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1. WSTEP

W projekcie podjeta zostala préba budowy mikrosystemu przeptywowego
intensyfikujacego procesy wymiany masy 1 ciepta w zminiaturyzowanych urzadzeniach
konstruowanych wspotczesnie do analiz biologicznych i chemicznych, tzw. Lab-on-Chip.
Podstawowym elementem badanego uktadu byt system mieszania sktadnikow koniecznych
dla przeprowadzenia zadanej reakcji chemicznej lub analizy. Zapewnienie wydajnego
mieszania 1 efektywnego transportu cieczy stanowig nietrywialny problem dla urzadzen
przeptywowych w skali mikro z uwagi na brak turbulencji. Stad tez proces mieszania w takich
przeptywach polega gléwnie na bardzo powolnej dyfuzji molekularnej. Zaproponowana w
projekcie metoda intensyfikacji mieszania opiera si¢ na idei wymuszenia chaotycznej
konwekcji w kanale o odpowiednio zmodyfikowanej geometrii $cianki. Wykazano, ze
odpowiednie dobranie charakterystyk geometrycznych pofalowania $cianki, dzigki
wzmacnianiu szczegoélnej postaci zaburzen (poprzeczny mod Squire’a), prowadzi do
destabilizacji przeplywu w kanale, az do uzyskania nowej, ztozonej formy ruchu. Dodatkowo
pokazano, ze zaproponowana modyfikacja geometrii $cianek kanatu, w zakresie niskich liczb
Reynoldsa, nie wprowadza zadnych dodatkowych oporéw hydraulicznych przeptywu.

Punktem wyjs$cia badan realizowanych projekcie byty wyniki uzyskane w pracach [1]1[2]
dotyczace mozliwosci uzyskania efektu destabilizacji przeptywu laminarnego w kanale
pomigdzy rownoleglymi ptaskimi §cianami (przeptywu Poiseuille’a) poprzez wprowadzenie
ich poprzecznego pofalowania (rys. 2.1). Wykazano mozliwo$¢ radykalnego obnizenia
krytycznej liczby Reynoldsa Re|, nawet ponizej 60, tj. o dwa rzedy wielko$ci w poréwnaniu z
konfiguracja wyjsciowa (dla przeptywu Poiseuille’a wartos¢ Re. to 5772). Warunkiem
destabilizacji przy tak niskich liczbach Reynoldsa jest wprowadzenie jednoczesnego
pofalowania obu $cian, z przesunigciem w fazie o pot okresu (pofalowanie takie nazywane
jest dalej symetrycznym). Dhugos¢ fali powinna by¢ przy tym okoto 3-krotnie wicksza niz
srednia wysokos$¢ przekroju poprzecznego kanatu. Efekt destabilizacji zalezy od amplitudy
pofalowania 1 w przypadku pofalowania sinusoidalnego o optymalnej dlugosci fali osigga
maksimum dla amplitudy réwnej ok. 20% sredniej wysoko$ci kanalu. Okazuje si¢ rowniez,
ze doktadny ksztalt pofalowania ma znaczenie drugorzedne, istotne jest jedynie, aby w
widmie fourierowskim pofalowania wystgpowata wielko$¢ harmoniczna 0 odpowiedniej
dlugosci fali 1 dostatecznie wielkiej amplitudzie. Wynik ten ma istotne znaczenie praktyczne,
oznacza bowiem, ze przygotowanie pofalowania gwarantujacego skuteczna destabilizacj¢ nie
powinno nastreczaé trudnosci technologicznych.

Innym wynikiem o istotnym znaczeniu praktycznym bylo stwierdzenie, ze pofalowanie o
parametrach odpowiednich dla destabilizacji przeptywu przy niskich liczbach Reynoldsa nie
tylko nie zwieksza, ale nawet w pewnym stopniu redukuje oporu hydrauliczne! Ta cecha
rézni zasadniczo pofalowanie poprzeczne od powszechnie stosowanego pofalowania
zorientowanego wzdluznie, gdzie wzrost oporéw hydraulicznych w porownaniu z
konfiguracja ,,gtadka” jest typowy i czgsto bardzo znaczacy.

Analize struktury przeptywu przez zaproponowany kanal, jak i optymalizacj¢ jego
geometrii, wykonano w pracach podzielonych na trzy etapy. W pierwszym wykonano analizg
teoretyczno-numeryczng przeplywu (niskowymiarowa aproksymacja Galerkina, analiza
statecznosci 1 nieliniowej saturacji zaburzen oraz efektywnosci 1 transportu masy) w kanale o
r6znych konfiguracjach geometrycznych. Dzigki temu zaproponowano najbardziej optymalng
geometri¢, w ktorej efekt destabilizacji przeptywu zachodzi przy najnizszej liczbie Reynoldsa
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oraz zidentyfikowano te¢ najnizsza, teoretyczng liczbe Reynoldsa (tzw. krytyczng warto$¢
liczby Reynoldsa), powyzej ktorej kazde najmniejsze zaburzenie przeptywu bedzie ulegad
wzmacnianiu. Jednocze$nie wytypowano kilka dodatkowych wariantow modyfikacji
geometrii, ktorych analiza pozwoli okresli¢ wplyw zmian geometrii na obserwowang
destabilizacje przeptywu.

W drugim etapie pracy przeprowadzono symulacje numeryczne przeptywu w
wytypowanych w etapie pierwszym geometriach. Obliczenia wykonano jako tzw.
bezposrednie symulacje numeryczne (DNS — Direct Numerical Simulations), dajace doktadne
1 pelne rozwigzania rownan Naviera-Stokesa, ktore $ciSle opisujg analizowany przeptyw
ptynu przez rozwazane kanaty. Jako wynik otrzymano doktadne charakterystyki przeptywu,
dla wszystkich skal, zarowno czasowych jak 1 przestrzennych. Pozwolilo to wstepnie
zweryfikowa¢ poprawno$¢ zalozen przyjetych w rozwazaniach teoretycznych, jak i
potwierdzi¢ optymalny dobdr analizowanych geometrii. Opis uzytej metody numerycznej
zamieszczony zostal w niniejszym opracowaniu jako Zatacznik 1.

Koncowym etapem pracy, bylo przeprowadzenie analizy eksperymentalnej przeplywu w
geometriach zaproponowanych w etapie pierwszym (analiza teoretyczna) i wstepnie
zweryfikowanych w etapie drugim (symulacje numeryczne). W przeciwienstwie do modeli
teoretycznych 1 numerycznych eksperymentalny kanat ma skoficzona dlugos¢. Sprawdzenia
wymagato wigc czy dla realnych w praktyce wymiar6w mozna osiggnaé wystarczajaco duze
wzmocnienie przewidywanych modelem zaburzen poprzecznych przeptywu. W tym celu
wykonano eksperymentalne modele kanalu w 5 wariantach konfiguracji geometryczne;j
Scianek oraz jeden kanal bazowy, o $ciankach niezmodyfikowanych (klasyczny przeptyw
Poiseuille’a). Pozwolito to okresli¢ wptyw wytypowanych modyfikacji geometrycznych
kanalu na przeptyw ptynu przez ten kanatl, w odniesieniu do przeptywu Poiseuille’a przez
kanat o $ciankach ptaskich. Wstepna, jakosciowa analize eksperymentalng przeprowadzono
jako powtorzenie doswiadczenia Reynoldsa w analizowanych kanatach. Dzieki
wprowadzeniu niewielkiego strumienia zabarwionej cieczy do przeptywu, okreslono wstepnie
moment utraty stabilno$ci przeplywu i1 zawezono zakres liczb Reynoldsa, dla ktorych
wykonano dalsze, juz iloSciowe pomiary interesujgcych parametréw przepltywu. Kolejnym
krokiem prac eksperymentalnych byty pomiary oporéw hydraulicznych dla poszczegdlnych
geometrii. Pomiary ci$nienia wykonano rdéznicowo pomiedzy 4 wybranymi punktami wzdhuz
kanatu, co pozwolilo precyzyjnie wyznaczy¢ panujacy gradient ci$nienia, niezaklocony
wlotem 1 wylotem z kanatlu. Pomiary te wykonano na specjalnie zaprojektowanym i
zbudowanym stanowisku, pozwalajacym mierzy¢ réznicowo cis$nienia z doktadnoscia ponizej
1Pa. Dzigki temu mozliwe bylo potwierdzenie przypuszczen teoretycznych i wynikoéw
numerycznych, ze zaproponowana modyfikacja geometrii kanalow nie wprowadza istotnych,
dodatkowych oporéow hydraulicznych przeptywu. Jako kolejny krok analizy, wykonano
precyzyjne pomiary struktury pola predkosci wykorzystujac bezinwazyjna technike pPIV,
pozwalajacg na uzyskanie dwuwymiarowych pdl predkosci analizowanego przeptywu (opis
techniki uPIV zamieszczony zostat jako Zatacznik 2). W pomiarach tych doktadnie okreslono
krytyczng liczbe Reynoldsa, ktora rozdziela zakresy, w ktorych poczatkowe zaburzenia
ulegaja wygaszaniu lub wzmacnianiu. Poréwnanie otrzymanych pol predkosci z polami
uzyskanymi teoretycznie 1 numerycznie, pozwolito okresli¢ poprawnos¢ obliczen
teoretycznych oraz numerycznych. Jako koncowy etap prac wykonano analiz¢ wplywu
zaproponowane] modyfikacji geometrycznej kanatu na intensywno$¢ wymiany ciepta
pomigdzy S$ciankami kanalu a cieczag nim ptynagcag. Do pomiardw tych wykorzystano
nowatorska technike pomiaru pola temperatury oparta na pokryciu analizowanej powierzchni
warstwg zawiesiny ciektokrystalicznej (tzw. TLC — Termohromic Liquid Crystals), ktorych
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barwa silnie zalezy od lokalnej temperatury powierzchni nimi pomalowanej. W
przeciwienstwie do punktowych pomiaréw jakie wykonano wykorzystujac termo sondy
PT100, zmiana barwy pokrycia ciektokrystalicznego pozwala na ocen¢ zmian temperatury dla
calej analizowanej powierzchni, minimalizujac btedy spowodowane lokalnymi fluktuacjami
temperatury. Odpowiednie dobranie warunkéw chlodzenia/grzania $cianek kanatu oraz
temperatury przeptywajacej kanatem cieczy chlodzacej, po uprzednim wykalibrowaniu
wskazan warstwy ciektokrystalicznej, pozwolito na wyznaczenie intensywno$ci wymiany
ciepta w funkcji liczby Reynoldsa i rodzaju modyfikacji Scianek kanatu.

2. WYBOR KONFIGURACJI GEOMETRYCZNEJ SCIANEK KANALU
PROWADZACEJ DO DESTABILIZACJI PRZEPLYWU

W ramach niniejszego projektu podjeto probe wyznaczenia wpltywu ksztattu geometrii
Scianek kanatu na strukture przeptywu przez taki kanal oraz na intensywnos$¢ destabilizacji
przeplywu. Wykonano analiz¢ teoretyczng, numeryczng oraz eksperymentalng w szeregu
konfiguracji geometrycznych, co pozwolilo znalez¢ optymalng geometri¢ kanatu oraz okresli¢
zalezno$¢ pomiedzy ksztaltem §cianek i zachowaniem si¢ przeptywu.

Zaproponowany kanal utworzony jest przez dwie sinusoidalnie pofalowane powierzchnie,
przedstawione na rysunku 2.1. Ksztalt pofalowania $cian kanatu opisany jest za pomoca
bezwymiarowych, x-okresowych funkcji:

yp(x) = —1 + S cos(ax),
ye(x) = 1 — S cos(ax),

gdzie S = 0 jest amplitudg pofalowania, a a jego liczbg falows. Przeptyw ptynu w kanale
odbywa si¢ w kierunku rosngcych wartosci osi z, tak jak wskazuje czarna strzatka na rysunku.

Rys. 2.1. Schematyczny obraz pofalowania poprzecznego $cianek kanatu z naniesionym
uktadem wspotrzednych i zaznaczonym kierunkiem przeptywu ptynu

W poczatkowej fazie badan przeanalizowano teoretycznie 1 numerycznie uproszczong
geometri¢ kanatu, gdzie sinusoidalne pofalowanie zastgpiono $ciankami sktadajacymi si¢ z
ptaskich powierzchni, jak na rysunkach 2.2 i 2.3. Taka modyfikacja geometrii podyktowana
zostala chgcig wygenerowania na potrzeby wstepnych obliczen geometrii o jak najmniejszym
stopniu skomplikowania oraz o jak najmniejszej liczbie weztdéw siatki obliczeniowe;.
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Rys. 2.2. Geometria kanalu zdefiniowana na potrzeby symulacji numerycznych, z
zaznaczonym czerwong strzatka kierunkiem przeptywu wzdhuz osi z

Rys. 2.3. Przekrdj poprzeczny przez fragment kanatu 0 uproszczonej geometrii z naniesiong
siatkg obliczeniowa. Symulowany przeplyw odbywa si¢ w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny rysunku

Wstepne jakosciowe badania eksperymentalne, majace na celu probe potwierdzenia
poprawnosci przewidywan teoretycznych 1 symulacji numerycznych, wykonane zostaly w
uproszczonym modelu mikrokanatéw wykonanym z poliweglanu, pokazanym na rysunku 2.4.
Model ten zostal wykonany na precyzyjnej mikro-frezarce numerycznej 1 skladal si¢ z 20
segmentOw pofalowania. Jego minimalna i maksymalna wysoko$¢ wynosily odpowiednio
0.4mm 1 Imm ($rednia wysoko$¢ byla rowna 793um), dlugo$¢ 75mm, za§ catkowita
szerokos$¢ 33.6mm. W celu zapewnienia niezakloconego dostgpu optycznego do wnetrza
kanatu, gorng $ciankg wykonano jako ptaska powierzchnig. Umozliwito to rejestracje
obrazoOw bez znieksztalcen, ktére spowodowataby krzywizna powierzchni, przez ktora
prowadzona by byta obserwacja.

Rys. 2.4. Wstepny model eksperymentalny kanatu z pofalowanymi $ciankami wykonany z
poliweglanu, sktadajacy sie z 20 segmentow pofalowania; Scianka gorna jest ptaska, aby
zapewni¢ niezaktocony dostep optyczny do wnetrza kanatu.

Dzieki wstgpnym analizom teoretyczno-numerycznym i eksperymentalnym, wykonanym w
uproszczonych geometriach, mozliwe byto zaproponowanie geometrii optymalnej kanatu oraz
podanie zakresu modyfikacji geometrycznych, ktorych analiza pozwoli w sposob
parametryczny opisa¢ wplyw geometrii $cian na zachowanie si¢ przeptywu. Stwierdzono
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m.in. konieczno$¢ zwigkszenia wymiaré6w modelu na tyle aby dlugo$¢ rozwijania si¢ profilu
przeptywu i ewentualnego wzmacniania niestabilno$ci byta rzgdu stu $rednic pojedynczego
kanalu. Wymiary kanatow ulegly powigkszeniu do kilku milimetrow, tak aby utatwié¢ pomiar
pol predkosci. Z tego wzgledu dalsze badania wykonano zgodnie z nomenklaturg
mikroprzeptywowa w milikanatach.

Rys. 2.5. Ostateczny system kanatow zdefiniowany na potrzeby symulacji numerycznych
oraz badan eksperymentalnych. Dlugos¢ catkowita systemu 250mm, szeroko$s¢ 40mm. W
zaleznos$ci od konfiguracji analizowanego systemu w dolnej $ciance wyztobiono od 5 do 10
milikanatow.
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Rys. 2.6. Szkice przekrojow poprzecznych wybranych konfiguracji geometrycznych kanalu
wraz z liczba okresow pofalowania M oraz amplituda pofalowania S.



Dla przeanalizowania wptywu pofalowania na generowanie i wzmocnienie niestabilno$ci
badania przeprowadzono dla geometrii optymalnej z punktu widzenia symulacji oznaczonej
dalej Gy oraz dla 4 konfiguracji o zmienionych parametrach geometrii $cianki (G1, G,, G3
oraz G4). Modele te rdznig si¢ od geometrii optymalnej liczba pofalowan i amplituda (rys.
2.6). W kazdej rozpatrzonej geometrii zmodyfikowana (pofalowana) byta jedynie dolna
$cianka kanalu. Pozostawienie gornej $cianki jako ptaskiej pozwolito na niezaktécony dostep
optyczny do wnetrza kanatu i umozliwito wykorzystanie optycznych metod pomiarowych
podczas eksperymentalnej czgsci badan.

Geometria optymalna z punktu widzenia modeli teoretycznych i numerycznych G sktadata
si¢ z 8 okresow pofalowania, z amplitudg rowng 0.8mm, przy S$redniej wysokosci kanatu
rownej 2mm. Pozostate warianty pofalowan wybierano jako odchylenia od teoretycznego
optimum, ktére by¢ moze dla skonczonego kanalu ma nieco inne charakterystyki. W kazdym
zbadanym przypadku dtugo$¢ kanatu byta stata i wynosita 250mm, a szeroko$¢ catej sekcji
wszystkich kanatéw wynosita 40mm. Stata rowniez byta $rednia wysoko$¢ kanalu, dzigki
czemu w kazdym badanym wariancie modyfikacji geometrii pole przekroju poprzecznego
kanatu bylo stale. Utatwitlo to pozniejsza analiz¢ 1 porownywanie wynikow, gdyz przy
zachowanej liczbie Reynoldsa strumien objgtosciowy plynu przeptywajacy przez
poszczeg6lne geometrie nie ulegal zmianie.

W ramach projektu dla porownania rozpatrzono réwniez jako referencyjny kanat o geometrii
bazowej (Gp), bez wprowadzonej modyfikacji ksztattu $cianek (przeptyw miedzy dwoma
ptaskimi $ciankami). Znajomos$¢ zachowania si¢ przeplywu w takim kanale bazowym
pozwolita na identyfikacje¢ efektow wywotanych jedynie pofalowaniem $cian kanatu.

Schematyczny rysunek optymalnej geometrii kanalu pokazany zostat na rysunku 2.5, a szkice
i fotografie poszczegdlnych geometrii na rysunkach 2.6 i 2.7. W tabeli 1 przedstawiono
natomiast parametryczny opis poszczegoélnych rozpatrywanych wariantéw modyfikacji
ksztattu $cianek kanatu. Warto zwroci¢ uwage na zmiany wielko$ci powierzchni w funkcji jej
pofalowania. Dla geometrii uznanej za optymalng (Go) wzrost powierzchni wynisi niemal
22% a dla geometrii G4 nawet 32,1%. Warto$ci te maja jak si¢ okazuje niewielki wptyw na
wzrost oporoOw przeptywu natomiast skutecznie zwigkszajg wymian ciepta.

Na potrzeby symulacji numerycznych w zdefiniowanych geometriach wygenerowane byly
strukturalne siatki obliczeniowe, sktadajace si¢, w zaleznos$ci od liczby okresow pofalowania
(M) od 10 mln komorek (dla M=5) do 20 mln komérek (dla M=10).

Rys. 2.7. Fotografie wybranych konfiguracji geometrycznych kanatu.



Tabela 1. Parametryczny opis wybranych konfiguracji geometrycznych kanahu.

Scianka gérna Scianka | liczba wysokos$é powierzchnia
dolna okresow Rmin / Nimax AIA,
amplituda
Go | yo=-2+08cos(32x) | y5=0 2/'27)5.38 - 22:;12% rr?lnr:] 1.218
Gi1| yp=-2+06cos (;—Sx) ye =0 g/lzz()% - Eg;r;]éﬁé r:]nnr:] 1.130
Go | yo=-2+10c0s(3zx) | y5=0 2/'::15.30 - 22:;% rr?lnr:] 1.320
Gs| yp=-2+08cos(3x) Ve = 0 2/'::012 - 22:;12% rr?lnr:] 1.321
G Yo =2 Yo=0 | o h=2 mm 1.000

W uktadzie eksperymentalnym poszczegodlne ptytki bedace dolng pofalowang powierzchnig
kanatu (rys. 2.7) umieszczane byly w specjalnie zaprojektowanym i zbudowanym kanale (rys.
2.8 1 2.9), ktorego wysokos¢ byla dobrana tak, aby w kazdym wariancie zapewni¢ stala
wysokos¢ $rednig powstatego kanalu pomiarowego. Kanat ten miat réwniez zapewni¢ stale
warunki zasilania cieczg kanatu pomiarowego oraz zapewni¢ niezmienne parametry pomiaru
wybranych, interesujacych charakterystyk przeptywu.

Rys. 2.8. Stanowisko eksperymentalne — kanal umozliwiajacy montaz wkladek
zapewniajagcych zmiang konfiguracji pofalowan dolnej $cianki. Powyzej zdemontowana
gorna Scianka. Widoczny rowniez uktad pomiaru ci$nienia.

Rys. 2.9. Stanowisko eksperymentalne — kanat umozliwiajacy montaz wkladek
zapewniajacych wybrang konfiguracj¢ geometryczng uktadu z zamontowang ptytka Go.
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3. ANALIZA TEORETYCZNA | NUMERYCZNA WPLYWU ORIENTACJI
KIERUNKU POFALOWANIA WZGLEDEM GRADIENTU CISNIENIA

Proponowane badania oparte s na wyidealizowanym kanale zaproponowanym w modelu
teoretycznym. Ze wzgledow praktycznych wymagane jest oszacowanie zakresu zmian
parametrow geometrycznych dopuszczalnych z punktu widzenia modelu, przy ktérych
przewidywane wzmocnienie niestabilnosci moze by¢ zaobserwowane. W pierwszej kolejnosci
nalezalo odpowiedzie¢ na pytanie, jaka jest wymagana precyzja wykonania kanatow.
Poniewaz efekty zwigzane z niedoktadnie poprzecznym ustawieniem pofalowania wzgledem
gradientu cis$nienia maja znaczenie dla przepltywu w kanale o duzej szeroko$ci, analizg
przeprowadzono dla kanalu o szerokosci nieskonczonej (bez $cian bocznych). Nawet przy
takim uproszczeniu zadanie jest nietrywialne, bowiem przeptyw glowny (niezaburzony) ma
trzy niezerowe sktadowe pola predkosci. Wyznaczenie takiego przeptywu (nie wspominajac o
analizie jego statecznos$ci) jest znacznie bardziej ztozone niz w przypadku referencyjnym, tj.
gdy pofalowanie jest zorientowane idealnie poprzecznie. W tym ostatnim przypadku,
przeplyw gltowny jest jednokierunkowy, a jedyna niezerowa sktadowa pola predkosci jest
wyznaczana z liniowego rownania Poissona. W przypadku zmiany kierunku pofalowania,
przeptyw jest nieliniowy. Aczkolwiek celem analizy bylo wyznaczenie wplywu matych
odchylen kierunku pofalowania, zdecydowano si¢ jednak na rozwinigcie teorii ogdlnej,
stusznej dla dowolnej orientacji pofalowania wzgledem S$redniego gradientu ci$nienia w
przeplywie. Szczegblowy opis tej teorii oraz zastosowanej] metody numerycznej
(wykorzystujacej koncepcje zanurzonych granic i gwarantujacej spektralng zbieznos¢)
zawiera Zalacznik nr 3. Przedstawiono tam réwniez wyniki obliczen uzyskane za pomoca
autorskiego programu komputerowego.

Podstawowe wnioski wyplywajace z przeprowadzonych badan mozna podsumowaé
nastepujaco:

1. Odchylenie kierunku pofalowania od potozenia idealnie poprzecznego skutkuje

zmniejszeniem amplitudy poprzecznej modulacji wzdhuznej sktadowej pola predkosci

przeptywu gtéwnego. Przy odchyleniu roéwnym 10 stopni efekt modulacji praktycznie

zanika.

Wraz ze wzrostem odchylenia kierunku pofalowania rosng opory hydrauliczne przeptywu.

3. Nawet niewielkie (Kilkustopniowe) odchylenie kierunku pofalowania prowadzi do
znaczacego wzrostu krytycznej liczby Reynoldsa modu normalnego odpowiedzialnego za
efekt destabilizacji przeptywu. Destabilizacja ponizej liczby Reynoldsa réwnej 100 jest
mozliwa jedynie wtedy, gdy blad ustawienia orientacji idealnie poprzecznej nie
przekracza dwoch stopni.

N

Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze kluczowe znaczenie dla efektu destabilizacji ma stopien
modulacji poprzecznej pola predkosci przeptywu glownego: zanikowi tej modulacji
towarzyszy natychmiastowy wzrost krytycznej liczby Reynoldsa. Z przeprowadzonych badan
wynika tez wniosek praktyczny o koniecznosci dos¢ dokladnej kontroli sposobu
wprowadzenia strumienia do kanalu z poprzecznym pofalowaniem; ewentualne odchylenie
tego strumienia moze catkowicie wyeliminowa¢ mozliwo$¢ wzmocnienia zaburzen i
wywotanie niestatecznosci.

Opracowana w trakcie realizacji projektu teoria oraz wyniki obliczen dotyczace wplywu
przekoszenia kierunku pofalowania byty prezentowane w formie referatow zaprezentowanych
podczas:
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e mi¢dzynarodowych warsztatow ,,Workshop on LES in Science and Technology”
(Poznan, kwiecien, 2008 r.)
e XVIII Krajowej Konferencji Mechaniki Ptynéw (Jastrzebia Gora, wrzesien 2008)

4. ANALIZA WPLYWU SCIAN BOCZNYCH NA OPORY PRZEPLYWU

Jednym z powodow, dla ktorych pofalowanie poprzeczne wydaje si¢ by¢ interesujaca opcija
jest wspomniany wyzej korzystny wplyw na opory hydrauliczne. Podjeto zatem badania
majgce na celu ustalenie w jakim stopniu witasno$¢ ta przenosi si¢ na przeplywy w
rzeczywistych kanatach, tzn. kanatach o skonczonej szerokosci zakonczonych ptlaskimi
$cianami bocznymi. Z matematycznego punktu widzenia, wyznaczenia przeptywu przez taki
kanat jest zadaniem do$¢ prostym i polega na wyznaczeniu rozwigzania liniowego rownania
rozniczkowego Poissona w obszarze, bedacym przekrojem poprzecznym pofalowanego
kanalu. Na brzegu obszaru stawiane sg oczywiscie warunki znikania predkosci (zerowe
warunki typu Dirichleta). Skonstruowano metod¢ numeryczng pozwalajacg na wyznaczenie
rozwigzania przyblizonego przy dowolnym w zasadzie ksztalcie pofalowania $cian w
wariancie pofalowania symetrycznego oraz pofalowania jednostronnego (tj. dno kanalu
pozostaje ptaskie, pofalowana jest tylko §ciana gorna).

Z uwagi na zamiar uwzglednienia pofalowania o duzych amplitudach zrezygnowano z
wczesniej stosowanego sformutowania bazujacego na koncepcji zanurzonych granic i
wprowadzono transformacje obszaru fizycznego do regularnego (kwadratowego) obszaru
obliczeniowego. W tym ostatnim skonstruowano baze wielomianéw ortogonalnych, a samo
rownanie Poissona poddano dyskretyzacji spektralnej. Otrzymany w wyniku dyskretyzacji
uktad rownan liniowych rozwigzano stosujac standardowa metode dekompozycji LU.
Otrzymane pole predkosci spetnia warunek brzegowy $cisle, a nie jedynie w sposob
przyblizony jak to ma miejsce w metodzie zanurzonych granic. Cenag tej pozadanej
wlasciwos$ci rozwigzania jest komplikacja formy rownania rézniczkowego i wynikajaca stad
ztozonos¢ algorytmu numerycznego.

Opis sformutowania matematycznego, metody numerycznej i uzyskanych wynikéw zawiera
zamieszczony w Zalaczniku nr 4 artykut, przygotowany do zlozenia do druku w czasopi$mie
Archives of Mechanical Engineering. W artykule tym przedstawiono wyniki badan
parametrycznych dla oporéw hydraulicznych w kanale ze S$cianami pofalowanymi
sinusoidalnie. Rozwazono oba warianty pofalowania: symetryczne i jednostronne, z rézna
liczba podziatek pofalowania w poprzek kanatu. Przypadkiem referencyjnym jest przepltyw w
kanale o przekroju prostokatnym o takim samym polu i stosunku szeroko$¢/wysokos¢.

Podstawowe wnioski z przeprowadzonych badah mozna podsumowac nastgpujaco:

1. Obecnos¢ $cian bocznych wptywa na zwigkszenie oporow hydraulicznych, ale znaczenie
Scian bocznych maleje wraz ze wzrostem stosunku szerokosci do ($redniej) wysokosci
przekroju poprzecznego kanatu (wniosek jak najbardziej oczekiwany).

2. Zastosowanie pofalowania sinusoidalnego o dlugiej fali (tj. malej liczbie podziatek w
poprzek kanalu) pozwala zmniejszy¢ efektywne opory przeptywu, tj. uzyskaé wzrost
wydatku w poréwnaniu z przeplywem referencyjnym o tym samym gradiencie ci$nienia.
Podobnie jak w przypadku kanatu o nieskonczonej szerokos$ci, efekt ten jest pozornie
paradoksalny, bowiem pofalowanie zwieksza powierzchni¢ zwilzong (zmniejsza promien
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hydrauliczny). W pracy podano uzasadnienie tego efektu pokazujac asymptotyczne
rozwigzanie dla kanatu nieskonczonego 1 pofalowania o duzej podziatce.

3. Pofalowanie poprzeczne, dla ktérego dlugos¢ fali jest ok. 2.5 wigksza niz S$rednia
wysoko$¢ kanatu jest w zasadzie neutralne, tj. jego wplyw na opory przeptywu jest
znikomy, nawet gdy amplituda pofalowania jest duza. Dlugo$¢ fali ,neutralnej” dla
pofalowania symetrycznego jest nieznacznie mniejsza niz dla pofalowania jednostronnego
0 podwojonej amplitudzie.

4. Pofalowanie o mniejszej dtugosci fali powoduje wzrost oporéw ruchu rosngcy szybciej
niz liniowo z amplituda pofalowania.

Otrzymane wyniki maja znaczenie praktyczne. W szczeg6élnosci, pofalowanie o
charakterystyce neutralnej dla oporéw hydraulicznych okazuje si¢ ( w obu wariantach:
symetrycznym 1 jednostronnym) tym wlasnie, dla ktorego efekt destabilizacji jest
najsilniejszy.

5. WPLYW SCIAN BOCZNYCH NA STATECZNOSC PRZEPLYWU W
POFALOWANYM KANALE

Kluczowym etapem analizy teoretycznej w projekcie bylo zbadanie jak obecnos$¢ $cian
bocznych wplywa na parametry krytyczne przepltywu, tj. czy potwierdzi si¢ przewidywanie
odno$nie mozliwos$ci naturalnej destabilizacji przeptywu przy niskich liczbach Reynoldsa. W
tym celu sformutowano model matematyczny ewolucji matych zaburzen w przeptywie przez
kanat o skonczonej szerokosci. Opis ten dos¢ istotnie r6zni si¢ od podejscia zastosowanego w
przypadku kanatu nieskonczonego, opisanego w pracach [1,2] i uogdlnionego w projekcie na
przypadek pofalowania zorientowanego pod dowolnym katem (Zalgcznik 3). Po pierwsze
opis ten zostal sformutowany w zmiennych predkosé-cisnienie, a nie — jak w poprzednich
parach — predkosc¢-wirowos¢. Po drugie, zrezygnowano z techniki zanurzonych granic na
rzecz transformacji obszaru. W efekcie, pole zaburzen spetnia w sposob Scisty jednorodne
warunki brzegowe, niestety kosztem znacznego skomplikowania rownan rézniczkowych
opisujacych ewolucje tego pola. Pola zaburzen predkosci i ci$nienia przedstawiono w postaci
kombinacji liniowej ortogonalnych wielomiandw zdefiniowanych w regularnym obszarze
obliczeniowym. Gwarantuje to spektralng zbieznos¢ (w przypadku rozwigzan gladkich). Po
zastosowaniu metody projekcyjnej typu Galerkina otrzymano skonczenie wymiarowy,
algebraiczny problem wilasny dla tzw. modéw normalnych pola matych zaburzen w
przeplywie. Wykazano, zZe problem ten moze by¢ przeksztalcony réwnowaznie do
zagadnienia 0 dwukrotnie mniejszym rozmiarze, co ma znaczenie dla efektywnos$ci obliczen
w przypadku, gdy zachodzi potrzeba wyznaczenia wigkszej liczby modéw normalnych. Na
potrzeby $ledzenia zmiennos$ci parametrycznej wybranych modéw normalnych opracowano
efektywny obliczeniowo wariant metody odwrotnych iteracji.

Obliczenia przeprowadzono w dwoch fazach. W fazie pierwszej okreslono obszar w
przestrzeni parametrow zagadnienia, w ktorym zachodzi destabilizacja z mozliwie niskimi
liczbami Reynoldsa. W szczegolnosci, zidentyfikowano krytyczny mod normalny, czyli mod
podlegajacy  najsilniejszemu  wzmocnieniu.  Nastepnie  przeprowadzono  badania
parametryczne, okreslajac jego zmienno$¢ w funkcji geometrii pofalowania (liczba falek w
poprzek kanatu, amplituda pofalowania, szeroko$¢ kanatu), dla dwoch wariantow:
pofalowania symetrycznego i jednostronnego. Wykonano roéwniez pracochtonne obliczenia
krzywych neutralnej statecznosci dla kanaldow o réoznym stosunku szerokosci do $redniej
wysokosci (10 i1 20) i liczbie falek dobranej w taki sposdb, aby maksymalizowaé efekt
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destabilizacji. W koncu, okreslono form¢ pola zaburzen odpowiadajaca niestatecznemu
modowi normalnemu.

Szczegbtowy opis sformutowania matematycznego, opracowanej metody numerycznej i
otrzymanych wynikow przedstawiono w przygotowanym do druku artykule zamieszczonym
w catosci z Zatgczniku nr 5.

Whioski wynikajgce z tej cze¢sci badan mozna podsumowac nastepujaco:

1. Zgodnie z przewidywaniami, obecno$¢ $cianek bocznych stabilizuje przeptyw rowniez w
kanale z poprzecznym pofalowaniem (efekt ten dla kanalu o przekroju prostokatnym
znany jest od 20 lat). Wptyw $cian bocznych maleje wraz ze wzrostem szerokosci kanatu,
ale nawet przy stosunku szeroko$¢/ wysoko$¢ rownym 20, najmniejsza krytyczna liczba
Reynoldsa przeptywu jaka udato si¢ uzyska¢ wynosi ok. 64.

2. Maksimum efektu destabilizacji uzyskuje si¢ stosujac obustronne pofalowanie
symetryczne. W klasie réwnomiernego pofalowania sinusoidalnego, optymalny stosunek
dlugosci fali do $redniej wysokosci kanalu wzrasta wraz z szerokos$cig kanatu. Np. dla
pofalowania jednostronnego w kanale, w ktérym stosunek szerokosci do S$redniej
wysokosci jest rowny 20, nalezy wprowadzi¢ 8 podziatek pofalowania.

3. Od szerokosci kanatu i1 wariantu pofalowania zalezy rowniez wielko$¢ optymalnej
amplitudy pofalowania. Generalna prawidtowos$¢ jest taka, ze amplituda ta zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem szeroko$ci kanatu. W przypadku pofalowania symetrycznego jest ona
typowo rowna 21-22 % S$redniej wysokosci kanatu; w pofalowaniu jednostronnym
optymalna amplituda jest wigksza i wynosi ok. 37-38 % sredniej wysoko$ci kanatu.

4. Forma pola zaburzen predkosci odpowiadajacych najsilniej wzmacnianemu modowi
normalnemu jest doktadnym odpowiednikiem formy wykrytej wczeéniej dla kanatu o
szerokosci nieskonczonej. Z oczywistych powodow, rdznica pojawia si¢ w sasiedztwie
Scian bocznych, ale dalej od nich obserwowany jest analogiczny obraz matrycy
naprzemiennych wiréw. Dla dostatecznie duzej liczby Reynoldsa pojawiaja si¢ kolejne
mody niestateczne o podobnej budowie lokalnej, ale dodatkowych symetriach.

Reasumujac: dla kanalow o dostatecznie duzej szeroko$ci efekt destabilizacji przy niskich
liczbach Reynoldsa nadal wystepuje (chociaz jest nieco stabszy) 1 forma pola zaburzen jest
analogiczna jak w przypadku kanatu bez §cian bocznych (z zastrzezeniem bliskiej okolicy
tych $cian).

6. BADANIE NIELINIOWEJ SATURACJI ZABURZENIA PRZY POMOCY MODELU
NISKOWYMIAROWEGO

W tym punkcie podsumowano badania nad konstrukcjag niskowymiarowego modelu
dynamicznego stuzacego do opisu nieliniowych stanéw przeptywu w kanale z poprzecznym
pofalowaniem i o skonczonej szerokos$ci. Szczegdtowy opis przeprowadzonych badan podano
w Zataczniku 6.

W wyniku pierwotnej niestatecznosci mate zaburzenie wprowadzone do przeptywu narasta
poczatkowo zgodnie z teorig liniowa czyli w tempie wykladniczym. Z czasem zaburzenie 10
osigga wielko$¢ przy ktorej efekty nieliniowe nie sg juz do pominigcia. W nieliniowej fazie
ewolucji ma miejsce dynamiczna interakcja pomiedzy rozmaitymi modami normalnymi, ktora
ostatecznie doprowadza do ustalenia si¢ nowej formy ruchu. W przypadku ruchu w kanale
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pofalowanym poprzecznie, ruch plynu jaki pojawi si¢ po nieliniowe] saturacji pierwotnego
zaburzenia jest - dla liczb Reynoldsa nieco wigkszych niz warto$¢ krytyczna - periodycznie
zmienny w czasie i w pelni trojwymiarowy.

Permanentna postaé¢ przeptywu uzyskana w procesie saturacji pierwotnego zaburzenia ma
kluczowe znaczenie, poniewaz to od jej cech kinematycznych zalezy czy w przeptywie moze
zachodzi¢ efektywne mieszanie. Naturalnym sposobem okreslenia postaci tego przepltywu jest
po prostu wykonanie symulacji komputerowej, czyli numeryczne rozwigzanie réwnan ruchu.
Jednym z zamierzen projektu byta jednak réwniez proba konstrukcji niskowymiarowe;
aproksymacji przeptywu. Idea takiej aproksymacji polega na zalozeniu, ze chwilowy stan
przeplywu w trakcie procesu nieliniowej saturacji i po jego zakonczeniu mozna przedstawic
jako zmienng W czasie kombinacje liniowg pewnej niewielkiej liczby odpowiednio
wybranych modéw normalnych, ktére wyznacza si¢ metodami liniowej teorii statecznoS$ci.
Milczacym zatozeniem tego podejscia jest, ze wlasciwy podzbior takich modow normalnych
mozna a priori okresli¢, np. postugujac si¢ kryterium wielko$ci wzmocnienia/ttumienia, tj.
kierujac si¢ wielko$cig czeSci urojonej czestosci wiasnej modow. Ewentualny sukces w
konstrukcji takiego niskowymiarowego opisu ma znaczenie zardwno teoretyczne (do badania
dynamiki przeptywu mozna zastosowal dobrze rozwinigte techniki dla skonczenie
wymiarowych uktadow dynamicznych) jak i praktyczne (efektywno$¢ obliczeniowa).

W pierwszym etapie realizacji prac zmierzajacych do konstrukcji modelu niskowymiarowego
opracowano jego podstawy matematyczne: wyprowadzono réwnania ogoélne modelu oraz
zwigzki pomocnicze niezbgdne do obliczenia jego wspoOlczynnikow. Z matematycznego
punktu widzenia, uproszczony opis przeplywu ma forme uktadu zespolonych i nieliniowych
réwnan rézniczkowych zwyczajnych dla zmiennych w czasie wspotczynnikow rozktadu pola
predkosci przeptywu w bazie modow normalnych. W modelu wykorzystano fakt, ze przeptyw
wykazuje okresowo$¢ przestrzenng, okres geometryczny pola predkosci w gtownym kierunku
ruchu ptynu jest de facto zaktadany i jest parametrem modelu.

W dalszym etapie podjeto probg konstrukcji modelu dla konkretnego przypadku, a
mianowicie rozwazono przeptyw w kanale z sinusoidalnym pofalowaniem poprzecznym
Sciany gornej (Sciana dolna pozostaje ptaska). Przyjeto, ze stosunek szerokosci do $redniej
wysokosci kanatu wynosi 20, a amplituda pofalowania jest rowna 40% S$redniej wysokosci
kanatu. Oznacza to, ze stosunek maksymalnej wysokosci lokalnej do jej warto$ci minimalnej
wynosi 7/3. Dlugos¢ fali sinusoidy jest 2.5 raza wigksza niz srednia wysokos¢ kanatu, co daje
8 okreséw tej fali rozmieszczonych w poprzek kanalu. Szczegétowy opis geometrii
pofalowania podano w Zatacznikach 4 1 5.

Istotng cecha procesu nieliniowej saturacji jest to, ze w zakresie nieliniowym ma miejsce
modyfikacja przeptywu $redniego. Oznacza to, ze model niskowymiarowy musi uwzgledniac¢
tzw. mody zerowe, czyli mody normalne opisujace pola zaburzen zalezne wylacznie od
wspotrzednych w plaszczyznie przekroju poprzecznego (wspodtrzedne x i y). Odpowiadajgca
tym zaburzeniom warto$¢ wzdluznej liczby falowej (oznaczonej w Zatgczniku nr 5 symbolem
f) jest rowna zeru. Obliczenic moddéw zerowych wymagalo przygotowania osobnego
wariantu programu komputerowego. Po wykonaniu obliczen okazato si¢, ze mody zerowe
przeplywu w kanale o skonczonej rozpigtosci i poprzecznym pofalowaniu grupuja si¢ w
podzbiory (zawierajagce po 8 moddéw) charakteryzujace si¢ bardzo zblizonym poziomem
thumienia. Roznice w strukturze pola zaburzen rowniez nie daja wskazoéwki do znaczenia tych
modow w procesie nieliniowej saturacji. Wydaje si¢, ze poprawny opis tego procesu wymaga
po prostu uzycia wielu modéw zerowych (przynajmniej jednego kompletnego oktetu).
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Problem z aprioryczng identyfikacja modéw dynamicznie istotnych dotyczy rowniez modoéw
superharmonicznych, tj. modow, ktorych wzdluzna liczba falowa jest calkowitg
wielokrotnoscia liczby podstawoweyj.

W efekcie przeprowadzonych badan uznano, ze konstrukcja efektywnego obliczeniowo
modelu niskowymiarowego (wykorzystujagcego mniej niz, powiedzmy, 10 modow), ktéry
poprawnie odzwierciedli przebieg i efekt koncowy procesu nieliniowej saturacji jest
przypuszczalnie niemozliwa. Budowe modeli wykorzystujacych wigksza liczbe modow
uznano za niecelowe ze wzglgdu na duzy koszt obliczeniowy zwigzany z wyznaczaniem od
nowa modow bazowych przy jakiejkolwiek zmianie geometrii pofalowania lub liczby
Reynoldsa. Ostatecznie podjeto decyzjg, ze forma uzyskana przez przeptyw w wyniku
nieliniowej saturacji zaburzenia pierwotnego bedzie wyznaczana numerycznie metoda
objetosci skonczonych wykorzystujac komercyjny pakiet Fluent.

7. LAGRANZOWSKA SYMULACJA PROCESOW MIESZANIA

Jednym z podstawowych celow projektu byla ocena efektywno$ci procesow mieszania
zachodzacych w przeptywie cieczy przez poprzecznie pofalowany kanat o skonczonej
szerokosci. W tym celu postuzono si¢ metoda symulacji komputerowej polegajacej na
Sledzeniu ewolucji chmury markerow, czyli punktowych czastek pozbawionych masy i
poruszajacych si¢ wzdhuz trajektorii elementow ptynu.

Jak juz wczesniej wspomniano, pole predkosci otrzymane w symulacji procesu nieliniowe;j
saturacji pierwotnego zaburzenia przeptywu ma forme zblizong do przeptywu otrzymanego w
wyniku superpozycji przeptywu niezaburzonego i1 pola predkosci niestatecznego modu
normalnego o odpowiednio dobranej amplitudzie. Wielko$¢ tej amplitudy mozna ustali¢
odejmujac pole przeptywu $redniego od zmiennego w czasie pola predkosci przepltywu
otrzymanego w wyniku symulacji numerycznych metoda objgtosci skonczonych. Badania
tego typu przeprowadzono dla kanatu o wzglednej szerokosci L =20 (oznaczenia jak w
Zatagcznikach 4 i 5) i poprzecznym pofalowaniu jednostronnym z okresem geometrycznym
rownym 5 (M = 8) i 0 amplitudzie S= 0.8. Stwierdzono, ze maksymalna warto$¢ pola
predkosci zaburzen wynosi przy liczbie Reynoldsa Re = 100 ok. 10% maksymalnej predkosci
przeplywu niezaburzonego.

Z uwagi na opisane wyzej podobienstwo uznano, ze efektywnym obliczeniowo sposobem
oceny efektywnosci mieszania jest przeprowadzenie symulacji ruchu czgstek bezmasowych w
polu predkosci zdefiniowanym jako suma przeplywu niezaburzonego i pola predkosci modu
niestatecznego wyznaczonego z teorii liniowej. Zatozono, ze amplituda modu jest stala w
czasie 1 dobrana w taki sposob, aby maksymalna warto$¢ predkosci pola zaburzen byta rowna
warto$ci wyznaczonej w rozwiazaniu humerycznym. Zachowano rowniez oryginalng wartos¢
predkosci fazowej oraz wzdtuzng liczbe falowa modu normalnego.

Przygotowano program komputerowy, ktory obliczat trajektorie markerow w zmiennym w
czasie trojwymiarowym polu przeptywu. Symulowano ewolucje¢ strumienia czastek
wprowadzanych co pewng ilo$¢ krokow czasowych w wybranym punkcie obszaru ruchu.
Trajektoria kazdej czastki jest rozwigzaniem uktadu réwnan rozniczkowych zwyczajnych
postaci
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X'()=u(t,x,y,2) = A-R { U(X, y)exp[i(fz — o:t)]}
y'(t) =o(t,x,y,2) = A-r e{ O(X, y)exp[i(Bz — ort)]}
(1) =W (X, y)+w(t, X, y,z) =W(X,y)+ A-rR { W(X, y)exp[i(fz —ost)]}

z warunkami poczatkowymi Xx(t=T)=x, , yt=T)=y, , z(t=T)=0. W réwnaniach
symbolem A oznaczyliSmy amplitud¢ modu, a symbole Si o, oznaczaja, odpowiednio,

liczbe falowa i cze$¢ rzeczywista czestosci wlasnej modu (predkos¢ fazowa fali zaburzen to
ox ! £). W warunkach poczatkowych symbol T oznacza chwile ,,injekcji” markera do

przeptywu, a punkt injekcji ma wspotrzedne (X,, Y,,0).

Rownania trajektorii kazdej czastki byly catkowane numerycznie z zastosowaniem metody
Rungego-Kutty 2-ego rzedu. Krok catkowania byl staly i réwny At=0.001. Przedziat
catkowania miat dtugos¢ réwng 400 lub 500 (wykonywano 400 lub 500 tysiecy krokow
calkowania). Kolejne czastki byty wprowadzane do przeptywu co 100 krokow catkowania,
jednoczesnie w dwoch punktach injekcji. Wynika stad, ze na koncu przedziatu catkowania
zbiér markerow zawierat 8 lub10 tys. czastek.

Omoéwimy wyniki wybranych symulacji. Na rys. 7.1 pokazano w trzech rzutach ksztatt
chmury czgstek uzyskany dla chwili t=500. Punkty injekcji maja wspotrzedne (1,0.8) i
(4,0.8). Na schemacie pokazujacym widok chmury w ptaszczyznie OXy zaznaczono czarng
linig kontur goérnej pofalowanej $ciany. Czastki rozpoczynajace ruch z punktu (1,0.8)
zaznaczono kolorem czerwonym, a rozpoczynajace ruch z punktu (4,0.8) — kolorem zielonym.
Jest ewidentne, Zze obszar zajety przez czastki rozcigga si¢ W Kierunku poziomym na
szerokos$¢ rownej, a nawet nieco wigkszej niz dlugo$¢ okresu geometrycznego pofalowania
gornej $ciany kanatu. W catym obszarze widoczne s3 czastki zaznaczone oboma kolorami, co
dowodzi zdolnos$ci przeptywu do mieszania. Z drugiej strony, mieszanie zachodzi jedynie w
obrebie jednego okresu geometrycznego. Efektywno$¢ rozciggania chmury czastek ma
wybitnie anizotropowy charakter, tj. zachodzi przede wszystkim w kierunku poziomym.
Widok chmury w rzucie na ptaszczyzng 0xz pozwala oceni¢ jaki dystans wzdtuz kanatu jest
potrzebny do rozproszenia i zmieszania chmury czastek z wybranych punktow injekcji. Efekt
ten obserwowany jest dla wspotrzednej z wiekszej niz 300, czyli dystans ten mierzony
dhugoscig okresu pofalowania to nie mniej niz 60.
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Rys. 7.1. Ksztalt chmury czastek uzyskany dla chwili t = 500 widoczny w trzech rzutach
(x-y, X-z oraz y-z); punkty iniekcji maja wspotrzedne (1,0.8) i (4,0.8); czastki rozpoczynajace
ruch z punktu (1,0.8) zaznaczono kolorem czerwonym, a rozpoczynajace ruch z punktu
(4,0.8) — kolorem zielonym; czarna linia na rzucie x-y pokazuje kontur gornej pofalowane;
$ciany kanatu

Interesujacy efekt mozna zaobserwowaé wprowadzajac czastki w innej parze punktow
injekcyjnych, a mianowicie (2.5,0.8) i (2.5,1.2). Punkty te sa potozone na linii pionowe;j
odpowiadajacej miejscu maksymalnej wysokosci lokalnej kanatu. Widoki w rzutach ksztaltu
chmur czastek emitowanych z obu punktow pokazano na rys. 7.2.
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Rys. 7.2. Ksztatt chmury czastek uzyskany dla chwili t = 500 widoczny w trzech rzutach
(x-y, X-z oraz y-z); punkty iniekcji maja wspotrzedne (2.5,0.8) i (2.5,1.2) i sa potozone na
linii pionowej odpowiadajacej miejscu maksymalnej wysokosci lokalnej kanatu; czastki
rozpoczynajace ruch z punktu (2.5,1.2) zaznaczono kolorem czerwonym, a rozpoczynajace
ruch z punktu (2.5,0.8) — kolorem zielonym; czarna linia na rzucie x-y pokazuje kontur
gornej pofalowanej $ciany kanatu

Chmura czastek wprowadzona w punkcie polozonym nizej ulega szybkiemu rozproszeniu —
juz w odlegtosci réwnej okolo 40 okreséw pofalowania od miejsca injekcji poprzeczny
rozmiar chmury jest porownywalny z dtugoscia tego okresu. Mimo blisko$ci gérnego punktu
injekcji, czastki emitowane z tego punktu zachowuja si¢ inaczej, tworzac zwarty (chociaz
pofalowany) strumien na dystansie przekraczajagcym 50 okresow pofalowania. Do pelnego
rozproszenia i wymieszania obu chmur dochodzi dopiero w odlegtosci rownej okoto 80
dtugosci okresu pofalowania.

Opisane wyzej przypadki pokazuja, ze wybor punktow emisji czastek ma istotne znaczenie, a
ich bliskos$¢ nie musi oznacza¢ szybszego zmieszania rozproszonych chmur czastek.

Nastepny przypadek pokazuje, ze ,.konwekcyjne” mieszanie chmur markerow moze w ogole
nie zachodzi¢, chociaz chmury zostaly znaczgco rozproszone. Na rysunku 7.3 pokazano w
trzech rzutach chmury czgstek emitowanych w punktow (2.5,0.5) i (2.5, 2.0). W chwili
t =500 obie chmury zajmujg szerokos$¢ catego catej ,.komoérki” pofalowanego kanatu, ale
mieszanie pomigdzy nimi nie zachodzi. Pokazuje to wyraznie obraz w plaszczyznie Oxy, a
takze widok boczny czyli rzut w plaszczyznie Oyz. Widoczna na tym pierwszym granica
rozdzialu pomiedzy chmurami czgstek nie moze by¢ przekroczona na drodze konwekcji. Jest
to bowiem powierzchnia na ktorej predko$¢ normalna jest rowna zeru. W przypadku
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pofalowania symetrycznego obu S$cian kanaly, nieprzekraczalng granica transportu
konwekcyjnego jest ptaszczyzna srodkowa kanatu y = 0.

Na widoku w ptaszczyznie OXy widoczny jest rowniez inny efekt. Otdz gorny brzeg chmury
czastek emitowanych z gornego punktu injekcji (zaznaczonych kolorem czerwonym)
nasladuje ksztatt pofalowanej $ciany kanatu. Pomiedzy $ciang a brzegiem czerwonej chmury
pojawia si¢ obszar o mniej wigcej stalej grubosci rownej ok. 0.5 (25% $redniej wysokosci
kanatu) catkowicie wolny od czastek. Podobny efekt widoczny jest w pierwszym z
omoéwionych przypadkow. Na analogicznym rysunku widoczne sg nieliczne czastki
przemieszczajace si¢ poprzecznie wzdtuz konturu $ciany, najwyrazniej wzdhuz zewnetrznej
granicy niedostepnego obszaru przy pofalowanej $cianie kanatu. Rowniez przy S$cianie
ptaskiej istnieje obszar pozbawiony czastek ( o §redniej grubosci ok. 0.4).

Whioski wyptywajace z tej czgsci badan mozna podsumowac nastepujgco.

