban megtaldlhatd, parhuzamos
aramlasba helyezett allo fltetlen hengerre vonatkozd mérési €s szamitasi eredményekkel
torténd dsszehasonlitasat.

Masodik lépésként annak feltarasaval foglalkoztam, hogy a kozeg tulajdonsdgainak
homérsekletfliggése hogyan befolydsolja a parhuzamos aramlasba helyezett allo flitott
henger koriil kialakulo aramlasi ¢és hdatadasi jellemzdoket. Mint ismeretes, az
alapegyenletekben szerepld anyagjellemzOk (mint példaul a slriiség, viszkozitds, fajho,
hévezetési tényezd) fliggnek a kozeg homérseékletétdl. Az anyagjellemzOk
homérsekletfliggésének az 4ramlasra, valamint a kézeg és a henger kozti hdatadasra
gyakorolt hatdsanak tisztazasa érdekében, célul tiiztem ki az alapegyenletekben az
anyagjellemz0k egzakt hdomérsékletfliiggésének figyelembe vételét, melyek soran
megvizsgaltam, hogy mely anyagjellemzok homérseklettdl wvalo fliggésétdl lehet
eltekinteni. Mivel a kutatok eddig nem foglalkoztak fiitott henger esetén a felhajtderd- €s az
ellenallas-tényezo, illetve a hats6 nyomastényezd vizsgalataval, ezért elvégeztem azok
kiilonféle hdmérsékletaranyokra (a hengerfeliilet és a zavartalan d&ramlas hdmérsékleteinek
hanyadosa) vonatkozo vizsgalatat is.
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Harmadik 1épésként célul tiztem ki annak vizsgélatat, hogy milyen hatdssal van a
homérséklet a fiitott allo és rezgd korhenger koriil kialakuld éaramléasi és hdatadasi
jelenségekre. Ezen beliil szdmit4dsaimat rezgd henger esetén arra az amplitddo tartomanyra
kivantam elvégezni, ahol az 6rvénylevalas frekvencidja szinkronizalédik a henger rezgési
frekvenciajaval (lock-in). Kereszt- és hosszirdnyll rezgés esetén szisztematikusan
megvizsgaltam a Reynolds szdm és a rezgési amplitidd hatasat. Fontosnak véltem a
szamitasi eredményeim Osszehasonlitdsat a szakirodalomban talalhat6 adatokkal, nagy
hangsulyt fektetve a fitott henger és az d&ramlé kozeg kozotti hdatadasra.

2. A FELADAT MEGOLDASANAK MODSZERE

A kutatdmunka bevezetd része egyrészt a vonatkozo szakirodalom részletes attekintését,
masrészt — ezzel szoros Osszefliggésben — a széleskorli szamitastechnikai alapok
kialakitasat ttizte ki célul. Ez utobbi vizsgalatok feltétleniil sziikségesek a kovetkezd
lépések eredményeinek megbizhatdsaga érdekében.

A szamitdsok elvégzéséhez az Ansys Fluent kereskedelmi programcsomagot
alkalmaztam. A szamitasokhoz az egyszeriibb és kisebb szamitdsi munkat igényld két-
dimenziés modellt hasznaltam, mert a Reynolds szamnak nincs nagy hatasa az
orvénylevalassal keltett rezgésekre (Newman és Karniadakis, 1995). Igy sok esetben a
viszonylag kis Reynolds szamt modellel is elfogadhaté modon tudom kdzeliteni a nagyobb
Reynolds szdmu, gyakorlatban el6fordulod jelenségeket. A korhenger és kornyezetének
modellezését két koncentrikus korrel oldottam meg, ahol a belso kor a henger feliiletét, mig
a kiils6 a tavoli zavartalan aramlasi teret jellemzi. Flitetlen henger esetén a kis aramlasi
sebesség miatt a folyadékot 6sszenyomhatatlannak tekintettem. A szamitdégépes modellezés
soran ellendrizni kellett a szamitasi eredmények numerikus helyességét, meg kellett
hatarozni és kikiiszobolni a numerikus modszerekbdl eredd, nem fizikai természeti, de az
eredményeket jelentdsen befolyasolo hibakat. Ezért vizsgalatokat végeztem a
halokialakitas, az idO0lépés €s a szamitasi tartomanymeéret nagysadganak meghatarozasihoz.
A kapott eredményeket dsszehasonlitottam a szakirodalomban talalhaté mérési és szamitasi
értékekkel, melyekkel jO egyezést taladltam, igy az Osszehasonlitds kellden igazolja a
kidolgozott szamitasi modell €s a program alkalmazhat6sagat.

