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Об ИспользованиИ пакета OpenFOAM для моделирования конвективных течений в ячейке Хеле – Шоу 

Рассматривается ячейка Хеле – Шоу, представляющая собой полость в виде прямоугольного параллелепипеда, один из горизонтальных размеров которого много меньше двух других. Полость целиком заполнена жидкостью и подогревается снизу. При малых значениях числа Рэлея, играющего роль управляющего параметра, жидкость находится в состоянии механического равновесия. В случае превышения порогового значения в жидкости возникают конвективные течения, которые с ростом числа Рэлея существенно усложняются. В [1] было проведено описание конвекции в ячейке Хеле – Шоу с учетом серьезных ограничений, а именно, в расчетах при реализации метода Галеркина навязывалось приближение плоских траекторий и использовалось небольшое количество базисных функций. Несмотря на это было обнаружено хорошее согласие теории и эксперимента даже при достаточно больших значениях надкритичности. В частности, в рамках данной модели удалось теоретически описать характеризующийся стохастическими свойствами, так называемый, пульсационный режим [2], основная особенность которого заключается в генерации специфических когерентных структур конвективной природы. Однако, расчет тепловой конвекции в ячейке Хеле – Шоу на основе двумерных модели имеет очевидную ограниченность, что подтверждается экспериментами.

В представленной работе для численного моделирования конвективных течений при больших надкритичностях в полной 3D–постановке используется модифицированный решатель BuoyantBoussinesqPisoFoam пакета OpenFOAM
, который представляет собой платформу для численного моделирования задач механики сплошных сред. В основе пакета OpenFOAM лежит набор библиотек для решения систем дифференциальных уравнений в частных производных, рабочим языком кода является C++.

Решаются уравнения тепловой конвекции в приближении Буссинеска в консервативной форме:
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	Рис. 1 Температура и скорость в ячейке Хеле – Шоу с размерами 40:20:2 в различные моменты времени (а – развитие «пальчиковой» неустойчивости,
б – этап формирования конвективных структур)


Пакет Paraview позволяет визуализировать результаты расчетов. Поле температуры и наложенное на него поле скорости в среднем сечении ячейки в разные моменты времени отражают эволюцию конвективного течения (см. рис. 1). В частности, надлежащая густота сетки дает возможность выделить тепловой пограничный слой на верхней и нижней границах полости. Отчетливо прослеживается развитие «пальчиковой» неустойчивости с теплыми термиками внизу и пальцами холодной жидкости вверху.
Параллельные вычисления в пакете OpenFOAM реализуются за счет разбиения расчетной области на блоки, расчет полей каждого пространственного блока выполняют различные процессы, обменивающиеся сообщениями на основе стандарта MPI (OpenFOAM использует конкретную реализацию  –  openMPI). Таким образом, расчет параллельной задачи содержит 3 этапа:
1. Декомпозиция расчетной сетки и искомых полей.

2. Запуск расчета в параллельном режиме.

3. Пост-обработка результатов расчетов.
Численное моделирование конвективного течения в ячейке Хеле – Шоу в пакете OpenFOAM проводилось на суперкомпьютере «ПГУ-Тесла» Научно-образовательного центра «Параллельные и распределенные вычисления» Пермского государственного национального исследовательского университета.
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