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Общая характеристика работы


Актуальность работы


Существует множество процессов связанных с газовой динамикой: испарение, разнообразные газодинамические неустойчивости, акустика газовых потоков, генерация звука и т.д. Каждая тема имеет немалое практическое применение: при разработке и создании авиадвигателей, в вопросах экологии, в авиастроении и машиностроении (проблемы возникновения и подавления шума). Поэтому задачи, связанные с исследованием нестационарных течений сжимаемого газа важны и актуальны для различных инженерных приложений, промышленности и экологии. 


Численное моделирование занимает все более значимое место в теоретических и прикладных исследованиях нестационарных течений. Появление все более мощной высокопроизводительной вычислительной техники, в первую очередь параллельных вычислительных машин, и разработка эффективных численных методов решения нелинейных задач математической физики и механики создали объективные предпосылки для расширения области исследований сложных течений жидкости и газа, в том числе и турбулентности, с использованием результатов численного эксперимента. Численный эксперимент в сочетании с физическим открывает новые возможности в познании явлений природы и установлении роли в них различных факторов, а также позволяет определить границы применимости используемых математических моделей. 


Система континуальных уравнений Навье-Стокса (в высшем приближении Барнетта) для вязкого сжимаемого теплопроводного газа используется в качестве математической модели. Иные возможности для описания явлений дает кинетическое уравнение Больцмана, которое можно интерпретировать как физическую модель, описывающую течения вязкого газа. В областях, где состояние газа близко к равновесному, т.е. характерные размеры и времена значительно больше кинетических, описание течений вполне удовлетворительно может быть проведено в рамках континуальных уравнений, учитывающих помимо движения процессы теплопроводности и вязкости. Однако использование данных уравнений не корректно в областях, примыкающих к границам с твердыми телами либо в областях внутри течения с большими градиентами газодинамических параметров. В связи с этим, актуальной проблемой является определение границ применимости континуальных уравнений и установление круга физических явлений, которые в целом могут быть удовлетворительно описаны этой более простой моделью. Необходимо отметить, что в рамках кинетического подхода существует принципиальная возможность описания движения среды во всех областях течения. Таким образом, представляется актуальным применение кинетического подхода к нестационарным задачам, рассматривающим сложные переходные движения среды, включая турбулентность и неустойчивость, в сжимаемых течениях. А также сопоставление получаемых результатов с данными из континуального подхода. Главным образом, актуальность проведенных с помощью методов прямого численного моделирования исследований обусловлена ценностью полученной информации о сложных течениях газа.


Цели и задачи диссертационной работы:


Во – первых, исследование с помощью численного моделирования нелинейной динамики индуцированных акустических волн в кинетической и континуальной постановках. Изучение механизмов развития неустойчивости и возникновения акустической турбулентности. Определение границ применимости континуальных уравнений.


Во – вторых, анализ численных методов решения многомерного кинетического уравнения Больцмана для разработки на их основе эффективных программ численного моделирования и исследование характера движения газа для ряда задач механики разреженных газов имеющих теоретическое и прикладное значение: 


Одномерной задачи о нестационарном испарении в вакуум с плоской поверхности. Исследование пространственно-временной эволюции течения.


Двумерной задачи Тейлора – Грина в вязком сжимаемом слаборазреженном газе. Моделирование эволюции вихревого каскада. Выяснение влияния различных факторов на характер эволюции заданной системы вихрей.


Задачи Рэлея – Бенара в вязком сжимаемом слаборазреженном газе. Исследование механизмов возникновения неустойчивости и процессов самопроизвольного возникновения упорядоченных структур.


Метод исследования. Применяются методы механики разреженных газов и сплошных сред, а также методы вычислительной математики: метод прямого статистического моделирования (ПСМ) Монте-Карло, консервативный метод дискретных ординат (ДО) для уравнения Больцмана Ф.Г. Черемисина, псевдоспектральный метод.


Научная новизна: 


1. Сформулирована и решена задача об индуцированной динамике акустических волн:


Обнаружено, что малые возмущения, со временем приводят к возникновению ряда нелинейных эффектов. При этом образующаяся со временем нелинейность колебаний макровеличин обусловлена возникновением нестационарных разрывов – ударных волн периодически движущихся от центра интервала к его концам и обратно. Вместе с тем диссипация малой подводимой энергии со временем начинает происходить в ударных волнах, а не только за счет механизма вязкости, что приводит к появлению квазинепрерывного спектра кинетической энергии. 


Установлено, что при уменьшении амплитуды внешних возмущений, начиная с некоторой малой амплитуды, ударные волны не возникают и в поле течения распространяются только звуковые волны. Наоборот, увеличение амплитуды, приводит к заметному усложнению движения газа, выражающегося в том, что колебания становятся ангармоническими даже при небольшом интервале периодичности. 


Обнаружено, что толщина возникающих слабых ударных волн подчиняется зависимости 1/Δp, т.е. изменяется обратно пропорционально разности давлений Δp на фронте ударной волны. Можно ввести новое понятие - перемежаемости по неравновесности. Появляется еще один масштаб δ = Kn/Δp, характеризующий нелокальность системы. При этом размер области неравновесности уменьшается с увеличением градиентов макропараметров. 


Получена система уравнений Барнетта для интеграла столкновений в виде БГК модели. Обнаружено, что навье – стоксовская и барнеттовская поправки к функции распределения растут с увеличением интервала периодичности.


Проведенное сравнение показало, что вне переходной области ударной волны отклонение функции распределения по скоростям в навье– стоксовском приближении от «модельной» кинетической функции приблизительно равно ошибке вычисления, а в этой области становится значительным, и растет с увеличением интервала периодичности. 


