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ÓÄÊ 532.5:004.42ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÈÂØÈÕÑß ÐÅÆÈÌÎÂÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÊÎÍÂÅÊÖÈÈÂÎ ÂÐÀÙÀÞÙÅÌÑß ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÑËÎÅÈ. Â. Áû÷èí, À. Â. Ãîðåëèêîâ, À. Â. Ðÿõîâñêèé(ÁÓ ÂÎ "Ñóðãóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò", ã. Ñóðãóò)Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ãèäðîäèíàìè-êè è òåïëîîáìåíà, êîòîðîå çàäåéñòâóåò äëÿ ðàñ÷åòîâ ãðàôè÷åñêèå óñêîðèòåëè. Ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ åñòåñòâåí-íîé êîíâåêöèè âî âðàùàþùèõñÿ ñôåðè÷åñêèõ ñëîÿõ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñåë Ýêìàíà,Ðýëåÿ è Ïðàíäòëÿ, à òàêæå îò íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åíî ñå-ìåéñòâî êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ ñèììåòðèåé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ.Îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ýêìàíà, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ êîíâåêöèÿïðåêðàùàåòñÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: åñòåñòâåííàÿ êîíâåêöèÿ, âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà, ñôåðè-÷åñêèé ñëîé, ãðàôè÷åñêèå óñêîðèòåëè, OpenCL.ÂâåäåíèåÅñòåñòâåííàÿ êîíâåêöèÿ âî âðàùàþùèõñÿ ñôå-ðè÷åñêèõ ñëîÿõ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì ïðèðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ àñòðîôèçèêè è ãåîäèíà-ìèêè. Ñòðóêòóðà êðóïíîìàñøòàáíûõ òå÷åíèéâ àòìîñôåðå, æèäêèõ ÿäðàõ ïëàíåò è êîíâåê-òèâíûõ çîíàõ çâåçä îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñè-ëîé Êîðèîëèñà, ñèëàìè ïëàâó÷åñòè è îñîáåííî-ñòÿìè ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Õàðàêòåðèñòèêèêîíâåêöèè ñèëüíî çàâèñÿò îò ñêîðîñòè âðàùå-íèÿ, õàðàêòåðíîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, òîëùè-íû ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ, ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèä-êîñòè è ò. ä., ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ðàçíîîá-ðàçèþ ðåçóëüòèðóþùèõ òå÷åíèé â çàâèñèìîñòèîò óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ (÷èñåë Ïðàíäòëÿ,Ðýëåÿ, Ýêìàíà è ò. ä.). Íåîáõîäèìîñòü â èçó-÷åíèè ïîäîáíûõ òå÷åíèé âîçíèêàåò è â òåõíè-÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, íàïðèìåð ïðè ìîäåëèðî-âàíèè êîíâåêöèè â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè âêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ è èõ òîïëèâíûõ áàêàõ.Îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ãåî-äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î òå÷åíèÿõ â æèä-êîì ÿäðå Çåìëè è íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûé ñíåé âîïðîñ î ôîðìèðîâàíèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè ïîä-äåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò åñòåñòâåííî-êîíâåêòèâíûõòå÷åíèé âî âíåøíåì ÿäðå Çåìëè. Ñëîæíîñòü

ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îáóñëàâëèâàåòñÿ òåì, ÷òîîöåíêè ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî ÿäðà, â ÷àñòíîñòèêèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, âàðüèðóþòñÿ â î÷åíüøèðîêîì äèàïàçîíå: 10�7�102 ì2 � ñ�1 [1�4].Êðîìå òîãî, íà ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõñèñòåìàõ íåâîçìîæíî ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëè-ðîâàíèå òóðáóëåíòíîé êîíâåêöèè ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðýëåÿ Ra � 1023, êîòîðûå, êàêïðåäïîëàãàþò ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, îòâå÷àþòðåàëüíûì óñëîâèÿì â ÿäðå Çåìëè [2]. Â íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðý-ëåÿ: Ra � 104 [5], Ra � 106 [6], Ra � 105�1010 [7],Ra � 105 [8]. Òåì íå ìåíåå ÷èñëåííûå èññëåäîâà-íèÿ â äàííîé îáëàñòè ïîçâîëèëè áîëåå ïîäðîá-íî èçó÷èòü ìíîãèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ãåî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòàõ Ãëàòöìàéåðà è Ðî-áåðòñà áûë ïðåäñêàçàí âîñòî÷íûé äðåéô âíóò-ðåííåãî òâåðäîãî ÿäðà Çåìëè è âïåðâûå ÷èñëåí-íî ñìîäåëèðîâàíû èíâåðñèè ïîëÿðíîñòè ìàãíèò-íîãî ïîëÿ Çåìëè [9, 10].Îäíèìè èç ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî åñòå-ñòâåííîé êîíâåêöèè âî âðàùàþùèõñÿ ñôåðàõ áû-ëè ýêñïåðèìåíòû Áóññå è Êàððèãàíà [11]. Îíèïîêàçàëè, ÷òî â áûñòðîâðàùàþùèõñÿ ñôåðàõ òå-÷åíèå ñîñòîèò èç êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê â ôîðìåêîëîíí, âûòÿíóòûõ âäîëü îñè âðàùåíèÿ è ðàñ-� 48 �



