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PLAN PREZENTACJI

« Motywacja

« Stateczn& przeptywu cieczy w kanale (szczelinie) o niestapne] szeroksi
(podsumowanie wczaiejszych wynikow)

* Przeptyw niezaburzony w kanale o skmonej szeroksxi

« Stateczn& wzgledem matych zaburie metoda numeryczna i wybrane wyniki

e Podsumowanie




MOTYWACJA —ZWIEKSZANIE EFEKTYWNOSCI MIESZANIA W
WEWNETRZNYCH PRZEPLYWACH LAMINARNYCH

WARUNEK EFEKTYWNO SCI: ztozona struktura wirowa przeptywu + niestacjonarncsé

REALIZACJA : destabilizacja przeptywu przy maliwie najnizszej liczbie Reynoldsa, bez —
o ile to mazliwe — nadmiernego zwgkszania oporéw ruchu

Pofalowanie podiine jest skuteczne, ale przyckszej
amplitudzie znacznie rogropory przeptywu ...

...mazna jednak wprowadzipofalowanie poprzeczné




KANAL (SZCZELINA) O NIESKONCZONEJ SZEROK OSCI

OBSZAR PRZEPLYWU

Yoc(X+Ax) = Yps(X
Ay =2mla - podziatka
vy Y i H - %3$redniej wysokéci
p AX

& H = 3] "[yo(x) -y o(x)]dx

'/ ? Rezw - liczba Reynoldsa
NN
Y=hX) // W, = V\/\y=0 (bez pofalowania)

CISNIENIE : dp,/ dz=-2/Re

PREDKOSC: Vg =[0,0W, (X, )] . Wo(X+Ay, ¥)=W(X Y

axxVVO +any\6 = O ! WO(X’ yD(X)) - \/\6( X’ X(X)) = O




WPLYW POFALOWANIA POPRZECZNEGO Ts
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1. Redukcja oporéw hydraulicznych gdyA, >6H ‘ ,&%
g, 13 —
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2. Silnie zmiennd¢ wartosé predkosci W, w kierunku Lo \\?\\
poprzecznym szczegolnie dla pofalowania symetryczge L1 \\\
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3.Radykalne obnizenie granicy statecznéci wzgledem matych zaburza dla
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POSTAC NIESTABILNOSCI
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Pole pedkosci niestabilnego modu normalnego w ptaszecuy symetrii y

0.

), t]. wprowadzeDSCYLACJIE !

| y=0

Zaburzenie ma formfali biegmcej U, =0.9V




CZY ZACHODZI CHAOTYCZNE MIESZANIE?
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Trajektorie elemendw ptynu w polu qoikosci
otrzymanym w  wyniku  superpozycji
przeptywu niezaburzonego oraz niestatecznggo
modu zaburzé o amplitudzie réwnej 20%
sredniej wartéci predkosci w  przeptywie
niezaburzony (tak skonstruowane paole jest
rozwigzaniem rownan N-S).




PRZEPLYW W KANALE (SZCZELINIE) O SKONCZONEJ SZEROK OSCI

YHE) ||




ANALIZA STATECZNOSCI (1)

Przeptyw zaburzony

V(X Y,2)=V(x Y+o(t x ¥ 2=[0,0, WI( x ¥ [ 1, W.,txy..
P(tx ¥, 2= RB(2+ 0ixy]

Rownania ewolucji pola matych zaburzé

0U+W,0,u=-0, p+&(0,,+0 ,+0 ) U

0w +W,0,0 =0, p+2.(0 4 +0 y+0 JU

o W+W,0, W+ 0, W+00d ,W=-0, B30 xx+0 yy+0 )
\axu+6yu+azwzo

Warunki brzegowe [u,0, VV]‘OQ =0




ANALIZA STATECZNOSCI (2)

Posta pola zaburzei (postacie normalne)

[u,o,w, p[(t X Y 2=["W, W I X )exp[ (B zw )i+ cC

Zagadnienie wiasne dla postaci normalnych

—ic+i AW, 0=-0, p+ L (A-B?)U
—iwd+i BN, 0 =-0,p+ A (A-B%)0

—i e +i BN, W+ 00, Wy +00 , W, == B pr A (A5 V
0,0+0,0+iAR=0

Warunki brzegowe

=)

Mo =




PROCEDURA NUMERY CZNA (1)

