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3.2. Samenvattingen van proefschriften

Titel . Analysis of the Flow Instabilities in the Extrusion of
Polymeric Melts

Auteur . A.C.T. Aarts

Promotiedatum :  29-1-1997

Extrusie van polymeersmelten wordt toegepast om bijvoorbeeld plastic dra-
den, buizen en platen te produceren. Het principe van extrusie is dat de poly-
meersmelt geforceerd door een capillair stroomt, aangedreven door
bijvoorbeeld een drukgradient of een bewegende zuiger. Bij hoge snelheden
treden vaak instabiliteiten op in de stroming, die waargenomen worden als ver-
vormingen van het oppervlak van het extrudaat. Omdat de vervormingen het
produkt waardeloos maken, is het van groot praktisch belang te weten wat de
vervormingen veroorzaakt en hoe ze vermeden kunnen worden. Het doel van
het onderzoek beschreven in dit proefschrift is een beter inzicht te verkrijgen
in de relatie tussen het karakteristiek gedrag van polymeersmelten en de insta-
biliteiten in de stroming. Voor drie verschillende stromingen van een sterk vis-
keuze, niet-Newtonse vloeistof wordt in het bijzonder de instabiliteit ‘spurt’
onderzocht. Spurt in een stroming aangedreven door een drukgradient wordt
experimenteel waargenomen in de vorm van een enorme toename van het de-
biet b1) een geringe toename van de drukgradient boven een kritische waarde,
terwijl spurt in een stroming aangedreven door een bewegende zuiger gepaard
gaat met persistente trillingen in de druk. Specifieke vragen zijn: Wat veroor-

zaakt spurt, en hoe hangt spurt af van de procescondities en het gebruikte po-
lymeer?

In dit proefschrift wordt spurt verklaard in termen van constitutieve instabili-
teiten (gerelateerd aan de reologie van de polymere vloeistof), terwijl de ‘no-
slip” randvoorwaarde aan de wand van het capillair wordt aangehouden. Dit is
In tegenstelling tot de verklaring van spurt als gevolg van ‘wall-slip’, d.i. het
loslaten van de vloeistof aan de wand van het capillair. De verklaring is geba-
seerd op balanswetten gecombineerd met één van de volgende constitutieve
modellen: (1) het zogenoemde KBKZ (Kaye, Bernstein, Kearsly and Zappas)
integraal-model voor het elastische deel van de extra spanningstensor, en (2)
het JSO (Johnson, Segalman en Oldroyd) differentiaal-model voor de evolutie
van de afschuif- en normaalspanningen. Om de responsie van een laag-mole-
culair oplosmiddel in rekening te brengen wordt een extra Newtonse viskeuze
term toegevoegd aan het gebruikte constitutieve model. Deze extra term leidt
tot een niet-monotoon verband tussen de stationaire afschuifspanning en de
stationaire snelheidsgradient of afschuifsnelheid. Aangetoond is dat de New-
tonse viskeuze term ook geinterpreteerd mag worden als een beschrijving van
het effect van een tweede (zeer hoge) relaxatiesnelheid.

Voor een stroming van een KBKZ-vloeistof door een cylindrisch capillair, aan-
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Thtel - Dissipatieve Operatoren in Ruimtes met een Indefiniet Scalair
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plaats van een Krein ruimte. Dit soort dmwmmw oper atoren s een mé in diverse
problemen uit de systeem- en regeltheorie zoals het oplossen van &E geb *he Riccati
vergelijkingen en het maken van factorisaties van transfer functies.