Przeplyw w kanale z poprzecznie pofalowana gorng $ciang przyjmuje poza granicg
Statecznos$ci liniowej tréjwymiarowa i okresowo zmienng w czasie posta¢ charakteryzujaca
si¢ ztozono$cig wystarczajaca do uzyskania efektu chaotycznego mieszania. Jednak cechy
kinematyczne pola zaburzen wprowadzaja pewne ograniczenia, ktére moga rzutowac na
praktyczng stosowalnos¢ tego efektu:

1. Mieszanie ma wyraznie anizotropowy charakter, tj. deformacja i rozpraszanie chmury
czastek zachodzi przede wszystkim w kierunku poprzecznym, rownolegle do $cian kanatu

2. Mieszanie ma charakter strefowy, tj. jest ograniczone do obszaru o szerokosci pojedyncze;j
podziatki pofalowania, a poza tym zachodzi intensywnie w pewnych podobszarach, ale
nie pomi¢dzy nimi.

3. Obszary bezposrednio sasiadujace ze $cianami o szerokosci 20-25% $redniej wysokosci
kanalu sg ,.konwekcyjnie niedostepne” z wnetrza kanatu. Wynika stad, ze nie moze
zachodzi¢ czystko konwekcyjny transport masy/ciepta pomiedzy obszarami potozonymi
w sgsiedztwie $ciany dolnej i gornej (dna i pokrywy) kanatu.
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Rys. 7.3. Ksztalt chmury czastek uzyskany dla chwili t = 500 widoczny w trzech rzutach
(X-y, x-z oraz y-z); punkty iniekcji maja wspotrzedne (2.5,2) i (2.5,0.5); czastki
rozpoczynajace ruch z punktu (2.5,1.2) zaznaczono kolorem czerwonym, a rozpoczynajace
ruch z punktu (2.5,0.8) — kolorem zielonym; czarna linia na rzucie x-y pokazuje kontur
gornej pofalowanej $ciany kanatu

8. ANALIZA STRUKTURY PRZEPLYWU W GEOMETRII UPROSZCZONEJ

Liniowa analiza statecznosci przeptywu przez nieskonczony kanal (periodyczne warunki
brzegowe w obu kierunkach), przeprowadzona w [1, 2], wskazala, Ze maksymalny efekt
wzmocnienia zachodzi dla pofalowania o amplitudzie rownej S = 0.392 i liczbie falowej
a = 1.039. Dla takiej geometrii krytyczna liczba Reynoldsa, powyzej ktorej poczatkowe
zaburzenia przepltywu ulega¢ beda wzmocnieniu, zredukowana zostata do Re., = 57.4 [3].
Wazne jest, ze pofalowanie to nie spowodowato wzrostu oporéw przeptywu, w poréwnaniu z
przeplywem Poiseuille’a wymuszonym identycznym gradientem ci$nienia. Co wigcej, prace
[1, 2] oraz przeprowadzone w ramach niniejszego projektu wykazaly nieznaczny, okoto 5%
spadek tych oporow [2].

Wstepna proba potwierdzenia efektow przewidzianych w liniowej analizie statecznosci,
zardwno numeryczna, jak i eksperymentalna, wykonana zostala w uproszczonej geometrii,
pokazanej na rysunkach 2.2, 2.3 i 2.4 i opisanej w rozdziale 2. Sinusoidalne pofalowanie
$cianek kanatu postanowiono tutaj zastapi¢ segmentami, ktdrych $cianki sktadaty si¢ z
ptaskich powierzchni, tworzacych obszary o zwigkszonej 1 zmniejszonej wysokosci (rys. 2.2
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1 2.3). Takie uksztaltowanie podyktowane zostalo chgcig wyeliminowania trudno$ci w
pozniejszym konstruowaniu modelu eksperymentalnego. Wstepne rozeznanie wykazato, ze
wytworzenie kanatlu o przyjetym uproszczonym ksztalcie bedzie tatwiejsze i znacznie tansze,
poréwnujac z wytworzeniem frezowanej powierzchni o krzywoliniowym, sinusoidalnym
pofalowaniu. Taki ksztalt pozwolit rowniez na wykonanie prostszego modelu numerycznego,
ktorego domena byta mniej skomplikowana, a wygenerowana siatka sktadata si¢ z mniejszej
ilosci elementéw. Pozwolito to na przeprowadzenie dhuzszych symulacji dla wickszej ilosci
roznych wariantow konfiguracyjnych. Wykonano tutaj symulacje dla kanatu o nieskonczonej
szerokosci 1 dlugos$ci oraz dla kanatu ograniczonego fizycznymi §ciankami bocznymi z r6zng
iloscig segmentow sktadowych, odzwierciedlajagcych pofalowanie §cianek. Symulacje te daty
odpowiedz, jak silny jest wptyw $cianek bocznych na spodziewany efekt destabilizacji
przeplywu i wzmacniania poczatkowych zaburzen.

Szczegotowe wyniki wykonanej analizy zamieszczono w Zalaczniku nr 7.
Najwazniejszym wnioskiem z wykonanych analiz jest informacja, ze powstawanie
niestabilnosci zachodzi juz przy bardzo niskich liczbach Reynoldsa. Krytyczna liczba
Reynoldsa wyznaczona zostata jako Re=75. Waznym wnioskiem jest rowniez to, ze Scianki
boczne majg niewielki wptyw na obserwowane efekty destabilizacji, jesli szerokos¢ kanatu
jest dostatecznie duza (5 segmentow pofalowania, co w efekcie dato stosunek szerokosci do
wysokosci kanatu okoto 15). Istotne jest rowniez to, ze przy niskich liczbach Reynoldsa
(ponizej wartosci krytycznej) wprowadzenie pofalowania redukuje opory hydrauliczne
przeptywu. Po przekroczeniu krytycznej wartosci liczby Reynoldsa obserwujemy szybki
wzrost fluktuacji poprzecznych predkosci, z jednoczesnym powolnym wzrostem opordéw
hydraulicznych. Dla przyktadu w przeptywie z liczba Reynoldsa Re=100 poprzeczne
zaburzenia przeptywu osiagaja warto$¢ rzedu kilkunastu procent $redniej predkosci
przeptywu 1 postaé ztozonej, trojwymiarowej struktury (zobacz rys. 9.11 i 9.12 w
zalaczniku 7), a opory hydrauliczne wzrastaja jedynie o 0.3% w poréwnaniu do oporéw
przeptywu Poiseuille’a.

Ostatecznie jednak zdecydowano si¢ badania eksperymentalnej wykona¢ w kanale o
sinusoidalnym pofalowaniu $cianek. Rozwigzanie takie byto co prawda bardziej kosztowne i
trudne do wykonania, niemniej jednak bylo bardziej zgodne z przewidziang teoretycznie
optymalng geometrig kanalu. Pomimo tego, badania przeptywu przez geometri¢ uproszczong
przedstawione w tym rozdziale dostarczyty istotnych informacji o naturze obserwowanych
zjawisk i pozwolity na glebsze zrozumienie parametrow majacych wptyw na ich przebieg.

9. SYMULACJA DNS PRZEPLYWU CIECZY W KANALE Z POPRZECZNYM
POFALOWANIEM SCIANEK METODA OBJETOSCI SKONCZONYCH

W zataczniku 8 przedstawiono szczegoty analizy numerycznej przeprowadzonej metodg DNS
dla wybranych wczesniej 5 geometrii pofalowanego kanatu wybranego do analiz w rozdziale
2 (rys. 2.5 i tabela 1). Analiza numeryczna miata na celu weryfikacje przewidywan modelu
teoretycznego, ktory wskazal na mozliwo$¢ powstania zaburzen poprzecznych
destabilizujgcych przeptyw juz przy liczbach Reynoldsa rzedu 100. Symulacja numeryczna
przeplywu wykonana zostala metoda objgtosci skonczonych, wykorzystujac komercyjny
pakiet do obliczen przeptywowych Fluent (Ansys Inc.). Uzyskanie poprawnych rozwigzan dla
przeptywu zaburzonego niestabilno§ciami poprzecznymi wymagalo wykonania obliczen dla
bardzo matych krokéw czasowych i bardzo gestej siatki obliczeniowej. Z uwagi na wymiary
rozpatrywanych kanatéw uniemozliwito to rozpatrywanie przeptywu w bardzo dlugim kanale
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1 $ledzenie narastania zaburzen. Wobec tego, w celu detekcji mozliwych do wystapienia
zaburzen przeptywu w modelu numerycznym zatozono przeplyw w nieskonczonym kanale
przyjmujac periodyczne warunki brzegowe na wlocie i wylocie kanatu. Na potrzeby obliczen
wygenerowano zdefiniowane w rozdziale 2 (por. zat. 8) geometrie kanatu o identycznych do
planowanych w eksperymencie wymiarach i pofalowaniach $cianki (Go — G4) oraz geometrie¢
obliczeniowa dla referencyjnego kanatu ptaskiego Gp. Przeprowadzono obliczenia dla
narastajacych wartosci liczb Reynoldsa z zakresu od Re = 50 do Re = 3000.

Podstawowym rezultatem wykonanych symulacji numerycznych byto potwierdzenie
wynikow analizy teoretycznej o mozliwosci destabilizacji przeptywu w kanatach o
proponowanej geometrii juz przy niewielkich liczbach Reynoldsa. Stwierdzono pojawianie
si¢ wzmocnienia poprzecznych zaburzen przeptywu dla wszystkich analizowanych geometrii
pofalowanej $cianki. Potwierdzono, ze wybrana w toku analizy teoretycznej optymalna
geometria pofalowan Go w poréwnaniu z 4 pozostalymi wariantami pofalowania faktycznie
pozwala na najwczesniejszg destabilizacje przepltywu. Pokazano, ze wyznaczona numerycznie
krytyczna liczba Reynoldsa, rozdzielajaca rezim wygaszania i wzmacniania poczatkowych
zaburzen poprzecznych wynosi dla poszczegdlnych geometrii odpowiednio:

e dlaGp: 50 < Rey, < 75, przypuszczalnie blisko wartosci 75;

e dlaG;: 75 < Rey, < 100;

e dla Gy 100 < Rey, < 200, przypuszczalnie blisko wartosci 100;
o dla Gy 100 < Re, < 150,

Mozna wobec tego przyjaé, ze najbardziej optymalng z punktu widzenia jak najwczesniejszej
destabilizacji przeptywu jest geometria G (co zostato przewidziane w analizie teoretycznej).

W rezultacie symulacji numerycznych potwierdzono, ze zgodnie z modelem
teoretycznym zaprojektowana geometria pofalowania ksztattu $cianki kanatu nie wprowadza
istotnych dodatkowych oporéw hydraulicznych, a dla matych liczb Reynoldsa moze je nawet
obnizy¢. W zakresie niewielkich liczb Reynoldsa, zblizonych do 100, w kazdym z
analizowanych wariantoéw konfiguracji geometrii kanatu, wyznaczone numerycznie gradienty
ci$nienia sg zblizone do teoretycznych oporow hydraulicznych (wartosci zblizone do 1 na
rysunku 3 w zataczniku 8). W geometrii Gy, uznanej na podstawie modelu teoretycznego za
optymalng z punktu widzenia najnizszej krytycznej liczby Reynoldsa dla ktorej zachodzi
wzmocnienie destabilizacji przeptywu, wzrost oporow przeptywu dla liczby Reynoldsa
Re=100 wynosi zaledwie 8% . Natomiast ze wzglgedu na opory hydrauliczne stwierdzono, ze
najbardziej optymalng geometrig jest geometria G, dla ktoérej ma miejsce nawet niewielki
spadek oporéw przeptywu.

Wykonujac symulacje numeryczne zbadano wptyw modyfikacji geometrii $cianek na warunki
wymiany ciepta w uktadzie. Stwierdzono, ze dla geometrii o optymalnym ksztalcie Go i
przeplywu z liczbg Reynoldsa rowng Re=100 obliczony strumien ciepla osigga warto$¢ ponad
50% wyzsza niz analogiczny przeptyw w plaskim kanale (Gp). Wzrost strumienia ciepta
spowodowany jest tylko czesciowo z 22% wzrostem powierzchni wymiany zwiazanej z
pofalowaniem $cianki. Pozostaly zysk jest niewatpliwie spowodowany analizowanymi
poprzecznymi fluktuacjami przeptywu. Podkres$li¢ nalezy, ze wprowadzone pofalowanie
Scianki, przy rozpatrywanej liczbie Reynoldsa Re=100, wprowadzilo jedynie 8% wzrost
oporow hydraulicznych.
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10. ANALIZA EKSPERYMENTALNA WPLYWU POFALOWANIA SCIANEK
KANALU NA STRUKTURE | CHARAKTER PRZEPLYWU

Zamieszona w Zalaczniku 9 eksperymentalna analiza wplywu pofalowania geometrii na opory
hydrauliczne, strumien ciepta oraz strukture przeptywu zostata przeprowadzona dla sekwencji 5
pofalowan $cianki (Go-G,) i kanatu referencyjnego z ptaska $cianka (G,). Badania eksperymentalne
dotycza przeptywu w skonczonym, stosunkowo krotkim kanale. Z tego wzgledu poréwnanie
fizycznych efektow zwigzanych z pojawianiem si¢ poprzecznych zaburzen przeplywu z
przewidywaniami teoretycznymi i numerycznymi ma niezmiernie wazne znaczenie dla praktycznego
wykorzystania tego zjawiska. Ponizej podsumowujemy rezultaty tych badan.

Stabilno$¢ przeptywu

Na podstawie pomiarow stabilno$ci przeptywu metodg smugowg stwierdzono, ze Wprowadzenie
modyfikacji ksztattu dolnej $cianki kanatu spowodowato zauwazalne oznaki destabilizacji
przeplywu. Dla pofalowania oznaczonego jako Ga, destabilizacja byla widoczna juz przy
liczbie Reynoldsa Re=109. Przy wzroscie liczby Reynoldsa do 255 we wszystkich
przeanalizowanych geometriach o zmodyfikowanym ksztalcie, niestabilno$ci przeptywu byly
juz wyraznie widoczne. Przy tej samej liczbie Reynoldsa w geometrii referencyjnej Gy
niestabilnoéci przeptywu byly niemal niezauwazalne. Swiadczy to o tym, ze wprowadzona
modyfikacja geometrii obnizyta krytyczng liczbg Reynoldsa do wartosci okoto 100.

Opory hydrauliczne

Analiza oporéw hydraulicznych przeprowadzono w badanym kanale dla 15 roznych,
narastajacych liczb Reynoldsa z zakresu od 36 do 1314 (Re=36, 73, 109, 146, 182, 219, 255,
292, 328, 365, 547, 730, 912, 1095 oraz 1314) dla wszystkich wariantéw modyfikacji
geometrii $cianek (Go — G4) oraz dla geometrii bazowej G, o $ciankach ptaskich. Wykonano
w sumie 90 niezaleznych pomiarow gradientu cis$nienia. Stwierdzono, ze dla niskich liczb
Reynoldsa wprowadzona modyfikacja geometrii §cianek w wigkszosci przypadkoéw nie dos¢,
ze nie wprowadza zadnych dodatkowych oporéw hydraulicznych przeptywu, to nawet opory
te nieznacznie redukuje. Jest to szczegdlnie widoczne dla geometrii Gz. Stanowi to
potwierdzenie numerycznych i teoretycznych wynikow uzyskanych we wcze$niejszych
etapach niniejszego projektu, gdzie stwierdzono, ze odpowiednio wprowadzona modyfikacja
geometrii moze powodowac obnizenie strat hydraulicznych dla przeptywdéw laminarnych.
Wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa stosunek oporow hydraulicznych wyznaczonych
eksperymentalnie i teoretycznie réwniez rosnie. Dla Re > 100 efekt obnizania oporéw
hydraulicznych znika. Do podobnych wnioskéw prowadzi analiza teoretyczna.

Struktura przeplywu

Analiza struktury pola przeptywu wymagata zbadania wielu tysigcy jednostkowych pol
predkosci zmierzonych metoda uPIV dla dwoch lokalizacji w kanale: w okolicach wlotu do
kanatu i w okolicach wylotu. Obie lokalizacje umiejscowione byty na wzdluznej osi symetrii
uktadu. Pomiary miaty wykaza¢ ewentualng zmiang struktury przeplywu i pojawienie si¢

lateralnych fluktuacji pola predkosci w funkcji zmian pofalowania $cianki kanatu.
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Stwierdzono, Zze optymalna modyfikacja (Go) powierzchni dolnej $cianki kanatu, polegajaca
na wprowadzeniu pofalowania sktadajacego si¢ z 8 segmentéw o amplitudzie S=0.8mm
spowodowata wzrost podtuznych i poprzecznych fluktuacji predkosci wzdtuz kanatu. Wzrost
ten jest bardzo maty, ale zauwazalny, i ma miejsce juz dla liczby Reynoldsa rownej Re=109.
Dla geometrii innych niz optymalna zalezno$¢ pomigdzy wzmacnianiem poprzecznych
fluktuacji predkosci a liczba Reynoldsa przebiegato inaczej. Dla geometrii G;, ktora sktadata
si¢ rowniez z 8 segmentow, ale amplituda pofalowania zmniejszona zostata do 0.6mm, dla
liczby Reynoldsa Re=109 zaobserwowane zostalo nieznaczne wygaszanie fluktuacji, zar6wno
podhuznych, jak i poprzecznych. Modyfikacja geometrii polegajaca na wprowadzeniu 5
segmentow pofalowania (czyli ,,fale” sg dtuzsze w poréwnaniu z pofalowaniem optymalnym,
gdzie bylo 8 segmentow) o amplitudzie S=0.8 w przeptywie z liczbg Reynoldsa Re=109 nie
zapewniata wzmacniania fluktuacji predkosci. Zaréwno podtuzne, jak i poprzeczne sktadowe
zaburzenia przeptywu ulegly tutaj zauwazalnemu wygaszeniu. Wzrost liczby Reynoldsa do
Re=255 spowodowat jednak, ze fluktuacje predkosci, zarowno podtuzne, jak i poprzeczne,
zaczgly by¢ wzmacniane. Dla poréwnania pomiary pola predkosci wykonane w kanale
bazowym Gy, tzn. w kanale o ptlaskich wszystkich $ciankach, bez wprowadzanych
modyfikacji ksztattu pozostaja na bardzo niskim poziomie bliskim granicy doktadnosci uzytej
techniki PIV.

Efekt pofalowania na fluktuacje pola predko$ci wyraznie pokazala analiza punktowa,
przeprowadzona dla lokalnych wartosci predkosci wyekstrahowanych z po6l predkosci
zmierzonych technikg puPIV. Zbadane przebiegi czasowe wyraznie pokazuja, ze juz przy
liczbie Reynoldsa Re=109 amplituda fluktuacji na wylocie wzrasta ponad 3 krotnie osiagajac
nawet 15% predkosci $redniej. Bazujac na zmierzonych przebiegach poprzecznych fluktuacii
predkosci mozna jednoznacznie stwierdzi¢ istotny wptyw pofalowania $cianki kanatu na
wzmacnianie poczatkowych zaburzen przeptywu.

Wymiana ciepla

Badania mialy na celu empiryczne sprawdzenie wplywu ewentualnych fluktuacji pola
predkosci na intensyfikacje wymiany ciepta. Badania przeprowadzono analizujgc barwy
pokrycia ciektokrystalicznego. Zastosowana technika pozwolita na wizualizacje wptywu
modyfikacji geometrii kanalu na zmiany temperatury badanej $cianki. Wyniki pomiarow
uzyskano w postaci czasowego przebiegu Sredniej temperatury $cianki kanalu wyznaczonej
dla poszczegolnych konfiguracji geometrycznych. Stwierdzono, ze najbardziej intensywne
chtodzenie pojawia si¢ dla konfiguracji G,. Natomiast geometria uwazana za optymalng (Go)
W niniejszych pomiarach charakteryzowata si¢ stosunkowo niskg intensywno$cig wymiany
ciepta. Jedng z przyczyn tej niejednoznacznosci pomiaréw moze by¢ silna nieliniowo$¢ zmian
mierzonej barwy (Hue) z temperaturag. Pomiary obarczone sg réwniez trudnym do
uwzglednienia efektem wynikajacym ze zmiany powierzchni oddajacej ciepto, innej dla
kazdej z konfiguracji.
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PoODSUMOWANIE

e Geometrig najbardziej optymalng ze wzgledu na opory hydrauliczne jest geometria Gs.
Stwierdzone to zostato teoretycznie, numerycznie i eksperymentalnie. CFD i pomiary
pokazaty, ze w przeptywie z Re=100 w tej geometrii nastepuje ok. 10% redukcja oporow
hydraulicznych w poréwnaniu z gradientem ci$nienia wyznaczonym dla przepltywu
Poiseuille’a.

e Geometrig najbardziej optymalng ze wzgledu na jak najnizsza wartos¢ krytycznej liczby
Reynoldsa jest geometria Gy (nazywana tez optymalng). CFD pokazato, ze Rey, jest tutaj
réwne okoto 75.

e Eksperymenty pokazaly, ze ze wzgledu na wymiang ciepta najbardziej optymalna jest
geometria G, (najszybszy zanotowany spadek temperatury przy pomiarach TLC — ale nie
uwzgledniono tam réznic w polu powierzchni poszczegdlnych geometrii). Symulacje
numeryczne transportu ciepta wykonano jedynie dla geometrii Go i G, (geometria bazowa
o $ciankach bez pofalowania). Symulacje pokazaty wzrost strumienia ciepta pomigdzy Gy i
Go w przeptywie z Re=100 az o 53%, przy czym opory hydrauliczne wzrosty jedynie o
8%. Powierzchnia dolnej modyfikowanej $cianki kanatu wzrosta tutaj o niespetna 22%.

e Stwierdzono, ze wprowadzana modyfikacja geometrii $cianki moze mie¢ niewielki wplyw
na intensyfikacj¢ mieszania — aby to osiggna¢ nalezaloby zbudowaé kanal o znacznej
dlugosci — co najprawdopodobniej okaze si¢ ktopotliwe, a nawet niemozliwe; w skali
makro taki mieszalnik nie moglby tez by¢ konkurencyjny — bo tam dominuja mieszalniki
turbulentne.

e Celem projektu bylo zbadanie wptywu pofalowania $cianek na intensyfikacje mieszania — i
jak napisano w punkcie wyzej, wpltyw ten jest raczej niewielki. Zauwazono jednak
ciekawy 1 godny dalszych badan efekt znaczacego wzrostu mozliwego do przekazania
strumienia ciepla w takim pofalowanym kanale, przy jednoczesnym niewielkim wzros$cie
oporow hydraulicznych. Mozna przypuszczaé, ze proponowane w niniejszym projekcie
modyfikacje geometrii $cianek kanatdéw moga okazac si¢ cickawym i wydajnym sposobem
zwigkszenia sprawno$ci kompaktowych, niewielkich wymiennikéw ciepta, w ktorych z
uwagi na niewielkie wymiary 1 brak mozliwosci wymuszenia przeplywow ze znacznymi
predkosciami (i co z tym idzie ze znacznymi ci$nieniami), nie jest mozliwe
wygenerowanie przepltywu turbulentnego, ktory zapewnitby dostateczng ilo§¢ odbieranego
ciepta.

e Dla praktycznego wykorzystania w wymiennikach ciepta przewidzianego teoretycznie i
potwierdzonego numerycznie i1 eksperymentalnie efektu destabilizacji przeptywu w
kanatach przy liczbach Reynoldsa rzgdu 100 konieczne jest wstepne wymuszenie zaburzen
0 charakterystycznej liczbie falowej i odpowiedniej amplitudzie. W przeciwnym wypadku
dhugi czas narastania zaburzen (a wigc konieczna dlugos¢ kanatu) zniweczy korzystny
wzrost wydajnosci cieplnej uktadu.

26



Bibliografia

1.

2.

Szumbarski J.: Niestateczno$¢ ruchu cieczy lepkiej w pofalowanym kanale. Prace
Naukowe Politechniki Warszawskiej, Mechanika z. 218. OWPW. Warszawa, 2007
Szumbarski J.: Instability of viscous incompressible flow in a channel with transversely
corrugated walls. Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 45, 3, pp. 659-683, 2007.
Blonski S., Szumbarski J., Kowalewski T.A.: Low-Reynolds-number instability of the
laminar flow between wavy walls. Paper in the Proceedings of the Sixth International
ASME Conference on Nanochannels, Microchannels and Minichannels (ICNMM2008),
June 23-25, 2008, Darmstadt, Germany.

L.D. Landau, E.M. Lifszyc, Hydrodynamika, Wydawnictwa naukowe PWN, Warszawa
1994

27



Zatgcznik 1: Symulacje DNS (Direct Numerical Simulation)

Zalacznik 1: Symulacje DNS (Direct Numerical Simulation)

Analiza numeryczna przeplywow wykonana zostala metoda objetosci skonczonych przy
uzyciu komercyjnego pakietu do obliczen przeptywowych Fluent (ANSYS Inc.) [1].
Troéjwymiarowy przeptyw newtonowskiej, niesci§liwej cieczy modelowano poprzez
bezposrednie rozwigzywanie pelnego, tréjwymiarowego, niestacjonarnego uktadu réwnan
Naviera-Stokesa (tzw. DNS — Direct Numerical Simulation). Symulacje te dostarczyty
doktadnych informacji o chwilowych rozktadach cisnienia oraz chwilowych polach predkosci
dla catego zakresu skal zarowno przestrzennych, jak i czasowych.

Wszystkie obliczenia przeprowadzone zostaly w laboratorium numerycznym Zaktadu
Mechaniki i Fizyki Ptynéw IPPT PAN, wyposazonym w dwa komputery duzej mocyl.

Symulacje DNS

Ruch osrodkéw cigglych, w tym réwniez ruch burzliwy, opisuje rownanie Naviera-Stokesa,
bedace rownaniem zachowania pedu. Uzupelniajac je roéwnaniem ciaglo$ci (zasada
zachowania masy) i odpowiednimi warunkami brzegowymi otrzymujemy zamknicty uktad
réwnan. Dla rozpatrywanego zagadnienia réwnanie Naviera-Stokesa mozna zapisa¢ w
postaci:

Uy ou, U, 6ux> _0p 0%u, 0%u, 0°%u,
pat+p<“x ax Wy T, )T Tax M\ e Ty T2 )
ou,, ou,, ou,, ou,, op 0%u, 0%u, 0%u,
p6_t+p<ux ax Wy T )T Tay T G Ty T2 )
ou, ou, ou, 6uz) _0p 0%u, 0%*u, 0%u,
pat+p<u’“ax+”y oy "% ) T T M e T a2 )

a uzupelniajace rownanie ciaglosci jako:

ou, N du,, N du, -0

dx ady 0z
W podanym uktadzie rownaf niewiadomymi sg trzy sktadowe predkosci: uy, u, i u, oraz
cisnienie p. OtrzymaliSmy zatem zamknigty uktad réwnan, w ktérym liczba réwnan i
niewiadomych jest rowna. Poprawne sformutowanie zadania wymaga jednak podania jeszcze
warunkow brzegowych, ktore uzaleznione sg od fizycznego charakteru symulowanego
problemu oraz geometrii domeny obliczeniowej. Dla rozpatrywanego przeptywu przyjeto
warunki brzegowe | rodzaju (warunek Dirichleta), ktore zapisano jako:

= U;per — dla $cianki bedgcej wlotem do kanatu
= parm — dla $cianki bedacej wylotem z kanatu (p4¢y, — ci$nienie otoczenia)
= 0 — na pozostatych §ciankach domeny obliczeniowej (warunek braku poslizgu).

I &l

Uktad wymienionych wyzej rownan rézniczkowych wraz z warunkami brzegowymi
SciSle opisuje rozpatrywany w pracy problem fizyczny. Bezposrednie numeryczne
rozwigzywanie takiego uktadu réwnan, tzn. rozwigzywanie bez wprowadzania zadnych

! 24-procesorowy serwer numeryczny wyposazony w 128GB pamieci operacyjnej RAM oraz 8-procesorowy
serwer z 32GB pamigci RAM.
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Zatgcznik 1: Symulacje DNS (Direct Numerical Simulation)

dodatkowych modeli turbulencji, w numerycznej mechanice plynéw nazywane jest w skrocie
jako DNS (ang. Direct Numerical Simulation). W metodzie tej wymienione rdéwnania
rozwigzywane s3 dla calego zakresu skal turbulencji, zarowno przestrzennego jak i
czasowego. Dlatego tez, jako wynik symulacji otrzymujemy doktadny, pelny opis
chwilowego pola predkosci i ci$nienia.

W pracy wymieniony powyzej uklad rownan rozwigzywany byt numerycznie metodg
objetosci skonczonych. Do rozwigzania réwnan rézniczkowych zastosowano algorytm
SIMPLE (ang. Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations), ktéry polega na
obliczaniu iteracyjnym na przemian sktadowych predkosci oraz ci$nienia [2; 3]. Dodatkowo
wykorzystano standardowe wartosci wspotczynnikow podrelaksacji w celu ustabilizowania
procesu obliczeniowego oraz schemat réznicowy drugiego rzgdu ,,pod prad” (ang. second-
order upwind), w ktorym pochodna aproksymowana jest ilorazem r6znicowym ,,wstecz” lub
,»W przod”, w zaleznos$ci od kierunku przeptywu.
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Zakacznik 2: Opis techniki PIV (Particle Image Velocimetry)
Zalacznik 2: Opis techniki PIV (Particle Image Velocimetry)

1. Klasyczna (makroskalowa) anemometria obrazowa

Anemometria obrazowa, zwana w skrocie PIV (ang. Particle Image Velocimetry), jest
metodg pomiaru chwilowego pelnego pola predkosci poruszajgcego sie plynu [1], a jej
gléwnymi zaletami sg bezinwazyjnos¢ oraz brak teoretycznych ograniczen co do charakteru
badanego przeptywu. Wymagany jest jedynie optyczny dostep do interesujgcego nas
poruszajgcego si¢ ptynu, ktory musi by¢ przezroczysty. Mozliwe sg tu pomiary przeptywow
laminarnych charakteryzujacych si¢ niewielkg predkoscia, jak tez przeplywow burzliwych o
znacznych predkosciach. Zakres pomiarowy limitowany jest gldwnie posiadang aparatura,
umozliwiajaca rejestracje obrazow dostatecznie wysokiej jakosci, a w przypadku przepltywow
z duzymi predkosciami, dodatkowo z odpowiednio duza czestotliwoscig. Pomiar polega na
zarejestrowaniu w znanych odstgpach czasowych sekwencji obrazéw czastek znacznikowych
dodanych do przeptywajacego czynnika oraz pdzniejszym wyznaczeniu przemieszczen tych
czastek, a tym samym predkosci unoszacego je ptynu. Wazne jest, aby czastki znacznikowe,
zwane posiewem, byly odpowiednio dobrane w zalezno$ci od analizowanego przeptywu.
Gléwnym kryterium ich doboru jest konieczno$¢ spetnienia warunku, Ze ruch czastek musi
by¢ tozsamy z ruchem unoszacego je plynu. Aby spetni¢ ten wymoég i wyeliminowaé wpltyw
grawitacji oraz czynnikéw inercyjnych, ich rozmiar powinien by¢ dostatecznie matly, a
gesto$¢ jak najbardziej zblizona do gestosci ptynacego medium. Roéznice tych gestosci,
szczegolnie w przypadku przeptywow niestacjonarnych, powodowaé beda, ze predkosci
ptynu i czgstek znacznikowych beda roézne. Dla czastek kulistych roznica ta wynosi [2]:

gdzie uy, i u s3 odpowiednio predkoscia czgstek znacznikowych i predkoscia ptynu, p, i ps —
gestoscig czastek i gestoscig ptynu, d,, — Srednicg czgstek, a u - lepkoscig dynamiczng ptynu.
Warunek o rownosci gestosci czastek 1 ptynu jest tatwy do spetnienia w przypadku pomiarow
predkosci w cieczach. Dla gazéw natomiast warunek ten spetni¢ jest bardzo trudno — stosunek
pp/ Py tutaj na ogot jest rzedu tysigca. Aby zminimalizowaé wplyw grawitacji i czynnikow
inercyjnych dazy si¢ do uzywania bardzo malych czastek, o §rednicach z zakresu 0.5um <
d, < 5um. W przeplywie niestacjonarnym, szczeg6lnie z duzymi predkosciami, niemozliwe
jest jednak catkowite wyeliminowanie roznicy predkosci czastek i unoszacego je ptynu. Czas
relaksacji, po ktorym czastki znacznikowe osiagaja predkos¢ medium ptynacego ze skokowo
zmienng predkos$cia, zdefiniowany jest jako:

Pp
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Zakacznik 2: Opis techniki PIV (Particle Image Velocimetry)

Czastki posiewu muszg by¢ tak dobrane, aby podany czas relaksacji byt krotszy od
najmniejszych skal czasowych analizowanego przeptywu.

Zgodnos$¢ predkosci czastek znacznikowych i1 rzeczywistej predkosci unoszacego je
ptynu, co jest szczegdlnie wazne w analizie szybkozmiennych przeptywdéw turbulentnych,
okresla liczba Stokesa czastek Sy, zdefiniowana jako [2]:

Sk =2 ©

gdzie 7y jest charakterystyczng skala czasowa analizowanego przeptywu. W praktyce
przyjmuje si¢, ze dla Sk < 0.1 czastki znacznikowe odwzorowujg strukture przeptywu z
doktadnoscig wigksza niz 99% [2].

Przy przeprowadzaniu pomiaréw technika PIV nalezy réwniez pamigtaé, ze nawet w
przepltywach laminarnych, zgodnych z prawem Poiseuille’a, predkos¢ czastek znacznikowych
nie jest doktadnie rowna predkosci unoszacego je ptynu, ale od niej mniejsza. Wielko$¢ tego
,»poslizgu” (ang. slip velocity) zalezy od wzglednego wymiaru czastki i w przyblizeniu
wynosi [3]:

2

bty

gdzie u,, jest Srednig predkoscig przepltywu, a H wysokoscig kanalu. Przy zalozeniu, ze
warto$¢ tego poslizgu moze wynosi¢ maksymalnie 1% predkosci $redniej przeptywu,
otrzymujemy, ze czastki mogg mie¢ $rednice do 14% wysokosci kanalu. W praktyce warunek
ten jest zawsze speliony, gdyz wczesniej wymienione wymagania narzucajg konieczno$é
uzycia czastek o znacznie mniejszych srednicach.

Nalezy takze pamigtac, ze czastki znacznikowe moga bilednie odwzorowywac strukture
przeptywu w bezposrednim sgsiedztwie Scianek kanalu. Dostgpne w literaturze badania
podaja, ze czastka unoszona przez przeplyw osigga predko$¢ rowng 99% predkosci tego
przeptywu w odlegtosci okoto 2 $rednic tej czgstki od $cianki kanatu [4].

Czastki znacznikowe, oprocz spelniania wyzej wymienionych warunkow, musza
rowniez w dostatecznym stopniu rozprasza¢ Swiatto, ktorym oswietlony jest przeptyw, tzn.
wspolczynniki zalamania $wiatta materiatu czastek 1 unoszacego je ptynu musza by¢ w
dostatecznym stopniu rézne. Dodatkowo koncentracja posiewu nie powinna by¢ zbyt duza,
aby jego obecno$¢ nie modyfikowala struktury badanego przeptywu oraz nie zmieniala
parametréw mechanicznych, chemicznych 1 termodynamicznych uktadu. Czastki posiewu nie
powinny tez by¢ wykonane z materiatlow, ktorych wdychanie jest trujgce albo szkodliwe, jak
réwniez nie powinny powodowac korozji i niszczenia elementéw stanowiska pomiarowego.
Najczegsciej jako czastki znacznikowe, w przypadku pomiardw PIV w gazach, stosuje si¢
kropelki (aerozole) olejow syntetycznych (np. DEHS - Di-Ethyl-Heksyl-Sebacate) i
roslinnych, kropelki mieszaniny glikolu i wody, na ogét o s$rednicach od 1um do 3um.
Uzywane sa rowniez czastki z tlenku tytanu o $rednicach 0.2 + 0.5um. Pomiary PIV
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przeplywu cieczy wykonuje si¢ na ogdét z uzyciem czastek wielkosci od kilku do
kilkudziesigciu mikrometréw wykonanych z lateksu albo innych tworzyw sztucznych. Jako
posiew dos¢ czesto uzywane sg rOowniez w pomiarach przeptywu cieczy puste w srodku kulki
szklane, czg¢sto napylone metalem w celu zwigkszenia stopnia rozpraszania Swiatla. Dobrymi
czastkami znacznikowymi, dawniej czgsto a obecnie coraz rzadziej uzywanymi, sg rOwniez
pyiki ro$lin, np. sosny albo widtaka (lycopodium) [5].

W tradycyjnej, makroskalowej technice PIV [1, 2], aby uwidoczni¢ czgstki znacznikowe
w postaci jasnych punktow na jednej, wybranej plaszczyznie przeptywu, ktora podlega
rejestracji cyfrowg kamera, nalezy badany przeptyw oswietli¢ w zadanym przekroju waska
warstwg S$wietlng, tzw. nozem $wietlnym, uformowanym najczesciej przez soczewke
cylindryczng. W ten sposdb widoczny jest tylko badany przekrdj, a pozostata cze$¢ przeptywu
jest zaciemniona i nie podlega rejestracji (rys. 1).

Image
acquisition
system

Image
processor

Rys. 1. Schemat standardowego stanowiska pomiarowego metoda anemometrii obrazowej
(PIV) [2]

Jako zrodlo $wiatla stosuje si¢ lampy halogenowe, a obecnie najcze¢$ciej lasery
impulsowe lub $§wiecace $wiatlem ciaglym. Os$wietlenie przeptywu krotkimi, trwajacymi
nawet mniej niz jedna nanosekunda, ale intensywnymi impulsami $§wiatla, pozwala na
otrzymanie nierozmytych obrazow czastek znacznikowych przy duzych predkosciach
przeplywu. Obrazy rejestrowane sa przez cyfrowa kamere¢ ustawiong prostopadle do
o$wietlonego przekroju (rys. 1). Uzycie kamer cyfrowych pozwala na automatyczna
akwizycje licznych serii fotografii, ktore pdzniej moga zosta¢ poddane analizie przez
komputerowe oprogramowanie PIV.

Przestrzenny, chwilowy rozklad N czastek znacznikowych, znajdujacych sie¢ w
o$wietlonym obszarze przeptywu, moze by¢ opisany przez zbior I' [1, 6]:
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r=<"2% (5)
Ry

gdzie R; = [X;,Y;, Z;] jest wektorem potozenia i-tej czastki w trojwymiarowej przestrzeni
przeptywu. Jesli zaniedba si¢ grubos$¢ oswietlanego przekroju (grubos$¢ noza Swietlnego) to,
potozenie widocznych czastek opisywane jest tylko przez dwie sktadowe X; 1Y;.

Y

A

Uktad obrazujgcy
Warstwa $wiatta o grubosci AZ

kamery
¥ 7
7
os$wietlajgca fragment

x przeplywu

Ptaszczyzna fotografii W y

Rys. 2. Schemat rzutowania obrazu na ptaszczyzne fotografii; trojwymiarowy element
objetosci odwzorowany jest przez kamerg jako plaski fragment fotografii [6]

Obraz czastek znacznikowych rzutowany jest przez obiektyw kamery na matrycg CCD (rys.
2) i zapisywany jako dwuwymiarowa cyfrowa fotografia. Czastkom znacznikowym w
trojwymiarowej przestrzeni odpowiadaja ich obrazy na dwuwymiarowe] plaszczyznie
fotografii. Zbiorowi r odpowiada zbior y:

Y= < (6)

gdzie r; = [xj, yj] jest potozeniem j-tego obrazu czasteczki na ptaszczyznie fotografii, a n
liczebno$cig zbioru. Kazdej czastce znacznikowej przyporzadkowany jest jej obraz na
fotografii, ale nie musi to by¢ odwzorowanie rdéznowartosciowe. Jeden obraz moze by¢
odwzorowaniem wigcej niz jednej czastki w rzeczywiste] przestrzeni. Spowodowane jest to
tym, ze czastki ,,mogg si¢ zastania¢”, tzn. dwie lub wigcej czastek moze by¢ zrzutowane w to
samo miejsce na fotografii. Wielkos$ci zbioréw T i y spetniajg zatem zaleznosc:
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n < N. (7)

W eksperymentach PIV dazy si¢ do tego, aby efekty przestrzenne byly pomijalnie mate, co
osiggane jest przez uformowanie noza $wietlnego o dostatecznie matej grubosci, a tym
samym spetniony byt warunek:

N-n
w1 8
N <1 (8)

Spetnienie warunku (8) oznacza, ze prawie kazda rzeczywista czgstka ma swoja reprezentacje
na fotografii. Z drugiej strony grubo$¢ warstwy noza $wietlnego musi by¢ na tyle duza, aby
czastki poruszajace si¢ skosnie lub nawet prostopadle do tej warstwy, nie opuscity jej miedzy
kolejnymi rejestracjami obrazow.

Wspoétrzedne na plaszczyznie fotografii zwigzane sa ze wspolrzednymi rzeczywistymi
przeksztalceniem liniowym:

X y
X = 7L Y = w 9)
Wspodtezynnik M jest wspdlczynnikiem skalowania, ktory wyznaczany jest empirycznie w
procesie skalowania uktadu pomiarowego.

Podczas eksperymentu PIV rejestrowane sg dwa zdjgcia (zazwyczaj wiele par zdje¢) w
znanym odstepie czasowym At: pierwsze zdjecie w chwili t,, drugie w chwili t; = t, + At.
Otrzymujemy wigc dwie fotografie zawierajace informacje o chwilowym rozkladzie
przestrzennym czastek znacznika. Dla kazdej fotografii mozna zdefiniowac zbiory potozen
czastek znacznika: T'(ty) i1 I'(t;). W praktyce, jesli At # 0, oba te zbiory nie dotycza tego
samego zbioru czastek, gdyz cze$¢ czgstek widocznych na pierwszym obrazie, w czasie At
moze opusci¢ kadr kamery 1 nie by¢ zarejestrowana na drugim obrazie. Podobnie na drugim
obrazie mogg pojawi¢ si¢ czastki, ktore nie byly widoczne na pierwszej fotografii. W
zaleznosci od dtugos$ci interwalu At oraz od grubosci noza swietlnego i charakteru przeptywu,
liczba czastek widocznych na obu obrazach bedzie rozna. Zbiory I'(ty) i I'(t;) mozemy

zapisa¢ w postaci sumy podzbiorow:

['(to) = T (£0) U Ts(to),
(10)
[(t) =Ty () U Ts(t).

Zbiory oznaczone indeksem w zawieraja potozenia tego samego zbioru czastek w chwilach ¢,
I t; — majg wigc ta samg liczbe elementow N,,. Zbiory oznaczone indeksem s zawieraja
natomiast polozenia czastek, ktoére widoczne sg tylko w jednej chwili czasowe;.

Podobnie jak poprzednio, rzeczywistym zbiorom czastek mozemy przyporzadkowac ich
obrazy na plaszczyznie fotografii:
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Y(to) = Yw(to) U Ys(to), (11)
v(t) = Yw(t1) U Ys(t1)-

Tutaj podobnie, zbiory oznaczone indeksem w, zawieraja informacje o potozeniach czastek,

ktore widoczne sg na obu fotografiach, a zbiory z indeksem s informacje o potozeniu

pozostatych czastek, widocznych tylko na pierwszym lub tylko na drugim zdjeciu.

Jezeli liczno$¢ zbiorow ¥, jest wigksza od zera, to para fotografii zarejestrowanych w
chwilach t, i t; zawiera informacj¢ o przemieszczeniach czastek znacznikowych, i informacja
ta moze by¢ ,,wydobyta” z tych fotografii przy wykorzystaniu algorytméw techniki PIV. W
praktyce wymagane jest jednak, aby co najmniej 60% czastek znajdowalo si¢ na obu
fotografiach.

Programy PIV ,,wydobywajace” informacje o przemieszczeniach czastek znacznikowych
bazuja gléwnie na algorytmach przetwarzajacych obrazy, w szczegdlnos$ci na wyszukiwaniu
podobienstw na kolejnych fotografiach badanego przeptywu. Dwa obrazy zawierajace
poruszajaca si¢ grupe czastek znacznikowych, zarejestrowane w dwoch réznych chwilach
czasu, s3 podobne, ale nigdy nie sg identyczne. Oprdocz liniowego przesunigcia calej grupy
czastek, bedacego skutkiem przemieszczania si¢ analizowanego przeptywu, mozliwy jest caty
szereg deformacji obrazu tej grupy czastek, wynikajacy zaréwno z natury ruchu ptynéw (np.
ruch wirowy, turbulentny), jak tez z powodow technicznych, jak niedoskonatosci uzytych
elementow optycznych, nierownomierno$ci o$wietlenia czy szumy matrycy kamery cyfrowej
i innych elementéw elektronicznych. Do chwili obecnej rozwinigtych zostalo wiele
algorytmow [1, 2, 7], ktore maja podnosi¢ doktadnos$¢ uzyskiwanych wynikow i czynié je
niewrazliwymi na wymienione deformacje obrazow.

2. Anemometria obrazowa w skali mikro - pPIV

Technika anemometrii obrazowej, zaadoptowana do pomiaréw w mikroskali i nazywana
w skrocie pPIV (ang. micro Particle Image Velocimetry), pozwala na mikroskopowa analizg
struktury  predkosci z mikrometrowg rozdzielczoscig przestrzenng [8, 9]. W
mikroprzepltywach, z uwagi na brak miejsca na prawidlowe uformowanie noza $wietlnego 1
uzycie bardzo matlych czastek znacznikowych, czesto mniejszych od dlugosci fali $wiatla
widzialnego, wymagany jest inny sposob o$wietlania i wyboru ptaszczyzny rejestracji [10].

W klasycznej technice PIV wybor plaszczyzny rejestracji dokonywany jest poprzez
o$wietlenie cienkg warstwa $wiatta tylko jednego przekroju analizowanego przeptywu, przy
czym grubos$¢ tej warstwy jest mniejsza od glebi ostro$ci obiektywu kamery, tzn. obrazy
wszystkich czastek znajdujacych si¢ w o$wietlonej warstwie sg ,,ostre”. Pozostaty obszar
analizowanego przeplywu jest zaciemniony i nie podlega rejestracji, tzn. czastki znacznikowe
znajdujace si¢ poza nozem $wietlnym nie sg widoczne na zarejestrowanych obrazach. W
technice uPIV uformowanie noza §wietlnego o grubos$ci rzedu mikrometréw, wprowadzenie
go do analizowanego przeplywu i zrOwnanie z ptaszczyzng ostrosci uktadu obrazujacego jest
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praktycznie niemozliwe. Z tego powodu zazwyczaj stosowane jest o$wietlenie calego
badanego przeptywu [11]. Jako ostre widoczne sg czastki znajdujgce sie w plaszczyznie
ostrosci obiektywu mikroskopu, a czastki bedace poza tg ptaszczyzng dajg obraz ,,rozmyty”,
bedacy niepozadanym ,,szumem tla”. Stosunek sygnatu do szumu, zdefiniowany jako
stosunek jasno$ci ostrych czgstek do $redniej jasnosci tta, na ktérym sa one widoczne,
obnizany jest dodatkowo przez $wiatlo odbijane od $cianek kanatu. To $wiatto moze by¢ w
tatwy sposob catkowicie wyeliminowane poprzez uzycie czastek znacznikowych bedacych
czastkami fluorescencyjnymi. Czastki fluorescencyjne po wzbudzeniu $wiattem o danej
barwie (dlugosci fali) emitujg §wiatlo o barwie innej niz Swiattlo wzbudzajace, przy czym
dlugos¢ fali $wiatla emitowanego jest zawsze wigksza niz S$wiatla wzbudzajacego
(przesunigcie Stokesa). Pozwala to na odfiltrowanie $wiatla wzbudzajacego, ktore jest
odbijane od $cianek i rejestracje jedynie $wiatla emitowanego przez czastki znacznikowe.
Eliminacja wspomnianego ,,szumu ta”, bgdacego obrazem czastek znajdujacych si¢ poza
plaszczyzng ostrosci obiektywu jest niemozliwa. Jednak poprzez rozsadne dobranie
parametréw przeprowadzanych eksperymentow mozliwe jest obnizenie wpltywu ,,szumu tta”
do akceptowalnego poziomu, umozliwiajacego przeprowadzenie pomiaréw z zadowalajaca
doktadnoscig i rozdzielczo$cig zarowno przestrzennag, jak i czasowa.

Dobér czastek znacznikowych

Czastki znacznikowe uzywane w pomiarach pPIV, opréocz cech podanych dla
makroskalowej techniki PIV, musza spetniaé¢ kilka dodatkowych warunkéw, pozwalajacych
na zarejestrowanie obrazéw o dobrej jakosci, ktorych korelacja dostarczy wiarygodnych i
doktadnych informacji o strukturze analizowanego mikroprzeptywu. Ze wzgledu na wysoka
rozdzielczo$¢ przestrzenng wymagang przy tego rodzaju pomiarach, szczegdlnie wazng w
analizie pdl predkosci z silnymi gradientami (np. w okolicy Scianek kanalu), uzyte czastki
znacznikowe musza by¢ odpowiednio mate w poréwnaniu z rozmiarem kanatu i skalg
dhugosci obserwowanych struktur przeptywu. Ich obecnos$¢ rowniez nie moze zaburzaé pola
badanego przeptywu.

Jak juz zostalo wspomniane, w technice pPIV na ogot stosuje si¢ oswietlenie calej
objetosci przeplywu, co powoduje pojawienie si¢ niemozliwego do usunigcia ,,szumu tla”.
Stosunek tego szumu do jasnos$ci obrazoéw czastek bedacych w plaszczyznie ostrosci
obiektywu, a tym samym dokladno$¢ przeprowadzanych pomiaréw, w Scisty sposob zalezy
od wielkos$ci uzytych czastek znacznikowych, ich koncentracji 1 wysokos$ci kanatu, w ktorym
analizujemy przepltyw. Przyjmujac, ze wysokos$¢ kanalu jest z gory narzucona, a rozmiar
uzytych czastek zalezy od parametréw hydrodynamicznych i geometrycznych analizowanego
przeptywu, parametrem ktéry moze by¢ w dos¢ szerokim zakresie modyfikowany jest
koncentracja czgstek. Kryterium doboru optymalnej koncentracji jest uzyskanie zadowalajace;j
»widzialno$ci” czgstek znacznikowych bedacych w plaszczyznie ostrosci na tle czastek
bedacych poza tg ptaszczyzng. Widzialnos¢ ta jest zdefiniowana jako [12]:
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- AM?B%(sg — a)(sp —a + H)
 meHs3(M2d2 + 1.49(M + 1)222[(n/NA)2 — 1]) ’

(12)

gdzie d, jest $rednicg czastek znacznikowych, H — wysokoscig kanalu, a — odlegloscig
ptaszczyzny pomiarowej od $Scianki kanatu, przez ktoéra obserwowany jest przeptyw (np. dla
pomiarow na $rodku wysokosci kanatu a = H/2), A — dlugoscig fali Swiatta, M —
powickszeniem uktadu mikroskopowego, n — wspotczynnikiem zatamania $wiatla dla
medium pomi¢dzy obiektywem, a badanym ukladem mikroprzeptywowym, NA — aperturg
numeryczng obiektywu, s, — odlegloscia obserwowanej czastki od obiektywu (czyli
odlegloscia robocza obiektywu). Parametr  okresla prog rozdzielajacy sygnat od szumu, a
jego wartos¢ podawana jest jako f = 1.92 [12]. Wspotczynnik ¢ w wyrazeniu (12) jest liczba
czastek znacznikowych znajdujacych si¢ w jednostce objetosci ptynu. Optymalna warto$¢
widzialnosci V zostala wyznaczona eksperymentalnie, jako zadowalajacy kompromis
pomiedzy warto$cig stosunku sygnalu do szumu i koncentracja czastek. Zalecane jest, aby
V~1.5 [12]. Dla ustalonych parametrow optycznych stanowiska, widzialno$¢ czastek moze
by¢ zwigkszona poprzez zmniejszenie ich koncentracji ¢ lub przez zmniejszenie wysokosci
kanatu H. Dla ustalonej koncentracji czastek, widzialno$§¢ V moze by¢ zwigkszona przez
uzycie czastek o mniejszej $rednicy d,, albo wykorzystanie obiektywu mikroskopowego o
wiekszej aperturze numerycznej NA. Widzialno$¢ tylko w niewielkim stopniu zalezy od
powiekszenia obiektywu M 1 jego odlegtosci robocze;j.

Korzystajac z zaleznosci (12) i przyjmujac widzialno§¢ V = 1.5 mozna wyznaczy¢

optymalng koncentracje obj¢tosciowa czastek znacznikowych c(‘,’l‘;} jako:

2d3M?B% (s —a)(sp —a+ H)
4.5Hs2(M?2d3 + 1.49(M + 1)22%[(n/NA)? — 1])

vol _
Copt -

x 100%. (13)

Powyzsze ograniczenia powoduja, ze technika pPIV moze by¢ stosowana do badania
stosunkowo cienkich warstw poruszajacego si¢ plynu, typowo do 10mm - 15mm. Przy
grubszych warstwach uzyskanie zadowalajacego stosunku sygnatu do szumu staje si¢ trudne,
wskutek czego pomiary moga by¢ obarczone zbyt duzymi bledami powodujacymi, ze
otrzymane wyniki beda malo wiarygodne.

