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Проведено численное исследование спиральной конвективной неустойчивости, развивающейся в неоднородно нагретой турбулентной среде с заданной мелкомасштабной спиральностью поля скорости. На основе нелинейных уравнений исследованы различные режимы развития неустойчивости. Приведены графики, показывающие эволюцию кинетической и потенциальной энергии возмущений в рассматриваемой области. Показано как под действием внешней заданной спиральной силы происходит перестройка обычной конвекции с большим числом ячеек внутри расчетной области в режим движения с одной крупномасштабной вихревой структурой, занимающей всю область.





�
В работе [1] методом статистического осреднения уравнений конвекции в приближении Буссинеска с учетом заданной мелкомасштабной спиральной турбулентности была выведена система трех линейных уравнений для двух соленоидальных компонент поля скорости и поля возмущения температуры, описывающая генерацию крупномасштабных структур в подогреваемом снизу горизонтальном слое жидкости. 


Наряду с обычной конвективной неустойчивостью, обусловленной положительной обратной связью между полоидальной компонентой поля скорости и полем возмущения температуры, такая система уравнений для крупномасштабных полей  содержит новую вихревую неустойчивость, обусловленную положительной обратной связью непосредственно между соленоидальными компонентами поля скорости. Анализ построенной математической модели в рамках линейной теории устойчивости проводился теоретическими и численными методами для различных типов граничных условий в работах [2-6].


При отсутствии спиральности структуры, образующиеся в результате развития конвективной неустойчивости, имеют характерный горизонтальный масштаб порядка толщины слоя [7]. С увеличением параметра спиральности критическое число Рэлея уменьшается, а горизонтальный размер структур увеличивается. По достижении некоторого критического значения спиральности горизонтальный масштаб формально обращается в бесконечность, что соответствует полной перестройке конвекции: вместо большого числа ячеек образуется одна крупная ячейка (вихрь), занимающая всю предоставленную ей область. В возникшем большом вихре тороидальное поле скорости зацеплено с более слабым полоидальным полем ( горизонтальная и вертикальная циркуляция), что создает топологически нетривиальные конфигурации линий тока. С появлением спиральности минимально необходимый уровень подогрева для запуска процесса конвекции уменьшается. Фактором, облегчающим всплытие теплого и легкого объема жидкости, оказывается тороидальное поле скорости в конвективной ячейке, порожденное из обычного для конвекции полоидального поля мелкомасштабной спиральной турбулентностью. Возникшее тороидальное поле через посредство той же самой турбулентности усиливает конвективное полоидальное поле, чем и замыкается обратная связь. Такая конвекция эффективнее переносит тепло с нижней теплой границы слоя на верхнюю. При этом системе становится энергетически выгоднее иметь на единице площади меньше ячеек, что приводит к установлению конвективного режима с единственной ячейкой, размер которой обуславливается границами области подогрева в поперечном направлении.


В связи с этим представляется чрезвычайно интересным проследить влияние эффектов, связанных со спиральным характером движения, на энергетику конвекции. В данной работе мы ставим целью численно исследовать различные режимы течения в спиральной конвективной среде, акцентируя внимание на изучении энергетических характеристик.


ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КРУПНОМАСШТАБНЫХ КОНВЕКТИВНЫХ ДВИЖЕНИЙ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ.





Осредненные уравнения конвекции в цилиндрических  координатах.





В математической модели крупномасштабной спиральной конвекции [1] поле скорости представлено в виде суммы полоидальной и тороидальной компонент, для определения которых служат два скалярных уравнения. Осуществляя постановку задачи для исследования методом конечных разностей, перейдем к более привычной векторной форме записи, в которой ненулевое значение спиральности � EMBED Equation.2  ��� обеспечивается сохранением всех трех компонент вектора скорости. Дополнительная сложность при моделировании крупномасштабных структур состоит в том, что необходимо показать возрастание горизонтального размера ячеек по сравнению с вертикальным, по крайней мере, на порядок, т.е. при этом соотношение горизонтального и вертикального масштабов расчетной области должно быть не меньше, чем 10:1.


