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A STABILITY OF THE FLOW IN THE THIN CIRCULAR GAP

F. Pochyly*, E. Malenovsky*, S. Paulikova*

Summary: The condition of stability of steady flow in rotationally symmetrical
area is presented in the paper. The governing equation is Navier-Stokes and the
continuity equation for an incompressible liquid. Small velocity and pressure
perturbation is superimposed on the basic flow. Stability is assessed according to
the real part of eigenvalue of the associated eigenvalues problem.

1. Uvod

Dnes se bézné vyuziva kluznych lozisek, které pracuji na principu vztlaku,
zpusobeného ucinkem viskdznich sil. Malo pozornosti je vSak vénovano stabilité¢ zakladniho
stacionarniho proudéni, vyvolaného rotaci hiidele.

Jiz v minulosti ukazal Taylor,F.R.S.(1923), Ze existuje oblast, také staciondrniho
proudéni, ktera je charakterizovana Taylorovymi viry. Stuart, J.T (1986) ukézal, ze podobny
druh virt vznika i u excentricky ulozeného rotoru a v Pochyly, F., Malenovsky, E. (2003) jsou
uvedeny nékteré¢ podminky stability zakladnich staciondrnich proudéni pro tento ptipad.

V této praci chceme ukdzat analyticky piistup k ur€ovani zminéné stability a to na
problému vlastnich hodnot, odvozenych z Navier-Stokesovych rovnic.

2. Problém vlastnich hodnot
Vyjdéme z Navier-Stokesovych rovnic a rovnice kontinuity pro nestlacitelnou
kapalinu:
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Predpokladejme, ze rychlost a tlak 1ze rozlozit na stacionarni a nestacionarni ¢ast:

¢, =colx; )+ w(x, 1) (3)
W, << ¢, (4)
p=py(x)+ hlx,.1) (5)
h << h, (6)

Uvazujme obor V,dle obrazku, ohrani¢eny povrchy S; S, 7, na kterych jsou
piedepsany okrajové podminky:

S;: p=px.t) 5 S p=p,lx,i) (7)

I: ¢ =0 ;0 It ¢ =cyy (8)

OBR. 1

Uvazime-li ( 3), ziskame:

C,C; =CoCo; HCuW, +Co W WW, (9)

Vzhledem k predpokladiim ( 4) zanedbame nelinearni ¢len w,w; tak, Ze pfiblizné plati:

C,C; = CpiCo,; + CoW; +Co W, ( 10)

l

Uvéazime-li tento vztah, déale ( 3), ( 5), Ize po dosazeni do ( 1), ( 2) psat nasledujici
systémy rovnic pro stacionarni a nestacionarni ¢ast:
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Okrajové podminky:
Sl: p0:p01 9 SZ: pO:p02 (13)
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Okrajové podminky:
S: h=h ; S,: h=h, (17)
I: w=0 ; I,;: w=0 (18)

Ptedpokladdejme nyni, ze feSeni systému ( 11) + ( 14) je zndmo, tj. zname rychlostni a
tlakové pole stacionarniho proudéni.

Vzhledem k tomu, ze systém ( 15) + ( 18) je linearni, je mozné k nému piidruzit
nasledujici problém vlastnich hodnot.

o’a, Oo

s-p-ai+p-a%j(c0iaj+c0jal.)—77-axja;cj +8_xl. 0 (19)

oa,

87; =0 (20)
Okrajové podminky:

S: o=0 ; §,: o0=0 (21)

Ir: a=0 ; I,: =0 (22)
Ve vyrazech ( 19) + ( 22) znaci:

s — komplexni vlastni ¢islo
s=a+i-w a,w € Re (23)

a;, o — vlastni vektory rychlosti, tlaku, obecné opét komplexni

a,=a,+i-b, ; o=x+ix, ; a,b,k,k,ecRe
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Rozborem stability lze ukézat, ze predpokladany staciondrni pohyb je nestabilni
v ptipadé¢, ze plati:

a>0 (23)

