
Èçâ.Êðûìñêîé Àñòðî�èç.Îáñ. 100, 86�99 (2004) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.942.4×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 2D ñæèìàåìîé ñîëíå÷íîéêîíâåêöèè è ýâîëþöèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ äèíàìè÷åñêèõñòðóêòóðÊ.Â. Ïàð÷åâñêèéÊðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 èþëÿ 2003 ã.Àííîòàöèÿ. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîé ñæèìàåìîé ñîëíå÷íîé êîíâåê-öèè â äâóõ èçìåðåíèÿõ â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè 47.95 Ìì × 7.99 Ìì äîêàçàíî íàëè÷èå ñïîíòàííîâîçíèêàþùèõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 15÷20 Ìì è âðåìåíàìèæèçíè 20÷30 ÷àñîâ, êîòîðûå íà Ñîëíöå ìîãóò áûòü îòîæäåñòâëåíû ñ ñóïåðãðàíóëàìè. Ïîëó÷åí-íûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñóïåðãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíîé, ïîëó÷åííîé èç íàáëþäåíèéSOHO/MDI. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêîòóðáóëåíòíàÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ êîíâåêöèÿ âîçáóæäàåò ðàçëè÷-íûå òèïû âîëí: çâóêîâûå, ãðàâèòàöèîííûå. Ïîëó÷åí ñïåêòð (k-ω äèàãðàììà) ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.NUMERICAL SIMULATION OF 2D COMPRESSIBLE SOLAR CONVECTION, AND EVOLU-TION OF LARGE-SCALE DYNAMIC STRUCTURES, by K.V. Parhevsky. Numerial 2D simulationof turbulent ompressible solar onvetion in retangular box 47.95 Mm × 7.99 Mm shows an existeneof spontaneously arising large-sale dynami strutures with the harateristi size of 15÷20 Mm and thelifetime of 20÷30 hours. On the Sun suh strutures an be identi�ed with supergranules. SOHO/MDIobservations show a presene of similar strutures on the Sun. It is shown that high turbulent sub-surfae onvetion exites di�erent types of waves: aousti, gravitational. Spetrum (k-ω diagram) ofgravitational waves is obtained.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, êîíâåêöèÿ, ñóïåðãðàíóëÿöèÿ, ÷èñëåíííîå ìîäåëèðîâàíèå1 ÂâåäåíèåÑîëíöå � ýòî åäèíñòâåííàÿ çâåçäà äîñòàòî÷íî áëèçêàÿ ê íàì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ðàçëè÷àòü äåòàëèêîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, Ñîëíöå ÿâëÿåòñÿ ëàáîðàòîðèåé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìî-äåëåé çâåçäíîé êîíâåêöèè, ñ äðóãîé � èññëåäîâàíèå ñîëíå÷íîé êîíâåêöèè èìååò ñàìîñòîÿòåëüíûéèíòåðåñ. Äèíàìèêà êîíâåêòèâíîé îáëàñòè Ñîëíöà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé äëÿ òàêèõ ãëîáàëüíûõÿâëåíèé, êàê äè��åðåíöèàëüíîå âðàùåíèå, ñîëíå÷íîå äèíàìî è 11-òè ëåòíèé öèêë ñîëíå÷íîé àê-òèâíîñòè, âîçáóæäåíèå 5-ìèí. îñöèëëÿöèé. Íà ïîâåðõíîñòè ìû âèäèì ïðîÿâëåíèå êîíâåêöèè, êàêìèíèìóì, íà äâóõ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ � ãðàíóëÿöèè è ñóïåðãðàíóëÿöèè. Äî ñèõ ïîð íå ÿñåí âî-ïðîñ, ñóùåñòâóþò ëè ïðîìåæóòî÷íûå ìàñøòàáû: ìåçîãðàíóëû (Íîâåìáåð è äð., 1981) è ãèãàíòñêèåÿ÷åéêè (Áåê è äð., 1998). Â ðàáîòå (Õàòâåé è äð., 2000) àâòîðû ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ìåçîãðàíó-ëû îòñóòñòâóþò êàê îòäåëüíûé õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ñîëíå÷íîé êîíâåêöèè. ß÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà



