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РЕЗЮМЕ 

Развита вычислительная технология моделирования плоских нестационарных движений вязкой несжимаемой теплопроводной жидкости в лагранжевых координатах – метод вязких вихре-тепловых доменов (ВВД). Исследованы два типа задач нестационарной гидродинамики и тепловой конвекции: обтекание системы авторотирующих пластин в поперечном потоке вязкой жидкости и свободная конвекция системы первоначально локализованных тепловых "пятен" в неограниченном пространстве вязкой теплопроводной жидкости в постоянном поле сил тяжести. Проанализированы механизмы авторотации с учетом взаимодействия вихрей, генерируемых острыми кромками и вязким отрывом с гладкой поверхности пластин, а также эффекты интерференции двух нагретых областей при свободной конвекции. 
ВВЕДЕНИЕ 

На многочисленных примерах практического использования флюгеров, маятников, вертушек (например, в системах управления и стабилизации некоторых летательных аппаратов, в динамике парашютов, в ветроэнергетических устройствах, при движении тел с выступающими плоскостями) известно существование режимов автоколебаний и авторотации, а также различных переходных режимов в зависимости от начальных условий, геометрических и инерционных параметров. Анализом вихревых механизмов самовращения в потоке воздуха прямоугольных пластин занимался ещё Н.Е. Жуковский [1]. 

При решении задач динамики широкое распространение получили различные феноменологические и инженерные модели нестационарных аэрогидродинамических нагрузок на тела в потоке сплошной среды. Однако, как правило, границы применимости этих моделей не определены, так как во многом остаются не исследованными механизмы влияния вихревых процессов на нестационарные аэродинамические силы и моменты при отрывном обтекании тел (подвижных, проницаемых, деформируемых и т.д.). При исследовании этих проблем важно использовать сопряжённые (связанные) постановки задач динамики и аэрогидродинамики и разработать эффективные методы их решения.

Значительный прогресс был достигнут относительно недавно, благодаря широкому внедрению вычислительных вихревых методов, основанных на лагранжевом описании движения жидкости. Вихревые методы являются мощным и эффективным инструментом теоретического исследования концентрированных вихревых структур. В этом случае они имеют ряд преимуществ по сравнению с традиционными конечно-разностными, конечно-элементными и псевдоспектральными подходами. С помощью вихревых методов решались многие задачи аэрогидродинамики. В частности, применяя численный метод дискретных вихрей (МДВ), ряд авторов исследовали задачу о самовращении двумерной пластины, падающей в несжимаемой жидкости под действием силы тяжести [2]. Современное состояние вопросов развития и использования вихревых методов отражено в обзоре [3] (до уровня 1988 г.), в монографии [4] (до 1995), в обзоре [5] (до 2005). Тем не менее, до сих пор серьёзные трудности при использовании вихревых методов вызывают вопросы учёта вязкости и теплопроводности среды. Применение вихревых методов в случае вязкой теплопроводной жидкости осложнено тем, что циркуляция скорости по выделенному жидкому контуру и тепловая энергия внутри этого контура не сохраняются из-за диффузии завихренности и тепла. 

Существует ряд известных методов учёта диффузионного смещения вихрей относительно жидкости. В методе случайных блужданий [6] к конвективному смещению дискретного вихря добавляется случайное смещение с гауссовым распределением вероятности. Способы перераспределения циркуляции между дискретными вихрями для имитации диффузии рассматриваются в работе [7]. В [9] вводится понятие диффузионной скорости, моделируемой как притяжение и отталкивание вихрей. В работе [10] введено понятие диффузии лагранжевых тепловых частиц. 

В рассматриваемом в настоящей работе методе ВВД реализована модель диффузионного притяжения и отталкивания лагранжевых вихревых и тепловых доменов, которая, в отличие от метода "случайных блужданий" [6], позволяет избежать погрешностей, возникающих из-за стохастического описания диффузии. В отличие от метода "расширяющихся вихревых зёрен" [8] метод ВВД сходится к уравнениям Навье-Стокса и теплопроводности, при этом параметры диффузионного взаимодействия доменов определяются естественным образом, исходя из их реального расположения в потоке. В отличие от получившего распространение в последнее время метода перераспределения завихренности [7], диффузия в методе ВВД моделируется не за счёт перераспределения циркуляции (тепловой энергии) между конвективно движущимися вихревыми (тепловыми) элементами (которое рассчитывается путём решения системы линейных уравнений для всех лагранжевых элементов, лежащих в эмпирически заданной окрестности каждого элемента), а за счёт дополнительного диффузионного смещения и деформации каждого элемента, названного в [15] «доменом». Важной чертой метода является  интегральное представление [12] для диффузионной скорости, позволяющее более удачно, чем в [9,10], описать взаимодействие близких доменов и предотвратить их нефизичное слипание, а также обоснованно вычислять диффузионную скорость доменов, находящихся вблизи поверхности, что, в частности, позволило рассчитывать силу трения [12-13], действующую на обтекаемые тела. Следует подчеркнуть, что в применяемой модели отсутствуют неопределённые параметры, причём доказано, что в пределе при измельчении доменов и увеличении их количества перемещение вихревых и тепловых доменов описывает эволюцию полей завихренности и температуры согласно двумерным нестационарным уравнениям Навье-Стокса и теплопроводности. 