De eigenwaarden van een dissipatieve operator kunnen overal in het complexe vlak
liggen. De eigenvectoren en gegeneraliseerde eigenvectoren vertonen echter een
bepaald gedrag ten opzichte van het indefiniete inprodukt naar gelang de positie van de
bijbehorende eigenwaarde ten opzichte van de reéle as. Het is dit gedrag dat bestudeerd
1s in Hoofdstuk 2, Met name voor de reé€le eigenwaarden levert dit interessante struc-
turen op. Biyvoorbeeld staan de vectoren die de eerste helft van een maximale Jordan
Exemn hu een md ﬁmnwmmrdn vormen m@dmcm op zichzelf en op elkaar. Dit is een
voorbeeld van iets dat zich in een 1bert ruimte niet kan voordoen: in een Hilbert
ruimte staat een vector nooit loodrecht op zichzelf. Op basis van het gedrag van de ei-
genvectoren en de gegeneraliseerde eigenvectoren worden in Hoofdstuk 2 deelruimtes
geconstrueerd die de wenselijke combinatie van eigenschappen hebben dat ze invariant
zijn ten opzichte van de dissipatieve operator, én dat ze niet rwgmwf zijn (ot mwwpuv
ttief) 1in de zin dat [x,x] 2 0 {af M,,,xi < m voor 1edere vector x uit zo’n deelruimte. Het
1s ook van belang dat die deelruimtes zo groot mogelijk zijn. In het geval dat de ruimte
K eindig dimensionaal is kunnen we inderdaad expliciet een invariante maximaal niet-
negative deelruimte en een invariante maximaal niet-positieve deelruimte construeren.
Maximaal betekent hier dat de dimensies van de twee deelruimtes optellen tot de di-
mensie van de ruimte K .

Als eerste toepassing wordt in Hoofdstuk 2 gekeken naar de mogelijkheid van het fac-
toriseren van rationale matrix functies W(A) die de eigenschap hebben dat

W) + W) 20 (1)




. Het blgkt dat eigenschap (1) ertoe lewdt dat de ma-

Cdissipatiet zign met betrekking tot een zeker mdetiniet scalan
t de bybehorende invartante maximaal semidetiniete deelruimtes worden
wties van W(A) gemaakt, waarbij de “lastige” punten van W (de polen en de

p een gestructureerde manter verdeeld worden over de tactoren.

&

erzameling van invariante maximaal
e ergenschap van een dissipatieve opera-
MMSMMW@WNM”’ WMWMM W mmfmﬁw etk gedetimeerd. Als de dissipa-
perator aan mﬁa& h w behorende numerieke waardenbereik conditie voldoet, dan
hi} zich " dan wanneer hij daar niet aan voldoet. In het geval dat aan de
lenbereik conditie voldaan 1s kan er M %f@,mrhﬁ“@gd een %@H@di@@ be-
jving van de verzameling van invariante maximaal semidefiniete deelruimtes ge-
geven worden. Als er bovendien alleen maar reéle eigenwaarden zijn, dan is er zelfs
een unieke invariante maximaal niet-negatieve deelruimte en een wunieke invariante
maximaal niet-positieve deelruimte. Als er nier aan de numerieke waardenbereik con-
ditie voldaan is, dan kan een heel continuum van invariante maximaal niet-negatieve
ol invariante maximaal nﬁmm.mmnﬁ?w dwﬁrmmww gegeven worden, zelfs als er alleen
maar reéle m%wwma“’dm zijn. Een ander voordeel van het geval dat aan de numerie
waardenbereik conditie voldaan 1s 1s dat er d&n een NV ammw m dME"EMdE niet- ﬂ% atie ve
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A, B en C matrices, J 1s een hermitische matrix, en het doel 1s het

vinden van he of zelfs niet-negatieve oplossingen X. In het geval dat de matrix

BJB* md&n niet 1s, beperke het zoeken naar een hermitische oplossing X
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dat wil zeggen dat de matrix A-B
De vraag naar het bestaan van zo’n

leen eigenwaarden in het open linker halfvlak heeft. [
oplossing wordt gereduceerd tot de vraag naar het bestaan van een stabiliserende

oplossing van een kleinere Riccati vergelijking, kleiner in de zin dat de matrices in de
vergelijking van kleinere maat zijn. Uit de aard van de stabiliserende oplossing van de
kleinere vergelijking kan afgelezen worden of de stabiliserende oplossing van de oor-
spronkelijke vergelijking niet- mgmﬂ zal ziyyn. Als C=0, dan wordt de kleinere verge-
hjking een Lyapunov vergehjking. Indien de stabiliserende oplossing bestaat, dan kan
hij in het speciale geval dat C=0 ook mmmm berekend worden. Bovendien kunnen
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dan expliciete criteria, in termen van de matrices A, B an J, gegeven worden voor Pet
niet-negatief zijn van de stabiliserende oplossing van de oorspronkelijke vergelijking

(2).

