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SAJATFREKVENCIA-HANYADOS HATASA A
SZABADREZGEST VEGZO KORHENGER KORULI
FOLYADEKARAMLASRA

Dorogi Déniel — Baranyi Laszl6

Absztrakt: A jelen dolgozatban a kétdimenzids, 6sszenyomhatatlan, newtoni folyadék parhuzamos
dramldsdba helyezett, kétszabadsdgfoku szabadrezgést végz6 korhenger koriili &ramldsi folyamatokat
vizsgaljuk CFD technika segitségével. A szdmitdsok sordn a Reynolds-szdmot, a tomegardnyt és a
dimenziétlan csillapitasi tényez6t rendre 150, 8/r és O értékeken rogzitettilk. A vizsgdlatok sordn a
henger hossz- és keresztirdnyu sajdtfrekvencidinak hanyadosat az FR = 1-3 tartomanyban valtoztattuk
Flfwy =0,9; 1,0 és 1,1 esetén, ahol f, az all6 hengernél 1év6 orvénylevalasi frekvencia és fy, a henger
keresztirdnyu sajatfrekvencidja. Az eredmények azt mutatjdk, hogy az FR és f./fy, paraméterek
jelentds hatdst gyakorolnak a henger hossz- és keresztirdnyu rezgési amplitidéira. A henger minden
vizsgalt szamitdsi pontban torzitott nyolcas alaki palyagorbét kovet, amely FR < 2 és FR > 2,6 esetén
szimmetrikus, mig az FR = 2-2,6 tartomdnyban aszimmetrikus. Szimmetrikus palyagorbe esetén 2S,
aszimmetrikus esetben pedig P+S Orvényszerkezet figyelhetd meg. A felhajterd-tényezd
frekvenciaspektrumdban az f/fy, = 1 és 3 csticsok jatszottak nagy szerepet.

Abstract: In this study two-dimensional incompressible Newtonian fluid flow around a freely
vibrating circular cylinder is analyzed using a CFD approach. In these computations Reynolds
number, mass ratio and structural damping coefficient values are fixed at 150, 8/% and 0, respectively.
Computations are carried out at the streamwise to transverse natural frequency ratio range of FR = 1—
3 at fi/fny =0.9, 1.0 and 1.1, where f, is the vortex shedding frequency for a stationary cylinder and fy,
is the natural frequency in transverse direction. It was found that both FR and f,/fy, strongly influence
the vibration amplitudes in the streamwise and transverse directions. Distorted figure-eight cylinder
motion was identified in all cases investigated. Cylinder paths are asymmetrical in the domain
between FR =2 and 2.6 and symmetrical below and above this range. For symmetrical paths 2S vortex
structures were identified and P+S vortex shedding modes were found for asymmetrical paths. In the
frequency spectra of lift f/fy, = 1 and 3 frequency peaks were found to play important roles. They
affects for example the vortex structure and the cylinder trajectory.

Kulcsszavak: CFD, korhenger, orvényszerkezet, Reynolds-szdm, palyagorbe, sajatfrekvencia-
hanyados
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1. Bevezetés

A szabadrezgést végz0 korhenger koriili aramlési folyamatok vizsgdlatdval szamos
szakirodalom foglalkozik a téma nagy gyakorlati jelentdsége miatt. Amennyiben az
orvénylevélas frekvencidja és a test frekvencidja kozel azonos, gy a test nagy
amplitiddji rezgésbe johet, amely a szerkezet meghibdsoddsahoz vezethet. Ezen
aramlas altal keltett rezgések (angolul vortex-induced vibration vagy roviden VIV)
nagy szerepet jatszottak példaul a kaliforniai Tacoma Narrows hid 0sszeomldsaban
vagy a japan Monju atomerdmiiben bekovetkezett szerencsétlenségben. Bearman
(1984), Williamson és Govardhan (2004) illetve Sarpkaya (2004) részletesen
targyaljak e jelenséget.
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A valésiagban lejatsz6d6 szabadrezgéseket sok esetben modellezik
egyszabadsagfokui rezgésekkel, ahol a henger kizdrdlag keresztirinyban (a
fédramldsra merdlegesen) képes elmozdulni. E modellt haszndlva Feng (1968)
illetve Khalak és Williamson (1999) kimutattdk, hogy az m* tdomegardny (a henger
tomegének €s a kiszoritott folyadék tomegének hanyadosa) illetve a { dimenzidtlan
csillapitasi tényezd jelentOs hatdssal van a rezgésképre. Feng (1968) méréseket
végzett nagy m*( értékek esetén. Kétagu rezgésképet tapasztalt, ahol az alap- és
alsédgat azonositotta. Khalak és Williamson (1999) mérési eredményeibdl arra
kovetkeztetett, hogy kis m*{ értékek esetén haromagu rezgéskép alakul ki; az alap-,
alsé- és felsddg jelenik meg. A szerzOk a legnagyobb amplitiddju rezgéseket a
felséaghoz tarsitottdk. Megfigyelték tovabba, hogy az egyes dgakhoz kiilonb6zo
orvényszerkezetek tartoznak. Az alsé- €s felsédgon 2P strukturat (a hengerrdl két
orvénypar valik le minden egyes hengermozgasi periddusban), mig az alapagon 2S
tipusu orvényszerkezetet (két egyediilallo 6rvény vilik le) figyeltek meg.

