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Abstrakt

Predmétem prace je posouzeni stability staciondrniho proudéni mezi dvéma
souosymi valci. Stacionarni proudéni je uré¢eno konstantni axidlni rychlosti ve sméru
osy valce a konstantni thlovou rychlosti. Stabilitu vySetfujeme pomoci vlastnich
¢isel linearizovanych Eulerovych rovnic. Diskretizace je provedena metodou spekt-
ralnich prvkua. Algoritmus je implementovan v MATLABu. Numerické experimenty
na realnych datech prokazaly, Ze stacionarni proudéni je stabilni.

Necht Cy > 0 je konstantni axidlni rychlost a Q je konstantni tihlovd rychlost zkou-
maného stacionarniho proudéni. Rovnice popisujici pohyb nevazké nestlacitelné tekutiny
v cylindrickém soutfadném systému rotujicim okolo osy x tithlovou rychlosti €2 jsou uvedeny
napf. v [2]. Pro posouzeni stability pouzijeme z nich odvozené linearizované Eulerovy
rovnice

o v, 1 0p
— + C +-5 =

ot 0x " 0 0x

00, 00, 1 0p
+Co— — 20, + — — =

ot O x Y o 0r

0v,, 00, . 1 Op
Y% % 190 Bl .
ot +C°ax+ Ur+gr8<p

0,

0, (1)
07

kde v, v, a v, jsou malé poruchy axidlni, radidlni a obvodové rychlosti, p je mala porucha
tlaku a ¢ je hustota. Splnéna musi byt také rovnice kontinuity
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Ulohu fesfme v oblasti Q = {(z,7,¢)|0 < 2 < L,0 < Ry < r < Ry,0 < ¢ < 2}
Okrajové podminky jsou pfedepsdny takto: pro x = 0 je v, = 0, = v, = 0, pro v = L
ar=R; jep=0apror= Ry je v, =0. Mame ovérit, zda porucha vymizi, tj. jestli

(0, O, Uy, p) — (0,0,0,0) pro t — oo. (3)



Necht I =+/—1 je imagindrni jednotka a n je pfirozené ¢islo. Uzitim transformace
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(02, Ty, Dy ) = X1 (0, 0y, Ty, P) (4)
vyloué¢ime cas t i soutadnici ¢ a dostaneme problém vlastnich ¢isel

Jv, 10p _
C - — 4+, =0,
08x+98x+ Y

00, . 10p _

— —2Q) —— 4+ A0, =
C()ax USO—I—QaT—}_ Ur 0,
v I
% 4200, + 4 A, =0,
ox or
oo, 10, _ nl _
or "ot =0,

Zde A je vlastni ¢islo a v, ¥y, U, a P jsou vlastni funkce proménnych = a r v obdélnikové
oblasti D = {(z,7) |0 < x < L, Ry < r < Ry} spliujici nulové okrajové podminky
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p=0 pror= Ry, U, =0 pror = Rs. (6)
Clen eM*+"¢ pouzity v transformaci v (4) tedy prevadi nestacionarni tlohu v trojdimen-
ziondlni oblasti @) na problém vlastnich ¢isel ve dvoudimenziondlni oblasti D. Rotacné
symetrické tloze odpovida pripad n = 0.

Stabilita vyjadfend podminkou (3) nastane, pravé kdyz vSechna vlastni ¢isla tlohy
(5) - (6) maji zapornou realnou slozku.

Diskretizaci provedeme metodou spektralnich prvku, viz [1]. Oblast D rozdélime na
nz X n, shodnych obdélnikovych prvku a na nich aproximujeme vlastni funkce pomoci
Lagrangeovych interpola¢nich polynomu stupné N v kazdé z proménnych = a r. Za uzly
interpolace volime uzly souc¢inové Gaussovy-Lobattovy-Legendrovy formule fadu 2N — 1.
Diskretizovany problém vlastnich cisel ziskdme kolokacni metodou tak, ze pozadujeme
splnéni rovnic (5) - (6) v uzlech GLL formuli. Program napsany v MATLABu sestavi ma-
tice A, B (A regularni, obecné komplexni, B diagondlni, realn4 ale singularni) a zobecnény
problém vlastnich ¢isel Au = ABu pocita uzitim funkce eig nebo eigs.

Vypocty jsme provadéli pro data odpovidajici konkrétnimu technickému zadéni. Zvolili
jsme Ry = 0,015, Ry, = 0,15, L = 0,5, 0 = 1000 a experimentovali jsme s hodnotami pro
Co, Q2 € (0,100). Vypocty jsme provadéli pro n = 0,1,2,3. Vérohodné vysledky jsme
obdrzeli uz pro jediny prvek, tj. kdyz n, = n, = 1, a pro aproximaci vlastnich funkci
pomoci polynomu stupné N = 8. Ve vsech testovanych piipadech jsme dostali vlastni
¢isla se zapornou redlnou slozkou. Analyzou ziskanych vysledkt jsme dospéli k zavéru, ze
zkoumané stacionarni proudéni je stabilni.
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