Ìîäåëèðîâàíèå ñîëíå÷íîé êîíâåêöèè 87ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ìåçîãðàíóë ïðèñóòñòâóåò, íî îáúÿñíÿåòñÿ âêëàäîì ëèáî áîëüøèõ ãðàíóë,ëèáî ìàëûõ ñóïåðãðàíóë. Òåîðèÿ äëèíû ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ ãîâîðèò, ÷òî äëÿ êàæäîãî �èêñè-ðîâàííîãî óðîâíÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí õàðàêòåðíûé ðàçìåð êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê, ñâÿçàííûé ñîøêàëîé ïî äàâëåíèþ íà ýòîì óðîâíå. Ñóùåñòâîâàíèå äèñêðåòíûõ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ äàåò óêà-çàíèÿ íà òî, ÷òî ñîëíå÷íàÿ êîíâåêöèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ÷åì-òî áîëüøèì, íåæåëè ïðîñòîéñòðàòè�èêàöèåé. Â äàííîé ñèòóàöèè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñîëíå÷íîé êîíâåêöèè ïðèîáðåòàåòïåðâîî÷åðåäíîå çíà÷åíèå. Ñóùåñòâóåò äâà äîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ñîëíå÷-íîé êîíâåêöèè. Ïåðâûé èñïîëüçóåò óïðîùåííóþ �èçèêó, ÷òîáû èññëåäîâàòü ñâîéñòâà êîíâåêöèèâ ãëóáîêèõ ñëîÿõ ñ ó÷åòîì êîðèîëèñîâûõ ñèë (Áðóììåëü è äð., 1996; Âåéññ è äð., 1996; Ýëëèîòè äð., 1998). Êàê ïðàâèëî, ýòè ðàñ÷åòû íåâîçìîæíî ïðîäîëæèòü äî ñàìîé ïîâåðõíîñòè èç-çà ââå-äåííûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé (Ìèåø, 2000). Äðóãîé ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé ðåàëèñòè÷íûåòðåõìåðíûå ðàñ÷åòû êîíâåêöèè (Àòðîùåíêî, 1993; Atroshhenko, Gadun, 1994; Øòåéí, Íîðäëóíä,1998, 2000), ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ó÷èòûâàåò óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ âëèíèÿõ, ìàãíèòíîå ïîëå, è äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè. Îäíàêî, òàêèå ðàñ÷åòû òðåáóþòáîëüøèõ çàòðàò ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè è îõâàòûâàþò îáëàñòü âñåãî â 1 � 2 ãðàíóëû. Äëÿ óâåðåí-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñóïåðãðàíóëÿöèè âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü äîëæíà ñîäåðæàòü äåñÿòêè ãðàíóë,íàõîäèòüñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè è ó÷èòûâàòü ñæèìàåìîñòü ñðåäû. Â äàííîé ðàáîòå, èñïîëüçóÿ óïðî-ùåííóþ �èçèêó, ìû ïîïûòàëèñü ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå ñæèìàåìîé ñîëíå÷íîé êîíâåêöèè â äâóõèçìåðåíèÿõ â îáëàñòè, îõâàòûâàþùåé ïî ãîðèçîíòàëè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãðàíóë è ïðîñòèðàþùåé-ñÿ äî ãëóáèíû, ãäå âûñîêîòóðáóëåíòíûå âûñîêîñêîðîñòíûå ïðèïîâåðõíîñòíûå äâèæåíèÿ âåùåñòâàáóäóò ñèëüíî ïîäàâëåíû. Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìû èññëåäîâàëèýâîëþöèþ îòäåëüíûõ ãðàíóë, èõ âçàèìîäåéñòâèå è ãîðèçîíòàëüíîå äâèæåíèå è âûÿâèëè íàëè÷èåêðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà Ñîëíöå ìåçî� è ñóïåðãðàíóëÿöèè. Ìû òàêæå èñ-ñëåäîâàëè ÷èñëåííóþ ìîäåëü íà íàëè÷èå êîëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ êîíâåêöèåé, è íàøëè èõ ñïåêòð.2 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿÝâîëþöèÿ âÿçêîé ñæèìàåìîé ñïëîøíîé ñðåäû â äâóõ èçìåðåíèÿõ îïèñûâàåòñÿ ïîëíîé ñèñòåìîéóðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè áåç êàêèõ-ëèáî óïðîùåíèé
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(1)
ãäå p � äàâëåíèå, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Âÿçêèé òåíçîð íàïðÿæåíèé τij çàäàåòñÿ ñëåäó-þùèì îáðàçîì:
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, (2)ãäå η � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñðåäû. Ñîãëàñíî çàêîíó Ôóðüå, ëîêàëüíûå ñêîðîñòè ïåðåíîñà òåïëàíà åäèíèöó ïëîùàäè â íàïðàâëåíèÿõ Ox è Oy ïðîïîðöèîíàëüíû ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû è ðàâíûñîîòâåòñòâåííî
Q̇x = −κ

∂T

∂x
, Q̇y = −κ

∂T

∂y
, (3)



88 Ê.Â. Ïàð÷åâñêèéãäå κ � òåïëîïðîâîäíîñòü. Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ áûëè âûáðàíû ρ, ρu, ρv, E, ãäå u è
v � x è y êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî, E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû îáúåìà, ðàâíàÿñóììå âíóòðåííåé e è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèé:
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Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû, íåîáõîäèìî çàäàòü ñâÿçü ìåæäó äàâëåíèåì p, ïëîòíîñòüþ ρ è òåì-ïåðàòóðîé ñðåäû T , òàê íàçûâàåìîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Ñîãëàñíî Ñèìîíó è Âåéññó (Ñèìîí,Âåéññ, 1968), ðàçëè÷íûå ìàñøòàáû êîíâåêöèè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íîé ãëóáèíîé çàëåãà-íèÿ ñëîåâ èîíèçàöèè-ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà è ãåëèÿ. ×òîáû ó÷åñòü ýòè ý��åêòû, êîòîðûå ìîãóòîêàçàòüñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñóïåðãðàíóëÿöèè, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðåàëè-ñòè÷íîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ó÷èòûâàþùååõèìè÷åñêèé ñîñòàâ, âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, èîíèçàöèþ è ýëåêòðîííîå ýêðàíèðîâàíèå. Óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì èíòåðïîëÿöèè òàáëèö óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ OPAL, ðàññ÷èòàííûõ âËèâåðìîðñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè (�îäæåðñ è äð., 1996; �îäæåðñ, Íàé�îíîâ, 2002). Ïðåäî-ñòàâëÿåìûå òàáëèöû äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé îõâàòûâàþò î÷åíü øèðîêèé äèàïàçîí òåì-ïåðàòóð, ïëîòíîñòåé è êîíöåíòðàöèé âîäîðîäà, ãåëèÿ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ïðèëàãàåìûå ïðîãðàì-ìû èíòåðïîëèðîâàíèÿ òàáëèö óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáùåãî âèäà ðàáîòàþò ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííîè íå ïîäõîäÿò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ ïðîãðàììîé ðàñ÷åòà êîíâåêöèè, òàê êàê óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü â êàæäîì óçëå ñåòêè, ïðè ýòîì áîëåå 90% ïðîöåññîðíîãî âðåìåíèóõîäèò íà èíòåðïîëèðîâàíèå òàáëèö. Â íàøåì ÷àñòíîì ñëó÷àå ìîæíî ââåñòè ðÿä óïðîùåíèé â èí-òåðïîëÿöèîííóþ ïðîöåäóðó. Âî-ïåðâûõ, íåò íåîáõîäèìîñòè èíòåðïîëèðîâàíèÿ ïî îáèëèþ òÿæåëûõýëåìåíòîâ Z è âîäîðîäà X , òàê êàê õèì. ñîñòàâ íà âñåì ïðîòÿæåíèè êîíâåêòèâíîé çîíû ïîñòîÿ-íåí. Âî-âòîðûõ, âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ñòàíäàðòíûõ òàáëèö OPAL ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòü è òåìïå-ðàòóðà, çàäàííûå íà íåðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ, à â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ â óðàâíåíèÿõãèäðîäèíàìèêè èñïîëüçóþòñÿ ïëîòíîñòü è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû îáúåìà. Ýòî ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõâåëè÷èí, ÷òî ðåçêî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ñ÷åòà. Òàáëèöû OPAL áûëè ïåðåèíòåðïîëèðîâàíû íà ëîãà-ðè�ìè÷åñêè ðàâíîìåðíûå ñåòêè äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî õèì. ñîñòàâà êîíâåêòèâíîé çîíû Ñîëíöàòàê, ÷òîáû âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ñòàëè ïëîòíîñòü è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îòïà-ëà íåîáõîäèìîñòü â èòåðàòèâíîé ïðîöåäóðå è ïîèñêå íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå, ïðè ýòîì ñêîðîñòüèíòåðïîëèðîâàíèÿ âîçðîñëà áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà.Â óðàâíåíèÿõ (1) óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå
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ãäå âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì 0 îòíåñåíû ê íåêîòîðîìó îïîðíîìó ñîñòîÿíèþ, c0 � ñêîðîñòü çâóêà, L� õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè, γ = cp/cv � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû. Âêà÷åñòâå îïîðíîãî ñîñòîÿíèÿ óäîáíî âûáðàòü ñîñòîÿíèå ñðåäû íà âåðõíåé ãðàíèöå âû÷èñëèòåëüíîé



