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PLAN PREZENTACIJI

- Motywacja

. Stateczno przep ywu cieczy w kanale (szczelinie) o nieskamnej] szerokai
(podsumowanie wczaiejszych wynikow)

- Przep yw niezaburzony w kanale o skmonej szerokai

- Stateczno wzgl dem ma ych zaburze metoda numeryczna i wybrane wyniki

. Podsumowanie




MOTYWACJA -ZWI KSZANIE EFEKTYWNO ClI MIESZANIA'W
WEWN TRZNYCH PRZEP YWACH LAMINARNYCH

WARUNEK EFEKTYWNO ClI: Z 0 ona struktura wirowa przep ywu + niestacjonarno

REALIZACJA : destabilizacja przep ywu przy mo liwie najni szej liczbie Reynoldsa, bez —
o ile to mo liwe — nadmiernego zwikszania oporéw ruchu

Pofalowanie pod wne jest skuteczne, ale przy kszej
amplitudzie znacznie rosropory przep ywu ...

...mo na jednak wprowadzipofalowanie poprzeczné




KANA (SZCZELINA) O NIESKO CZONEJ SZEROKO CI

OBSZAR PRZEP YWU

Yoo (Xt )= Yps(X
[«=9 A - podziaka

H - redniej wysokoci

y=y0) Y
P /X
: | H = % 0 [yG(X) - yD(X)]dX
= ? Re:Wm/";‘XH - liczba Reynoldsa
o [
=y (x) ~ .
o > Whax =W, ., (bez pofalowania)
Cl NIENIE: dp,/ dz=-2/Re
PR DKO Vg =[0,0W, (X, V)] . WX+ . YF W(X Y

ﬂXXVVO +ﬂny\6 =0 WO(X’ yD(X)) - V\é(x, Y,(X)) =0




WP YW POFALOWANIA POPRZECZNEGO T5
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3.Radykalne obni enie granicy statecznoci wzgl dem ma ych zaburze dla
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POSTA NIESTABILNO CI
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Pole prdko ci niestabilnego modu normalnego w p aszcay symetrii y

| y=0

Zaburzenie ma formfali biegn cej ¢/, » 0.9W




CZY ZACHODZI CHAOTYCZNE MIESZANIE?
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Trajektorie elemendw p ynu w polu ko ci
otrzymanym w  wyniku  superpozycji
przep ywu niezaburzonego oraz niestatecznggo
modu zaburze o amplitudzie réwnej 20%
redniej wartoci pr dkoci w przep ywie
niezaburzony (tak skonstruowane paole jest
rozwi zaniem rowna N-S).




PRZEP YW W KANALE (SZCZELINIE) O SKO CZONEJ SZEROKO CI




ANALIZA STATECZNO CI (1)

Przep yw zaburzony

VXY, 2)=Vo(x Y+ (It %y 2=[0,0,WI( x W[ u, W.,txy.
P(tx ¥, 2= RB(2+ gt xy]

Rownania ewolucji pola ma ych zaburze

-tU+V\{)ﬂzu:'ﬂx m%e(ﬂxx+ﬂyy+ﬂz) u

-tU+Woﬂzu :'ﬂyp'l'%e(ﬂxx'l'ﬂyy'l'ﬂz)u

(WHW, T wH U W+ Ty W= -1, g T+ Ty + T2
U+ +9,w =0

T
T
T
T

Warunki brzegowe [u,u, VV]‘WV:O




ANALIZA STATECZNO CI (2

Posta pola zaburze (postacie normalne)

[ua,w, pICt Xy 2=["00, Wi X yexp[® zw )i C
Zagadnienie w asne dla postaci normalnych
- i+ OV, 0=-1 B A.0- b%)1
-iwd i BN, O=-T P+ 2.0- b))
- AR T DN Ve O W+ O, W=- BB 40D~ b))V
1.0+7,0 +ibWw =0

Warunki brzegowe




PROCEDURA NUMERY CZNA (1)

Transformacja obszaru fizycznego w obszar obliczeawy [-1,1] { 1,1]

Vo (X)© H(X)= 1+Scos(Mp x/L)=- Y (X
X=X xX=X/L

y=H(XA=AH(X) = A HK) ~ A=y/H(X) = y/[LH( X D]

Funkcje bazowe (metoda Galerkina)

~ pr dko 1 1b,V(X,h)bJV(X,/7)(\/(1- x2)(& hz))'ldxdp d. . b'@ELA)=h (1) =C

-1- 1

-~ cinienie BP(X,A) =t ()t 4 (4)
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PROCEDURA NUMERYCZNA (2)

-imu+ Cu+ Dp=0

-lmu,+ Cu,+ D p=0

-imugt Cugt ButBu+16D p=0
Eu,+Eu,+16E L ;=0

Algebraiczne zagadnienie w asne

C=ibA- L(K- b2)

Eliminacja wektorg

p=-(EC+ibEB)us (ELCHibEB JusibE Cu.

gdzie =E,D,+E,D,- b’ED.