Обнаруженное отличие функций распределения в переходной зоне ударной волны проявляется в расхождении макропараметров, полученных на основе кинетического (в рамках модельного уравнения) и континуального (в рамках уравнений Навье – Стокса и Барнетта) подходов, в областях неравновесности. Вне этих областей макровеличины совпадают.


2. Впервые проведено прямое численное моделирование следующих задач в рамках кинетического подхода, на основе численного решения уравнения Больцмана с помощью метода дискретных ординат Ф.Г. Черемисина:


а. Нестационарного испарения в вакуум с плоской поверхности. Установлена газодинамическая структура течения, дающая представление о его пространственно - временной эволюции. 


б. Двумерной задачи с начальными условиями Тейлора – Грина и периодическими граничными условиями в вязком сжимаемом слаборазреженном газе для чисел Кнудсена 0.0025 ( Kn ( 0.01. Демонстрируется особенность турбулентных течений образование вихревого каскада – процесс разрушения крупных вихрей на мелкие. Обнаружено, что с уменьшением числа Кнудсена происходит увеличение наклона и инерционного интервала графика распределения спектральной плотности кинетической энергии по волновым числам, представленного в логарифмических координатах. Установлено, что увеличение интенсивности начальных условий (увеличение числа Маха) приводит к появлению в поле течения слабых ударных волн.


в. Одномерной и двумерной задачи Релея – Бенара в вязком сжимаемом слаборазреженном газе. В одномерной постановке выявлен эффект влияния числа Фруда и отношения температур r на поведение течения газа при фиксированном числе Кнудсена. В рамках двумерной задачи установлено, что только при числах Кнудсена Kn ( 0.028 и фиксированном r = 0.1 возможно возникновение конвекции. Обнаружено, что при увеличении отношения продольного и поперечного размеров области возникает больше неустойчивостей и следовательно большее число вихревых структур в конвекционном течении.


Достоверность результатов обоснована тем, что в работе используются апробированные численные методы. Выполнено сравнение полученных результатов с точными решениями соответствующих задач, с данными других авторов, с результатами расчетов, выполненных по другим методам. Кроме того, основные результаты работы физически не противоречивы и качественно согласуются с известными представлениями о природе неустойчивости и турбулентности.


Практическая и теоретическая ценность. Разработанные в данной работе программы применимы для расчета течений разреженного газа и сплошной среды в широком диапазоне чисел Маха и Кнудсена. Они позволяют получить решения уже известных задач с более высокой точностью, а также строить решения новых задач, получение решений которых обычными методами было бы затруднительно. Созданные алгоритмы были преобразованы для расчета на многопроцессорных системах, что дает возможность эффективного их использования при выполнении научных исследований и прикладных расчетов. 


На рассматриваемых задачах проведен анализ ряда теоретических положений. Так моделирование эволюции вихревого каскада позволяет проследить, как на кинетическом уровне происходит эволюция начальной вихревой системы и передача энергии в более мелкие масштабы. Моделирование динамики акустических волн позволяет исследовать неустойчивость и акустическую турбулентность с учетом сжимаемости среды. Моделирование конвекции Релея - Бенара дает возможности для исследования процессов самопроизвольного возникновения упорядоченных структур и содержит в себе существенные черты, характерные для многих явлений гидродинамической неустойчивости. Получаемые результаты ценны с точки зрения качественного и количественного изучения механизмов возникновения неустойчивости, турбулентности, а также процессов происходящих в вязком, сжимаемом газе при турбулентном движении.


Основные результаты, которые выносятся на защиту:


1. Результаты численного моделирования нелинейной динамики акустических волн, возбуждаемых малой внешней нестационарной силой в вязком сжимаемом газе в рамках континуального и кинетического подходов.


2. Расчет нестационарного испарения в вакуум с плоской поверхности для всех режимов течения. 


3. Результаты численного моделирования нестационарной двумерной задачи с начальными условиями Тейлора – Грина и периодическими граничными условиями в вязком сжимаемом слаборазреженном газе.


4. Результаты моделирования течения вязкого сжимаемого газа в плоском горизонтальном слое, подогреваемом снизу - задача Релея – Бенара.


Апробация работы. Результаты работы докладывались на:
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Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка литературы. Объем составляет 200 машинописных страниц, текст содержит 71 рисунок и 6 таблиц, литература содержит 235 наименований.





Содержание диссертации


Во введении обоснована актуальность рассматриваемых в работе проблем, сформулированы основные цели и задачи диссертационной работы, перечислены полученные результаты, и обсуждается их практическая значимость. Представлены положения выносимые на защиту, и описана структура диссертации. 


В главе 1 кратко излагаются математические модели и численные методы для решения задач нестационарной газовой динамики. Описываются некоторые математические модели газодинамических процессов. Приведен обзор численных методов решения кинетического уравнения Больцмана. 


В главе 2 приводятся используемые в работе численные методы. В п. 2.1 описывается консервативный проекционный метод дискретных ординат Ф.Г. Черемисина, основанный на дискретной аппроксимации уравнения Больцмана и искомого решения на фиксированной сетке в фазовом пространстве и вычислении интеграла столкновения в узлах этой сетки. Метод обеспечивает строгое выполнение законов сохранения массы, импульса и энергии, а также равенство интеграла столкновений нулю в условиях термодинамического равновесия. Раздельно вычисляется изменение функции распределения за счет столкновений и за счет переноса. Для аппроксимации конвективной части применяется конечно-разностный метод (п. 2.4). Описывается процесс распараллеливания алгоритма по физическому пространству (применяется библиотека MPI). 