W eksperymentach pPIV, szczegdlnie gdy przeprowadzane sa z wykorzystaniem
skrajnie matych czastek znacznikowych, moga pojawi¢ si¢ bledy i niedoktadnosci pomiaru
niespotykane w pomiarach makroskalowych czy tez w pPIV, ale z uzyciem wigkszych, kliku-
mikrometrowych czastek. Przy bardzo matych czastkach zarejestrowany obraz, wskutek
Zjawiska dyfrakcji nie jest dokladnym odwzorowaniem geometrii czastek. Moze to
doprowadzi¢ do nieprecyzyjnego, blednego okreslenia potozenia czastek i tym samym
wprowadzenia niedoktadno$ci pomiaru. Drugim zjawiskiem, majagcym duze znaczenie przy
pomiarach pPIV s3 ruchy Browna czastek znacznikowych, wotane chaotycznymi ruchami
molekut ptynu. Przy analizie powolnych przeptywdéw laminarnych z uzyciem bardzo matych
czastek, bledy pomiaru wywotane ruchami Browna mogg by¢ istotne i musza by¢
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uwzglednione. W przeprowadzonych w ramach niniejszego projektu pomiarach, rejestrowane
predkosci przeptywu byly stosunkowo wysokie. Wptyw ruchéw Browna na doktadnosé
pomiardw mogt wiec zosta¢ pominigety.

Wyboér plaszczyzny rejestracji

W technice uPIV wyboru ptaszczyzny rejestracji dokonuje si¢ przez zmiang odleglosci
pomiedzy badanym mikrokanalem a obiektywem mikroskopu. Jak juz zostalo wcze$niej
wspomniane, jako ,,ostre” i jasne punkty widoczne beda jedynie czastki znajdujace sie w
odpowiedniej odleglosci od obiektywu, na ptaszczyznie ostrosci, a doktadniej w warstwie o
gruboSci 8 (zOMta warstwa na rys. 3), nazywanej glebig ostroSci mikroskopu i zdefiniowane;
jako [11, 13]:

ni ne

O =Nz T NAM’

(14)

gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania $wiatta medium pomig¢dzy obiektywem mikroskopu,
a badanym uktadem mikroprzeptywowym, A jest dlugos$cig fali $wiatta emitowanego przez
czastki fluorescencyjne, NA jest aperturg numeryczng uzytego obiektywu mikroskopowego,
M jest calkowitym powigkszeniem uktadu mikroskopowego, e - najmniejsza odlegtoscia,
ktéra moze by¢ ,rozpoznana” przez detektor znajdujacy si¢ w plaszczyznie obrazowania
mikroskopu — w przypadku uzycia kamery cyfrowej jest to odleglos¢ pomiedzy pikselami
matrycy CCD.

obiektyw mikroskopu

mikrokanat

\ B oo g b Soar o8 Do 0% B 6[, 8 corr

Rys. 3. Wybdr plaszczyzny rejestracji w technice pPIV: glebia ostrosci &y, glebia korelacji

SCOTT

W technice pPIV, tradycyjna glgbia ostrosci, wskutek zjawiska dyfrakcji, zaleznej od
geometrii 1 wielko$ci uzytych czastek znacznikowych, rozszerzona jest do warstwy okreslonej
jako glebia korelacji 6.4, [11]:

3nd  2.16d,
+d

= 15
Ocorr (NA)2+ tan @ P’ (15)
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gdzie d, jest Srednicg czastek znacznikowych, a 6 maksymalnym katem pomigdzy
promieniami §wiatla tworzacymi obraz obserwowanego punktu wchodzacymi do obiektywu i
jego osig optyczng. Apertura numeryczna NA moze by¢ powigzana z katem 6 nastepujaca
zalezno$cig geometryczna:

NA =nsind, (16)

gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania $wiatta ptynu pomiedzy obiecktywem i preparatem.

Wszystkie czastki znacznikowe, znajdujace si¢ w warstwie &, Sa ,,;ozpoznawalne” dla
algorytmow PIV 1 biorg udzial w pomiarze. Pozostate fluorescencyjne czastki znacznikowe,
bedace poza warstwg 6., rowniez emitujag Swiatlo, ktoére przez obiektyw dociera do
kamery. Ich obrazy sg jednak ,,nieostre” i nie sg wykorzystywane przez algorytmy korelujace,
ale powoduja dodanie do rejestrowanych obrazow wspominanego juz szumu tla.

Stanowisko eksperymentalne

Typowy schemat stanowiska uPIV przedstawiony zostat na rysunku 4. Zasadniczym
elementem uktadu jest mikroskop epi-fluorescencyjny z odpowiednio dobranym zestawem
obiektywow 1 filtrow optycznych, wyposazony dodatkowo w kamere cyfrowa oraz zrodto
Swiatta z uktadem optycznym formujacym wigzke S$wiatta 1 kierujacym ja do wnetrza
mikroskopu. W pierwszych opublikowanych pracach [8] zrodtem s$wiatta byta emitujgca
swiatto biate lampa rteciowa. Za pomocg filtrow optycznych, z calego spektrum $wiatla
biatego separowana byla jedna barwa, pokrywajaca si¢ z maksimum wzbudzenia uzytych
czastek fluorescencyjnych. Czastki te, dodane do obserwowanego pod mikroskopem
przeptywu, nawet przy niewielkich predkosciach przeptywu, wskutek duzego powigkszenia
przestrzennego, charakteryzowaly si¢ bardzo duzym wzglednym przemieszczeniem na
rejestrowanych obrazach. Duze wzgledne przemieszczenie czastek wymagato wykonywania
fotografii z duza czestotliwoscig 1 krotkim czasem ekspozycji. Uktady pomiarowe
wyposazone w lampy rteciowe nie byly w stanie zapewni¢ dostatecznej ilosci $wiatla,
niezbe¢dnej do zarejestrowania dobrej jako$ci obrazoéw z krotkim czasem ekspozycji — dlatego
tez uklady takie moga by¢ wykorzystywane do analizy jedynie przeplywow laminarnych z
niewielkimi prgdkosciami. Szybkozmienne procesy mikroprzeptywowe, wymagajace od
technik pomiarowych wyzszej rozdzielczosci czasowej, wymusity uzycie szybkich kamer
cyfrowych [14], pozwalajacych na rejestracje zdje¢ analizowanego przeptywu z bardzo duza
czestotliwoscig 1 krotka migawka. Wymagato to jednak zastosowania bardziej wydajnego
zrodia Swiatta, gdyz lampa rteciowa nie byla w stanie zapewnic¢ ilosci Swiatta niezbednej do
prawidtowego wykonania zdje¢ w tak krotkich czasach. Zazwyczaj stosowanym zrodtem
Swiatla staty sie¢ lasery, ktore emitujag $wiatto monochromatyczne o barwie zgodnej ze
wzbudzeniem czastek fluorescencyjnych. Uzycie laserow impulsowych i unikalnych kamer
cyfrowych, specjalnie zaprojektowanych do pomiaréw PIV, pozwolito na rozszerzenie
zakresu predkosci, ktore moga by¢ mierzone technika pPIV, do okoto 25m/s [15, 16].
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Oznacza to, ze przy uzyciu obiektywu mikroskopowego o dziesieciokrotnym powigkszeniu,
obrazy wykorzystywane do analizy uPIV musza by¢ rejestrowane w odstepie okoto 200-
300ns, a czas ekspozycji nie moze przekraczac kilku nanosekund.
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Rys. 4. Schemat stosowanego w badaniach stanowiska pomiarowego uPIV

Przedstawiony na rysunku 4 uktad wyposazony jest w laser impulsowy typu Nd:YAG, z
ktérego $wiatlo za pomoca uktadu soczewek i zwierciadet jest odpowiednio formowane i
kierowane do mikroskopu. Tutaj wigzka pada na blok filtrow, ktory zazwyczaj sktada si¢ z
trzech elementéw optycznych: dwoch filtrow i zwierciadta dichroicznego. Pierwszy filtr
bloku ma za zadanie odseparowanie ze §wiatla bialego, pochodzacego np. z lampy rteciowe;j i
wchodzacego do mikroskopu, §wiatla o barwie zblizonej do pasma wzbudzenia uzywanych
czastek znacznikowych. W przypadku korzystania z monochromatycznego zrodta $wiatta, np.
lasera, nie ma potrzeby stosowania tego filtru. Nastgpnie monochromatyczna wigzka $wiatta
pada na zwierciadto dichroiczne, ktore jest elementem optycznym odbijajagcym $wiatto
ponizej zadanej dlugosci fali, a przepuszczajacym powyzej tej dlugosci. Zwierciadto
dichroiczne powinno by¢ tak dobrane, aby granica pomigdzy pasmem odbijania i1
przepuszczania znajdowala si¢ pomigdzy pasmem wzbudzenia 1 emisji czastek
znacznikowych. Po odbiciu od zwierciadta dichroicznego, $wiatto dociera przez obiektyw
mikroskopu do badanego uktadu mikroprzeptywowego i wzbudza fluorescencyjne czastki
znacznikowe dodane do przeptywu. Czastki te po wzbudzeniu emitujg $wiatlo o innej,
wiekszej dhugosci fali (innej barwie) niz $wiatlo wzbudzajace. Oczywiscie, oprocz §wiatta
emitowanego przez czastki, do obiektywu mikroskopu powraca réwniez $wiatto wzbudzajace,
odbite od $cianek kanatu czy tez od czastek znacznikowych. Jednak rejestracji kamera
cyfrowa podlega jedynie $§wiatlo emitowane przez czastki, a §wiatto wzbudzajace jest
odcinane przez zwierciadlo dichroiczne 1 drugi filtr w bloku. Z uwagi na skofnczong
sprawnos$¢ elementdow optycznych, tuz przed kamerg czesto umieszcza si¢ dodatkowy filtr,
majacy za zadanie koncowe odfiltrowanie $wiatlta wzbudzajacego i pozostawienie jedynie
$wiatta emitowanego przez czastki.
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Korelacja obrazow

Eksperymenty PIV w skali mikro w znaczacy sposob r6znig si¢ od przeprowadzanych w
skali makro. Najwigksza r6znicg w uzyskiwanych obrazach przeptywu z dodanymi czastkami
znacznikowymi jest ich niewielka koncentracja — najczeéciej zbyt mata, aby standardowe
algorytmy korelujgce mogly w prawidtowy sposdb obliczy¢ przemieszczenia tych czastek.
W przeprowadzonych badaniach uzyto standardowego komercyjnego oprogramowania
VidPIV (ILA GmbH) opartego o klasyczne algorytmy PIV oraz wiasnego programu PIV,
ktory byt modyfikacja programu PIV-Kor autorstwa Piotra Korczyka, opracowanego w
Zaktadzie Mechaniki i Fizyki Ptynéw IPPT PAN na potrzeby analizy przeplywu w komorze
chmurowej [6]. Stworzony program nie opieral si¢ na standardowo wykorzystywanym w
technice PIV algorytmie korelacji obrazéw, a na wykrywaniu przemieszczen pojedynczych
czastek. Algorytm taki w literaturze okre$lany jest jako ,,particie tracking” i moze by¢
zastosowany do analizy obrazéw, w ktorych odleglo$ci pomigdzy czastkami znacznikowymi
na zarejestrowanych obrazach sg wieksze od przemieszczen tych czastek pomigdzy kolejnymi
rejestracjami.

Pierwszym etapem analizy obrazow bylo odszukanie potozenia wszystkich czastek
znacznikowych na zarejestrowanych obrazach i zapisanie tych polozen w postaci macierzy
zawierajace] wspotrzedne kazdej czastki. Nastgpnie algorytm obliczal odleglosci pomigdzy
jedna, wybrang czastka z pierwszej fotografii, a wszystkimi czastkami z drugiej fotografii.
Najmniejsza z tych odleglo$ci, przy wspomnianym zatozeniu, ze przemieszczenia czastek sg
mniejsze od odleglo$ci pomiedzy czastkami, byta szukanym przemieszczeniem tej czastki.
Potozenia czgstek na obu fotografiach, uzyte do obliczenia tej odleglosci sa odrzucane i nie s3
rozpatrywane w kolejnym kroku, w ktéorym wybieramy kolejng czastke na pierwszej
fotografii, liczymy ponownie wszystkie mozliwe odlegtosci do czastek na drugiej fotografii 1
wybieramy najmniejsza z nich. W podobny sposob postgpujemy, az wykorzystane zostang
wszystkie potozenia czastek na pierwszej fotografii. Uzyskana w ten sposob zostanie macierz
zawierajaca potozenia 1 przemieszczenia czgstek znacznikowych, zarejestrowanych podczas
eksperymentu.

W otrzymanych wynikach moga pojawi¢ si¢ btgdne wektory przemieszczen, gdyz nie
zawsze jest spelnione zalozenie, ze odleglosci pomiedzy czastkami sa wigksze od ich
przemieszczen. Moze si¢ zdarzy¢, ze czastki teoretycznie rozmieszczone rOwnomiernie, ale 1
losowo, w analizowanym przeptywie, podczas rejestracji obrazu beda si¢ znajdowac blisko
siebie — na tyle blisko, ze odleglto$¢ ta zostanie przez algorytm odczytana jako
przemieszczenie czastek. Réwniez czg$¢ z czastek obecnych na jednej z fotografii nie bedzie
widoczna na drugiej (wskutek wspomnianego juz opuszczania czy wchodzenia czastek w
plaszczyzng ostro$ci mikroskopu), co moze spowodowac¢ btedne wyniki korelacji. Z tego
powodu konieczne jest precyzyjne, ale 1 ostrozne filtrowanie uzyskanych przemieszczen, w
celu usunigcia blednych wynikow. W pracy tej zastosowano filtr medianowy, opisany
ponizej.
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Filtr medianowy

W praktyce, w pomiarach PIV, do$¢ typowa jest sytuacja przedstawiona na rysunku 5,
gdzie w przykladowym polu wektorowym predkosci pojawit si¢ bledny wektor, powodujacy
powstanie niecigglosci tego pola. Problemy zwigzane z eliminacja blednych wektorow
pojawily si¢ rownoczesnie z opracowaniem i pierwszym wykorzystaniem techniki PIV. W
celu usuniecia takich btednych wektoréw najczesciej stosuje sig filtry medianowe [1, 17].
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N

Rys. 5. Przyktadowe pole wektorowe predkosci z jednym btednym wektorem

Filtr sprawdza kazdy wektor otrzymanego pola predkosci pod katem jego koherencji z
sgsiednimi wektorami. Zatozmy, ze do sprawdzenia koherencji wektora 1. branych jest p
wektorow z jego najblizszego otoczenia. Lacznie z wektorem . otrzymujemy zbidr (p + 1)
elementowy. Niech elementy tego zbioru bgda numerowane indeksem i =1,2,..,p + 1.
Zdefiniujmy $rednig réznice pomiedzy wektorem ; i resztg wektorow zbioru:

_ Tt — 1|
—

A; (17)

Dalej mozemy znalez¢ wektor medianowy, ktdrego indeks powinien speinia¢ nastepujaca
zaleznos¢:

med = argminA; . (18)
l

Jesli wszystkie wektory z rozwazanego zbioru zaczepi¢ w jednym punkcie, to konce
wektoréw utworza grupg punktow, ktorej rozcigglo$¢ jest charakteryzowana przez A;,qq-
Wektor .4 jest wektorem, ktorego koniec znajduje si¢ najblizej $rodka grupy punktow.
Ameq jest wiec srednig odlegtoscia od $rodka tej grupy punktow. Aby stwierdzi¢ koherencje
danego wektora i, sprawdzany jest nastepujacy warunek:

|ac - ﬁmedl < Amed- (19)
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Spetnienie tego warunku oznacza, ze testowany wektor znajduje si¢ w obrgbie klastra

wektorow, jest wiec z nimi koherentny. W przeciwnym wypadku, gdy spetniony jest warunek

dopekniajacy:

|ﬁc - ﬁmedl > Amed' (20)

wektor 1, nie jest koherentny z wektorami otoczenia, z duzym wigc prawdopodobiefistwem

jest to wektor bledny. Aby naprawi¢ ten blad, wektor i, zastepowany jest przez wektor Uy,qq.
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ZALACZNIK NR 3

Analiza statecznosci przeptywu w kanale z pofalowanymi $cianami i
dowolnie zorientowanym gradientem ciSnienia.

1. Sformulowanie matematyczne dla przeplywu niezaburzonego
W celu zbadania wplywu ,,przekoszenia” kierunku gradientu ci$nienia wzgledem kierunku
pofalowania opracowano model przeptywu laminarnego napedzanego spadkiem ci$nienia o

kierunku zorientowanym dowolnie wzgledem kierunku pofalowania $cian. W takiej sytuacji
naturalnym jest wprowadzi¢ dwa uktady odniesienia pokazane na Rysunku 1.

>

”

Z
g
s

Rys.1.

Uktad Oxyz zwigzany jest z orientacjg pofalowania (zamarkowanego na tym rysunku poprzez
cieniowane pasy), natomiast uktad OXyZ zwigzany jest z kierunkiem $redniego gradientu
ci$nienia, przyjetym jako kierunek osi OX. Osie 0y i 0y pokrywaja si¢. Na Rysunku 2
pokazano przykladowy ksztalt pofalowania obu $cian obszaru przeplywu (zwanego dalej
kanalem) w widoku wzdhiz osi 0z. Funkcje y=Y (X) i y=Y,(X) opisuja ksztalt
pofalowania odpowiednio dolnej i gornej $ciany kanatu. O funkcjach tych zaklada sie, ze sa
okresowe z tym samym okresem geometrycznym rownym A, =27/« gdzie symbol o
0znacza geometryczng liczbg falowa.

45



Zatacznik nr 3: Analiza stateczno$ci przeptywu w kanale z pofalowanymi $cianami i dowolnie zorientowanym
gradientem ci$nienia

Przy tak przyjetym opisie geometrii obszaru przeptywu, mozemy wyr6zni¢ dwa przypadki
szczegllne: @ =0 zwany pofalowaniem wzdluznym i @=7x/2 zwany pofalowaniem
poprzecznym. W przypadku ogdélnym O<¢@ <z /2 mamy do czynienia z pofalowaniem
uko$nym.

Przypadkiem referencyjnym jest standardowy przeptyw Poiseuille’a w obszarze pomiedzy

ptaskimi $cianami y=-1 i y=1 i ukierunkowany wzdhiz osi 0X. Pole predkosci tego
przeptywu ma w uktadzie odniesienia 0XyZ postac

Vo (%) = [0o (R, ¥, 2), V(R ¥, 2), W (R, ¥, 2)] = [Up(y), 0,01 = [1- y*,0,0] 1)

Odpowiadajgce temu ruchowi ci$nienie zadane jest wzorem

Po=—5-% )

Uzyty w (2) symbol Re oznacza liczb¢ Reynoldsa zdefiniowang przy uzyciu polowe
odlegtosci fizycznej pomiedzy $cianami jako skali dlugosci oraz maksymalnej predkosci w
przeplywie jako skali predkosci.

W dalszych rozwazaniach potrzebne sg formuly transformacyjne pomi¢dzy wprowadzonymi
uktadami odniesienia. Majg one postac

X =XCoS@+zsing X
y=y C Y
Z=-Xxsinp+1zcose z

Xcos@ —2Zsing
y 3)
Xsing +2cos g

W efekcie zastosowania powyzszej transformacji, przeptyw referencyjny Poiseuille’a
przyjmuje w uktadzie OXyz postac

Uy =(1-y*)Cosp , W,=(1-y*)sing (4)

poz—i(xcoswr zsing) %)
Re

Jak powiedziano, ksztalt pofalowania $cian kanatu zadany jest za pomoca dwoch funkceji

okresowych zmiennej x. Zaktada si¢, ze funkcje te mogg by¢ przedstawione w postaci
rozwini¢¢ fourierowskich

Y () =-1+> Ae™ +CC. , Y,(x)=1+) Ale™ +C.C. (6)
=1 n=1

Wspotczynniki powyzszych rozwinig¢ sa zadane, a symbol ,,C.C.” oznacza sktadniki
sprzgzone. Srednia wysoko$¢ kanatu, czyli $redni dystans pomigdzy $cianami mierzony
wzdluz kierunku osi 0y (zwany $rednig wysokoscig kanatu) jest rowny 2, tj. tyle, ile w
przypadku referencyjnego przeptywu Poiseuille’a.
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Pole predkosci w kanale z pofalowaniem moze by¢ opisane jako suma pola przeptywu
referencyjnego oraz pewnej modyfikacji, ktorg nalezy wyznaczy¢. Zaktada si¢ przy tym, ze
pole przeptywu mozna rozszerzy¢ na obszar obliczeniowy potozony pomig¢dzy réwnolegtymi

plaszczyznami y=Y,,, = rBiP]YL(X) I Y=Yyax = rrBan]YU(x). Tym samym, obszar
xe[0,A Xel0,Ay

fizyczny staje si¢ podzbiorem wilasciwym obszaru obliczeniowego. W ogdlnym przypadku
przeplyw zmodyfikowany ma trzy niezerowe sktadowe predkosci i w uktadzie zwigzanym z
kierunkiem $redniego gradientu ci$nienia ma postac

V.. (%) =[0(%, ¥, 2),9(R, ¥, 2), W(%, ¥, 2)] =V, () +V,(R) =
=[Uy(¥),0,0]+[0,(R, ¥, 2),%,(%, ¥, 2), W (%, ¥, 2)] (7)
P (X) = Py (X) + Py (%)

W uktadzie odniesienia zwigzanym z kierunkiem pofalowania posta¢ pola przeptywu jest
jednak prostsza, bowiem sktadowe predkosci beda zalezaty wytacznie od zmiennych X i Y.
Mamy mianowicie

Vi (X) = Vo () + Vi (X, y) = [Ug () +u (X, ¥), v, (X, ), W (Y) + Wy (X, y)] (8)
P (X) = Po(X,2) + p(X, ¥, 2) = Po(X, 2) +hx+h,z+q(X,Y), 9)

przy czym skltadowe pola predkosci oraz ci$nienie przeplywu referencyjnego zadane sg
wzorami (4) i (5). Wielkosci h,i h, okreslaja wielkos¢ modyfikacji Sredniego gradientu
ci$nienia napedzajacego przeptyw i1 sa swobodnymi parametrami problemu. W dalszych
rozwazaniach przyjmiemy po prostu, ze h, =h, =0. Funkcja q=q(X, y) okresla natomiast X-
okresowa cze$¢ modyfikacji rozktadu cisnienia wywotanej pofalowaniem $cian i jest
oczywiscie nieznana.

W celu wyznaczenia modyfikacji pola przeplywu zwigzanego ze zmiana geometrii brzegu
obszaru ruchu wyrazenia (8) i (9) nalezy podstawi¢ do rownania Naviera-Stokesa i rownania
ciggtosci. Po przeksztalceniach otrzymujemy nastgpujacy uklad rownan

U0, U, +V,0,U; +V, DU, +U,0,u, =—0,q+Re ™ Au, (10a)
U0V, +V,0,V, +Ugd, v, =—0,0+Re ™ Av, (10b)
U0, W, +V,0 W, +V,Dw; + U0, W, = Re™ Aw, (10c)
ol +0,v, =0 (10d)

gdzie A=0,,+0,,. Zauwazmy, ze poduktad ztozony z réwnan (10a,b,d) mozna rozwigzaé
najpierw wzgledem niewiadomych U, V;i (, a nastgpnie wyznaczy¢ niewiadomg W, Z
réwnania (10c). Innymi stowy, ruch w ptaszczyznie OXy jest niezalezny od ruchu w kierunku
0z (ale nie odwrotnie!).

W celu wyznaczenia ruchu w ptaszczyznie 0Xy wygodnie jest wprowadzi¢ funkcje pradu
Y, zwigzang ze sktadowymi pola predkosci zaleznosciami
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u=0%¥ , v,=-0,%¥ (11)

X

Funkcja W spelnia nicliniowe rownanie rozniczkowe czgstkowe 2z operatorem
biharmonicznym

(0,0, —0,¥0, + U, ) AY — D’ 0, ¥ = Re'A* W . (12)

Symbolem D oznaczyliSmy operator rézniczkowania D =d /dy . Rozwigzanie tego rownania

trzeba wyznaczy¢ numerycznie. Poniewaz funkcja W jest X-okresowa, mozna jg zapisaé w
postaci szeregu Fouriera

‘P(X,y) = i D, (y) g'kex (13)

k=—o0

Dla kazdej liczby catkowitej k maja miejsce rownoséci @, = @, gwarantujace, ze rozwigzanie
jest funkcja rzeczywista. Funkcje (amplitudy fourierowskie) @, okreslone sa w przedziale

[Yuin: Yuax ] 1 spetniaja nieliniowe rownania rézniczkowe zwyczajne postaci
(14)

k—-m™="m

| D¢ —ika Re(u,D, ~D’,) | @, —ier Re i [m Do, ,D,®, - (k-m)®,_,D,D®, ]=0

Sktadowe kartezjanskie modyfikacji pola predkosci u; i vi moga by¢ przedstawione w postaci
rozwini¢¢ fourierowskich nastepujaco

u(x,y)= D fi(y)e" = Do, (y)e"" (15a)
k=—o0 k=—00
k=-+00 ) k:+oo_ ek

Y= 3 e = Y ika,(y)e" (15b)
k=—0 k=—0

Podobnie, rozwinigcie fourierowskie moze by¢ uzyte dla sktadowej poprzecznej wzgledem
kierunku pofalowania, a mianowicie

w,(xy) = f,(y) e (16)
k=—o0

Podstawiajac  formuty (15) i (16) do rownania (10c) otrzymujemy liniowe réwnania
rézniczkowe zwyczajne dla funkcji fvlv(, k=..-101...

(17)
[(D*-K°a®)—ikaReu, | —i Re{ > [maDo, ., —(k-m)a®, D] I —kaCDkDWO} -0
Warunki brzegowe dla pola predkosci maja postaé
Uy [YL(X)] + ul[X’YL(X)] =0, Vl[X’YL(X))] =0 (18a)
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Uy [YU (X)] + ul[X’YU (X)] =0, Vl[X’YU (X))] =0 (18b)
WO[YL(X)]+W1[X’YL(X)] =0 (18C)
WO[YL(X)] + Wl[X’YL(X)] =0 (18d)

Mowigc $cisle, warunki (18) maja charakter wiezow natozonych na pole predkosci na liniach
polozonych wewnatrz obszaru obliczeniowego (zanurzonych granicach), a nie na jego brzegu.
Ze wzgledu na pierwotne pochodzenie tych warunkéw, bedziemy nazywac je nadal
,warunkami brzegowymi”.

Warunki (18a,b) moga by¢ wyrazone przez funkcje @, ,k =..,—1,0,1,.. oraz ich pochodne.

Jednoznaczne okre$lenie funkcji pradu ¥ wymaga jednak dwoch dodatkowych réwnan.
Pierwsze z nich ma postac

P YL ()] + ¥ [YL(¥)] =0 (19)

Interpretacja warunku (19) jest oczywista: kontur $ciany dolnej y =Y, (X) jest linia pradu, na
ktorej catkowita funkcja pradu jest rowna zeru. Symbolem ¥, oznaczyliémy funkcje¢ prady
odpowiadajaca referencyjnemu przeptywowi Poiseuille’a, tj. taka, ze D¥, =u,. Drugie w
réwnan odpowiada dodatkowemu warunkowi nalozonemu na wielko$¢ modyfikacji sredniej
warto$ci gradientu ci$nienia. Ot6z zaklada¢ bedziemy, ze modyfikacja taka nie zachodzi, tj.

srednia warto$¢ gradientu cisnienia pozostaje taka jak w przeptywie referencyjnym. Mozna
pokazad, ze jest tak wowczas, gdy

D*®, (Y0 ) — D*®, (Y, ) — 2 Re ik S [(P, DD (Yyyux ) — (@ DD} )(Y,0 )] =0 (20)

2. Metoda numeryczna dla przeplywu niezaburzonego

Podane w poprzednim paragrafie réwnania rozwigzane zostaly numerycznie przy
zastosowaniu spektralnej metody zanurzonych granic. Jest to uogélniony wariant metody
stosowany weczesniej do analizy przeptywow w kanatach z pofalowaniem zorientowanym
wzdtuznie i opisanej w pracy [1].

Metoda obliczeniowa sktada si¢ z dwoch etapow:
e Rozwigzanie zagadnienia brzegowego dla funkcji pradu ¥, co pozwala okresli¢
sktadowe u, i v, pola predkosci V,

e Rozwigzanie zagadnienia brzegowego dla poprzecznej sktadowej w, .

Niewiadomymi w pierwszym etapie obliczen s3 zespolone funkcje-wspotczynniki
®,,k=..,-101,.... Rozwinigcie fourierowskie funkcji ¥ podlega obcigciu do skonczonej
liczby 2N+1 modéow o numerach |k[|<KN, a kazda w uwzglednionych funkcji
®,,k=-N,..,-1,0,1,,...,N aproksymowana jest wielomianem stopnia M postaci
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O =X T(Y) .+ k=01 1)

gdzie symbolem T ; oznaczyliSmy wielomiany Czebyszewa dla przeksztalconego argumentu

T(Y) =T;[2 Vvax =YY +2 Vuaax +Yan)] (22)

W powyzszej formule, symbol T, oznacza standardowy wielomian Czebyszewa j-tego
stopnia. W nastgpnym etapie reprezentacje Czebyszewa funkcji ®,,k=-N,..,—1,0,1,..,N
podstawiane sg do rownan roézniczkowych (14). Skonczony zbior réwnan algebraicznych dla
nieznanych wspétczynnikow Czebyszewa {@', j=0,1,..,M,|k|< N} otrzymywany jest z
warunkow ortogonalno$ci residuow réwnan (14) wzglegdem skonczenie wymiarowej

przestrzeni wielomianow stopnia nie wyzszego niz M-4. Ta procedura generuje
(2N +1)-(M —3) algebraicznych réwnan nieliniowych. W celu domknigcia uktadu

niezbedne jest dodatkowe 4-(2N +1) réwnan, tzn. po cztery rownania dla kazdego modu

Fouriera. RoOwnania te wynikajg z warunkéw brzegowych postawionych dla sktadowych pola
predkosci oraz dwoch warunkéw dodatkowych dla funkcji pradu ¥ .

Omowimy krotko sposob wyprowadzenia rownan domykajacych. Ograniczymy si¢ do
réwnan wynikajacych z warunkoéw brzegowych postawionych na pofalowanej $cianie dolnej
y =Y, (x); wyprowadzenie dla $ciany goérnej przebiega analogicznie. Przedstawiona nizej

metoda jest uogdlnieniem podejscia przedstawionego w pracy [1].

Przyblizone rozktady sktadowych predkosci u,(X,y)i v;(X,y) na Scianie sa okreslone przez
nastgpujace rozwiniecia fourierowskie

N M+N
uxY ()= > DY ()le" = > ae™, (232)
k=—N k=—(M+N)
N ) M-+N .
Vi Y (0)]= D] ika®@,[Y (x)]e** = > vfe . (23b)
k=—N k=—(M+N)
Wspotezynniki G i VY moga byé wyrazone przez wspolczynniki Czebyszewa

{¢!,j=01,.,M,|m|< N}

G- Sdlg . =iaY Smsl g (24)

m=—N j=0 m=—N j=0

W formutach (24) symbole s/ i d! oznaczaja wspotczynniki Fouriera szeregéw

reprezentujacych Xx-okresowe ztozenia wielomianow Czebyszewa z funkcjg opisujaca ksztatt
Sciany dolnej

1= Y sl DY (0]= X die 5)
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Analogicznie, mozna zdefiniowa¢ zlozenie
ik ik
U[Y ()] = D G5 ™ (26)
k=—o0

Przy uzyciu zaleznosci (24), (25) i1 (26), warunki znikania sktadowych u,(Xx,y) i v,(X,y) na
$cianie dolnej przyjmuja posta¢ uktadu rownan

N M
> Ydl.di+t=0, |k|<N (272)
m=-N j=0
M
> >msl,gi=0 , 0<k|<N @)
m=-N j=0

Otrzymane réwnania to w istocie dyskretny odpowiednik warunkéw catkowych postaci

Ay Ay
[ubxY ™ dx=0 , [wxY ()le™ dx=0 , [k|>0 (28)
0 0

Warunek zerowania funkcji ¥ na dolnej $cianie przyjmuje forme

N M ) ) "
DDA B+ =0 (29)
m=-N j=0
. 1 K
przy czym ‘szA— I WL, (x)]dx.
X 0

Wreszcie, warunek eliminujacy zmiang sredniego gradientu ci$nienia ma postac¢

SO -D A+ 3Tk DI M S () 41=0 (0

YMAX _YMIN 1 m=0 j=0

Przy jego wyprowadzeniu wykorzystane zostaly nastepujace wiasnosci standardowych
wielomianéw Czebyszewa

Dsz (YMIN) :[(YMAX _YMIN)/2]2(_1)j jz(jz _1)/3-
D2Tj (Ynax ) = [(Yyax _YMIN)/2]2 jz(jz -1)/3

Efektem procesu dyskretyzacji jest ostatecznie uktad nieliniowych réwnan algebraicznych
F 10040000 BcoioiOn $n] =0 (31)

gdzie ¢ =[4, 4,..4"]1, |k| <N oznaczaja wektory zawierajagce wspotczynniki rozwinigé

Czebyszewa poszczegolnych funkcji-amplitud Fouriera funkcji W . Rozwiazanie tego uktadu
mozna wyznaczy¢ iteracyjnie wg schematu
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L [0™T 0™ = N, [o™ ™0™, oM™ o™ oM ™D ¢™D*] k =N,N -1,..,0

Symbole L, i N, oznaczaja, odpowiednio, liniowa i nieliniowa czes¢ k-tego poduktadu. Idea
schematu jest bardzo prosta: w kazdej iteracji poduktady rozwigzywane sa w kolejnosci
malejacego numeru k (ostatni rozwigzywane jest ukltad z numerem k =0), przy czym

zaktualizowane wartosci wektorow ¢, =[d, ... 1, |K|<N uzywane s3 natychmiast
jeszcze w tej samej iteracji (jak w metodzie Gaussa-Seidela).

Po wyznaczeniu reprezentacji Fouriera-Czebyszewa sktadowych u,(x,y)i v,(x,y) obliczana
jest sktadowa w,(X,y) poprzeczna do kierunku pofalowania. Funkcje-wspotczynniki Fouriera

{f¥,|k|<N} aproksymowane s3 przez skonczone rozwiniecia wzgledem wielomianow
bazowych

HOES RN )

Po podstawieniu formut (32) do réwnan rézniczkowych (17) obliczany jest rzut ortogonalny
otrzymanych residuéw na podprzestrzen wielomiandéw stopnia niewigkszego niz M - 2. W ten
sposob otrzymujemy uktad (2N + 1)-(M - 1) liniowych réwnan algebraicznych. Brakujace
2-(2N +1) rownania wynikaja z natozonych na sktadowa w, warunkow brzegowych. W

szczego6lnosci warunek znikania W, na $cianie dolnej ma postac¢

N M
D> slaya Wy =0, [k|<N (33)
=0

m=-N j=l

gdzie {W}, |k |< N} to wspétczynniki szeregu Fouriera odpowiadajacego funkcji okresowej

WoL(X) = WO[YL(X)] .

Kompletny uktad zawiera (2N +1)-(M +1) réwnan liniowych i moze by¢ rozwigzany

metodg doktadng (dekompozycja LU) lub iteracyjng typu blokowa metoda Gaussa-Seidela. W
tym ostatnim przypadku, w iteracji m+1-szej rozwigzywana jest sekwencja poduktadow
liniowych postaci.

s=k-1

s=N
Ak’k ’Yﬁmﬂ) =N~ Z [Akvsygm) + Ak,—sygm)*]_ Z [Ak,sy(smﬂ) + Ak,—sygm+1)*]
)

s=k+1

gdzie v, =70, 70,701, 0<k<N, a forma macierzy Ays i wektorow ry jest prosta do
wyznaczenia. Podobnie jak w przypadku uktady nieliniowego dla amplitud fourierowskich
funkcji ¥, poduktady rozwigzywane sg w kolejnosci odwrotnej przy zastosowaniu metody
dokfadnej (dekompozycja LU). Najnowsza wartos¢ kazdego wektora v, uzywana jest
natychmiast jeszcze w tej samej iteracji. Mozliwe jest znaczace przyspieszenie zbieznosSci
poprzez zastosowanie nadrelaksacji (blokowa metoda SOR)
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3. Réwnania liniowej teorii statecznoSci

Zajmiemy si¢ teraz wyprowadzeniem réwnan ewolucji malych zaburzen w przeptywie
opisanym polem wektorowym V, wyznaczonym za pomoca metody numerycznej opisanej w

poprzednim punkcie. Pole to moze by¢ zapisane wzorem

Vo (06 Y) =[Us (1), 0. W ()] + D7 [ (), £ (), fa(y) e (34)

k=N

Pole predkosci przeptywu zaburzonego V, jest suma predkosci przeplywu niezaburzonego i
pola predkosci zaburzen V'

V,(X%,y,2,t) =V (X, y)+V'(t,X,y,2) =

35
= [Un (X, ¥), Vi (%, ¥), We, (6 )T+ [U'(X, Y, 2,0), V(X0 Y, 2, 1), WX, s Z,1)] )

Rozwazmy zaburzenia w formie tzw. modoéw normalnych. Pole predkosci zaburzen dla
dowolnego modu normalnego moze by¢ przedstawione w postaci szeregu

Viy.z= 3 (a0 (). a0 (y). g5 et . (36)

m= -

gdzie t,, =3+ ma, symbol ¢ to parametr Floqueta, symbol f jest liczba falowa okreslajaca
okres geometryczny pola predkosci w kierunku réwnolegtym do osi 0z, a o =0, +10, jest
zespolong czestoscig modu.

Wyprowadzenie réwnan liniowej teorii statecznosci dla omawianego przypadku ruchu ptynu
przebiega podobnie jak dla przypadku przeptywu w kanale ze $cianami pofalowanymi
wzdluznie, omoéwionym szczegdétowo w pracy [2]. Punktem wyjscia jest zlinearyzowane
réwnanie transportu wirowosci pola zaburzen @' =V x V', ktore ma posta¢ nast¢pujaca

0,0 +(Vy-V)o' —(@ - V)V, +(V'-V)o, - (0, V)V =4Aw (37)

Symbolem @, oznaczyliSmy w réwnaniu (37) wirowo$¢ przeptywu niezaburzonego, tzn.

o, =VxV,_ . Zauwazmy, ze pole ® moze by¢ przestawione w postaci szeregu Fouriera

oY,z =1 Y [E"0)m" (). £ ()]s re.C (38)

m=—oo

gdzie: ¢&"=pg) +iDgy ., n"=-p9; +t,09, , ¢"=-t,07-iDgy.

Po podstawieniu szeregow (36) 1 (38) do rownania (37), a nastgpnie separacji poszczegolnych
modow fourierowskich otrzymujemy przeliczalny (po obcigciu — skonczony) uktad réwnan
r6ézniczkowych zwyczajnych dla nieznanych funkcji-wspotczynnikow
g., 9,0y, m=..,-10.1,.... Postepujac analogicznie jak w pracy [2], uktad ten mozna
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przeksztalci¢ do postaci rownowaznej, w ktorej niewiadomymi s3 funkcje
g,, 7", m=..,-10,1,... , a mianowicie

(39)
S.0y +Re Y (GMgr " + Gy " + GO + G O™ ) =0, m=..,-10,1,...
n=1
T.6"+ReD ([)’ Fo-t, va) gy + ReZ(EC"”gL‘”” +EMgM" + ENNO™" + Eg'”é?m’") =0
n=1
Uzyte w powyzszych rdwnaniach operatory zdefiniowane sg nastgpujaco:
2 2\ s 0 0 2 2 2 0 0
=(D*-k2) —iRe| (t,F’ + BF —0)(D* —k2)~D*(t,F’ + AF)] (40)

Sm
Tm

D* -k’ —iRe(t,F’+ B Fy —o)

G =inak?, (B° —tt, ) Df) D+KZK.2 (B +t, oty 50 ) £,/ D+

+ik? (2na 2 -t k2 ) £ D? +k., (nat, —kZ2) £ D+
+ik2t, £ +it,D*f) —2ina pt, k.’ (Df/D+ f)D?)-

—iﬁ[f;(Dz-k;)—szH

G{Vlm'n = _i nakl’;-zl—n (ﬁz _tmtm+n>(Dfun)* D + kl’ikl‘;-zi—n (ﬂz +tm+ntm+2n)(fvn)* D -
—ik.2, (2na p+t k2, ) (£)) D? =k (nat, +Kk2) () D+

+ik’t L, (1) +it (D?F") +2ina Bt , k2 [(Df)'D+(f!) D’]-

~iB|(£2) (D —k;) - (D*.) |

G =2napt, ki f'D+naBk?, (t,+t,,)Df —inaBkik?’ f -

—ina Bk ' D*+2na pk;7Z, (f D +Df,)
G =-2napt,, k2, (f1) D-nafkl, (t, +t,..)(Df") +inaB kK2, (f) +
+Hina k., (1) D* =2na g%k, [(,))' D +(Df,)’]

m-n v m-n "w

E}" = BDf —ina BkZ 1) D* +na(tt, , + 5 k2, f,D—t, Df;
E\T’n = ﬁD( fun)* +in aﬂkr_nzm(fvn)* D2 _na(tmtmm +ﬂ2)kr_nz+n(fvxr/])*D —tm(Df\;)*

Eg’n =i tm fun - kr_nzfn (ﬂz + 1:mtmfn) 1:vn D-i ﬂ(tmtm’zn + ﬂz) kr_n{n fV\r’]

E?’n = tm( fun)* - k,fm (ﬂz +tmtm+n)(fvn)* D-i ﬂ(tmtm+2n +ﬂ2) km2+n(fvsr/1)*
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Ponadto, uzyli$my oznaczen F’=u,+ f] i FJ=w,+f’.

Funkcje-wspétczynniki g; and g, odpowiadajace dwom pozostatym sktadowym pola
predkosci zaburzen moga by¢ okreslone ze wzorow

oy =k?(it, Doy —BO") g =k?(iB Dyl +t,0") (42)
wynikajacych z definicji wirowosci i fourierowskiej formy rdwnania cigglo$ci.
Warunki brzegowe dla pola zaburzen majg forme¢

u'(x, Y, (x),z,t) =V'(X,Y_(X),z,t) =w'(x,Y (X),z,t) =0 (42)
u'(x,Y, (x),z,t) =V'(X,Y, (x),z,t) =wW'(x,Y, (x),z,t) =0

co jest rdéwnowazne nastepujgcym  warunkom dla  funkcji-wspotczynnikdéw
95,9y, gy, m=..,-1,0,1,...

+Z.O gLT[YL(X)]eimaX =0 , i g:‘[YU (X)]eimax -0

i g\r,n[YL(X)]eimaX =0 , i g\r/“[YU (X)]eimax -0 (42)
J:Z.O gVT[YL(X)]eimaX =0 , i gVT[YU(X)]eimax -0

W opisie wykorzystujacym funkcje g7 i ", m=..,—1,0,1,.. warunki brzegowe przyjmuja
postac

3"k {it, Dgr'Y, (01— AO™Y, (9]} & =0 (43)

> K {i DG Y, ()]+1,6"[Y ()]} €™ =0

m=—o0

Podobnie jak w przypadku przeptywu gléwnego, nazwanie warunkéw (43) nie jest do konca
poprawne, poniewaz linie o rownaniach y =Y (X) i Y=Y, (X) sa potozone wewnatrz obszaru

obliczeniowego. Ze wzgledu na faktyczne znaczenie tych warunkéw, bedziemy jednak
stosowacé zwyczajowe nazewnictwo.

Uktad rownan (39) wraz z jednorodnymi warunkami brzegowymi (43) stanowi rozniczkowe
zagadnienie wlasne. Warto$ci wilasne tego zagadnienia to czesto$ci zespolone modow
normalnych. Jak zwykle w teorii statecznosci, podstawowym celem analizy tego zagadnienia
jest okreslenie warunkow utraty statecznos$ci przeptywu wzglegdem dowolnie matlych
zaburzen. Sytuacja taka ma miejsce, jezeli czesto$¢ zespolona chociaz jednego modu
normalnego ma dodatnig cz¢$¢ urojong. Kres dolny zbioru liczb Reynoldsa, dla ktorych taki
mod normalny istnieje nazywamy krytyczng liczbg Reynoldsa 1 oznaczamy Re,.
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4. Metoda numeryczna

W celu rozwigzania rozniczkowego zagadnienia wiasnego (39), (43) nalezy dokonaé jego
aproksymacji poprzez odpowiednio skonstruowane zagadnienie algebraiczne. Zastosowana w
pracy metoda konstrukcji takiego zagadnienia (nazywany dyskretyzacjg) polega na zatozeniu,
ze pole zaburzen opisane wzorem (36) moze by¢ przyblizone skonczong sumg modow
fourierowskich (tzn. |m[< M, gdzie M jest odpowiednio duzg liczba naturalng), a takze na
zastosowaniu aproksymacji poszukiwanych funkcji-wspotczynnikéw przez wielomiany.
Przyjmujemy zatem, ze

V(x,y,2,t) ~ [gu (¥),97'(y), gu(y) ] e +C.C. (44)
gL“(y)zZ_anTk(y) , nm(y)zZ&ETk(y) (45)

przy czym wielomiany T, ,k =0,.., Kokreslone sa wzorem (22). Nastgpnie wyrazenia (44)
zostaja podstawione do rownan (39). Otrzymane w ten sposob residua kazdego z pierwszych
réwnan z pary (39) (sa to rownania 4-ego rzedu) podlegaja ortogonalizacji (w sensie iloczynu
skalarnego z waga Czebyszewa) wzgledem przestrzeni liniowej rozpictej przez wielomiany
stopnia nie wyzszego niz K-4. Natomiast residua kazdego z drugich rownan z pary (39) (sa to
réwnania rzgdu drugiego) podlegaja ortogonalizacji wzglgdem przestrzeni liniowej rozpietej
przez wielomiany stopnia nie wyzszego niz K-2. W ten sposob dla kazdej liczby catkowitej m
(|m[< M) otrzymywane sa rownania algebraiczne w liczbie 2K-4.

Wymiar przestrzeni wielomianéw wykorzystanych do ortogonalizacji residuéw roéwnan (39)
zostal dobrany tak, aby mozliwe bylo uwzglednienie warunkéw znikania sktadowych pola
zaburzen pre¢dkosci na pofalowanych $cianach kanatu, tj. na liniach y=Y, (x) i y=Y,(x).
Warunki te sg stawiane w sposob analogiczny jak w przypadku przeptywu gtoéwnego. Po
wyznaczeniu jawnej postaci wspoOtczynnikow fourierowskich rozktadéw pola predkosci
wzdluz linii opisujacych ksztalt Scian dolnych i gornej, formutuje si¢ warunki zerowania
harmonicznych o numerach |m|<M . Dla kazdej liczby calkowitej m otrzymujemy w ten
sposob 6 zwigzkow algebraicznych, po trzy dla kazdej $ciany. Przyktadowo, réwnania dla
Sciany dolnej maja postaé

m=—M

Z s {Iﬁzd wont by anm }

2k {'t Zd an n m} (46)

W wyrazeniach (46) pojawiajg si¢ wielko$ci zdefiniowane wzorami (25).

Ostatecznym efektem procesu dyskretyzacji jest algebraiczne uogolnione zagadnienie wtasne
postaci
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Pz=)0Qz (47)

Wektor z zawiera wspotczynniki wielomianéw (45) uzytych do aproksymacji wszystkich
funkcji g i 7", |[m<M, czyli

2=[{0.E GG 8,8 8 m =M, 0., M ] (48)

Rozmiar zagadnienia wtasnego (47) jest rowny (2M +1)- (2K +2) . Przeprowadzona w pracy

analiza zbieznos$ci wykazala, ze wystarczajaca doktadno$¢ wyznaczenia czestosci zespolone;j
niestatecznego modu uzyskuje sie stosujgc K =59 i M = 12. Rozmiar zagadnienia wlasnego
(47) jest wowczas rowny 3000.

5. Wyniki obliczen

Przejdziemy do omoéwienia wynikéw przeprowadzonych obliczen. Skoncentrujemy si¢ na
analizie wplywu kata @ pomig¢dzy kierunkiem pofalowania a kierunkiem $redniego gradientu
ci$nienia.

Przypadkiem odniesienia jest przeptyw w kanale, w ktorym pofalowanie $cian jest
zorientowane idealnie poprzecznie wzgledem gradientu cisnienia, tj. kat @ =90°. W
ponizszej tabeli podano warunki krytyczne dla przypadku poprzecznie zorientowanego
pofalowana sinusoidalnego opisanego wzorami

Y (x)=-1-Scos(ax) , Y,(X)=1+Scos(ax) (49)

Taki ksztalt dolnej i gornej Sciany kanatu nazywamy dalej pofalowaniem symetrycznym.

S Re, a, B,

0.3 62.71 0.938 0.376
0.32 60.66 0.955 0.380
0.34 59.24 0.974 0.384
0.36 58.37 0.996 0.387
0.38 58.01 1.020 0.392
0.39 58.02 1.034 0.395
0.4 58.14 1.049 0.399
0.41 58.37 1.066 0.402
0.42 58.72 1.084 0.406

Jest widoczne, Ze efekt destabilizacji przeptywu jest najsilniejszy, gdy amplituda pofalowania
przyjmuje warto$¢ ok. 0.39 (stanowi to 19% $redniej odleglosci pionowej pomiedzy §cianami,
czyli $redniej wysokosci kanatu). Liczba falowa ¢, odpowiadajaca warunkom najsilniejszej
destabilizacji jest bliska jednos$ci, czyli stosunek dtugosci fali do $redniej wysokosci kanatu
jest nieznacznie wigkszy od 3. Za proces destabilizacji przeptywu odpowiedzialny jest mod
normalny (jego pochodzenie objasniono szczegdétowo w pracy [3]), ktorego wzdtuzna liczba
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falowa [ jest nieco mniejsza niz 0.4, czyli dtugo$¢ fali (biegnacej) w polu zaburzen jest ok.
2.5-krotnie wigksza niz podziatka poprzecznego pofalowania $cian kanatu.

Pojawienie si¢ odchylenia kierunku pofalowania w stosunku do orientacji idealnie
poprzecznej ma istotny wptyw na forme przeptywu glownego. O ile, w przypadku ¢ =90°
przeptyw ten jest jednokierunkowy (tj. wystepuje w nim tylko jedna niezerowa sktadowa pola
predkosci), to w ruchu przy ¢ #90° pole predkosci ma wszystkie trzy skladowe, tj. pojawia
si¢ ruch w kierunku pionowym i poprzecznym. Na Rys. 3 pokazano lokalne profile sktadowe;j
predkosci U (czyli predkosci w kierunku réwnolegtym do $redniego gradientu cis$nienia)
obliczone dla przeptywu w kanale z pofalowaniem symetrycznym (49) (o amplitudzie S =0.2
i liczbie falowej a=1) przy roéznych warto$ciach kata ¢. Liczba Reynoldsa jest rowna
Re =100. Obliczeni wykonano dla dwoéch linii pionowych (tj. réwnolegtych do osi 0y)
taczacych naprzeciwlegle punkty pofalowanych $cian w miejscu gdzie lokalna wysoko$¢
kanatu jest najmniejsza (linia tgczy wierzcholki) i najwicksza (linia tgczy doliny). Z punktu
widzenia stateczno$ci przeplywu najistotniejszym efektem zwigzanym ze zmiang orientacji
pofalowania $cian jest widoczna na rysunku redukcja amplitudy poprzecznej modulacji
sktadowej U, tzn. réznicy pomi¢dzy maksymalnymi warto$ciami tej sktadowej osigganymi na
linii taczacej wierzchotki i linii taczacej doliny. W przypadku orientacji idealnie poprzecznej
(@ =90°) predkos¢ maksymalna w przekrojach odpowiadajacych minimalnej wysokosci
lokalnej kanatu wynosi ok. 0.7, podczas gdy tam, gdzie wysoko$¢ lokalna jest najwigksza
maksymalna warto$¢ predkosci osiaga 1.25. Oznacza to, ze amplituda poprzecznej modulacji
predkosci na ptaszczyznie symetrii kanaty y = 0 jest rowna ok. 30% predkosci $redniej na tej
ptaszczyznie. Tymczasem obrocenie kierunku pofalowania o 5 stopni katowych redukuje te
amplitude do kilku procent, a przy kacie @ =80° efekt poprzecznej modulacji na ptaszczyznie
symetrii w ogole zanika. Odpowiadajace takiej konfiguracji pofalowania profile predkosci w
ptaszczyznie poprzecznej do Sredniego gradientu ci$nienia pokazano na Rys. 4. Wyniki te
uzyskano dla pofalowania symetrycznego z amplitudg S =0.2 i liczbg falowg « =1, liczba
Reynoldsa jest rowna Re =100.
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Zmiana orientacji pofalowania ma rowniez wptyw na opory hydrauliczne przeptywu. Na Rys.
5 pokazano zalezno$¢ srednig gestos¢ liniowa wydatku objetosciowego przeptywu, obliczong
dla przekroju plaszczyzng X =0 prostopadta do kierunku orientacji $redniego gradientu
cisnienia. Obliczenia wykonano dla pofalowania symetrycznego o amplitudzie S=0.2 i
liczbie falowej & =1, przy liczbie Reynoldsa rownej Re =100. Zauwazalny jest szybki spadek
wartosci wydatku (a zatem wzrost oporéw hydraulicznych) wraz ze wzrostem odchylenia kata
@ od ,jidealnej” wartoéci @ =90°. Pomimo do$¢ umiarkowanej amplitudy pofalowania

(§=0.2) efekt ten jest do$¢ znaczacy: zmiana orientacji kierunku pofalowania o 10%
powoduje redukcje wydatku o ok. 5%. Nalezy przypuszczaé, ze wzrost oporéw bedzie
wiekszy przy wigkszych wartosciach amplitudy S (odpowiednie obliczenia nie zostaly
wykonane z uwagi na ograniczenia doktadnosci, a takze problemy z uzyskaniem zbieznosci w
metodzie zanurzonych granic).
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Najwazniejszy rezultat przeprowadzonych badan dotyczy jednak wplywu niewielkich zmian
orientacji pofalowania na efekt destabilizacji przeptywu. Rysunek 6 przedstawia zmienno$¢
krytycznej liczby Reynoldsa Re_ w funkcji kata ¢, obliczong dla symetrycznego pofalowania
sinusoidalnego z amplituda S=10.2 i réznymi liczbami falowymi ¢ . Uzyskane wyniki
pokazuja, ze niewielkie odchylenie kierunku pofalowania wzgledem orientacji idealnej
powoduje natychmiastowy wzrost krytycznej liczby Reynoldsa, a zatem wyrazne ostabienie
efektu destabilizacji: o ile dla ¢ =90° warto$¢ Re, to ok. 72, to przy ¢ =87° wynosi juz ok.
132. Mozna powiedzie¢, ze zakres odchylen odpowiadajacy efektowi destabilizacji przy
liczbach Reynoldsa ponizej 100 to ok. 2 i p6t stopnia. Jest to zakres dos¢ waski, co 0znacza,
ze w praktycznej implementacji potrzebne jest precyzyjna kontrola kierunku strumienia
cieczy, szczegolnie w kanatach o duzym stosunku szeroko$¢/wysokosc.

