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Экспериментальные исследования (Лаборатория механики жидкостей, ИПМех РАН)

Течения, индуцированные диффузией на топографии в окружающей среде

( горные и долинные ветры в атмосфере с температурной стратификацией, 

плотностные течения в океане, самодвижение тел нейтральной плавучести, 

перераспределение примесей, формирование тонкой структуры среды ) 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

stratifiedFoamicoFoam

fvVectorMatrix UEqn
( 
fvm::ddt(U)
+ uln*fvm::div(phi, U)
- fvm::laplacian(nu, U)
+ S*g
);

fvScalarMatrix SEqn
(

fvm::ddt(S)
+ sln*fvm::div(phi, S)
- fvm::laplacian(ks, S)
- U.component(vector::Y)/lambda

);
SEqn.solve();
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o /system/funkySetBoundaryDict

o /system/fvSchemes

ddtSchemes default         backward;

gradSchemes default         Gauss linear;

grad(p)         Gauss linear;

divSchemes default         none;

div(phi,U)      Gauss limitedLinearV 1;

div(phi,S)      Gauss limitedLinear 1;

div(U)          Gauss limitedLinearV 1;

laplacianSchemes

default         none;

laplacian(nu,U) Gauss linear corrected;

laplacian(ks,S) Gauss linear corrected;

laplacian((1|A(U)),p) Gauss linear corrected;

o /system/fvSolution

p solver          PCG;

preconditioner DIC;

U solver          PBiCG;

preconditioner DILU;

S solver          BICCG;

preconditioner DILU;

PISO

o /system/decomposeParDict

o /system/funkySetFieldsDict

o /system/sampleDict
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 Геометрия и расчетная сетка:

Параллельные расчеты :

Визуализация результатов:
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Сравнение расчетных и экспериментальных данных 

течений, индуцированных диффузией

диск

цилиндр

наклонная 
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Течение, индуцированное диффузией на пластине

φ=10º

Линии тока

Поле давления

(L=10cm, h=0.5cm, N=1.26s-1, φ=10º)
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U = 0.1 см/с

U = 0.32 cм/с

Сравнение расчетных и экспериментальных данных 

движения пластины в стратифицированной жидкости



ДВИЖЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПЛАСТИНЫ

Вертикальная компонента скорости (L = 10 см, h = 0.5 см, U = 0.5 cм/c):

N=1.0 с-1 N=0.4 с-1 N= 10-5 с-1

Вертикальная компонента скорости  (L = 10 см, h = 0.5 см, N = 1.0  с-1 ):

U = 1 cм/c U = 2 cм/c U = 10 cм/c



Временная эволюция поля завихренности

Толстая пластина Тонкая пластина

h = 0.5 см h = 0.05 см

( L = 10 см, N = 1.2 с-1, Re = 8·104 )

ДВИЖЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПЛАСТИНЫ



Экспериментальные исследования течений, 

индуцированных диффузией на клине

Allshouse M. R., Barad M. F., Peacock T. Propulsion generated by diffusion-driven flow // 

Nature Physics. – 2010. – 6. P. 516–519.

http://www.nature.com/nphys/journal/v6/n7/abs/nphys1686.html 14



РАСЧЕТНАЯ СЕТКА

а)

б)

topoSet 

refineMesh

15



Возмущение солености

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
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Продольный градиент возмущения солености 

L = 10 см, h = 2 см, N = 1.0 с-1



Горизонтальная компонента скорости 
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Вертикальная компонента скорости 

L = 10 см, h = 2 см, N = 1.0 с-1



Поле давления 

L = 10 см, h = 2 см, N = 1.0 с-1
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Течение, индуцированное диффузией на симметрично 

искривленном клиновидном препятствии



ВЫВОДЫ

 Предложена методика численного моделирования течений непрерывно 

стратифицированных жидкостей на основе открытого пакета OpenFOAM. 

 Вычисления, проведенные с использованием суперкомпьютерных систем, 

показали хорошую работоспособность предложенной модели в широком 

диапазоне изменения параметров задачи.

 Сравнение расчетных и экспериментальных данных показывает хорошее 

качественное согласие для стратифицированных течений около 

неподвижных и движущейся препятствий.

 Результаты расчета течений, индуцированных на клине, выявили области 

дефицита давления вблизи острой вершины, которые объясняют 

возникновение силы, приводящей к самодвижению клина вдоль горизонта 

нейтральной плавучести. Эффект самодвижения зависит от соотношения 

сторон клиновидного препятствия и кривизны поверхностей.
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