В качестве альтернативы конечно – разностным методам для аппроксимации производных применяется псевдоспектральный метод, использующий стандартную процедуру быстрого преобразования Фурье (п. 2.2). Метод обладает точностью высокого порядка и малыми дисперсионной и диссипативной ошибками. Это позволяет ему быть чувствительным к выявлению малых масштабов и хорошо моделировать тонкие физические явления. 


В п. 2.3 излагается метод прямого статистического моделирования Монте-Карло. Процесс однородной релаксации в ячейках реализуется на основе схемы «мажорантной частоты», которая является точной схемой для основного кинетического уравнения, описывающего этап пространственно-однородной релаксации. Данный алгоритм был модифицирован для расчета на многопроцессорной системе. В п. 2.4 описывается схема типа Годунова, основанная на TVD принципе. 


Глава 3 посвящена исследованию нелинейной динамики акустических волн, возбуждаемых малой внешней нестационарной силой, в одномерном периодическом пространстве вязкого сжимаемого газа на основе континуального и кинетического подходов. Для численного решения задачи в обоих подходах используется комбинация псевдоспектрального метода и явной схемы Рунге-Кутта 2 - 4 - го порядка точности для интегрирования по времени.


Пункт 3.1 посвящен решению задачи в рамках кинетического подхода. В п. 3.1.1-3.1.2 формулируется постановка задачи, и определяются параметры моделирования. Исследование течения ведется на основе численного решения БГК модели кинетического уравнения для редуцированной функции распределения (f(1), f(2)):


� EMBED Equation.DSMT4 ���, � EMBED Equation.DSMT4 ���


которое в безразмерных переменных записывается в виде:


� EMBED Equation.DSMT4 ���,


� EMBED Equation.DSMT4 ���, � EMBED Equation.DSMT4 ���,


где � EMBED Equation.DSMT4 ��� - редуцированная локально - максвелловская функция распределения, � EMBED Equation.DSMT4 ��� - редуцированная функция распределения, ( = ((x, (y, (z) - вектор скорости частиц, u – средняя скорость, n – плотность, F(x, t) – безразмерная массовая внешняя сила, действующая на частицы, Fr = mc /(τ0 - число Фруда, величина 1 /Fr полагается амплитудой внешней силы. С периодическими граничными и начальными условиями:


� EMBED Equation.DSMT4 ���, � EMBED Equation.DSMT4 ���.


Плотность и температура отнесены к n0, T0 - плотности и температуре невозмущенного газа, скорость к � EMBED Equation.DSMT4 ��� - тепловой скорости; x к l - длине свободного пробега, время к τ0 = l/c –времени между столкновениями, внешняя сила к ( - характерной внешней силе, действующей на частицы. Параметрами течения являются: число Кнудсена Kn = l/L, где L – размер интервала периодичности; число Рейнольдса � EMBED Equation.DSMT4 ���; характерное число Маха M = umax/a, � EMBED Equation.DSMT4 ��� - локальная скорость звука, γ = 5/3 – показатель адиабаты.


В п. 3.1.3 приводятся результаты численного исследования динамики акустических волн в случаях, когда внешняя сила, задается в виде:


1. F(x, t) = sin﴾(2π/L) x﴿ sin﴾(2π/L) t﴿- стоячая волна. Рассматривается диапазон интервала периодичности 100 ( L ( 4 ( 103 (или числа Кнудсена 2.5(10-4 ( Kn ( 0.01) при фиксированном числе Фруда Fr = 104. Обнаружено, что при малой амплитуде внешней силы (порядка Kn) для всех L = 1/ Kn ( 103 со временем в течении возникают нелинейные колебания макропараметров (см. рис. 1), что связано с появлением нестационарных разрывов – слабых ударных волн, периодически движущихся от центра интервала к его концам и обратно (см. рис. 2). В ударных волнах происходит возрастание энтропии, что означает необратимость движения, т.е. наличие диссипации энергии. Формируется квазинепрерывный спектр кинетической энергии со степенным законом «-5» (см. рис. 3). Малая подводимая энергия не успевает диссипировать за счет вязкости, диссипация энергии происходит в ударных волнах. На рис. 1-3 представлены результаты для Fr = 104 и L = 1.5(103.
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Рис. 1. Эволюция (а) - плотности, скорости (b) и температуры (с) в x = -375, τ = t/103�
Рис. 2. Изменение тех же величин в пространстве в момент времени t = 16(103�
Рис. 3. Спектр кинетической энергии: 





1 – спектр, 2 – степенной закон 


(-5), 3 – частота накачки�
�
Можно ввести новое понятие - перемежаемости по неравновесности. За период времени T в некоторой точке пространства (x = -375) функция распределения f является равновесной feq в течении T – Δt (здесь справедлив континуальный подход - уравнения Навье-Стокса и Барнетта) и неравновесной fnoneq в течении Δt (кинетический подход). Период T является временем, за которое ударная волна проходит расстояние L/2 от центра интервала к его концу (или наоборот от конца интервала к центру) (см. рис. 4).


�


Рис. 4. Перемежаемость в эволюции плотности при FrBGK = 104, L = 1.5(103 в точке x = -375


Перемежаемость по неравновесности равна Δt/T и имеет порядок Kn/(p, где (p - разность давлений на фронте ударной волны. Поскольку для слабых ударных волн (p достаточно мала, то перемежаемость по неравновесности может быть весьма заметна. Такое поведение системы можно рассматривать как нелокальную модель континуальности. Возникает еще один масштаб ε = Kn/(p, характеризующий нелокальность системы. 


Отметим, что слабость ударной волны при этом не означает близость функции распределения к навье – стоксовской. В этом случае для правильного описания эволюции вязкого сжимаемого газа могут потребоваться отличные от уравнений Навье – Стокса и Барнетта континуальные уравнения, в которых вязкость и теплопроводность будут интегральными величинами. 