1. Численная СХЕМА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ГИДРОДИНАМИКИ

При использовании лагранжева подхода к описанию двумерного течения вязкой жидкости поле завихренности моделируется дискретным набором вихревых доменов c центрами в точках ri и циркуляцией Гi. В отличие от идеальной жидкости эти домены не вморожены в жидкость, а перемещаются относительно нее со скоростью Vd. Формулы для вычисления этой скорости приведены в работах [11,12]. Используемое здесь понятие «домена» [15], позволяет учесть не только циркуляцию или тепловую энергию лагранжевой частицы, но и реальный размер той завихренной или нагретой области, которую она моделирует [12-13]. 

При расчете вязких течений в качестве граничного условия на поверхности ставится условие прилипания, т.е. равенства скорости жидкости и скорости поверхности, следовательно, скачок скорости на поверхности тела отсутствует. Однако внутренняя область тела, моделируемая как жидкость, может содержать особенности, например,  при вращательном или деформационном движении тела, а также при наличии движущихся элементов поверхности. В результате может существовать скачок скорости, а значит и присоединенная завихренность с внутренней стороны поверхности. 

Допустим, что в некоторый момент времени граничное условие выполнено (таким моментом может быть стартовый момент, когда тело еще покоится и завихренность в пространстве отсутствует). Если в пространстве есть свободная завихренность, представленная в виде вихревых доменов, то скорость движения этих доменов и их новое положение через время (t могут быть вычислены. При этом отдельные вихри могут попасть в область, занятую телом, где они должны быть удалены. За время (t на поверхности генерировалась новая свободная завихренность, кроме того, могла измениться присоединенная циркуляция. Если шаг по времени мал, эта добавочная свободная завихренность сосредоточена в узкой области вблизи контура. Сумму присоединенной и добавочной свободной циркуляции можно искать из условия непротекания, полагая, что свободная циркуляция сосредоточена на линии вместе с внутренней присоединенной. Для этого контур поверхности разбивается на K отрезков. В точках разбиения контура сосредоточены или распределены по заданному закону неизвестные циркуляции gk = 
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 (k=1,…,K), представляющие собой суммарную циркуляцию присоединенных (
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) вихрей. 

Условие непротекания записывается либо в контрольных точках, либо в виде интегралов по отрезкам. При этом получается K уравнений. 


[image: image5.wmf](

)

)

,...,

1

(

1

1

K

l

g

l

Sl

N

i

l

li

i

K

k

l

lk

k

=

-

+

G

-

=

¥

=

=

å

å

n

V

V

n

v

n

v



(1.1)

Здесь 
[image: image6.wmf]lk

v

 – скорость, индуцированная k-ым вихрем в контрольной точке с номером l (или средняя скорость по соответствующему отрезку); 
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 – скорость, индуцированная там же i-ым свободным вихрем с циркуляцией Гi, N – число свободных вихрей; 
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 – скорость движения отрезка (при поступательном движении тела она одинакова для всех отрезков); 
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 – вектор его нормали; 
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V

 – скорость на бесконечности. Кроме этого должно быть выполнено условие сохранения циркуляции в пространстве течения
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(1.2)

Получается K+1 уравнение для K неизвестных. В том случае, если условие непротекания записано в виде интегралов по отрезкам, уравнения (1.1) являются линейно зависимыми, так как при сложении всех уравнений (1.1), умноженных на длину соответствующего отрезка, и слева, и справа получается ноль из-за соленоидальности поля скорости вихря. Таким образом, любое из уравнений (1.1) может быть удалено. Если же условие непротекания записано в контрольных точках, система близка к вырожденной, но не является строго вырожденной. В этом случае обычно вводится регуляризирующий источник неизвестной интенсивности, который помещается в некоторую точку rq внутри области тела. В результате система уравнений приобретает вид: 
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Здесь vlq – скорость, индуцируемая в контрольной точке l единичным источником, расположенным в точке rq. В процессе решения системы интенсивность источника контролируется и, как правило, получается малой. 