0.6 7
IS R 0|
0.55 1.0 6
05 1< 5
0.45 C R \\\ 4

i "._ "_ —
0.4 : \ 3
0.35 FE . N 2
0.3 '- 1
0.25 \'%1—; """ = iid o
i a=0.6
0.2 1
86.5 87 875 88 885 89 895 90
Rys. 7

Z teoretycznego punktu widzenia interesujacy jest wynik dotyczacy wektora falowego
zaburzenia (modu normalnego) wzbudzanego przez pofalowanie o zmienionej orientacji
wzgledem gradientu ci$nienia. W przypadku idealnym ¢ =90° zaburzenie ma forme fali
biegnacej, ktorej wektor falowy jest $ciSle réwnolegly do gradientu ci$nienia
podtrzymujacego przeptyw. Wraz ze zmiana kata ¢ dlugos¢ x wektora falowego wzrasta,
czyli dtugo$¢ fali zaburzenia krytycznego zmniejsza si¢. Efekt ten, obliczony dla trzech liczb
falowych , pokazano na Rys. 7 za pomocg linii ciggltych (odpowiada im lewa 0§ rzednych).
Jednoczesnie, wektor falowy k doznaje, tj. fala zaburzenia porusza si¢ pod pewnym katem &
wzgledem kierunku $redniego gradientu ci$nienia w przeptywie. Zalezno$¢ kata € od kata ¢,
obliczong dla réznych liczb falowych a reprezentujg lini¢ przerywane (odpowiada im prawa
o$ rzednych) na Rys. 7.

Przedstawione wyzej wyniki byly prezentowane w formie referatow podczas XVIII Krajowe;j

Konferencji Mechaniki Ptynow w Jastrzebiej Gorze [4] oraz migdzynarodowych warsztatow
,LES in Science and Technology” w Poznaniu [5].
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Podsumowanie

Przeprowadzono analiz¢ wplywu niewielkich odchylen kierunku pofalowania wzgledem
orientacji Sredniego gradientu ci$nienia na charakterystyki kinematyczne pola predkosci,
opory hydrauliczne i charakterystyki statecznosciowe przeptywu. W tym celu skonstruowano
opis matematyczny pola przeptywu niezaburzonego, a takze opracowano i
zaimplementowano metod¢ numeryczng oparta na idei zanurzonych granic i stanowigca
uogolnieniec metody opisanej w pracy [2]. Przeptyw niezaburzony ma trzy skladowe
predkosci, ale w odpowiednio dobranym ukladzie odniesienia (zwigzanym z kierunkiem
pofalowania $cian kanatu) pola te zaleza tylko od dwodch zmiennych przestrzennych.
Wprowadzone pole zaburzen jest natomiast w pelni tréjwymiarowe. Podano jego opis
matematyczny, a takze skonstruowano metode dyskretyzacji wykorzystujagca odpowiednio
dostosowane wielomiany Czebyszewa. Jednorodne warunki brzegowe zaimplementowano
stosujgc opracowana wczesniej [1,2] technike zanurzonych granic.

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, e nawet niewielkie odchylenia kierunku pofalowania

od orientacji idealnie prostopadtej wigledem gradientu cisnienia powodujq:

1. Wzrost oporow hydraulicznych w przeplywie niezaburzonym

2. Znaczqcy wzrost krytycznej liczby Reynoldsa. Przy odchyleniach przekraczajgcych kilka
stopni, efekt destabilizacji fundamentalnego modu Squire’a zanika.

Na podstawie uzyskanych wynikéw moina wnioskowaé, Ze pofalowanie ma znaczenie
praktyczne jako metoda destabilizacji przy niskich liczbach Reynoldsa jedynie wtedy, gdy
jego orientacja wigledem gradientu cisnienia napedzajgcego przeplyw Sredni jest
poprzeczna 7 tolerancjq nie przekraczajgcq 2-6ch stopni kgtowych.
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Abstract

The effect of the transversely-oriented sinusoidal wall corrugation on the hydraulic drag is
investigated numerically for the flow through the channel having a finite width and flat
sidewalls. The numerical method used is based on the domain transformation and
Chebyshev-Galerkin discretization. The obtained results are compared to the reference case,
i.e., to the flow through the channel with rectangular cross section of the same aspect ratio.
Simple explanation of the gain in the volumetric flow rate observed in the flow through
spanwise-periodic channel with long-wave transversely-oriented wall corrugation is also

provided.

Key words: channel flow, hydraulic resistance, corrugated walls

1. Introduction

For the last four decades laminar flows in channels with wavy walls have been
intensively investigated, both experimentally and numerically. The interest to these flows has
been stimulated by various technological applications, where efficiency of mixing processes
is of fundamental importance but flow turbulization is difficult or even undesirable.
Numerous examples of this sort come from heat transfer engineering (e.g. compact heat
exchangers, cooling of electronic systems), chemical engineering (e.g., biological reactors)

and medical engineering (oxygenators, dialisators). Different passive methods have been
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proposed to the aim of mixing enhancement in laminar internal flows, in particular different
variants of geometrical modification like wall waviness or surface-mounted obstacles and
vortex generators. Wall corrugation has attracted particular interest because of its relative
technological simplicity. Interestingly, then majority of works have focused on different
variants of the longitudinally oriented, unidirectional wall waviness (Figure 1a), while very
few works exist on the internal flow through ducts with transversely corrugated walls (Figure
1b). The ability of the longitudinal wall corrugation to enhance miffing and heat/mass transfer
has been well documented in numerous numerical (e.g. [1,2,3]) and experimental
investigation (e.g. [4,5,6]). Transversal wall corrugation was investigated by a few authors in
90s but mostly in the context of the skin-friction reduction for turbulent boundary layers and
delay of the laminar—turbulent transition.

Recently, it has been demonstrated by Szumbarski [7,8] that an appropriately design,
transversely-oriented and periodic wall waviness is capable of destabilizing the Poiseuille
flow at surprisingly low Reynolds numbers. The lowest critical Reynolds number which can
be achieved by using a simultaneous corrugation of both walls has been amounted to about
58, i.e., it is smaller by two orders of magnitude than the critical Reynolds number of the plain
Poiseuille flow. However, the most amazing fact is that the form of the wall corrugation
which provides the strongest destabilization hardly affect the flow resistance. In other words,
the low-Reynolds-number destabilization by the transversely-oriented wall corrugation is
obtained without the price of excessive hydraulic losses, on the contrary, some small
reduction of these losses is possible. This situation is quite opposite to what is offered by the
commonly used variants of the longitudinally oriented corrugation or wall-mounted systems
of obstacles, where some increase of the flow resistance (sometimes quite severe) is the rule.
Since the analysis presented in [7] and [8] concerned only the idealized case of the spanwise-
periodic flow, it is natural to ask to what extend the properties described above are transferred
to more realistic geometry, i.e., the flow through the transversely corrugated channel with flat
sidewalls. In this work, we focus on the problem of the hydraulic resistance, leaving the much
more complicated issue of instability analysis for a separate study. We will consider a family
of laminar unidirectional flows of increasing complexity, i.e., ranging from the standard
Poiseuille flow up to the destination case which is the flow through the channel with finite
width and corrugated walls. This family of the flows is described in the Section 2. Only the

destination case of the flow demands the numerical approach, which is the topic of the
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Section 3. The discussion of the obtained results is presented in the Section 4. Finally, short

summary and conclusions are presented in the Section 5.

2. Hierarchy of the models — from plane Poiseuille flow to the flow in the wavy channel

with sidewalls

The analysis of the viscous laminar flow in the channel with finite span and undulated walls
can be considered in the reference to simpler cases. The first such case is the flow through the
channel with rectangular cross section. It means that the span of the channel is finite and the
top and bottom walls are flat. On the other hand, one can consider the channel with infinite
span, i.e. without sidewalls, and with periodic undulation of the top and bottom walls. Finally,
both reference cases can be considered as the modification of the standard Poiseuille flow, i.e.

the laminar flow between parallel flat walls, driven by a steady pressure gradient.
2.1. Reference Poiseuille flow

The velocity profile of the stationary, viscous and incompressible flow between two parallel

walls can be written as
Wo(y) = 22 [h? - y?] (2.1)
2p

where the bottom and top walls coincide with the planes y=—h and y =h, respectively, the

symbol x denotes viscosity and the constant pressure gradient along z-axis is equal

dp

4, =9 <0 (2.2)

Following standard procedure, we switch to dimensionless description of the flow. To this

end, the non-dimensional coordinates are defined as follows

R=x/h , y=y/h , 2=z/h (2.3)
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The non-dimensional velocity profile can be now written as

w, = W) _q_ g (2.4)
WP,max
where
h2
WP,max = gp_ (25)
2u

is the maximal velocity attained at the symmetry plane y=0. The corresponding

dimensionless pressure gradient can be expressed as

h
G, = o _ 2 _ 2 (2.6)
PWo s PWomn  RE

where Re denotes the Reynolds number defined by the formula
Re = M (2.7)

The volumetric flow rate of the standard Poiseuille flow, computed per one length unit of the

channel’s span, is equal

A 2g,h° 4
Q. = j Wo(Y)dy = =22 = S W (2.8)

Thus, the dimensionless flow rate is

o = Qo (W ) = (2.9)

65



Zatacznik nr 4: Wptyw $cian bocznych na opory hydrauliczne przeptywu

2.2. Flow in a channel with rectangular cross section

Consider now the laminar pressure-driven and stationary flow in an infinite channel with
rectangular cross section (see Figure 2). Let the dimensionless width (or span) of the channel
is equal 2L, i.e. the span-to-height ratio of the channel section is equal L. Assume also that

the flow is driven by the same pressure drop G, as in the case of the Poiseuille flow. The

corresponding boundary value problem for dimensionless velocity W, =W, (X, ) reads

- “0=2 | (59)el
o) S, (2.10)

In the following, the hat over the symbols will be omitted — it is understood that all quantities

used are dimensionless.

The boundary value problem (2.10) admits the analytical solution in the form of the series (for

the derivation, see for instance [9], Ch.8)

W (x,y)=1- y2 + 4i (-1)" cosh(e, x)

cos 2.11
~ o® cosh(e,L) () 21D)

where ¢, =21 7. The velocity distribution (2.11), computed for L = 10, is presented as the

contour map in the Figure 3. The corresponding flow rate can be expressed as follows

Qo=Qo(L)=%|{ —Eim} (2.12)

5
Lid

The effect of the sidewalls on the hydraulic resistance can be evaluated by means of the ratio
between the flow rate expressed by the formula (2.12) and the flow rate of the referential

Poiseuille flow computed for the channel spanwise segment of the width equal 2L
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_ Qy(L) _ _E o tanh(e L)
7°(L)_—2|_qp =1 L;—af (2.13)

The plot of the function y, = y,(L) is presented in the Figure 4.

2.3. Flow in the channel with transversely corrugated periodic walls

As it has been already mentioned, the laminar flow through the channel with spanwise-
periodic wall corrugation and infinite width (no sidewalls) has been recently studied by
Szumbarski in [7] and [8]. One of the main conclusion of this research is that the symmetric

sinusoidal wall waviness, given by the formula
y,(X)=-1-Scosax , Y,(x)=1+Scosax (2.14)

is capable of inducing a low-Reynolds-number destabilization of the Poiseuille flow. The
effect of flow destabilization is particularly strong when the wavenumber « ~1, i.e., when the
ratio of the wavelength to the average height of the channel is close to 3. The velocity of the
flow is the x-periodic solution to the Poisson equation (2.10) in the domain bounded by the

wall contours (2.14) and the vertical lines x=0 and x=A4,, where A =27/« is the

corrugation wavelength as well as the spanwise period of the flow. In the works [7] and [8],
this solution has been found by the semi-analytical and spectrally accurate method based on
the concept of immersed boundaries and the least squares formulation. The parametric
analysis of the flow resistance has been performed in the function of the corrugation
wavenumber « and the amplitude of the corrugation S. It has been observed that the wall
corrugation with sufficiently long wavelength (sufficiently small wave number «) is
accompanied by the gain in the flow rate, which rises with the amplitude S. Since the area of
the cross section of the channel (computer per one wavelength segment of the channel span) is
independent of the amplitude S and the pressure gradient driving the flow is fixed, one
concludes that the long-wave transversal corrugation actually reduces flow resistance.

Justification of this effect has not been given, though.

We will provide a simple mathematical explanation why a long-wave transversal corrugation

leads to the reduction of flow resistance with respect to the case of the flat walls (the
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Poiseuille flow). First, it should be noted that for large wavelengths the local values of the
slope of the wall contours are small, even for large corrugation amplitudes. Then, in any
section x = const the flow looks very much similar to the two-dimensional Poiseuille flow in
the z-direction and confined by the parallel lines (2.14). Thus, the velocity distribution is well

approximated by the following formula

W (X,y) = (1+Scosax)’ -y’ (2.15)

The hydraulic resistance of the flow can be evaluated by referring to the quantity q defined as

q= ﬂmfm YT) w(X, y)dxdy = ng]/a HST Sax[(1+ Scosax)” -~ y* Jdxdy (2.16)
27 5 T 2 0

which is simply the average spanwise density of the volumetric flow rate in the periodic

channel. After elementary calculation one arrives at the formula

4 3 3
=_"|1+3258% | = 1+=552 2.17
q3[+2}q{+2} 2.17)

Thus, for sufficiently large corrugation wavelengths, or - equivalently - sufficiently small
wavenumber «, the rise of the volumetric flow rate proportional to the square of the

corrugation amplitude is expected. In the Figure 5, the ratio q/q, is plotted versus the

amplitude of the wall waviness S and computed for different values of the wave number « .
Also, the line corresponding to the asymptotic (« — 0) formula (2.17) is shown. One can

notice, that the difference the plot for « =0.1 practically matches the asymptotic relation.
2.4. Flow in the wavy channel with the sidewalls

Finally, consider the flow in the transversely corrugated channel with the flat parallel
sidewalls. The width of the channel is equal 2L, while the average channel’s height is equal 2.
The ratio between the width and the average height of the channel’s section is referred to as
the aspect ratio of the channel and it is equal L. The geometry of the flow domain is depicted

in the Figure 6.
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As before, the Poisson equation with homogeneous boundary conditions should be solve in
order to determine the flow velocity W. Since we are interested mostly in the corrugations
with large amplitudes, the numerical approach based of the application of the immerse

boundaries concept is not suitable. Instead, the domain transformation of the wavy channel’s
cross section to the regular square computational domain [-1,1]* will be applied. We consider

two kinds of wall shapes:
e Symmetric corrugation (Figure 6a)
Y, (X) =h(x) =1+Scos(Mzx/L)=-y,(x) (2.19)

The corresponding forward and backward domain transformations are defined as

{.fzx/L {x= L&
: (2.20)
n=y/h(x)=y/[LH(x/L)] y =nh(LE) =LrH(S)

e One-sided corrugation (the top wall is corrugated while the bottom wall remains flat, see
Figure 6b)

Y, (X) =h(x) =1+ Scos(Mzx /L)

2.21
Y, (x)=0 ( )

The corresponding forward and backward domain transformations are defined as
(2.22)

{fzx/L {X=L§
n=2y/h(x)-1=2y/[LH(x/L)]-1 " |y=3h(LE)(n+1)=3LH(E)(n+D)

In the formulae (2.20) and (2.22), we have used the function H =H (&) =h(&L) defined in

the interval -1<£<1.

As a result of the domain transformations (2.20) or (2.22), the Poisson equation for the flow

velocity W transforms to the following differential equation with variable coefficients
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AW = (0. —2a,,0., +a,,0,,+a,0,)W =-21%,
and with the boundary condition
W(=+1,n=41)=0.

The coefficient functions in the equations (2.23) are defined as

a,, =a(n)g,($) ,
a,, =b’g;(&)+a’(n)g; (&) ,
a, =a(n) [297(£) - g,(&)] .

where

6. () =H'(E)/H(S) . 8,(5)=1/H(S) . 95(5)=H"(S)/H(S),

1 for symmetric waviness
2 for one —sided waviness'

and

a(n) = n for symmetric waviness
= n+1 for one —sided waviness

Finally, the volumetric flow rate can be determined from the formula
1,1 L% f1 et
Q= j Wy = [ [ \W(&mI I (& ) ldédn=— [ [ W(&m H(&)dédn

where the symbol J denotes the Jacobian of the domain transformation.

The convenient measure of the flow resistance is the ratio

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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y=Q/Q, (2.30)

where Qq denotes the volumetric flow rate in the channel with rectangular cross section and

the same aspect ratio L (formula (2.12)).
3. Numerical method

The transformed boundary value problem (2.23)-(2.24) can be solved numerically with the
use of the spectral approximation [10]. To this aim, the following set of the basic function is

defined in the computational domain [-1,1]?
¢i(&n) =T (O) -TONT..(7)-T;(m] , 1=0,.,N, , j=0..N, 31)

In the above, the symbol T, refers to the Chebyshev polynomial of the order k, and the
symbols N, and N, denote the highest-order polynomials used for transformed coordinates
& and n, respectively. Thus, the total number of the basic functions (and the dimension of the
algebraic problem which follows the discretization procedure) is M = (N, +1)(N, +1). Note

that each basic function vanishes identically at the boundary of the computation domain.

The solution is sought in the following form

WED =Y S W d () (3.2)

i=0 j=0

where the coefficients w; ;,

i=0,.,N,,j=0,.,N, are to be determined. To this aim, the
representation (3.2) is inserted into the transformed Poisson equation (2.23) and the following
conditions of orthogonality with respect to the finite-dimensional function space spanned by

the set of the basic functions (3.1) are enforced

11
[[(AW +2)¢, @d&dn=0, m=0,.,N, ,n=0,.,N

-1-1

(3.3)

n
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where

w=olen)=[J-Oan | 34

is the Chebyshev weight function. After simple algebra, the following system of linear

equations is obtained

N, N,
Z Km,n;i,jWi,j = IFm,n (35)
i=0 j=0
where
11 -
Konis = [ [ oo Adjod&dn 5 i,m=0,,N, ; jin=0,,N, (3.6)
-1-1

11
=-2[ [ #,,0dédn ; m=0,.,N, ; n=0,.,N (3.7)

-1-1

r-m,n n

After convenient re-numeration with a single index, the system (3.5) can be solved by

standard methods. In the current work, the choice of N, = 99, N, =49, which leads to the

algebraic problem of the dimension N =5000, provides sufficient accuracy to make reliable
predictions of the flow field and its integral characteristics, like the volumetric flow rate. The
standard LU factorization routines from the LAPACK library have been used to solve the

system (3.5).

4. Discussion

In this Section, the results of the numerical calculations are described. The focus in on the
parametric study of the flow resistance. The application of the transversely oriented wall
corrugation leads to the spanwise modulation of the velocity profile. The amplitude of this
modulation depends on the wavelength and the amplitude of the wall undulation. Also the

average velocity and hence the volumetric flow rate are affected.

72



Zatacznik nr 4: Wptyw $cian bocznych na opory hydrauliczne przeptywu

The typical velocity distributions within the channel’s section, computed for the case of the
symmetric undulation and different number of the wave periods across the channel, are
presented in the Figure 7. The value of the channel’s aspect ratio is L = 10 and the amplitude
of the sinusoidal corrugation (2.19) is S = 0.4, i.e., 20% of the average channel’s height. The
velocity distributions obtained for a different numbers of wave lengths across the channel are
presented in the form of the contour maps. It is evident that the velocity attains the largest
magnitude at the locations of the maximal wall distance, while it is significantly reduced
otherwise. This leads to the strong spanwise modulation of the streamwise velocity, especially

in the horizontal plane of the channel’s symmetry y =0. The velocity distributions computed

across the channel span at the symmetry plane are shown in the Fig. 8. For shorter waves
(M = 8) the overall reduction of the velocity magnitude is clearly visible which indicates that
for such wall geometry the hydraulic drag increases. Similar effect is observed in the case of
one-sided corrugation. In the Fig.9, the contour plots of the velocity are presented. Only the
top wall is undulated and the amplitude is equal S = 0.8 (40% of the average channel’s

height). Again, the reduction of the flow rate is observed for short-wave corrugation (M = 8).

The ratio of the volumetric flow rate in the symmetrically corrugated channel to the flow rate
in the rectangular channel (with the same aspect ratio L and the cross-section area), plotted
against the corrugation amplitude S, has been shown in the Figures 10a and 10b. Two
different aspect ratios of the channel’s section have been considered. The results obtained for
L =10 are presented in the Figure 10a, while the results obtained for L = 20 are shown in the
Figure 10b. Different lines in these plots correspond to a different number M of the
corrugation wavelength across the channel. It is evident that the volumetric flow rate
increases when the wavelength of the wall undulation is sufficiently large, i.e., the number M
is sufficiently small. Also, there exist a nearly “neutral” values of M for which only minor
influence on the flow rate is observed, even for larger corrugation amplitudes. For L =10,
these neutral values are M =4 and M =5, for which the flow resistance is - respectively -
either slightly smaller or higher than in the rectangular channel. The results obtained for
L =20 indicate that the neutral value of M is 8. Thus, the conclusion is that the symmetric
wall corrugation does not affect much the flow resistance as long as the ratio between the
corrugation wavelength and the average channel’s height is in the range between 2 and 2.5,
with a tendency to grow with the aspect ratio of the channel’s section. Analogous results

obtained for the case of one-sided wall waviness are presented in the Figures 11a and 11b. In
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general, the effect of one-sided wall corrugation on the flow resistance is very much similar to
the effect of the symmetric corrugation with the halved amplitude. However, the neutral
values of the ratio between the wavelength and the average channel’s height are slightly larger

and lay in the range between 3 and 4.

5. Summary and final remarks

It has been demonstrated that transversely oriented wall corrugation have a great impact on
the hydraulic resistance of the laminar flow through the channel. The general rule is that the
wall corrugation of large wavelengths leads to drug reduction which is manifested by the
increase of the volumetric flow rate driven by a given pressure gradient. On the other hand,
short-wave wall corrugation causes reduction of the flow rate. There also exists the neutral
range of the corrugation wavelengths in which the flow resistance is hardly affected and
basically insensitive to the corrugation amplitude. The obtained results show that such
situation occurs when the ratio of the wave length to the average height of the channel
assumes values in the range between 2 and 2.5 for symmetric corrugation (2.19), and
between 3 and 4 for the one-sided corrugation (2.20). This result is of particular interest since
this is exactly the range of ratios where the strongest destabilization effect has been recently
found by the same authors. The systematic stability analysis of the flow through the
transversely corrugated channel with flat sidewalls has been presented recently by the same
authors [11].
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Figures

(b)

Figure 1. Channel with bottom and top wall corrugation: oriented longitudinally (a) and
oriented transversely (b).

Figure 2 . Channel with rectangular cross section. The aspect ratio of the channel is equal L.
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Figure 3. The contour plot of the velocity of the laminar flow through the rectangular channel.
The aspect ratio of the channel’s section is L = 10.
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Figure 4. The ratio of the volumetric flow rate in the rectangular channel to the flow rate of
the Poiseuille flow , plotted as the function of the channel’s section aspect ratio L.

q/q9p

Figure 5. The ratio between the spanwise density q of the volumetric flow rate in the periodic
channel with symmetrically corrugated walls and the density of the flow rate of the Poiseuille
flow, plotted as the function of the corrugation amplitude S.
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(b)

Figure 6. Transversely corrugated channel with flat sidewalls: (a) symmetric corrugation, (b)
one-sided corrugation. The aspect ratio of the channel section is L = 10.
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Figure 7. The contour plots of the velocity distribution computed for the channel of finite
width (the aspect ratio L = 10) and sinusoidal symmetric corrugation with a different number
of the wave periods M: (a) 1, (b) 2, (c) 5 and (d) 8. The amplitude of the corrugation is
S=04.
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Figure 8. The velocity profiles computed across the channel in the plane y = 0 for the
sinusoidal symmetric corrugation (the amplitude is S = 0.4), with a different number M of the

wave periods. The dashed line corresponds to the velocity of the flow through the rectangular
channel. The aspect ratio is equal 10.
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Figure 9. The contour plots of the velocity distribution computed for the channel of finite
width (the aspect ratio L = 10) and one-sided corrugation with a different number of the wave
periods M: (a) 1, (b) 2, (c) 5 and (d) 8. The amplitude of the corrugation is S = 0.8.
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Figure 10. The ratio between the volumetric flow rate in the symmetrically corrugated
channel and the flow rate in the rectangular channel of the same aspect ratio, computed for
different numbers M of the corrugation wave periods and plotted as the function of the
corrugation amplitude S. The aspect ratio of the channels is: (a) L = 10, (b) L = 20.
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Figure 11. The ratio between the volumetric flow rate in the channel with one-sided wall
corrugated and the flow rate in the rectangular channel of the same aspect ratio, computed for
different numbers M of the corrugation wave periods and plotted as the function of the
corrugation amplitude S. The aspect ratio of the channels is: (a) L = 10, (b) L = 20.
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Abstract

The linear stability of the flow through the transversely corrugated channel with flat sidewalls
is investigated numerically. Two variants of the wall corrugation are considered: symmetric
sinusoidal waviness of the top and bottom walls and one-sided corrugation, i.e., one of the
walls remains flat. Spectrally accurate Galerkin method formulated in a transformed domain
is used for the solution of the main flow and linear stability equations. Unstable normal
modes have been identified and their parametric variation has been determined. The results
show that for sufficiently large aspect ratios the influence of the sidewalls is weak and the
stability properties resemble those of the spanwise-periodic channel (investigated recently by
the first author). It means that an appropriately designed transversal corrugation may be

regarded a promising method for passive enhancement of mixing in laminar regime.

Key words: hydrodynamic stability, wavy channel, wall corrugation, laminar mixing

1. Introduction

The enhancement of transport capabilities of internal laminar flows is of fundamental
importance in numerous applications in heat transfer, biotechnology and microfluidics. These
capabilities can be acquired only through intense mixing which, in turn, necessitates existence
of sufficiently complex, three-dimensional and preferably time-dependent vortex structures.
Such form of the velocity field in the otherwise simple and usually unidirectional flow can be
brought about by various methods including geometric modifications (wall waviness,

application of surface-mounted obstacles or vortex generators), external forcing (pulsations or
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the pressure gradient, mounting of vibrating elements, using wall transpiration, etc.) or the

combination of both.

During the last four decades, different variants of such solutions have been proposed and
analyzed both numerically and experimentally. Goldstein and Sparrow [1] investigated the
kinematic structures and mass transfer through the divergent-convergent channel with
symmetrically corrugated arc-shaped walls. This research was motivated mostly by the need
for improvement of mixing efficiency in the flows through oxygenators. Later, numerical
investigations of two-dimensional flow in a divergent-convergent symmetric channel with
sinusoidal walls were performed by Sobey [2] and verified experimentally by Stephanoff et
al. [3]. Systematic investigations of flows through channels with sinusoidal walls have been
carried out since the middle 80s in Japan, mostly by Nishimura and his co-workers. Different
variant have been considered including stationary flows [4] as well as flows driven by

oscillatory [5,6] or pulsatile pressure gradient [7,8].

From the practical point of view, it is particularly interesting to consider flows, which acquire
complex structure through natural instability rather than external forcing. It has been
demonstrated in a number of works [9,10,11] that significant improvement of heat/mass
transport in laminar regime may be obtained if only boundaries of a flow domain are shaped
properly to induce low-Reynolds number instability and excited normal modes are oscillatory,
i.e., they have a form of travelling waves. In a divergent-convergent channel with sinusoidal
and streamwise-oriented wall waviness, the oscillatory unstable mode has been discovered for
the Reynolds number exceeding 200 and more than threefold heat transfer enhancement has
been demonstrated. Unfortunately, such spectacular effect appears usually at the price of an
excessive hydraulic resistance, which can be even several times larger than in the reference

“smooth” flow.

The possibility of the low-Reynolds number destabilization of the channel flows have been
studied during last two decades by a number of authors. Majority of this research focuses of
the wall waviness which is two-dimensional and streamwise-oriented, i.e., the lines of
constant elevation of the wall are perpendicular to the main flow direction. Such type of the
wall corrugation is referred in this paper to as the longitudinal one, see Figure la. In
particular, it has been shown in [12] that, using a longitudinal wall corrugation with an

appropriate wavelength and sufficiently large amplitude, the critical Reynolds number Re.
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can be reduced to the values as low as 100. The unstable normal mode is oscillatory, i.e., the
disturbance has the form of the travelling wave meaning that the disturbed flow is expected to
be time dependent. Other unstable mode, having the form of the stationary wave, has been
also identified. The stationary disturbances are three-dimensional and for lower corrugation
amplitudes their critical Reynolds number is smaller than for the oscillatory mode. The effect
of instability of the travelling wave disturbances on the effectiveness of heat transfer in the
flow through a divergent-convergent channel was investigated numerically by Blancher et al.
in [13]. Recently, the same authors have carried out numerical analysis of spatially developing
nonlinear instabilities in such a flow [14]. In the other papers [15,16,17] the longitudinally
oriented wall waviness has been considered as the simplified model of unidirectional wall
roughness. Consequently, the amplitudes taken into account are rather small, yet some aspects
of the analysis, especially in the numerical approach (application of immersed boundaries and

domain transformation) are of some relevance also to the current study.

@) (b)

Figure 1. Different orientations of wall corrugation with respect to the flow direction: (a)
longitudinal, (b) transversal

Surprisingly enough, the number of works devoted to the stability of laminar flows in
transversely corrugated channels (see Figure 1b) is rather limited. Such type of geometrical
modifications attracted some attention since late 80’s due to their relation to the surface
elements called the riblets. The main objective of this research was to explore potential
offered by the riblets in terms of reduction of the skin-friction in the turbulent boundary layer
(see [18] for the comprehensive review). A few papers on the influence of the riblets on the
laminar-turbulent transition in the boundary layers have been also published in mid 90’s, see
the brief account of the main results in the seventh section of the monograph [19]. In the
context of the current study, the most important reference is [20], where the numerical

analysis of the channel flow instability induced by a short-wave and high-amplitude
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transversely oriented wall corrugation (mimicking the presence of riblets) has been presented.
It has been shown that the critical Reynolds number of the most unstable normal mode can
drop under the value of 2600 (compared to Re_ = 5772 of the smooth configuration, i.e., plain

Poiseuille flow).

The result obtained in [20] might suggest that the application of the transverse wall
corrugation is not a right way to obtain flow destabilization at really low Reynolds numbers.
However, one has to keep in mind that the aim of the analysis in [20] was to assess influence
of the ribbed surface on the stability of a particular class of disturbances (the Orr-Sommerfeld
modes) rather than looking for opportunities for mixing enhancement. Thus, the true lesson
learnt from [20] is that the Orr-Sommerfeld modes are not the candidates for flow
destabilization at law Reynolds numbers and, perhaps, also the considered geometry of the

corrugation is probably not proper for this purpose.

The problem of low-Reynolds-number destabilization of the Poiseuille flow by means of
transversely-oriented wall waviness has been taken up by the author of the current study and
the most important findings were published in his habilitation thesis [21] in 2007. Early
calculations showed that Orr-Sommerfeld modes respond rather weakly to the transverse wall
waviness. This conclusion is consistent with the findings of the earlier study [20]. However,
further analysis has revealed existence of a Squire mode which is particularly sensitive to the
transverse corrugation with rather large wavelength (3-5 times larger than the average height
of the channel’s section). Destabilization of this (otherwise stable) mode is particularly strong
when the corrugation is applied simultaneously to both channel’s walls with equal amplitudes
and the opposite phase. On the other hand, double-sided corrugation with zero phase-shift
does not seem to have any effect on flow stability at low and moderate Reynolds numbers.
The explanation of this fact can be formulated in terms of spanwise modulation of the main
flow velocity. The magnitude of this modulation is the function of the phase shift between
bottom and top wall’s corrugation. Sufficiently large amplitude of the spanwise modulation
(accompanied by appearance of inflection points in the velocity profile) is necessary for flow
destabilization. The maximal amplitude of the modulation is attained when the wall
corrugations are exactly in the opposite phase. If the phase shift is zero, the situation is quite
different: the modulation basically disappears and the flow destabilization is absent.
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It has been shown in the work [21] that the application of the opposite-phase double-sided
sinusoidal wall waviness with properly chosen wavelength and the amplitude equal 10% of
the average channel’s height is able to reduce the critical Reynolds number Re_to the value of
215. In the continuation of this investigation (see [22]), larger corrugation amplitudes have
been considered and the further reduction to the spectacular value of Re_=58 has been
achieved at the corrugation amplitude equal about 20% of the average channel’s height. Since
any further attempts to increase the amplitude of the corrugation resulted in some increase of

Re, thus one can safely assume that the value of 58 is very close to the lowest value possible.

Another interesting finding of the investigations presented in [21] and [22] is that the low-
Reynolds-number flow destabilization is not accompanied by any significant increase of the
hydraulic resistance. Indeed, the value of the wavelength of the most destabilizing transversal
corrugation happens to coincide almost exactly with the value of the wavelength for which the
flow resistance remains nearly unchanged, i.e. it is the same as for the “smooth” Poiseuille
flow. Another important property discovered is when that the critical Reynolds number Re.
depends mostly on the spectral (Fourier) structure of the corrugation shape. More specifically,
if two different shapes of the wall corrugation share the same Fourier mode with a
wavenumber from an appropriate range, then the corresponding values of Re,. will be very
close irrespectively to other details of these shapes. It means in particular, that the actual
“depth” of the corrugation is irrelevant — the flow may remain stable in the presence of even
large corrugation if the Fourier spectrum of the wall shape does not contain a mode with a

“dangerous” wavenumber.

Yet another result of the research reported in [21] and [22] was the determination of the
spatial structure of the unstable Squire mode. The velocity field of this mode assumes the
form of a vortex array, which is periodic in both streamwise and spanwise directions. Since
the real part of the corresponding complex frequency is nonzero, this pattern moves
downstream as the travelling disturbance wave. Therefore one can expect that the flow
resulting from a nonlinear saturation process of small disturbances will exhibit oscillations
which should significantly improve its mixing capabilities. This expectation has been

positively verified by the direct numerical simulations using Fluent [23].

In aim of the current research is to investigate numerically linear stability of the laminar flow

in the channel of finite width, which is one step towards more realistic configurations than
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those considered in earlier works [21] and [22]. More specifically, we assume that the bottom
and top walls of the channel are arbitrarily corrugated while the sidewalls are flat and parallel.
The analysis is of the temporal type and consists in determination of the least stable (or most
unstable) eigensolutions (normal modes) of the linear stability equations. Once such modes
are indentified, their variation with respect to the geometric characteristics of the wall
corrugation, the streamwise wavenumber, and the Reynolds number are investigated. The
ultimate goal of the analysis is to assess the role of the channel’s sidewalls in the effect of
low-Reynolds-number instability. This time, the reference case is the flow through the
channel with rectangular section of the same aspect ratio. It is well known (see [24]) that the
critical Reynolds number Re_ of the rectangular channel of a finite span is always larger that
its value for the plane Poiseuille flow. By analogy, a certain increase of Re, is expected when
the wall waviness is implemented for the channel with sidewall rather than for the periodic
channel of infinite width. The key issue is: assuming that the aspect ratio of the channel’s
section is large (but not too large), is the value of Re_ still small enough to make the

transversely-oriented wall corrugation a worth considering option?

This paper provides an extended account of the theory and numerical results reported recently
on the European Fluid Mechanics Conference EFMC-8 [25]. The contents of the paper can be
summarized as follows. In the Section 2, the mathematical formulation for the main
(undisturbed) flow and for the evolution of small disturbances has been provided. In the
Section 3, the numerical approach to the main flow and to the linear stability equations has
been described. The results of the parametric study of the unstable modes are presented in the
Section 4. Finally, the summary, conclusion and perspectives of further investigations are

presented shortly in the Section 5.

2. Mathematical formulation

2.1. Flow in the rectangular channel

Consider first the flow in the rectangular channel, depicted in the Figure 2, which will serve in
this study as the reference case. The vertical distance between bottom and top walls will be

referred to as the channel’s height, while the distance between the sidewalls is called the

channel width or span. The dimensionless coordinates are used such that the channel’s height
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is equal 2 and the channel’s width is equal 2L . The ratio between the channel’s width and the

channel’s height, equal L , will be called the channel’s aspect ratio.

Figure 2. Channel with rectangular cross section

In the coordinate system chosen as shown in the Figure 2, the only nonzero component of the

velocity field is the z-component given by the following non-dimensional formula

=, (-1)* cosh(e, x)
W (x,y)=1-y?+4 ( k
et (% Y) y kz=1: o cosh(e,L)

cos(eyy) , o =%in (2.1)

The function W_. is the solution to the following boundary value problem

ref

*W. . *W
AW,y =— 1 =2 | (Xy)eQ
X oy (2.2)
Wref 20 = 0

where Q={(x,y):—L<x<L,-1<y<1}. In this study, the flow defined by (2.1) will be

interpreted as the modification of the associated non-dimensional Poiseuille flow

W, (x,y)=1-y* (2.3)

which is caused by the presence of the side walls at x=—L and x=L. Both (2.1) and (2.3)

flows are driven by the same non-dimensional pressure gradient, which dimensionless value is
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2
G, =-—— 2.4
"= Re (2.4)

In the formula (2.4), the symbol Re denotes the Reynolds number defined as follows

wp ™ H
1%

Re =

(2.5)

where v denotes the kinematic viscosity of a fluid and w;*™ denotes the maximal value of

the actual velocity of the Poiseuille flow between parallel walls separated by the distance of
2H .

The non-dimensional volumetric flow rate corresponding to the velocity distribution (2.1) can

be computed from the following formula

Qu ~Qu() =11 1- 3 BN |_q |38 S EMal) | 25)

5
k=1 @, LS o

In the above, the symbol Q, =8L /3 denotes the non-dimensional flow rate of the associated

Poiseuille flow (2.3) computed for the transversal segment having the width of 2L, i.e., the

same as the rectangular channel. Clearly, Q. <Q, because the fluid velocity near the

sidewalls of the rectangular channel diminishes to zero. The infinite series term in the formula
(2.6) can be interpreted as the measure of increase in the flow resistance caused by the
sidewalls.

2.2. Main flow

Consider now the flow in the channel with transversely corrugated walls. Two types of wall

corrugation are considered in this study:

1) channel with symmetric corrugation of the bottom and top walls (see Figure 3a), i.e.,

described by the dimensionless formula
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Y:(x) =h(x) = =y, (X) (2.7)

2) channel with one-sided corrugation (see Figure 3b), i.e. , with the flat bottom wall and

wavy top wall (considered as the model of the experimental setup in [23])

Y(x)=h(x) . y,(x)=0 (2.8)

Figure 3. Different variants of transversal wall corrugation: (a) symmetric corrugation, (b)
one-sided corrugation

In both cases, the sidewalls are flat and the range of the x coordinate is —L<x<L, i.e., the
width of the channel remains equal 2L. It is assumed that the average value of the function
h=h(x) is 1 in the symmetric corrugation case or it is equal 2 in the case of one-sided
corrugation. Thus, irrespectively to the corrugation variant, the average height of the channel
is equal 2 and the area of the channel’s section is equal 4L . The aspect ratio of the channel’s
section, which is defined as the ratio between the channel’s width and average height, is equal

L.

The flow in the wavy channel is driven by the same steady pressure gradient as the reference
flow (2.1) in the rectangular channel. This flow is also unidirectional, i.e., the only nonzero

component of the velocity field is the z-component W, =W, (X, y). The function W_, is the
solution to the following boundary value problem analogical to (2.2), namely
O°W, W

AW = o+ m=-2 , (x Q
m aXZ ayz ( y)E

(2.9)
W

m |6Q
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where this time the symbol Q denotes the channel’s section (in the plane z = const) and oQ

denotes the contour of Q.
2.3. Linear stability analysis

The stability analysis begins with the derivation of the equations which govern the dynamics
of small disturbances imposed on the main flow. The disturbed velocity and pressure fields
can be written as the sum of the main flow and the time-dependent and three dimensional

disturbances

V(t, X Y,2) =V, (X, y)+V(t,x,Y,z)=[0,00W (X, y)]+[u,o,w](t, X, Y, z) (2.10)

P(t,x,y,2) =P, (2) + p(t,x, y,2)

Next, the formulas (2.10) are plugged into the Navier-Stokes and continuity equations. Since
the disturbances are assumed small, the nonlinear terms are removed and the following set of

linear differential equations is obtained

ou+W o,u=-0,p+ %(% +0,,+0, )u
o0 +W,0.0=-0,p+4&(0,+0,+0, ) 211)
oW +W, 0,W+Ud W, +00 W, ==0,p+%(8, +0,,+0, )w

ou+ov+o,w=0

The velocity field (2.10) vanishes at 02, which implies the boundary conditions for the

velocity field disturbances

[u,o,w]|., =0 (2.12)

In general, the initial conditions must be also formulated

[u,0,w]|_, = [Uy, 05, W,] (2.13)
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Since the velocity W, of the basic flow does not depend on z variable, the equations (2.11)

admit particular solutions (normal modes) in the following form

[u,o,w, p](t, %, y,2) =[4,0,W, p](x, y)exp[i(fz—ot)] +c.C. (2.14)

In the above, the hat symbols refer to the complex amplitude functions and the symbol “c.c.”
stands for the complex conjugate terms. The quantity o = o, +io, is the complex frequency
of the normal mode. The symbol S denotes the spanwise wave number of the flow
disturbance, which is assumed to be z-periodic with the period equal 27/ . This assumption

concerns also the pressure disturbances, which implies that the average value of the
streamwise pressure gradient of the disturbed flow remains equal to the pressure gradient of

the main (undisturbed) flow.

After insertion of the normal mode formula (2.14) to the equations (2.11) one obtains

ic0+iAW, d :-axp+Rie(A—ﬁ2)a

—ioo+iﬂvvmo=—ayp+RLe(A—ﬂZ)o (2.15)
G W+ Wy W00, Wy, + 00, Wi, =i B + £ (A= B2)W

0,0+8,0+ifW=0

From (2.12) one concludes that the amplitude functions of the velocity components should
satisfy the homogeneous boundary condition at the channel’s section contour

[0,6,W]], =0 (2.16)

The main goal of the linear stability analysis is to identify conditions in which at least one
unstable eigensolution of the boundary value problem (2.15)-(2.16) exists. The normal mode

is unstable if and only if the imaginary part o, of its complex frequency o is positive. In the

context of flow destabilization, it is particularly interesting to determine the critical Reynolds
number Rey, i.e., the maximal value of the Reynolds number such that all normal modes are

either attenuated (o, <0) or - at most - neutrally stable (o, =0). It follows that for

Re > Re_, there exists at least one normal mode which grown exponentially in time. Since
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the magnitude of disturbances in the linear theory is arbitrary small, the flow with Re > Re,

is unconditionally unstable.

3. Numerical method

3.1. Domain transformation

In order to determine numerically the shape of the main flow and analyze linear stability

characteristics, the transformation of the physical domain Q to the computational domain

[-1,1]% is applied. The particular form of this mapping depends on the type of the corrugation:

n
/W)\' |
> el & T
DI :
=t Yo=-h(x) 1
(a)
l\.r.l

3
N
! 2
<
1l
=
Na3)
4
—_
=
-
\ 4

(b)

Figure 4. Mapping from physical domain do the computational domain: (a) symmetric
corrugation, (b) one-sided corrugation

1) Symmetric corrugation (see Figure 4a)

In this case, the transformation from physical to computational domain is defined as follows

{.fz x/L (3.)

n=ylh(x)=y/[LH(x/L)]
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where
H(S)=h(LE) /L (3.2)

The corresponding inverse mapping given by the formula

X=L<E
{y =nh(LE) = LyH (&) (3.3)

2) One-sided corrugation (see Figure 4b)
In this case, the transformation from physical to computational domain is defined as follows

{"g =x/L (3.4)

n=2y/h(x)-1=2y/[LH(x/L)]-1
where the function H is defined by (3.2). The inverse mapping is defined by the formula

{X =Lo (3.5)

y=3m+Dh(LE) =3 +LH(E)
3.2. Numerical method for the main flow

The boundary value problem (2.12) is transformed to the following form

{Awo(é,n)=—2 . (&) e[-11F (3.6)

Wo(§=+1,n=%1)=0
where the symbol A denotes the transformed Laplace operator

A=L1?%@.-2a,0.,+8,0,, +3,0,). (3.7)

nn - nn
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The functional coefficients in the formula (3.7) can be expressed as follows

a,=a(ma,(s) . a,=r"9;()+a’(me/ (&), a,=a(m)[29;(£)-0:(&)] (3:8)
where
9,(&)=H'(E)TH(S) . 9,(5)=1/H(S) . g;(&)=H"(S)/H(E) (3.9)
a(n) = { n  for symme_tric corrugatif)n (3.10)
n+1 for one—sided corrugation
. {1 for symmejtric corrugati_on (3.11)
2 for one —sided corrugation

The boundary value problem (3.6) can be solved numerically by means of the spectral
method. To this aim, the following polynomial functions are defined in the computational
domain [-1,1]?

0,16 =[Ti2(8) ~ T[T, () =T;()] » i=0,.,N, , j=0,.,N, (3.12)

In the above formula, the general symbol T, refers to the standard Chebyshev polynomial of
the order k. Note that the formula (3.212) implies that each function ¢, ; vanishes identically

at the boundary of the computation domain.

In the next step, the set of the functions (3.12) is re-numerated by a single index I =1(i, j).
Finally, the Gram-Schmidt orthogonalization is applied to obtain the orthonormal system of
the basic functions {b’,1=1,.,N}, where N =(N,+1)-(N,+1). The property of

orthogonality means that the following conditions hold

1

[ oY (£mb} (& m) (& m)ddn =5, (3.13)

-1-1
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where  is the Chebyshev weight function

-1
w=aém = Ja-&)a-) | (3.14)
Clearly, all basic functions {b, I =1,.., N} satisfy the homogeneous boundary condition

bl (+1,7) = by (£,%1) (3.15)

The approximate solution to the boundary value problem (3.6) is sought in the form of the

expansion

Wo(&,77) = D w,by (&,7) (3.16)
J=0

where the coefficients w, ,1 =1,..,N are to be determined. To this aim, the representation

(3.16) is plugged into the transformed Poisson equation in (3.6) and obtained residuum is
orthogonalized with respect to the subspace spanned by the basic functions{b;,l =1,..,N}.

This procedure leads to the following set of conditions

11

H(Avvo+2)b,vwd§dn=0 ,1=1.,N (3.17)
-1-1

After simple algebra the system of linear equations for unknown coefficients {w, , | =1,..,N}
is obtained

N

> Kyw, =1, I=1.,N (3.18)
J=1

where
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11

Ky = [ [bf Abjwdédn , 1,3 =1,..,N (3.19)
-1-1
11

n:—ﬁj&aﬂ@n, | =1,.,N (3.20)
-1

The linear system (3.18) can be solved using the LU factorization. In the current work, the

choice of N, =99 and N, =39 (hence, N =4000) provides sufficient accuracy of the main

flow evaluation.
3.2. Numerical approximation of the stability equations

In order to find the form of the normal modes and associated complex frequencies, the
differential eigenvalue problem (2.20)-(2.21) has to be approximated by an algebraic
eigenvalue problem. As the first step of the solution procedure, the transformation of spatial
coordinates is applied in the form depending on the corrugation type: (3.1)-(3.3) for
symmetric corrugation or (3.4)-(3.5) for the one-sided corrugation.

In effect, the following equations are obtained

—icU+ipW, 0=—1[0. -a(7)g,(£)d,1p+& (A )
—icH+iBW, 0 =—179,(£)0,p+4&(A- )0

—ioW+iSW, W+10[0, —a(7)9,()0,IW,, ++709,(E)O W, =i S+ (A fH)W
1[0, -a(m)9,(£)0,10+ 17 9,(£)0,0 +ip =0

(3.21)

where the function a=a(z) and the constant y are defined by (3.10) and (3.11). The

boundary conditions accompanying the equations (3.21) are

[0,0,W](£ = +1,7 = +1) =0 (3.22)

The numerical approach to the system (3.21)-(3.22) is to apply the spectral discretization and
Galerkin projection method. To this aim, two sets of the basic functions — one for the velocity

components and the other for the pressure field — are defined in the transformed domain

[-1,1)*. The basic functions used for the velocity components are the functions
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{b}’,l =1,..,N} defined for the main flow calculations in the Section 3.1. The amplitude

functions of the velocity components are approximated by following finite expansions

00, =3 (0, ()
O(x,y) = Z(UZ)I bY (x,y) (3.23)

W(X, y) = Z_)(us). by (X, Y)

where the coefficients (u,),, (u,),, (u;),, I =1,.., N have to be determined.

The basic functions for the pressure disturbance field are the following polynomials of the

transformed spatial coordinates
b’ (&,7) :Ti(l)(é:)Tj(l)(n) ,1=1.,N (3.24)

In the above formula, the mapping (i, j) — I(i, j) from a double-index numeration to a

single-index numeration has been applied. It is assumed that the total number of pressure

basic functions is equal to the number of the velocity basic functions. Note also that the

pressure basic functions do not vanish at the boundary of the computational domain [-1,1]°.

A

The pressure amplitude function p is sought in the form of the finite expansion

B(x.Y) = 3 (P), b5 (x,¥) (3.25)

where the coefficients (p),,J =1,..,N should be determined.

The discretization procedure is continued as follows. First, the expansions (3.23) and (3.25)
are plugged into the transformed stability equations (3.21). Next, the residua of these
equations are projected orthogonally on the appropriate functions spaces. More specifically,

the residua of the first three equations are assumed orthogonal (in the sense of the Chebyshev
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inner product) to the function space spanned by the velocity basic functions and the residuum
of the last (continuity) equations is orthogonalized with respect to the subspace spanned by all
pressure basic functions. The result of this procedure is the following algebraic

eigenvalue/eigenvector problem

—iou, +Cu,+D,p=0
—-iou, +Cu,+D,p=0

. . (3.26)
—iocu,+Cu, +Bu, +B,u, +iD,p=0
Eu, +Eu, +ipEu, =0
The array structures used in (3.26) are defined as follows
(3.27)

(A); = (b Wby ), (K),, =(b/,Ab}) , C=ifA-&(K-p1)

[2]

(D), = (b [0 ~a(m)8,(£)8,167) . (D,),, =+7(b},9,(£)3,b]) ', (D3),, =(b}',bf)

(Bl)l,J :%<b:/’b3/[ag—3(77)91(5)5,7]\/90> ' (B2)I,J :%7<b}/’b¥gz(§)aqwo>w

2]

(EDiy =+(b.[0, —a(ma,(£)8,10]) . (E,),, =17(b7,9,(£),b) , (Ey), =(b7,bY)
Note that for all arrays defined by the formulas (3.27) the range of indicesis 1,J =1,..,N .

The algebraic eigenvalue problem (3.26) contains 4N equations. On the basis of the main flow
calculations, a reasonable accuracy should be achieved with the value of N around 3000-4000,
thus the total dimension of the eigenvalue problem (3.26) is expected to exceed 10°. Since the
arrays (3.27) are dense, the solution of the problem of this size is quite demanding in both
computational resources and the memory storage. Thus, an attempt to reduce the dimension of

the problem is worth considering.

We will show that the algebraic eigenvalue problem (3.26) can be replaced by an equivalent
problem of the halved size. Here, we mean a size reduction technique which is based on the
elimination of the part of the unknowns rather than the usage of possible symmetries (which

may or may not exist) of the flow domain.
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There are basically two ways to achieve this goal. One method is to follow the procedure
proposed by Tatsumi and Yoshimura [24] for the rectangular channel flow and transform the
original stability equations (2.15) into the system of coupled fourth-order partial differential
equations for the amplitude functions G and ©. However, for the transversely corrugated
channel, this approach is not convenient for two following reasons. First, the domain
transformation would lead to horribly complicated expressions of the 4™—order differential
operators. Secondly, the transformed boundary conditions at the wavy walls will couple in a
complicated way both components of velocity. It means that the analytical construction of the
velocity basic functions satisfying identically homogeneous boundary conditions would be

not possible.