2. F(x, t) = sin﴾(2π/L) x﴿ sin﴾� EMBED Equation.DSMT4 ���(2π/L) t﴿ - частота внешнего возбуждения отличается от частоты акустических волн распространяющихся в газе. Длина интервала полагается фиксированной L = 102 и число Фруда варьируется от 103 до 102. Макровеличины со временем выходят на квазипериодические колебания, при этом амплитуда колебаний плотности и скорости нарастает, а средняя температура увеличивается. 


3. F(x, t) = sin﴾(2π /L) (x - t)﴿ - бегущая волна, распространяющаяся со скоростью звука. При Fr = 10 и L = 102 на начальной стадии наблюдается заметная ангармоничность колебаний. Возникают резкие изменения величин на безразмерных временах порядка 30. Со временем колебания становятся более гармоничными, и выходят на некоторый квазистационарный режим при этом возникает средняя скорость движения газа. 


Из анализа численных данных (п. 3.1.4) установлено, что толщина слабой ударной подчиняется закономерности 1/Δp, т.е. толщина волны изменяется обратно пропорционально ее интенсивности (р. 


В п. 3.2 исследование проводится в рамках континуального подхода. В п. 3.2.1 - 3.2.2 описывается постановка задачи на основе уравнений Навье-Стокса и параметры моделирования. При обезразмеривании системы уравнений плотность и температура отнесены к (0, T0 - плотности и температуре невозмущенного газа, скорость – к скорости звука � EMBED Equation.DSMT4 ���, x – к вязкой длине l = ν0/a, где ν0 = μ0 /ρ0, μ – коэффициент вязкости, время – к характерному времени τ0 = l/a, внешняя сила к ( - характерной внешней силе. Для соответствия решениям модельного уравнения при расчетах используется линейная зависимость вязкости от температуры и число Прандтля Pr = 1. Число Рейнольдса Rea = L = Reu/M, где M = umax/a – характерное число Маха, определенное по umax, � EMBED Equation.DSMT4 ��� - локальная скорость звука, 1 /Fr – определяет амплитуду внешней силы. 


Для сравнения полученных решений находятся связи между масштабами, используемыми при решении модельного и Навье-Стокса уравнений (п. 3.2.3): � EMBED Equation.DSMT4 ��� - соотношение между вязкой длиной lвяз и длиной свободного пробега lсв.п; � EMBED Equation.DSMT4 ��� - связь между числами Рейнольдса и Кнудсена; � EMBED Equation.DSMT4 ��� - связь между числами Фруда, возникающих в Навье-Стокса и в модельном уравнениях; � EMBED Equation.DSMT4 ��� - связь между временами, � EMBED Equation.DSMT4 ��� - соотношение между скоростями.


В рамках уравнений Навье-Стокса исследование динамики акустических волн проводится численно при безразмерной длине интервала 102 ( L = Rea ( 7.3(103 и числе Фруда 10( FrNS ( 1.5(107. Для силы заданной в виде стоячей волны, обнаружено, что при L = Rea ( 103 и малой внешней силе (порядка 1/ Rea), также как и в кинетической постановке, со временем развиваются нелинейные установившиеся колебания с резким изменением величин по пространству и времени. Это приводит к появлению квазинепрерывного спектра кинетической энергии со степенным законом «-5» (Rea = 2738, FrNS = 1.5(104). Диссипация малой подводимой энергии происходит в ударных волнах. 


Для силы заданной c частотой, отличающейся от частоты акустических волн, обнаружено хорошее согласие полученных данных с результатами, приведенными в кинетическом рассмотрении. Для силы в виде бегущей волны результаты отличаются только в области ангармоничности колебаний.


В п. 3.2.5 исследуется влияние интенсивности внешних возмущений (1.5(104( FrNS ( 1.5(107) на поведение течения газа. Обнаружено, что начиная с амплитуды внешней силы меньше некоторого критического значения ударные волны перестают возникать и в поле течения распространяются только акустические волны. Величина пороговой амплитуды с ростом интервала периодичности L уменьшается.


На основе задачи о динамике акустических волн проводится сравнение решений получаемых в континуальном и кинетическом подходе (п. 3.3). В п.п. 3.3.1 - 3.3.3 описывается вывод уравнений высших приближений с помощью метода Чепмена-Энскога. Получена система уравнений Барнетта для интеграла столкновений в форме БГК, устойчивая к коротковолновым возмущениям, а также первое (навье - стоксовское) и второе (барнеттовское) приближения к функции распределения и соответствующие им поправки к тензору напряжения и тепловому потоку. Для численного решения уравнений Барнетта используется тот же подход и параметры, что и для решения уравнений Навье - Стокса.


В п. 3.3.4 представлены результаты сравнения решений уравнений Навье - Стокса и Барнетта с решением модельного кинетического уравнения при внешней силе заданной в виде стоячей волны. Результаты приводятся в масштабах кинетической постановки (см. п. 3.2.3). Сравнение проводится для 103 ( L = 1/Kn ( 4(103 и фиксированном FrBGK = 104, при этом Kn уменьшается, а Rea увеличивается. Обнаружено, что с L > 103 отклонения редуцированных функций распределения в навье-стоксовском приближении � EMBED Equation.DSMT4 ��� от соответствующих «модельных» функций � EMBED Equation.DSMT4 ��� (решение модельного уравнения) в областях до и после ударной волны порядка ошибки вычисления, а в переходной зоне ударной волны, становятся заметными. 