Èññëåäîâàíèå óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè âî âðàùàþùåìñÿ ñôåðè÷åñêîì ñëîåïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ñôå-ðû. Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû âîçíèêàþò â áûñò-ðîâðàùàþùèõñÿ æèäêîñòÿõ, â êîòîðûõ äîìè-íèðóþùåé ñèëîé ÿâëÿåòñÿ ñèëà Êîðèîëèñà, àñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìûÒýéëîðà�Ïðàóäìåíà, è ñêîðîñòü æèäêîñòè ñëà-áî èçìåíÿåòñÿ âäîëü îñè âðàùåíèÿ. Äàííàÿ îñî-áåííîñòü âðàùàþùèõñÿ æèäêîñòåé çà÷àñòóþ èñ-ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíûõ êâàçèãåî-ñòðîôè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé [12�14].Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâà-íèå âëèÿíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ íà ñòðóêòóðó òå÷å-íèé. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà Ðýëåÿ ñèëû ïëà-âó÷åñòè ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìû ñ ñèëîé Êîðèîëè-ñà è òå÷åíèå áîëüøå íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþÒýéëîðà�Ïðàóäìåíà. Â ýêñïåðèìåíòàõ Ñóìè-òû è Îëñîíà [15] ïî èçó÷åíèþ êîíâåêöèè âîäû âïîëóñôåðè÷åñêîì ñëîå (÷èñëî Ýêìàíà E � 10�6,Ra � 108) ïîñëå ïðåâûøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà-÷åíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ ôîðìèðîâàëèñü êîíâåêòèâ-íûå êîëîííû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â íàïðàâëå-íèè âðàùåíèÿ ñôåðû â âèäå àçèìóòàëüíîé âîë-íû. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷èñëà Ðýëåÿêîíâåêòèâíàÿ çîíà ðàñøèðÿåòñÿ ê âíåøíåé ãðà-íèöå è ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíåå óïî-ðÿäî÷åííîé. Â äàííîì ðåæèìå âìåñòî ïåðèîäè-÷åñêèõ âîëí òå÷åíèå ñîñòîèò èç óçêèõ "ëèñòî-âûõ" ïëþìîâ, âûòÿíóòûõ â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-ëåíèè. Ïîäîáíûå ðåøåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû è â÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [7].Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ òå÷åíèé âî âðàùàþ-ùèõñÿ ñôåðè÷åñêèõ ñëîÿõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ðåøåíèéïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõ ïà-ðàìåòðîâ. Ôåäåëü è åãî ñîàâòîðû [16] ðàññìîò-ðåëè ðàçëè÷íûå ðåæèìû åñòåñòâåííîé êîíâåê-öèè âî âðàùàþùåìñÿ ñôåðè÷åñêîì ñëîå â çà-âèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè E = 10�3,Ra � 105. Â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ÷èñëà Ðý-ëåÿ åäèíñòâåííûì óñòîé÷èâûì ðåæèìîì ÿâëÿåò-ñÿ ðåøåíèå òèïà ÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïî-ñëå ïðåâûøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëàÐýëåÿ òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì è ôîð-ìèðóåòñÿ íîâîå ðåøåíèå â âèäå àçèìóòàëüíîéâîëíû. Ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ áû-ëè ïîëó÷åíû ñèììåòðè÷íûå ðåøåíèÿ ñ àçèìó-òàëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìèM = 2; 3; 4; 5. Âñåîíè îïèñûâàþò òå÷åíèÿ, êîòîðûå ïîñëå ôîðìè-ðîâàíèÿ ðàâíîìåðíî âðàùàþòñÿ âîêðóã îñè zïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, ò. å. â íàïðàâëåíèè âðà-ùåíèÿ ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ, è ñòàöèîíàðíû â ñîîò-âåòñòâóþùåé âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò.Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà Ðýëåÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ àçèìóòàëüíûõ âîëí óìåíüøàåòñÿ, èïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðýëåÿ äðåéô âîë-íû ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñìåíÿåòñÿ äðåéôîìïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðåæèì åñòåñòâåííîé êîí-âåêöèè âî âíåøíåì ÿäðå Çåìëè, ïî âñåé âèäèìî-ñòè, ñóùåñòâåííî òóðáóëåíòíûé, ïîäàâëÿþùååáîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ äàí-íîé òåìàòèêå, ñîñðåäîòî÷åíî íà ìîäåëèðîâàíèèëèøü êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð òå÷åíèÿ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ïðîñòåéøèõ ìîäåëåé òóðáóëåíò-íîé âÿçêîñòè [17]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òóð-áóëåíòíûå òå÷åíèÿ â ÿäðå Çåìëè âàðüèðóþòñÿâ øèðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðå-ìåííûõ ìàñøòàáîâ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ âû÷èñ-ëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè íå ïîçâîëÿþò ìîäåëèðî-âàòü ìåëêîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ. Òåìíå ìåíåå ïîëó÷àåìûå ðåøåíèÿ êà÷åñòâåííî ñîîò-âåòñòâóþò ðåàëüíûì òå÷åíèÿì ïî ðÿäó õàðàê-òåðèñòèê (äèïîëüíàÿ ñòðóêòóðà ãåíåðèðóåìîãîêîíâåêöèåé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è èíâåðñèÿ åãîïîëÿðíîñòè). Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâ-ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè êðóïíûõ âèõðåé(LES), îäíàêî ïîäîáíûå ìîäåëè ïðèìåíèòåëüíî êêîíâåêöèè â æèäêîì ÿäðå Çåìëè íàõîäÿòñÿ ëèøüíà ðàííåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè [17].Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷å-íèå óñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ åñòåñòâåííîé êîíâåê-öèè, âîçíèêàþùèõ âî âðàùàþùèõñÿ ñôåðè÷å-ñêèõ ñëîÿõ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëî-âèé è óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ � ÷èñåë Ðýëåÿ,Ïðàíäòëÿ è Ýêìàíà, â ÷àñòíîñòè ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðýëåÿ è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëàÝêìàíà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ëàìèíàðíûå ðåæèìûêîíâåêöèè è îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîí ñóùåñòâîâà-íèÿ äàííûõ ðåæèìîâ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòèâðàùåíèÿ ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èè ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÐàññìàòðèâàåòñÿ âðàùàþùàÿñÿ âîêðóã îñè zñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 
 = 
ez (ez � îðò âäîëüîñè z) ïîëîâèíà ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ G, çàïîë-íåííàÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ (ðèñ. 1).Ãðàíèöû ñëîÿ èçîòåðìè÷åñêèå, �T � ðàçíîñòüòåìïåðàòóð íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ãðàíèöàõñëîÿ (�T > 0). Ñèëà òÿæåñòè íàïðàâëåíà ê öåí-òðó ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ è ëèíåéíî çàâèñèò îò ðà-äèóñà. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ó÷èòûâàåò òàêèå ðå-àëüíûå óñëîâèÿ êîíâåêöèè âî âíåøíåì ÿäðå Çåì-ëè, êàê âðàùåíèå, íåîäíîðîäíîå öåíòðàëüíîå ïî-� 49 �
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü Gëå òÿæåñòè è õàðàêòåðíîå äëÿ ÿäðà ñîîòíîøåíèåâíóòðåííåãî è âíåøíåãî ðàäèóñîâ ñôåðè÷åñêîãîñëîÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âëèÿíèå öåíòðîáåæ-íîé ñèëû ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Çàäà÷à ðåøàåòñÿâ ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r; �; '), ðàâ-íîìåðíî âðàùàþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
.Îáåçðàçìåðèâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùèìôîðìóëàì:R = rH ; � = �H2 t;V = H� v (V = Uer + V e� +We') ;P = H2�0�2 p0; � = T � T0�T ;ãäå H � òîëùèíà ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ; t � âðå-ìÿ; v � ñêîðîñòü æèäêîñòè; � � êèíåìàòè÷åñêàÿâÿçêîñòü; p0 � îòêëîíåíèå îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãîäàâëåíèÿ, âûçâàííîå êîíâåêöèåé; T � òåìïåðà-òóðà (T0 � òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ãðàíèöû);�0 � ïëîòíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå T0.Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è: Pr = �=� �÷èñëî Ïðàíäòëÿ; Ra = g0��TH3=(��) � ÷èñ-ëî Ðýëåÿ; E = �= �2
H2� � ÷èñëî Ýêìàíà;A = r0=H � àñïåêòíîå îòíîøåíèå (áåçðàçìåð-íûé âíóòðåííèé ðàäèóñ). Çäåñü � � êîýôôèöè-åíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; � � êîýôôèöèåíòîáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ; g0 � óñêîðåíèå ñâîáîä-íîãî ïàäåíèÿ íà âíåøíåì ðàäèóñå; r0 � âíóòðåí-íèé ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ.Ñèñòåìà óðàâíåíèé åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè âñôåðè÷åñêîì ñëîå (A � R � A+ 1) â ïðèáëèæå-íèè Áóññèíåñêà èìååò âèä