Ezt kdvetden a programot kiterjesztettem a flitott allo henger esetére €s teszteltem a
szakirodalomban rendelkezésre all6 adatokkal, melyekkel jo egyezést mutatott. Kovetkezd
Iépésként a kereszt- €s hosszirdnyu rezgés esetére fejlesztettem tovabb a numerikus
eljarasomat. A parhuzamos aramlasba helyezett rezgd korhengert a numerikus szimulaciod
soran ugy modellezem, hogy a henger rogzitett ¢s a folyadék végez rezgd mozgast olyan
modon, hogy a hengerhez kotott koordindta rendszerben a mozgéas kinematikailag azonos
legyen azzal az esettel, amikor a henger végez rezgd mozgast parhuzamos aramlasban.
Ennek alapjan, a két rendszer kozotti dinamikai kapcsolat ismeretében a nyert szdmitasi
eredmények Osszehasonlithatok egymassal (Baranyi, 2005). Miutan meggy6zddtem rola,
hogy a kidolgozott modellem mind a fiitetlen, mind a futott allo hengerre, valamint a
fiitetlen rezgd hengerre is alkalmazhato, attértem a fitott rezgd henger koriili aramlasi €s
hoatadasi jelenségek elemzésére.
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3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

L

IL.

I1I.

IV.

Egy CFD szoftvert alkalmassa tettem a homogén parhuzamos aramldsba helyezett
fiitetlen all6 korhenger koriili kis Reynolds-szamt (49<Re<200) kétdimenzids aramlas
szamitasara azaltal, hogy meghataroztam, hogy a nyert eredmények fiiggetlenek a
szamitasi tartomany nagysagatol, amennyiben az nagyobb, mint 220d, valamint a
dimenziotlan id6lépéstdl, ha az 0,001-n¢l kisebb, tovabba a halostirtiségtdl, ha az 360 x
310 nagysag feletti. Ezekben az esetekben a szakirodalomban taldlhatd mérési és
szamitasi értékekkel kivalo egyezést talaltam (az egyes vizsgalt mennyiségek esetén az
atlagos eltérés kisebb, mint 0,7%). Sikeresen kiterjesztettem az alkalmazasi tartomanyt
az allando feliileti hdmérsékletli fitott allo6 henger koriili d&ramlas esetére is. A modellt
tovabbfejlesztéseként a jelenséget leird egyenletrendszert atalakitottam, hogy az
alkalmas legyen a rezgd henger koriili d&ramlas vizsgélatara mind fiitetlen, mind flitott
esetben.

Bollo (2010a), Bollé (2010b), Boll6 és Baranyi (2010), Baranyi et al. (2011)

Bizonyitottam, hogy az allo fiitott henger vizsgalatakor mar viszonylag nem tul jelentds
henger hdémérsékleteknél (<300°C) sem hanyagolhato el a koriilaramlo levegd
homérsékletfiiggése. A levegd anyagjellemzdi (v, p, 4, ¢,) kiilonbdzd (tobbnyire
jelentés) mértékben fiiggnek a hdémérséklettdl (4.1 fejezet), ezért példaként 7*=1,5
esetén részletesen elemeztem, hogy ezek kiilon-kiilon mennyire valtoztatjdk meg az
aramlas és hoatadas jellemzoOit (mint pl. St, Crims, Cpan, ~Cppans NUwgn). Megallapitottam,
hogy a fajhé hémérsékletfiiggése a vizsgalt tartomanyon elhanyagolhato, €s igy hatdsa a
vizsgalt jellemzdékre jelentéktelen (kisebb, mint 0,5%). A legerdsebb (ndveld) hatasa a
kinematikai viszkozitds hémérsékletfiiggésének van, kiilonosen a Ci,,s valtozdsara
(~45%). A tobbi anyagjellemzd hatasa az egyéb dimenzidtlan tényezdkre is szamottevo,
ezek mértékét és iranyat is szamszerlisitettem (4.2 abra).

A hoémérsékletfiiggés meghatarozd hatdsanak tovabbi igazoldsat jelentik a 7*=1-2
tartomanyra elvégzett részletes elemzéseim is (4.1 tablazat, 4.9 abra).

Bollo (2012a)

Az aramlo kozeg szamitasara a szakirodalomban bevezetett effektiv hdmérséklet
(To=Totc(T-T), lasd 4. fejezet) segitségével, a ¢ konstans alkalmas megvalasztasaval
sikeresen kiiszobolték ki a homérséklet hatisat kiilonb6zé dimenzidtlan jellemzOok
esetén. Az altalam attekintett szakirodalomban nem foglalkoztak a Cp,n.-Reop és a
Copan-Reeyy fliggvénykapcsolatokkal. Ezért meghataroztam a Reynolds-szdm
fiiggvényében (60<Re.;<200) az 1<7*<2 hOmérsékletarany tartomanyban a Cp,,,-nél a
¢=0,446, Cppan -nadl pedig a c=0,24 értékeket, amelyek alkalmazasaval az adott
figgvénykapcsolatok esetén a hdmérsékletfligges kikiiszobolheto.