Наиболее простая постановка задачи, позволяющая исследовать все интересующие эффекты, достигается при рассмотрении движения жидкости в цилиндрической области с осевой симметрией. В этом случае сохраняются все три компоненты скорости, обеспечивая ненулевую спиральность, но уравнения становятся зависящими только от двух пространственных переменных.


Поскольку применение численных методов позволяет успешно решать полную нелинейную задачу конвекции, дополним линейную систему для крупномасштабных полей, полученную методом статистического осреднения в работе [1], нелинейными слагаемыми того же вида, что и в приближении Буссинеска:


� EMBED Equation.2  ���,


� EMBED Equation.2  ���,                              ( 1 )


� EMBED Equation.2  ���,


где � EMBED Equation.2  ���


Выберем расчетную область в виде “шайбы”, т.е.  цилиндра, у которого радиус значительно превосходит высоту, и перейдем к цилиндрическим координатам - (r,(,z). Сохраняя азимутальную компоненту скорости (� EMBED Equation.2  ���), но ограничиваясь рассмотрением осесимметричных движений (¶/¶(=0), исключим из уравнений давление, вводя функцию тока ( и вихрь скорости (:


� EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���.


Выбирая далее для измерения величин, входящих в уравнения, единицы, которые обычно используются при изучении тепловой конвекции [7], получим следующую систему нелинейных дифференциальных уравнений:


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���,          (  2  )


� EMBED Equation.2  ���,


где Ra=gbAH4/(vc) - число Рэлея, величина S пропорциональна спиральности мелкомасштабной турбулентности и в качестве единицы длины выбрана высота цилиндра H.


Система (2) исследуется для двух типов динамических граничных условий (твердые и свободные границы), задание температуры на торцах цилиндра соответствует подогреву снизу, а через боковую поверхность задается условие отсутствия теплового потока.


 Численная реализация.


Для решения задачи использовалась явная конечно - разностная схема с центральными разностями. Уравнение Пуассона для функции тока решалось методом последовательной верхней релаксации. Выход из итерационного процесса происходил после выполнения неравенства � EMBED Equation.2  ���,


где s-номер итерации, ( - точность решения уравнения Пуассона, принимавшаяся равной 0,0001. Значение вихря скорости на твердых стенках вычислялось с помощью разложения функции тока в ряд вблизи соответствующей границы, дающего второй порядок точности.


Решение задачи получалось методом установления, выход на установившийся режим определялся по временному поведению интегральных характеристик течения: максимальных по области значений функции тока, вихря, азимутальной скорости и температуры. В дополнение к этим величинам анализировалось количество содержащейся в объеме потенциальной и кинетической энергии. В процессе решения выводились изолинии всех скоростных функций и температуры. При проведении тестовых расчетов число разбиений области конечно-разностной сеткой варьировалось вдоль радиуса и высоты, и для решения была выбрана сетка 100x20 соответственно.


2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОНВЕКЦИИ


Как хорошо известно [7,8], кинетическая энергия гидродинамического возмущения определяется следующим образом:


� EMBED Equation.2  ���, где интегрирование происходит по всему объёму, занимаемому жидкостью, и d( - его дифференциал.


Соответствующую потенциальную энергию естественно определить: � EMBED Equation.2  ���. Входящая в подынтегральное выражение плотность жидкости ( в задачах конвекции обычно выражается через температуру T, как � EMBED Equation.2  ��� где (0 - некоторое постоянное значение плотности, ( - температурный коэффициент расширения жидкости. Распределение температуры определяется тепловым потоком поперек слоя, который в докритическом случае создает линейный профиль температуры вдоль вертикали: T=B-Az. При этом потенциальная энергия может быть записана:


� EMBED Equation.2  ���, где dS- дифференциал площади в плоскости слоя, dz - дифференциал координаты поперек слоя. Интегрирование для горизонтального однородного слоя дает очевидный ответ: 


� EMBED Equation.2  ���,      где константа интегрирования выбрана таким образом, чтобы потенциальная энергия жидкости при отсутствии теплового потока была равна нулю. Таким образом, в нестационарном случае потенциальная энергия оказывается связанной лишь с возмущениями температуры ( (T=B-Az+():


� EMBED Equation.2  ���.