�               �


Рис. 5. Отклонение навье - стоксовских � EMBED Equation.DSMT4 ���от «модельных» � EMBED Equation.DSMT4 ��� функций: 1 - до (x = 940), 2 - в (x = 962) и 3 - за (x = 990) ударной волной


С увеличением L величины отклонений, отнесенные к соответствующему числу Kn, в ударной волне изменяются от 1 до 27. Эти отклонения, представленные на рис. 5 для L = 2(103 в момент времени t = 8.8(103. Отметим, что отклонения редуцированных функций в барнеттовском приближении от «модельных», отнесенные к Kn, ведут себя аналогичным образом, однако величины отклонений в ударной волне несколько меньше. С ростом L навье - стоксовская и барнеттовская поправки к функции распределения увеличиваются. 


Таким образом, для L > 103 отличие функций распределений в барнеттовском и навье – стоксовском приближении от «модельной» в переходной зоне ударной волны оказывается весьма значительным, что проявляется в расхождении макропараметров, полученных разными подходами, в областях неравновесности. Вне этих областей параметры совпадают с высокой степенью точности (порядка ошибки вычисления 10-5). Разности nNS - nBGK, � EMBED Equation.DSMT4 ��� и TNS - TBGK, и аналогичные разности решений Барнетта и БГК уравнений (обозначены – «(») эволюционируют одинаково (см. рис. 6). 


�   �


Рис. 6. Разность решений (n, (u, (T при FrBGK = 104 и L = 1/Kn = 2(103 в точке x = 0.3 L


При этом с ростом L (с ростом градиентов течения) величины разностей (nmax, Δumax, (Tmax в областях неравновесности увеличиваются, а ширина этих областей уменьшается. Отметим, что с увеличением L максимальные значения (nBurnett - nBGK)max и т.д. начинают несколько отличаться от аналогичных значений навье - стоксовских разностей (nNS - nBGK)max и т.д.


Глава 4 посвящена численному моделированию одномерных и двумерных задач с помощью кинетического подхода. В п. 4.1 для верификации используемых численных методов рассматривается одномерная задача о распаде разрыва: (L = 1.2, uL = 0, pL = 1 и (R = 1.2, uR = 0, pR = 1. Численное моделирование проводится при Kn = 0.01, 0.005 и 0.0025 с помощью проекционного метода дискретных ординат Ф.Г. Черемисина и  метода ПСМ Монте-Карло. Также решается модельное уравнения БГК с помощью конечно - разностного метода типа Годунова (TVD подход). 


В п. 4.2 решается одномерная задача о нестационарном испарении в вакуум с плоской полубесконечной поверхности (x ( 0) в пустое полупространство (x > 0). Наиболее корректно задачи такого типа на всех стадиях истечения и во всем полупространстве решаются, используя только кинетический подход.


Расчетная область представляет собой пространство между поверхностью испарения и внешней границей расположенной на достаточно большом расстоянии L ( 103(w, где (w – длина свободного пробега, определяемая условиями на поверхности испарения. Испаряющийся газ рассматривается как одноатомный. Для описания взаимодействия атомов используется модель твердых сфер. В начальный момент времени t = 0 в расчетной области нет частиц. Функция распределения по скоростям испаряющихся с поверхности частиц (x = 0) задана постоянной и полумаксвелловской:


� EMBED Equation.DSMT4 ���, (x>0,


где ne - равновесная концентрация испаряющихся частиц, Tw - температура поверхности, (x, (y, (z - компоненты скорости частиц газа, R - газовая постоянная. На испаряющей поверхности и внешней границе задается условие полной конденсации частиц и f|x = L = 0. Вычисления проводятся до безразмерного времени t/(0 = 300 достаточного для развития континуального режима. Рассматриваемый тип течения включает как неравновесные, так и равновесные области, поэтому к вычислительному методу предъявляются повышенные требования. Сформулированная задача решается численно с помощью метода дискретных ординат для уравнения Больцмана, причем интеграл столкновений вычисляется консервативным проекционным методом Ф.Г. Черемисина. Конвективная часть аппроксимируется схемой Годунова 1-го и 2-го (TVD подход) порядка точности. Для интегрирования по времени используются явные схемы 1 - 2-го порядка точности. Применяется симметричное расщепление, включающее в себя три шага: перенос в течении (t/2, релаксация на промежутке (t, и перенос в течении (t/2. 


Исследуются структуры и параметры течения в диапазоне изменения режимов от свободномолекулярного до континуального. Получены распределения безразмерных плотности n, макроскопической скорости u, потока частиц un, температуры T и числа Маха M как функций пространственной координаты x; и распределения n, u, un как функции автомодельной координаты � EMBED Equation.DSMT4 ��� в последовательные моменты времени. 


� �


Рис. 7. Структура течения в координатах (t, x) (a) и (t, () (b)


С помощью метода наименьших квадратов получены зависимости для границ рассматриваемых режимов и других характеристик течения от времени. На рис. 7 представлена газодинамическая структура потока в координатах (t, x) (a) и (t, () (b), дающая полную информацию о пространственно-временной эволюции рассматриваемого течения. Здесь xfw ((fw) - граница слоя пара толщины (w; xKn ((Kn) - граница кнудсеновского слоя, хm – минимум поперечной температуры Тy, xfm ((fm) - граница свободномолекулярной области; х*((*) - координата звуковой точки (М = 1); хс - граница континуальной области; x( - координата переднего фронта газа; (* - дозвуковая область; (s - сверхзвуковая область; ΔKn - кнудсеновский слой; (с = хс - хКn - континуальная область; (fm=x( - xfm - свободномолекулярная область; (t = xfm - хс - область переходного режима течения.