Baranyi et al. (2009), Bollo (2010b), Bollé (2010c)

Kereszt- €s hossziranyu rezgés esetén megvizsgaltam a Reynolds-szdm és a rezgési

amplitdd6 hatdsat az erdtényezOkre, a mechanikai energiadtaddsra €s a hdatadasra

kiilonb6z6 Re ¢és T* kombinaciokra (Re=100-180; f/Sty=0,8 ¢és 0,9; 7%=0,9-1,5

tartomanyokon).

a) Kimutattam, hogy mindkét iranya rezgés esetén a homérsékletarany novelésével a
szinkronizalodasi tartomany egyértelmiien eltolodik a kisebb rezgési amplitudok felé

5
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b)

(lasd 5.6 ¢s 5.26 4abrak). Az eltolodas mértékét a homérsékletarany és a
frekvenciahdnyados nagysaga hatdrozza meg.

Megallapitottam, hogy flitetlen és fiitdtt henger keresztiranyl rezgése esetén az
effektiv Nusselt szdm (Nu.y) a rezgési amplitudo fliggvényében jo kozelitéssel
linearisan novekszik €s a gorbék meredeksége fliggetlen a 7*-tol. A hossziranyt
rezgés esetén azonban az Nu.y az csak egy bizonyos amplitadd értékig novekszik,
majd a maximum elérése utdn kis mértékben csokken. A jellegbeli kiilonbségek
abbol adodhatnak, hogy keresztirdnyu rezgésnél a henger a mozgdsa soran
rendszeresen hideg levegdvel taldlkozik, a hosszirdnyu rezgésnél pedig — a fiités
¢s/vagy a surlédasi hé miatt — nem.

Aerodinamikai szempontbol a henger és a folyadék kozotti pozitiv mechanikai
energiadtadas (£) a veszélyesebb (lasd 5.2.3. fejezet). Kimutattam, hogy a flitott
henger keresztiranyl rezgése esetén az E a rezgési amplitudd fliggvényében eldszor
egy maximalis értékig ndovekszik, majd utdna meredeken csokken és végiil negativva
valik. Megallapitottam, hogy a homérsékletarany novekedésével az energiaatadas
maximalis értéke egyre kisebb lesz ¢és azt egyre kisebb amplitudoknal éri el (lasd
5.17 abra).

Bollo és Baranyi (2011a); Bollo és Baranyi (2011b); Bollo és Baranyi (2011c);
Baranyi et al. (2011), Boll6 (2012b), Boll6 és Baranyi (2012)
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4. TOVABBFEJLESZTESI IRANYOK, LEHETOSEGEK

A disszertacidban megfogalmazott kutatdmunka szdmos irdnyban tovabbfejleszthetd:

A disszertacioban vizsgalt laminaris aramlds esete kiterjeszthetd turbulens dramlasra
is. A feladatot bonyolitja, hogy turbulens dramlas esetén harom-dimenziés modell
sziikséges a szamitasok elvégzéséhez.

A probléma kiterjesztése mas aramld kozegek (pl. viz, tobbfazisti vagy nem-newtoni
kozeg) esetére.

A geometriat tekintve foglalkozni lehet a véges hosszusagu illetve 1€pcss hengerek
(bordas csovek) eseteivel.

A szerkezeti elemekrdl levalo orvények zajt kelthetnek, ezért ez a jelenség akusztikai,
kornyezetvédelmi kérdés szempontjabdl is megvizsgalhatdo. A henger feliileti
érdessége is hatdssal van az dramlasi jelenségre illetve a zaj kialakuldsara. Erre jo
példa lehet annak vizsgélata, hogy egy tavvezeték milyen feliileti érdessége esetén lesz
minimalis a leval6 orvények altal keltette zaj. A feladatot tovabb bonyolitja a
kornyezet €s a kabel kozotti hdmérsekletkiilonbség figyelembevétele.

A természet erdinek kitett miitargyak esetén a késdbbi vizsgalatok nem keriilhetik meg
a jegesedés ¢€s leolvadas jelenségének leirasat az &ramlasi- €s hdtani viszonyok
figgvényében.

Nagy kihivast jelent a hdcserélok komplex vizsgalata, ahol a cs6kotegekrdl levalo
orvények a hdcseréld rezgéséhez €s zajos lizeméhez vezethetnek és szerepet jatszanak
a hdatadasi folyamatok is.
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