В случае вращательного движения тела произвольной формы, жидкость в области, занятой телом, не может быть покоящейся или движущейся с постоянной во всей области скоростью. Если моделирующие тело вихри расположены только на контуре, то скорость жидкости на контуре не может совпадать со скоростью контура, так как циркуляция скорости жидкости по контуру равна нулю, а циркуляция скорости точек контура – нет. То есть, в этом случае при условии прилипания реальной жидкости на внешней стороне контура скачок скорости на поверхности будет существовать (с внутренней стороны). Поэтому после решения системы уравнений (1.1-1.2), обеспечивающей условие непротекания, найденные циркуляции должны быть разделены на части, соответствующие внутреннему скачку Гk и внешним свободным вихрям 
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. Эту задачу облегчает то обстоятельство, что внутренний скачок всегда пропорционален скорости вращения, поэтому его достаточно найти один раз для единичной угловой скорости, а затем просто умножать на текущее значение угловой скорости. 

Для того, чтобы найти циркуляции вихрей, соответствующие внутреннему скачку, надо записать уравнения (1.1) и (1.2) для тела, движущегося с единичной угловой скоростью 
[image: image14.wmf](

)

C

z

S

r

r

e

V

-

´

=

. Для простоты можно считать, что свободные вихри в области течения отсутствуют и жидкость в бесконечно удаленных точках покоится, так как внешнее течение не влияет на внутреннее. После того, как найдены все неизвестные циркуляции gk, надо во всех узлах контура вычислить тангенциальную к поверхности составляющую скорости Vf, индуцированной всеми вихрями. Тангенциальное направление в k-й узловой точке гладкого контура аппроксимируется вектором 
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. Скорость Vf представляет собой полусумму скоростей по обе стороны поверхности V+ и V-, а циркуляция ее по двум полуотрезкам, прилегающим к узлу равна 
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Здесь 
[image: image17.wmf]sk
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- скорость движения контура в точке k. 

С другой стороны 
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Таким образом, найдены циркуляции вихрей Гk, соответствующие внутреннему скачку при угловой скорости ( = 1. На последующих временных шагах для нахождения внешних свободных вихрей 
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достаточно вычесть из gk значения (Гk. 

Вычисление сил и моментов 

Сила, действующая в вязкой жидкости на твердое тело, совершающее поступательное движение со скоростью VC и вращательное движение относительно точки rC с угловой скоростью ( в соответствие с интегральной формулой из работы [13] равна


[image: image21.wmf](

)

(

)

(

)

S

S

S

t

t

c

m

c

c

m

d

n

n

n

K

k

k

g

k

p

r

r

V

r

r

ω

F

r

Γ

r

F

-

-

-

+

-

´

+

+

+

´

D

-

´

D

G

=

å

å

=

2

1

3

w

&

&





(1.3)
Здесь rm- радиус вектор центра тяжести области тела. 

Сила трения Fd вычисляется по формуле из [13], которая справедлива как для поступательного, так и для вращательного движения твердого тела: 
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(1.4)

Момент сил относительно точки rС равен: 
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(1.5)

Ic – момент инерции объема тела относительно точки rС, 
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(1.6)

Формулы (1.3)-(1.6) применимы как для случая распределения завихренности по контуру, так и по всей области тела. 

Решение сопряжённой задачи 

Если задан закон движения выделенной точки тела и тело движется под действием аэродинамического и заданного внешнего момента Mex при наличии одной вращательной степени свободы, то в качестве выделенной точки следует взять точку закрепления Rc. В этом случае неизвестная величина ( может быть найдена при решении системы уравнений (1.1) - (1.2), дополненной уравнением движения тела: 
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Здесь m – масса тела, Ic – его момент инерции относительно точки rc, Vc – скорость движения точки закрепления. В рассматриваемом случае система уравнений (1.1), (1.2), (1.7) оказывается линейной относительно всех неизвестных величин. 
2. ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ТЕПЛОПЕРЕНОСА 

Уравнение теплопроводности в несжимаемой жидкости имеет вид 
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(2.1)