В рамках кинетического подхода в п. 4.3 решается двумерная задача с начальными условиями Тейлора - Грина и с периодическими граничными условиями в вязком сжимаемом слаборазреженном газе. Моделируется эволюция вихревого каскада, качественно демонстрирующая процессы, происходящие в турбулентных течениях при малых конечных значениях числа Кнудсена, что позволяет исследовать режимы, близкие к сплошной среде, но с учетом более общего диссипативного механизма.


В момент времени t = 0 задаются распределения безразмерных плотности, компонент скорости и температуры (n – число вихрей в начальном поле):


� EMBED Equation.DSMT4 ���, � EMBED Equation.DSMT4 ���,


� EMBED Equation.DSMT4 ���, � EMBED Equation.DSMT4 ���,


в области с периодическими граничными условиями: F(x + L, y + L) = F(x, y), 0 ( x ( L, 0 ( y ( L (см. рис. 8). Начальное число Рейнольдса � EMBED Equation.DSMT4 ���, где k = 8/5, � EMBED Equation.DSMT4 ��� – максимальное значение числа Маха (� EMBED Equation.DSMT4 ���), Knl = Kn /ρ – локальное число Кнудсена для невозмущенного газа, ( = 5/3 – показатель адиабаты. Основными масштабами являются: � EMBED Equation.DSMT4 ���, где vT – тепловая скорость и L – размер области.


а)�                     б) � 


Рис. 8. Изолинии поля плотности при t = 0: а - 2(2 вихря, б - 5(5 вихрей


Динамику вихревой системы можно описать следующим образом: при развитии начального поля течения во времени происходит возникновение вихрей меньшего размера, с передачей им кинетической энергии и последующей ее диссипацией в тепло. При этом в сжимаемом течении наряду с вихревыми структурами могут присутствовать и ударные волны.


В п. 4.3.2 описаны параметры моделирования. Поставленная задача решается методом симметричного расщепления на этапы столкновительной релаксации и свободномолекулярного течения. Для вычисления интеграла столкновений Больцмана применяется проекционный метод дискретных ординат Ф.Г. Черемисина. Дифференциальная часть аппроксимируется схемой Годунова (TVD подход) 2-го порядка точности. Для интегрирования по времени используется явная двухшаговая схема Рунге-Кутта 2-го порядка точности. Для повышения эффективности алгоритма проводится распараллеливание по физическому пространству с помощью библиотеки MPI. Расчеты выполнены на многопроцессорной системе МВС – 1000/16.


В п. 4.3.3 для проверки надежности результатов выполняется сопоставление полученных распределений плотности с результатами, полученными на основе метода ПСМ Монте - Карло в последовательные моменты времени. Сравнение показало (см. рис. 9), что картины распределений плотности, полученные различными методами, достаточно близки как качественно, так и количественно. Некоторое отличие результатов полученных на основе уравнения БГК, возможно, объясняется выбранной релаксационной моделью. Проводится сравнение с данными, полученными в рамках уравнения Эйлера. На начальном этапе времени (t = 0.2) обнаружено сходство в динамике крупных масштабов и некоторое различие в динамике мелких масштабов. 


�


�


�


Рис. 9. Изолиний поля плотности в t = 0.1, 0.2: а, b – метод ДО; c, d – метод ПСМ Монте - Карло; g, h - решения уравнений Эйлера 


Следовательно, в сжимаемом газе динамика крупных вихревых структур на начальном этапе может описываться уравнениями Эйлера, т.е. новые вихри могут формироваться за счет механизма небаротропности. Кроме того, из проведенного сравнения, можно заключить, что механизм дробления вихрей не связан со спецификой уравнения Больцман. Вероятно, привлечение уравнения Больцмана окажется нужным только на заключительной стадии вырождения турбулентности, что требует счета на большие интервалы времени. 


В представленных течениях есть некоторая анизотропия в силу малости, как начального диапазона масштабов вихрей, так и числа Рейнольдса. Чтобы оценить развитие вихревого каскада строятся распределения спектральной плотности кинетической энергии по волновым числам, которые получены после тщательного анализа распределений по всем волновым числам и отбора из них наиболее представительных (п. 4.3.4). 


Коэффициенты разложения Фурье одномерного пространственного распределения кинетической энергии по заданному набору функций находятся по методу наименьших квадратов. Тогда амплитуды спектра энергии Ek, соответствующие волновым числам k:


� EMBED Equation.DSMT4 ���,� EMBED Equation.DSMT4 ���,


где диапазон изменения волнового числа k = 1,…, N, N − размерность расчетной сетки. Более полная картина может быть получена при условиях моделирования, соответствующих большим числам Рейнольдса и требует существенных вычислительных затрат.


В п. 4.3.5 исследуется влияния интенсивности начальных условий (см. табл. 1) на эволюцию системы при фиксированном начальном числе Кнудсена Kn = 0.01. В области малых волновых чисел (в крупных вихрях) сосредоточена основная часть энергии и с увеличением начальной интенсивности величина этой энергии растет. При этом диапазон волновых чисел, в котором график спектра имеет наклон «-3.6» на момент времени t = 0.6, с ростом интенсивности все менее развит: 2 < log(k) < 2.85 для N = 1, 2.125 < log(k) < 2.85 для N = 2 и 2.25 < log(k) < 2.85 для N = 3 (рис. 10).