Ostatecznie p=Hu,+Hu ,+H u .
H,=- YEC+ibEB)

gdzie H,=- "YE,C+ibEB.,)
H,=-ib EC
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PROCEDURA NUMERY CZNA (3)

Po eliminacjip otrzymujemy zagadnienie w asne (wymiar N Mok, Mok~ 4000)

C+DH, DH, DH, u, U,
D,H, C+DH, DH, u,=lwu,
B,+1bD;H, B,+ibDH, C+i6DH ; u 4 u,

Obliczeniowo nieefektywrieM,-krotna zerowa warto w asna!
.. . i -1
Zatem, eliminacjais ... U, _IEE:% (E1U1+EéJ 2)

Ostatecznie otrzymujemy zredukowane zagadnienisng gaostaci

C+D1(H1+%H £31E 1) D 1(H 2+iEH %‘ﬁ 2 U, =i Uy
D,(H;+,HEZE) C+DH +HE £ ) Y %
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PROCEDURA NUMERY CZNA (4)

Cel oblicze — poszukiwanigeometrii optymalnej, tj.:
minimalizuj cej krytyczn liczb Reynoldsa, albo
maksymalizujce] tempo wzmocnienia pola zaburZezyli warto W = W) przy

zadanej liczbie Reynoldsa

Rozwa amy ograniczona klakszta tow:pofalowanie sinusoidalne i symetryczne

yG(x) =1+Scos(Mp x/L)=- Y5 (X

Analiza zmienno ci parametrycznej W = W wzgl dem:

liczby ,komorek” M i szerokoci kana u L (de facto 2L)
liczby falowej pola zaburze
liczby Reynoldsa Re

Problem efektywno ci obliczeniowej
zwykle nie ma potrzeby wyznaczania ogj ni jednej wartoci/wektorow w asnych
(chyba, e badamy ,transient growth” ...)
zmiana wartoci parametrow geometrycznych lub zmiana wanitbczby falowej
powoduje konieczno obliczeniaod nowamacierzy , H,,..,H; itd.
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PROCEDURA NUMERY CZNA (5)

Podstawowym narziziem do ledzenia zmiennai parametrycznej wybranej pary w asnej
(modu normalnego) zagadnierdx =1 Bx jestMetoda Odwrotnych Iteracji (MOI) :

Dane startowe: przybli ona para w asnd ,,X,).
Dla k=0,1,2...:
1) rozwi  (A-1 B)w“E Bx*,

k+1
max

2) wyznacz liczb Wi, tak , e Wi = max{‘vvﬁ+1 j=1,..,dimA }

max

3) obliczx*** = w*"* / w ™!

max?

4) obliczp,,, =1/wW'"}

max?

5) je eli |p,,, - P> e toiwrd do kroku 1,
w przeciwnym wypadku para w asnaltel # p,., , * x“7.

Koniec.
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PROCEDURA NUMERYCZNA (6)
Niech (W,;U;,U,,U,P) to dost pne przybli enie wybranego modu normalnego.
W ka dej iteracjiMOI trzeba rozwiza uk ad réwna
C,w,;+D,q=u,
C,w,+D,q=u,
C.w,+Bw,+B.w,+1bD g =u,
E.w,+Ew,+IbE W ;=0

C,=ibA- L(K- b3} inf .

Etap1: C,W,=u, ,C W,=u, , C ) W,=uU,,
Etap2: Sq=EW, +EW,+IbEW. |
S=EH,+EH,+EH,
H,=C'D, , H,=C,D, , H,=-bC [6D +iBH #B H )],
Etap 3:
Cw,=u,-Dg ,Cyw,=us Dg , Cyw,=Us Bw, Bw, ibDg

gdzie
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WYNIK| OBLICZE (1)

M=7, S=0.38, Re=80
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Zale no wyk adnika wzmocnienia niestatecznego modu normaéygo od liczby falowej

b i1szerokoci kanau L.
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WYNIKI OBLICZE (2)
M=9, L=23, Beta=0.5
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Zmienno wyk adnika wzmocnienia w funkcji liczby Reynoldsa
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WYNIKI OBLICZE (3)
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Dla dostatecznie wielkiej liczby Reynoldsa i
amplitudy pofalowania mog wspo istnie

dwa niestateczne mody normalne. W
granicy S® ( mody te odpowiadaj
najs abie] t umionym modom normalnym w

kanale o przekroju prostok tnym.

18




WYNIK| OBLICZE (4)
Struktura pola pr dko ci NMN-1
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WYNIKI OBLICZE (5)
Struktura pola pr dko ci NMN-2
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PODSUMOWANIE

- Obecno bocznych cian stabilizuje przep yw

- Efekt obecnaoci cina bocznych s abnie wraz ze wzrostem szemka@na u

- W obecnoci cian bocznych pofalowanie najsilniej destabiling na nieco mniejsz
podzia k ni w przypadku geometrii okresowej

- Istnieje optymalna szerokokana u (przy ustalonej liczbie komorek M) i amyndia
pofalowania sinusoidalnego.

- Stwierdzono istnienie (przynajmniej) dwoch niestateych moddéw normalnych

DALSZE BADANIA

- Uzupe nienie analizy parametrycznej, obliczenig/zch statecznai neutralnej
- Pofalowanie jednostronne (do porownania z ekspenyene)
- Zbadanie wp ywu nierdbwnomierng podzia ki dla ma ej liczby komorek (M=3, M=5)

. Analiza statecznai ,przestrzenna’/l R, & C)
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