Это уравнение можно переписать в виде 
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Разобьем пространство течения на элементарные объемы ((. Покажем, что величина ( = T(( внутри некоторого контура, движущегося со скоростью V+Vd , где Vd = - a(T/T, оказывается постоянной. В самом деле
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Таким образом, если разбить пространство течения на элементарные объемы ((i, содержащие тепловую энергию, (будем называть эти объемы тепловыми частицами), то можно рассматривать эволюцию поля температуры в лагранжевых координатах как результат движения таких частиц со скоростями, равными 
[image: image30.wmf])
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Если рассматривается течение в безграничном пространстве или в области, большая часть которой заполнена жидкостью с постоянной температурой T0, то целесообразно рассматривать тепловые частицы только в области возмущенной температуры и приписывать им энергию, пропорциональную (i = (T-T0)((i . Уравнение, описывающее изменение поля ( = T-T0, совпадает с (2.1)
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Выполняя преобразования, аналогичные проделанным выше для поля T, получим выражение для скорости 
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 движения частиц, несущих дополнительную тепловую энергию (i 
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При лагранжевом описании поля течения координаты тепловых частиц удовлетворяют уравнению
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Для вычисления 
[image: image35.wmf])
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 можно воспользоваться интегральными формулами, аналогичными тем, которые в работе [12] используются для вычисления скорости диффузии завихренности 
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Последние, в свою очередь, могут быть записаны в виде сумм по тепловым частицам 
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Суммирование по i – это суммирование по «тепловым частицам», по k – суммирование по отрезкам контура обтекаемой поверхности. 

Граничное условие для поля температуры может быть сформулировано в виде заданной функции температуры на поверхности, заданного потока тепла или зависимости потока от температуры. Во всех случаях эти условия могут быть выполнены рождением на каждом временном шаге новых тепловых частиц. 

В отсутствие архимедовых сил тепловые частицы играют роль пассивной примеси и не влияют на распределение завихренности и скорости несжимаемой жидкости. При наличии архимедовых сил уравнение движения жидкости имеет вид
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(2.2)

Согласно [11] слагаемое 
[image: image46.wmf]Ω
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 в двумерных течениях можно переписать как
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(2.3)

Применив оператор rot к обеим частям уравнения (2.2) и используя соотношения (2.3), можно записать
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(2.4)

В случае медленных движений можно пренебречь выражением 
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 по сравнению с g, после чего уравнение (2.4) принимает вид 
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Данное уравнение эквивалентно известному уравнению конвекции неоднородной жидкости [18] в приближении Буссинеска. Для моделирования генерации завихренности архимедовыми силами в соответствии с уравнением (2.5) наряду со смещением вихревых доменов со скоростью 
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 можно добавлять на каждом временном шаге новые вихревые домены или изменять циркуляцию существующих доменов на величину 
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, рождение новой циркуляции происходит только в области возмущенной температуры, поэтому удобно вводить новые вихревые домены на «тепловых частицах». Объем, занимаемый i-ой тепловой частицей, по определению равен 
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. Следовательно, циркуляция нового вихревого домена, родившегося в этом объеме, равна
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После образования новых доменов в случае присутствия других вихрей в этой области можно провести объединение близко расположенных вихрей. Дальнейшее движение вихревых доменов может отличаться от движения тепловых частиц из-за отличия диффузионных скоростей.

При решении системы уравнений, обеспечивающей условие непротекания на поверхности, необходимо в уравнении сохранения циркуляции учитывать также вновь родившиеся вихри таким образом, чтобы сумма циркуляций всех вихрей была постоянной.

Нетрудно видеть, что в безграничном пространстве при отсутствии обтекаемых поверхностей и условии стремления ( к нулю на бесконечности быстрее, чем 1/R2, суммарная циркуляция, порожденная архимедовыми силами, равна нулю
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Зная распределение завихренности в пространстве, можно вычислить скорость жидкости в любой точке, считая жидкость несжимаемой. При необходимости можно учесть тепловое расширение частиц, введя в точках расположения «тепловых частиц» источники с интенсивностью, пропорциональной скорости изменения температуры. 
3. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ СОПРЯЖЁННОЙ ЗАДАЧИ ДИНАМИКИ И ГИДРОДИНАМИКИ 

Рассмотрена плоская задача о самовращении одиночной пластины и пары пластин в поперечном потоке вязкой жидкости при наличии у каждой пластины одной вращательной степени свободы (точка закрепления находится в центре каждой пластины). Первые количественные экспериментальные данные об относительной скорости самовращения одиночной пластины в поперечном потоке воздуха при скоростях порядка 2-6 м/с и анализ возможных причин самовращения можно найти в трудах Н.Е. Жуковского [1]. Схема эксперимента [1] показана на рис. 3.1 (а), возможные теоретические схемы течения [1], объясняющие эффект самовращения, показаны на рис. 3.1 (б,в). На рис. 3.1 (б) циркуляцию вокруг «профиля» можно найти из условия безотрывности обтекания профиля в точке D; на рис. 3.1 (в) буквой O обозначена точка торможения, в которой скорость от вихря гасится скоростью потока. 