An alternative approach is to transform algebraically the problem (3.26) into an equivalent
smaller problem. In the first step, the pressure unknowns (the vector p) are eliminated. To this
aim, we multiply the first block equation in the system (3.26) by the matrix E;, the second one
by the matrix E,, the third one by the matrix ifE3; and then add all three block equations

together. This operation is exactly the discrete counterpart of applying the divergence operator

to the linearized Navier-Stokes Equation. As a result, one obtains the linear system
Sp=—(E,C+ipE,B,))u, —(E,C+ipE,B,)u, —iSE,Cu, (3.28)
where the matrix S is the algebraic analog of the Laplace operator and is defined as follows
S=E,D, +E,D, - f°E,D, (3.29)
Note that all terms with the complex frequency o have disappeared because the vectors uj,
u, and ug satisfy the last block equation of the system (3.26), which is the algebraic
counterpart of the continuity equation.

The matrix S is nonsingular, hence the vector p can be determined from (3.28) as

p=H,u, +H,u, + H,u, (3.30)

where
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H, =-S(E,C+iSE,B,)
H,=-S*(E,C+ipBEB,) (3.31)
H,=-i8S"'E,C

This way, the eigenvalue problem (3.26) has been replaced by the smaller problem (the size is

3N ) of the following block structure

C+D,H, D,H, D,H, u, u,
D,H, C+D,H, D,H, ||lu,|=ic|u, (3.32)
B,+ifD,H, B,+ifDH, C+iBDH,]||u, u,

Although the size of the eigenvalue problem has been reduced, the form (3.32) is still not
suitable for practical calculations. To understand why the size reduction procedure should be

continued, observe that the following matrix equality holds

C+D,H, D,H, D,H,
[E, E, iBE,] D,H, C+D,H, D,H, |[=[0 0 0] (3.33)
B,+ifD,H, B,+ifD,H, C+ifD,H,

In the above, the left factor is the rectangular matrix (having N rows and 3N columns), while
the results of the matrix multiplication is the rectangular zero matrix. To verify (3.33), let us
follow the calculations for the first block column

E,(C+D,H,)+E,D,H, +iBE,(B, +iBD,H,) =
=E,C-EDS*EC+iBE,B,)—E,D,S(E,C+iBE,B,)+

+iBE,B, + BE,D.SH(E,C+iBE,B,) = (3.34)
= E,C+ipE,B, - (ED, +E,D, - B°E,D,)S(E,C +iSE,B,) =0

S

We conclude that each row of the left rectangular matrix in the (3.33) is the left eigenvector
associated to the nonphysical zero eigenvalue of the problem (3.32). Since the rank of the

rectangular matrix is N, the multiplicity of the zero eigenvalue is also equal N. In other words,
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the eigenvalue problem (3.32) has dimension equal 3N but it contains the information only

about (at most) 2N normal modes.

The remedy is to eliminate one of the velocity components. More specifically, the last block

of the equations in (3.26) can be used to express the vector us by the vectors u; and u,
u, =LE;'(Eu, +E,u,) (3.35)

After elimination of uz from the system (3.32), we arrive at the following final form of the

eigenvalue problem

C+ Dl(Hl + % HsEglEl) Dl(HZ + ? HsEe:lEz) U, .Y
T e = i (3.36)
Dz(Hl"'%HsEs El) C+D2(H2+I?H3E3 Ez) u, u,

The size of the problem (3.36) is 2N, i.e., the original size of (3.26) has been halved as
promised. By finding the eigensolutions of (3.36) one obtains the complex frequencies of the
normal modes as well as x and y components of the associated velocity disturbances. For each
particular normal mode, the z component of the velocity disturbance field can be determined

using the formula (3.35) and the pressure field can be found from (3.30).

The size reduction described above is of the great practical value only if we intend to
determine the whole spectrum or — at least — its sufficiently numerous subset. In such
circumstances, choosing the QZ iterative algorithm might be a natural move. The highly
optimized implementations of this algorithm have been available for years in various
numerical libraries, e.g., in the LAPACK library. Since the problem (3.36) is complex and
nonsymmetric, reduction of its size by the factor of two will result in significant decrease of
the computational time (more than one order of magnitude). A substantial savings in terms of
memory will be also achieved, even though a few additional matrices of the dimension N need

to be constructed and stored.

On the other hand, the calculations of the full spectrum are definitely not a reasonable way to
assess the parametric variation of just one or even a few selected normal modes. Indeed, such

computations would necessitate a repetitive re-assembling of the block matrix in (3.36),
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which in turn requires the re-construction of the matrices H;, H, and Hs. Note, however, that
single re-construction process consists in solution of O(N) linear system (with the matrix S) of
the dimension equal N, so the numerical cost scales with N at like O(N®).

Much more efficient way to determine a single normal mode is to use the Inverse Power
Method (IPM). The parametric variation of an invariant subspace spanned by a few selected
eigenmodes can be efficiently followed by means of the IPM’s generalization known as the
Method of Subspace Iterations [26]. In the current study, only the first method is used, i.e.,
normal modes of interest have been traced separately through the parameter space. In the
IPM, each normal mode is evaluated by an iterative procedure initialized from the solution
corresponding to a previous value of a parameter. For the sake of convenient reference, such
procedure, design for the complex eigenvalue problem Mx = Ax, can be summarized as

follows.

Inverse Power Method

Having the approximate eigenvalue A, set the normalized vector x°, the complex number

5° =0, and perform the following computations (k =0,1,..):

1. Solve the linear system (M —A1)z“"* = x*

2. Find the normalization factor 5**, i.e., such (usually complex) number that the vector

x*1 =241 1 51 is normalized

3. Check convergence: if ‘5k”—5k‘/‘i‘35 then calculate the eigenvalue 1 =1+ 5, the

vector x**

1.

is the associated (and normalized) eigenvector; otherwise go back to the step

Note that the particular form of the normalization used in the IPM is not important, except it

should uniquely fix both the magnitude and the phase of a complex vector x***.

The Inverse Power Method can be applied directly to the reduced system (3.36), but in view
of the above mentioned cost of the re-generation of the block matrix in (3.36) it is actually
much more efficient to apply the IPM directly to the original system (3.26). The key

ingredient of the computational procedure is the efficient solver of the relevant linear system
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(step 1 of the IPM). To this aim, assume that(c,;u,,u,, U,,p) is the available approximation

of a selected normal mode. Then the linear system solved in each iteration step of the IPM is

Cw +Dg=u

Cw,+D,g=u

C.w,+Bw, +B,w,+ifD,q=u
Ew, +E,w,+ifEw,=0

(3.37)

where C_=ifA-L (K- p°)—ic,l. The exact solution of (3.37) can be found in three

steps as follows:
1) solve the linear systems
CWw,=u ,Cw,=u, , CW,=u,
2) solve the linear system
Sqg=EW, +E,W, +iSE,W,
where S=EH, +E,H,+EH,
and H,=C’D, , H,=C_D, , H,=-BC'[BD,+i(BH, +B,H,)]
3) solve the linear systems

cw=u-Dgq , Cw,=u,-D,g , Cw,=u,-Bw,-B,w,-ifD,q
4. Discussion of obtained results
4.1. Forms of the wall corrugation
In this section, we discuss the results of the computations of the main flow and its linear
stability analysis. The discussion concerns two kinds of the transversely oriented wall

corrugation defined in the Section 2.2. More specifically, the wall corrugation has sinusoidal

shape and can be applied symmetrically to both bottom and top walls

Y, (X) =h(x) =1+Scos(Mzx/L)=—-y,(x) (4.1)

or just to the top wall, while the bottom wall remains flat

Y, (X)=h(x)=2+Scos(Mzx/L) , y,(x)=0 (4.2)
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The value of the corrugation amplitude S is assumed positive for odd values of M and
negative for even values of M. It means that the height of the sidewalls is the smallest

possible, i.e., it is equal 2—2|S| for the symmetric waviness and or it is equal 2—|S| for the

one-sided waviness.
4.2. Properties of the main flow

The most characteristic feature of the flow through the channel with the bottom and top walls
corrugated accordingly to the formulae (4.1) or (4.2) is strong spanwise modulation of the
velocity field. For the symmetric corrugation (4.1), this effect is illustrated in the Figure 5,
where the velocity profile across the channel is shown. Different solid lines correspond to a
different number M of the corrugation periods across the bottom and top walls. The aspect
ratio of the channel is equal L =10 and the corrugation amplitude S =0.4. The reference

velocity profile of the flow through the rectangular channel is presented by the dashed line.

M=
Y

1.6 /n\

et XN

%l BANHONTRR
A0 7

Pl
D
o

A0 Y
0.4 Hf ~ 8 S
0-f

0 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

X

Figure 5. Main flow velocity distribution across the channel with symmetrically corrugated
walls, computed in the symmetry plane y =0. Each line corresponds to a different number

M of the corrugation periods. The velocity profile of the flow in the reference rectangular
channel is depicted by the dashed line. The geometric parameters are L =10 and S=0.4

The velocity field of the main flow in the symmetrically corrugated channel with L =10,
M =5 and S = 0.4 has been shown also by the contour map in the Figure 6a. The flow through

the channel with the same value of the aspect ratio L and the number of the corrugation
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periods M, but with the one-sided wall corrugation (4.2) with the amplitude S = 0.8, is shown

in the Figure 6b.

0 015 03 045 06 075 09 105 1.2

(b)

Figure 6. Contour maps of the main flow velocity magnitude computed for the channel with
the aspect ratio L =10 and: (a) symmetric corrugation with M =5 and S =0.4, (b) one-
sided corrugation with M =5 and S=0.8

Strong modulation of the flow velocity in the transversal direction, as well as the presence of
inflection points is evident from all these plots. It can be also observed for short-wave
corrugations, i.e., corresponding to larger values of M (like M =8), that the modulation
amplitude and the average value of the flow velocity are visibly smaller. This effect translates
directly to the reduction of the flow rate or - equivalently — to the rise of hydraulic
resistance. On the other hand, if the wavelength of the wall corrugation rises then the flow
resistance drops and for sufficiently large wavelength (small values of M) it becomes smaller
than for the rectangular channel of the same aspect ratio. This effect is demonstrated in the
Figures 7a and 7b, respectively, for the symmetric and one-sided wall corrugation. The aspect
ratio of the channel section is L =10. It can be concluded from the Figure 7a that the
sinusoidal symmetric wall corrugation (4.1) diminishes the flow resistance in such channel as
long as the number of corrugation periods M is not larger than 4. The gain in the flow rate
computed for M =1 and the amplitude S = 0.5 is the largest and exceeds by 40% the flow
rate in the rectangular channel with the same aspect ratio! On the other hand, using
corrugation with shorter periods (M larger than 4) leads to the flow rate reduction, i.e., the

flow resistance increases. In particular, for M = 8 and the amplitude S =0.5, the flow rate
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drops under 70% of the flow rate in the rectangular channel. In case of one-sided wall
corrugation the effect is similar, however, the “neutral” number of the corrugation periods M
seems to be shifted a bit into longer wavelengths: the corrugation with M = 4 causes now a
slight increase rather than reduction of the flow resistance. More details about the impact of
the transversely oriented wall corrugation on the hydraulic resistance of the channel flow have
been provided in the other recent paper [27] by the same authors. Also, it should be noted that
the relation between the flow resistance and the number of the corrugation periods M (or the
corrugation wavelength) is generally consistent with the earlier author’s findings concerning

the flow through the spanwise-periodic channel (see [22]).
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Figure 7: The effect of transversal wall corrugation on the hydraulic resistance of the main
flow. The ratio of the volumetric flow rate to the flow rate of the reference rectangular
channel is plotted versus the amplitude S of the corrugation. The aspect ratio of the channel’s
section is L=10. Lines in the plot correspond to a different number M of the corrugation
periods. Two cases are shown: (a) symmetric corrugation and (b) one-sided corrugation.

4.3. Linear stability characteristics

In this section, the results of the linear stability analysis are presented. The investigation is
focused mostly on the stability properties of the flow in the channels with large aspect ratios:
the considered cases are L=10 and L=20. The stability analysis has been conducted
numerically in the following order. First, the normal modes most susceptible for amplification

by transversely oriented wall corrugation have been identified. Next, the range of the
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streamwise wave number £ corresponding to the unstable normal mode has been determined
for a different number M of the corrugation periods across the channel. The analysis has been
concluded by the calculation of the neutral stability curves in the Re— g plane and

determination of sample flow patterns.

For sufficiently large aspect ratios, the low-Reynolds-number instability can be expected in
roughly the same region of the parameter space as it was found for the flow in the periodic
channel. It has been demonstrated in [21] and [22] that the unstable normal mode of the

periodic channel’s flow is related to the particular Squire mode from the Poiseuille spectrum.

The wave vector of this mode is k=[k,,k k,]=[0,0,5]. The values of the streamwise

wavenumber S corresponding to the mode most susceptible for destabilization has been

computed to be around 0.4 and the most destabilizing wavelength of the periodic wall

corrugation is about 3 times larger than the average channel’s height.
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Figure 8. Eigenvalues (complex frequencies) associated to the normal modes of the flow in
the rectangular channel. Only the modes with o, > —0.25are shown. The channel’s section

aspect ratio is L =20, the Reynolds number isRe =100 and the streamwise wave number is
£ =0.6. The eigenvalues corresponding to the normal modes which are the most susceptible

to destabilization by transversely oriented wall corrugations are indicated in the zoomed part
of the plot.

The stability analysis of the flow in the corrugated channel with sidewalls has confirmed the
expected parametric localization of the instability region. In particular, the complex

frequencies of the normal modes, which are most susceptible for the low-Re destabilization
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by wall deformation, have been identified in the analogous part of spectrum of the rectangular

channel’s flow. These frequencies, computed for L=20, =06 and Re=100, are

indicated in the plot presented in the Figure 8. It has been found that the attenuation rates of
the corresponding normal modes can be extremely sensitive to the wall corrugation described
by (4.1) or (4.2), especially for appropriately chosen number M of the corrugation periods.
Plots in the Figure 9 illustrate this effect for the flow in the channel with the aspect ratio
L = 20 and the Reynolds number Re = 100. The plots in the Figure 9a have been computed for
the symmetric wall corrugation with M =9 and the streamwise wave number £ =0.6. It can
be observed that the mode M; becomes unstable when the amplitude S exceeds the value of
0.23. For S larger than 0.27 also the mode M; is unstable. Both modes remain unstable for the
corrugation amplitudes rising up to 0.5, however the largest amplification rate is attained at
S =0.425 and then slowly diminishes. Similar features are observed in the Figure 9b where
the analogous results obtained for one-sided corrugation with M = 8 are presented. This time
the streamwise wave number is £ =0.5. The mode M losses stability when the amplitude S
becomes larger than 0.46, i.e., the amplitude is doubled in comparison with symmetric
corrugation. The second mode M, becomes unstable when the amplitude S is larger than 0.62.

Similarly to the symmetric case, the amplification rate o, of both modes attains the maximum

at nearly the same value of the corrugation amplitude, i.e., when S=0.75. For larger

amplitudes the amplification rate slowly diminishes and for the mode M, is becomes negative

(i.e., this mode is stable again) when S is larger than 0.86.
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Figure 9. Complex frequency of two most amplified normal modes plotted versus the
amplitude S: (a) symmetric corrugation with M =9 wavelengths across the channel, (b) one-
sided corrugation with M =8 wavelengths across the channel. In both cases, the aspect ratio
is L=20 and the Reynolds number is Re=100. The streamwise wave number is: (a)

£=06,(b) f=05.
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In both cases of the wall corrugation the unstable modes have nonzero real parts of their
complex frequencies, i.e., they have the form of travelling disturbance waves. The phase

speed of the disturbance wave (defined by the ratio o,/£) is nearly the same for both modes

irrespectively to the variant of the corrugation. This speed generally diminishes with the

corrugation amplitude S (except for the small values of S where the slight increase of o, can

be noticed). For the rectangular channel (S=0) the phase speed of both modes is close to 0.9,
while in the conditions of the maximal corrugation considered it drops to the value of 0.75 in
the symmetric case and 0.68 in the one-sided case. In such conditions the disturbances
described by the mode M, travel along the channel slightly faster than those corresponding to
the mode M;.

In the remaining part of this section, the parametric study of the stability characteristics of the
most amplified mode M, is conducted. The parametric variation of the amplification rate of

this mode o, with respect to the streamwise wave number S has been presented in the

Figure 10. All plots have been obtained for the Reynolds number Re =100. The plot 10a has
been computed for the channel’s aspect ratio L =10 and symmetric corrugation with the
amplitude S=0.4. In can be seen that the strongest destabilization effect is achieved when
M = 5. This corresponds to the corrugation period larger twice than the average height of the
channel. The most amplified mode has the streamwise wave number equal S =0.7. Other
values of M which can destabilize the flow at the Reynolds numbers Re=100 are also shown.
The following rule is evident: the corrugation with longer/shorter period (smaller/larger M)
destabilizes mostly the mode with longer/shorter wavelength (smaller/larger streamwise

wavenumber £). This property is similar to the one discovered for the flow in the periodic

channel and described in [21] and [22].

When the aspect ratio of the channel is increased to L = 20 then one obtains the results shown
in the Figure 10b. Now, the most destabilizing geometry correspond to M = 9. It means that
the wavelength of the optimal corrugation in larger than for L = 10. At the same time, the
amplification rate assumes larger values. Moreover, the wall corrugations with the number of
periods equal M =6 or M =12 also lead to flow destabilization, while their counterparts for
L =10, i.e., M=3and M =6 do not. This effect is evidently due to the fact that the influence
of the sidewalls is being reduced with increasing aspect ratio.
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Figure 10. Amplification rate o, of the unstable normal mode plotted versus the streamwise

wavenumber g . The Reynolds number is Re=100. Each line corresponds to a different

number M of the corrugation periods across the channel. Three cases are shown: (a) L =10,
symmetric corrugation with S =0.4, (b) L =20, symmetric corrugation with S =0.4 and (c)
L =20, one-sided corrugation with S=0.8.
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In the Figure 10c, the analogous results obtained for the one-sided wall corrugation with the
amplitude S = 0.8 are presented. The strongest destabilization of the mode M; is obtained for
the corrugation with M =8, i.e.,, for the corrugation period larger than in the case of
symmetric corrugation. The smaller values of the amplification rate are observed as it has

been already mentioned. The range on unstable wave numbers £ is generally shifted to the

left, i.e., one-sided wall corrugation will tend to excite disturbances with larger wavelength.
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Figure 11. Neutral stability lines plotted in the plane Re — /£ and computed for different

values of the corrugation amplitude S. Three cases are shown: (a) L=10and symmetric
corrugation, (b) L=10 and symmetric corrugation and (c) L=20 and one-sided
corrugation.
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The results of the linear stability analysis can be conveniently summarized in the form of the
neutral stability lines (NSL) in the Re-f plane. Along these lines the amplification factor of
the most amplified mode is zero. In the Figure 11a, the NSL computed for the flow in the
channel with the aspect ratio L = 10 and the symmetric wall corrugated with M = 5 are shown.
Each line has been determined for a different value of the corrugation amplitude S. The
regions inside the NSL correspond to linearly unstable flows and the turning point
corresponds to the critical conditions. It can be notices that the minimal value of the critical

Reynolds number computed for S = 0.4 and S = 0.5 is nearly the same and equal about 78.

If the aspect ratio of the channel’s section is increased to L =20 and the number of
corrugation periods is M = 9, then the NSL assume the shape shown in the Figure 11b. It can
be noticed that the amplitude S=0.4 is the most destabilizing among the considered
geometries. The critical Reynolds number drops to 65 which is not far away from 58 obtained

in [22] for the channel of infinite width. The critical value of the streamwise wave number g

is close to 0.6.

In the Figure 11c, the neutral stability lines computed for the channel with the aspect ratio
L =20 and the one-sided wall corrugation with M =8 are presented. The corrugation
amplitudes have been chosen to be doubled amplitudes from the Figure 9b. Comparison to the
symmetric case leads to the conclusion that one-sided corrugation is generally less effective in
destabilizing the flow. The lowest value of the critical Reynolds number has been obtained for

S=0.8 and it is equal about 74. The critical value of the streamwise wave number £ is

approximately equal 0.48.

Finally, we will discuss shortly the flow disturbance patterns related to the unstable normal
modes M; and M,. We consider only the case of the channel with the aspect ratio L = 20 and
symmetric wall corrugation. The Reynolds number is Re =100 and the streamwise wave
number is £ =0.6. The velocity field of the disturbances, corresponding to the normal mode
M; and evaluated in the channel’s central plane y =0, is shown in the Figure 12. The upper
vector plot (a) presents the velocity field of the mode M; computed for the flow in the
rectangular channel (S = 0), while the bottom vector plot (b) shows the velocity pattern of the

same mode computed for the corrugated channel with the amplitude S = 0.4.
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Figure 12. The velocity field of the most amplified normal mode M; evaluated in the plane

10 1S

y =0 for the rectangular (a) and symmetrically corrugated (b) channels. The aspect rat

L =20 and the corrugation parameters are M =9 and S=0.4. In both cases, the Reynolds

number is Re =100 and the streamwise wave number is #=0.6.

116



przeptywu

€CZnosc

cian bocznych na stat

Wplyw

4

Zalacznik nr 5

(N7 & -
SNV pppoam >k

N .

1/ e

e, g’

14,

5: -«

V/; ¥
‘. :::\\\ N

’ ;:——<~w\\ N

>
\

~
Y

RS

’

IR -
i Bl [ 7 7 2 i

r-;;\\\\\l
YRR
Vi ;\\\\ AR TT7724e

-

<~ -
Ly AR ] ww\ Y
sy
\»4 ‘<—<vw !
v e
!
Vi 1Y ..

SR A A AR

b ’
PRI 17400RS
f 4

r
! 1
\l

B

\
w-<<<‘4‘ o’

, N ’ N
’ A ’ A
(S A AR AN AR R AR
oy VAT “rry e
—llllt r ?l\\\\:rrrllltt rey "
ALV Y NS XY YNNI
—III‘I\\\ TR e e TR P
haaam =S NN N L L\ J ppmmmm = =S NN (e
_\|14//,,:\\\1| PR N X R RS
. "I)AA-\\\ ——"
Ry
| wx X 14y, iy

v\\ttlirr—>~;~
’\\\A vp—>>>;

i
e
e

1A
_,,/»

l——rr(//

cAEVMIDNS

VA

\
2

Zf

-,

M.
e 7 CANNNNSS S~y

o -
, N’

~q -
4, A‘4<<~w\

o~

-
—<<444A IV\\\;_—rrr(/ll
ARRRRR Y

IV!\«\::(//ln
AN

ZEryaans

e e Lo AR R S

TR N S e O R AR T W N e N

PPN E Y O Or G £ ) 1t N NP N A O O U

L 20 BN SRS v/ o [ S
1 ceec s NS~ -

w“....>>—.
i

4 m
s;s

ey~~~

20

~~

15

v

vy

10

ey

N r 1 .
-, ~<<<<<< - \1.:—'5

\;~_—w
IR
SRR

sl

NN

27y

-15

-2 00

-

T
o
N

T
()

-

T
(e}

-20

o

(a)

N
N L L T
R R T SO A
—\\.\\«\.\w\‘~x‘
NS mmmss s s )
T s iaaia i =

>SN g
[
—>_.1A
| -
(“l
— o, A .
e, Mdda e e~ ~
—
e

-
_ ——
i~

~——,

Vit 7 R A N I A

(PR SAXNNA LAl B i

Zh kel L X — Tl AN
——aa g Py N

R R i

_.Azf.

L VAN

L0 2
b AR

rrrrere

Fivassssmro

LA RN

N i

e
Vtrsama== " 1

N

PR

LN

L AN

SNjoe-

IR

Nl s s e
N

NERRRS

) e

-~~~ N

’
-
-~y
RN
B e

SN -

Pk wm e i P
S~

N i
Sae

R i T 2PN

P R G

VA PIVRV R AR AR AR A VRV R A A S

R N——
~ .- “a s

[l
‘
‘i
N
v

.
‘
y
~
'
'
'
\

e NSV~ o~
e

~v Y N

<
AR R A

2 LAY

N
LN
"V.\

ST

> ~ >
e o "'77““‘ N
o e SR U
ST IOl
- \ -

R R 2 Al

-

PR

Gddag oy,
(SR S T,

V1 s s s
Tavaaes

rr

1
‘i

i

’

1

’
’
\
1

\

N

AR TR <
SR R e

f sy Ste N
X RREENTE I pmm L
1t s AN

% R
S

TSN w1 2
AN Y b NN
Tmaaass s
e e 2L

L
rrrr ety

P p -

D

'
IR
(IR
AN VNN VREG

R .

- N
e N

PR R Y
NN RS AT G

NN
RS ET

PUES AL TN
——

S~

ced i
e

L s §
PR SENEN
.
‘
l

R I I I IR

AR,
S

WA SN N XA
— e, [l o I 4
- \\\“va(“ﬂl\\l\
N B 5 PP

R R L S S S

TNy

S %5 5
ARG A R R R R LR e A B R R R
—VV‘-L“III = A e e o S S B AR S
M T SIS NN ) ST e SSSON /T
/:\\lefr,,\»\.>;\ e ,,'—V\u;.\ T——
o -< , o~ ¥ g
_.-w S 2 AR N MARRE R A - M ARRN

e Y 17 A7

oo

YR LLL LS

o NV
—— —-—
e i SN

[

SR N A
bbby
R N S
-

T

Ll 4

Y,

\

MEEERE!

B

AT N

R TSNS N
oSS

-7

‘
P

—
.,VyV——r>—>.,‘ ~ad
R N S IERR

<= ~
£ XN Y“““VA(‘A\\\\\“; r|““!1\\ff.l\\\\
SR, - “aa s 1N - E
s G — S e = | 7T ey
B AL LT s STRNCT W B [ 47 G O 7 P et
- o=
Lwmpiadd WSS o WAALELED L o d VANNNS s

=~ Py

B e D N B e e
S D R e

R P T O R O R AR [P T C 8
LR TR S S T L B B N TR W N A U S N N
__,;,vvvw\i:441Aux\\:,,;vv|w\t.:

B PR e e R R R e e P N e e
D L G B
| T o s i i s e s

20

15

10

(b)

Figure 13. The velocity field of the second most amplified normal mode M, evaluated in the
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and [22]. If there is no sidewalls and no corrugation (S = 0), then the only nonzero
component of the velocity disturbance field is the x-component, i.e., the component along the
spanwise direction. In the presence of the sidewalls, i.e., in the rectangular channel, such form
of disturbances is obviously impossible and the flow turns around in the vicinity of the
sidewalls giving rise to a characteristic pattern of a circular motion shown in the Figure 10a.
When the wall corrugation is present then the characteristic array of vortices appears. Again,
at the lack of the sidewalls, this pattern is periodic in both streamwise (z) and spanwise (X)
directions. In the channel with sidewalls, the spanwise periodicity is lost and the magnitude of

disturbance diminishes while the sidewalls are approached.

In the Figure 13, the analogous vortex maps are shown for the second unstable mode M. All
parameters are the same as in the Figure 12. In contrast to the mode My, the flow pattern of
the mode M, does not have any direct counterpart in the flow through the periodic channel.
The mode M, has an extra symmetry plane x = 0, in all other respects the flow pattern in the
corrugated channel is similar to the mode M;. It should be noted that the normal modes with
multiply symmetry planes parallel to the plane x =0 can also exist if the number of the
corrugation periods are sufficiently large. These modes are, however, attenuated for the low

Reynolds numbers, which are of the main interest in this study.

Summary and conclusions

The instability of the laminar channel flow induced by the transversely-oriented wall
corrugation, either symmetric or one-sided, has been investigated numerically. In contrast to
earlier works, the channel width is assumed finite, i.e., the flat sidewalls are present. Both the
main flow and the field of flow disturbances are approximated with spectral accuracy by
means of Galerkin projection method. The calculations are conducted in the transformed
computational domains, where the boundary conditions are satisfied exactly. This approach
has allowed for investigation of the wall corrugations with large amplitudes. The unstable
normal modes have been identified and their parametric variation has been determined. The
lines of neutral stability (the critical lines) have been computed numerically for selected cases
of the wall corrugation. The patterns of disturbance velocity field corresponding to a pair of

the most amplified normal modes have been determined.
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The main conclusions from this research can be summarized as follows:

The transversal corrugation of the channel walls can be used to destabilize the flow in the
rectangular channel at the Reynolds number lower than 100. The shape of the corrugation
which is appropriate for this purpose has only marginal influence on the flow resistance.
This property makes the transversal corrugation more attractive that the longitudinal one,
where significant increase of the pressure losses is inevitable.

For sufficiently large aspect ratios, the influence of the sidewalls is weak and the stability
properties of the flow do not differ much from characteristics obtained by Szumbarski in
[22] for the flow through periodic channel.

The most destabilizing form of the sinusoidal wall corrugation is the symmetric one, but
its wavelength is smaller and the amplitude slightly larger than in the case of periodic
channel. The destabilization effect brought about by the one-sided corrugation is
comparable to the effect of symmetric corrugation providing that the amplitude of the
former is twice as large.

In both variant of the wall corrugation, the maximal effect of flow destabilization (i.e., the
largest value of the amplification rate of the most unstable normal mode) is achieved for a
certain optimal value of the corrugation amplitude. For the Reynolds number Re =100 the
optimal value has been estimated to be about 22% and 38% of the averaged height of the
channel for the symmetric and one-sided case, respectively.

The critical Reynolds number of the flow diminishes with increasing aspect ratio of the
channel’s section approaching asymptotically the value corresponding to the periodic
channel. For the aspect ratio L=10 Re_ is equal 78, but for L=20 it drops to 64 which is
close to the asymptotic value of 58 determined by Szumbarski [22]. Since the
destabilization effect of one-sided corrugation is weaker, the corresponding value of Re_ is
larger, i.e., it is equal 74 for the aspect ratio L=20.

Similarly to the flow in the periodic channel, the most unstable mode has the form of the
streamwise periodic array of the counter-rotating vortex structures. The spanwise
periodicity is lost for obvious reasons and the magnitude of the flow disturbance near the
sidewalls is small due to the no-slip condition. The unstable modes have the form of
traveling waves which means that after the nonlinear saturation process the flow field will
be fully three-dimensional and oscillatory. Further investigations, including direct
numerical simulations, are necessary to find out whether these qualities are sufficient to

achieve conditions of effective mixing.
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ZAY. ACZNIK NR 6: Nieliniowa ewolucja pola zaburzen w przeplywie.
1. Wstep

Postugujac si¢ metodami liniowej teorii statecznosci mozna okresli¢c poczatkowy etap
rozwoju matych zaburzen w przeptywie. Wyznaczane sg specjalne postacie pola zaburzen
zwane modami normalnymi (sg to rozwigzania wlasne zlinearyzowanego operatora ewolucji
pola zaburzen) charakteryzujace si¢ tym, ze ich wielko§¢ zmienia si¢ w czasie wyktadniczo.
Obliczane sg rowniez warunki krytyczne, przede wszystkim krytyczna liczba Reynoldsa. Dla
liczb Reynoldsa wyzszych niz warto$§¢ krytyczna istniejg zaburzenia o dowolnie malej
amplitudzie, ktére rosng w czasie wyktadniczo. Innymi stowy, przeptyw w liczbg Reynoldsa
wyzsza niz jej warto$¢ krytyczna jest niestabilny absolutnie, tj. istnieje forma zaburzen
wywotujacg permanentng zmian¢ formy przeptywu bez wzgledu na swoja poczatkowa
wielkos¢.

Wprowadzenie do przeptywu malych zaburzen o eksponencjalnym wzroécie (wg teorii
liniowej) musi prowadzi¢ dla duzych czasow do nowej formy ruchu, ktory jednak nie moze
by¢ okreslony wylacznie na podstawie teorii liniowej. Proces ,,saturacji” zaburzenia jest
inherentnie nieliniowy i polega na powstaniu takiego stanu przeptywu, w ktorym
,wzbudzone” sg wszystkie mody normalne, a proporcje ich udziatu w nowej formie ruchu
zaleza od szczegétow nieliniowe] interakcji pomiedzy nimi. Istotng zaleta opisu procesu
nieliniowej saturacji przy pomocy modow normalnych jest to, ze interakcja poszczeg6lnych
modow z przeptywem glownym jest wyjatkowo prosta i sprowadza si¢ do zmiany w czasie
amplitudy kazdego modu. Wiasno$¢ ta wynika oczywiscie z faktu, ze mody normalne sg
funkcjami wtasnymi zlinearyzowanego operatora ewolucji pola zaburzen.

Nieliniowa ewolucja zaburzen o skonczonej wielkoSci moze by¢ opisana w sposob
przyblizony za pomocg uktadu nieliniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych, w ktérym
niewiadomymi sa zalezne od czasu amplitudy wybranych modéw normalnych. Uktad taki
otrzymywany jest w wyniku standardowego postepowania polegajacego na ortogonalizacji
residuum wyjsciowego réwnania rozniczkowego czastkowego wzgledem podprzestrzeni
rozpigtej przez uzyty w analizie zbiér modoéw normalnych. Szczegotowy opis tej procedury
podajemy w nastgpnym punkcie.

2. Nieliniowy model pola zaburzen o skonczonej wielkosci

Punktem wyjScia rozwazan jest uktad réwnan opisujacych ewolucje pola zaburzen. Jesli
symbolem V oznaczy¢ pole predkosci przeptywu niezaburzonego gtowny, to uktad ten mozna
zapisan nastepujaco

OV+(V-VIV+(V-V)V+(V-V)v=-Vp+ L Av (1)
V-v=0 (2)

Pierwsze w rownan ukfadu to rownanie ruchu, ktére wynika z tego, ze zaré6wno pole
predkosci przeptywu gléwnego jak 1 przeptyw zaburzony spelniaja réwnanie Naviera-
Stokesa. Drugie rownanie to warunek cigglosci pola predkosci zaburzen.

Przyjmijmy, ze w procesie analizy statecznos$ci liniowe] przeplywu gléwnego wyznaczone
zostaly mody normalne. W zagadnieniu przeplywowym stanowigcym przedmiot analizy w
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projekcie mody te sg okresowe wzgledem zmiennej przestrzennej z. Zaktadamy, ze liczby
falowe modéw normalnych sg rowne dowolnej catkowitej wielokrotnosci liczby podstawowe;j
. ktora okresla okres geometryczny pola zaburzen w kierunku osi Oz (jest to kierunek

przeplywu niezaburzonego).

Celem dalszego postepowania jest otrzymanie przyblizonego opisu ewolucji pola zaburzen
wykorzystujacego skonczong (i najlepiej niewielka) liczbe modow. Zatozymy, ze dla kazde;j
liczby catkowitej k zostal wybrany skonczony cigg modoéw normalnych z liczbg falowa
B =kp . Oznaczmy te mody symbolami (w, ,,7,,), a=1,.,N(k). Pierwszy z symboli w

K,a?
nawiasie to zespolone pole wektorowe opisujace pole predkosci modu, natomiast drugi
symbol to zespolone pole skalarne opisujace rozktad zaburzen ci$nienia. Zaktadamy przy tym,
ze N(—k) = N(k). Kazdy z wybranych modéw moze by¢ zapisany w postaci

(W00 7 0) = (Wi o (X, Y)exp(ik 52), 7, , (X, y) exp(ik 52)) 3)

gdzie symbolami z daszkiem oznaczono zespolone amplitudy pola zaburzen predkosci i
cisnienia.

Nietrudno pokazaé, ze mody normalne zagadnienia przeplywowego omawianego w
Zataczniku nr 5 majg nastgpujace wlasnosci

e W, , =W, ,awkonsekwencji w_  =w, , dla a=1,..,N(k)

* 7.,.,=7%,,awkonsekwencji 7, =, dla a=1.,N(k) 4)

24

*
¢ O-—k,a - _O-k,a

Przedstawmy pola zaburzen predkosci i ci$nienia w postaci skonczonej kombinacji liniowej
modoéw normalnych ze zmiennymi czasie wspotczynnikami zespolonymi

N (k) N (k)
v=>>a. ,tw,(xY.2)=> > a,[0OW,,(x y)exp(ik 5z) (5)
(k) a=1 (k) a=1
N (k) N (k)
p= Z Z a , (t)”k,a(x’ y,z)= Z Z ak,a(t)/i-k,a(x’ y) exp(ik Bz) (6)
(k) e=1 (k) a=1

Zauwazmy, ze wobec wiasnosci (4) modow normalnych, pola zaburzen predkosci i ci$nienia
okreslone formutami (5) i (6) bedg polami o warto$ciach rzeczywistych wtedy i tylko wtedy,

gdy

a,,=a, , a=L.,NK), |[kxK o

Z rozwazan przedstawionych w Zataczniku nr 5 wynika, ze mody normalne speniaja
réwnania rézniczkowe czastkowe postaci (o =1,..,N(K), |k [ K)

_io-k,awk,a + (V : V)Wk,a + (Wk,a : V)V = _Vﬂk,a + %Awk,a (8)
V-w,, =0 (9)
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Wobec rownosci (9), pole zaburzen predkosci (5) spetnia tozsamosciowo rownanie ciggltosci.
Po podstawieniu wyrazen (8) i (9) do réwnania (1) otrzymujemy

=z

(k)
Z {ali,awk,a + [(V ’ V)Wk,oz + (Wk,a ’ V)V + Vﬂ-k,o: o %Awk,a] a‘k,a } +

(k) a=1

NG N () (10)
+Z z Z z [(Wk,a 'V)Wm,ﬁ]ak,aam,g =0
(k) a=L m o=1

Po uwzglednieniu (8) rownanie (10) upraszcza si¢ do postaci

N (k) ] N (k) N (m)
Z Z (ali,a + Iak,aak,a)wk,a + z z [(Wk,a : V)Wm,é‘]ak,aam,& = o (11)
(K) a-1 () a=L m -1
Zdefiniujmy nastepnie obszar tréjwymiarowy w formie iloczynu kartezjanskiego
Q=0Qx[0,A,] , A,=2z/p (12)

W powyzszej formule symbol Q odpowiada obszarowi przekroju poprzecznego kanatu,
natomiast A, to okres geometryczny pola zaburzen. Zdefiniujmy réwniez iloczyn skalarny

zespolonych p6l wektorowych wzorem

(f.g)= If(x, y,2)-9"(x, Y, z) dxdydz (13)

Skonczenie wymiarowy uktad dynamiczny otrzymamy Zzadajac, aby lewa strona rownania
(11) byta ortogonalna w sensie iloczynu skalarnego (13) do wszystkich pét zespolonych
W, ¥=1.,N(]), | JEK. Otrzymujemy w ten sposob nieliniowe réwnania rézniczkowe
zwyczajne postaci

N (k) (k) _ N(m

YW )@y, oy ,a,) 2 DD D (W, VW, W a8, =0 (14)

(k) a=1 (k) a=1 5=1

=z
s

gdzie | jJKK, »=1,..,N(}).

Roéwnania (14) mozna rowniez zapisac¢ nastepujaco

N (k) . N (k) N (k) N (m)
Z Z M j,}/;k,aal;,a (t) = _IZ Z Gk,aak,a (t) - Z Z Z Cj,y;k,a;m,é ak,a (t)am,b‘ (t) (15)
(k) a=1 (k) a=1 (k) a=1 m &=1

Wprowadzone wyzej symbole odpowiadaja elementom macierzy masowej i macierzy
konwekcji.

Elementy macierzy masowej zdefiniowane sg wzorem («,y =1,..,N(]))
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A, 0 gdy k=j
M = (Wi W, ) = [ Wi W), Oy [explite=DAziz=1 o [y w; dxay  (16)
Q 0 ' '
Q
skad wynika, ze strukturze tej mozna nada¢ forme tablicy blokowo diagonalne;.
Elementy macierzy konwekcji obliczane sg nastgpujaco
ijkam() <(Wka V)Wm()"wj,7>ZI(Wk,a'V)Wm,(S'W,},y dXdde (17)
Q

Biorac pod uwage, ze (18)
(Wk,a ' v)Wm,é j ( k,a me,6 + ka,a ay\i\lm,ﬁ + Imﬂ Wlf,a Wm,&) ’ ij exp[l(k +Mm— J)ﬂz]
Otrzymujemy

(19)

Cikams =I(W O W, s +W) 0 W, s +imBW W, ) W) dxdy fexp[i(k+m— j)pz]dz =

K, ~ x

0 gdy j=k+m
N A J-[Wka Wj ké-i_wkyoza Wj k5+I(J k)ﬁwka j- k,5].wﬂjf,7dXdy

Zauwazmy, ze elementy macierzy konwekcji sg niezerowe tylko wowczas, gdy liczby falowe
spelniajg zwiazek B; = B, + f3,. Oznacza to, ze bezpoSrednia interakcja modoéw normalnych

zachodzi jedynie w obrebie tzw. triady, czyli modow o trzech $cisle zwigzanych liczbach

falowych. Wiasno$¢ ta wynika oczywiscie z typu nieliniowos$ci rOwnan ruchu.

Zapis otrzymanego uktadu dynamicznego upraszcza si¢ znacznie, jesli do aproksymacji pola
zaburzen uzyjemy tylko po jednym modzie normalnym dla kazdej liczby falowej, t;.

N(k)=1, |k[|< K. Wobwczas uktad (15) mozna zapisa¢ nastepujaco

aj(t) =—io;a;(t) - > D, ;@ (a;  (t)

(k)
gdzie wprowadziliSmy wielkosci

1
M

iv

Cicix » IKEK , [J-k[£K

Maja przy tym miejsce zwigzki

i

Cirjx = AJ(Wk O W, +W O W, +i(j—K)BW, W,_)- W] dxdy
Q

(20)

(21)

(22)

(23)
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Zauwazmy, ze wskutek ortogonalnosci harmonik Fourierowskich macierz masowa jest $cisle
diagonalna, co pozwolito zapisa¢ uktad réwnan w formie rozwigzanej wzgledem pochodnych
funkcji-wspotczynnikow a;(t), | jI< K.

Dla przykladu podajemy posta¢ ukladu réwnan dla modelu ewolucji nieliniowej pola
zaburzen wykorzystujacego wylgcznie mody o numerach | j <3

a, = Utgao =Dy, ag —2R D 0,1,—1|a1|2 —2R eD g, , |a2|2 —2R eD 0,3,—3|a3|2

a1’ = _ial a, — (Dl,—2,3 + D1,3,—2)azas - (D1,—1,2 + D1,2,_1)ai*az - (D1,0,1 + D1,1,0)a0a1

_ (24)
=-lo,a, - (Dz,—l,a + D2,3,—1)a1a3 - (Dz,o,z + Dz,z,o)aoaz - D2,1,1a“12

a,
a;=—loya, - (D3,o,3 + D3,3,o)aoa3 - (Da,l,z + D3,2,1)31a2

WykorzystaliSmy przy tym wlasno$¢ (7), z ktorej wynika w szczegdlnosci, ze a,(t) jest
funkcja o warto$ciach rzeczywistych.

3. Wybér bazy modoéw normalnych. Mody zerowe.

Warunkiem poprawnosci przyblizonego opisu ewolucji pola zaburzen o skonczonej wielko$ci
jest wlasciwy dobdr modoéw normalnych uwzglednionych w opisie. Dobdr ten powinien
spelnia¢ pewne warunki wynikajace z fizycznych pomiedzy ré6znymi modami normalnymi i
odzwierciedlonymi w strukturze uktadu dynamicznego (15). W szczegélnoSci, jest
oczywistym, ze zbior modéw wybranych do aproksymacji pola zaburzen powinien zawieraé
przynajmniej jeden mod o numerze falowym k =0. Odpowiadajace takiemu modowi pole
zaburzen predkosci w ogole nie zalezy od zmiennej przestrzennej z, tj. w kazdym przekroju
poprzecznym kanatu ma taka sama postac.

Mody zerowe mogg by¢ wyznaczone jako rozwigzania whasne uktadu przedstawionego w
Zataczniku nr 5 wzorami (3.26) w przypadku, gdy liczba falowa £ =0. Istnieja dwie rodziny

takich rozwigzan nazywane dalej modami zerowymi 1-ego i 2-ego rodzaju. Z trzeciej
wilasno$ci (4) wynika, ze cze$¢ rzeczywista wszystkich modow zerowych obu rodzajow jest
réwna zeru.

3.1. Mody zerowe 1-ego rodzaju

Sktadowe x-owa i y-owa pola zaburzen predkosci oraz pole zaburzen ci$nienia modow
zerowych 1-ego rodzaju sa okreslone przez rozwigzania whasne uktadu

—iou, =-D,;p+ & Ku,
—iou, =-D,p+ 3 Ku, (25)
E,u, +E,u,=0

Postgpujac podobnie jak w przypadku ogoélnym (Zatacznik nr 5) uktad (25) moze by¢
sprowadzony do rownowaznego zagadnienia wlasnego 0 mniejszym rozmiarze. Po
pomnozeniu pierwszego z rownan (25) przez macierz E;, drugiego przez macierz E; a
nastepnie dodaniu otrzymanych w ten sposob rownan stronami, otrzymujemy roOwnanie nie
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za.wieraj'qc'e czgstosci zespolonej o . Rdwnanie to mozna rozwigzan wzgledem wektora p, a
mianowiclie

p==S"(EKu, +E,Ku,) (26)
przy czym macierz S jest okreslona wzorem

S=ED,+E,D, (27)

Formuta (26) pozwala wyeliminowa¢ wektor p z uktadu (25). W szczegolnosci pierwsze z
réwnan tego uktadu moze by¢ zapisane w postaci

(DS™EK —K)u, -DSE,Ku, =iReou, (28)

Nastepny krok polega na eliminacji wektora U, z rownania (28). W tym celu wykorzystujemy
trzecie z rownan uktadu (25), z ktérego wynika, ze

u, =-E,'Eu, (29)
Ostatecznie, rOwnanie (28) przyjmuje postac

[DSH(E,K-E,KE,'E,) - K]u, =icReu, (30)
Otrzymane zagadnienic wlasne pozwala obliczy¢ czgstosci wilasne i pole sktadowej x-owej

pola predkosci modu zerowego. Pole sktadowej y-owej wynika wowczas ze wzoru (29).
Wreszcie, wektor u,okreslajacy pole sktadowej z-owej predkosci modu jest rozwigzaniem

réwnania
(K+ioRel)u, =—Re(B,u, +B,u,) (31)

czyli zapisanego w dogodny sposéb trzeciego rownania ogolnego uktadu (3.26) z Zatacznika
nr 5. Rozwigazanie to istnieje i jest jednoznaczne jesli tylko czgsto$¢ o nie jest jednoczesnie
warto$cig wlasng macierzy K.

Obliczenia pokazuja, ze czestosci modow zerowych 1-ego rodzaju sg liczbami zespolonymi o
zerowej czgsci rzeczywistej 1 ujemnej czesci urojonej, a zatem mody te sg zawsze ttumione.

3.2. Mody zerowe 2-ego rodzaju
Mody zerowe drugiego rodzaju majg prostg strukture kinematyczng, bowiem sktadowe pola
zaburzen tych modoéw w plaszczyznie OXy znikaja tozsamos$ciowo, podobnie jak pole

zaburzen ci$nienia. Mamy zatem

u=0,u,=0, p=0 (32)
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Jedyng niezerowg sktadowa pola zaburzen pr¢dkosci moddéw 2-ego rodzaju jest zatem
sktadowa z-owa. Pole tej skladowej jest okreslone przez wektor wspdtczynnikéw u,, ktory
jest rozwigzaniem wlasnym zagadnienia postaci

Ku, =-iocReu, (33)

Poniewaz macierz K jest symetryczna i ujemnie okreslona (jako dyskretny ekwiwalent
operatora Lapalce’a) to czestosci wszystkich modow zerowych 2-ego rodzaju sg liczbami
zespolonymi z zerowa czes$cig rzeczywista 1 ujemng cz¢scig urojong (mody te sg zawsze
thumione).

3.3. Wyniki obliczen czestosci zespolonej i pola zaburzen wybranych modéw zerowych

Widma oraz postaé pola zaburzen predko$ci modoéw zerowych wyznaczono numerycznie dla
przypadku kanalu, w ktorym S$ciana dolna jest plaska, a $ciana goérna jest pofalowana
sinusoidalnego. Pofalowanie jest zorientowane poprzecznie wzgledem gldwnego kierunku
przeptywu (tj. kierunku osi 0z). Szczegdélowy opis geometrii pofalowania podany jest w
Zalagcznikach 4 1 5. Bezwymiarowa szeroko$¢ kanatu jest rowna 40, a $rednia wysokosc¢ jest
réwna 2, tzn. stosunek szerokos$ci kanatu do jego $redniej wysokosci jest rowny 20. Liczba
podziatek pofalowania w poprzek kanatu jest rowna 8. Amplituda pofalowania jest réwna 0.8,
tj. lokalna wysoko$¢ kanatu zmienia si¢ zakresie od 1.2 do 2.8. Przyjeta do obliczen
parametry sg takie jak w modelu poddanym badaniom eksperymentalnym.

Przypadkiem referencyjnym jest przeptyw w kanale o przekroju prostokatnym, o szerokos$ci
rownej 40 i wysoko$ci rownej 2. W Tabeli 1 podano wartosci czesci urojonej czestosci
modow zerowych dla tego przeptywu, obliczone dla liczby Reynoldsa Re =100 i
uszeregowane wg wzrastajacego ttumienia.

l.p. o, (mody zerowe 1-ego rodzaju) o, (mody zerowe 2-ego rodzaju)
1 -0.09277283944624 -0.024735696030568
2 -0.092777074191948 -0.024920751112727
3 -0.092984794548229 -0.025229176250393
4 -0.092999236186625 -0.025660971442859
5 -0.093336089975549 -0.026216136690396
6 -0.093357967100406 -0.026894671992983
7 -0.093825313385526 -0.027696577350693
8 -0.09383468928272 -0.028621852763182
9 -0.094404546703761 -0.029670498230884
10 -0.094450471068157 -0.030842513753415
11 -0.095043927850999 -0.032137899331133
12 -0.09519623935033 -0.033556654963703
13 -0.095747143218904 -0.035098780651411
14 -0.095988621658867 -0.03676427639404
15 -0.09656550945568 -0.038553142191812
16 -0.096702141797884 -0.04046537804445
Tabela 1
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Przedstawione wyniki pokazuja, ze mody zerowe sg istotnie ttumione, przy czym mody 1-ego
rodzaju thumione sg znacznie silniej niz mody 2-ego rodzaju. Inna widoczna wtasno$¢ modow
zerowych to bardzo niewielkie zroznicowanie pomi¢dzy warto§ciami wlasnymi.

20

Rys. 1

Na Rysunku 1 przedstawiono pole zaburzen odpowiadajgce najstabiej ttumionemu modowi
zerowemu 1l-ego rodzaju przeptywu referencyjnego. Widoczna jest charakterystyczna
struktura komoérkowa tego pola. Gérny rysunek pokazuje mapg wektorowa pola zaburzen w
widoku na ptaszczyznie przekroju poprzecznego kanalu. Mozna zauwazy¢ naprzemienny
uktad wirdow zorientowanych wzdtuznie (tj. potozonych réwnolegle do osi Oz). Na dolnym
rysunku pokazano map¢ konturowa sktadowej z-owej. Odcienie koloru niebieskiego i
brazowego odpowiadaja wartoscig roznych znakow (ruch zgodny z kierunkiem przeptywu
glownego lub do niego przeciwny). Wielko$¢ skladowej z-owej pola zaburzen predkosci
modu jest ok. 20 krotnie wigksza niz sktadowych poprzecznych, co jest charakterystyczne dla
najstabiej thumionych modoéw zerowych 1-ego rodzaju. Mozna zatem powiedzie¢, ze
dominujacg formg zaburzenia przeplywu odpowiadajaca tym modom jest ruch wzdluzny, ze
znacznie stabszg sktadowa poprzeczna generowang przez uklad naprzemiennych i wzdtuznie
zorientowanych wiréw. Interesujace jest to, ze uktad ten jest w przyblizeniu periodyczny,
przy czym okres geometryczny tej struktury z dala od $cian bocznych jest w przyblizeniu 2.7
raza wigkszy niz wysokos¢ kanatu.