3. Stabilita stacionarniho pohybu kapaliny
Redlnou ¢ast « vlastni hodnoty s ziskame tak, Ze rovnici ( 19) vyndsobime skalarné
vlastnim vektorem rychlosti. Po vynasobeni rovnice ( 19) komplexné sdruzenym vlastnim

vektorem ¢, a vyuziti véty Gauss-Ostrogradského lze psat pro « vyraz:

5'0 '[ alalcolnldS+p'[ aa +bb, )dV

MNISAY j
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J.alal. dv
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J‘aiai dv
vV

Vyraz ( 24) plati zcela obecné pro libovolny tvar oblasti V. Plati i v pfipadé, Ze na
hranicich §, U S, jsou zaddny rychlosti. V tomto pifipad¢ ale integraly pies S, U.S, jsou

rovny nule, nebot’ je zde pii téchto okrajovych podminkach o, =0.
Integraly ptes oblast S, U S, vymizi i v pfipad¢, Ze na S, U S, je stejny rychlostni
profil, tj. napt. pti feSeni kluznych lozisek, kdy neptedpokladdme thlové natoceni hiidele.

Z vyrazu ( 3) je zfejmé

da, oa;

n|l— Var —dV >0 (25)

X
takze tento ¢len vzdy prispiva ke stabilit¢ uvazovaného stacionarniho proudéni.

Nestabilitu mohou zpusobit pouze dva cleny, v nichz je explicitné vyjadien vliv
stacionarni rychlosti, tj.:

E'D I a,a,colnldS+pJ. aa +b.b, )dV

NISAN j
pokud mé soucet zaporné znaménko a prevysuje-li ucinek viskdznich sil ( 2)

V dals$im se zaméfime na podminky stability v rotacné- symetrické oblasti a tudiz
pfevedeme problém do valcovych soufadnic.
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Oznacime-li radidlni smér symbolem R a ¢ obvodovy smér, lze psat:
Cop =CrCOSP—C,SINQ 5 €y =CpSINQ+c,COSP (26)

analogicky pro a;,a,b,,b;. Déle plati:

o _ %o cosp — 1 Gy sin @ (27)
ox, OR R Op
Oey; _ Oy, sin¢+l%cos¢ (28)
ox, OR R Op

vvvvv

cr=0,¢c3=0,¢c,=0 (29)

1ze psat:

[ —a2)+ (b -2 )]
Gl 1) (| smocas et o-sino) g
+ (al.aj +bb, ) (cos2 @ —sin’ 40)2

Uvazujeme-li oblast V, tvofenou mezikruzim s vnitinim polomérem R; , vn&jSim
polomérem R;a délkou L, Ize psat:

acy, b » 0(¢, t
jg(aiaj+bibj)dV=H£l R -a—R[?Jg(aiaﬁbibj)dde (31)

v J

Vzhledem k tomu, Ze v roviné (x;,x;) 1ze psat:

p/a T .
ap =a,cotge,; b, =b,cotge,; 8a<5/\8b<5 je (aiaj+bibj)>0

takze nutnd podminka pro nestabilitu ma tvar:

o|c¢,
a—R[XJ“’ (32

Z podminky ( 3.9) je zfejmé, Ze moznost vzniku Taylorovych vird je vytvotrena tehdy,
kdyz vnitini krouzek rotuje vyssi obvodovou rychlosti nez krouzek vné;jsi.

Z podminky ( 3.8) je déle zfejmé, Ze nestabilit¢ budou ptispivat ty tvary rychlosti, pro
néz plati a,,b, 0.
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Naopak vlastni tvary, u nichz a,,b, =0, se po kratkém case utlumi a nemaji vliv na

stabilitu stacionarniho proudéni.
Na obr. 2 je uveden vlastni tvar rychlosti pii ¢, =0, a na obr. 3 vlastni tvar rychlosti

odpovidajici uhlové rychlosti @ =100rad -s~'.

OBR. 2

p =885kg-m~; R, =0,05m;
R, =0,055m;0 =100rad - s™;
n =0,008Pa-s

OBR. 3
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