	[image: image58.png]



	Рис. 3.1 (а). Схема эксперимента Н.Е. Жуковского

	[image: image59.png]



	Рис. 3.1 (б). «Профиль» с циркуляцией: 

пластина вращается внутри профиля по часовой стрелке
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	Рис. 3.1 (в). 

«Вихрь в потоке»: вихрь, как и пластина, вращается вокруг точки P по часовой стрелке 


На основе метода ВВД была проведена серия расчётов при различных числах Рейнольдса, при одинаковом безразмерном моменте инерции пластины (J=20) и при одинаковом начальном угле поворота (a=100). Полученные зависимости угловой скорости вращения от времени показаны на рис. 3.2. Видно, что при малых числах Рейнольдса (Re=10) пластина выходит на режим затухающих автоколебаний, а при числах Рейнольдса Re=100 и выше наблюдается режим авторотации. 
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Рис. 3.2. Зависимости угловой скорости вращения одиночной пластины от времени при разных числах Рейнольдса. 

При этом с увеличением числа Рейнольдса скорость авторотации возрастает на величину до 20%, а, начиная с Re=1000, практически не меняется и выходит на предельное значение, соответствующее идеальному обтеканию с отрывом с острых кромок. Результаты эксперимента [1] для осреднённой скорости самовращения при Re=1400-4100 показаны жирной зелёной линией. Наблюдаемые отличия результатов расчёта от эксперимента составляют около 23%. Это может объясняться влиянием трёхмерных эффектов в эксперименте, а также неучтённым влиянием силы трения в оси закрепления пластины. 

На рис. 3.3 показаны результаты тестовых расчётов на основе метода ВВД при тех же начальных данных для случая Re=1000 при разной степени дискретизации по времени и по пространству: чёрная линия – при разбиении контура пластины на 164 отрезка и при шаге по времени 0,025, красная линия – при разбиении контура пластины на 328 отрезков и при шаге по времени 0,0125. Максимальное наблюдавшееся отличие угловой скорости при разной степени дискретизации составляет около 5%. 
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Рис. 3.3. Зависимости угловой скорости вращения одиночной пластины от времени при Re=1000 при разной степени дискретизации. 

Поскольку метод ВВД позволяет решать сопряжённую задачу динамики и гидродинамики при исчезающе малой инерционности движущегося тела [15], был проведён расчёт для случая Re=1000; J=0,00002; a=100. Результат показан на рис. 3.4. 
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Рис. 3.4. Зависимость угловой скорости вращения одиночной пластины от времени при Re=1000 и при a=100 для случая малой инерционности J=0,00002. 

Видно, что в этом случае пластина не может выйти на режим самовращения. Вместо этого наблюдается режим незатухающих колебаний с переменной амплитудой. Поддержание этих колебаний обусловлено попеременным сходом крупных вихрей. 

На рис. 3.5 показаны зависимости гидродинамических сил и азимутального момента относительно точки закрепления от времени для этого случая. Силы и момент нормированы на половину длины пластины. 

[image: image64.png]



Рис. 3.5. Зависимости гидродинамических сил и азимутального момента, действующих на одиночную пластину, от времени при Re=1000 и при a=100 для случая малой инерционности J=0,00002. 

Видно, что гидродинамический момент в течение всего движения близок к нулю. Это объясняется быстрой вращательной реакцией пластины на возмущения потока при малой инерционности, что не позволяет накопиться существенному моменту сил давления. Что касается сопротивления и боковой силы, то их колебания определяются колебаниями текущего положения пластины. 
На рис. 3.6 показана эволюция поля завихренности при самовращении пластины для случая Re=1000, J=20, a=100. Сначала изображена мгновенная плотность завихренности для семи последовательных моментов времени (шкала цветов от синего до красного соответствует изменению плотности завихренности от –0,5 до +0,5; чёрными точками показано расположение вихревых доменов независимо от величины их циркуляции). На последнем рисунке показано расположение вихревых доменов в последний из рассмотренных здесь моментов времени с учётом знака и величины циркуляции (синий цвет – отрицательная циркуляция, красный цвет – положительная циркуляция, размер значков пропорционален модулю циркуляции домена). На всех рисунках поток среды движется слева направо, пластина вращается против часовой стрелки. 