A valésagos folyamatokndl a rezgdmozgés minden esetben kétszabadsagfoku; a
henger kereszt- és hosszirdnyban (a fOdramldsra merdlegesen és azzal
parhuzamosan) egyardnt képes elmozdulni. Altaldnos esetben a henger hossz- és
keresztirdnyu sajatfrekvencidja (fvx €s fiy) kiillonbozo értéki. Moe és Wu (1999)
kisérleti vizsgalatokat végzett FR = fv./fny = 2,18 sajatfrekvencia-hdnyados esetén.
Tapasztalataik azt mutattdk, hogy az egyszabadsigfoki rezgéseknél korabban
azonositott alap-, als6- és felsddg kiilonb6z6 sajatfrekvencidju rendszereknél nem
jelenik meg. Sarpkaya (1995) és Dahl és szerzdtarsai (2007) (a késObbiekben az ,,és
szerzOtarsai” helyett a latin et al.” roviditést fogjuk alkalmazni) részletesen
vizsgaltdk az FR = 1-2 tartomdnyt. Mérési eredményeik ugyancsak azt mutattdk,
hogy FR # 1 esetén az alap-, als6- és felsddg nem jelenik meg. Jauvtis és Williamson
(2004) a tomegardny hatdsat vizsgdlta FR = 1 esetén kisérleti moddszerek
segitségével. Kimutattdk, hogy az m* = 6-25 tartomanyban a rezgéskép haromagu
viselkedést mutat. A tomegarany értékét m* = 6 ald csokkentve megjelenik a legfelsd
ag, ahol a rezgési amplitidok értékei nagymértékben megnének. Ezen az dgon a
szerzOk 2T tipusu Orvényszerkezetet tapasztaltak (a hengerrol két tripla 6rvény vélik
le).

Az aramlés altal keltett szabadrezgések numerikus (CFD) vizsgalatét tilnyomé
részt kis Reynolds-szamok [Re = Ud/v = O(10%), ahol U a megfiivdsi sebesség, v
a folyadék kinematikai viszkozitdsa és d a henger atmérgje] esetén végzik. Ennek
legfdbb oka az, hogy az dramlds kozepes Reynolds-szdamok esetén (Re= 10°-10%
haromdimenzids (3D) viselkedést mutat. A szakirodalomban a 3D viselkedés ez éltal
okozott megnovekedett szamitdsi kapacitast kikiiszobolik oly moédon, hogy a
szisztematikus numerikus vizsgalatokat kis Reynolds-szamok esetén végzik, majd a
tapasztalt jelenségekbdl kovetkeztetnek a kozepes Re esetén 1€vo lehetséges dramlasi
és rezgési folyamatokra.

Szamos tudomanyos munka foglalkozik olyan kétszabadsagfoku rezgések CFD
vizsgalatdval, ahol a sajatfrekvencidk a két irdnyban azonosak (példaul Singh és
Mittal, 2005 vagy Prasanth és Mittal, 2008). Azonban az FR # 1 esetén végzett
numerikus vizsgélatok szdma meglehetdsen korlatozott. Bao et al. (2012) és Wang
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et al. (2017) CFD vizsgalatokat végzett rendre Re = 150 és 500 esetén az FR = 1-2
sajatfrekvencia-hdnyados tartomanyban. Megéllapitottdk, hogy a hengerre hatd
felhajtéerd-tényezd frekvenciaspektrumdban 1évé harmadik felharmonikus jelent6s
hatdssal van a rezgOdmozgésra.