				                          Таблица 1


N


Начальные условия и параметры








A


B


C = D


Kn


Mmax


Re





1


0.75


–0.6


0.15


0.0096


0.58


98





2


1


–0.8


0.2


0.01


0.77


128





3


1.25


–1


0.25


0.0104


0.968


163
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                           Таблица 2


Начальные параметры





Kn


Mmax


Re





0.01


0.387


64





0.005


0.387


128





0.0025


0.387


255
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По – видимому, это связанно с тем, что для диссипации все более значительных начальных возмущений (энергии) требуется все большее время и увеличением анизотропии течения. Кроме того, с ростом интенсивности или с увеличением начального Mmax, изменения макропараметров со временем начинают происходить во все более узких областях поля течения. Образуются слабые ударные волны, внутри которых происходит возрастание энтропии, т.е. диссипация энергии. Возникновение в поле течения ударных волн наряду с вихревыми структурами характерно для сжимаемой турбулентности. При дальнейшем росте времени происходит постепенное вырождение течения вследствие диссипации энергии.


�


Рис. 10. Спектральная плотность кинетической энергии в момент времени t = 0.6: а, б, в – N = 1, 2, 3; 1 – спектр , 2 – степенной закон (k –3.6)


В п. 4.3.6 изучается влияние на эволюцию вихревой системы уменьшения числа Кнудсена от 0.01 до 0.0025 для начальных условий A = 0.5, B = - 0.4, C = D = 0.1 и параметрах указанных в табл. 2. С уменьшением Kn качественная картина изолиний плотности мало менялась (см. рис. 10). Однако, представленные на рис. 11 графики зависимости спектральной плотности кинетической энергии от волнового числа в логарифмических координатах показывают уширение инерционного интервала с уменьшением числа Кнудсена: для Kn = 0.01 2 < log(k) < 2.85; для Kn = 0.005 - 2.1 < log(k) < 3.1; для Kn = 0.0025 - 2 < log(k) < 3.25. При этом наклон графиков становится все более крутым от «-3.6» до «-3.8».


�


Рис. 11. Спектральная плотность кинетической энергии в t = 0.2: а, б, в – Kn = 0.01, 0.005, 0.0025; 1 – спектр, 2 – 4 – степенные законы (k ()


В п. 4.3.7 приводятся результаты для задачи при числе Маха M > 1. Со временем в поле течения наряду с вихревыми структурами возникают слабые ударные волны. При дальнейшем увеличении времени из-за диссипации энергии происходит вырождение течения.


Для получения более изотропного конечного состояния в п. 4.3.8 моделировалась эволюция системы, на начальном этапе состоящая из 5(5 вихрей (см. рис. 8б). При этом A = 1, B = –0.8 и C = D = 0.2, начальные условия соответствуют сжимаемому дозвуковому течению: Mmax = 0.774, Kn = 0.004 (Knl = Kn /ρ = 0.0033) и Re = 322.3. Время эволюции вихревой системы (рис. 12, 13) t = 0.6. 


 �


Рис. 12. Изолинии поля плотности в моменты t = 0.1 - 0.6 с шагом 0.1�
�


Рис. 13. Изолинии поля кинетической энергии в те же моменты �
�
График кинетической энергии в логарифмических координатах в интервале волновых чисел 2.37 < log(k) < 3.1 в момент времени t = 0.6 имеет наклон «– 4». 


В п. 4.4 исследуется процесс формирования и развития конвекционного течения в вязком сжимаемом газе, находящегося под действием силы тяжести с постоянным ускорением G = -G, между двумя горизонтальными параллельными пластинами, нижняя из которых нагревается. Данная задача известна как задача Рэлея - Бенара (РБ) и содержит в себе существенные черты, характерные для многих явлений газодинамической неустойчивости. Исследования, проводимые на основе кинетического подхода, актуальны и важны особенно для понимания фундаментальных причин такого явления как неустойчивость и процесса самоорганизации течения. Использование кинетического подхода позволяет рассматривать поведение системы с учетом эффектов разреженности газа.


В п. 4.4.1 приводится постановки одномерной и двумерной задачи РБ. В двумерной постановке область моделирования представляет собой пространство 0 < y < Ly и 0 < z < Lz, с отношением продольного и поперечного размеров A = Ly / Lz, сверху и снизу ограниченное поверхностями. Диффузные граничные условия на нижней поверхности при z = 0: 


� EMBED Equation.DSMT4 ���, � EMBED Equation.DSMT4 ���, � EMBED Equation.DSMT4 ���,


и верхней поверхности при z = Lz: 


� EMBED Equation.DSMT4 ���, � EMBED Equation.DSMT4 ���,


где ρh, ρc - плотность потока частиц отраженных от горячей и холодной стены соответственно, ξ = ((x, (y, (z) - вектор скорости частиц, R - газовая постоянная. На боковых границах задаются зеркальные граничные условия:


� EMBED Equation.DSMT4 ���, � EMBED Equation.DSMT4 ���.


Процесс моделирования начинается с однородных начальных условий для газа, находящегося в равновесии с горячей стеной:


� EMBED Equation.DSMT4 ���, � EMBED Equation.DSMT4 ���, � EMBED Equation.DSMT4 ���, � EMBED Equation.DSMT4 ���. 


При обезразмеривании плотность и температура были отнесены к параметрам невозмущенного газа ρ0 и Th находящегося в равновесии с горячей стеной; x, y - к длине свободного пробега (, скорость - к � EMBED Equation.DSMT4 ��� и время - к τ0 = λ/v0.


При определенных условиях система РБ может проявлять несколько конечных состояний: перенос, устойчивая вихревая конвекция или осцилляция течения (периодическая или хаотическая) со сложными пространственно - временными структурами. На процесс перехода системы из одного состояния в другое могут влиять: отношение холодной Tc и горячей температур Th - r = Tc/Th; аспектное отношение A = Ly/Lz; степень разреженности газа (или число Кнудсена Kn = λ/Lz) и гравитация G (или число Фруда Fr = v2/GLz). Исследуется влияния некоторых из этих факторов на поведение системы РБ при фиксированном r = 0.1. Расчет длится до тех пор, пока система не приходит в некоторое устойчивое состояние.