Rys. 2

Rysunek 2 pokazuje mapy konturowe rozktadu z-owej sktadowej pola zaburzen predkosci dla
dwoch najstabiej thumionych modoéw zerowych 2-ego rodzaju w przeptywie referencyjnym.
Jak juz wspomniano, jest to jedyna niezerowa sktadowa z polu predkosci zaburzen dla takich
modow. Mod o najmniejszym tlumieniu (gérna mapa) ma prostg strukture przypominajaca
przeptyw niezaburzony. Mody o wigkszym tlumieniu maja strukture komorkowa, ze
wzrastajacag liczba komorek 1 zrdéznicowaniem maksymalnej wartosci predkosci w
komorkach.
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Woprowadzenie poprzecznego pofalowania znaczaco modyfikuje czestoSci zespolone
(efektywnie — tempo ttumienia) modow zerowych jak rowniez ich formg¢. W Tabeli 2 podano
wartosci czesci urojonej czestosci tych modoéw, obliczone dla przeptywu w kanale z
pofalowaniem jednostronnym o wczesniej podanych parametrach i liczbie Reynoldsa
Re =100. Mozna zauwazy¢, ze mody zerowe obu rodzajéow tworzg grupy liczace po osiem
modow (czyli tyle, ile podziatek pofalowania rozmieszczonych jest w poprzek kanatu). W
kazdej z tych grup zrdznicowanie czgstosci modu jest bardzo niewielkie, natomiast pomiedzy
réznymi grupami jest ono znaczace. Poréwnanie warto$ci zamieszczonych w Tabeli 2 1 Tabeli
1 prowadzi do wniosku, ze pofalowanie poprzeczne powoduje redukcje thumienia w pierwszej
grupie modow, przy czym w przypadku modow 1-ego rodzaju efekt ten jest znacznie wigkszy
niz w przypadku modow 2-ego rodzaju. Mody nalezace to drugiej grupy reagujg odwrotnie,
tzn. pofalowanie zwicksza ich tlumienie (stabilizuje). Powodem takiego stanu rzeczy jest
roznica w strukturze geometrycznej modow z obu grup, ktérej nie bedziemy tu szczegétowo
omawiac.

o, (mody zerowe 1-ego rodzaju) o, (mody zerowe 2-ego rodzaju)
1 -0.066830674533183 -0.023507248365095
2 -0.066832061779660 -0.023521788816542
3 -0.066836526063924 -0.023543746189984
4 -0.066836673393613 -0.023569719983573
5 -0.06683945086530 -0.023596017818574
6 -0.066839973199214 -0.023618610400267
7 -0.066842570226452 -0.023633288375446
8 -0.066842580654595 -0.023638921535097
9 -0.096750052891714 -0.043798075636714
10 -0.096756575051507 -0.043964909981955
11 -0.096775123779488 -0.044238986473398
12 -0.096789631585897 -0.044580145695281
13 -0.096814812165064 -0.044949750441352
14 -0.096818091121129 -0.045290752319037
15 -0.096854708131565 -0.045535245471254
16 -0.096909108243306 -0.045625298763729
Tabela 2

Strukture pola predkosci zaburzen czterech najstabiej thumionych modow 1-ego rodzaju
(oznaczonych symbolem T1) przedstawiono na Rysunkach od 3 do 6. Na kazdym z tych
rysunkow pokazano mapg wektorowa pola w ptaszczyznie poprzecznej kanatu (plaszczyznie
Oxy) oraz mape¢ konturowa sktadowej w kierunku z. Obszary, w ktoérych sktadowa z-owa
przyjmuja warto$ci ujemne zaznaczone zostaty odcieniami koloru niebieskiego, natomiast
tam, gdzie wartosci tej sktadowej sa dodatnie — odcieniami koloru bordowego. Zaznaczono
réwniez kontur warto$ci zerowej. Podobienstwo geometryczne struktury pola zaburzen tych
modow jest ewidentne. W polach zaburzen odpowiadajagcych dwom najstabiej thumionym
modom widoczne s3 dwie pary wird6w potozone symetrycznie wzgledem ptaszczyzny symetrii
kanalu Oyz. Roéznica polega przede wszystkim na tym, ze w pierwszym modzie wiry po
prawej stronie kanatu obracajg si¢ w przeciwnych kierunkach, podczas, gdy w modzie drugim
kierunki obrotu wirdw w obu parach sg zgodne. Podobna relacja ma miejsce pomiedzy
modem trzecim i czwartym (a takze dalszymi), gdzie uwidacznia si¢ dodatkowa para wirdw
polozonych tuz przy plaszczyznie symetrii 0yz (w modach 1 1 2 wiry te sg bardzo stabe,
niemal niewidoczne). Warto doda¢, ze kazdym z przedstawionych modow maksymalna
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warto$¢ sktadowej w kierunku z jest okoto 4 razy wigksza niz maksymalna wartos¢ predkosci
w plaszczyznie OXy.

Rys. 6. Pole zaburzen predkosci modu T1 nr 4.
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Rys. 7. Polem zaburzen predkosci (sktadowa z-owa) osmiu najstabiej ttumionych modéw zerowych
drugiego rodzaju. Odcienie koloru niebieskiego i czerwonego oznaczajg wartosci dodatnie i ujemne.

Na Rysunku 7 przedstawiono mapy konturowe sktadowej z-owej pola zaburzen predkosci
obliczonego dla pierwszych o$miu najstabiej ttumionych modow zerowych 2-ego rodzaju.
Podobnie jak poprzednio, warto$ci ujemne zaznaczono odcieniami kolory niebieskiego, a
dodatnie — odcieniami koloru bordowego. Réznica w strukturze pola zaburzen tych modow
polega przede wszystkim na innym rozlozeniu wartosci dodatnich i ujemnych oraz innym
typie symetrii. Podobnie jak ma to miejsce w przypadku referencyjnego przeptywu w kanale
0 przekroju prostokatnym, najstabiej ttumiony mod przyjmuje forma bardzo zblizong do
przeptywu niezaburzonego.
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Z przedstawionej wyzej analizy mozna wyciggna¢ wniosek, ze w przeptywie przez kanat z
poprzecznym pofalowaniem istnieje dos$¢ liczny zbiér modoéw zerowych, dla ktérych wielkosé¢
thumienia jest bardzo podobna. W tej sytuacji trudno a priori ocenié, ktore z tych modow sg
istotne dla przebiegu i ostatecznego efektu procesu nicliniowej saturacji zaburzen. Podobnie
przedstawia si¢ sytuacja z modami superharmonicznymi, tj. modami, ktorych wzdtuzna liczba
falowa jest catkowitg wielokrotnoscig liczby podstawowej £ . Dla sugerowanej przez wyniki

analizy liniowej przedziatu wartosci tej liczby (dla pofalowania jednostronnego najsilniejsza
destabilizacja ma miejsce, gdy /S jest rowna okoto 0.5) mody superharmoniczne réwniez

formujg grupy zaburzen o bardzo zblizonej wielkosci ttumienia (cze$ci urojonej czgstosci
wiasnej modu). Nie sposob zatem dokonaé racjonalnego wyboru zbioru modéw normalnych,
o ktorych mozna zasadnie przypuszczaé, ze maja zdecydowane znaczenie w procesie
ustalania nowej formy zdestabilizowanego przeptywu. Ewentualny model musiatby
wykorzystywaé przynajmniej dwadziescia kilka réznych modéw. Biorgc pod uwage, ze zbior
modéw bazowych powinien by¢é wyznaczony od nowa po kazdej zmianie geometrii
pofalowania i liczby Reynoldsa, uznano, ze z punktu widzenia realizacji projektu
kontynuowanie prac w kierunku konstrukcji takiego modelu jest niecelowe i obliczeniowo
nieefektywne. Uznano réwniez, ze istotng z punktu widzenia oceny efektywnosci mieszania
informacj¢ o formie przeptywu oraz poziomie na ktérym nastgpuje nieliniowa saturacja
pierwotnego zaburzenia mozna uzyska¢ na drodze bezposredniej symulacji wykonanej za
pomoca komercyjnego pakietu Fluent.
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ZAELACZNIK NR 7

ANALIZA STRUKTURY PRZEPLYWU W GEOMETRII UPROSZCZONEJ]

Liniowa analiza stateczno$ci przeplywu przez nieskonczony kanatl (periodyczne warunki
brzegowe w obu kierunkach), przeprowadzona w [1, 2], wskazata, ze maksymalny efekt
wzmocnienia zachodzi dla pofalowania o amplitudzie réwnej S = 0.392 i liczbie falowej
a = 1.039. Dla takiej geometrii krytyczna liczba Reynoldsa, powyzej ktérej poczatkowe
zaburzenia przeptywu ulega¢ bedg wzmocnieniu, zredukowana zostata do Re.,. = 57.4 [3].
Wazne jest, ze pofalowanie to nie spowodowato wzrostu opordéw przeptywu, w poréwnaniu z
przeplywem Poiseuille’a wymuszonym identycznym gradientem ci$nienia”. Co wigcej, prace
[1, 2] oraz przeprowadzone w ramach niniejszego projektu wykazaty nieznaczny, okoto 5%
spadek tych oporow [2].

Symulacja numeryczna DNS przeplywu w uproszczonej geometrii kanalu

Symulacja numeryczna przeplywu w nieskonczonym kanale, niescisliwej cieczy
newtonowskiej wykonana zostala metoda objetosci skonczonych poprzez bezposrednie
rozwigzywanie pelnego, tréjwymiarowego, niestacjonarnego uktadu rownan Naviera-Stokesa
(tzw. DNS — opis metody przedstawiony zostat w Zataczniku 1). Na potrzeby wstepnej
symulacji DNS zdefiniowano uproszczong geometri¢ pokazang na rysunkach 9.1 i 9.2, w
ktorej sinusoidalnie pofalowane $cianki zastgpiono $ciankami sktadajacymi si¢ z ptaskich
powierzchni. Taka modyfikacja geometrii podyktowana zostata checig wygenerowania siatki
o mozliwie najmniej skomplikowanej budowie oraz konieczno$cig pozniejszego wykonania
modelu eksperymentalnego. Niemniej starano si¢ zachowac wartosci amplitudy S i liczby
falowej? @ jak najblizsze wyznaczonym teoretycznie. Stosujac opis bezwymiarowy®
amplituda pofalowania $cian wygenerowanej geometrii wynosita S = 0.3, a liczba a = 1.05
(co dato okres pofalowania rowny A = 2m/a = 6).
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Rys. 9.1. Geometria kanatu zdefiniowana na potrzeby symulacji numerycznych, z
zaznaczonym czerwong strzatkg kierunkiem przeptywu wzdluz osi z.

! Tzn. poréwnano wydatki objetosciowe dwoch niezaburzonych przeptywow (tzn. przeptywow z liczba
Reynoldsa Re < Re..), wymuszonych takim samym gradientem ci$nienia; jeden przeptyw odbywal si¢ w
rozwazanym kanale z pofalowanymi $ciankami, a drugi byl odpowiadajacym mu przeplywem Poiseuille’a w
kanale o takim samym polu przekroju pomigdzy plaskimi §ciankami. Dla podanych wartosci S i a wydatek
obserwowany w kanale pofalowanym byt o ok. 5% wigkszy, niz w przeplywie Poiseuille’a.

2 7 uwagi na fakt, ze przyjeta geometria nie jest opisana funkcjg trygonometryczna, liczbe falowa a rozumiemy
jako parametr okre$lajacy jedynie okres powtarzalnosci ksztaltow geometrii kanatu, zdefiniowany jako A =
2r/a.

® Jednostka dtugos$ci zdefiniowana zostata jako potowa $redniej wysokosci kanatu.
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Rys. 9.2. Przekrdj poprzeczny przez fragment kanalu o uproszczonej geometrii z naniesiong
siatkg obliczeniowa. Symulowany przeplyw odbywa si¢ w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny rysunku

Model teoretyczny [2] opierat si¢ na geometrii kanatu nieograniczonego w kierunkach x i z.
W niniejszej pracy wykonano numeryczng analiz¢ przeptywu w dwodch konfiguracjach
geometrycznych kanatu. W pierwszej konfiguracji rozpatrywano przeptyw w kanale
nieograniczonym w kierunkach x i z, z zadanymi periodycznymi warunkami brzegowymi na
odpowiednich $cianach. Dla tej konfiguracji geometria skladata si¢ z trzech segmentow
pofalowania (rys. 9.1). W drugiej konfiguracji zbudowano bardzo podobng geometri¢, ale
sktadajaca si¢ z pieciu segmentéw pofalowania, przy czym kanal ten byl nieskonczony
jedynie w kierunku z. Skonczona szeroko$¢ kanalu miata da¢ odpowiedz, jaki wplyw na
destabilizacje przeplywu 1 wzmacnianie poczatkowych zaburzen maja boczne $cianki kanahu.
W obu rozpatrywanych konfiguracjach dlugo$¢ domeny wynosita 60 (we wczedniej
zdefiniowanych jednostkach bezwymiarowych).

Dla obu konfiguracji geometrycznych kanalu wygenerowano strukturalne siatki
szeScienne z warstwag przyScienng o takich samych gestosciach. Siatka w geometrii
nieograniczonej, zbudowanej z trzech segmentéw pofalowania skladata si¢ z 405 000
komorek, a w geometrii zbudowanej z pigciu segmentéw z fizycznymi $ciankami bocznymi,
siatka liczyta 675 000 elementow. Siatka widoczna w ptaszczyznie przekroju poprzecznego
kanatu przedstawiona zostala na rysunku 9.2.

Wilasciwe obliczenia poprzedzone byly przeprowadzeniem testu wrazliwoS$ci
rozwigzania na gestos¢ siatki. W tym celu wykonano wstepne obliczenia na trzech siatkach o
réznych gestosciach. Do ilo$ciowego pordwnania wynikow wykorzystano wspotczynnik
zbieznosci siatki GCIl. Na podstawie wyznaczonych wartosci wspotczynnika GCI
stwierdzono, ze gestos¢ siatki przyjeta jako optymalna (czyli siatki zlozone z 405 000 1 675
000 elementow, w zaleznosci od konfiguracji kanatu) zapewniata btad rozwigzania mniejszy
niz 0.04%, co uznano za warto$¢ zadowalajaca.

Liczba Reynoldsa charakteryzujaca przeplyw zostata zdefiniowana w oparciu o
potowe wysokosci kanatu referencyjnego (czyli 1 w  przyjetych jednostkach
bezwymiarowych). W celu wyznaczenia granicy stabilnosci przeptywu, poszukiwano
krytycznej liczby Reynoldsa, powyzej ktorej zaburzenia przeptywu beda ulegaty
wzmacnianiu. Szukano rowniez wartosci oporow hydraulicznych (spadkéw cis$nienia)
wystepujacych w symulowanych przeptywach, w zaleznosci od liczby Reynoldsa. W tym celu
przeprowadzono symulacje przeptywow dla 13 réznych liczb Reynoldsa, z zakresu Re = 1 +
3000 (Re =1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 100, 200, 500, 1000 i 3000), zarowno w
geometrii nieograniczonej w kierunkach x i z (nieskonczona szerokos¢ i dlugos¢ kanatu), jak
tez nieograniczonej jedynie w kierunku z (tylko nieskonczona dlugo$¢ kanatu). Dla
przyspieszenia obliczen jako warunek poczatkowy dla wszystkich przeprowadzonych
symulacji przyjeto wczesnie] wygenerowane pole predkosci z okoto 1% poprzecznym
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zaburzeniem przeptywu®. Zmiane liczby Reynoldsa przeptywu dokonywano poprzez zmiany
lepkos$ci ptynu, przy zachowaniu wszystkich pozostalych parametrow przeptywu. Pozwolito
to znacznie przyspieszy¢ uzyskanie zbieznego rozwigzania dla kolejnych parametrow
przeptywu.

Na gornej i dolnej $ciance kanatu przyjeto warunek braku poslizgu (warunek
brzegowy Dirichleta = 0). Na $ciankach bocznych warunki brzegowe zadano w zaleznosci
od rozpatrywanej konfiguracji. W przypadku symulacji przeptywu w kanale o nieskonczonej
szerokos$ci przyjeto periodyczne warunki brzegowe z zadanym zerowym gradientem cis$nienia
w kierunku x. W przypadku obliczen w kanale o ograniczonej szerokosci (z fizycznymi
$ciankami bocznymi) zadano standardowy warunek braku poslizgu. Dla obu konfiguracji w
kierunku z (kierunek przeptywu) zadano strumien masy zapewniajacy zadang wartos$¢
predkosci przeptywu.

Analiza eksperymentalna przeplywu w uproszczonej geometrii kanalu

Przedstawiona analiza eksperymentalna przeptywu w kanale z pofalowanymi
sciankami jest wstepng, jakosciowa proba potwierdzenia poprawno$ci przewidywan
teoretycznych 1 symulacji numerycznych, ktore wskazaly na mozliwo$¢ destabilizacji
przeptywu przy niskich liczbach Reynoldsa, nawet przy Re < 60. Eksperymenty te maja na
celu jedynie da¢ odpowiedz, czy taka destabilizacja jest mozliwa przy niskich liczbach
Reynoldsa. Dlatego tez, nie zamieszczono tutaj iloSciowego poroéwnania wynikow
eksperymentalnych z uzyskanymi na drodze symulacji numerycznych.

Badania eksperymentalne przeptywu przez kanal o pofalowanych $ciankach
przeprowadzone zostaty w uproszczonym modelu wykonanym z poliwgglanu (rys. 9.4a) na
precyzyjnej mikro-frezarce. Wykonany kanat sktadat si¢ z 20 segmentow pofalowania o
ksztatcie i wymiarach przedstawionymi na rysunku 9.4b. Jego minimalna i maksymalna
wysoko$¢ wynosity odpowiednio 0.4mm i 1mm (Srednia wysoko$¢ byta rowna 793um),
dlugos¢ 75mm, za$ calkowita szerokos¢ 33.6mm. W celu zapewnienia niezakioconego
dostgpu optycznego do wnetrza kanatlu, gorng $cianke wykonano jako ptaska powierzchni@s.
Umozliwito to rejestracj¢ obrazéw bez znieksztalcen, ktdre spowodowalaby krzywizna
powierzchni, przez ktéra prowadzona by byta obserwacja. Dlugos¢ wykonanego kanatu jest
prawdopodobnie zbyt mata, aby umozliwi¢ samorzutne pojawienie si¢ zaburzen i ich pelne
rozwinigcie do statystycznie stacjonarnej postaci przeptywu. Jednakze przyjeto zalozenie, ze
jesli przewidywania teoretyczne sg stuszne, a symulacje numeryczne byly przeprowadzone
poprawnie, to poczatkowe zaburzenia przeptywu wywotane silnie rozbiezng geometrig wlotu
do kanatu beda wzmacniane przez pofalowanie $cianek.

* Bylo to zaburzone pole predkosci przeptywu z liczba Reynoldsa Re = 50; pole to otrzymano korzystajac z
wyniku symulacji przeprowadzonej dla przeptywu burzliwego z Re = 3000, gdzie po zmniejszeniu liczby
Reynoldsa do Re = 50 prowadzono obliczenia do momentu uzyskania przeptywu, w ktorym poprzeczne
zaburzenia ulegng zmniejszeniu do ok. 1% predkosci $redniej. Tak wygenerowane pole predkosci z 1%
zaburzeniem poprzecznym stanowito warunek poczatkowy wszystkich przeprowadzonych symulacji.

® Efekt destabilizacji przeptywu w kanale z pofalowana tylko jedna $cianka jest poréwnywalny efektem
obserwowanym w kanale z pofalowanymi dwoma $ciankami pod warunkiem, ze amplituda pofalowania dla
pofalowanej tylko jednej $cianki jest dwukrotnie wieksza od amplitudy pofalowania przy pofalowanych obu
$ciankach.
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Rys. 9.4. a) Wstepny model eksperymentalny kanatu z pofalowanymi §ciankami wykonany z
poliweglanu, sktadajacy sie¢ z 20 segmentow pofalowania; $Scianka gorna jest ptaska aby
zapewni¢ niezaklocony dostep optyczny do wnetrza kanatu. b) fragment schematycznego
przekroju poprzecznego kanatu z naniesionymi wymiarami (w milimetrach).

Analiza eksperymentalna przeplywu wykonana zostata na stanowisku pomiarowym,
opisanym w rozdziale 2 zalacznika nr 9. Przeplyw wymuszany byt pompa zg¢bata Digital
Gear Pump, Cole-Parmer Instrument Co. w zakresie od 0.76mm/s do 2.6m/s, co
zapewniato liczb¢ Reynoldsa, oparta o potowe sredniej wysokosci kanatu, od Re = 0.3 do
Re = 1050. Uzytym podczas pomiarow plynem byla odgazowana, dejonizowana woda z
dodanymi fluorescencyjnymi czastkami znacznikowymi o $rednicy 2um (Fluorescent
Polymer Microspheres — aqueous, Duke Scientific Inc.). Fotografie stanowiska pomiarowego
oraz modelu kanatu w trakcie eksperymentu, pokazane zostaty na rysunku 9.5.

Do analizy eksperymentalnej przeptywu przez kanat z pofalowanymi $ciankami
wykorzystano technike puPIV. W wyniku pomiaréw otrzymano dwuwymiarowe chwilowe
pola predkosci, na podstawie ktorych mozliwe bylo wyznaczenie pola zaburzen. Wykonano
réwniez bezposrednig wizualizacj¢ pojedynczych czastek znacznikowych, dzigki ktorej
otrzymano ich trajektorie. Dla ruchu niezaburzonego rejestrowane trajektorie byly liniami
prostymi. Zwigkszajac predkos¢ przeptywu, mozna bylo znalez¢ moment, w ktorym
czasteczki zaczynaly porusza¢ si¢ po liniach zakrzywionych — $wiadczy¢ to moglo o
rozpoczeciu si¢ destabilizacji przeptywu.

(b)
Rys. 9.5. a) Stanowisko eksperymentalne wykorzystane do analizy przeptywu przez kanat z
pofalowanymi $ciankami; widoczne gtéwne elementy uktadu: mikroskop epi-fluorescencyjny
z zamontowang kamerg PIV oraz potaczone silikonowymi rurkami: model kanalu lezacy na
stoliku mikroskopu, pompa zgbata wymuszajaca przeptyw i zbiornik wyrdwnawczy z ptynem.
b) Lezacy na stoliku mikroskopu poliweglanowy wstepny model eksperymentalny kanatu z
pofalowanymi $ciankami, o$wietlony zielonym §wiatlem lasera.
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Wyniki analizy numerycznej i eksperymentalnej w uproszczonej geometrii kanalu

Przeprowadzone symulacje numeryczne przeplywu przez kanat z pofalowanymi
Sciankami oraz wykonany wstepny eksperyment potwierdzily wnioski analizy bazujacej na
liniowej teorii stateczno$ci [2]. Wykazano, ze dla przeplywu laminarnego w kanale o
odpowiednio pofalowanych S$ciankach destabilizacja ruchu i pdzniejsze wzmacnianie
zaburzen mozliwe sg do osiggni¢cia przy stosunkowo niskich wartosciach liczby Reynoldsa
(Re. = 60 = 80).
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Rys. 9.6. Przekrdj poprzeczny numerycznej domeny obliczeniowej z zaznaczonymi trzema
punktami (czerwone, zielone i niebieskie kotko) stuzacymi do wykreslenia charakterystyk
przeplywu; punkt czerwony nazywany bedzie jako ,,w”, punkt zielony — ,m”, a punkt
niebieski —,.n”.

W  celu okre$lenia krytycznej liczby Reynoldsa wyznaczono ,czasowy przebieg”
poprzecznych zaburzen predkosci w trzech arbitralnie wybranych punktach domeny
obliczeniowej, zaznaczonych kolorowymi kétkami na rysunku 9.6. Wszystkie trzy punkty
zlokalizowane sa na ptaszczyznie symetrii kanatu. Punkt czerwony, nazwany jako ,,w”
zlokalizowany jest w najszerszym miejscu kanatu; punkt niebieski ,,n” — w najwe¢zszym, a
punkt zielony ,,m” — w miejscu posrednim (w potowie drogi pomiedzy punktami ,,w” 1 ,,n”).
Wyznaczane zaburzenia zdefiniowane zostaty jako procentowo wyrazony stosunek predkosci
w kierunku x (sktadowa u,) do catkowitej $redniej predkosci w kanale. Dla przeptywu
niezaburzonego otrzymywana jest warto$¢ zero, gdyz w niezaburzonym przeptywie
laminarnym niezerowa jest jedynie wzdluzna sktadowa predkosci. Analiza przebiegu tych
zaburzef, wyznaczonych osobno dla przeplywdéw o coraz wigkszej liczbie Reynoldsa,
pozwolita na znalezienie krytycznej liczby Reynoldsa Re... We wszystkich obliczeniach
zadawano jednakowe zaburzenie poczatkowe na poziomie 1% predkosci $redniej. W
przeptywach z Re < Re., to poczatkowe zaburzenie ulega¢ bedzie wygaszaniu, a dla
Re > Re_, obserwowane bedzie ich wzmacnianie.

Na rysunku 9.7a przedstawiono czasowy przebieg zaburzenia u, w przeptywie z
liczbg Reynoldsa Re = 20. Widoczne szybkie tlumienie poczatkowych zaburzen i ich
wygasniecie po okoto 20 sekundach ruchu $§wiadczy o tym, ze liczba Reynoldsa jest tutaj
znacznie nizsza od krytycznej. Dla przeplywu z liczbg Reynoldsa rowng 50 ttumienie jest
nadal dos$¢ sile, ale juz w duzo mniejszym stopniu, gdyz wygaszenie zaburzen nast¢puje tutaj
po okoto 100 sekundach.
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Rys. 9.7. a) Wyznaczone numerycznie (DNS) wygaszanie zaburzen w przeptywie z liczba
Reynoldsa Re = 20 - przebieg czasowy zaburzenia predkosci u, w trzech wcze$niej
zdefiniowanych punktach domeny. b) Taki sam przebieg zaburzenia w przeptywie z Re = 50.

Tak samo wyznaczony przebieg zaburzenia dla przeptywu z liczbg Reynoldsa
Re = 70, pokazany na rysunku 9.8a przedstawia juz znacznie mniej intensywne thumienie
zaburzenia poczatkowego, niemniej jednak wygaszanie tego zaburzenia jest nadal dobrze
widoczne. Powolne zanikanie zaburzenia poczatkowego dla zadanej konfiguracji geometrii
Scianek oznacza, ze liczba Reynoldsa Re = 70 jest bliska warto$ci krytycznej, powyzej ktorej
zaburzenia beda ulegaty wzmacnianiu. Widoczny na rysunku 9.8b przebieg dla przeptywu z
Re = 100 przedstawia juz wyrazne wzmacnianie zaburzenia poczatkowego, co §wiadczy o
tym, ze zostala przekroczona krytyczna liczba Reynoldsa i nawet niewielkie,
jednoprocentowe zaburzenie przeplywu nie ulegnie wygaszeniu, a bedzie wzmacniane. W
ciggu okolo 200s poczatkowe poprzeczne zaburzenie predkosci, rdowne okoto 1% predkosci
$redniej, rozwijane jest do wartoSci w przyblizeniu rownej 8%. Dla danej konfiguracji
geometrycznej 1 wartosci liczby Reynoldsa jest to stan nasycenia, oznaczajacy rownowage
wzmacniajacego dziatania pofalowania $cianek oraz tlumiacego wptywu lepkosci 1
skonczonej geometrii kanatu.
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Rys. 9.8. a) Wyznaczone numerycznie (DNS) wygaszanie zaburzen w przeptywie z liczba
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Reynoldsa Re = 70 - przebieg czasowy zaburzenia predkosci u, w trzech wcze$niej
zdefiniowanych punktach domeny. b) Przebieg zaburzenia w przeptywie z Re = 100 —
widoczne wzmacnianie zaburzenia poczatkowego.

W przeptywach z wyzszymi liczbami Reynoldsa wzmacnianie poczatkowych zaburzen bedzie
silniejsze 1 szybciej bedzie prowadzilo do osiggnigcia stanu nasycenia. Nasycenie
obserwowane bedzie tutaj przy innej, wyzszej warto$ci zaburzen poprzecznych, zaleznych od
liczby Reynoldsa przeptywu. Widoczne na rysunku 9.9 przebiegi wzmacniania zaburzen
pokazuja, ze w przeplywie z liczba Reynoldsa Re = 500 stan nasycenia osiagany jest po
okoto 60 sekundach ruchu (rys. 9.9a), a dla Re = 1000 po okoto 40 sekundach (rys. 9.9b),
przy czym w obu przypadkach osiggana jest podobna warto$¢ zaburzen, rowna okoto 15%.
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Rys. 9.9. a) Silne wzmacnianie poczatkowych zaburzen w przeptywie z liczba Reynoldsa (a)
Re = 500 oraz (b) Re = 1000.

Przytoczone dotychczas wyniki obliczen uzyskane zostaly w symulacjach DNS przeptywu w
kanale o nieograniczonej dtugosci 1 szerokosci, sktadajagcym si¢ z trzech segmentow
pofalowania (rys. 2.2). Na podstawie tych symulacji stwierdzono, ze krytyczna liczba
Reynoldsa dla podanej konfiguracji znajduje si¢ pomiedzy Re = 70, a Re = 100, przy
ktorych to stwierdzono odpowiednio albo tlumienie, albo wzmacnianie poczatkowego
zaburzenia. Aby sprawdzi¢, jak silny wplyw na wzmacnianie i ttumienie tych zaburzen majg
fizyczne $cianki boczne kanatu, przeprowadzono podobne symulacje 1 analiz¢ ich wynikow w
geometrii o skonczonej szerokosci kanalu. Domena obliczeniowa zbudowana byta tutaj z 5
segmentow pofalowania, a na $ciankach bocznych zadano warunek braku poslizgu (U = 0).
Sledzenie przebiegu czasowego zaburzen poczatkowych w przeptywach z wzrastajaca liczba
Reynoldsa pozwolito, podobnie jak poprzednio, na wyznaczenie krytycznej liczby Reynoldsa.

W celu ilosciowego opisania efektu wzmacniania zaburzen 1 porownania wynikow
otrzymanych dla obu rozpatrzonych geometrii wyznaczono wspolczynnik wzmocnienia
zaburzen. Zdefiniowany on zostal jako $rednie nachylenie obwiedni czasowych przebiegow
zaburzen przeptywu ($rednie nachylenie obwiedni wykresow na rys. 9.7 — 9.9). Ujemne
wartosci tak zdefiniowanego wspolczynnika oznaczaja ttumienie 1 w efekcie wygaszenie
zaburzen, a warto$ci dodatnie — ich wzmacnianie i dazenie do osiggni¢cia stanu nasycenia. Na
rysunku 9.10 przedstawiono wartosci wspdlczynnika wzmocnienia w funkcji  liczby
Reynoldsa, wyznaczone dla dwoéch konfiguracji geometrycznych. Czerwone symbole w
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ksztalcie diamentdéw (na rys. 9.10 opisane jako ,,CFD, periodic b.c.”) wyznaczone zostaty w
wyniku symulacji DNS przeptywu przez kanal o nieskonczonej dlugosci i szerokosci,
natomiast niebieskie trojkaty (,,CFD, side walls”) — w kanale o nieskonczonej dlugosci, ale o
skonczonej szerokosci, ograniczonej fizycznymi $Sciankami bocznymi. Dodatkowo pokazano
czarng ciagla linig (,,Theoretical”) wspotczynnik wzmocnienia wyznaczony w liniowej
analizie statecznosci przeptywu w kanale o nieskonczonej dlugosci 1 szerokosci, o
pofalowaniu identycznym jak w analizie numerycznej [3].

0.015 -
Theoretical A
* CFD, periodic b.c. :
A CFD, side walls :
0.01 -
5 A
ks : :
&L é :
Lo
©
Qo
!‘é
&
= 0
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Rys. 9.10. Wspoélczynnik wzmocnienia zaburzen poprzecznych przeptywu (w arbitralnie
przyjetych jednostkach): wyznaczony w liniowej analizie stateczno$ci (czarna linia
»Theoretical”’) 1 numerycznie w wyniku symulacji DNS przeprowadzonej w kanale o
nieskonczonej dlugosci i szerokos$ci (czerwone diamenty ,,CFD, periodic b.c.””) oraz w kanale
o nieskonczonej dlugosci z fizycznymi bocznymi $ciankami (niebieskie trojkaty ,,CFD, side
walls”).

Wyniki pokazane na rysunku 9.10 wskazujg na niewielki wptyw $cianek bocznych
kanalu na efekt wygaszania 1 wzmacniania poczatkowych zaburzen przeptywu. Dla
konfiguracji o nieskonczonej szerokosci krytyczna liczba Reynoldsa wynosi okoto 80, a w
kanale ograniczonym $ciankami bocznymi — okoto 100. Swiadczy¢ to moze o niezbyt silnym
thumigcym dzialaniu bocznych $cianek kanatu, chociaz rozpatrywana geometria z fizycznymi
Sciankami bocznymi skladala si¢ tylko z 5 segmentéw pofalowania i mozna bylo si¢
spodziewa¢ wyraznego wplywu $cianek bocznych. Liniowa analiza statecznosci przeptywu w
kanale o geometrii identycznej jak w analizie numerycznej rdwniez pozostaje w zgodzie z
wynikami numerycznymi, wskazujac, ze dla kanatu o nieskonczonej dlugosci 1 szerokosci, z
rozpatrywanym ,,zebatym” pofalowaniem $cianek o amplitudzie S = 0.3 i liczbie @ = 1.05,
krytyczna liczba Reynoldsa wynosi Re.,, = 75 [3].
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Rys. 9.11. Wyznaczone numerycznie pole zaburzen sktadowych predkosci u,, na poziomej
ptaszczyznie symetrii kanatu (ptaszczyzna x — z; y = 0) dla przeptywu z liczba Reynoldsa
Re = 100. Przeptyw gtéwny odbywa si¢ w kierunku rosngcych wartosci osi z (kierunek i
zwrot predkosci $redniej).

Powstajaca w wyniku destabilizujagcego 1 wzmacniajacego dziatania pofalowanych $cianek
kanahu zlozona forma ruchu ma posta¢ przemieszczajacej si¢ struktury wirowej. Na rysunkach
9.11 1 9.12 pokazano pole zaburzen w takim przepltywie, wyznaczone jako rdznica
chwilowego 1 sredniego pola predkosci unormowana przez predkos¢ srednig. Rysunek 9.11
przedstawia pole tak zdefiniowanego zaburzenia sktadowych predkosci u,, na poziomej
plaszczyznie symetrii kanatu (plaszczyzna x — z, y = 0) dla przeplywu z liczbg Reynoldsa
Re = 100. Widoczna charakterystyczna struktura wirowa jest falg biegnaca, poruszajaca si¢ z
predkoscig zblizong do $redniej predkosci przeptywu niezaburzonego na plaszczyznie
symetrii y = 0. Rozmiar pojedynczego wiru jest porownywalny z geometrycznym okresem
pofalowania $cianek, ktory w rozpatrywanym kanale wynosi A = 2 /a = 6. Dla przeptywu z
liczbg Reynoldsa Re = 100 warto$¢ zaburzenia predkosci w kierunkach x —z jest na
poziomie 10 — 15% s$redniej predkosci przeptywu. Na rysunku 9.12 zostalo pokazane pole
tak samo wyznaczonych zaburzen predkosci w kierunkach x — y, wykre§lone na pionowe;j
plaszczyznie symetrii kanalu (plaszczyzna x —y, z = 30). Maksymalna warto$¢ tych
zaburzen jest rzedu 10% S$redniej predkosci przeptywu. W tej plaszczyznie zaburzenia w
srodkowej cze$ci kanatu maja posta¢ naprzemiennego ruchu w kierunku rosngcych i
malejgcych wartos$ci osi x, z tworzacymi si¢ w poblizu gornej 1 dolnej Scianki wirami,
réwniez naprzemiennie poruszajacymi si¢ lewo- badz prawoskretnie.
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Rys. 9.12. Wyznaczone numerycznie pole zaburzen sktadowych predkosci u,, na pionowej
ptaszczyznie symetrii kanatu (ptaszczyzna x — y; z = 30 - poréwnaj z gorng czescig rysunku
9.11) dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 100. Przeplyw gtowny odbywa si¢ w kierunku
0si z (czyli w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny rysunku).

Obok wyznaczenia krytycznej liczby Reynoldsa przeprowadzono analiz¢ oporow
hydraulicznych rozpatrywanego przeptywu. Rozwazania teoretyczne [2] wykazaty, ze dla
przeptywu niezaburzonego, tzn. dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re < Re.,, opory
hydrauliczne w kanale z wprowadzonym sinusoidalnym pofalowaniem $cianek sg nieznacznie
mniejsze od oporow przeptywu Poiseuille’a w kanale zbudowanym z 2 plaskich $cianek
ustawionych w odleglosci réwnej $redniej odlegtosci $cianek w kanale pofalowanym (tzn.
pola przekroju poprzecznego kanaléw z pofalowanymi i ptaskimi $ciankami sg jednakowe).
W przeprowadzonej analizie numerycznej wyznaczono na podstawie symulacji DNS spadki
cisnienia dla przeptywéw z liczbami Reynoldsa z zakresu Re =1+ 3000. Wyniki
poréwnano ze spadkami ci$nienia wyliczonymi analitycznie dla analogicznego przeptywu
Poiseuille’a [4] w kanale z ptaskimi $ciankami. Stosunek uzyskanych spadkéw cisnienia w
funkcji liczby Reynoldsa (przedstawionej w skali logarytmicznej) pokazano na rysunku 9.13.
Mozna zauwazy¢, ze w zakresie liczb Reynoldsa nizszych od wartoSci krytycznej opory
hydrauliczne s3 nizsze dla kanatu z pofalowaniem $cianek, i stanowig okoto 98.5% oporéw
wyznaczonych dla przeplywu Poiseuille’a. W momencie przekroczenia krytycznej liczby
Reynoldsa pojawiajace si¢ zawirowania ruchu sprawiaja, ze opory hydrauliczne zaczynaja
wzrasta¢. Wedlug pokazanej na wykresie zalezno$ci warto$¢ oporéw hydraulicznych
wyznaczonych w symulacji DNS (czyli oporow uwzgledniajacych pojawienie sie
poprzecznych zaburzen przeplywu) zaczynaja by¢ wyzsze od wartosci wyznaczonych
analitycznie (,,zwykly” przeptyw Poiseuille’a - spadek cisnienia bez uwzglednienia
pojawiajacych si¢ zawirowan) przy liczbie Reynoldsa Re = 86. Moze to by¢ uwazane, obok
opisanej wczesniej analizy thumienia 1 wzmacniania poczatkowych zaburzen ruchu, za kolejny
dowdd $wiadczacy o tym, ze w rozpatrywanym przeplywie krytyczna liczba Reynoldsa
wynosi okoto 80.
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Rys. 9.13. Stosunek oporéw hydraulicznych (spadku ci$nienia) wyznaczonych w symulacjach
DNS i wyliczonych analitycznie dla przeptywu Poiseuille’a pomig¢dzy ptaskimi §ciankami w
funkcji liczby Reynoldsa; pokazana czerwona linia jest aproksymacja wielomianowa
trzeciego rzedu punktdw oznaczajacych wyznaczone stosunki spadku ci$nienia (niebieskie
symbole w ksztalcie diamentéw). Pozioma o$ wykresu zawierajaca liczby Reynoldsa jest w
skali logarytmiczne;j.

Warto zauwazy¢, ze dla liczb Reynoldsa niewiele wyzszych od warto$ci krytycznej, wzrost
oporow przeplywu jest nieznaczny. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie przeptywu, w ktorym
zawirowania beda dostatecznie silne, aby wymusi¢ powstanie ztozonej formy ruchu, przy
jednoczesnym zachowaniu niskich oporéw hydraulicznych, porownywalnych z oporami w
przeptywie Poiseuille’a. Dla przyktadu w przeptywie z liczbg Reynoldsa Re = 100, gdzie
poprzeczne zaburzenia majg wartos¢ rzedu kilkunastu procent $redniej predkosci przeptywu 1
posta¢ ztozonej, trojwymiarowej struktury (zobacz rysunki 9.11 1 9.12), opory hydrauliczne sa
wyzsze jedynie o 0.3% od oporéw przeptywu Poiseuille’a. Mozna zatem przypuszczaé, ze
odpowiednie pofalowanie $cianek kanalu, bez wprowadzania istotnego wzrostu oporow
hydraulicznych, moze znaczaco poprawi¢ wydajno$¢ procesdOw wymiany ciepta i masy
realizowanych w uktadach mikroprzeptywowych.

Dodatkowo, oprocz sprawdzenia wptywu zaburzen przeptywu na opory hydrauliczne,
przeprowadzono analiz¢ zmian mozliwego do przekazania strumienia ciepla wraz ze
wzrostem liczby Reynoldsa. Wykonano obliczenia z przyjetym statym gradientem
temperatury pomi¢dzy goérng 1 dolng $ciankg kanatu. Sprawdzano mozliwy do przekazania
pomigdzy S$ciankami strumien ciepta dla narastajacych liczb Reynoldsa przeptywu. Zmiany
liczby Reynoldsa dokonywano wylacznie poprzez zmiang lepkosci ptynu, przy zachowaniu
stalego strumienia masowego przeplywajacego medium i wilasnos$ci termodynamicznych
(ciepto whasciwe 1 wspdiczynnik przewodzenia ciepta), co pozwolito na zachowanie statych
warunkéw termodynamicznych uktadu i bezposrednie poréwnanie otrzymanych wynikéw
(zmiany gestosci pltynu czy strumienia masowego ptyngcego ptynu zmienityby ilo$¢ ciepta,
jaka unositby przeptyw). Na rysunku 9.14 przedstawiono wynik przeprowadzonej analizy.
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Wykreslono zmiang przekazywanego strumienia ciepta q/qp, ktora zdefiniowana zostata jako
stosunek strumienia uzyskanego dla danej liczby Reynoldsa i strumienia wyznaczonego dla
przeplywu niezaburzonego (Re < Re,,). Jak mozna zauwazy¢, dla liczb Reynoldsa Re < 70,
czyli przeptywow w ktorych nie ma zaburzen, stosunek q/qp jest staly i rowny 1. Dopiero
przekroczenie krytycznej liczby Reynoldsa wskutek pojawienia si¢ zaburzen przeplywu
powoduje wzrost obserwowanego strumienia ciepta. Dla przeptywu z liczba Reynoldsa
Re = 200 stwierdzono okoto 5% wzrost strumienia ciepta mozliwego do przekazania
pomiedzy $ciankami kanatu. Dla przeptywu burzliwego, z liczbg Reynoldsa Re = 3000
wzrost ten wynosi okoto 35%.
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Rys. 9.14. Znormalizowany strumien ciepla oddawanego przez goérng $cianke kanalu w
funkcji liczby Reynoldsa. Liczba Reynoldsa w skali logarytmicznej.

Whnioski wynikajace z przeprowadzonych symulacji numerycznych zostaty
potwierdzone eksperymentalnie. Wstepne pomiary wykonane w kanale opisanym w
poprzednim podrozdziale wskazuja na mozliwos¢ destabilizacji przeptywu juz przy
niewielkich liczbach Reynoldsa. Rysunek 9.15a przedstawia wynik eksperymentu
pozwalajacego na szybka identyfikacje krytycznej liczby Reynoldsa, przy ktorej zaczyna sig¢
destabilizacja przeptywu. Widoczna na tym rysunku falista trajektoria pojedynczej czastki
unoszonej przez przepltyw z liczbzg Reynoldsa Re = 60 wskazuje na istnienie nieznacznych
poprzecznych zaburzen przeptywu’.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze z powodu wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej
optycznych technik mikroskopowych (rejestracja trajektorii przedstawionej na rys. 9.15a
wykonana zostata przy uzyciu mikroskopu), rozmiar obserwowanego obszaru przeptywu jest
bardzo maty, znacznie mniejszy od charakterystycznych dlugosci opisujacych geometri¢
kanalu. Szeroko$¢ rysunku 9.15a pokazujacego trajektori¢ czastki znacznikowej wynosi
jedynie 0.3mm, przy czym szerokos$¢ jednego segmentu pofalowania kanatu jest rowna okoto
1.5mm (poréwnaj z rys. 9.4b). W celu zobrazowania dysproporcji pomigdzy wielkoscia
obszaru obserwowanego pod mikroskopem, a wielkos$cig kanatu, na rysunku 9.15b pokazano

& w przeptywie w peini laminarnym, bez jakichkolwiek zaburzen, trajektorie czastek winny by¢ liniami
prostymi; ,,odejécie” zarejestrowanej trajektorii od linii prostej moze $wiadczy¢é o pojawieniu si¢ zaburzen
poprzecznych przeptywu.
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zblizenie jednego segmentu pofalowania, z naniesiong czerwona ling przedstawiajaca
lokalizacj¢ wykonanego pomiaru7.

(b)
Rys. 9.15. a) Trajektoria pojedynczej czasteczki znacznikowej zarejestrowana w kanale z
pofalowang $ciankg w przeplywie z liczbg Reynoldsa Re = 60; szeroko$¢ zdjecia wynosi
0.3mm, a czas ekspozycji wykonania fotografii 0.12s. b) Lokalizacja w kanale, gdzie
zarejestrowano trajektori¢ czastki.

Wykonane ilo$ciowe pomiary chwilowego pola predkosci technikag pPIV daty wyniki
zgodne ze wczesniejszymi rezultatami uzyskanymi numerycznie czy wynikajacymi z liniowe;j
analizy stabilno$ci przeptywu. Pokazane na rysunku 9.16 pole zaburzen predkosci x — z,
zmierzone w przeptywie z liczba Reynoldsa Re = 100, wskazuje na obecno$¢ wyraznych
zawirowan. Zaburzenia przeptywu, zdefiniowane tak samo jak w analizie numerycznej, w
plaszczyznie pomiaru, tj. plaszczyznie x — z maja warto$¢ kilku procent $redniej predkosci
przeptywu, co jest wynikiem zblizonym do uzyskanego numerycznie. Z uwagi na bardzo
malg powierzchni¢ obszaru, dla ktorego mozliwe jest wyznaczenie pola predkosci technika
uPIV, trudne jest bezposrednie pordéwnanie uzyskanego wyniku z polem zaburzen
obliczonym numerycznie, pokazanym na rysunku 9.11 (w jednostkach bezwymiarowych
rozmiar wyznaczonego eksperymentalnie pola zaburzen wynosi 0.68 X 0.56, czyli znacznie
mniej od rozmiaru obszaru pokazanego na rys. 9.11). Niemniej jednak widoczne zawirowania
mogg $wiadczyé o istnieniu ztozonej struktury przeptywu, podobnej do wyznaczonej
numerycznie oraz potwierdzaja, ze mozliwa jest destabilizacja przepltywu przy stosunkowo
niskich liczbach Reynoldsa (Re < 100).

Obecno$¢ ztozonych, trojwymiarowych zawirowan oraz fakt, ze zawirowania te maja
charakter fali biegnacej, moga mie¢ istotny wplyw na wzrost intensywnosci procesow
wymiany ciepta i masy obserwowanych w przeplywie przez kanal z odpowiednio
pofalowanymi §ciankami. Taka skomplikowana struktura ruchu mozliwa jest do osiggni¢cia w
przeplywach laminarnych z niskimi liczbami Reynoldsa, nie wprowadzajac istotnego wzrostu
oporow hydraulicznych przeptywu przez taki kanat. Mozna zatem oczekiwac, ze odpowiednie
pofalowanie §cianek kanalu moze by¢ waznym zabiegiem poprawiajacym wydajno$¢ pracy
mikromieszalnikoéw, mikroreaktoréw czy tez mikrowymiennikow ciepla, gdzie na ogoét maja
miejsce przeptywy z niskimi liczbami Reynoldsa, przez co wystepuja trudnosci z
wymuszeniem dostatecznej intensywnosci procesdéw wymiany ciepta i masy. Mate wymiary
kanatow wystepujacych w takich urzadzeniach powoduja znaczne opory przeptywu. Dlatego
wazne jest stosowanie rozwigzan poprawiajacych  wydajnos¢ pracy ukladow
mikroprzeplywowych nie wprowadzajac zbyt duzych dodatkowych oporow przeptywu.

" Czerwona linia widoczna na zblizeniu rysunku 6.15b jest okolo 4 — 5 razy dluzsza od zarejestrowanej
trajektorii pokazanej na rysunku 6.15a — za wzglgdu na czytelno$¢ rysunku zrezygnowano z wrysowania linii o
dtugosci identycznej z trajektoria.
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Rys. 9.16. Wyznaczone eksperymentalnie pole zaburzen skladowych predkosci u,,,
zmierzone 0.2mm ponizej gornej plaskiej $cianki kanatu, w przeptywie z liczba Reynoldsa
Re = 100. Szeroko$¢ 1 wysokos¢ rysunku w jednostkach bezwymiarowych
(1 bezwymiarowe = 1/2 $redniej wys. kanatu = 396.5um) Wynosza odpowiednio
z=0.681x = 0.56.

Nalezy jednak pamietaé, ze opisane w cytowanych wyzej pracach warunki utraty statecznosci
dotycza sytuacji wyidealizowanej, a mianowicie zaktada si¢, ze obszar przeptywu (kanat) jest
nieograniczony zaréwno w kierunku ruchu ptynu (ang. streamwise) jak i w kierunku
poprzecznym tj. kierunku pofalowania $cian (ang. spanwise). Innymi stowy, pomijany jest
catkowicie wptyw $cian bocznych (przeplyw jest okresowy w kierunku poprzecznym do
ruchu ptynu), a takze efekty przeptywowe na wlocie i wylocie z kanatu. Mozna podejrzewac,
ze wyznaczone dla tak wyidealizowanego przypadku warunki destabilizacji sa zbyt
,,optymistyczne”, tj. faktyczna warto$¢ krytycznej liczby Reynoldsa bedzie wigksza. Powstaje
pytanie: czy pozostaje ona nadal do$¢ mata, aby pofalowanie poprzeczne mogto by¢ uznane
za interesujgce z punktu widzenia destabilizacji 1 intensyfikacji mieszania w przeplywie
laminarnym?

Istnieje jeszcze inny potencjalny problem. Otéz, w przypadku kanalu o przekroju
poprzecznym charakteryzujgcym si¢ duzym stosunku szerokosci do wysokosci moze pojawic
si¢ problem z utrzymaniem doktadnie prostopadtej orientacji napedzajacego przepltyw
gradientu cisnienia wzgledem kierunku pofalowania. Ewentualne odchylenie od idealnej
konfiguracji powodowac¢ bedzie zmiang formy przeptywu gltoéwnego (nie bedzie on juz
prostym przeplywem z jedng tylko niezerowa sktadowa pola predkosci), ktorej wpltyw na
charakterystyki stateczno$ciowe trudno przewidziec.

W powyzszych rozwazan wynika, ze z praktycznego punktu widzenia kluczowe znaczenie ma
umiejetnos¢ okreslenia jaki wplyw na warunki krytyczne przeptywu ma wptyw skonczonej
szeroko$ci kanatu (wplyw §cian bocznych), a takze — dla kanalow o duzej szerokosci —
niewielkie odchylenie kierunku gradientu cisnienia od idealnie prostopadlego wzgledem
pofalowania $cian.

148



Zatacznik nr 8: Analiza numeryczna CFD wptywu rodzaju pofalowania geometrii na opory hydrauliczne,
strumien ciepta oraz strukture przeptywu

ZALACZNIK NR 8

ANALIZA NUMERYCZNA CFD WPLYWU POFALOWANIA GEOMETRII NA OPORY
HYDRAULICZNE, STRUMIEN CIEPLA ORAZ STRUKTURE PRZEPELYWU

Liniowa analiza stateczno$ci przeptywu w pofalowanym kanale wskazala na
mozliwo$¢ powstania zaburzen o matej amplitudzie destabilizujacych przeptyw przy liczbach
Reynoldsa rzgdu 100. Potwierdzenie tej hipotezy wymaga przeprowadzenia badan
eksperymentalnych. Jednak z uwagi na koszty i pracochlonno$¢ parametrycznych badan
doswiadczalnych, w pierwszym etapie przeprowadzono symulacj¢ numeryczng
rozpatrywanego modelu poszukujac rozwigzania petnego, trojwymiarowego uktadu réwnan
Naviera-Stokesa dla przeptywu w kanale o Zadanej geometrii $cianek.

020

Rys. 1. Przyktadowa geometria uktadu zdefiniowana na potrzeby symulacji numerycznych.

Symulacja numeryczna przeptywu wykonana zostala metoda objetosci skonczonych,
przy wykorzystaniu komercyjnego pakietu do obliczen przeptywowych Fluent (Ansys Inc.).
Niestacjonarny przeplyw niescisliwej cieczy lepkiej w kanale modelowano przez
bezposrednie rozwigzywanie w trzech wymiarach pelnych réwnan Naviera-Stokesa (DNS —
Direct Numerical Simulation; opis wykorzystanej metody numerycznej przedstawiony zostat
w Zalaczniku nr 1). Uzyskanie poprawnych rozwigzan dla zaburzonego niestabilno$ciami
ruchu pltynu wymagato wykonania obliczen dla bardzo matych krokéw czasowych i bardzo
gestej siatki obliczeniowej. Odpowiadato to ponad 10 min elementéw dla zadanej geometrii i
wymagato wielotygodniowych obliczen dla uzyskania wstepnych wynikow dla wybranej
geometrii i liczby Reynoldsa. Z tego wzgledu rozpatrywanie przeptywu w bardzo dlugim
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kanale 1 §ledzenie narastania zaburzen wymagatoby olbrzymich mocy obliczeniowych i nie
mogto by¢ zrealizowane. Wobec tego, w celu detekcji mozliwych do wystapienia zaburzen
przeplywu w modelu numerycznym zatozono przeptyw w nieskonczonym kanale przyjmujac
periodyczne warunki brzegowe na wlocie 1 wylocie kanatu. Na potrzeby obliczen
wygenerowano geometrie identyczne do planowanych w eksperymencie (geometrie Gy — G4
oraz Gy, zdefiniowane w rozdziale 2 glownej czeSci raportu). Przyktadowa domena
obliczeniowa dla geometrii Gy pokazana zostata na rysunku 1.

Rozpatrywane warianty geometrii kanatu, zdefiniowane w rozdziale 2 gtdéwnej czgsci
niniejszego raportu, sktadaty sie¢ z od 5 do 10 segmentow pofalowania. Referencyjna
geometria konfiguracji bazowej G, miata natomiast obie $cianki ptaskie (zobacz rysunek 2.7
w glownej czesdci raportu). W kazdym przypadku jednak domena numeryczna stanowita
obszar o dlugosci 250mm, szerokosci 40mm i $redniej wysokosci 2mm. Dla kazdego
przypadku kanat miat identyczne pole przekroju poprzecznego. Na $ciankach gornej i dolne;j
oraz bocznych przyjeto standardowe warunki braku poslizgu, a na Sciankach przedniej i tylnej
(kierunek 0z, tj. kierunek przeptywu), jak juz wspomniano wyzej, przyjeto warunki
periodyczno$ci z zadanym strumieniem masy, zapewniajagcym zadang wartos¢ predkosci
przeptywu.