Рис. 3.6. Эволюция поля завихренности при самовращении одиночной пластины для случая Re=1000, J=20, a=100. 
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Из приведённых рисунков видно, что самовращение поддерживается за счёт мощного вихря, который формируется за счёт отрыва с острой кромки на подветренной стороне части пластины, движущейся по потоку. Вихрь такого типа, названный в [14] «вихревым спутником», был визуализирован в физических экспериментах [17], а также воспроизведён численно в [16]. Аналогичный отрицательный вихрь с другой стороны пластины, которая движется навстречу потоку, быстро отрывается от пластины и сносится вниз по течению. Поэтому остановить вращение ему не удаётся. 

Также из рисунков видно, что наряду с отмеченными «кромочными» вихрями существенную роль в развитии нестационарной вихревой картины играет также вторичный вихрь, образующийся за счёт вязкого отрыва с гладкой поверхности на подветренной стороне пластины между «кромочными» вихрями. Диссипативное влияние вторичного вихря, по-видимому, ослабляет тормозящий отрицательный вихрь, однако чрезмерное усиление диссипации неблагоприятно для поддержания самовращения, поскольку ослабевает также и раскручивающий «вихревой спутник». Этот результат проиллюстрирован на рис. 3.7, где показано мгновенное поле завихренности при самовращении пластины в случае Re=100. Напомним, что, как следует из рис. 3.2, скорость самовращения при Re=100 примерно на 20% меньше, чем при Re=1000. 
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Рис. 3.7. Мгновенное поле завихренности при самовращении одиночной пластины для случая Re=100, J=20, a=100. 

Приведённые результаты расчётов проясняют вихревой механизм самовращения пластины в поперечном потоке среды в экспериментах Н.Е. Жуковского [1] и несколько отличаются от приведённых выше теоретических схем на рис. 3.1 (б,в), не отражающих качественного отличия между вихрями противоположных знаков. 

Также была проведена серия расчётов для поперечного обтекания пары аналогичных пластин при различном относительном их расположении в потоке. На рис. 3.8 показаны зависимости угловых скоростей пластин от времени. Все расчёты проведены для Re=1000, J1=J2=20. Через (x1;y1) и (x2;y2) обозначены координаты точек закрепления первой и второй пластины, через a1 и a2 – начальные углы поворота первой и второй пластины. Через d обозначена длина одной пластины. Одинаковым цветом показаны скорости двух пластин в каждом из рассмотренных случаев. Следует отметить, что при направлении движения потока слева направо и при одинаковых начальных углах поворота (+100) в случае расположения пластин на одной вертикали всегда быстрее вращается нижняя пластина – чёрная и синяя линии, в случае расположения пластин на одной горизонтали всегда быстрее вращается пластина, находящаяся слева (с наветренной стороны) – розовая и штрих-пунктирная линии. При противоположных начальных углах поворота (+100 и –100) в случае расположения пластин на одной вертикали скорости вращения пластин близки по модулю и противоположны по знаку (красные и зелёные линии). В каждом из рассмотренных вариантов обе пластины с течением времени выходят на режим самовращения, хотя в случае расположения точек закрепления на одной горизонтали на расстоянии d пластина, находящаяся справа (с подветренной стороны) сначала совершает два колебания и лишь потом начинает вращаться (розовая линия). Для сравнения на рис. 3.8 оранжевым цветом показана скорость вращения одиночной пластины. Интересно, что для пары пластин возрастание скорости вращения по сравнению со случаем одиночной пластины возможно лишь в трёх из рассмотренных случаев. Для одинаковых начальных углов поворота (+100) это возможно лишь при расположении пластин на одной вертикали (на расстояниях d и 3d) и только для нижней пластины (чёрная и синяя линии). Для противоположных начальных углов поворота при расположении пластин на одной вертикали на расстоянии d это возможно лишь при начальном расположении с уменьшением зазора между пластинами навстречу потоку (красные линии). В последнем случае происходит взаимное усиление вихрей, которые формируются с подветренной стороны тех частей пластин, которые движутся по потоку. 
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Рис. 3.8. Зависимости угловых скоростей двух пластин от времени при различном их расположении в потоке 