A jelen tudomdnyos munkdban CFD szamitdsok segitségével vizsgaljuk a
sajatfrekvencia-hdnyadosnak a kialakul6 rezgésképre gyakorolt hatdsat f./fxy, = 0,9
1,0 és 1,1 értékek esetén, ahol f, az all6 henger esetén szamitott Orvénylevalasi
frekvencia. Az Re Reynolds-szamot, az m* tomegardnyt és a { dimenzidtlan
csillapitasi tényezot rendre 150, 8/x és 0 allandd értéken tartjuk.

2. A megoldandé alapegyenletek és a szamitasi eljaras

A jelen dolgozatban az 6sszenyomhatatlan, newtoni kozeg kétdimenzids daramlédsat
vizsgdljuk CFD technika segitségével. A szamitdsok sordn a hengerhez kotott
vonatkoztatasi rendszerben felirt Navier-Stokes mozgéasegyenlet két komponensét, a
kontinuitési egyenletet €s a folyadéknyomads szamitasira hasznélt Poisson egyenletet
oldjuk meg. Ezen egyenletek dimenziétlan alakban az aldbbiak szerint irhatok:
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ahol x és y a Derékszogi Descrates Koordindta Rendszerben értelmezett
koordinatak, u és v a dimenzidtlan dramlési sebesség x és y irdnyd komponense, p a
dimenzidtlan folyadéknyomds illetve D a sebesség divergencidja. A fenti
egyenletekben Re = Uxd/v a Reynolds-szdm, ahol U, a megfivasi sebesség, d a
henger atmérdje és v a folyadék kinematikai viszkozitdsa. Az (1) és (2) egyenletben
Xo és Yo a henger x és y irdnyd dimenzidtlan gyorsuldsa, amelyeket az aldbbi
szerkezetre vonatkoz6 egyenletek segitségével szamitunk:
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Itt xy, xo €s X, rendre a henger hossziranyu (x) elmozduldsa, sebessége és
gyorsuldsa, mig az y,, Yy, €és J, ugyanazon mennyiségek keresztirdnyd (y)
komponensei. A fenti egyenletekben Cp €és Cp a hengerre haté ellendllds és
felhajtéerd-tényezok, m* a tomegardny (a henger tomegének és a kiszoritott folyadék
tomegének hanyadosa) illetve ¢ a dimenzidtlan csillapitdsi tényezd. Az (5) és (6)
egyenletben U* = Ux/(fvyd) a redukalt sebesség illetve FR = fy./fny a sajatfrekvencia-
hanyados, ahol fyx és fny a hossz- illetve keresztirdnyu sajatfrekvencia.

Fizikai tartomanyként egy korgylrii alakd szamitdsi teret tekintiink, amelynek
dimenzidtlan belsd és kiilsO sugara rendre R €s R;. Itt R; a korhenger feliiletét, mig
R» azavartalan dramlds helyét jeloli. Mindkét hengerfeliileten a sebességre Dirichlet-
tipusd, mig a nyomdasra Neumann-tipust peremfeltételt alkalmazunk. Ezek pontos
kielégitésének érdekében peremre illesztett koordindtdkat hasznalunk. Ennek révén
a fizikai tartomdnyt egy szamitdsi sikra képezziik le. E mddszer eldnye, hogy
megfeleld leképzo fliggvények alkalmazdsdval a szdmitdsi tartomanyon egyenkozi
halo, mig a fizikai tartomdnyon a henger kornyezetében slirli, a zavartalan dramlds
helyén pedig ritka halé hozhato 1étre.

A leképzett egyenleteket a transzformdlt peremfeltételekkel egyiitt a véges
differencidk modszerének segitségével oldjuk meg (Baranyi, 2008). A térbeli
derivaltakat negyedrendll differenciasémak segitségével diszkretizdljuk, kivéve a
konvektiv tagokat, ahol harmadrendii mddositott upwind differenciasémat
alkalmazunk. A Navier-Stokes mozgasegyenleteket és a szerkezeti egyenleteket
explicit médon integraljuk, mig a nyomadsra felirt Poisson egyenlet diszretizaci6ja
sordn addédo linedris egyenletrendszert az SOR (successivel over-relaxation)
modszer segitségével oldjuk meg.