Tabela. 1. Parametry symulacji numerycznych DNS

Pakiet obliczeniowy Fluent 12.1, podwojna precyzja

Model 3-D, laminarny, niestacjonarny, niescisliwy

Piyn p= 10(_)0' kg/m®, lepko$¢ zmieniana dla osiagnigcia
zadanej liczby Reynoldsa

Wydatek masowy m=0.16kg-s™

Wiot & wylot warunki periodyczne

Schemat drugiego rzedu, upwind

Krok czasowy 0.0002 s

Kryterium zbieznosci residua < 10°

Siatka strukturalna, od 10min do 20min elementéw, w zalezno$ci
od geometrii

Typowy czas obliczen 1s czasu fizycznego =~ 1 miesigc czasu CPU

Liczba Reynoldsa charakteryzujaca przeplyw zostata zdefiniowana w oparciu o
potowe sredniej wysokosci kanatu i maksymalng predkos$¢ przeptywu. W celu wyznaczenia
granicy stabilno$ci przepltywu, poszukiwano krytycznej liczby Reynoldsa, powyzej ktorej
zaburzenia przeplywu beda ulegaly wzmocnieniu. W tym celu jako warunek poczatkowy dla
wszystkich symulacji przyj¢to zaburzone pole przeptywu otrzymane dla liczby Re = 50.
Przeprowadzono obliczenia dla kilku roznych, narastajacych wartosci liczb Reynoldsa z
zakresu od Re = 50 do Re = 3000 (w zaleznosci od geometrii; Re = 50, 75, 90, 100, 150, 200,
500 oraz 3000). Zmian liczby Reynoldsa przeptywu dokonywano poprzez zmiany lepkosci
ptynu, przy zachowaniu wszystkich pozostatych parametrow przeptywu. W ten sposob
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zapewniono jednakowe skalowanie rozwigzan dla znacznego zakresu zmian liczby
Reynoldsa. Szczegdtowe parametry przeprowadzonych obliczen zestawione zostaly w
tabeli 1.

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone symulacje numeryczne byty bardzo kosztowne
numerycznie, zaréwno pod wzgledem czasu CPU, jak i zapotrzebowania na pamigé
operacyjng RAM. Wymuszony specyfika symulacji DNS rozmiar siatki, wynoszacy od 10mln
komorek (dla geometrii G3 sktadajacej si¢ z 5 segmentéw pofalowania), do 20miIn komorek
(dla geometrii G4 sktadajacej si¢ z 10 segmentow pofalowania) spowodowal gigantyczne
zapotrzebowanie wykonywanych obliczen na pami¢g¢ RAM, ktéra wynosita od 15 do 30 GB
przy obliczeniach ,,na jednym procesorze” i wzrastala przy podziale zadania na wiele
proceséw. Podziat ten byl jednak konieczny, gdyz duzy rozmiar siatki numerycznej oraz
zadany bardzo krotki krok czasowy réwny 0.0002s sprawity, ze obliczenia staty si¢ bardzo
,Kosztowne numerycznie”. Aby skroci¢ czas obliczen, symulacje prowadzono najczesciej
réwnolegle, z podziatem na od 5 do 10 réwnoleglych proceséw (w zaleznosci od geometrii, tj.
od ilosci segmentow pofalowania). Typowy czas prowadzenia takiej ,,rownoleglej” symulacji
to okoto 1 miesigc dla 1 sekundy czasu fizycznego symulowanego przeptywu. Wszystkie
symulacje wykonane zostaty na dwoch komputerach duzej mocy1 bedacych na wyposazeniu
laboratorium numerycznego Zakladu Mechaniki i Fizyki Ptynow IPPT PAN.

Ogromna czasochlonno$¢ obliczen uniemozliwita wykonanie pelnej analizy numerycznej
rozwoju zaburzen w czasie. Z uwagi na to, ze gtdwnym celem niniejszych symulacji byto
stwierdzenie czy destabilizacja przeptywu i dalsze wzmacnianie poczatkowych zaburzen jest
mozliwe w zaproponowanych konfiguracjach geometrycznych kanatu, obliczenia wykonano
jedynie dla wybranych, wymienionych na wstepie wartosci liczby Reynoldsa i stosunkowo
krotkich czasow rozwoju przeptywu. Obliczenia przerywano w momencie kiedy stawato si¢
mozliwe stwierdzenie, ze poczatkowe, niewielkie zaburzenia poprzeczne przeptywu ulegaja
wzmacnianiu lub tez, ze sg wygaszane. Dzigki temu byto mozliwe wykrycie wspomnianej
krytycznej wartosci liczby Reynoldsa, powyzej ktorej zachodzi wzmacnianie zaburzen, a
ponizej ktorej — wygaszanie. Nie starano si¢ tutaj natomiast, jak to miato miejsce w
symulacjach przeprowadzonych dla geometrii uproszczonej (zatacznik nr 7), wyznaczy¢
intensywnosci tego wzmacniania czy wygaszania, oraz nie probowano okresli¢ fluktuacji pola
predkosci w stanie saturacji (tzn. nie starano si¢ okre$li¢ maksymalnych, mozliwych do
osiggnigcia wartosci poprzecznych zaburzen predkosci dla poszczegdlnych geometrii i liczb
Reynoldsa).

Na rysunku 2 przedstawiono ksztatty fragmentow geometrii kanatow dla poszczegdlnych
wariantow pokazane na przekrojach poprzecznych z zaznaczong siatkg obliczeniowg. W
kazdym z przypadkow wygenerowano strukturalng, szescienng siatke numeryczng z warstwg
przyscienng. Dla geometrii Go, G; oraz G; siatka sktadata si¢ z 16 milionow elementow, dla
geometrii Gz — z 10 min, a dla geometrii G4 — z 20mln elementow.

! 24-procesorowy serwer numeryczny wyposazony w 128GB pamieci operacyjnej RAM oraz 8-procesorowy
serwer z 32GB pamigci RAM.
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Zgodnie z modelem teoretycznym zaprojektowana geometria pofalowania ksztattu
$cianki kanalu nie wprowadza istotnych, dodatkowych oporéw hydraulicznych, a dla matych
liczb Reynoldsa moze je nawet obnizy¢. Przeprowadzone obliczenia numeryczne
potwierdzity te przewidywania. Na rysunku 3 wykre§lono wyznaczone numerycznie
znormalizowane gradienty ci$nienia w funkcji liczby Reynoldsa, dla poszczegdlnych
konfiguracji geometrycznych kanalu. W celu fatwiejszej analizy 1 interpretacji, wyznaczone w
symulacjach numerycznych warto$ci gradientu cisnienia znormalizowano gradientem
cisnienia wyznaczony teoretycznie dla przeptywu Poiseuille’a. Taka prezentacja
wyznaczonych gradientow cisnienia pozwoli na tatwe pdzniejsze bezposrednie poréwnanie
wynikow numerycznych, z wynikami uzyskanymi eksperymentalnie.

16
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11}

L L PR | L PR |
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Rys. 3. Wyznaczony numerycznie znormalizowany gradient ci$nienia w funkcji liczby
Reynoldsa dla poszczegdlnych geometrii.

Mozna zauwazy¢, ze w zakresie niewielkich liczb Reynoldsa, zblizonych do 100, w kazdym z
analizowanych wariantow konfiguracji geometrii kanatu, wyznaczone numerycznie gradienty
ci$nienia sg zblizone do teoretycznych oporéw hydraulicznych (wartosci zblizone do 1 na
rysunku 3). Co wazne, dla geometrii Gs, sktadajacej sie z 5 segmentow pofalowania (M=5) o
amplitudzie s=0.8mm op6r hydrauliczny jest mniejszy od teoretycznego o prawie 10%, co
potwierdza przewidywania teoretyczne wskazujace, ze odpowiednio dobrane pofalowanie
Scianek moze spowodowa¢ obnizenie oporow hydraulicznych. Efekt obnizenia oporu
hydraulicznego, jak wynika z rysunku 3, jest widoczny w symulacjach numerycznych jedynie
dla geometrii G;. Z tego tez wzgledu geometrie G3 nalezy uznac¢ za najbardziej optymalna,
jesli za parametr decydujacy przyjmiemy minimalizacj¢ opordw hydraulicznych w
projektowanym kanale (jest to zgodne z wynikiem podzniejszej analizy eksperymentalnej —
porownaj rysunek 17 w zalaczniku nr 9). Niemniej jednak, w pozostatych geometriach
zaobserwowany wzrost gradientu ci$nienia jest nadal niewielki. W geometrii Gy, uznanej na
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podstawie modelu teoretycznego za optymalng z punktu widzenia destabilizacji przeptywu,
wzrost oporéw przeptywu wynosi zaledwie 8% dla liczby Reynoldsa Re=100.

Podczas wykonywania symulacji numerycznych ciekawym wydato si¢ zbadanie, jak
wprowadzenie modyfikacji geometrii $cianek wptywa na warunki wymiany ciepta w
uktadzie. Z uwagi na koszt numeryczny, analiz¢ takg wykonano jedynie dla geometrii o
optymalnym ksztatcie Go oraz, w celu poréwnania dla geometrii bazowej G, o $ciankach
ptaskich. Symulacje wykonano dla przeptywu z liczbg Reynoldsa réwng Re=100 i starano si¢
w nich sprawdzi¢ ilo$¢ ciepta mozliwego do odebrania przez chlodny ptyn utrzymywany w
temperaturze 20°C od pofalowanej $cianki kanatu wykonanej z aluminium, utrzymywanej w
stalej temperaturze 30°C. W takich warunkach, dla ptaskiej Scianki geometrii bazowej,
obliczony catkowity strumien ciepta wynosi 135.8W. Dla takiego samego przeptywu w
kanale 0 optymalnie pofalowanej $ciance (geometria Gg) obliczony strumien ciepta osigga
warto$¢ 208.4W, wskazujac na ponad 50% wzrost wydajnosci takiego wymiennika ciepla.
Zaobserwowany wzrost odbieranego strumienia ciepta spowodowat wzrost liczby Nusselta od
1525 dla geometrii Gp, do 1922 dla optymalnej geometrii Go. Oczywiscie udziat w
zwigkszeniu strumienia ciepta ma réwniez wzrost pola powierzchni pofalowanej $cianki
kanalu. Jednak, jesli dokona¢ poréwnania powierzchni Scianki ptaskiej w geometrii Gp |
powierzchni pofalowanej $cianki w geometrii Go, to okaze si¢, ze wzrost pola powierzchni
wynosit niespelna 22% (Ago/Agp = 0.01218m?/0.01m?* = 1.218), co tylko czgsciowo
thumaczy tak wysoki wzrost wydajnosci cieplnej.  Podkresli¢ nalezy rowniez, ze
wprowadzone pofalowanie S$cianki, przy rozpatrywanej liczbie Reynoldsa Re=100,
wprowadzito jedynie 8% wzrost oporéw hydraulicznych. Mozna zatem przypuszczaé, ze
proponowane w niniejszym projekcie modyfikacje geometrii §cianek kanatéw, moga okazac
si¢ ciekawym 1 wydajnym sposobem zwigkszenia sprawno$ci kompaktowych, niewielkich
wymiennikow ciepta, w ktoérych z uwagi na niewielkie wymiary i1 brak mozliwoS$ci
wymuszenia przeptywow ze znacznymi predkosciami (i co z tym idzie ze znacznymi
ci$nieniami), nie jest mozliwe wygenerowanie przeplywu turbulentnego, ktéry zapewnitby
dostateczng 1lo$¢ odbieranego ciepta.

Podstawowym celem wykonanych symulacji numerycznych byto potwierdzenie
przypuszczen teoretycznych o mozliwosci destabilizacji przeplywu w kanatach o
proponowanej geometrii juz przy niewielkich liczbach Reynoldsa. W tym celu, jak napisano
na wstegpie, wykonano szereg symulacji dla narastajgcych liczb Reynoldsa w poszczegolnych
warlantach geometrii, ktore miaty wykazaé, ze w przeptywach z niskimi liczbami Reynoldsa
mozna uzyska¢ przeptyw zaburzony. Symulacje te miaty roéwniez na celu znalezienie
przyblizonych warto$ci liczb Reynoldsa, powyzej ktérych zaburzenia beda ulegac
wzmacnianiu, a ponizej — Wygaszaniu.

Jako parametr charakteryzujacy wielko$¢ zaburzenia przeptywu przyjeto
znormalizowang warto$¢ fluktuacji predkosci. Zdefiniowano ja jako chwilowe fluktuacje
predkosci (czyli roznice chwilowego pola i usrednionego po czasie pola predkosci)
podzielone przez predko$¢ maksymalng obserwowang w danym przeptywie. Taka definicje
przyjeto, gdyz analizowane przeptywy sa silnie zdominowane przez jedng sktadowa predkosci
wzdtuz osi kanatu (w kierunku Oz na rysunku 1). Proponowane znormalizowane fluktuacje
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pokaza zatem wartos¢ poprzecznych fluktuacji predkosci wyrazonych jako utamek (procent)
dominujacego przeplywu gltownego. Dla zilustrowania analizowanego efektu ponizej
wykreslono pola zaburzen na poziomej ptaszczyznie z-x na $rodku wysokosci kanatu (zobacz
rysunek 1).

reference vector [%]:

. ol it AE
175 180 170 175 185
z{mm z [mm]

2 [mm] ’ A
(a) (b) (©)
Rys. 4. Wygaszanie poczatkowych zaburzen w przeptywie z liczbg Reynoldsa Re=50 przez
kanat o geometrii Go: (@), (b), (C) - znormalizowane zaburzenia pola pr¢dkosci wykreslone na
ptaszczyznie z-x dla kolejnych chwil czasowych oddalonych o At=50ms.

175 180

Na rysunku 4 pokazane zostaly chwilowe zaburzenia predkosci w plaszczyznie z-X
wyznaczone numerycznie w przeptywie z liczbg Reynoldsa Re=50 w kanale 0 geometrii Go,
wyrysowane w trzech kolejnych chwilach czasowych co 50ms. Jak mozna zauwazyé
nastepuje tutaj wygaszanie poczatkowych, niewielkich zaburzen, ktore majg posta¢ wirow.
Wzrost predkosci przepltywu do wartosci odpowiadajacej liczbie Reynoldsa Re=75 (rys. 5),
spowodowat, ze zaburzenia poczatkowe zaczgly ulega¢ tagodnemu wzmacnianiu, osiagajac
wartos¢ 1% przeptywu gldwnego.

— —_
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Rys. 5. Wzmacnianie poczatkowych zaburzen w przeptywie z liczbg Reynoldsa Re=75 przez

kanat o geometrii Go: (@), (b), (C) - znormalizowane zaburzenia pola predkosci wykreslone na

ptaszczyznie z-x dla kolejnych chwil oddalonych o At=50ms.

Dalszy wzrost liczby Reynoldsa do wartosci Re=100 wywotal natomiast juz bardzo silne
wzmacnianie zaburzen, ktére w bardzo krotkim czasie osiggnely wartos¢ okoto 20%
predkosci maksymalnej przeptywu glownego (rys. 6). Mozna zatem wnioskowac, ze
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krytyczna warto$¢ liczby Reynoldsa, rozdzielajagca zakres wygaszania i wzmacniania
poczatkowych zaburzen, dla geometrii optymalnej GO, znajduje si¢ pomigdzy Re=50, a
Re=75, z przypuszczeniem wartosci zblizonej do Re=75. Wynik ten jest w dobrej zgodnosci z
przypuszczeniami teoretycznymi, gdzie wyznaczono krytyczng wartos¢ liczby Reynoldsa na
poziomie 60.

reference vector [%)]: 20 reference vector [%]: 20

(a)
Rys. 6. Wzmacnianie poczatkowych zaburzen w przeptywie z liczbg Reynoldsa Re=100
przez kanat o geometrii Go: (8), (b), (C) - znormalizowane zaburzenia pola predkosci

wykreslone na ptaszczyznie z-x dla kolejnych chwil oddalonych o At=50ms.

Podobne zachowanie przeptywu mozna zaobserwowa¢ w geometrii G, gdzie jedynie
niewielkiemu przesunieciu w kierunku wyzszych wartosci uleglto potozenie krytycznej
wartosci liczby Reynoldsa. W geometrii tej, w poroOwnaniu z geometrig optymalng Go,
zmniejszono jedynie amplitud¢ pofalowania do S=0.6, przy zachowaniu dlugosci tego
pofalowania (zarowno w geometrii Go, jak i Gj;, bylo 8 segmentow pofalowania).
W przeptywie przez t¢ geometri¢ z liczbg Reynoldsa Re=75 obserwujemy dobrze widoczne
wygaszanie nawet stosunkowo duzych, bo wynoszacych az 10% zaburzen poczatkowych,
ktére w krétkim czasie zostaja wytlumione do warto$ci ponizej 1% (rysunki 7a, b, c).

reference vector [%]. 10 ’

reference vector [%]: 10 reference vector [%] 10
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(b) (c)

Rys. 7. Wygaszanie poczatkowych zaburzen w przeptywie z liczba Reynoldsa Re=75 przez
kanat o geometrii G;: (@), (b), (C) - znormalizowane zaburzenia pola predkosci wykreslone na
ptaszczyznie z-x dla kolejnych chwil oddalonych o At=50ms.
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Zwigkszenie liczby Reynoldsa do wartosci Re=100 spowodowalo jednak przejscie przeptywu
w rezim, w ktorym zaburzenia poczatkowe podlegaja juz wzmacnianiu. Po niewielkim czasie,
zaburzenia pokazane na rysunku 8 osiggajg warto$¢ okoto 15%. Dla geometrii G; Krytyczna
liczba Reynoldsa przybiera warto$¢ pomigdzy Re=75 i Re=100. Powyzej liczby Reynoldsa
rzedu 200 zaburzenia rosng juz dla wszystkich 5 analizowanych geometrii pofalowanej
$cianki.

—= —=
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(@) (b
Rys. 8. Wzmacnianie poczatkowych zaburzen w przeptywie z liczbg Reynoldsa Re=100
przez kanat o geometrii Gi: (a), (b), (C) - znormalizowane zaburzenia pola predkosci
wykreslone na ptaszczyznie z-x dla kolejnych chwil oddalonych o At=50ms.

W przeptywie przez geometri¢ Gz, w ktorej w odroznieniu od geometrii G zwigkszono
amplitude pofalowania do wartosci s=1.0mm, zauwazono dalsze niewielkie przesunigcie
krytycznej liczby Reynoldsa w kierunku wyzszych wartosci. Pokazane na rysunku 9
zaburzenia dla przeptywu z liczba Reynoldsa Re=100 wykazuja bardzo niewielka tendencje
do tlumienia fluktuacji poprzecznych. Jednak tlumienie to jest ledwo widoczne, a zaburzenia
caly czas utrzymuja si¢ na poziomie bliskim 3%, co moze $wiadczy¢ o zblizaniu si¢ do
krytycznej wartosci liczby Reynoldsa.

“y

reference vector [%]: 3 reference vector [%]: 3

reference vector [%]:

x[mm]

5 5 ™ 35 - 50 %5

@ (b) (©)
Rys. 9. Wygaszanie poczatkowych zaburzen w przeplywie z liczba Reynoldsa Re=100 przez
kanat o geometrii Gy: (2), (b), (C) - znormalizowane zaburzenia pola predkosci wykreslone na

ptaszczyznie z-x dla kolejnych chwil oddalonych o At=50ms.
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Zwigkszenie liczby Reynoldsa do Re=200 wywotato juz spodziewane silne wzmacnianie
zaburzen poczatkowych, ktore osiggnety tutaj maksymalnie wartos¢ az okoto 30% (rys. 10).

>
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(a) (b) (©)
Rys. 10. Wzmacnianie poczatkowych zaburzen w przeptywie z liczbg Reynoldsa Re=200
przez kanal o geometrii G,: (a), (b), (C) - znormalizowane zaburzenia pola pr¢dkosci

wykreslone na plaszczyznie z-x dla kolejnych chwil oddalonych o At=50ms.

W geometrii G; warto$¢ krytycznej liczby Reynoldsa potozona jest pomigdzy 100 i 150. Jak
mozemy wywnioskowaé z rysunku 11, przy liczbie Reynoldsa Re=100 w tej geometrii
nastepuje dobrze widoczne wygaszanie zaburzen poczatkowych, a przy liczbie Reynoldsa
Re=150 — wzmacnianie (rys. 12).
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Rys. 11. Wygaszanie poczatkowych zaburzen w przeplywie z liczbg Reynoldsa Re=100
przez kanat o geometrii Gsz: (a), (b), (C) - znormalizowane zaburzenia pola predkosci

wykreslone na plaszczyznie z-x dla kolejnych chwil oddalonych o At=50ms.
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Rys. 12. Wzmacnianie poczatkowych zaburzen w przeplywie z liczbag Reynoldsa Re=150
przez kanal o geometrii Gz: (a), (b), (C) - znormalizowane zaburzenia pola pr¢dkosSci

wykreslone na ptaszczyznie z-x dla kolejnych chwil oddalonych o At=50ms.

Podsumowujac niniejszg analize¢ mozemy stwierdzi¢, ze symulacje numeryczne DNS
potwierdzity wykazang teoretycznie mozliwo$¢ destabilizacji przeplywu juz przy bardzo
niewielkich liczbach Reynoldsa. Ponadto pokazano, ze wyznaczona numerycznie krytyczna
liczba Reynoldsa, rozdzielajaca rezim wygaszania i wzmacniania poczatkowych zaburzen, dla
poszczegblnych geometrii wynosi:

e dlaGp: 50 < Rey, < 75, przypuszczalnie blisko wartosci 75;

e dlaG;: 75 < Rey, < 100;

e dla Gy 100 < Rey, < 200, przypuszczalnie blisko wartosci 100;
o dlaGs: 100 < Rey, < 150,

czyli geometrig najbardziej optymalng z punktu widzenia jak najwcze$niejszej destabilizacji
przeplywu jest geometria Go (co zostalo przewidziane w analizie teoretycznej). Natomiast ze
wzgledu na opory hydrauliczne, jak pokazano wcze$niej, najbardziej optymalna geometrig
jest geometria Gs.
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1. Model eksperymentalny

Analiza struktury przeptywu wody przez badany kanat o zmodyfikowanej dolnej $ciance
oraz analiza oporéw hydraulicznych i efektywnos$ci mieszania wykonana byta na podstawie
pomiaréw przeprowadzonych w wykonanym z metalu i szklta modelu eksperymentalnym
przedstawionym na rysunku lai 1b.

(b)

Rys. 1. Model eksperymentalny kanatu; a) widok kompletnego kanalu z zamontowana
wktadka G3z oraz widocznym ukladem pomiaru ci$nienia; b) kanat ze zdemontowang gorng
scianka — widoczna przestrzen montowania wkladek zapewniajacych odpowiednie
pofalowanie dolnej $cianki kanatu.

Konstrukcja kanalu umozliwiata latwa zmiane metalowych mosi¢znych wktadek, ktore
zapewniaty odpowiednie zmodyfikowanie dolnej $cianki uktadu (zobacz rysunek 2.5, 2.6 1 2.7
w dokumencie gldownym raportu). Gldwna czgs¢ uktadu wykonana zostata z aluminium.
Podyktowane to byto z jednej strony tatwoscig obrobki mechanicznej podczas frezowania, a z
drugiej koniecznoscig uzycia materialu o dobrym przewodnictwie termicznym, ze wzgledu na
planowane pomiary strumienia ciepta mozliwego do odebrania od S$cianek przez
przeplywajaca kanatem wod¢. Waznym czynnikiem, ktory wptynat na wybor aluminium byta
réwniez masa powstatego modelu. Czg$¢ eksperymentow (uPIV) wykonywana byta bowiem
pod mikroskopem, a zbyt duzy ci¢gzar modelu mogltby spowodowaé uszkodzenie
mechanicznych elementow stolika mikroskopowego.

Goérna $cianka modelu wykonana zostala ze szkla 1 byla plaska plytka o grubosci 2mm.
Konieczno$¢ wykonania ptlaskiej i przezroczystej gornej $cianki uktadu narzucona byla przez
che¢ uzycia optycznej techniki pomiarowej — Cyfrowej Anemometrii Obrazowej w
mikroskali, tzw. uPIV. Pozwolilo to uzyska¢ dobrej jakosci niezdeformowane obrazy
struktury przeplywu wewnatrz kanalu. Umozliwilo to rowniez wykonanie pomiaréw
cieklokrystalicznych (optyczna obserwacja barwnego pokrycia cieklokrystalicznego
interesujacej powierzchni), gdzie wazny jest réwniez niezaktocony optyczny dostep do
analizowanego miejsca w ukladzie.

Konstrukcja kanalu umozliwiala wykonanie wszystkich zaplanowanych pomiaréw, tj.
pomiaru oporéw hydraulicznych (pomiar gradientu ci$nienia wzdluz kanalu), pomiaru
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struktury predkosci optyczng technikg pPIV oraz pomiaru strumienia ciepta odbieranego od
dolnej $cianki kanatu.

Wymiary kanatlu oraz wszystkie warianty modyfikacji geometrii jego dolnej S$cianki
zamieszczone zostaly w rozdziale 2 w raporcie gtéwnym.

2. Opis stanowiska eksperymentalnego

Pomiar gradientu cisnienia

Pomiar gradientu ci$nienia wzdhuz kanatu wykonany zostal przy wykorzystaniu specjalnie
zaprojektowanego i wytworzonego systemu pomiaru ci$nienia (rys. 2), opartego o ultraczute
czujniki ci$nienia Klasy 0.1 i mikrozawory sterowane mikrokontrolerem elektronicznym
potaczonym zlaczem USB z komputerem. Pomiaru dokonywano w 4 punktach
umieszczonych na podtuznej osi symetrii kanalu. Po jednym punkcie pomiarowym
umieszczono w kanale doprowadzajacym i odbierajacym wode z pomiarowej czesci uktadu
(tuz przed 1 tuz za pofalowang czescig kanatu) oraz 50mm od wlotu do pofalowanej czgsdcei i
50mm przed wylotem pofalowanej czesci kanatu. Pomiar mogt by¢ odczytywany jako
bezwzgledna warto$¢ ci$nienia w poszczegélnych punktach pomiarowych, badz tez jako
roznica ci$nien pomi¢dzy wybranymi punktami.

(a)
Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do pomiaru gradientu cis$nienia wzdluz kanatu; a) widoczny
caly uktad skladajacy si¢ z modelu kanatu z zamontowanymi mikrozaworami i czujnikiem
ci$nienia oraz mikrokontrolera sterujagcego pomiarem ci$nienia, pompy zgbatej wymuszajace;j
przeptyw, zbiornika wyréwnawczego z woda oraz termoelektrycznego czujnika temperatury
(termopara); b) zblizenie modelu kanalu z zamontowanym czujnikiem ci$nienia i 4
mikrozaworami.

Pomiar strumienia ciepla

W tej czeSci pracy podjeto probe pomiaru intensywnosci chlodzenia dolnej, pofalowanej
powierzchni kanalu przez ptynaca kanalem wodg¢. Pomiaru dokonano na stanowisku
pokazanym na rysunku 3. Glownymi elementami stanowiska sg dwa wysokowydajne
termostaty cieczowe Julabo F30 (Julabo Labortechnik GmbH). Jeden z nich zapewnial
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utrzymywanie zadanej temperatury $cianek kanatu, drugi za§ wlasciwej temperatury wody
przeplywajacej przez kanal. Podczas pomiaréw model kanatu umieszczony byt na specjalnie
zaprojektowanej, termostatowanej ptycie grzewczej.

(a)
Rys. 3. Stanowisko eksperymentalne pomiaru intensywnosci chtodzenia $cianek kanatu (a) z
widocznym kanalem pomiarowym umieszczonym na termostatowanej ptycie grzewczej oraz
dwoma termostatami, pompg zgbata wymuszajaca przeptyw, uktadem oswietleniowym oraz
aparatem cyfrowym rejestrujagcym zmiany barw pokrycia cieklokrystalicznego powierzchni
kanahu; a) widok catego uktadu; b) zblizenie kanalu pomiarowego z widocznym aparatem
cyfrowym, systemem oswietlajagcym i termoelektrycznym czujnikiem temperatury.

Przed rozpoczgciem pomiarow wykonano test jednorodnosci temperatury powierzchni plyty
grzewczej. Testowego pomiaru dokonano przy uzyciu kamery termowizyjnej FLIR System
PHOENIX-MWIR (rys. 4). Pomiar wykazal, ze przy $redniej temperaturze powierzchni ptyty
wynoszacej 35°C (gorna granica zakresu temperatur przeprowadzanych pomiardw),
niejednorodno$¢ temperatury wynosita maksymalnie 1.8°C. Wynik pomiaru kamerg
termowizyjng przedstawiony zostal na rysunku 5.

Rys. 4. Pomiar jednorodnosci temperatury powierzchni termostatowanej plyty grzewczej,
wykonany kamera termowizyjng FLIR System PHOENIX-MWIR.
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Rys. 5. Rozktad temperatury powierzchni termostatowanej ptyty grzewczej zarejestrowany
kamerg termowizyjng podczas testu jednorodnosci temperatury.

Pierwszy z termostatow polaczony zostat igielitowymi wezami z termostatowang plyta
grzewcza, na ktorej umieszczony zostal kanal pomiarowy. Dzigki temu kanat pomiarowy
utrzymywany byt w zadanej, stalej i kontrolowanej temperaturze. Do zbiornika drugiego
termostatu doprowadzone byty igielitowe weze, przez ktére byla zasysana woda o zadanej
temperaturze przez pompg z¢bata 1 przettaczana przez kanat pomiarowy.

Wielko$cia mierzong podczas tych eksperymentow byl rozktad temperatury dolnej,
pofalowanej powierzchni kanatu, ktora byla pokryta warstwa cieklokrystaliczna, ktorej barwa
w sposob Scisty zalezy od temperatury. Rejestracji barwnych obrazéw dokonywano za
pomocg aparatu cyfrowego Nikon E4600. Po wykonaniu kalibracji uktadu, tzn. powiagzaniu
rejestrowanych barw warstwy cieklokrystalicznej z temperaturg mierzong za pomocg
termopary, mozliwy byl precyzyjny pomiar catego niestacjonarnego pola temperatury
interesujacej powierzchni (opis kalibracji zamieszczony zostal w rozdziale 6 niniejszego
zalacznika).

Przygotowanie interesujgcej nas powierzchni do pomiardw z uzyciem termo czutych warstw
ciektokrystalicznych polegato na pokryciu takiej powierzchni odpowiedniej grubosci warstwa
ciektych krysztatoéw (tzw. TLC — Termochromic Licquid Crystals) firmy Hallcrest (TLC
Sprayable Coating BM/R30C5W/C17-10). Aby wyeliminowa¢ wptyw barwy podioza
(mosieznej powierzchni kanatu) pierwszym krokiem prac przygotowawczych byto pokrycie
powierzchni kanatéow dedykowang czarng farba podkladowa, réwniez firmy Hallcrest
(Sprayable Black Backing Coating BB-G1). Po wyschnigciu farby podktadowej mozliwe byto
naktadanie warstwami wcze$niej odpowiednio rozcienczonej i przefiltrowanej emuls;ji
ciektokrystalicznej. Po wyschnigciu catkowita grubos¢ warstwy ciektych krysztaléw powinna
wynosi¢ od 10 do 20um.

Niestety wigkszo$¢ emulsji ciektokrystalicznych jest wodo rozpuszczalna, w tym réwniez
uzyta emulsja firmy Hallcrest. Aby zabezpieczy¢ przygotowane pokrycie ciektokrystaliczne
przed dziataniem wody konieczne bylo jeszcze naniesienie warstwy wodoodpornego lakieru
bezbarwnego, ktory z jednej strony odizolowatby emulsj¢ ciektokrystaliczng od wody, a z
drugiej nie zaktocat optycznej obserwacji barw tej emulsji. Dobor takiego lakieru okazat si¢
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zadaniem bardzo trudnym, gdyz ,tagodne” lakiery oparte na nieagresywnych
rozpuszczalnikach nie zapewnialy ochrony przed dzialaniem wody na wystarczajacym
poziomie. Nie zapewnialy réwniez wystarczajaco trwalego zwigzania lakieru z warstwa
emulsji ciektokrystalicznej. Po kilkunastu minutach od rozpoczecia pomiaru lakier taki ulegat
rozmigkczeniu na skutek dziatania wody, lub tez ,odklejal” si¢ od zabezpieczonej nim
powierzchni. Uzycie ,.silniejszych” lakierow, opartych na agresywnych rozpuszczalnikach,
ktére mogltyby w zadowalajagcym stopniu ochroni¢ ciekte krysztaly przed wyplukaniem
powodowato niestety degradacje cieklych krysztatow, przez co intensywno$¢ barw byla w
duzym stopniu stlhumiona i pomiar stawat si¢ niemozliwy do wykonania. W ramach projektu
wykonano testy kilku rodzajow lakieréw, poczawszy od akrylowych wodorozpuszczalnych
(ale wodoodpornych), przez akrylowe olejowe, po emalie i lakiery poliuretanowe. Lakiery
akrylowe nie zapewnialy wystarczajacej ochrony przed woda. Emalie natomiast niszczyly
wrazliwg na dziatanie silnych substancji chemicznych strukturg cieklych krysztatow.
Powodzeniem zakonczyta si¢ dopiero proba z uzyciem lakieru poliuretanowego (HartzLack®
Polyurethan Satin mat). Pokrycie to bylo wystarczajaco dobrze zwigzane z podtozem,
odporne na dziatanie wody (po odpowiednio dilugim okresie schnigcia, tj. 2-3 dni) i
dostatecznie transparentne. Nie powodowato rowniez znaczacego pogorszenia intensywnosci
barw emulsji cieklokrystalicznej. Ogdlny wynik zastosowania tego lakieru uznano za
zadowalajacy i wtasciwe pomiary wykonano z zastosowaniem tego lakieru poliuretanowego.

Wszystkie pokrycia badanych powierzchni (farba podktadowa, ciekle krysztaty oraz lakier
zabezpieczajacy) nanoszono przy uzyciu aerografu (Paasche Talon), ktéry umozliwiat
precyzyjne ustawienia natryskiwania, takie jak ilos¢ podawanej cieczy, ktora ma byc¢
nanoszona, strumien powietrza unoszacego ta ciecz oraz wielkos¢ kropelek wytwarzanego
aerozolu 1 kat, z jakim ten aerozol byl wyttaczany z aerografu.

Rys. 6. Ptytki w trakcie testu odpornosci pokrycia cieklokrystaliézr]e@ na dziatanie lakieru.

Kazda proba nanoszenia poszczegdlnych warstw pokrycia cieklokrystalicznego i1
zabezpieczenia lakierem byla kontrolowana przez umieszczanie pomalowanych ptytek na
plycie termostatowanej w stalej temperaturze. Oceniano intensywno$¢ rejestrowanych barw
(rys. 6). Jesli intensywno$¢ barw nie byla znaczaco pogorszona, zabezpieczong lakierem
ptytke umieszczano w kanale pomiarowym 1 przeprowadzano test odporno$ci na dziatanie
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wody. Jesli nie zaobserwowano pogorszenia jakosci lakierowanej powierzchni w ciggu 2-3
godzin trwania testowego eksperymentu, uznawano pokrycie za wystarczajaco dobre.

Stanowisko pomiarowe puPIV

Analiza eksperymentalna struktury przeptywu przez badany kanatl przeprowadzona byta w
oparciu o technike pPIV. Zbudowany system pPIV skladal si¢ z mikroskopu, kamery
cyfrowej i laserowego systemu oswietlajacego [3]. Ideowy schemat czes$ci optycznej
stanowiska pomiarowego przedstawiony zostal na rysunku 7. Glownym elementem
stanowiska jest mikroskop epi-fluorescencyjny Nikon ECLIPSE E-50i, wyposazony w zestaw

obiektywow i filtrow optycznych.
CCD camera
\ l
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Rys. 7. Schemat stosowanego w badaniach stanowiska pomiarowego uPIV

Wszystkie pomiary wykonane byly przy uzyciu przystosowanego do pomiaréw
fluorescencyjnych obiektywu Nikon LU Plan Fluor o 10-krotnym powiekszeniu, aperturze
numerycznej NA = 0.30 i dlugosci roboczej WD = 17.5mm. Zrédlem $wiatta w
przeprowadzonych eksperymentach byt impulsowy laser typu Nd:YAG (SoloPIV Nd YAG
Lasers, New Wave Research Inc.) emitujacy 5-nanosekundowe impulsy $§wiatta o dtugosci fali
532nm i energii 30mJ. Wigzka §wiatta wychodzaca z lasera wprowadzona byta do uktadu
,ramienia optycznego” (ILA GmbH), ktére pozwolito w wygodny i bezpieczny sposob
skierowa¢ ja do wnetrza mikroskopu. Pomiedzy koncoéwka ramienia optycznego a
mikroskopem umieszczony zostat uklad optyczny (,,beam expander”) formujacy wiazke tak,
aby po wprowadzeniu do mikroskopu nie rozpraszata si¢ na $ciankach bocznych kanatow
prowadzacych ta wiazke wewnatrz mikroskopu oraz zeby po przej$ciu przez obiektyw i
dotarciu do analizowanego przeptywu oswietlata caty obszar widoczny pod mikroskopem
(zobacz rys. 7). Przy formowaniu i wprowadzaniu wigzki do mikroskopu nalezy zachowac
ostrozno$¢, gdyz nieumiejetny dobor elementow ja formujacych czy tez nieprecyzyjne
wprowadzenie do mikroskopu moze spowodowac uszkodzenie podzespotow mikroskopu. Z
uwagi na skomplikowang budowe (wiele soczewek) obecnie stosowanych obiektywow
mikroskopowych, szczegdlnie tatwo jest doprowadzi¢ do zogniskowania §wiatta laserowego

166



Zatacznik nr 9: Analiza eksperymentalna wptywu pofalowania geometrii na opory hydrauliczne, strumien ciepta
oraz strukture przeptywu

we wnetrzu obiektywu 1 jego uszkodzenia, nawet przy nieduzej energii impulsow lasera
Nd:YAG. W wykorzystanym uktadzie nalezalo uformowac wiazke $wiatta, ktéra miata na
wejsciu do mikroskopu $rednic¢ okoto 15mm i byta nieznacznie rozbiezna (9 + 10mrad).
Takie uformowanie wigzki osiggnieto za pomocg ztozenia dwoch soczewek i holograficznej
folii rozpraszajacej LSD® (LSD®Light Shaping Diffuser, Physical Optics Corporation,
Torrance, CA, USA). Fotografie uktadu formowania wigzki przedstawiono na rysunku 8.
Pierwsza soczewka o ogniskowej +200mm zamontowana byla na koncowce ramienia
optycznego. W odlegtosci 65mm od tej soczewki umieszczona byta folia LSD® o kacie
rozpraszania 10°, ktora podobnie jak zwykla soczewka wprowadzata zmiang kata
rozbiezno$ci wigzki, dodatkowo powodujac, ze niemozliwe juz bylo utworzenie z tej wigzKi
punktowego ogniska. Swiatto po przejiciu przez foli¢ LSD® ma posta¢ podobng do $wiatta
przechodzacego przez uktad soczewki i matéwki. Dzigki temu uzyskano pewnos$¢, ze nie
nastgpi zogniskowanie wigzki lasera na pozostatlych elementach optycznych uktadu i ich
ewentualne uszkodzenie. W odlegtosci 70mm od folii LSD® ustawiona byta druga soczewka
0 ogniskowej +62mm. Tak uformowana wigzka byta nastepnie precyzyjnie ustawiana w osi
toru o§wietlajacego mikroskopu i wprowadzana do jego wnetrza.

Rys. 8. Fotografia ukladu optycznego (,,beam expander”) formujacego wigzke $wiatta
laserowego do pozadanej postaci, sktadajacego si¢ kolejno (od lewej) z: koncowki ,,ramienia
optycznego” z zamontowang soczewka sferyczng o ogniskowej +200mm, folii
holograficznej LSD® 10° i soczewki sferycznej +62mm

Zielony kolor $§wiatla o$wietlajacego (dlugos¢ fali 532nm) narzucit wlasnosci
optyczne, jakie powinny posiada¢ fluorescencyjne czastki znacznikowe wykorzystane w
eksperymentach. Ich maksimum wzbudzenia powinno by¢ jak najbardziej zblizone do
dhugosci fali $wiatta o$wietlajacego. W przeprowadzonych pomiarach wykorzystano czastki
polistyrenowe wytworzone przez firme¢ Duke Scientific Inc., ktére wedlug danych
dostarczonych przez producenta maja maksimum wzbudzenia §wiattem o dlugosci fali
542nm, a maksymalna intensywno$¢ emisji jest dla §wiatla o dlugosci fali 612nm ($wiatto o
barwie czerwonej). Dokladng charakterystyke pasma wzbudzenia 1 emisji uzytych
fluorescencyjnych czastek znacznikowych przedstawia dostarczony przez producenta
rysunek 9. Dane te zostaly potwierdzone przez pomiary wykonane spektroskopem Ocean
Optics RH-4000. Zmierzone widmo emisji czastek wzbudzonych $wiattem laserowym
0 dtugosci fali 532nm bylo niemal identyczne z rys. 9.
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Rys. 9. Spektrum wzbudzenia i emisji uzytych fluorescencyjnych czastek znacznikowych [1]

Znajac dlugos¢ fali $wiatta o$wietlajacego (532nm) i emitowanego przez czastki
(612nm) mozliwe byto dobranie wlasciwego Dbloku filtrow mikroskopu epi-
fluorescencyjnego. Dla podanych dlugosci fal $wiatta wybrano blok typu TRITC (Ex 540/25,
DM 565, BA 605/55), w ktorym filtr wzbudzajacy przepuszczat tylko §wiatto o dtugosci fali
540nm z szerokosScig ,,okna przepuszczajacego” 25nm, zwierciadto dichroiczne miato
granic¢ odbijanie-przepuszczanie zadang jako 565nm, a drugi filtr (emisyjny) przepuszczat
tylko $wiatto o dlugosci fali 605nm z ,szerokoscig okna” 55nm. Tuz przed kamerg
zamontowany byt jeszcze dodatkowy filtr odcinajacy $§wiatto o dtugosci fali ponizej 570nm
(zobacz rys. 7), aby zapewni¢ jak najpetniejsze wyeliminowanie rejestracji zielonego Swiatta
wzbudzajacego, pozwalajac przy tym na niezakldcong rejestracje Swiatla czerwonego,
emitowanego przez fluorescencyjne czastki znacznikowe.

Rejestracje obrazow wykonano przy uzyciu czarno-bialej specjalistycznej kamery
CCD dedykowanej do pomiarow PIV (SensiCam Double Shutter, PCO IMAGING).
Umozliwiata ona =zapis 12-bitowych obrazow o rozdzielczosci 1280x1024 piksele.
Synchronizacja kamery i lasera wykonana byla przy uzyciu synchronizatora ILA mini PIV-
Synchronizer (ILA GmbH), a ich praca mogta by¢ sterowana programowo z komputera PC. Po
synchronizacji uklad kamery i lasera pozwalal na rejestracje¢ par zdje¢ z minimalnym
odstepem czasowym zdje¢ w parze wynoszacym 200ns i czestotliwos$cig rejestracji takich par
réwng 3.75Hz. Ograniczeniem ilosci zdje¢ mozliwych do zapisania w jednej serii
pomiarowe]j byla pojemnos$¢ pamigei operacyjnej komputera sterujacego, ktora wynosita 3GB
1 pozwalata na jednorazowe zarejestrowanie serii okoto 1200 par obrazow.

Na potrzeby przeprowadzonych pomiaréw zbudowano 1 wykorzystano uktad
wymuszajacy przeptyw przez model kanatu. Pozwalal on na zadawanie pr¢dkosci mierzonej
W centralnej czeSci kanatu praktycznie od zera do okoto 1.3m/s, co odpowiadato
maksymalnej liczbie Reynoldsa (opartej o potowe wysokosci $redniej kanatu) rownej okoto
Re~1300. Uklad wymuszajacy przeptyw zbudowany byl na bazie precyzyjnej mikro-pompy
zgbatej Digital Gear Pump, Cole-Parmer Instrument Co., wyposazonej w glowice Suction
Shoe Pump Head, Cole-Parmer Instrument Co. Dodatkowo uktad sktadat si¢ ze zbiornika
wyréwnawczego o pojemnosci okoto 300cm?® i przewodéw o $rednicy 8mm, taczacych
elementy uktadu (rys. 10). Pompa zasysata ciecz ze zbiornika wyréwnawczego 1 przettaczajac
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ja przez kanal z powrotem zwracata do zbiornika. Zestaw ten zapewnial maksymalny
strumien objetosciowy podawania cieczy réwny okoto 55cm3/s, co odpowiadato liczbie
Reynoldsa rownej okoto Re~1300. Przedstawiony system zaprojektowano tak, aby pracowat
w ukladzie zamknietym z jak najmniejszg iloScig cieczy niezbednej do jego napelnienia.
Podyktowane to byto wzgledami ekonomicznymi, gdyz uzywane jako posiew fluorescencyjne
czastki znacznikowe sg bardzo drogie. Starajac si¢ zminimalizowac objetos¢ cieczy uzywanej
do pomiaréw minimalizowano rowniez niezbedng ilo$¢ czastek znacznikowych i1 tym samym
koszty przeprowadzenia eksperymentow.

/
Rys. 10. Stanowisko pomiarowe technikag pPIV z widocznymi gléwnymi elementami:
mikroskop epi-fluorescencyjny z zamontowang kamerg CCD oraz umieszczonym na jego
stoliku kanalem pomiarowym, pompa zebata, rami¢ optyczne i uktad optyczny formujacy i
doprowadzajacy wiazke lasera do wnetrza mikroskopu oraz komputer sterujacy praca calego
uktadu.

Wszystkie eksperymenty przeprowadzono z uzyciem wody dejonizowanej, ktora przed
pomiarami byla odgazowana poprzez kilkukrotne doprowadzenie do stanu wrzenia. Do
pomiardw uzyto polistyrenowych czgstek znacznikowych o $rednicy 2um (Fluorescent

Polymer Microspheres — aqueous, Duke Scientific Inc.). Optymalna koncentracja czgstek

wynosita 35 -10° %. Aby zmniejszy¢ napigcie powierzchniowe 1 ograniczy¢
koalescencj¢ czastek, do przygotowanej zawiesiny dodano substancje powierzchniowo
czynng SDS (Sodium Dodecyl Sulfate, Polskie Odczynniki Chemiczne S.A.) w st¢zeniu

masowym 0.001%.
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3. Jakosciowa analiza stabilnoS$ci przepltywu

Wstepna detekcje krytycznej liczby Reynoldsa, przy ktorej zachodzi utrata stabilnosci
przeptywu, przeprowadzono w oparciu o wizualizacj¢ struktury wtryskiwanej cienkiej strugi
zabarwione] cieczy. W przeptywie laminarnym mieszanie si¢ strugi barwnika z cieczg
unoszaca ten barwnik, powinno zachodzi¢ jedynie na drodze dyfuzji molekularnej. W
momencie utraty stabilno$ci, kiedy przeptyw zaczyna nabiera¢ charakteru coraz bardziej
turbulentnego, mieszanie zostaje drastycznie zintensyfikowane. Zostaje ono wowczas
zdominowane przez turbulentny transport masy, a mechanizm dyfuzyjny staje si¢ pomijalnie
maly. Obserwacja zachowania si¢ wtryskiwanej strugi cieczy przy narastajacej liczbie
Reynoldsa moze dostarczy¢ jako$ciowych informacji o momencie utraty stabilno$ci
przeptywu. Liczba Reynoldsa, przy ktdérej zaobserwowano znaczacy wzrost szybkos$ci
,rozmywania si¢” barwnika moze by¢ przestanka do stwierdzenia, ze przeptyw przestat byc
laminarny. W niniejszej analizie wykonano parametryczne badania dla kazdej z 6 konfiguracji
geometrycznych kanalu (5 konfiguracji o zmodyfikowanym ksztatcie $cianki: Go — G4 oraz
konfiguracja bazowa (referencyjna) G, o wszystkich $ciankach ptaskich), dla 9 roznych,
narastajacych liczb Reynoldsa (Re=36, 73, 109, 146, 182, 219, 255, 547 oraz 1314), czyli w
sumie wykonano 54 pomiary. Pomiary te poprzedzone byty testowymi seriami pomiarowymi,
podczas ktorych zostalty dobrane odpowiednie wartosci strumieni podawanego barwnika, w
zalezno$ci od szybkos$ci przepltywu cieczy przez kanat.

W przeprowadzonych eksperymentach, jako barwnika uzyto atramentu, wtryskiwanego ze
stalym, zadanym wydatkiem objetosciowym za pomoca pompy strzykawkowej
New Era NE-100. Strumien podawanego barwnika byt dobierany w zaleznos$ci od aktualnej
liczby Reynoldsa tak, aby uzyskiwaé ciagly, nieprzerwany strumien zabarwionej cieczy, ktory
w calosci jest unoszony przez przeptyw gtowny w kanale.

Re=109

Re=255

Re=1314

Rys. 11. Pomiar intensywno$ci mieszania barwnika w geometrii referencyjnej G, dla trzech
roznych liczb Reynoldsa; barwnik wtryskiwany przez otwér z lewej strony rysunku jest
unoszony przez przeptyw gtowny. W tle barwa $cianki z pokryciem ciektokrystalicznym.
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Re=1314

Rys. 12. Pomiar intensywnos$ci mieszania barwnika w geometrii Go dla trzech réznych liczb
Reynoldsa; barwnik wtryskiwany przez otwodr z lewej strony rysunku jest unoszony przez
przeplyw gtowny. W tle barwa $cianki z pokryciem cieklokrystalicznym.

Re=109

Re=255

Re=1314

Rys. 13. Pomiar intensywno$ci mieszania barwnika w geometrii G1. W tle barwa $cianki z
pokryciem ciektokrystalicznym.

Na rysunku 11 pokazano wyniki takiej analizy dla bazowego kanalu o ptaskich $ciankach.
Zamieszczono przykltadowe fotografie dla trzech réznych liczb Reynoldsa: Re = 109,
Re = 255 oraz Re = 1314. Jak mozna zauwazy¢, w kanale bazowym przeptyw z liczba
Reynoldsa rowng Re = 109 jest w pelni laminarny — struga barwnika na calej obserwowanej
dhugosci pozostaje cienka i1 nie ulega mieszaniu z unoszaca ciecza. Zwiekszenie predkosci
przeplywu do poziomu, przy ktérym liczba Reynoldsa osiagga warto$¢ 255 powoduje jedynie
niewielkie zwigkszenie intensywno$ci mieszania si¢ atramentu z otaczajaca go cieczg. Mozna
przyja¢ ciagle, ze mieszanie nastepuje gtownie wskutek dyfuzji molekularnej, a transport
turbulentny jest na bardzo niskim poziomie. Dopiero zwigkszenie liczby Reynoldsa do ok.
1300 spowodowalo wyrazng zmian¢ intensywno$ci mieszania. Jak mozna zauwazy¢ na
rysunku 11 struga atramentu dla Re = 1314 bardzo szybko przybiera posta¢ rozmytej smugi,
co moze $wiadczy¢ o burzliwym charakterze przeptywu.
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Przeprowadzajac taka samg analiz¢ dla geometrii o zmodyfikowanej dolnej $ciance (rysunki
12, 13, 14, 15 oraz 16) zauwazono nico inne zachowanie si¢ wtryskiwanej strugi barwnika.
Tutaj, dla geometrii Gy, G;, G2 i G3 (odpowiednio rysunki 12, 13, 14 oraz 15) mozna
zauwazyC€, ze pierwsze ,,0znaki” zaburzen widoczne sg juz przy liczbie Reynoldsa réwnej
109. Na strudze barwnika pojawiajg si¢ pierwsze niestabilnosci. Jedynie w geometrii G4
struga pozostaje ciagle gladka, bez widocznych zaburzen.

Rys. 14. Pomiar intensywno$ci mieszania barwnika w geometrii Go. W tle barwa $cianki z
pokryciem ciektokrystalicznym.

Natomiast przy liczbie Reynoldsa réwnej 255, zaburzenia sg wyraznie widoczne juz we
wszystkich konfiguracjach geometrycznych kanatu. Swiadczy to o tym, Ze mieszanie zostato
zdominowane wydajnym transportem turbulentnym unoszacego barwnik ptynu. W
geometriach o pofalowanej $ciance dolnej, podobnie jak dla geometrii bazowej G, o plaskiej
dolnej Sciance, przy liczbie Reynoldsa rownej 1314 przeptyw wykazuje burzliwy charakter,
gdzie struga barwnika miesza si¢ z duzg intensywnosciag z woda ptynacg kanatem.

Re=109

Re=255

Re=1314

Rys. 15. Pomiar intensywnos$ci mieszania barwnika w geometrii G3. W tle barwa $cianki z
pokryciem ciektokrystalicznym.
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Re=109

Re=255

Re=1314

Rys. 16. Pomiar intensywnos$ci mieszania barwnika w geometrii G4. W tle barwa $cianki z
pokryciem ciektokrystalicznym.