При определении кинетической и потенциальной энергии интегрирование следует проводить по всей рассматриваемой области. Однако, разбиение расчетной области на небольшое количество подслоев позволяет получить некоторые оценки о плотности распределения энергии (в данном случае по высоте), что, вообще говоря, является важным информативным элементом при исследовании процесса развития неустойчивости. Так, разбивая область на три равных по высоте горизонтальных подслоя и соответствующим образом интегрируя по координате z, можно получить потенциальную или кинетическую энергию возмущений отдельно в каждом из этих подслоев в некоторый текущий момент времени.


3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ.





Характеристики неспиральной конвекции


Рассмотрим сначала случай обычной конвекции, для которого параметр спиральности S=0. 





Зададим в начальный момент времени в цилиндрическом аксиально-симметричном слое (0(r(10, 0(z(1) с твердыми горизонтальными границами возмущение, представляющее собой точечный конвективный вихрь в виде тонкой кольцевой нити, расположенной на половине длины радиуса и половине высоты слоя, и вертикальный перепад температуры, соответствующий числу Рэлея Ra=2000. 


Результаты расчетов на основе системы ( 2 ), которая решается без внесения мелкомасштабной спиральной турбулентности, показаны на приводимой ниже серии однотипных графиков для кинетической и потенциальной энергии, где введены следующие обозначения: Ek1, Ek2, Ek3; Ep1, Ep2, Ep3 - значения кинетической и потенциальной энергии в трех горизонтальных подслоях равной толщины (соответственно нижнем, среднем и верхнем), Ek, Ep- общая кинетическая и потенциальная энергия всего слоя, E - полная энергия всего слоя.


На рис. 1 показана эволюция кинетической энергии возмущений в трех горизонтальных подслоях при неспиральной конвективной неустойчивости. Представленные графики демонстрируют обычные переходные процессы. Кинетическая энергия исходного возмущения, заданного в среднем подслое, в силу частичного её перехода в потенциальную энергию и затухания старших мод вначале быстро уменьшается. Движение захватывает верхние и нижние подслои, кинетическая энергия в них растет, а затем так же быстро спадает. После окончания переходных процессов низшая неустойчивая мода выделяется и экспоненциально нарастает. 





� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �1�. Эволюция кинетической энергии. Твердые границы, Ra=2000, возмущение вихря. Временная зависимость энергии в первом и третьем подслое практически одинакова.





Значения потенциальной энергии в этих же подслоях вначале быстро нарастают за счет кинетической энергии заданного вихря, а затем также убывают до тех пор, пока не выделится растущая основная мода (рис.2 ).


� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �2�. Эволюция потенциальной энергии. Твердые границы, Ra=2000, возмущение вихря. 





На рис.3 показано развитие во времени переходных процессов для кинетической, потенциальной и полной энергии возмущений во всем слое. Видно, что значения потенциальной и кинетической энергии сопоставимы.





� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �3�. Эволюция потенциальной Ep , кинетической Ek и полной E энергий в рассматриваемой области. Твердые границы, Ra=2000, возмущение вихря.





Дальнейшая эволюция основной моды кинетической энергии вплоть до выхода на стационарный уровень показана на рис.4. Как показывает анализ кривых, кинетическая энергия конвективных возмущений в стационарном режиме распределена практически равномерно по толщине слоя. Верхний и нижний подслои характеризуются почти одинаковыми значениями энергии, а средний подслой чуть большим значением. 





� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �4�. Эволюция кинетической энергии до выхода на стационар. Твердые границы, Ra=2000, возмущение вихря.