A szamitési eljardst az Ro/R; sugarardny, a CnaxX#max hdléfelbontds (ahol &nax a
henger feliilletén 1év6, mig #me a sugdrirdnyd rdcspontok szama) illetve At
dimenzidtlan i1d6lépcsd jellemzi. E paraméterek meghatdrozdsahoz fiiggetlenségi
vizsgalatokat végeztiink, amelyek eredményeit a Dorogi €s Baranyi (2018, 2019)
munkdkban ismertettiink. A megvélasztott szamitdsi paraméterek esetén kapott
haléra jellemzd, hogy a henger melletti legkisebb cella mérete 0,0088d, mig a testtol
legtavolabbi és egyben legnagyobb cella mérete 2.766d. A szamitdgépes
programkdd alkalmazdsa révén kapott eredményeket Osszehasonlitottuk a
rendelkezésre all6 irodalmi adatokkal all6 illetve rezgdbmozgast végzd korhenger
esetén. Eredményeink kivalé egyezést mutattak a szakirodalomban mads szerzok éltal
bemutatott eredményekkel. Ezek az Osszehasonlitisok tobbek kozott a Baranyi
(2008) és Dorogi és Baranyi (2018, 2019) irodalmakban taldlhatok. Ezért,
helytakarékossdgi okokbdl, jelen dolgozatban a fiiggetlenségi vizsgélatot €s a
szamitégépes programkdd validalasat nem kivanjuk megismételni.

3. Az eredmények bemutatasa

A jelen tudomanyos munkdban az FR = fn./fn, sajatfrekvencia-hdnyados hatdsat
vizsgaljuk a henger hossz- és keresztirdnyu rezgési amplitidéira illetve a henger
koriili dramldsi folyamatokra vonatkozdan fi/fyy = 0,9; 1,0 és 1,1 esetén. Itt f, az 4ll6
korhenger esetén szamitott Orvénylevdldsi frekvencia. A vizsgédlatok sordn a
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Reynolds-szamot, a tomegaranyt és a dimenzidtlan csillapitasi tényezdt rendre Re =
150, m* = 8/n és { = 0 allando6 értéken tartjuk.

Az la és b dbrdn a hossz- €s keresztiranyu rezgési amplitdidok (xomax €S Yomar)
lathatok a frekvenciahdnyados fiiggvényében a vizsgdlt f./fyy, értékek esetén.
Megtigyelhetd, hogy xomar értéke minden esetben kisebb, mint yomar, amely
megegyezik Singh és Mittal (2005) és Prasanth és Mittal (2008) FR = 1 esetén kapott
szamitasi eredményeivel. Lathaté tovabba, hogy a vizsgélt frekvenciahdnyados-
tartomdany alapvetden harom részre bonthatd. FR < 2 esetén a frekvenciahdnyados
novelésével Xomax €s yomar NOVekvo tendencidt mutat, illetve a rezgési amplitido
gorbék fi/fny novelésével lefelé tolddnak el. Ezzel szemben az FR = 2 — 2,6
tartomanyban xomax €s Yomax Valtozdsa teljesen ellentétes tendencidt mutat: FR
novelésével a rezgési amplitidok erdteljesen csokkennek, illetve a gorbék felfelé
tolédnak el f./fny novelésével. Végiil, a sajatfrekvencia-hanyados értékét FR = 2,6
felett valtoztatva hasonlé tendencidkat vélhetiink felfedezni, mint az FR < 2 esetben.
E tartomanyban az f,/fy, paramétert novelve a gorbék lefelé tolédnak el. Azonban FR
novelésével némi eltérést tapasztalunk az FR < 2 intervallumhoz képest: az xomax
kismértékl csokkenést, mig az yomar kismértékli novekedést mutat.

1. dbra: Hossziranyu (a) és keresztiranyu rezgési amplitadok a
frekvenciahanyados fiiggvényében f,/fny=0,9; 1,0 és 1,1 esetén

(a) (b)
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Forras: A szerzok sajét szerkesztése