DVD� = �rP +r2V � E�1ezV++RaPr�1 RA+ 1�er; (1)divV = 0; (2)D�D� = 1Prr2�: (3)Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:R = A : � = 1; V = 0; (4)R = A+ 1 : � = 0; V = 0: (5)Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-ðàòóðû âûáðàíî óñëîâèå èç áåí÷ìàðêà, îïèñàí-íîãî â ðàáîòå Êðèñòåíñåíà è ñîàâòîðîâ [18].Â óêàçàííîì áåí÷ìàðêå â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãîóñëîâèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ïîëÿ òåìïå-ðàòóðû äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè èñôåðè÷åñêîé ãàðìîíèêè Y 44 . Â äàííîé ðàáîòåíà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ìîäèôè-öèðîâàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àçèìóòàëüíóþñèììåòðèþ íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ìîæíî áûëî êîí-òðîëèðîâàòü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà m. Âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè � = 0 ñêîðîñòü ðàâ-íà 0, à ïîëå òåìïåðàòóðû ðàâíî�j�=0 = A (A+ 1)R �A++ 21p17 920� �1� 3x2+ 3x4� x6� sin4� cos(m') ; (6)ãäå x = R � 2A � 1; m � ïàðàìåòð, êîòîðûéîïðåäåëÿåò àçèìóòàëüíóþ ñèììåòðèþ íà÷àëüíî-ãî ïîëÿ òåìïåðàòóðû, m = 0; 1; 2; : : : .Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ñðåä-íÿÿ ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè æèäêî-ñòè Ekin = 12VG RG �U2 + V 2 +W 2�dV , ãäå VG �îáúåì ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ G, è çíà÷åíèÿ ÷èñ-ëà Íóññåëüòà íà ãðàíèöàõ ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿNu = Q=Q0, ãäå Q = � 2�R0 �R0 @�@RR2 sin �d�d', àQ0 � ñòàöèîíàðíûé òåïëîâîé ïîòîê â ðåæèìåòåïëîïðîâîäíîñòè (Ra = 0).Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñàÂû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñüñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ òå÷åíèé âÿçêîéíåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ñôåðè÷åñêèõ ñëîÿõ íà� 50 �



Èññëåäîâàíèå óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè âî âðàùàþùåìñÿ ñôåðè÷åñêîì ñëîåãèáðèäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ [19�21].Êîìïëåêñ ðåàëèçóåò ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáúå-ìà â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ïîëå òå÷åíèÿðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî àëãîðèòìó PISO (PressureImplicit with Splitting of Operators) [22, 23]. Ãå-òåðîãåííûå âû÷èñëåíèÿ îðãàíèçîâàíû â ðàìêàõñòàíäàðòà OpenCL [24]. Ðàçðàáîòàííûé ïðî-ãðàììíûé êîìïëåêñ òåñòèðîâàëñÿ íà áîëüøîìêîëè÷åñòâå çàäà÷. Â êà÷åñòâå òåñòîâ ðàññìàò-ðèâàëèñü çàäà÷è ñ òî÷íûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøå-íèåì, ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå äðóãèìèàâòîðàìè [18, 25], è ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïå-ðèìåíòîâ [26, 27]. Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [19�21, 28�30].Äàëåå ïðèâîäèòñÿ îäèí èç òåñòîâ, êîòîðûå ðàñ-ñìîòðåíû â ðàáîòå [18]. Â [18] ïðåäñòàâëåíû ðå-çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ÷èñëåííûìèìåòîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ïðîãðàìì-íûõ ïàêåòîâ øåñòüþ ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåéèç Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, Âåëèêîáðèòàíèè, ÑØÀè ßïîíèè. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèéõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷òî ïîçâîëÿ-åò ãîâîðèòü î âûñîêîé ñòåïåíè èõ äîñòîâåðíîñòè.Â îðèãèíàëüíîé ñòàòüå [18] èñïîëüçóþòñÿ áåçðàç-ìåðíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëåííûå ñëåäóþùèìîáðàçîì: Ra = g0��TH= (�
), E = �= �
H2�.Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ òåñòîâîéçàäà÷è: Ra = 100; E = 10�3; Pr = 1. Êâàçè-ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðèìåðíî çà1,2 åäèíèöû áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè. Ðåøåíèåñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà (� = �=2)è îáëàäàåò ÷åòûðåõëó÷åâîé ñèììåòðèåé ïî àçè-ìóòàëüíîìó íàïðàâëåíèþ. Ðåøåíèå óñòîé÷èâîê âîçìóùåíèÿì, íåñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíîïëîñêîñòè ýêâàòîðà [18]. Êîíâåêòèâíàÿ ñòðóê-òóðà ñîîòâåòñòâóþùåãî òå÷åíèÿ, íå ìåíÿÿ ðàç-ìåðîâ è ôîðìû, ðàâíîìåðíî âðàùàåòñÿ âîêðóãîñè z. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè â òàêîì êâàçèñòà-öèîíàðíîì ðåøåíèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ââèäå u = u (r; �; '� !t), T = T (r; �; '� !t), ãäå! � ÷àñòîòà äðåéôà â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëå-íèè.Â ðàáîòå [18] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷åòûð-íàäöàòè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåøåíèþäàííîé çàäà÷è. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-âîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âàðèàí-òîâ êîìáèíàöèé ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ (ðàçëî-æåíèå ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì) ñ ìåòîäàìèêîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ÷àñòî-òû äðåéôà ! è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè æèäêîñòè. Êðîìå òîãî, âû÷èñëÿëèñü ëî-êàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè T è u' â òî÷êå ñ êîîð-äèíàòàìè (r; �; '), ãäå r = (r0 + ri) =2; � = �=2 �

ýêâàòîðèàëüíàÿ ïëîñêîñòü; '-êîîðäèíàòà îïðå-äåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ur = 0 è @ur@' > 0.Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ Ekin, T ,u', !, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå íà ñåòêånR � n� � n' = 122 � 162 � 192, è çíà÷åíèÿ,ïðåäëîæåííûå â [18] êàê ñòàíäàðòíûå äëÿðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ãèáðèäíîì ñåðâå-ðå ñ äâóìÿ öåíòðàëüíûìè ïðîöåññîðàìè (ÖÏ)Intel Xeon CPU E5-2670 (2 � 8 ÿäåð ñ òàê-òîâîé ÷àñòîòîé 2,6 ÃÃö) è ãðàôè÷åñêîé êàðòîéNvidia GTX Titan [31]. Ãðàôè÷åñêèé óñêîðèòåëüNVIDIA GeForce GTX Titan îòíîñèòñÿ ê "èãðî-âîé" ñåðèè, íî ïðè ýòîì ñïðîåêòèðîâàí íà îñíîâå÷èïà GK110, êàê è ïðîôåññèîíàëüíûé óñêîðè-òåëü âû÷èñëåíèé Tesla K20x. Óñêîðèòåëè îáëà-äàþò ñîïîñòàâèìûìè âû÷èñëèòåëüíûìè âîçìîæ-íîñòÿìè, ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿ-åò 1,3Òôëîïñ ïðè ðàñ÷åòàõ ñ äâîéíîé òî÷íî-ñòüþ. Óñêîðåíèå îïðåäåëÿëîñü êàê îòíîøåíèåâðåìåíè âûïîëíåíèÿ îäíîïîòî÷íîãî êîäà ê âðå-ìåíè âûïîëíåíèÿ ìíîãîïîòî÷íîãî êîäà. Ñðàâíè-âàëàñü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìíîãîïîòî÷íîãî êîäàïðè âûïîëíåíèè íà äâóõ ÖÏ ñ ïðîèçâîäèòåëüíî-ñòüþ êîäà íà ãðàôè÷åñêîì óñêîðèòåëå. Â êà÷å-ñòâå òåñòîâîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à îíåñòàöèîíàðíîé åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè â ñôå-ðè÷åñêîì ñëîå (1)�(6). Íà ðàñ÷åòíîé ñåòêå ñ2 ìëí êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ óñêîðèòåëü ïîêàçàëíàèáîëüøåå óñêîðåíèå � â 24 ðàçà ïî ñðàâíåíèþñ îäíîïîòî÷íûì êîäîì. Íà òîé æå ñåòêå ìíîãî-ïîòî÷íûé êîä, çàäåéñòâóþùèé 16 ÿäåð ÖÏ, ïðî-äåìîíñòðèðîâàë âñåãî ëèøü øåñòèêðàòíîå óñêî-ðåíèå.Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ íà ÷èñëåííóþñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà-÷è (1)�(6). Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-÷åòîâ íà ðàçíûõ ñåòêàõ ñ ðàçíûìè øàãàìè ïîâðåìåíè. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïðè èçìåëü÷å-íèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñëåí-íûõ ðåøåíèé ñõîäèòñÿ. Òàáëèöà 1Ðåçóëüòàòû òåñòàÂåëè÷èíà Äàííàÿ ðàáîòà [18]Ekin 58,419 58;348� 0;050T 0,4282 0;42812� 0;00012u' -10,099 �10;1571� 0;0020! 0,2205 0;1824� 0;0050
� 51 �



È. Â. Áû÷èí, À. Â. Ãîðåëèêîâ, À. Â. ÐÿõîâñêèéÒàáëèöà 2Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà ÷èñëåííóþ ñõîäè-ìîñòünR � n� � n'; �� Ekin NujR=R0 NujR=R134� 34� 130; 4 � 10�5 43,80 1,0865 1,086766� 66� 162; 2 � 10�5 47,18 1,0877 1,087898� 98� 194; 10�5 47,28 1,0894 1,0896Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿÏðîâåäåíû ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-ìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè ðåæèìîâêîíâåêöèè îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñôåðè÷åñêîãîñëîÿ, ò. å. îò ÷èñëà Ýêìàíà. Ðàññìàòðèâàëèñüðåøåíèÿ, ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî ïëîñêî-ñòè ýêâàòîðà (� = �=2). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñüâ ïîëîâèíå ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ (0 � � � �=2) íàñåòêå nR � n� � n' = 64� 64� 224 ñî ñãóùåíèåìïî ðàäèóñó ó ãðàíèö ñëîÿ.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî òå÷åíèåñî âðåìåíåì âûõîäèò íà óñòàíîâèâøèéñÿ êâàçè-ñòàöèîíàðíûé ðåæèì êîíâåêöèè, â êîòîðîì èí-òåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (Ekin è Nu) íå èç-ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèìêîíâåêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó öèêëîíîâè àíòèöèêëîíîâ, êîòîðàÿ, íå ìåíÿÿ ðàçìåðîâ èôîðìû, ðàâíîìåðíî âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðî-ñòüþ ! (ñêîðîñòü äðåéôà) ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë-êè. Âèõðè îáðàçóþò êîëîííû, âûòÿíóòûå âäîëüîñè âðàùåíèÿ (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, çîíà, âêîòîðîé êîíâåêöèÿ ñóùåñòâåííà, � ýòî äîñòàòî÷-íî òîíêèé öèëèíäðè÷åñêèé ñëîé âîêðóã îñè âðà-ùåíèÿ, îáðàçîâàííûé ñèñòåìîé öèêëîíîâ è àí-