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

An
‘/\/\Mly)\. |
> el 7 1 >
L\/\/\l/WL §
y=-H(x) -1

Vo (X) = H(X) =1+ Scos(Mrx /L)=- Y ( X
{X:Lf {f:X/L
y=HXn=nH(LE)=L7H(E)  7=y/H()=y/[LH(¥ D]

Funkcje bazowe (metoda Galerkina)

. preakose [ [br(EmbEm(JI-E)a-77)) =3, . b (xLn)=b (€ £1)=C

-1-1

. cisnienie B (&,77) =1t,,($) L, (7)
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Algebraiczne zagadnienie wiasne

Eliminacja wektorg

PROCEDURA NUMERY CZNA (2)

(—iwu, +Cu,+Dp=0

—-lawu, +Cu,+D p=0
—-lwu,+Cu,+Bu,+Bu,+1 8D p=0
Eu +EU,HISE U 5=0

C=iBA-g(K-51)

2

Xp=—(EC+ISEB))U,—(EL+IBEB Ju -I SE Cu
L=ED,+ED,~BED,

gdzie

Ostatecznie

gdzie

N

H

D=Hu, +H 4 +H 4l
(le—Z_l(E1C+i,3EsBl)
H,=-XYE,C+iBEB.))

-iBEELC
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PROCEDURA NUMERY CZNA (3)

Po eliminacjip otrzymujemy zagadnienie wiasne (wymiar N-Mgok, Mok~ 4000)

C+DH, DH, DH, |u, u |
D,H, C+DH, DH; ||u=lgu,
B,+ifDH, B,+ifDH, C+iD H jju , u

Obliczeniowo nieefektywrieM,.-krotna zerowa wartosé¢ wiasnal!
Zatem, eliminacjaus ... Uy = IF Egl(Elu FEQ)

Ostatecznie otrzymujemy zredukowane zagadnienisnetgostaci

C+Dy(H,+tHEFE) D{H +HEE ) {ul}:ia{ul}
D2(H1+iFH3F_§1E ) C+D fH ;+H EE 2_
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PROCEDURA NUMERY CZNA (4)

Cel obliczen — poszukiwanigeometrii optymalnej, tj.:

 minimalizujacej krytyczm liczbe Reynoldsa, albo

« maksymalizujcej tempo wzmocnienia pola zabuidezyli warté¢ « =Tm w) przy
zadanej liczbie Reynoldsa

Rozwaamy ograniczona klaksztattow:pofalowanie sinusoidalne i symetryczne

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

Analiza zmienndci parametrycznej &) = Jm w wzgledem:

e liczby ,komorek” M i szerokéci kanatu L (de facto 2L)
* liczby falowe| pola zaburzef
* liczby Reynoldsa Re

Problem efektywnasci obliczeniowej

« zwykle nie ma potrzeby wyznaczaniacegj nz jednej wartéci/wektorow wtasnych
(chyba,ze badamy ,transient growth” ...)

e zmiana wartéci parametrow geometrycznych lub zmiana wantbczby falowejp
powoduje konieczrig obliczeniaod nowamacierzyX, H,,..,H itd.
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PROCEDURA NUMERY CZNA (5)

Podstawowym naezlziem dosledzenia zmienni parametrycznej wybranej pary wiasne|
(modu normalnego) zagadnieldx = ABX jestMetoda Odwrotnych Iteracji (MOI) :

Dane startowe: przyblzona para wiasn@\, x,).
Dla k=0,1,2...:
1) rozwhz (A -AB)w " =Bx*,

k+1
max

2) wyznacz liczb w*: taka, ze ‘W = max{‘vvﬁ+1 = 1,..,dimA }

max

3) obliczx*** = w*"* /w !

max?

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

max?’

5) jezeli |p,,, — P> € to i wrée do kroku 1,
w przeciwnym wypadku para wiasnaXe=A, +p,., , X =x“".

Koniec.