Ìîäåëèðîâàíèå ñîëíå÷íîé êîíâåêöèè 89îáëàñòè. Ïîñëå ââåäåíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, óðàâíåíèÿ (1) ïðèíèìàþò âèä
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∂

∂t
(ρu) +

∂

∂x

(

ρu2 +
p

γ
− τxx

)

+
∂

∂y
(ρuv − τxy) = 0,

∂

∂t
(ρv) +

∂

∂x
(ρuv − τxy) +

∂

∂y

(

ρv2 +
p

γ
− τyy

)

+
ρg

Fr2
= 0,

∂E

∂t
+

∂

∂x

[

u

(

E +
p

γ
− τxx

)

− vτxy + Q̇x

]

+

+
∂

∂y

[

v

(

E +
p

γ
− τyy

)

− uτxy + Q̇y

]

+
ρgv

Fr2
= 0,

(6)
ãäå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû

Re =
ρ0a0L

µ
, Pr =

µcp

κ
, Fr2 =

a2
0

gL
(7)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷èñëà �åéíîëüäñà, Ïðàíäòëÿ è Ôðóäà ñîîòâåòñòâåííî. Êîìïîíåíòû âÿçêîãîòåíçîðà íàïðÿæåíèé â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ áóäóò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

τxx =
2

3

1

Re

(

2
∂u

∂x
− ∂v

∂y

)

, τyy =
2

3

1

Re

(

2
∂v

∂y
− ∂u

∂x

)

, τxy = τyx =
1

Re

(

∂u

∂y
+

∂v

∂x

)

. (8)Ëîêàëüíûå ñêîðîñòè ïåðåíîñà òåïëà â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ (5) ðàâíû
Q̇x = − 1

RePr(γ − 1)

∂T

∂x
, Q̇y = − 1

RePr(γ − 1)

∂T

∂y
. (9)Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî ïðîâåñòè ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå (ñîãëàñíî ñ òåðìèíîëîãèè, ïðè-íÿòîé â âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêå) ïîëíûõ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ êîíâåêòèâíîé çîíûÑîëíöà. Áîëüøèå õàðàêòåðíûå ÷èñëà �åéíîëüäñà Re = 1012÷1013 ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðèõîäèòñÿó÷èòûâàòü îãðîìíûé äèàïàçîí äèíàìè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ, ïîðÿäêà Re9/4 ∼ 1027 (Ëåæóð, 1990), ÷òîíåâîçìîæíî ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Âñå ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ñîëíå÷-íîé êîíâåêöèè ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó ìîäåëåé êðóïíûõ âèõðåé (â èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå LargeEddy Simulations), â êîòîðûõ ÿâíî ðàçðåøàþòñÿ òîëüêî íàèáîëåå êðóïíîìàñøòàáíûå êîíâåêòèâíûåìîäû. Îñòàâøèåñÿ ìåëêîìàñøòàáíûå ìîäû ïàðàìåòðèçóþòñÿ ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ ïîäñåòî÷íûõìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè (sub-grid-sale models). SGS ìîäåëè îáÿçàíû áûòü, ïî ñâîåé ïðèðîäå, äèñ-ñèïàòèâíûìè. Äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè è èìïóëüñà â äàííîé ðàáîòå èñïîëü-çîâàëàñü ïðîñòàÿ ãðàäèåíòíàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè â òðàêòîâêå Ñìàãîðèíñêîãî (Ñìàãîðèíñêèé,1963). Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íà ðàñùåïëåíèè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ íà âçâåøåííûå ïî ìàññå ñðåä-íèå è �ëóêòóàöèîííûå ÷àñòè (Ôëåò÷åð, 1991)

u = ũ + u′′, T = T̃ + T ′′,

ũ = ρu/ρ̄, T̃ = ρT/ρ̄,Âçâåøåííîå ïî ìàññå îñðåäíåíèå ïðèìåíÿåòñÿ êî âñåì ïåðåìåííûì, êðîìå ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ,êîòîðûå ðàñùåïëÿþòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì
ρ = ρ̄ + ρ′, p = p̄ + p′.Åñëè ïðåíåáðå÷ü íåêîòîðûìè ìàëûìè �ëóêòóàöèîííûìè ÷ëåíàìè, òî òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé èïîòîê òåïëà â òåðìèíàõ ñðåäíèõ è �ëóêòóàöèîííûõ âåëè÷èí ïðèíèìàåò âèä

τij = η

(

∂ũi

∂xj
+

∂ũj

∂xi
− 2

3
δij

∂ũk

∂xk

)

− ρu′′

i u′′

j , Q̇i = −k
∂T̃

∂xi
+ cpρT ′′u′′

i .



90 Ê.Â. Ïàð÷åâñêèéÄëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû íàäî ñâÿçàòü ñðåäíèå îò �ëóêòóàöèîííûõ âåëè÷èí ñ îñðåäíåííûìè ïàðà-ìåòðàìè òå÷åíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå òóðáóëåíòíîñòü ó÷èòûâàëàñü ââåäåíèåì òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè
ηt è òóðáóëåíòíîé òåïëîïðîâîäíîñòè kt, êîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âòîðûå ñëàãàåìûå èìåþò òó æåòåíçîðíóþ ñòðóêòóðó, ÷òî è ïåðâûå ñëàãàåìûå, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî âìåñòî η è k ñòîÿò