Ahhoz, hogy az imént emlitett harom tartomanyt részletesebben bemutassuk,
eldszor a henger palyagorbéit vizsgéljuk meg. A 2. dbra felsd részén a henger (xo,
yo) palyagorbéi, mig az alsé részén az (xo, [yo|) gorbék lathaték harom kiilonbdzé FR
értéknél f./fny = 1 esetén. Megtigyelhetd, hogy a henger torzitott nyolcas alakt gorbét
kovet mindhdrom FR értéknél (lasd 2a, b és c dbrdk felso része). Az ilyen tipusu
palyagorbe megjelenésére szamos szakirodalmi példa van (példaul Dahl et al, 2007;
Bao et al., 2012; Baranyi, 2012; Dorogi és Baranyi, 2019). Lithaté tovibba az is,
hogy FR < 2 és FR > 2,6 esetén a palyagorbék szimmetrikusak, hiszen az (xo, |yo|)
sikon csak egy gorbe latszik (lasd 2a és ¢ dbra). Ez azzal magyardzhat6, hogy a
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palyagorbék yo < 0 és yo > 0 tartomanyban fekvo részei egymas tiikkorképei. Ezzel
szemben az FR = 2-2,6 esetén szamitott palyagdrbék aszimmetrikusak, ugyanis az
(o, |yo|) sikon két gorbe figyelheté meg (2b dbra).

A 3. dbrdn a henger mogott kialakulé orvényszerkezetek lathatok, ugyanazon
paraméterkombinécidkndl, mint amelyeknél kordbban a palyagorbéket vizsgaltuk
(lasd 2. dbra). A 3a és c dbrdn 2S tipusu Orvényszerkezet szemlélhet, amely
szimmetrikus terhelést jelent a hengerre nézve, igy a henger pélyagorbéje is
szimmetrikus (14sd 2a és c dbra). Ezzel szemben, a 3b dbrdn P+S 6rvénystruktira
figyelhetd meg: a hengerrdl egy orvénypar és egy egyediilallé 6rvény vélik le minden
hengermozgasi periédusban. Ez az 6rvényszerkezet a testet aszimmetrikus médon
terheli, amely megmagyarazza a kialakult aszimmetrikus palyagorbét (2b dbra).

2. dbra: Az (xo, yo) (fels6 abrak) illetve (xo, [yo|) (alsé abrak) palyagorbék (a)
FR=1,8; (b) 2,5 és (c) 3,0 esetén f,/fn,=1 mellett
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Forras: A szerzOk sajat szerkesztése

3. dbra: Orvényszerkezetek (a) FR=1,8; (b) 2,5 és (c) 3,0 esetén f,/fx,=1
mellett (sotét szin: pozitiv, vilagos szin: negativ 6rvény)

(b) (©)
:’ ’Q / 3 TN

Forras: A szerzOk sajat szerkesztése
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A 4. dbra az ellendllastényezd (fels6 abrak) €s felhajtéerd-tényezo (als6 abrak)
frekvenciaspektrumait mutatja ugyanazon (FR; fi/fny) kombindcidkndl, mint
amelyeknél kordbban a pdlyagorbével és oOrvényszerkezettel kapcsolatos
vizsgalatainkat mutattuk be. Az dbrdk vizszintes tengelyein a keresztirdnyd
sajatfrekvencidval normalizalt frekvenciaértékek, mig a fiiggdleges tengelyeken az
I/l normalizalt intenzitidsértékek lathatok, ahol [ az intenzitds €s Ilnax a
spektrumban megjelend maximalis intenzitasérték.

4. dbra: Az ellenallastényezé (felsé abrak) illetve felhajtéero-tényezé (alsé
abrak) frekvenciaspektrumai FR=1,8 (a); 2,5 (b) és 3,0 (c) esetén f,/fny=1

mellett
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Forras: A szerzOk sajat szerkesztése