Это проиллюстрировано на рис. 3.9, где изображены мгновенное поле завихренности (в момент наибольшего взаимного усиления вихрей) и соответствующее расположение вихревых доменов с учётом знака и модуля их циркуляции. Здесь верхняя пластина вращается против часовой стрелки, а нижняя – по часовой стрелке. Из рис. 3.8 видно, что подобное взаимодействие вихрей, порождённых двумя различными пластинами, приводит к увеличению угловой скорости каждой из них примерно на 16% по сравнению со случаем одиночной пластины. Этот эффект заслуживает дополнительного изучения и, вероятно, может быть использован на практике; например, для повышения эффективности отбора энергии в ветроэнергетических установках. 
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Рис. 3.9. Мгновенное поле завихренности и мгновенное расположение вихревых доменов при обтекании пары пластин, вращающихся в противоположных направлениях. 
4. ПРИМЕРЫ РАСЧЁТА ТЕПЛОВОЙ КОНВЕКЦИИ В НЕОГРАНИЧЕННОМ ПРОСТРАНСТВЕ В ПОЛЕ СИЛ ТЯЖЕСТИ 

Рассмотрена плоская задача о свободной нестационарной конвекции системы первоначально локализованных тепловых "пятен" в неограниченном пространстве вязкой теплопроводной жидкости в постоянном поле сил тяжести. На рис. 4.1 показано развитие процесса конвекции для одиночного теплового включения, первоначально имевшего форму однородно нагретого круга. 

Рис. 4.1. Конвекция одиночного теплового включения, первоначально имевшего форму однородно нагретого круга (число Грасгофа Gr=5(106, число Прандтля Pr=0,1). 
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На рис. 4.1 (а-г) изображены положения тепловых частиц (чёрные точки), положительных вихревых доменов (розовые точки) и отрицательных вихревых доменов (голубые точки) в 4 последовательных момента времени. На рис. 4.1 (д,е) показаны поля температуры, соответствующие двум последним моментам времени (зелёный и жёлтый цвета означают повышение температуры по сравнению с фоновой). Видно, что с течением времени наблюдается постепенная потеря симметрии поля температуры и поля формирующейся завихренности. 

На рис. 4.2-4.5 показано развитие процесса конвекции для пары тепловых включений, первоначально имевших форму одинаковых однородно нагретых кругов, при различном относительном начальном расположении этих кругов в поле сил тяжести. 
Рис. 4.2. Конвекция двух тепловых включений, первоначально имевших форму одинаковых однородно нагретых кругов (число Грасгофа Gr=5(106, число Прандтля Pr=0,1), расположенных на одной высоте при расстоянии между центрами кругов, равном одному диаметру круга. 
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На рис. 4.2 (а-г) изображены положения тепловых частиц для левого круга (красные точки) и для правого круга (синие точки), положительных вихревых доменов (розовые точки) и отрицательных вихревых доменов (голубые точки) в 4 последовательных момента времени. На рис. 4.2 (д,е) показаны поля температуры, соответствующие двум последним моментам времени (зелёный и жёлтый цвета означают повышение температуры по сравнению с фоновой). Видно, что отклонения поля температур от симметричного с течением времени не столь значительны, а скорость конвекции заметно меньше по сравнению с одиночным тепловым включением. 

Рис. 4.3. Конвекция двух тепловых включений, первоначально имевших форму одинаковых однородно нагретых кругов (число Грасгофа Gr=5(106, число Прандтля Pr=0,1), расположенных на одной высоте при расстоянии между центрами кругов, равном трём диаметрам круга.
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На рис. 4.3 (а-г) изображены положения тепловых частиц для левого круга (красные точки) и для правого круга (синие точки), положительных вихревых доменов (розовые точки) и отрицательных вихревых доменов (голубые точки) в 4 последовательных момента времени. На рис. 4.3 (д,е) показано поле температуры, соответствующее двум последним моментам времени (зелёный и жёлтый цвета означают повышение температуры по сравнению с фоновой). Видно, что отклонения поля температур от симметричного с течением времени более существенны, а скорость конвекции возрастает по сравнению со случаем близкого начального расположения кругов на одной высоте. 

Рис. 4.4. Конвекция двух тепловых включений, первоначально имевших форму одинаковых однородно нагретых кругов (число Грасгофа Gr=5(106, число Прандтля Pr=0,1), расположенных на одной вертикали при расстоянии между центрами кругов, равном трём диаметрам круга. 
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На рис.4.4 (а-г)  изображены положения тепловых частиц для верхнего круга (красные точки) и для нижнего круга (синие точки), положительных вихревых доменов (розовые точки) и отрицательных вихревых доменов (голубые точки) в 4 последовательных момента времени. На рис. 4.4 (д,е) показано поле температуры, соответствующее двум последним моментам времени (зелёный и жёлтый цвета означают повышение температуры по сравнению с фоновой). Видно, что с течением времени нижнее тепловое включение догоняет верхнее, и происходит их слияние, а скорость конвекции возрастает по сравнению со случаем начального расположения кругов на таком же расстоянии на одной высоте и даже по сравнению со случаем одиночного теплового включения. 