Podsumowujac wstepna analize stabilnosci przeplywu polegajaca na wizualizacji barwnika
dodawanego do przeptywu i obserwacji intensywnos$ci jego mieszania mozna stwierdzi¢, ze
wprowadzenie modyfikacji ksztalttu dolnej S$cianki kanalu (oprocz geometrii  Gy)
spowodowato, ze juz przy Re=109 zauwazalne sg pierwsze oznaki destabilizacji przepltywu
(w odréznieniu do geometrii Gp, gdzie przy Re=109 przeptyw pozostawal laminarny). Przy
Re=255 we wszystkich przeanalizowanych geometriach o zmodyfikowanym ksztalcie,
niestabilno$ci przeptywu byly juz wyraznie widoczne. Przy tej samej liczbie Reynoldsa w
geometrii bazowej G, niestabilnosci przeptywu byty niemal niezauwazalne. Swiadczy to o
tym, ze wprowadzona modyfikacja geometrii obnizyla krytyczng liczb¢ Reynoldsa do
wartosci okoto 100.
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4. Analiza oporow hydraulicznych

Cecha charakterystyczng ruchu ptynu lepkiego jest wystgpowanie naprezen stycznych.
Skutkiem tego sa sily tarcia wewngtrznego, ktére majg zwrot przeciwny do predkosci
przeplywu. Dlatego tez, ruch rzeczywistego (lepkiego) ptynu zwigzany jest zawsze z
wystepowaniem oporow (hydraulicznych), na pokonanie ktoérych zostaje zuzyta pewna czes$é
energii przeptywajacego ptynu. Wynika stad, ze strumien energii niesionej przez ptyn maleje
w kierunku ,,w dot” przewodu. W przypadku ruchu ptynu lepkiego przez przewdd zamkniety
o dowolnym ksztalcie przekroju, miarg strat energii na skutek wystepowania sit tarcia
wewnetrznego (tzw. liniowa strata energii, proporcjonalna do dtugosci przewodu) jest spadek
ci$nienia panujacego w tym przewodzie.

Warto$¢ strat energii wywotanych tarciem wewngtrznym okre§la tzw. wzor
Darcy’ego-Weisbacha postaci [2]:

A _/1lu2
p_ dzp,

gdzie [ to dlugo$¢ przewodu, d - $rednica przewodu, p - gestos¢ ptynu, u - srednia predkosé
przepltywu, a A to wspotczynnik oporu liniowego (strat tarcia).

Wspotczynnik oporu liniowego jest w ogolnym przypadku funkcjg liczby Reynoldsa Re i
chropowato$ci  wzglednej. Warto$¢ tego wspélczynnika na ogdét wyznaczana jest
doswiadczalnie, ale dla przypadku przeptywu laminarnego mozliwe jest wyznaczenie
teoretyczne zalezno$ci pomiedzy wspotczynnikiem oporu liniowego i liczbg Reynoldsa.
Zaleznos¢ ta ma postac:

64

1= %o

i wynika z prawa Hagena-Poiseuille’a. Dla przypadku turbulentnego wspotczynnik oporu
liniowego moze by¢ wyznaczony z empirycznej zaleznosci zwanej formuta Blasiusa:

1= 0.3164
YRe

Przytoczone wzory dotycza wspotczynnika oporu liniowego w przewodach o gladkich
Scianach. Jednak wzory te maja duze zastosowanie praktyczne, bo chropowato$¢ w hydraulice

~ (100Re)~Y/*, Re < 10°.

jest pojeciem wzglednym, gdyz istnienie laminarnej warstwy przysciennej ,,wygtadza”
wewngetrzne nierdwnosci przewodu. Ze wzrostem liczby Reynoldsa grubos¢ warstwy
laminarnej maleje, jednak dopdki jest ona wigksza od chropowato$ci wzglednej $cianek
kanatu’, to kanat mozemy traktowa¢ jako gtadki (gtadki hydraulicznie).

! Grubos¢ przysciennej warstwy laminarnej & jest wicksza od chropowatosci wzglednej k jesli speiony jest
warunek: u,k/v <5, gdzie u, jest predkoscia tarcia, a v lepkos$cia kinematyczna.
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Podsumowujac: dla przeptywu laminarnego mozemy doktadnie okresli¢ teoretycznie warto$¢
gradientu ci$nienia towarzyszacego liniowym oporom przeplywu. Poréwnujac wyznaczone
teoretycznie gradienty ci$nienia z wynikami pomiardw mozemy okresli¢ warto$¢ liczby
Reynoldsa, przy ktorej wyniki eksperymentalne zaczynaja si¢ znacznie r6ézni¢ od wartosci
teoretycznych. Jesli réznice te pojawiag si¢ przy niskich liczbach Reynoldsa, przy ktorych
spodziewa¢ by si¢ nalezalo, ze przeplyw powinien mie¢ charakter laminarny, mozemy
przypuszczaé ze nastgpita destabilizacja przeplywu wywotana wprowadzong modyfikacja
geometrii $Scianek kanatu.
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Rys. 17. Znormalizowany gradient ci$nienia w funkcji liczby Reynoldsa dla poszczegdlnych
geometrii.

W ramach niniejszej analizy przeprowadzono pomiary gradientu ci$nienia w badanym kanale
dla 15 réznych, narastajacych liczb Reynoldsa z zakresu od 36 do 1314 (Re=36, 73, 109, 146,
182, 219, 255, 292, 328, 365, 547, 730, 912, 1095 oraz 1314) dla wszystkich wariantow
modyfikacji geometrii $cianek (Go — G4) oraz dla geometrii bazowej G o $ciankach ptaskich.
Wykonano w sumie 90 niezaleznych pomiaréw gradientu ci$nienia. Pomiary wykonano na
zbudowanym w ramach niniejszego projektu stanowisku eksperymentalnym, opisanym w
rozdziale 2.

W celu tatwiejszej analizy wynikOw pomiardw oraz ich interpretacji, zmierzone wartosci
gradientu cis$nienia podzielono przez gradient ci$nienia wyznaczony teoretycznie dla
przeptywu Poiseuille’a. Wyniki analizy pokazano na rysunku 17.

Mozna zauwazy¢, ze dla niskich liczb Reynoldsa wprowadzona modyfikacja geometrii
Scianek w wigkszosci przypadkow nie dos¢, ze nie wprowadza zadnych dodatkowych oporow
hydraulicznych przeptywu, ale nawet je redukuje (warto$ci Apeyp/APpoiseuitze PONiZej 1 na
rys. 17). Jest to szczeg6lnie widoczne dla geometrii Gs i jest potwierdzeniem numerycznych i
teoretycznych wynikow uzyskanych we wczesniejszych etapach niniejszego projektu, ze
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odpowiednio wprowadzona modyfikacja geometrii moze powodowaé obnizenie strat
hydraulicznych dla przeptywdéw laminarnych.

Wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa stosunek oporow hydraulicznych wyznaczonych
eksperymentalnie 1 teoretycznie rowniez rosnie. Dla Re > 100 efekt obnizania oporow
hydraulicznych znika. Nie jest tez wyraznie widoczna granica, przy jakiej wartosci liczb
Reynoldsa stosunek ten zaczyna gwattownie wzrasta¢. Mozna jednak stwierdzi¢, ze przeptyw
z liczbg Reynoldsa réwnag kilkaset nie jest juz przeptywem laminarnym, w ktérym opory
hydrauliczne mozna wyznaczy¢ teoretycznie ze wzoru Poiseuille’a.
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5. Analiza struktury pola predkosci

Przeptywy turbulentne oraz przepltywy, w ktorych spodziewane sa niestabilnos$ci bedace
»Zwiastunem” przejscia do przeptywu burzliwego, z uwagi na chaotyczng nature, opisywane i
analizowane s3 zazwyczaj z wykorzystaniem statystycznych narz¢dzi matematycznych.
Dlatego tez podczas eksperymentéw nalezato zgromadzi¢ dostatecznie duzg ilos¢ danych
pomiarowych, niezbedng do tej analizy statystycznej. Pomiary przeprowadzono w dwoch
wybranych lokalizacjach, tj. w okolicach wlotu do kanalu i w okolicach wylotu. Obie
lokalizacje umiejscowione byly na wzdluznej osi symetrii uktadu — pierwsza 25mm za
wlotem do kanatu, a druga 25mm przed wylotem z kanatu (rys. 18).

obszar analizy PIV
na wylocie z kanatu

obszar analizy PIV
na wlocie do kanatu

Rys. 18. Schemat kanalu pomiarowego 2z zaznaczonymi (niebieskimi strzatkami)
czerwonymi obszarami, ktore poddane byty analizie struktury przeptywu technikg uPIV;
pomiarom podlegat obszar o wymiarach 2.15mm X 1.75mm potozony w plaszczyznie x-z, a
w kierunku y na srodku wysokos$ci kanatu.

Nalezy podkresli¢, ze analizie uPIV, z uwagi na fakt, Ze pomiary wykonywane byly pod
mikroskopem, poddawane byly stosunkowo niewielkie obszary. Rejestracji podlegat
prostokatny obszar o wymiarach 2.15mm x 1.75mm, potozony w ptaszczyznie prostopadiej
do osi obiektywu mikroskopu, tj. w plaszczyznie x-z na rysunku 18. Pamigta¢ nalezy, ze
wielko$¢ rejestrowanego fragmentu przeptywu poréwnywalna byla z charakterystycznym
okresem pofalowania dolnej Scianki (rys. 19). Stad tez, na wyznaczonych eksperymentalnie
technikag pPIV polach predkosci, moga nie by¢ widoczne charakterystyczne wiry, ktore
wyznaczone byly numerycznie, a ktérych rozmiar jest kilka razy wigkszy od obszaru
podlegajacego analizie eksperymentalnej.
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W kierunku y, wzdhuz osi obiektywu, rejestracji podlegal obszar o ,,glebokosci” okoto
140pm. Wymiar ten jest tzw. glebig korelacji, wynikajaca bezposrednio z wlasnosci
optycznych elementow wykorzystanych w stanowisku pomiarowym (zobacz wzér 15 w
zatgczniku nr 2 po§wigconym technice PIV).

4

s s
25 0 25
X [mm]

Rys. 19. Schemat kanatu pomiarowego (Gg) z zaznaczonym zielong linig obszarem o
szeroko$ci 2.15mm, ktory podlegat analizie eksperymentalnej technikg uPIV.

Pomiarom technikg pPIV poddano obszary zlokalizowane w okolicy wlotu i wylotu kanatu,
gdyz przypuszczano, ze rejestrowane pola predkosci bedg w kazdym przypadku zaburzone w
pewnym stopniu przez bliskie usytuowanie doprowadzenia wlotu wody, ktéra zasilata kanat
pomiarowy. Pomiar struktury predkosci na wlocie do kanalu oraz na wylocie pozwoli
porownac¢ wielko$¢ fluktuacji poprzecznych predkosci, bedacych miarg stopnia zaburzenia
przeplywu. Analizujac wielko$¢ tych fluktuacji mozliwe bedzie stwierdzenie czy sa one
wicksze na wlocie czy na wylocie, a przez to czy uksztaltowanie kanalu spowodowato
wzmocnienie czy wygaszenie tych fluktuacji.

Dla kazdego rozpatrywanego przypadku (wlot-wylot, rodzaj modyfikacji geometrii, liczba
Reynoldsa, warto$¢ przesunigcia czastek znacznikowych na rejestrowanych obrazach)
rejestrowano po 250 par obrazow przeptywu, co pozwalato na wyznaczenie 250 chwilowych
pol predkosci. W trakcie wszystkich pomiaréw zarejestrowano okoto 35 tysiecy par obrazow,
ktore zapehity ok. 150GB pamigci masowej komputera.

Na szeregu kolejnych rysunkow (20 — 37) zostaly pokazane wyniki pomiaréw pPIV dla
przeptywow z wybranymi warto$ciami liczby Reynoldsa (Re =109, 255 oraz 547) przez
kanaty o wszystkich wariantach modyfikacji geometrii (Go — G4) oraz przez kanat bazowy Gy,
Na kazdym rysunku pokazano srednie pole predkosci na wlocie do kanatu — rysunki (a) — oraz
na wylocie — rysunki (b). Usredniania dokonywano po wszystkich 250 chwilowych polach
predkosci, zarejestrowanych dla kazdego z analizowanych przypadkow. Jako miarg fluktuacji
predkosci wyznaczono odchylenie standardowe pdl predkosci. Wyznaczono je osobno w
kierunku x (wzdluz przeptywu gléwnego) oraz w kierunku y (w poprzek przeplywu
glownego) oraz na wlocie i na wylocie kanatu (rysunki c, d, e oraz f).

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 20, pokazujagcym wyniki pomiaréw w geometrii optymalne;j
Go przy liczbie Reynoldsa Re=109, predkos¢ srednia w okolicy wlotu do kanatu (rys. 20a)
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osigga wartoSci maksymalne okoto 75mm/s, a w okolicy wylotu — 80mm/s. Wzrostowi
predkosci towarzyszy rowniez niewielki wzrost fluktuacji predkosci. W kierunku zgodnym z
przeplywem dominujagcym maksymalne odchylenie standardowe wzrosto od 40mm/s do
60mm/s, a w kierunku poprzecznym do przeptywu gtownego — od 10mm/s do 25mm/s.
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Rys. 20. Geometria Gy, Re=109: a) pole predkosci uyy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanalu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej ug, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanalu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanalu ze
sktadowej uy.
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Rys. 21. Geometria Gg, Re=255: a) pole predkosci uxy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanalu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej ug, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanatu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze
sktadowej uy.

Na rysunkach 21 oraz 22 przedstawiono wyniki analogicznej analizy przeprowadzonej w
geometrii Gg dla przeptywow o liczbie Reynoldsa rownej odpowiednio Re=255 oraz Re=547.
Jak widzimy, maksymalne predkosci $rednie dla liczby Reynoldsa rownej 255 wynoszg na
wlocie 1 wylocie po okoto 200mm/s, fluktuacje w kierunku ,,x” rosng od 40mm/s do 50mm/s,
a w kierunku ,,y” — od 14mm/s do 22mm/s. Dla przepltywu z liczba Reynoldsa rowng 547 —
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maksymalna predko$¢ srednia wynosi okoto 0.42m/s, a zmiany fluktuacji wynosza od
50mm/s do 70mm/s w kierunku ,,x” oraz od 16mm/s do 25mm/s w kierunku ,,y”.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze optymalna modyfikacja (Gg) powierzchni dolnej $cianki kanatu,
polegajaca na wprowadzeniu pofalowania sktadajacego si¢ z 8 segmentow o amplitudzie
S=0.8mm (zobacz rys. 2.6 w dokumencie gtownym Raportu), spowodowata wzrost
podhuznych i poprzecznych fluktuacji predkosci wzdhuz kanatu. Wzrost ten jest bardzo maty,
ale zauwazalny, i ma miejsce juz dla liczby Reynoldsa réwnej Re=109.
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Rys. 22. Geometria Go, Re=547: a) pole predkosci uxy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanatu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej uy, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanalu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanalu ze
sktadowej uy.
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Rys. 23. Geometria G;, Re=109: a) pole predkosci uxy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanatu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej uy, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanalu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanalu ze
sktadowej uy.
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Dla geometrii innych niz optymalna zalezno$¢ pomigdzy wzmacnianiem poprzecznych
fluktuacji predkosci a liczba Reynoldsa moze przebiega¢ nieco inaczej. Dla geometrii Gy,
ktora sktadata si¢ rowniez z 8 segmentdw, ale amplituda pofalowania zmniejszona zostata do
0.6mm, dla liczby Reynoldsa Re=109 zaobserwowane zostalo nieznaczne wygaszanie
fluktuacji, zarowno podtuznych, jak i poprzecznych (rys. 23c, 23d, 23e, 23f). Fluktuacje
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podhuzne z warto$ci 0.007m/s na wlocie do kanatlu ulegly zmniejszeniu do 0.0035m/s na
wylocie z kanatu, a fluktuacje poprzeczne — z 0.0022m/s do 0.0018m/s.
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Rys. 24. Geometria G;, Re=255: a) pole predkosci uxy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanatu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej uy, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanalu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanalu ze
sktadowej uy.
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Dla przeptywu z liczba Reynoldsa Re=255 przez kanal o geometrii G; zaobserwowano juz

wzmacnianie fluktuacji, zarowno podtuznych, jak i poprzecznych. (poréwnaj rys. 24c¢ i 24d
oraz 24e i 24f).
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Rys. 25. Geometria Gi1, Re=547: a) pole predkosci uyy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanalu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej ug, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanatu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze
skladowej uy.
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W przeptywie przez geometri¢ G; z liczbg Reynoldsa Re=547 obserwowane zmiany
fluktuacji predkosci pomigdzy wlotem i wylotem kanatu nie sg jednoznaczne. Stwierdzono
tutaj nieznaczny wzrost fluktuacji podtuznych (rys. 25c¢ i 25d) oraz niewielki spadek
fluktuacji poprzecznych (rys. 25e i 25f).
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Rys. 26. Geometria G,, Re=109: a) pole predkosci uyy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanalu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej ug, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanalu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanalu ze
skladowej uy.
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Natomiast dla geometrii G,, ktora podobnie jak geometria optymalna Go oraz geometria G;
sktadata sie z 8 segmentdéw, ale amplituda pofalowania zostala zwigkszona do Imm,
zaobserwowano wzrost fluktuacji predkosci wzdluznej 1 poprzecznej (rys. 26, 27 i 28 —
odpowiednio dla liczby Reynoldsa rownej 109, 255 oraz 547). Wzrost ten byl zauwazalny dla
kazdej analizowanej wartosci liczby Reynoldsa.
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Rys. 27. Geometria G,, Re=255: a) pole predkosci uyy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanalu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej ug, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanatu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze
sktadowej uy.
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Rys. 28. Geometria G,, Re=547: a) pole predkosci uxy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanalu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej ug, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanalu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanalu ze
sktadowej uy.

Modyfikacja geometrii polegajaca na wprowadzeniu 5 segmentow pofalowania (czyli ,,fale”
sa dluzsze w poréwnaniu z pofalowaniem optymalnym, gdzie bylo 8 segmentéw) 0
amplitudzie S=0.8 (amplituda jak dla wariantu optymalnego) w przeptywie z liczba
Reynoldsa Re=109 nie zapewniala wzmacniania fluktuacji predkosci (rys. 29). Zarowno
podtuzne, jak i poprzeczne skladowe zaburzenia przeptywu ulegly tutaj zauwazalnemu
wygaszeniu. Wzrost liczby Reynoldsa do Re=255 spowodowat jednak, ze fluktuacje

187



Zalacznik nr 9: Analiza eksperymentalna wptywu pofalowania geometrii na opory hydrauliczne, strumien ciepta
oraz strukture przeptywu

predkosci, zarowno podtuzne, jak i poprzeczne, zaczety by¢ wzmacniane (rys. 30c 1 30d oraz
30e i 30f).
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Rys. 29. Geometria Gz, Re=109: a) pole predkosci uxy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanatu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej uy, €) odchylenie standardowe na

wlocie do kanatu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze
sktadowej uy.
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Rys. 30. Geometria Gz, Re=255: a) pole predkosci uxy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanalu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej ug, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanalu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanalu ze
sktadowej uy.

Zwigkszajac dalej liczbe Reynoldsa do 547 (rys. 31) spodziewac si¢ mozna byto, Ze fluktuacje
predkosci ulegaé beda jeszcze intensywniejszemu wzmacnianiu, w pordéwnaniu z przeptywem
z liczbg Reynoldsa Re=255. Jednak, jak mozna zauwazy¢ na rysunku 31, zard6wno podtuzne,
jak 1 poprzeczne oscylacje predkosci, ulegly ponownie wygaszeniu. Wynik ten jest nieco
zaskakujgcy 1 moze by¢ skutkiem blednego wykonaniu pomiaru, np. nieprecyzyjnym
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ustawieniem mikroskopu podczas rejestracji obrazéw, przez co rejestrowano predkos¢ blizej
$cinaki, i co moglto spowodowaé ponowne wygaszenie zaburzen przeptywu.
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Rys. 31. Geometria Gz, Re=547: a) pole predkosci uxy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanalu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej ug, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanatu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze
sktadowej uy.
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Rys. 32. Geometria G4, Re=109: a) pole predkosci uxy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanalu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej ug, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanalu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanalu ze
sktadowej uy.

Analizujac wyniki pomiardw struktury predkosci w geometrii G4 (10 segmentoéw pofalowania
o amplitudzie 0.8mm), nie zaobserwowano, bez wzgledu na liczbe Reynoldsa (Re=109,
Re=255 oraz Re=547), istotnej zmiany wielkosci fluktuacji pomigdzy wlotem i wylotem z
kanatu (rys. 32, 33 i 34).
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Rys. 33. Geometria G4, Re=255: a) pole predkosci uxy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanalu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej ug, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanalu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanalu ze
sktadowej uy.
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Rys. 34. Geometria G4, Re=547: a) pole predkosci uxy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanatu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej uy, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanalu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanalu ze

sktadowej uy.

Na koniec pomiaréw wykonano eksperymentalng analize struktury predkosci w kanale
bazowym Gy, tzn. w kanale o plaskich wszystkich $ciankach, bez wprowadzanych
modyfikacji ksztattu. Wyniki analizy analogicznej do wykonanej dla wariantow z
pofalowaniem $cianek, pokazane zostaty na rysunkach 35, 36 i 37. Jak mozna zauwazy¢,
fluktuacje pomigdzy wlotem i wylotem kanalu, dla wszystkich trzech liczb Reynoldsa,
pozostaja na bardzo podobnym poziomie. Zaobserwowane zmiany wahania predkosci
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zaréwno w kierunku wzdhuz kanatu, jak i w poprzek, sa na poziomie tysigcznych cze$ci metra
na sekunde, co jest wartoscig bardzo niska, bliska granicy doktadno$ci uzytej techniki PIV.
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Rys. 35. Geometria Gy, Re=109: a) pole predkosci uyy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanalu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej ug, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanatu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze
skladowej uy.
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Rys. 36. Geometria G,, Re=255: a) pole predkosci uxy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanalu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej ug, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanalu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanalu ze

sktadowej uy.
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Rys. 37. Geometria G,, Re=547: a) pole predkosci uxy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci
Uxy na wylocie z kanalu, ¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanatu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej ug, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanalu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanalu ze
sktadowej uy.

W celu podsumowania zamieszczonych powyzej ilustracji i tatwiejszej ,,zbiorczej” analizy
uzyskanych wynikow, w tabeli 1 zamieszczono maksymalne warto$ci predkosci $redniej dla
kazdej z rozpatrywanych geometrii kanalu oraz dla kazdej z liczb Reynoldsa. Zamieszczono
rowniez maksymalne warto$ci zarejestrowanych odchylen standardowych od predkosci
$redniej zarowno wzdhluznej, jak i poprzecznej, dla wlotu i wylotu z kanatu.
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Tabela 1. Zestawienie wyznaczonych eksperymentalnie wskaznikow przeptywu dla
wybranych geometrii i liczb Reynoldsa.

Geometria max. predkos¢ max. odchylenie max. odchylenie
. $rednia u,, [m/s] standardowe u, [m/s] standardowe u, [m/s]
i liczba Reynoldsa

wlot wylot wlot wylot wlot wylot
Re=109 0.12 0.104 0.002 0.005 0.0012 0.0014
G Re=255 0.259 0.25 0.016 0.009 0.005 0.0025
Re=547 0.505 0.095 0.035 0.035 0.018 0.006
Re=109 0.075 0.08 0.04 0.06 0.01 0.025

Gy Re=255 0.2 0.2 0.04 0.05 0.014 0.022
Re=547 0.42 0.42 0.05 0.07 0.016 0.025
Re=109 0.097 0.085 0.007 0.0035 0.0022 0.0018

G, Re=255 0.23 0.23 0.012 0.026 0.007 0.011
Re=547 0.46 0.46 0.03 0.04 0.015 0.012
Re=109 0.0715 0.0715 0.007 0.016 0.0018 0.007

G, Re=255 0.208 0.185 0.016 0.03 0.007 0.01
Re=547 0.48 0.43 0.03 0.045 0.018 0.025
Re=109 0.075 0.13 0.009 0.0045 0.002 0.0016

G; Re=255 0.19 0.28 0.02 0.045 0.006 0.025
Re=547 0.38 0.75 0.06 0.025 0.018 0.009
Re=109 0.084 0.07 0.005 0.005 0.0018 0.0016

G, Re=255 0.21 0.17 0.018 0.02 0.008 0.007
Re=547 0.42 0.38 0.045 0.045 0.018 0.018

Analizujac powyzsze wyniki mozna zauwazy¢, ze wartos$ci fluktuacji predkosci nie zmieniajg
si¢ z liczba Reynoldsa w sposob jednoznaczny, a wielko$¢ obserwowanych zmian jest czgsto
na granicy doktadnosci uzytej techniki pomiarowej pPIV. Przyjmuje si¢, ze dokladno$¢ tej
techniki jest na poziomie 5-6%. W analizowanych eksperymentach czas pomigdzy
rejestracjami obrazoéw stuzacych do wyznaczenia chwilowego pola predkosci byl dobierany
tak, aby przemieszczenie czastek znacznikowych wynosito okoto 10-15 pikseli, co jest
standardowg procedura w pomiarach PIV. Jednakze analizowany przeplyw jest silnie
zdominowany przez jedna sktadowa predkosci — wzdhiz kierunku glownego przeptywu.
Symulacje numeryczne pokazaty, ze predkosci poprzeczne wynoszg tutaj maksymalnie 10-
15% predkosci dominujacej. Podczas pomiardw czas pomigdzy rejestracja obrazow dobrany
wzgledem przeptywu dominujagcego mogt okazaé si¢ zatem niewystarczajaco dlugi, aby
,suchwyci¢” predkosci poprzeczne, a tym bardziej ich fluktuacje. Przyjecie odstepu
czasowego pomiedzy rejestracja obrazOw, zapewniajgcego przemieszczenie czgstek
znacznikowych o 10 pikseli w kierunku przeptywu gtownego skutkowato tym, ze
przemieszczenie czastek znacznikowych w kierunku poprzecznym byto na poziomie 1
piksela, a wigc na granicy detekcji przez algorytmy PIV. Wskutek tego w trakcie pomiarow
zdecydowano si¢ wykona¢ pomiary z wydtuzonym czasem pomiedzy rejestracjami obrazow.
Wykonano 3 dodatkowe serie dla optymalnej geometrii kanalu Go dla wszystkich
analizowanych liczb Reynoldsa. Odstgp czasowy pomigdzy rejestracja zdjg¢ dobrano tak, aby
czastki znacznikowe przemieszczaly si¢ o 20, 30 oraz 50 pikseli. Pomiary wykonano,
podobnie jak poprzednio, w okolicy wlotu 1 wylotu z kanatu. Przyktadowe wyniki tych
pomiaréw pokazano na rysunkach 38 — 40. Pokazano jedynie rezultaty pomiarow, w ktorych
srednie przesuniecie czgstek znacznikowych wynosito okoto 30 pikseli. Dla pozostatych
analizowanych przesuni¢¢ (20pix 1 50pix) wyniki byly podobne, zdecydowano si¢ zatem
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ograniczy¢ do zaprezentowania przyktadowych rezultatow jednej, wybranej serii pomiarowe;.
Zamieszczono tutaj, analogicznie jak poprzednio, rozktad predkosci $redniej w okolicach
wlotu i wylotu oraz odchylenie standardowe pola predkosci w kierunku wzdtuz przeptywu
dominujacego (,,x”) oraz w poprzek przeptywu dominujacego (,,y”), zarowno dla wlotu, jak i
wylotu z kanatu.
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Rys. 38. Pomiar pPIV ze $rednim przesunigciem czastek znacznikowych Ax=30pix;
geometria Gg, Re=109: a) pole predkosci uxy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci uyy na
wylocie z kanatu, c¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanalu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej ug, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanatu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze
sktadowej uy.
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Na rysunku 38 pokazano wyniki analizy dla przeptywu przez kanat o geometrii Gg z liczba
Reynoldsa Re=109. Jak mozemy zauwazy¢, predkos¢ $rednia pomigdzy wlotem i wylotem
kanatu ulegta bardzo nieznacznemu zmniejszeniu (rys. 38a i 38b). Podobnie, niewielkiemu
wythumieniu ulegly podtuzne fluktuacje predkosci. Poprzeczne oscylacje uleglty natomiast
wzmocnieniu.
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Rys. 39. Pomiar uPIV ze $rednim przesunieciem czgstek znacznikowych Ax=30piXx;
geometria Gg, Re=255: a) pole predkosci uxy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci uyy na
wylocie z kanatu, c¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanalu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej ug, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanalu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanalu ze
sktadowej uy.

199



Zatacznik nr 9: Analiza eksperymentalna wptywu pofalowania geometrii na opory hydrauliczne, strumien ciepta
oraz strukture przeptywu

Zaobserwowane zmiany sa jednak na bardzo niskim poziomie, bliskim granicy doktadnos$ci
uzytej techniki pomiarowe;.

u, [m/s] ., [m/s]
"0.44 352
0.421 0.503
0.402 0.486
S 0383 0.469
-— —
e
T B 0.364 0.452
£ -— —
= =ha 0.345 0.435
-— -
o 0.326 0.418
-— —
Pt 0.307 0.401
e
et 0.288 0.384
0.269 0.367
0.25 1 0.35
X [mm]
Standart Deviation Standart Deviation
ofu, [m/s] of u, [mis]
15F
0.06 012
01
0.05
— — 1 0.08
E 0.04 E
E E i
> > - 0.06
0.03
0.04
0.5 L] 5
0.02
0.02
l N
0.01
K 0.5 1 15 2
x [mm] x [mm]
(©) (d)
Standart Deviation Standart Deviation
ofu, [mis] of u, [m
’ 0.014 0035
0.012 0.03
= r 0.01 — 0.025
£ 1=
E E
= 0.008 > 0.02
0.006 0.015
0.004 001
0.002 0.005
0.5 1 1.5 2 1
X [mm] X [mm]
(e) Q)]

Rys. 40. Pomiar pPIV ze S$rednim przesunigciem czastek znacznikowych Ax=30pix;
geometria Gg, Re=547: a) pole predkosci uxy na wlocie do kanatu, b) pole predkosci uyy na
wylocie z kanatu, c¢) odchylenie standardowe na wlocie do kanalu ze sktadowej uy, d)
odchylenie standardowe na wylocie z kanatu ze sktadowej ug, €) odchylenie standardowe na
wlocie do kanalu ze sktadowej uy, f) odchylenie standardowe na wylocie z kanalu ze
sktadowej uy.
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Dzigki zwigkszeniu liczby Reynoldsa do Re=255 osiggnigto natomiast wzmacnianie zarOwno
poprzecznych, jak i podtuznych fluktuacji predkosci. Na rysunku 39 mozemy zauwazy¢, ze
odchylenie standardowe wyznaczone dla wzdluznej sktadowej predkosci pomigdzy wlotem 1
wylotem kanatu zmienia si¢ od 0.008m/s do 0.02m/s, a dla sktadowej poprzecznej — od
0.0025m/s do 0.008m/s. Dalsze zwigkszanie predkosci przeptywu, zgodnie 2z
przypuszczeniem, spowodowato dalsze wzmacnianie poczatkowych zaburzen przeptywu. W
przeplywie z liczbg Reynoldsa rowng Re=547 (rys. 40) stwierdzono, ze oscylacje podiuzne
predkosci wzrastajag od 0.06m/s na wlocie do kanatu, do 0.12m/s na wylocie z kanalu, a
oscylacje poprzeczne od 0.014m/s do 0.035m/s.

Miara opisujgca fluktuacje predkosci, przyjeta w powyzszych rozwazaniach, bedaca
odchyleniem standardowym predkosci $redniej, by¢ moze nie jest najbardziej wiasciwym
opisem analizowanych parametréw przeptywow, gdyz mogta usredni¢ niektére zaburzenia
przeptywu oraz ,rozmy¢” subtelne rdznice wystepujace pomiedzy poszczegdlnymi,
analizowanymi wariantami konfiguracji. Aby w sposéb obrazowy, nieobarczony wplywem
metody analizy, pokaza¢ zachowanie si¢ fluktuacji predkosci dla poszczegdlnych liczb
Reynoldsa, a rysunkach 41, 42 i 43 pokazano ,przebiegi czasowe” znormalizowanej
sktadowej poprzecznej predkosci w dwoch punktach przestrzennych kanatu: 25mm za wlotem
do kanatu, na osi podtuznej kanatu (linie czerwone ,,inlet”) oraz 25 przed wylotem z kanatu
(rbwniez na podluznej osi symetrii kanatu; linie zielone ,,outlet”). Pokazane warto$ci
predkosci zostalty wyekstrahowane z pol predko$ci zmierzonych technika pPIV.
Wyrysowano tutaj w funkcji czasu chwilowe wartosci sktadowej predkosci w poprzek kanatu,
podzielone przez catkowitg predko$é $rednig (sume sktadowych wzdluz i w poprzek kanatu)
w danym punkcie ($rednia po czasie). Wynik zostat wyrazony w procentach.
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Rys. 41. Punktowe fluktuacje sktadowej predkosci u, wyekstrahowane z pomiarow uPIV,
unormowane przez predkos¢ srednig przeplywu gléwnego, wyznaczone dla punktow na
podhuznej osi symetrii kanalu 25mm za wlotem do kanalu (linia czerwona ,,inlet”) oraz
25mm przed wylotem z kanatu (linia zielona ,outlet”); geometria Go, liczba Reynoldsa
Re = 109.
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Jak mozna zauwazy¢, przy liczbie Reynoldsa Re=109 na wlocie do kanalu predkos¢ w
poprzek kanatu stanowi maksymalnie okoto 5% predkosci $redniej przeptywu w tym punkcie
(rys. 41). Na wylocie natomiast sktadowa poprzeczna osigga nawet 15% predkosci $rednie;j.
Srednia warto$¢ fluktuacji na wlocie wynosi tutaj 1.83%, a na wylocie 5.0%. Mozna zatem
wnioskowa¢, ze wzdluz kanatlu nastgpilo znaczne wzmocnienie poprzecznych fluktuacji
predkosci. Wzrost liczby Reynoldsa do Re=255 spowodowat niewielkie zmiany w
obserwowanej intensywnos$ci wzmacniania zaburzen wzdtuz kanatu (rys. 42). Na wlocie
poprzeczne maksymalne oscylacje predkosci nieznacznie przekraczaja 5% predkosci $redniej
(Srednia warto$¢ fluktuacji wynosi tutaj 2.12% - nastgpil zatem nieznaczny wzrost, w
poréwnaniu z przeptywem z liczbg Reynoldsa Re=109), a na wylocie 15-17% (Srednia
warto$¢ to 5.01% - a zatem niemal identycznie, jak w przeptywie z Re=109).
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Rys. 42. Punktowe fluktuacje sktadowej predkosci u, wyekstrahowane z pomiaréw pPIV,
unormowane przez predkos¢ Srednig przeptywu glownego wyznaczone dla punktow na
podhuznej osi symetrii kanalu 25mm za wlotem do kanalu (linia czerwona ,,inlet”) oraz
25mm przed wylotem z kanatu (linia zielona ,outlet”); geometria Go, liczba Reynoldsa
Re = 255.

Z dalszym wzrostem liczby Reynoldsa do wartosci Re=547 (rys. 43) porzeczne zaburzenia
przeptywu na wlocie potrafig osiggna¢ nawet 10-15% predkos$ci $redniej, jednak sa to tylko
chwilowe, jednorazowe ,,wyskoki”, gdyz §rednia warto$¢ fluktuacji wzrosta tutaj do 2.99%.
Na wylocie z kanalu za$ chwilowe oscylacje osiggaja nawet 25-30% predkosci $redniej,
powodujac, ze Ssrednia warto$¢ poprzecznych fluktuacji predkosci wzrosta tutaj do 5.97%.

Bazujac na przebiegach poprzecznych fluktuacji predkosci, zamieszczonych na rysunkach 41,
42 i 43, mozna jednoznacznie stwierdzi¢ istotny wplyw pofalowania $cianki kanalu na
wzmacnianie poczatkowych zaburzen przeptywu. Nawet w przeplywie z najnizszg liczbg
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Reynoldsa réwng Re=109 wplyw ten jest istotny, wzmacniajac poprzeczne fluktuacje
predkosci ponad dwukrotnie.
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Rys. 43. Punktowe fluktuacje sktadowej predkosci u, wyekstrahowane z pomiaréw pPIV,
unormowane przez predkos¢ srednig przeptywu gloéwnego wyznaczone dla punktéw na
podtuznej osi symetrii kanalu 25mm za wlotem do kanatu (linia czerwona ,,inlet”) oraz
25mm przed wylotem z kanatu (linia zielona ,,outlet”); geometria Go, liczba Reynoldsa
Re = 547.
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6. Analiza efektywnosci mieszania na podstawie pomiaru pola temperatury
powierzchni kanalow

Jednym z mikroskalowych wskaznikow zmiany rezimu przeptywu z laminarnego na przeptyw
turbulentny jest intensyfikacja wymiany ciepta. Podobnie mozemy si¢ spodziewac, ze
pojawienie si¢ przewidywanych modelem teoretycznych zaburzen struktury przeplywu w
postaci fal poprzecznych powinno by¢ widoczne w pomiarach charakterystyk termicznych
badanego kanatu potraktowanego jako wymiennik ciepta. Dla przeprowadzenia takich badan
analizowang pofalowang $ciank¢ kanatu utrzymywano w zadanej temperaturze. Do tego celu
wykorzystano odpowiednio przygotowany blok aluminiowy begdacy w dobrym kontakcie
termicznym ze $cianka. Blok zostal wyposazony w kanaty przez ktore przeptywata woda
utrzymywana w statej temperaturze przez wysokowydajny termostat. Drugi termostat
zapewnial stalg temperatur¢ wody wpltywajacej do kanatu. Szczegdtowy opis stanowiska
pomiarowego zamieszczony zostal w rozdziale 2 niniejszego zatacznika.

Kazda z badanych pofalowanych $cianek zostala pokryta specjalnie spreparowang cienka
(ok. 10-20um) termo czulg warstwg cieklokrystaliczng. Gorna $cianka wykonana ze szkla
pozwalala na obserwacj¢ wnetrza kanatu, dolnej $cianki pokrytej termo czula warstwg i
jednocze$nie zapewniata dobrg izolacje termiczng. Uklad pomiarowy i zdjecia pokrytej
warstwag termo czutag wymiennej ptytki pofalowanej $cianki przedstawione zostaty na rys. 3 i
6 niniejszego =zalacznika. Celem pomiarow bylo przeprowadzenie analizy zmian
wspotczynnika wymiany ciepla pofalowanej $cianki w funkcji liczby Reynoldsa oraz
stwierdzenie czy i dla jakiej wartosci liczby Reynoldsa ma miejsce zmiana standardowej
charakterystyki wynikajacej z nieliniowej zaleznosci liczby Nusselta od liczby Reynoldsa.
Badania przeprowadzono analizujagc barwy pokrycia ciektokrystalicznego. Warstwa termo
czutych ciektych krysztatéw (tzw. TLC — Termohromic Liquid Crystals), ktorych barwa silnie
zalezy od lokalnej temperatury powierzchni nimi pokrytej, stanowi bardzo czuly wskaznik
temperatury. Odpowiednie dobranie warunkéw chlodzenia/grzania $cianek kanatu oraz
temperatury przeptywajacej kanatlem cieczy chtodzacej, po uprzednim wykalibrowaniu
wskazan farby cieklokrystalicznej, pozwolito na wyznaczenie intensywnosci wymiany ciepta
w funkcji liczby Reynoldsa i rodzaju modyfikacji $cianek kanalu. Zastosowana technika
pozwolita na stwierdzenie jak zaproponowane modyfikacje geometryczne kanatu wptywaja
na intensywnos¢ wymiany ciepta pomig¢dzy sciankami kanatu a cieczg nim ptynaca.

Wymiana ciepla a struktura przeplywu

Pole temperatury $cianki kanalu jest funkcja potozenia i czasu, i zalezy od wielko$ci
strumienia ciepla ptynacego pomiedzy pofalowang $ciankg kanatu utrzymywana w stalej
wysokiej (35°C) temperaturze przez termostatowany blok aluminiowy, a chtodniejszym
pltynem obmywajacym te Scianke. W uproszczeniu mozemy przyja¢, ze rozpatrywany
problem dotyczy jednowymiarowego transportu ciepta opisywanego uproszczong wersja
prawa Fouriera:
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A
=Z(Tw-To),
a=(tw-To)

gdzie jest g jest strumieniem ciepla, A — wspotczynnikiem przewodzenia ciepta materiatu
$cianki, 6 — gruboscig $cianki, Toi Ty, temperaturami zewnetrzng i wewngtrzna $cianki.

Zewngtrzna temperatura $cianki jest utrzymywana na stalym poziomie przez blok
aluminiowy. Temperatura wewngetrzna jest zalezna od transportu ciepta do kontaktujacego si¢
ze $cianka plynu opisanego rownaniem Newtona:

q= A(Tw _Tf)

gdzie T; jest temperaturg ptynu, A jest wspotczynnikiem wnikania (przejmowania) ciepla i
zalezy od predkosci ptynu u i wlasnosci termofizycznych ptynu. W stanie stacjonarnym
strumienie ciepla s3 identyczne i powyzsze zalezno$ci pozwalajg zapisaé temperature
powierzchni wewnetrznej $cianki w funkcji stalych warto$ci jakimi s3 temperatura
zewnetrzna T,, temperatura ptynu Tr, parametry termofizyczne plynu i $cianki, parametry
geometryczne oraz zmienianej w eksperymencie predkosci przeptywu u.

T, = Nu(u)cf (T,,T,,4,5)

Funkcja Nu(u) jest zmodyfikowang liczbg Nusselta i dla naszego przypadku przedstawia
zalezno$¢ wspotczynnika przenikania ciepta w funkcji liczby Reynoldsa, a efektywnie w
funkcji predkosci przeptywu u.

Zalezno$¢ liczby Nusselta dla przeptywu wymuszonego cieczy w kanale opisuje empiryczna
zalezno$¢ od liczby Reynoldsa Re i liczby Prandtla Pr , ktorg dla naszych potrzeb mozemy
sprowadzi¢ do uproszczonej zalezno$ci od jedynego zmienianego parametru jakim jest
predkos¢ przeptywu u:

Nu=CRe" Pr" = Ku"™

Dla dalszej analizy interesujacy jest dla nas gtownie eksponent m charakteryzujacy charakter
przeptywu. Dla przeptywu laminarnego warto$¢ tego wspotczynnika wynosi m=0,33 i
wzrasta dla przepltywu burzliwego cieczy w kanale do wartosci m=0,8. Taka zmiana
charakterystyki cieplnej jest analogiem do badanej w poprzednim rozdziale charakterystyki
zmian wspotczynnika oporéw przeptywu (spadku cisnienia) w funkcji liczby Reynoldsa.

Ta uproszczona analiza odpowiedzi termicznej badanej $cianki pozwala stwierdzi¢, ze
temperatura optywanej ptynem plytki zmienia si¢ nieliniowo z predkoscia przeptywu. Badajac
te zalezno$¢ w skali logarytmicznej powinno by¢ mozliwe zauwazenie wpltywu zmiany
charakteru przepltywu (przejscie laminarno-turbulentne) jako zmiany nachylenia danej
charakterystyki. Podobnie mozemy oczekiwaé, ze powstanie poprzecznych modow
przeplywu odpowiedzialnych za intensyfikacj¢ wymiany ciepta powinno by¢ widoczne w
badanej charakterystyce jako skokowa zmiana jej nachylenia. Wielko$¢ tej zmiany i zakres
liczb Reynoldsa, dla ktorej wystepuje, powinna zaleze¢ od geometrii pofalowanej ptytki.
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Badania przeprowadzone dla réznych pofalowan powinny wskaza¢ na optymalng dla tego
procesu geometrie pofalowan. Taki jest cel przeprowadzonych w tym rozdziale
eksperymentow.

Termoczule pokrycia cieklokrystaliczne

Pomiar rozkladu temperatury na powierzchni wewngtrznej Scianki oplywanej wodg jest
zasadniczo mozliwy jedynie przy wykorzystaniu termo czutych pokry¢ ciektokrystalicznych.
Typowa dla badan temperatury powierzchni termografia oparta na promieniowaniu w
podczerwieni nie znajduje zastosowania z uwagi na silne pochfanianie tego promieniowania
przez wodg.

Termografia ciektokrystaliczna bazuje na zmianie barwy $wiatta rozproszonego na ciektych
krysztatach w funkcji lokalnej temperatury, w analizowanym przypadku temperatury cieczy
optywajacej S$cianke kanalu. Kolor rozpraszanego $wiatla zmienia si¢ ze wzrostem
temperatury od niskoenergetycznych barw dlugofalowych (czerwonej) do barw gornego
zakresu widma $wiatta widzialnego (kolor niebieski). Poza zakresem aktywnym (ponizej i
powyzej temperatury granicznej) material cieklokrystaliczny jest optycznie niemal
przezroczysty. Zakres zmian koloru (tzw. colour play range) zalezy od stosowanego
materialu cieklo-krystalicznego i musi by¢ dopasowany do warunkow eksperymentu.
Rejestrowany obraz kolorowy jest reprezentowany przez trzy barwy podstawowe: czerwong,
zielong i niebieskg (RGB) i zapisywany w trakcie eksperymentu w postaci plikow
odpowiadajacych wyciggom z kazdego kanalu barwnego kamery. Celem przeanalizowania
koloru jako wartosci fizycznej, nalezy przeksztatci¢ zawarta w obrazie informacje barwna
RGB na jej sktadowe HSI: kolor dominujgcy (Hue), nasycenie (Saturation) i jasno$é
(Intensity). Hue jest funkcja monotoniczng temperatury, niestety nieliniowa i silnie zalezng od
kata pomigdzy osig kamery 1 ptaszczyznag $wietlna, a takze od wilasciwosci badanej cieczy,
przede wszystkim od wspotczynnika zatamania $wiatta [4-6].

W ostatnich latach w wielu osrodkach badawczych sa prowadzone prace
eksperymentalne majace na celu zwigkszanie doktadnos$ci procesu kalibracji [7,8], w tym
wykorzystanie sieci neuronowych do wyznaczania zalezno$ci temperatura — Hue [9]. W tej
pracy procedura kalibracyjna oraz analiza jej dokladnosci zostala wykonana w oparciu o
autorskie procedury przygotowane w srodowisku Matlab.

W opisanych doswiadczeniach uzyto cieklych krysztalow amerykanskiej firmy Hallcrest,
ktorych temperaturowy zakres pracy od barwy czerwonej do niebieskiej tzw. color play range
wyznaczony przez producenta zawierat si¢ w granicach od 30 do 35°C, ale poniewaz zmienit
si¢ kat ich os$wietlenia 1 czynnik, w ktorych je umieszczono, ,.color play” mogl ulec
niewielkiemu przesunigciu do innego zakresu temperatur, co wymusitlo koniecznos¢
przeprowadzenia dodatkowej kalibracji. Podczas kalibracji badano barwe powierzchni plytek
stanowigcych w eksperymencie przeptywowym wewngtrzne $cianki. Zmieniajac temperature
ptytki kanatu pokrytej warstwa cieklokrystaliczng analizowano poprzez przeksztalcenie
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przestrzeni RGB do HSI odpowiedz w kanale Hue. Typowe charakterystyki kalibracyjne
zmian Hue w funkcji temperatury przedstawia wykres zamieszczony na rysunku 44.
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Rys. 44. Kalibracja pokrycia cieklokrystalicznego (TLC) dla pomiarowego zakresu
temperatury i poszczeg6lnych plytek zapewniajacych zadang modyfikacje geometrii kanatu.

Wykonany on zostal w oparciu o szereg pomiarow kalibracyjnych, dla poszczegdlnych plytek
zapewniajacych odpowiednia modyfikacj¢ geometrii Scianki kanalu. Przykladowe obrazy
kalibracyjne zarejestrowane dla poszczegolnych plytek w temperaturach 31°C, 33°C i 35°C
pokazane zostaly na rysunku 45. Jak mozna zuuwazy¢, barwy zmieniaja si¢ wraz z
temperaturg, od barw bliskich czerwieni dla temperatury zblizonej do dolnego zakresu
pomiarowego uzytych ciektych krysztalow, do barw bliskich niebieskiemu, dla gornego
Zkresu pomiarowego. Zauwazy¢ tez mozna bardzo silny wplyw kata obserwacji na
rejestrowang barwe. Pokrycie cieklokrystaliczne poszczegolnych ptytek utrzymywanych w tej
samej temperaturze wykazuje cz¢sto inne barwy. Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na
widziane barwy, oprocz kata obserwacji, jest grubo$¢ naniesionego pokrycia
ciektokrystalicznego. Jak wspomniano w rozdziale 2, pokrycie to bylo nanoszone recznie przy
uzyciu precyzyjnego aerografu i mozliwe byly tutaj niejednorodnosci grubos$ci naniesione]
powtoki utworzonej z ciektych krysztatow.
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Rys. 45. Przyladowe obrazy kalibracyjne dla poszczegdlnych geometrii, dla temperatury
31°C, 33°C i 35°C. Zmiany barwy widoczne miedzy ,,dolinami” i ,,wybrzuszeniami”
powierzchni wynikaja ze zmiany kata o§wietlenia.
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Wilasciwe pomiary wplywu poszczeg6lnych modyfikacji geometrii kanalu (geometrie Go — Ga
oraz geometria bazowa Gp) na intensywno$¢ wymiany ciepta pomig¢dzy pofalowana $cianka
kanatu a wodg ptynaca kanalem, wykonano dla 4 r6éznych, narastajacych licz Reynoldsa, tj.
dla Re=109, 255, 547 oraz 1314. Tak jak wspomniano wcze$niej, pomiar polegat na analizie
szybkosci zmian temperatury dolnej S$cianki kanalu w zaleznosci od konfiguracji
geometrycznej kanatu 1 liczby Reynoldsa. Kazdy pomiar rozpoczynat si¢ od takich samych
warunkow  poczatkowych, tzn. kazda seria eksperymentalna rozpoczynana byla
doprowadzeniem uktadu do statej, jednorodnej temperatury (Scianki kanatu oraz woda nim
ptynaca) do 35°C. Z uwagi na do$¢ duzg mase¢ calego uktadu i przez to znaczng bezwltadnosé
termiczng, stan ustalony osiggano zazwyczaj po okolo 30 minutach od zadania zadanych
wartosci temperatury na termostatach. Aktualna temperatura kanalu kontrolowana byta za
pomocg termopary. Gdy stwierdzono brak zmian mierzonej temperatury, mozliwe byto
rozpoczgcie wlasciwego pomiaru intensywnosci chtodzenia §cianek kanatu.

Po osiggnieciu stanu ustalonego w calym uktadzie, wiaczano kamere, ktora filmowata
powierzchni¢ dolnej $cianki kanalu pokrytej termoczuta warstwa ciektokrystaliczng. Wtedy
tez nastgpowalo uruchomienie przeptywu zimnej wody przez wnetrze kanatu. Temperatura
przeptywajacej wody chtodzacej byla dobierana indywidualnie do kazdej serii pomiarowe;j
tak, aby po osiggnieciu nowego stanu ustalonego, temperatura $cianki pokrytej cieklymi
krysztalami osiggala warto$¢ zblizong do dolnego kranca zakresu pomiarowego uzytych
ciektych krysztatow, tj. temperatur¢ réwna okoto 30°C. w zaleznosci od liczby Reynoldsa
temperatura wody chtodzacej zadawana byta od 15°C (dla Re=109), do 25°C (dla Re=1314).
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Rys. 46. Intensywno$¢ chtodzenia dolnej powierzchni kanalu w przeptywie z liczba
Reynoldsa Re=109 dla poszczegdlnych geometrii.

Wyniki pomiarow przedstawiono w postaci czasowego przebiegu S$redniej temperatury
$cianki kanatu wyznaczonej dla poszczegolnych konfiguracji geometrycznych. Na rysunku 46
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pokazano wynik takiej analizy dla przepltywu z najnizszg analizowang tutaj liczba Reynoldsa
rowng Re=109. Jak mozna zauwazy¢, najbardziej intensywne chlodzenie zaobserwowano
tutaj dla geometrii G, (linia niebieska na rysunku 46). Natomiast geometria uwazana
optymalng (Gg) w niniejszych pomiarach charakteryzowata si¢ stosunkowo niska
intensywnos$cig wymiany ciepta. Jedng z przyczyn tej niejednoznaczno$ci pomiardw moze
by¢ silna nieliniowo$¢ zmian mierzonej barwy (Hue) z temperaturg. Niestety w
eksperymencie jest niemozliwe zapewnienie aby zmiany barwy odbywaly si¢ w tym samym
zakresie. Proby kalibracji mierzonej wartosci Hue tak by poréwnywac warto$ci zmian
temperatury z podobnych powodéw charakteryzowaty si¢ zbyt duzymi btgdami i nie sg tutaj
pokazane.

gy, Re=255

hue

0% 10 10
time [s]
Rys. 47. Intensywno$¢ chtodzenia dolnej powierzchni kanalu w przepltywie z liczba

Reynoldsa Re=255 dla poszczegolnych geometrii.
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Rys. 48. Intensywno$¢ chtodzenia dolnej powierzchni kanalu w przeplywie z liczba
Reynoldsa Re=547 dla poszczegodlnych geometrii.
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Podobne wyniki zarejestrowano przy wyzszych liczbach Reynoldsa (rys. 47, 48 i 49).
Geometria G, ciagle charakteryzowata si¢ najwyzszg intensywnos$cig chtodzenia $cianki, a
geometria Go — najnizsza.
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Rys. 49. Intensywno$¢ chtodzenia dolnej powierzchni kanalu w przeptywie z liczba

Reynoldsa Re=1314 dla poszczegdlnych geometrii.

Interpretacja otrzymanych wynikéw pomiaréw wymiany ciepta jest utrudniona przez
wspomniany wyzej silnie nieliniowy charakter zmian barwy pokrycia cieklokrystalicznego
(Hue) w funkcji temperatury. Tym niemniej zastanawiajaca jest prawidlowos¢, ze niezaleznie
od liczby Reynoldsa najlepsze charakterystyki (najszybszy spadek temperatury) ma miejsce
dla geometrii pofalowanej scharakteryzowanej jako G2. Jedna z oczywistych przyczyn
jednym z czynnikdw moze by¢ wzrost powierzchni wymiany ciepta w stosunku do innych
pofalowan. Wydzielenie tego czynnika na podstawie pomiarow strumieni ciepta nie byto
jednak, na podstawie otrzymanych obrazoéw ciektokrystalicznych, mozliwe.
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