ηt = ρ∆2

√

(

∂u

∂y

)2

+

(

∂v

∂x

)2

, kt =
cpηt

Prtãäå ∆ � äëèíà ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ. Òàê êàê ìû õîòèì ìîäåëèðîâàòü ïîäñåòî÷íóþ òóðáóëåíòíîñòü,òî â íàøåì ñëó÷àå∆ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñåòî÷íîé ÿ÷åéêè è ∆2 = ∆x∆y. ×òîáûâêëþ÷èòü ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè â áåçðàçìåðíûå óðàâíåíèÿ (6), íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñëåäóþùóþçàìåíó:
1

Re
→ 1

Re
+

1

Ret
,

1

RePr
→ 1

RePr
+

1

RetPrt
,

1

Ret
=

µt

ρ0a0L
= Cρ∆2

√

(

∂u

∂y

)2

+

(

∂v

∂x

)2

,

(10)ãäå C = 0.2 � ýìïèðè÷åñêàÿ áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà.3 ×èñëåííàÿ ñõåìàÑèñòåìà óðàâíåíèé (6), çàïèñàííàÿ â, òàê íàçûâàåìîé, äèâåðãåíòíîé èëè êîíñåðâàòèâíîé �îðìå,ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå îäíîãî âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ
∂q

∂t
+

∂F

∂x
+

∂G

∂y
+ S = 0, (11)ãäå q = (ρ, ρu, ρv, E)T � âåêòîð íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Èñïîëüçîâàíèå êîíñåðâàòèâíîé �îðìûóðàâíåíèé èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî â çàäà÷àõ ñ óäàðíûìè âîëíàìè è äðóãèìè ðàçðûâàìè. Â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ, ïðè äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ â íåêîíñåðâàòèâíîé �îðìå, ìîæíî ïîëó÷èòüíåïðàâèëüíóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðûâà (Ëåâåê, 1998). Ïðè äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé,çàïèñàííûõ â êîíñåðâàòèâíîé �îðìå, ïðàâèëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçðûâà ïîëó÷àåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Äëÿðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) áûëà èñïîëüçîâàíà ÿâíàÿ ñõåìà Ìàê Êîðìàêà (Éè, 1989). Ïðèìåíèòåëüíîê óðàâíåíèþ (11) îíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå:Øàã ïðåäèêòîð:q∗j,k = qn

j,k − ∆t

∆x
(Fn

j+1,k − Fn
j,k) − ∆t

∆y
(Gn

j,k+1 −Gn
j,k) − ∆tSn

j,kFn
j,k :

0 ≤ j ≤ Nx + 1
0 ≤ k ≤ Ny

, Gn
j,k :

0 ≤ j ≤ Nx

0 ≤ k ≤ Ny + 1
,

0 ≤ j ≤ Nx

0 ≤ k ≤ Ny

(12)Øàã êîððåêòîð:qn+1

j,k =
1

2

[qn
j,k + q∗j,k − ∆t

∆x
(F∗

j,k − F∗

j−1,k) − ∆t

∆y
(G∗

j,k −G∗

j,k−1) − ∆tSn
j,k

]F∗

j,k :
0 ≤ j ≤ Nx − 1
1 ≤ k ≤ Ny − 1

, G∗

j,k :
1 ≤ j ≤ Nx − 1
0 ≤ k ≤ Ny − 1

,
1 ≤ j ≤ Nx − 1
1 ≤ k ≤ Ny − 1

(13)Ïðîèçâîäíûå ∂F

∂x è ∂G

∂x â óðàâíåíèè (11) àïïðîêñèìèðóþòñÿ îäíîñòîðîííèìè êîíå÷íîðàçíîñòíûìèîïåðàòîðàìè. Âåëè÷èíû F è G, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîäåðæàò ïðîèçâîäíûå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðå-ìåííûì. Ñõåìà â öåëîì áóäåò èìåòü âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî âðåìåíè è ïî ïðîñòðàíñòâó, åñëèäëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ ∂
∂x â F ( ∂

∂y â G) íà øàãå ïðåäèêòîð áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ îäíîñòî-ðîííèå ðàçíîñòè íàçàä (îáðàòíûå òåì, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ
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∂F

∂x è ∂G

∂y â (12)). Àíàëîãè÷íî, íà øàãå êîððåêòîð ïðîèçâîäíûå ∂
∂x â F∗ ( ∂

∂y â G∗) äîëæíû àïïðîêñè-ìèðîâàòüñÿ îäíîñòîðîííèìè ðàçíîñòÿìè âïåðåä (îáðàòíûìè òåì, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àïïðîê-ñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ ∂F∗

∂x è ∂G∗

∂y â (13)). Îñòàëüíûå ïðîèçâîäíûå äîëæíû àïïðîêñèìèðîâàòüñÿöåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ÿâíûå �îðìóëû äëÿ ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè F èF∗:
Fn

jk =



































(ρu)n
jk

(ρu2)n
jk +

pn
jk

γ
− 2

3

1

Re

(

2
un

jk − un
j−1,k

∆x
−

vn
j,k+1

− vn
j,k−1

2∆y
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(ρuv)n
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un
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− un
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jk − vn
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)
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En
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1

Re

(

2
un

jk − un
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∆x
−

vn
j,k+1 − vn
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2∆y
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−
vn

jk

Re

(

un
j,k+1

− un
j,k−1

2∆y
+

vn
jk − vn

j−1,k

∆x

)

− 1

RePr(γ − 1)
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jk − T n
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(14)
F∗

jk =



































(ρu)∗jk

(ρu2)∗jk +
p∗jk

γ
− 2

3

1

Re

(

2
u∗

j+1,k − u∗

jk

∆x
−

v∗j,k+1 − v∗j,k−1

2∆y

)

(ρuv)∗jk − 1

Re

(

u∗

j,k+1 − u∗

j,k−1

2∆y
+

v∗j+1,k − v∗jk

∆x

)

u∗

jk
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E∗

jk +
p∗jk

γ
− 2

3

1

Re

(

2
u∗

j+1,k − u∗

jk

∆x
−

v∗j,k+1
− v∗j,k−1

2∆y
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−
v∗jk

Re

(

u∗

j,k+1
− u∗

j,k−1

2∆y
+

v∗j+1,k − v∗jk

∆x

)

− 1

RePr(γ − 1)