Az ellenallastényez0 frekvenciaspektrumdban FR novelésének hatasara
szamottevo véltozas nem fedezheto fel. A legjelentdsebb frekvenciacsics mindvégig
a keresztirdnyu sajatfrekvencia kétszerese. Ezen felil FR < 2 esetén flfy, = 4
kozelében (4a dbra), mig az FR = 2-2,6 tartomdnyban az f/fy, = 1 helyen (4b dbra)
lathat6 egy-egy kisebb frekvenciacsucs. Ezzel szemben a felhajtderd-tényezd
frekvenciaspektrumaban FR novelésével jelentds valtozas mutatkozik. A 4a dbra
als6é részén megtigyelhetd, hogy FR < 2 esetén a legjelentOsebb frekvenciacstcs
megegyezik a keresztirdnyd sajatfrekvencidval. Emellett kisebb intenzitdssal
megjelenik a harmadik felharmonikus (f/fyy = 3) is. E két frekvenciacsticsrol szamos
szakirodalomban tesznek emlitést. Jauvtis és Williamson (2004) a legfelsé 4dgon
azonositott 2T Orvényszerkezet megjelenését a harmadik felharmonikussal
magyardzta. Dahl et al. (2007) mérési eredményei azt mutattdk, hogy az elso és
harmadik felharmonikus hatdssal van egymasra. Bao et al. (2012) CFD szdmitasaik
sordn ugyancsak tapasztaltdk e két frekvenciacsics megjelenését. Az FR =2 és 2,6
értékek kozott a harmadik felharmonikus a legintenzivebb (4b dbra), mig az flfny =
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1 cstics majdnem eltlinik a spektrumbdl. A 4b dbrdn lathato frekvenciaspektrumban
felfedezhet6 tovabba a masodik felharmonikus is. Tapasztalataink azt mutattdk, hogy
a sajatfrekvencia-hdnyadost novelve az f/fyy, = 2 csucs intenzitdsértéke novekvo
tendencidt mutat. Ennek oka egyelOre tisztdzatlan, tovdbbi vizsgdlatokat igényel.
Végezetiil, az FR > 2,6 tartomdnyban kapott szamitdsi eredmények (4c dbra)
nagymértékben hasonlitanak az FR < 2 esetén bemutatott eredményekhez. A 4c
dbrdn megfigyelhetd, hogy az f/fyy = 1 és 3 helyeken taldlhatok csucsértékek,
amelyek koziil az elsé felharmonikus bizonyul a legjelentdsebbnek. Lathat6
azonban, hogy a harmadik felharmonikus intenzitdsa sokkal nagyobb, mint FR < 2
esetén.

4. Kovetkeztetések

A jelen dolgozatban a parhuzamos dramldsba helyezett, kétszabadsdgfoku
szabadrezgést végzé korhenger koriilli dramldsi viszonyokat vizsgéltuk. A
szamitdsok sordn a henger hossz- és keresztirdnyu sajatfrekvencidja (fyx €s fny)
kiilonbozott; az FR = fvidfny sajatfrekvencia-hanyadost az FR = 1-3 tartomanyban
véltoztattuk fi/fny = 0,9; 1,0 és 1,1 értékek esetén. A vizsgdlatok sordn a Reynolds-
szamot, a tomegardnyt és a dimenzidtlan csillapitasi tényezot rendre Re = 150, m* =
8/m és { =0 éallando6 értéken tartottuk. A legfobb eredményeket az alabbi pontokban
Osszegezziik:

- FR <2 esetén a henger hossz- és keresztiranyu rezgési amplitdddi (xomax €s
Yomax) NOvVekvO tendencidt mutatnak, illetve az amplitidé gorbék f/fny
novelésével lefelé tolodnak el;

- Az FR = 2-2,6 tartomdnyban xomax €S Yomax ért€ke FR novelésével jelentdsen
csokken illetve a gorbék f./fvy novelésével felfelé tolodnak el;

- FR > 2,6 esetén az amplitddd gorbék f./fny novelésével lefelé tolédnak el.
Emellett a sajatfrekvencia-hanyadost novelve xomax csokkend, mig yomax
ndvekvo tendencidt mutat;

- A henger palyagorbéje mindhdrom FR tartomanyban torzitott nyolcas
jelleget mutat. Azonban FR <2 és FR > 2,6 esetén e gorbék szimmetrikusak,
mig az FR=2-2,6 intervallumban aszimmetrikusak. Szimmetrikus
palyagorbe esetén 2S, aszimmetrikus esetben P+S Orvényszerkezet alakul
ki;

- A felhajtéer6-tényezd frekvenciaspektruma jelentdsen véltozik FR
novelésével. FR < 2 és FR > 2,6 esetén az flfyy = 1 és 3 frekvenciacsicsok
jatszanak nagy szerepet, amelyek koziil az elsé felharmonikus (f/fyy = 1) a
legnagyobb intenzitdsd. Az FR = 2-2,6 tartomanyban az f/fyy, = 1 frekvencia
Osszetev0 intenzitdsa jelentdsen lecsokken, mig az f/fyy, = 3 csucs intenzitasa
nagymértékben nd. Ezek mellett a frekvenciaspektrumban megjelenik az
Jflfvy=2 frekvenciacstcs is.
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