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà öèêëîíîâ ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ êâà-çèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå êîíâåêöèè âî âðàùàþùåìñÿñôåðè÷åñêîì ñëîå

òèöèêëîíîâ. Âíå ýòîé çîíû îñíîâíîé ìåõàíèçìïåðåíîñà òåïëà � òåïëîïðîâîäíîñòü.Òàêèå ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷-êè çðåíèÿ òåîðèè ãåîäèíàìî, ïîñêîëüêó îíè íåîáëàäàþò îñåâîé ñèììåòðèåé è, ñëåäîâàòåëüíî,ìîãóò ãåíåðèðîâàòü óñòîé÷èâîå ìàãíèòíîå ïî-ëå [32]. Ïðè çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ýêìàíà ìåíüøåíåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ E� âíå çàâè-ñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ïîëåé òåìïå-ðàòóðû è ñêîðîñòè êîíâåêöèÿ çàòóõàåò è óñòà-íàâëèâàåòñÿ ðåæèì òåïëîïðîâîäíîñòè. Ýòî îáó-ñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñ-ëà Ýêìàíà ñèëà Êîðèîëèñà âîçðàñòàåò è çíà÷è-òåëüíî óìåíüøàåò ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèé,ïî êîòîðûì äâèæóòñÿ ÷àñòèöû æèäêîñòè â êîí-âåêòèâíûõ êîëîííàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ E çîíà êîíâåêöèè âñå áî-ëåå ñóæàåòñÿ è ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò ïðè äîñòè-æåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ E�.Â ïåðâîé ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-òîâ óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû áûëè âûáðàíû ñëå-äóþùèìè: ÷èñëî Ðýëåÿ Ra = 106, ÷èñëî Ïðàíäò-ëÿ Pr = 1, ÷èñëî Ýêìàíà E = 5 � 10�5. Âû÷èñëè-òåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè âàðüè-ðîâàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ò. å. ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà m, êîòîðûå èçìåíÿëèñü âäèàïàçîíå îò 1 äî 16. Â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëü-íûõ óñëîâèé áûëè ïîëó÷åíû íåñêîëüêî òèïîâ ðå-øåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ êîëè÷åñòâîì ïàð êîíâåê-òèâíûõ ÿ÷ååê (îò 5 äî 10).Íà ðèñ. 3 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðè-âåäåíû ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå òåì-ïåðàòóðû íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàç-ëè÷íûõ ðåøåíèé. Öâåòîì ïîêàçàíî ðàñïðåäåëå-íèå òåìïåðàòóðû: êðàñíûì îáîçíà÷åíû îáëàñòèâûñîêîé òåìïåðàòóðû, ñèíèì � îáëàñòè íèçêîéòåìïåðàòóðû.Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ãðàôèêè ñðåäíåé ïëîò-íîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Ekin è ÷èñëà Íóñ-ñåëüòà Nu â çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî ÷èñëà M .Äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè áûë ðàññ÷è-òàí ñðåäíèé ïî îáëàñòè ïîòåíöèàë ïîëÿ òÿæå-ñòè 	:	 = RaPr (A+ 1) RG �	dVRG � dV ; 	 = �R22 :Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû ãðàôèêè ïîëíîé êè-íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû Tkin(Tkin = EkinVG) è ñðåäíåãî ïîòåíöèàëà 	 â çàâè-ñèìîñòè îò ÷èñëà ïàð âèõðåé â ðåøåíèè. Êàêâèäíî èç ðèñóíêà, ìàêñèìóìó ïîòåíöèàëüíîé� 52 �
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ (âèä ñâåðõó, èç êîíöà îñè âðàùåíèÿ): à � m = 1; 7; 11; á � m = 2; 8; 12; 13; 14; 16;â � m = 3; 4; 6; ã � m = 5; ä � m = 10; 15; å � m = 9� 53 �
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïëîòíîñòè êèíåòè÷å-ñêîé ýíåðãèè (1) è ÷èñëà Íóññåëüòà (2) îò âîëíîâîãî÷èñëà M

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåð-ãèè (1) è ñðåäíåãî ïîòåíöèàëà (2) îò âîëíîâîãî ÷èñ-ëà Mýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóì ñðåäíåãî ïîòåí-öèàëà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òîðåøåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïîëíîé êè-íåòè÷åñêîé ýíåðãèè Tkin íàèáîëåå óñòîé÷èâû.Çàâèñèìîñòü ðåøåíèé îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ áûëà èññëåäîâàíà ïðè ïîìî-ùè ìåòîäà ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó, ïðè÷åìïîëó÷åííûå ïðè E = 5 � 10�5 ðåøåíèÿ áûëè èñ-ïîëüçîâàíû êàê íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Â äàëüíåé-øåì îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿñëó÷àÿ m = 1, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ôîðìèðî-