Рис.5 демонстрирует эволюцию и выход на стационарный уровень потенциальной энергии возмущений в подслоях, а на рис.6 в укрупненном масштабе показан временной интервал, на котором начинают развиваться переходные процессы. Видно, что для нижнего подслоя стационарное значение энергии оказывается отрицательным. В момент смены знака у значения потенциальной энергии в нижнем подслое наблюдается опережающий рост потенциальной энергии в верхнем подслое по сравнению с ростом потенциальной энергии в среднем подслое (рис.6). Значение потенциальной энергии в верхнем подслое остается максимальным и при выходе на стационар (рис.5). Смена знака потенциальной энергии в нижнем подслое в момент значительного увеличения интенсивности конвективных движений означает, что относительно охлажденная жидкость, характерная для нижнего подслоя на линейной стадии, сменяется относительно нагретой, но ее остыванию препятствуют интенсивные движения во всем слое. Вблизи верхней границы области собирается аномально большое количество относительно охлажденной жидкости, потенциальная энергия в этом подслое увеличивается.





� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �5�. Эволюция потенциальной энергии. Твердые границы, Ra=2000, возмущение вихря.





� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �6�. Эволюция потенциальной энергии. Твердые границы, Ra=2000, возмущение вихря.





Кинетическая и потенциальная энергии выходят на стационарное значение, так как их рост сдерживается нелинейными членами уравнений. Значение кинетической энергии намного (в 100 раз) превосходит значение потенциальной энергии.


Аналогичная картина наблюдается для конвективной неустойчивости в области со свободными границами (число Рэлея принималось равным Ra=1000). Однако, если в среднем подслое в случае твердых границ движения были более интенсивными, чем в верхнем и нижнем подслоях, то в случае свободных границ ситуация несколько меняется: движения в верхнем и нижнем подслоях оказываются более интенсивными. Это, вероятно, связано с тем, что условие (прилипания( тангенциальной компоненты скорости несколько подавляет интенсивность движений в близлежащих областях. Однако, при переходе к нелинейному режиму наблюдается аномальный разогрев (отрицательная потенциальная энергия) жидкости не только в нижнем, но и в среднем подслое, причем полная потенциальная энергия во всем слое на короткое время также оказывается отрицательной.





� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �7�. Эволюция кинетической энергии с выходом на стационар. Свободные границы, Ra=1000, возмущение вихря.





� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �8�. Эволюция потенциальной энергии с выходом на стационар. Свободные границы, Ra=1000, возмущение вихря. 





Характеристики спиральной конвекции





Изучение влияния заданной мелкомасштабной спиральной турбулентности на процесс конвекции, учет которого в системе уравнений (2) достигается заданием параметра S(0, осуществлялось по следующей методике. Сначала рассчитывались поля всех величин для неспиральной конвекции (S=0) при числе Рэлея, превышающем критическое значение для слоя как со свободными, так и твердыми границами (Ra=2000). Затем после получения стационарного конвективного режима, в момент безразмерного времени t=10, (включалась спиральность( (S=(/200) и уменьшался тепловой поток (Ra=430). По существу, это эквивалентно решению уравнений (2) при S=(/200 и Ra=430, когда в качестве начального распределения выбрано установившееся конвективное движение при соответствующем закритическом числе Рэлея.


Рис. 9 и 10 демонстрируют поведение энергетических характеристик движения, начиная с момента времени t=10, когда происходит (включение спиральности(. В этот момент происходит резкое убывание значений как кинетической, так и потенциальной энергии, связанное с уменьшением теплового потока (см. также рис.12). Затем кинетическая энергия быстро возрастает, причем энергия среднего подслоя сильно превышает кинетическую энергию в верхнем и  нижнем подслоях. Это объясняется тем, что во всей области образуются поля азимутальной скорости, которые содержат, вообще говоря, значительную энергию по сравнению с радиальными и вертикальными полями скорости, и в среднем подслое они достигают превалирующих значений по сравнению с приграничными подслоями, в которых азимутальное поле несколько ослабляется  границами.


Потенциальная энергия (рис. 10) оказывается отрицательной во всех подслоях, что соответствует некоторому подавлению обычного конвективного перераспределения тепла в области с интенсивным азимутальным течением.


� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �9�. Эволюция кинетической энергии при ненулевой спиральности на начальном этапе. Твердые границы, Ra=430, возмущение вихря.


� EMBED Word.Picture.6  ���


Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �10�. Эволюция потенциальной энергии при ненулевой спиральности на начальном этапе. Твердые границы, Ra=430, возмущение вихря.


Рис. 11-12 показывают эволюцию энергетических характеристик движения с выходом на стационар. Распределение кинетической энергии по подслоям качественно соответствует распределению на более ранней стадии развития неустойчивости, только энергия в верхнем подслое увеличилась вдвое по сравнению с энергией нижнего подслоя.


Распределение потенциальной энергии по подслоям в стационарном режиме также существенно не меняется по сравнению с распределением на линейной стадии развития неустойчивости, лишь потенциальная энергия в нижнем подслое несколько превалирует над потенциальной энергией в верхнем подслое.


� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �11�. Эволюция кинетической энергии с выходом на стационар при ненулевой спиральности, (включаемой( при t=10 . Твердые границы, Ra=430, возмущение вихря.





� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �12�.Эволюция потенциальной энергии с выходом на стационар при ненулевой спиральности, (включаемой( при t=10. Твердые границы, Ra=430, возмущение вихря.





Рис. 13-14 демонстрируют энергетические характеристики процесса развития конвективной неустойчивости в случае области со свободными границами аналогично тому, как это делалось для случая твердых границ. Развитие спиральной неустойчивости характеризуется хаотическими пульсациями.


� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �13�. Эволюция кинетической энергии при ненулевой спиральности. Свободные границы, Ra=430, возмущение вихря. 





� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �14�. Эволюция потенциальной энергии при ненулевой спиральности. Свободные границы, Ra=430, возмущение вихря.





Следует отметить характерную для стационарного режима спиральной конвекции деталь, заметную на распределениях как кинетической, так и потенциальной энергии - стационарный режим оказывается колебательным для случая твердых границ. Эта особенность может быть объяснена тем, что при большой интенсивности возмущений, когда в уравнениях начинают (работать( нелинейные слагаемые типа � EMBED Equation.2  ���, движения в конвективной области переходят в крупномасштабный турбулентный режим. В случае слоя с твердыми границами стационарный режим характеризуется относительно слабыми колебаниями, а для свободных границ, когда интенсивность азимутальной скорости резко возрастает, в системе появляются хаотические пульсации всех рассматриваемых полей.


Другим способом обработки результатов вычислений служило построение картин изолиний для всех физических полей изучаемой задачи: функции тока, вихря, азимутальной скорости и температуры. Такая форма представления результатов позволяет проследить динамику процесса развития первоначально задаваемого возмущения путем построения картин изолиний в различные моменты времени. При нулевой спиральности S=0 получаем установившийся конвективный режим в виде системы вихрей с горизонтальным масштабом порядка высоты цилиндра (рис.15). Картины изолиний в слое с твердыми границами, построенные при S(0 для последовательных моментов времени при t>10 (рис.16-18), иллюстрируют процесс перестройки конвективных режимов: вместо системы из нескольких мелких конвективных ячеек образуется один крупный вихрь, занимающий всю расчетную область. (рис. 19).


� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �15�. Изолинии функции тока при нулевой спиральности в момент времени t=10. Число Рэлея Ra=2000.


� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �16�. Изолинии функции тока при спиральной конвекции в момент времени t=10,2. Число Рэлея Ra=2000.


� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �17�. Изолинии функции тока при спиральной конвекции в момент времени t=10,3. Число Рэлея Ra=2000.


� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �18�. Изолинии функции тока при спиральной конвекции в момент времени t=10,4. Число Рэлея Ra=2000.


� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* CAPS �19�. Изолинии функции тока при спиральной конвекции в момент времени t=15. Число Рэлея Ra=2000.


Стационарный конвективный вихрь, образовавшийся в закритической области (рис.19), соответствует крупномасштабным структурам, полученным теоретически в пределах линейного режима в работе [1]. 


Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ по проекту №95-01-01094а.
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