14




PROCEDURA NUMERYCZNA (6)
Niech (wy;U,,U,,U4,P) to doskpne przyblizenie wybranego modu normalnego.
W kazdej iteracjiMOI trzeba rozwqzat ukiad réowna
C.w,+Dg=u,
cCw,+D,g=u . .
<CZW2+BfV?/1+BZZW2+iIBDg =u, CoZIPA=d(K ~A1)-1dd -
Ew, +Ew,+1SE v ;=0

Etap1: C,W,=u, ,C W,=u, , C W,=uU,,
Etap2: Sq=EW,+EW,+IBEW. |,
S: E1H1+E2H2+EJ_|3

gdzie { ) . _ .
lecwlDl ’ H2=Ca)]D2 ! H3=_18Ca)1[/8D 3+I(Bll_| 1+B IEI )]’

Etap 3:
Cow,=u,-Dg ,Cyw,=u,-D,g , Cpw,=U,-Bw,-Bw,-iSDg
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WYNIK| OBLICZEN (1)
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WYNIK| OBLICZEN (2)
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WYNIK| OBLICZEN (3)
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Dla dostatecznie wielkiej liczby Reynoldsa i
amplitudy pofalowania moga wspotistniaed
dwa niestateczne mody normalne. W
granicy S- C mody te odpowiadaj
najstabiej ttumionym modom normalnym w

kanale o przekroju prostokatnym.
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WYNIKI OBLICZEN
9, L=23, §=0.4, Re=100, Beta

Struktura pola pr edkosci NMN-2

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
aaaN|drvrvvrrrrrrrraAl S rssssassaaaasN (v r v rrrrrrrrrrnt)sssssana
PREEE o S RN I DD DU USSP PIP P e

- ~i
_A\A.4A NV L AT T v e a VP pppsmsraaaatet SN A A A AT vvp

P ettt Y -‘\\\\\\§§04447—>‘\\\ \\\\\\\\\\ NV ppppmm
xxxxxx .,,...>.~«vr»);..‘.‘..-wa4z«,,’,...».;«\v»;,‘...‘..<
_f;rv: ,,///////¢aA;:_.,//////rryv:..,/x/////t¢A;»::,x///
= //A/A/A/Aﬁlnlilll*b o ///r/t/r/”v/ﬁﬂt.v? iiiii SSSS S S X

P e ) 4// 1) \\\ l‘?‘/‘/
\f”’%/ry/l\
X\uu‘/hﬂy eI eI
J \\xofoV\lQ\ :.\,\H)r!///, \ W o /\11

S (e
I N

S

2\ = = k.R\b\§!.\\
—

) q\ﬂ\

Omega
2

YA (] e A
25 e n

3
Il . ' 7 \ A
) /m//f& ﬁ, —
NSy
V\P,,/\W,WM// 2 &\r
el
I,

: ; .:\\ \\\,v«\ .:\\\ \\
\\: ///ff?..\ ‘: ,_ , / .:
.:vva t/;ﬂﬂﬂéﬂfu}llﬂ\x“ /r/r/r /zﬂ/ Hn‘
IV Afluﬂt/klﬂﬁﬁﬁ/ff! //r/r/r n/vi ﬁ%éﬁ/f¢ v. ///r/r/'/
_/r/;‘ P e TTIIITTIGN o
AT ‘»léﬁf//////t L3N . »Lt!if////// A . \ v v',':r////// 2
N AR CAR S ’,/r 4444444444 RS [ ,,,r: 4444444444 .,,
///Ifi.viVi\\ LR AR P N EREEES //.rf'.v'i\\~ A3 3 N © S URiain /_ 1
RS 2 2 227 H 3 3 X X ¥ S SR, Illr.v‘u'.’\!.!i\\x \ rttlfd.llunl.\*\\
_» A R IR A B R e et IR NG Y 4444!'1.*#\\_

—— ‘
——\\

v.'JYv:v/Vr/Vr///
e NN

P R o A S L D RN




PODSUMOWANIE

Obecnd¢ bocznychscian stabilizuje przeptyw

Efekt obecnéci scina bocznych stabnie wraz ze wzrostem szefmkanatu

W obecnaci scian bocznych pofalowanie najsilniej destabiling na nieco mniejgz
podziatke niz w przypadku geometrii okresowej

Istnieje optymalna szerokokanatu (przy ustalonej liczbie komorek M) i amydia
pofalowania sinusoidalnego.

Stwierdzono istnienie (przynajmniej) dwoch niestateych modow normalnych

DALSZE BADANIA

Uzupetnienie analizy parametrycznej, obliczenie/ych stateczngei neutralne;
Pofalowanie jednostronne (do poréwnania z ekspenyene)
Zbadanie wptywu nierownomiergo podziatki dla matej liczby komorek (M=3, M=5)

Analiza statecznmi ,przestrzenna” 1R, S1C)
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