T ∗

j+1,k − T ∗

jk

∆x



































(15)
Àíàëîãè÷íûå �îðìóëû ìîæíî çàïèñàòü è äëÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè G è G∗. Çäåñüè äàëåå èíäåêñîì 0 îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû íà íèæíåé ãðàíè, à íå âåëè÷èíû â îïîðíîì ñîñòîÿíèè,êàê ðàíåå. Ýòî íå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäîðàçóìåíèþ, òàê êàê óðàâíåíèÿ çàïèñàíû â áåçðàçìåð-íûõ ïåðåìåííûõ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîñëàòüñÿ íà ïàðàìåòðû îïîðíîé ìîäåëè ýòî áóäåò îòìå÷åíîîñîáî. Âûáîð èìåííî ýòîé ÷èñëåííîé ñõåìû áûë îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñõåìû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿä-êîâ, êàê ïðàâèëî, òðåáóþò áîëüøåé ãëàäêîñòè êàê ñàìîãî ðåøåíèÿ, òàê è íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõóñëîâèé. Ïëîòíîñòü â ïîä�îòîñ�åðíûõ ñëîÿõ Ñîëíöà î÷åíü áûñòðî ðàñòåò ñ ãëóáèíîé, ìåíÿÿñüïî÷òè â 2000 ðàç ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàìè âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè. Ñîëíå÷íàÿ êîíâåê-öèÿ ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîòóðáóëåíòíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì ãðàäèåíòàì ñêîðîñòè.Âñå âûøåñêàçàííîå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷èñëåííûå ñõåìû âûñîêèõ ïîðÿäêîâ íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüíåóñòîé÷èâîñòü. Ñõåìà Ìàê Êîðìàêà (12, 13) ñòàáèëüíî âåäåò ñåáÿ ïðè ðåçêîì, ïî÷òè ñêà÷êîîáðàç-íîì èçìåíåíèè ïëîòíîñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà.Êàê ó ëþáîé ÿâíîé ñõåìû, ó ñõåìû Ìàê Êîðìàêà åñòü îãðàíè÷åíèå íà øàã ïî âðåìåíè, ñâÿ-çàííîå ñ óñòîé÷èâîñòüþ. Äëÿ ñæèìàåìûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà êîãäà ∆x = ∆y èñïîëüçîâàëàñüñëåäóþùàÿ îöåíêà (Ôëåò÷åð, 1991)

∆t ≤ ∆x2

[

2η

Reρ

(

2γ

Pr
+

√

2

3

)

+ ∆x(|u| + |v| + c0

√
2)

]

−1 (16)4 Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿÏðåäïîëîæèì, ÷òî ñðåäà çàêëþ÷åíà â ïðÿìîóãîëüíûé ÿùèê ñ íåïðîíèöàåìûìè âåðõíåé è íèæíåéãðàíÿìè. ßùèê ïîäîãðåâàåòñÿ ñíèçó. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà ìåæäó âåðõíåé



92 Ê.Â. Ïàð÷åâñêèéè íèæíåé ãðàíÿìè, íà êîòîðûõ íàëîæåíû óñëîâèÿ Äèðèõëåâåðõíÿÿ ãðàíèöà: Tj,Ny
= 1, uj,Ny

= vj,Ny
= 0íèæíÿÿ ãðàíèöà: Tj,0 = 1 + ∆T uj,0 = vj,0 = 0âîçíèêàþò êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ ñðåäû. Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ íàì íåîáõîäèìî óìåòü âû-÷èñëÿòü ãðàäèåíòû ñêîðîñòè íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ∂

∂y êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì îïåðàòîðîì ñ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ ìû âûíóæäåíûðàñøèðèòü íàøó âû÷èñëèòåëüíóþ îáëàñòü, ââåäÿ â ðàññìîòðåíèå íå�èçè÷åñêèå óçëû ñåòêè (j,−1)è (j, Ny + 1) äëÿ j = 0, 1, ..., Nx. Ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè ìîæíî íàéòè ñêîðîñòè â íå�èçè÷åñêèõóçëàõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1

2
(uj,1 + uj,−1) = uj,0 ≡ 0, 1

2
(uj,Ny−1 + uj,Ny+1) = uj,Ny

≡ 0,

uj,−1 = −uj,1, uj,Ny+1 = −uj,Ny−1.Àíàëîãè÷íûå �îðìóëû ìîãóò áûòü âûïèñàíû äëÿ y-êîìïîíåíòû. Òåïåðü íåòðóäíî çàïèñàòü êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ ïðîèçâîäíûõ:
∂u

∂y

∣

∣

∣

∣

j,0

=
uj,1 − uj,−1

2∆y
=

uj,1

∆y
,

∂u

∂y

∣

∣

∣

∣

j,Ny

=
uj,Ny+1 − uj,Ny−1

2∆y
= −uj,Ny−1

∆y
,

∂v

∂y

∣

∣

∣

∣

j,0

=
vj,1 − vj,−1

2∆y
=

vj,1

∆y
,

∂v

∂y

∣

∣

∣

∣

j,Ny

=
vj,Ny+1 − vj,Ny−1

2∆y
= −vj,Ny−1

∆y
.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèéâî âíóòðåííèõ òî÷êàõ ñåòêè. �àññìîòðèì ÿ÷åéêè, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè ñëîÿìè

k = 0 è k = 1 ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè. Íèæíÿÿ ãðàíèöà ÿ÷ååê ñîâïàäàåò ñ íèæíåé ãðàíèöåé âû÷èñ-ëèòåëüíîé îáëàñòè. Íà íèæíåé ãðàíèöå èçâåñòíî çíà÷åíèå T0 èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, à íà ñëåäóþùåìñëîå èçâåñòíû p1, ρ1 è T1 èç ðåøåíèÿ ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé âî âíóòðåííåé îáëàñòè. Ñëåäîâàòåëüíî,îñòàåòñÿ îïðåäåëèòü p0 è ρ0. Íà íèæíåé ãðàíèöå èìååì
dp

dy
= − γg

Fr2
ρ,

p = ρRT, R = p1/ρ1T1,

T = T0 −
∆T

∆y
y, ∆T = T0 − T1,

(17)ãäå y ìåíÿåòñÿ îò 0 íà íèæíåé ãðàíèöå ÿ÷åéêè äî ∆y. Çäåñü ââåäåíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà ïðî-òÿæåíèè ÿ÷åéêè óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g ïîñòîÿííî, òåìïåðàòóðà ëèíåéíî èçìåíÿåòñÿ è ãàçëîêàëüíî èäåàëåí, òî åñòü R, âû÷èñëåííàÿ íà ñëîå k = 1, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïðè ýòèõ ïðåäïîëî-æåíèÿõ ñèñòåìà (17) ìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè
ρ = ρ1