Рис. 4.5. Конвекция двух тепловых включений, первоначально имевших форму одинаковых однородно нагретых кругов (число Грасгофа Gr=5(106, число Прандтля Pr=0,1), расположенных на одной вертикали при расстоянии между центрами кругов, равном одному диаметру круга. 
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На рис.4.5 (а-г) изображены положения тепловых частиц для верхнего круга (красные точки) и для нижнего круга (синие точки), положительных вихревых доменов (розовые точки) и отрицательных вихревых доменов (голубые точки) в 4 последовательных момента времени. На рис. 4.5 (д,е) показано поле температуры, соответствующее двум последним моментам времени (зелёный и жёлтый цвета означают повышение температуры по сравнению с фоновой). Видно, что с течением времени нижнее тепловое включение также сливается с верхним, но при этом дольше сохраняется повышенная температура в верхней части объединённого теплового включения, в результате чего скорость конвекции возрастает по сравнению со случаем начального расположения кругов на одной вертикали на большем расстоянии. 

На рис. 4.6 показаны зависимости высоты подъёма рассмотренных систем тепловых включений от времени, определённые по верхнему фронту нагретой области. Видно, что системы горизонтально расположенных тепловых включений поднимаются медленнее, чем одиночное включение, а системы вертикально расположенных тепловых включений поднимаются быстрее, чем одиночное включение. При этом с уменьшением расстояния между включениями, т.е. при усилении их взаимного влияния, скорость подъёма горизонтально расположенных включений снижается, а скорость подъёма вертикально расположенных включений возрастает на величину до 60% по сравнению со скоростью одиночного включения. 
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Рис. 4.6. Зависимости высоты подъёма рассмотренных систем тепловых включений от времени при различном их относительном начальном расположении. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Развита вычислительная технология решения задач нестационарной гидродинамики и тепловой конвекции на основе лагранжева численного метода вязких вихре-тепловых доменов (ВВД). Исследовано явление самовращения пластины в поперечном потоке. При малых числах Рейнольдса (Re=10) режим авторотации отсутствует, из любого начального положения пластина выходит на режим затухающих автоколебаний около положения, при котором ее плоскость перпендикулярна набегающему потоку. При Re=100 и выше существует режим авторотации, скорость которой зависит от числа Рейнольдса (возрастает с ростом числа Re на 20%, достигая предельного значения для идеального обтекания с отрывом только с острых кромок). C самовращение поддерживается за счёт мощного вихря («вихревого спутника»), который формируется за счёт отрыва с острой кромки на подветренной стороне части пластины, движущейся по потоку. Наряду с «кромочными» вихрями существенную роль в развитии нестационарной вихревой картины играет также вторичный вихрь, образующийся за счёт вязкого отрыва с гладкой поверхности на подветренной стороне пластины между «кромочными» вихрями и обладающий диссипативным влиянием на вихревую систему. Показано, что существенное усиление диссипации неблагоприятно для поддержания самовращения, поскольку ослабевает «вихревой спутник». В задаче о взаимном влиянии двух самовращающихся пластин, показано, что взаимодействие вихрей, порождённых двумя различными пластинами, может приводить к заметному увеличению их угловой скорости, вплоть до 16% по сравнению со случаем одиночной пластины. 

На основе метода ВВД исследовано явление свободной конвекции системы первоначально локализованных тепловых "пятен" в неограниченном пространстве вязкой теплопроводной жидкости в постоянном поле сил тяжести. Исследовано влияние начального  взаимного расположения «пятен» на общую скорость их подъема.  Показано, что в результате взаимодействия тепловых и вихревых возмущений системы двух горизонтально расположенных тепловых включений поднимаются медленнее, чем одиночное включение, а системы двух вертикально расположенных тепловых включений поднимаются быстрее, чем одиночное включение. При этом с уменьшением расстояния между включениями, т.е. при усилении их взаимного влияния, скорость подъёма горизонтально расположенных включений снижается, а скорость подъёма вертикально расположенных включений возрастает на величину до 60% по сравнению со скоростью одиночного включения. 
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