Voor het meer klassieke geval dat J=I in (2) maken we gebruik van de Hamiltoniaan

H:( A -BB* )
-C*C  -A¥

Het is welbekend dat deze matrix H zelfgeadjungeerd is met betrekking tot een zeker
indefiniet scalair produkt, maar H is ook nog dissipatief in een ander indefiniet scalair
produkt. Het tweede indefiniete scalaire produkt maakt het mogelijk de niet-negatieve
oplossingen van de Riccati vergelijking te onderscheiden van de andere hermitische
oplossingen. Zo wordt in Hoofdstuk 4 een volledig beschrijving gegeven van de ver-
zameling van niet-negatieve oplossingen van (2) (met J=I). Op basis van die beschri-
jving worden de orde-structuur en de topologie van de verzameling van niet-negatieve
oplossingen bestudeerd. Bovendien is er een speciale niet-negatieve oplossing die sta-
biel 1s in de zin dat hij niet gevoelig is voor storingen in de coéfficienten van de Riccati-
vergelyjking. Ook voor een willekeurige hermitische oplossing worden de inertia
bepaald door het tweede indefiniete scalaire produkt.

Als de ruimte K oneindig dimensionaal is, dan kan het voorkomen dat de algebraische
eigenruimte R(A;{A}) behorende bij een reéle eigenwaarde A een vector x# 0 bevat die
loodrecht staat op de hele verzameling. In het geval dat K een Pontryagin ruimte is en
dat A zelfgeadjungeerd of unitair is, dan wordt zo’n eigenwaarde A een singulier kritiek
punt genoemd. Een speciale verzameling van unitaire operatoren wordt gevormd door
de verzameling van minimale unitaire dilaties van contractieve operatoren. Zelfs voor
zeer eenvoudige eindig-dimensionale contractieve operatoren kan het voorkomen dat
de bijbehorende minimale unitaire dilatie een singulier kritiek punt heeft. Om tot een
beter begrip van het fenomeen singuliere kritieke punten te komen worden daarom in
Hootdstuk 5 minimale unitaire dilaties bestudeerd. Het onderzoek richt zich op de ver-
banden tussen het puntspectrum van de contractie T en het gedrag van de bijbehorende
Jordan ketens in het indefiniete scalaire product aan de ene kant, en aan de andere kant
het puntspectrum en het gedrag van de Jordan ketens van de minimale unitaire dilatie
U. Bij de overgang van de contractie naar de minimale unitaire dilatie blijft het punt-
spectrum buiten de eenheidscirkel intact, en het puntspectrum van 7 binnen de een-
heidscirkel verdwijnt. Op de eenheidscirkel blijft ook het puntspectrum van T intact,
maar de bijbehorende Jordan ketens worden in zekere zin ingekort tot Jordan ketens
van U. Naar aanleiding van het gedrag van de Jordan ketens van 7 met betrekking tot

het indefiniete scalaire produkt kan ook voorspeld worden of de minimale unitaire di-
latie singuliere kritieke punten zal hebben.
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Titel . Quasi-steady modelling and asymptotic analysis of
aeroelastic oscillators

Auteur . T.I. Haaker

Promotiedatum : 3-9-1996

In this thesis we consider the modelling and analysis of galloping vibrations of some
one and two-degrees-of-freedom structures with rotational oscillation modes. In
particular galloping of elastically supported cylinders in cross-flow is considered.