1 − ∆T

T0∆y
y

1 − ∆T

T0









γg∆y

F r2R∆T
−1

, p = p1









1 − ∆T

T0∆y
y

1 − ∆T

T0









γg∆y

F r2R∆T (18)×òîáû íàéòè äàâëåíèå è ïëîòíîñòü íà íèæíåé ãðàíèöå, äîñòàòî÷íî ïîäñòàâèòü y = 0 â (18). Àíà-ëîãè÷íûå ðåøåíèÿ ìîæíî íàïèñàòü è â îêðåñòíîñòè âåðõíåé ãðàíèöû. �àññìîòðèì ÿ÷åéêè ìåæäóñëîÿìè k = Ny − 1 è k = Ny. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÿ÷ååê ñîâïàäàåò ñ âåðõíåé ãðàíèöåé âû÷èñëèòåëüíîéîáëàñòè. Ââåäåì ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû y ìåíÿëîñü îò 0 íà Ny−1 ãîðèçîíòàëüíîìñëîå äî ∆y íà âåðõíåé ãðàíèöå (ñëîå Ny). Òîãäà ðåøåíèå äëÿ òàêèõ ÿ÷ååê èìååò âèä
ρ = ρNy−1

(

1 − ∆T

TNy−1∆y
y

)

γg∆y

F r2R∆T
−1

, p = pNy−1

(

1 − ∆T

TNy−1∆y
y

)

γg∆y

F r2R∆T

, (19)



Ìîäåëèðîâàíèå ñîëíå÷íîé êîíâåêöèè 93ãäå R = pNy−1/ρNy−1TNy−1, ∆T = TNy−1−TNy
. Ïîäñòàâëÿÿ y = ∆y â (19), ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷å-íèÿ äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè íà âåðõíåé ãðàíèöå âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè. �åçþìèðóÿ, äëÿ ãðàíè÷íûõè íå�èçè÷åñêèõ óçëîâ ñåòêè èìååì:íèæíÿÿ ãðàíèöà âåðõíÿÿ ãðàíèöà

pj,0 = pj,1

(

T0

T1

)

γg∆y

F r2R∆T

pj,Ny
= pj,Ny−1

(

TNy

TNy−1

)

γg∆y

F r2R∆T

R =
p1

ρ1T1

R =
pNy−1

ρNy−1TNy−1

pj,−1 = 2pj,0 − pj,1 pj,Ny+1 = 2pj,Ny
− pj,Ny−1

ρj,0 = ρj,1

(

T0

T1

)

γg∆y

F r2R∆T
−1

ρj,Ny
= ρj,Ny−1

(

TNy

TNy−1

)

γg∆y

F r2R∆T
−1

ρj,−1 = 2ρj,0 − ρj,1 ρj,Ny+1 = 2ρj,Ny
− ρj,Ny−1

Tj,−1 = 2Tj,0 − Tj,1 Tj,Ny+1 = 2Tj,Ny
− Tj,Ny−1

(20)
Äëÿ áîêîâûõ ñòåíîê çàäàþòñÿ ñèììåòðè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

vleft = vright, uleft = −uright.Äàâëåíèå, ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà äîëæíû áûòü íåïðåðûâíûìè íà áîêîâûõ ãðàíÿõ.Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé èñïîëüçóåòñÿ ñòàòè÷íîå ñîñòîÿíèå ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ñîëíöà,ðàññ÷èòàííîå Êðèñòåíñåíîì-Äàëñãàðòîì (1982, 1993). Ýòà ìîäåëü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ãåëèîñåé-ñìîëîãèè. Òàê êàê ìîäåëü ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ãèäðîñòàòè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ, èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ïðèåì äëÿ âíåñåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïîïðàâîê. Ïðî�èëü ïëîò-íîñòè áåðåòñÿ èç ìîäåëè. Ïðî�èëü äàâëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè-÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñ ãëóáèíîé). Ïðî�èëüòåìïåðàòóðû âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èíòåðïîëèðîâàíèåì òàáëèö OPAL.×òîáû ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè îáåñïå÷èòü �ìÿãêèé� ñòàðò êîíâåêöèè áåç âîçíèêíîâåíèÿóäàðíûõ âîëí, ââîäèòñÿ �çàòðàâî÷íîå� ïîëå ñêîðîñòåé ìàëîé àìïëèòóäû ñ div v = 0:
u(x, y) = A sin(2πx) cos(πy),