âàíèþ òå÷åíèé ñ âîëíîâûì ÷èñëîì M = 7 (ñì.ðèñ. 3, à).Ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà Ýêìàíà àáñîëþòíîåçíà÷åíèå ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ, è ïîñëå äî-ñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà ÝêìàíàE� � 3;8 � 10�5 êîíâåêöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ (ðèñ. 6).Â îáëàñòè çíà÷åíèé íèæå êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà E�åäèíñòâåííûì óñòîé÷èâûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ÷èñòàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü.Ïîñëå äîñòèæåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæè-ìà ïðè E = 5 � 10�5 òå÷åíèå êàê öåëîå âðàùàåò-ñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ! > 0. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ýêìàíà ñêîðîñòüäðåéôà óìåíüøàåòñÿ, è ïðè çíà÷åíèÿõ E > 7 �� 10�5 äðåéô ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñìåíÿåò-ñÿ äðåéôîì ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (ðèñ. 7). Ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷èñëà Ýêìàíà êâàçèñòà-öèîíàðíîå ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì, àðåæèì êîíâåêöèè � íåñòàöèîíàðíûì íåïåðèîäè-÷åñêèì.Âî âòîðîé ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-òîâ ôèêñèðîâàëèñü àñïåêòíîå îòíîøåíèå, ÷èñëîÐýëåÿ è ÷èñëî Ïðàíäòëÿ: A = 7=13; Ra = 107;Pr = 0;1. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðî-âîäèëèñü ïðè âàðüèðîâàíèè ÷èñëà Ýêìàíà âäèàïàçîíå 10�6 � E � 3 � 10�6. Ðåçóëüòàòû ðàñ-÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â äèàïàçîíå çíà÷åíèé÷èñëà Ýêìàíà 1;7 � 10�6 � E � 2;5 � 10�6 ïðèìåð-íî çà 1,2 åäèíèöû áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè òå-÷åíèå âûõîäèò íà óñòàíîâèâøèéñÿ êâàçèñòàöèî-íàðíûé ðåæèì êîíâåêöèè. Õàðàêòåðíûå ñòðóê-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïëîòíîñòè êèíåòè÷å-ñêîé ýíåðãèè (1) è ÷èñëà Íóññåëüòà (2) îò ÷èñëà Ýê-ìàíà ïðè m = 1� 54 �
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè äðåéôà ! îò÷èñëà Ýêìàíà ïðè m = 1òóðû òå÷åíèÿ äëÿ òàêîãî ðåæèìà ïðåäñòàâëå-íû íà ðèñ. 8, à, á (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàä-êó). Ñêîðîñòü äðåéôà ðåøåíèÿ ïðîòèâ ÷àñî-âîé ñòðåëêè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà Ýê-ìàíà îò ! = 340 ïðè E = 1;7 � 10�6 äî ! = 213ïðè E = 2;55 � 10�6. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïëîò-íîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ÷èñëà Íóññåëüòàîò ÷èñëà Ýêìàíà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9, à. Îá-ëàñòü óñòàíîâèâøåéñÿ êâàçèñòàöèîíàðíîé êîí-âåêöèè îáîçíà÷åíà êàê II.Ñ ðîñòîì ÷èñëà Ýêìàíà (E > 2;55 � 10�6) óïî-ðÿäî÷åííàÿ ñèñòåìà öèêëîíîâ è àíòèöèêëîíîâðàçðóøàåòñÿ è êîíâåêòèâíîå òå÷åíèå ïðèîáðå-òàåò ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíûé è íåóïîðÿäî-÷åííûé õàðàêòåð. Òèïè÷íàÿ äëÿ äàííîãî ðå-æèìà ìãíîâåííàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ïðåäñòàâ-ëåíà íà ðèñ. 8, â (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàä-êó). Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê Ekinè Nu êîëåáëþòñÿ îêîëî ñðåäíèõ çíà÷åíèé (ñì.ðèñ. 9, à, çîíà III). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿE îñöèëëÿöèè Ekin è Nu óâåëè÷èâàþòñÿ ïî àì-ïëèòóäå è ñòàíîâÿòñÿ íåïåðèîäè÷åñêèìè. Ïðèçíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ýêìàíà ìåíüøå êðèòè÷åñêîãîE� = 1;7 � 10�6 êîíâåêöèÿ çàòóõàåò è óñòàíàâëè-âàåòñÿ ðåæèì òåïëîïðîâîäíîñòè (ñì. ðèñ. 9, à, çî-íà I).Â òðåòüåé ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-òîâ àñïåêòíîå îòíîøåíèå, ÷èñëî Ðýëåÿ è ÷èñëîÏðàíäòëÿ ôèêñèðîâàëèñü è ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿA = 7=13, Ra = 107, Pr = 1. Âû÷èñëèòåëüíûåýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè âàðüèðîâàíèè