Galloping 1s a low frequency, self-excited, wind-induced oscillation phenomenon. The
mechanism of self-excitation for this type of vibration is the extraction of energy from
the windfield by unsteady so-called aeroelastic forces, induced by the motion of the
structure itself. Especially slender structures as cables, towers and sky-scrapers are
prone to galloping. It is of a potentially destructive nature as the oscillation amplitude
may increase continuously with wind velocity. The quasi-steady modelling approach

for galloping, well-accepted for translational galloping, poses difficulties when one
wants to model rotational galloping.

In this thesis we considered galloping for elastically supported cylinders with
oscillation modes that are a combination of translation and rotation. In good
approximation we may then define a quasi-steady wind force. The presence of rotation
however, thoroughly changes the familiar dynamics known for translational galloping.

The first oscillator we consider with combined translation and rotation is the so-called
seesaw oscillator. A comparison between the dynamics of this one-degree-of-freedom
oscillator and a classical plunge oscillator 1s given. Quasi-steady modelling for these
oscillators leads to a Liénard equation for the plunge and a generalised Liénard
equation for the seesaw oscillator. For the first equation one can prove certain
existence and uniqueness results for periodic solutions without taking resort to any
approximation or simplification.

If we assume the wind forces to be small compared to the structural inertial and
stiffness forces one may consider the wind force as a perturbation to the equation for
the free vibrations of the cylinder. Then an asymptotic quantitative analysis for the
model equations can be presented based on averaging. This analysis shows the first
main difference in dynamic behaviour between the plunge and seesaw oscillator. The
oscillation amplitude for the seesaw oscillator tends to a maximum with increasing
wind velocity, instead of the continuous linear growth for the plunge oscillator.

A tfurther simplification of the model equations i1s consequently applied. These
simplified model equations turn out to be special cases of a more general model
equation. An asymptotic analysis for this general equation 1s presented. Salient results
as multiple (stable) limit cycles and hysteresis are obtained. The method of analysis,
averaging, is based on the assumption that the wind torces are small. For higher but
realistic windvelocities this assumption is violated. In particular aecrodynamic stiffness
occurs that is of the same magnitude as the structural stiffness. The model equation
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Three-dimensional viscous flow patterns near a plane wall

oscillators

dim patterns around bodies moving through
ibject of seve mﬁ mveaﬂgatmm In Aerodynamics.

In this thesis a strategy is dwempd to classity the topological structures of complicated
viscous flow patterns near a plane wall by using the qualitative theory of differential
equations. The streamlines of the flow are represented by the trajectories in the phase
X = Px.

Local analytic solutions of the continuity equation and the Navier-Stokes equations for
an incompressible fluid flow are considered to examine these topological structures.

space of a third order dynamical system of the form

Assuming that the singular points in the phase space of X = Px are important elements
constituting the flow patterns these local solutions will be obtained using Taylor series
near the singularity.

In this way singularities of this system are of great interest, especially those on the wall.
Due to the no-slip boundary conditions on the wall the shear stress vanishes in such a
singularity which might give rise to flow separation or flow attachment.

The singularities on the wall are distinguished in hyperbolic singularities of which the
flow pattern is structural stable and in non-hyperbolic singularities which generate
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aral unstable flows. Especially the non-hyperbolic singularities are of particular
st, bifurcations of them will be considered in order to generate new flow
1res.

udy of these degenerate singularities, their unfoldings and bifurcations is the
subject of this thesis. The unfolding of the degenerate singularity, being a
olution of the Navier-Stokes equations, enables us to discover new clusters of
arally stable singularities forming a coherent flow structure in viscous
pressible flows. These flow structures, which are more complex for singularities
ugher degree of degeneracy, are interpreted physically; some of them appear to
y familiar 1n aerodynamic applications, other are new and concerned with topics
rinar flows alike genesis of bubbles, interference effects in separation and re-
ment flows, vortex structures with a complicated separation pattern and skin

n patterns with embedded limit cycles on the wall (Legendre-Werlé patterns).

hesis supports the general conclusion that higher order singularities regardless

Pppearance 1n practice, are the corner stones in a method that provides these local
ons of the Navier-Stokes equations.
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