v(x, y) = −A cos(2πx) sin(πy).
(21)Àìïëèòóäà ñêîðîñòåé A â 105 ðàç ìåíüøå, ÷åì ñðåäíèå êîíâåêòèâíûå ñêîðîñòè ñðåäû ïîñëå óñòà-íîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.5 �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÌîäåëèðîâàíèå ñîëíå÷íîé ñæèìàåìîé êîíâåêöèè ïðîâîäèëîñü â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè ñ îòíîøå-íèåì ñòîðîí 6:1 è ñåòêîé, ñîäåðæàùåé 600 × 100 óçëîâ. �åîìåòðè÷åñêèé ðàçìåð âû÷èñëèòåëüíîéîáëàñòè ñîñòàâëÿë L = 47.95 Ìì ïî ãîðèçîíòàëè è H = 7.99 Ìì ïî âåðòèêàëè. Îòíîøåíèå ïëîò-íîñòåé ñðåäû íà íèæíåé è âåðõíåé ãðàíÿõ ðàâíÿëîñü ρb/ρt = 1800. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé (6) â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ÿâíûé ìåòîä Ìàê Êîðìàêà (12, 13). Øàãïî âðåìåíè t = 1.04 ñ âûáèðàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îãðàíè÷åíèåì Êóðàíòà (16). Îáùàÿ ïðîäîëæè-òåëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 9.317 ñóòîê ñîëíå÷íîãî âðåìåíè (775000 èòåðàöèé, 68 ÷àñîâïðîöåññîðíîãî âðåìåíè êîìïüþòåðà íà áàçå ïðîöåññîðà Pentium III ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 1 �ãö).Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íà 265000-é èòåðàöèè íà÷àëè âûâîäèòüñÿ ðåçóëüòàòû ñ÷åòà.
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�èñ. 1. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû (à), y è x-êîìïîíåíò ñêîðîñòè (á,è â) â âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòèïî îêîí÷àíèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. ßðêîñòüþ íà ðèñ. à ïîìå÷åíà ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ñðåäû íàøåé ìîäåëèè ìîäåëè ñ ëèíåéíûì ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ñòðåëêàìè ïîêàçàí ïîëíûé âåêòîð ñêîðîñòè âåùåñòâàÏðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿëèñü ñ èíòåðâàëîì â 100 èòåðàöèé (tout = 104 ñ) â âèäå �àé-ëîâ, ñîäåðæàùèõ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è ñêîðîñòåé, à òàêæå â âèäå �èëüìà, êàäðàìèêîòîðîãî ÿâëÿëèñü êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí îäèí èç êàäðîâ �èëüìà. ßðêîñòüþ ïîìå÷åíà ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ñðåäû íàøåéìîäåëè è ìîäåëè ñ ëèíåéíûì ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Òåìíûå ó÷àñòêè îáîçíà÷àþò îáëàñòè ñ òåìïå-ðàòóðîé íèæå, ÷åì â ìîäåëè ñ ïîñòîÿííûì ãðàäèåíòîì. Ñâåòëûå � ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé.Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ñðåäû. Ñîõðàíåíî ñîîòíîøåíèå 6:1 ñòîðîí âû÷èñëè-òåëüíîé îáëàñòè. Íà ðèñóíêàõ 1á,â ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, êàðòû âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîéñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñîëíå÷íîé êîíâåêöèè ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå îñòûâàíèå âåùåñòâà â ïðèïî-âåðõíîñòíîì ñëîå è îáðàçîâàíèå, òàê íàçûâàåìûõ, äàóíäðà�òñîâ (â èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå down-drafts) êîìïàêòíûõ, ñðàâíèòåëüíî õîëîäíûõ îáðàçîâàíèé, äâèæóùèõñÿ âíèç ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ
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� �� � ���èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå äèàãðàììû òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äëÿ ñëîÿ íà ãëóáèíå 0.55943 Ìì,ñ÷èòàÿ îò âåðõíåé ãðàíèöû âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè. Ìåäëåííî ïîäíèìàþùååñÿ ãîðÿ÷åå âåùåñòâî ñìûâàåòäàóíäðà�òñû âïðàâî è âëåâî îò îñè ïîäúåìà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ õàðàêòåðíûõ �åëî÷åê� íà äèàãðàì-ìàõ
10.433±0.046 êì/ñ è ïðîíèêàþùèõ ãëóáîêî â îáëàñòü ñ áîëåå ñïîêîéíûìè äâèæåíèÿìè. Îíè îáðàçó-þò òîíêèå ñòåíêè ãðàíóë. Â öåíòðå ãðàíóëû ïðîèñõîäèò ïîäúåì ãîðÿ÷åãî âåùåñòâà ñî çíà÷èòåëüíîìåíüøèìè ñêîðîñòÿìè 5.270 ± 0.023 êì/ñ. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè ãðàíóëû ñîñòàâëÿåò 10 ÷ 15ìèí.×òîáû ïðîñëåäèòü çàêîíîìåðíîñòè â äâèæåíèè ãðàíóë, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü òàê íàçûâàåìóþïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ (time-distane) äèàãðàììó. Äëÿ ýòîãî âûáåðåì ãîðèçîíòàëüíûé ñðåç
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�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà äëÿ ñðåçà âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû âû÷èñëèòåëüíîé îá-ëàñòè íà ãëóáèíå 0.56 Ìì. Öâåòîì ïîêàçàíî îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû îò çíà÷åíèÿ, êîòîðîå áûëî áû íàäàííîé ãëóáèíå ïðè ëèíåéíîì ðîñòå òåìïåðàòóðû ñ ãëóáèíîé. Ñâåòëûå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò ãîðÿ÷åìóìåäëåííî ïîäíèìàþùåìóñÿ âåùåñòâó. Âèäíû õàðàêòåðíûå êðóïíîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìîãóòáûòü îòîæäåñòâëåíû ñ ñóïåðãðàíóëàìè
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�èñ. 4. Äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ (k − ω äèàãðàììà) äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ òóðáó-ëåíòíîé êîíâåêöèåé âáëèçè äíà âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè. Îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ãðåáíåâèäíàÿ ñòðóê-òóðà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ 5-ìèí. êîëåáàíèéâû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè íà èíòåðåñóþùåé íàñ ãëóáèíå è ïðîñëåäèì åãî ýâîëþöèþ âî âðåìåíè.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå äèàãðàììû òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äëÿ ñëîÿ íàãëóáèíå 0.55943 Ìì, ñ÷èòàÿ îò âåðõíåé ãðàíèöû âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè. Ïî îñè OX îòëîæåíàãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà â ìåãàìåòðàõ (1000 êì), ïî âåðòèêàëüíîé îñè âðåìÿ â ÷àñàõ. �îðè-çîíòàëüíûå äâèæåíèÿ äàóíäðà�òñîâ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ õàðàêòåðíûõ �åëî÷åê� íà äèàãðàììàõ.Íåòðóäíî îòîæäåñòâèòü îòäåëüíûå õàðàêòåðíûå äåòàëè íà âñåõ ðèñóíêàõ. Íà ðèñ. 2à ïîêàçàíî ïîëåòåìïåðàòóðû. Òåìíûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò õîëîäíîìó âåùåñòâó, äâèæóùåìóñÿ âíèç. Îá ýòîì ãî-âîðèò òåìíàÿ îêðàñêà ñîîòâåòñòâóþùèõ äåòàëåé íà ðèñ. 2â, ïðåäñòàâëÿþùåì êàðòó âåðòèêàëüíîéñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè. �Âåòêè�, èìåþùèå ïîëîæèòåëüíûé íàêëîí, �îðìèðóþòñÿ äàóíäðà�òñàìè,äâèæóùèìèñÿ ñëåâà íà ïðàâî ê öåíòðàëüíîìó �ñòâîëó�, îòðèöàòåëüíûé � äàóíäðà�òñàìè, äâèæóùè-