÷èñëà Ýêìàíà â äèàïàçîíå 5 � 10�6 � E � 10�5.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî àíàëî-ãèè ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì (ïðè Pr = 0;1) âû-äåëÿþòñÿ òðè äèàïàçîíà çíà÷åíèé ÷èñëà Ýêìà-íà ñ ðàçíûìè ðåæèìàìè òå÷åíèé: ðåæèì òåï-ëîïðîâîäíîñòè (ñì. ðèñ. 9, á, çîíà I), óñòàíî-âèâøèéñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì êîíâåêöèè(ñì. ðèñ. 9, á, çîíà II) è íåñòàöèîíàðíûé ðåæèìêîíâåêöèè (ñì. ðèñ. 9, á, çîíà III). Ñòðóêòóðû òå-÷åíèé â óñòàíîâèâøåìñÿ êâàçèñòàöèîíàðíîì ðå-æèìå êîíâåêöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8, ã, ä, (ñì.òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Äëÿ äàííîé ñåðèèâû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëåíî êðè-òè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ýêìàíà E� = 5;4 � 10�6.Ñêîðîñòü äðåéôà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñ ðî-ñòîì ÷èñëà Ýêìàíà óìåíüøàåòñÿ îò ! = 46 ïðèE = 5;4 � 10�6 äî ! = 26 ïðè E = 8;5 � 10�6. Çàâè-ñèìîñòè ñðåäíåé ïëîòíîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåð-ãèè è ÷èñëà Íóññåëüòà îò ÷èñëà Ýêìàíà ïðåä-ñòàâëåíû íà ðèñ. 9, á.Àíàëèç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 9, à è 9, á ïîêàçûâàåò,÷òî ïðè Pr = 1 îáëàñòü óñòàíîâèâøåãîñÿ êâàçè-ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà êîíâåêöèè (çîíà II) ñìå-ùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé ÷èñëà Ýê-ìàíà íà �E = 3;7 � 10�6. Ïðè ýòîì íàáëþäà-åòñÿ ðàñøèðåíèå äàííîé çîíû â 3,6 ðàçà. Çíà-÷åíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèEkin ïðè Pr = 1 íà ïîðÿäîê íèæå çíà÷åíèé Ekinïðè Pr = 0;1. Çíà÷åíèÿ ÷èñëà Íóññåëüòà â çîíå IIñëàáî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèÿ Nu = 1 (íå áîëåå11%), õàðàêòåðíîãî äëÿ ðåæèìà òåïëîïðîâîäíî-ñòè. Çàêëþ÷åíèåÑ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé âû÷èñëèòåëüíîéñèñòåìû ñ ãðàôè÷åñêèì óñêîðèòåëåì ïðîâåäå-íà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èñ-ñëåäîâàíèþ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè âî âðàùàþ-ùåìñÿ ñôåðè÷åñêîì ñëîå. Ïîëó÷åíî çíà÷èòåëü-íîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòîâ (äî 24 ðàç) ïîñðàâíåíèþ ñ îäíîïîòî÷íûì êîäîì. Ïðè Pr = 1,Ra = 106 ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî óñòàíîâèâøèõñÿêâàçèñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé ñ ðàçëè÷íûì ÷èñ-ëîì öèêëîíîâ è àíòèöèêëîíîâ. Ïðîâåäåíî èñ-ñëåäîâàíèå ñèììåòðèè ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îòíà÷àëüíûõ óñëîâèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà÷àëü-íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåò òèïñèììåòðèè ðåçóëüòèðóþùåé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ.Äëÿ ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå íàáîðà îïðåäåëÿþ-ùèõ ïàðàìåòðîâ (÷èñåë Ðýëåÿ è Ïðàíäòëÿ) îïðå-äåëåí äèàïàçîí çíà÷åíèé ÷èñëà Ýêìàíà, â êîòî-� 55 �
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Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ (âèä ñâåðõó, èç êîíöà îñè âðàùåíèÿ): à � Pr = 0;1; Ra = 107; E = 1;7 � 10�6; á �Pr = 0;1; Ra = 107; E = 2;55 � 10�6; â � Pr = 0;1; Ra = 107; E = 2;9 � 10�6; ã � Pr = 1; Ra = 107; E = 5;4 � 10�6;ä � Pr = 1; Ra = 107; E = 8;0 � 10�6; å � Pr = 1; Ra = 107; E = 10�5� 56 �
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïëîòíîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (1) è ÷èñëà Íóññåëüòà (2) îò ÷èñëà Ýêìàíà (I �ðåæèì òåïëîïðîâîäíîñòè; II � óñòàíîâèâøèéñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì êîíâåêöèè; III � íåñòàöèîíàðíûéðåæèì êîíâåêöèè): à � Pr = 0;1; Ra = 107; á � Pr = 1; Ra = 107ðîì ñóùåñòâóåò óñòàíîâèâøèéñÿ êâàçèñòàöèî-íàðíûé ðåæèì êîíâåêöèè. Îïðåäåëåíî êðèòè-÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ýêìàíà, íèæå êîòîðîãîêîíâåêöèÿ îòñóòñòâóåò.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèé-ñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ãðàíòû � 13-01-12051 îôè_ì è � 15-41-00013ð_óðàë_à). Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñîðîõòèí Î. Ã., Óøàêîâ Ñ. À. ÐàçâèòèåÇåìëè / Ïîä ðåä. àêàä. ÐÀÍ Â. À. Ñàäîâ-íè÷åãî. Ì.: Èçä-âî ÌÃÓ, 2002.2. Olson P. Laboratory experiments on thedynamics of the core // Phys. Earth Planet.Inter. 2011. Vol. 187, Issue 1�2. P. 1�18.3. Ìèíååâ Â. Í., Ôóíòèêîâ À. È. Îá èçìåðå-íèè âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ ìåòàëëîâ ïðè âû-ñîêèõ äàâëåíèÿõ è ðàñ÷åòàõ âÿçêîñòè ïðè-ìåíèòåëüíî ê ÿäðó Çåìëè // ÓÔÍ. 2004.Ò. 174, � 7. Ñ. 727�742.4. Êèðäÿøêèí À. Ã., Äîáðåöîâ Í. Ë., Êèðäÿø-êèí À. À. Òóðáóëåíòíàÿ êîíâåêöèÿ è ìàã-íèòíîå ïîëå âíåøíåãî ÿäðà Çåìëè // Ãåîëî-ãèÿ è ãåîôèçèêà. 2000. Ò. 41, � 5. Ñ. 601.5. Olson P., Driscoll P., Amit H. Dipolecollapse and reversal precursors in a numerical
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