В п. 4.4.2-4.4.3 исследуется одномерная и двумерная задачи РБ на основе решения уравнения Больцмана. Для решения задач используется симметричная схема расщепления и метод дискретных ординат Ф.Г. Черемисина, для аппроксимации конвективной части применяется метод типа Годунова 2-го порядка точности (TVD подход), для интегрирования по времени – явная двухшаговая схема Рунге-Кутта 2-го порядка точности.


В рамках одномерной задачи (п. 4.4.2) установлено, что возникновение неустойчивости и переход системы в новое устойчивое состояние возможен только при достаточно небольшом r. Вместе с тем, обнаружено, что для малых чисел Фруда (Fr = 0.5) профиль плотности возрастает по направлению к горячей стене и неустойчивость возникнуть не может. При увеличении Fr (Fr = 1) около холодной стены образуется минимум профиля плотности, и неустойчивость может возникнуть при достаточно малом Kn. С увеличением Fr минимум исчезает, и профиль меняет наклон на противоположный, т.е. плотность растет по направлению к холодной стене (Fr = 25). 


На рис. 14 показаны числа Kn и Fr при которых проводится исследование поведения системы РБ в двумерной постановке (п. 4.4.3). Система РБ, начиная с однородных начальных условий, может прийти к двум устойчивым состояниям: переносу или конвекции. В рамках метода возмущений для уравнения Обербека – Буссинеска установлено, что критическое число Рэлея, при котором возникает неустойчивость Raс = 1708. Выражение Ram = 1708 (Ram - модификация числа Рэлея предложена Голштейном и Эльперином) задает кривую в плоскости (Kn, Fr) определяющую аналитическую границу области неустойчивости.
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� EMBED Equation.DSMT4 ����
�
Рис. 14. Область конвекции: 1 - Stefanov S., и др. (O - метод ПСМ Монте – Карло, ( - решения уравнений Навье - Стокса); 2 – метод дискретных ординат; сплошная линия – аналитическая оценка Ram = 1708 


Исследуется влияния аспектного отношения A = Ly /Lz на поведение системы РБ при фиксированных Fr, Kn и r = 0.1. Обнаружено, что рост A при фиксированных Kn = 0.02, Fr* = 200 и r = 0.1 приводит к увеличению количества вихрей в возникающей конвекции. Для А = 1 – 1 вихрь, для А = 1.5 – 2 вихря и А = 2 – 3 вихря (рис. 15). Соответствующие распределения тепловых потоков между горячей и холодной пластиной показаны на рис. 16.


� � �


Рис. 15. Векторные поля скорости при A = 1, A = 1.5, A = 2 соответственно


� � �


Рис. 16. Температурные поля при тех же A


В заключении обсуждаются результаты диссертационной работы и сформулированы основные выводы:


1. Рассмотрены актуальные проблемы газовой динамики связанные с численным моделированием и исследованием нестационарных сложных, переходных течений сжимаемого газа, а также неустойчивостей при различных режимах движения в широком диапазоне изменения параметров течения.


2. Проведенные исследования показали, что используемые в работе численные методы позволяют решать поставленные задачи с высокой степенью точности и хорошо моделировать тонкие физические явления. Проекционный метод дискретных ординат Ф.Г. Черемисина обеспечивает строгое выполнение законов сохранения массы, импульса и энергии, а также равенство интеграла столкновений нулю в случае термодинамического равновесия. Псевдоспектральный метод обладает высокого порядка точностью и малыми дисперсионной и диссипативной ошибками, что позволяет ему быть чувствительным к выявлению малых масштабов и хорошо моделировать тонкие физические явления. Разработанные на основе этих методов алгоритмы преобразованы для счета на многопроцессорных системах, что обеспечило, при выполнении научных исследований, их эффективность и экономичность по затратам вычислительных ресурсов.


3. Поставлена и решена задача о распространении акустических возмущений, возбуждаемых малой внешней силой, в одномерном интервале вязкого сжимаемого газа на основе двух подходов - континуального и кинетического. Обнаружено, что со временем развиваются нелинейные эффекты. Образуются нестационарные ударные волны. Возникшее течение можно рассматривать как нелокальную модель континуальности, т.е. для правильного описания его эволюции требуются более сложные уравнения, чем Навье-Стокса и Барнетта, в которых вязкость и теплопроводность будут интегральными величинами.


4. Продемонстрировано применение кинетического подхода к нестационарным задачам, рассматривающим сложные течения с учетом сжимаемости среды. В рамках данного подхода впервые с помощью проекционного метода дискретных ординат решен ряд задач: о нестационарном испарении с плоской поверхности в вакуум; двумерная задача об эволюции системы вихрей в вязком сжимаемом газе, одномерная и двумерная задача о формировании и развитии конвекции в вязком сжимаемом газе.


5. Исследованы механизмы возникновения неустойчивости, турбулентности, а также процессы, происходящие при турбулентном движении. Так, в задаче о динамики индуцированных акустических волн исследованы нелинейные эффекты, механизмы возникновения неустойчивости и акустической турбулентности в вязком сжимаемом газе в рамках кинетического и континуального подходов. При численном моделировании эволюции вихревого каскада изучено, как на кинетическом уровне происходит эволюция начальной вихревой системы и передача энергии в более мелкие масштабы с последующей диссипацией энергии в тепло. В рамках кинетического рассмотрения конвекции Релея - Бенара исследованы неустойчивость и процессы самопроизвольного возникновения, упорядоченных структур в вязком сжимаемом слаборазреженном газе.
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