98 Ê.Â. Ïàð÷åâñêèéìèñÿ ñïðàâà íà ëåâî. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêîì 2ã, íà êîòîðîì ïîêàçàíà êàðòà ãîðèçîíòàëüíîéñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè. Ëåâûå �âåòêè� èìåþò ñâåòëóþ îêðàñêó, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî âåùåñòâîòàì äâèæåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè OX (ò.å. âïðàâî). Ïðàâûå �âåòêè�, ñîîòâåòñòâåííî,èìåþò òåìíóþ îêðàñêó. Òàì âåùåñòâî äâèæåòñÿ âëåâî.�îðèçîíòàëüíûå äâèæåíèÿ äàóíäðà�òñîâ âîçíèêàþò èç-çà íàëîæåíèÿ íà ñðàâíèòåëüíî ìåëêî-ìàñøòàáíóþ âûñîêîòóðáóëåíòíóþ êàðòèíó ãðàíóëÿöèè áîëåå ìåäëåííûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ äâè-æåíèé. Ïðè ýòîì, ïîäíèìàþùååñÿ ãîðÿ÷åå âåùåñòâî ó ïîâåðõíîñòè íà÷èíàåò ðàñòåêàòüñÿ â ñòîðîíû,�ñìûâàÿ� êàê öåëîå äàóíäðà�òñû âïðàâî è âëåâî îò îñè ïîäúåìà. Âíîâü ïîÿâëÿþùèåñÿ â ýòîì ìåñòåäàóíäðà�òñû �ñìûâàþòñÿ� àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ïðè÷åì ñ òîé æå ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòüþ, êî-òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòüþ ðàñòåêàíèÿ ïîäíèìàþùåãîñÿ ãîðÿ÷åãî âåùåñòâà. Òàê�îðìèðóþòñÿ ïî÷òè ïàðàëëåëüíûå �âåòêè� ó �åëî÷åê�. Õàðàêòåðíàÿ äîëãîæèâóùàÿ �åëî÷êà� ðàñïî-ëîæåíà íà ðèñóíêå 2 â îêðåñòíîñòè 34 Ìì. Íà ðèñóíêå 2á ïîêàçàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿäèàãðàììà äëÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè ñðåäû. Çäåñü �åëî÷êè� èìåþò ñâåòëóþ îêðàñêó, â îòëè÷èå îò òåì-íûõ ïðîìåæóòêîâ ìåæäó íèìè. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñêîðîñòè äàóíäðà�òñîâ, äâèæóùèõñÿ âíèç,íàìíîãî áîëüøå ñêîðîñòåé ïîäíèìàþùåãîñÿ ãîðÿ÷åãî âåùåñòâà.Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè áîëåå êðóïíîìàñøòàáíûõ ÷åì ãðàíóëÿöèÿñòðóêòóð ñóïåð- è ìåçîãðàíóëÿöèè. Ýòè ñòðóêòóðû íå âèäíû ïðè íåïîñðåäñòâåííûõ íàáëþäåíèÿõòàê êàê àìïëèòóäà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòåé íå âûñîêà è êàðòèíà �çàìûâàåòñÿ� âûñîêîñêîðîñò-íûìè ìåëêîìàñøòàáíûìè ãðàíóëÿöèîííûìè äâèæåíèÿìè. Ñóïåðãðàíóëÿöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêîïðè ïîñòðîåíèè êàðò ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè ãðàíóë èëè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ äèàãðàìì.×òîáû ïðîñëåäèòü âîçíèêàþò ëè ïîäîáíûå êðóïíîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-ðîâàíèè, ìû ïîñòðîèëè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèàãðàììó äëÿ âñåé äëèíû âû÷èñëèòåëüíîéîáëàñòè L = 47.95 Ìì, îõâàòûâàþùóþ èíòåðâàë âðåìåíè â 147.3 ÷àñà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èëëþ-ñòðàöèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèàãðàììå âèäíû êðóïíîìàñøòàáíûåñòðóêòóðû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 15 ÷ 20 Ìì è õàðàêòåðíûì âðåìåíåì æèçíè 20 ÷ 30 ÷àñîâ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñóïåðãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíîé, ïîëó÷åííîé èç íà-áëþäåíèé SOHO/MDI (Øàéí è äð., 2000).Âûñîêîòóðáóëåíòíàÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ êîíâåêöèÿ âîçáóæäàåò ðàçëè÷íûå òèïû âîëí: çâóêîâûå,ãðàâèòàöèîííûå. Äëÿ ïîèñêà ñòîÿ÷èõ âîëí â íàøåé ìîäåëè è îïðåäåëåíèÿ äëÿ íèõ äèñïåðñèîí-íîãî ñîîòíîøåíèÿ áûëî ïîñòðîåíî äâóìåðíîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîéäèàãðàììû àíàëîãè÷íîé ðèñ. 4, íî âû÷èñëåííîé äëÿ ñëîÿ íà ãëóáèíå h = 6.234 Ìì âáëèçè äíàâû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè. Îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàþòñÿ òðè õàðàêòåðíûõ ãðåáíÿ ïîäîáíûå òåì, ÷òîâèäíû íà ñïåêòðå 5-ìèí. ñîëíå÷íûõ îñöèëëÿöèé.ËèòåðàòóðàÀòðîùåíêî È.Í. // Êèíåìàòèêà è �èçèêà íåáåñíûõ òåë. 1993. Ò. 9. Ñ. 3.Àòðîùåíêî, �àäóí (Atroshhenko I.N., Gadun A.S.) // Astron. Astrophys. 1994. V. 291. P. 635.Áåê è äð. (Bek J.G., Duvall Jr.T.L., Sherrer P.H.) // Nature. 1998. V. 394. P. 653.Áðóììåëü è äð. (Brummel N.H., Hurlburt N.E., Toomre J.) // Astrophys. J. 1996. V. 473. P. 494.Âåéññ è äð. (Weiss N.O., Brownjohn D.P., Matthews P.C., Protor M.R.E.) // MNRAS 1996. V. 283. P.1153.Éè (Yee H.C.) // A lass of high-resolution expliit and impliit shok-apturing methods. NASA teh-nial memorandum 101088. NASA Ames Researh Center, 1989.Êðèñòåíñåí-Äàëñãàðä (Christensen-Dalsgaard J.) // MNRAS 1982. V. 199. P. 735.Êðèñòåíñåí-Äàëñãàðä è äð. (Christensen-Dalsgaard J., Pro�t C.R., Thompson M.J.) // Astrophys. J.1993. V. 403. L 75.Ëåâåê (LeVeque R.J.) // Computational Methods for Astrophysial Fluid Flow: Saas-Fee AdvanedCourse 27, Leture Notes 1997 Swiss Soiety for Astrophysis and Astronomy / Edû. Steiner O.,Gauthy A. Berlin, Heidelberg: Springer. 1998. P. 514.Ìèåø (Miesh M.S.) // Solar Phys. 2000. V. 192. P. 59.
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