Termikus foldképeny-konvekcio kétdimenzios numerikus
modellezése kiilonbizi geometridk esetén’
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A féldképenyben zajlé termikus konvekcid megértésének egyik leghatisosabb eszkéze a numerikus modellezés.
A termikus konvekcidt lefré parcialis differencidlegyenlet-rendszer megoldasara a Boussinesq-kizelitést
alkalmaztuk. Az egyenletek numerikus megoldasihoz végeselemes mddszert hasznaltunk, melynek segitségével
kénnyen — és hazai viszonylathan elészér — modelleztiink termikus kdpenykonvekcidt nem derékszogii modell-
tartomanyon. A derékszogii modelltartomédnyon kapott eredmények nagyon pontos egyezést mutattak az Gssze-
hasonlité tanulméanyok eredményeivel [BLANKENBACH et al. 1989].

A szimulacickat kétdimenzids derékszogii, henger, valamint a valds kdpenygeometriat vizualisan jol kozelits
hengergyiirii modelltartomanyon végeztitk. A Rayleigh-szam (Ra) 10° és 10 kozétt valtozott. A geometriatdl
fiiggetlennek bizonyult a derékszogli modellgeometria feltételezésével a hatarréteg elmélethol levezetett
Gsszefiiggés, miszerint a felszini hddram Ra kozelitSleg 1/3-ik, az atlagnégyzetes sebesség Ra kézelitéleg 2/3-ik
hatvanyaval nd. Természetesen adott Ra mellett a konkrét hédram, atlagsebesség és atlagos cellahomérséklet
értékek a geometriatdl fiiggenek: a legnagyobb értékek derékszigii geometria esetén tapasztalhatok. Adott sebesség
mellett a legtibb hét a henger geomeltridji dramlas képes a felszinre szallitani. Az atlagos dimenzidtlan cella-
hémérséklet a szimmetrikus geometridji derékszogii modelltartomany esetén 0,5-nek adddott, mig henger és
hengergyiinii modellgeometria esetén ennél kisebb. A hidegebb cella az dramldsok — geometria &ltal meghatarozott
palast menti hideg learamlas feliilete, hengergyiinii esetén pedig a kilso, hiitétt felilet nagyobb a belss, fitott
feliiletnél.

M. HEREIN, A. GALSA, L. LENKEY, B. SULE: The effect of different 2D geometries on the numerical models
of thermal convection in the Earth’s mantle

A major tool for understanding thermal convection in the Earth’s mantle is numerical modelling. The
Boussinesq approximation has been used to formulate the partial differential equation system of the thermal
convection. The equations were solved by a finite element method. The flexibility of the method allowed modelling
of the thermal convection not only in rectangular domain, but in other geometries, too. The results obtained in
rectangular coordinate system were compared with the benchmark study of BLANKENBACH et al. [1989] and the
agreement was within 1% error.

The simulations have been carried out in two dimensional rectangular, cylindrical, and in a “mantle-like”
cylindrical-shell domain. The Rayleigh number (Ra) varied in the range of 10°~10’. It was found that relationships
between surface heat flow (Nu) and Ra (Nu ~ Ra 1/3), and root-mean-square velocity (Vs and Ra (Vs ~ Ra 2/3),
originally derived from the thermal boundary layer theory for 2D rectangular domain, are valid in the other
studied geometries, too. Obviously, for a given Rayleigh number, Nu, v and the mean temperature of the
convection cell depend on the geometry: the highest values were obtained in case of rectangular model domain.
The significance of the cylindrical geometry is that for a given rms velocity the surface heat flow is the highest. In
that sense the most effective heat transport occurs in cylindrical shape convection systems. The dimensionless
mean cell temperature was 0.5 in case of symmetric rectangular domain, and it was lower in cylindrical and
cylindrical shell domains. The lower mean cell temperature derives from the asymmetry of the flow regimes
determined by these geometries. In case of cylindrical convection the surface of the hot upwelling plume in the
centre is smaller than the surface of the cold downwelling flow at the rim of the cylinder. In case of cylindrical-
shell geometry the outer cold surface of the domain is larger than the inner heated surface resulting in low cell
temperature.

1. Bevezetés

A termikus foldkopeny-konvekcié numerikus modelle-
zésében ma is eldszeretettel haszndlnak kétdimenziés mo-
delltartomdnyt egyes jol koriilhatdrolhat6é problémék szisz-
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tematikus vizsgdlatara [pl. CIZKOVA, MATYSKA 2004;
MITTELSTAEDT, TACKLEY 2006; BRUNET, YUEN 2000].
Ennek oka a jelentdsen redukdlt szdmitasigény, valamint a
fizikai jelenségek egyszeribb nyomon kovethetdsége.
Ugyanakkor nyilvanvald, hogy a hdromdimenzids jelensé-
gek kétdimenzidsra torténd korldtozdsa az dramléds egészét
befolyésolja, ami megnyilvdnul az dramlds globdlis jellem-
zésére haszndlt dtlagparaméterek (hddram, étlagos sebes-
ség, dtlaghdmérséklet) viselkedésében.

A jelen kutatds fo célja annak vizsgdlata, hogyan be-
folyésolja a nagy viszkozitasu, foldkopenyszert folyadékok
termikus konvekcigjanak legfontosabb paramétereit a két-
dimenziés modellgeometria megvalasztdsa. Mivel elészor

Magyar Geofizika 49. évf. 3. szdm

111


mailto:hereinm@gmail.com

hasznaltunk végeselemes mddszert a hidrodinamikai fo-
lyamatok numerikus modellezésére, hangstlyt fektettiink
az algoritmus tesztelésére is. A végeselemes mddszer ru-
galmassédga lehetové tette szamunkra, hogy a kétdimenzids
numerikus szamitdsokat derékszogl, henger és henger-
gyurt modelltartomédnyon is elvégezziik. A szimuldcié
sordn az dramlasi rendszer dtlagos paramétereit szdmitot-
tuk, ezek a felszini hédram, az atlagnégyzetes sebesség,
valamint a tartomdny horizontalisan atlagolt homérséklete.
Az alkalmazott numerikus modszer bemutatdsit kovetd
részben ezen eredmények Osszefoglaldsa, értelmezése ta-
lalhato, kiilonos tekintettel az eltérd geometriai modell-
tartomdnyokban megfigyelt kiilonbségekre.

2. A numerikus médszer
2.1. A Boussinesq-kozelités

A termikus foldkopeny-konvekeio jelenségét leird diffe-
rencidlegyenlet-rendszer a tomegmegmaradédst kifejezd
kontinuitdsi egyenlet (1), az impulzusmegmaraddast leiré
Navier-Stokes egyenlet (2), amely Newton masodik torvé-
nye folyadékokra felirva, valamint az energiamegmaraddast
kifejez6 hétranszportegyenlet (3), derékszogl koordindta-
rendszerben [CHANDRASEKHAR 1961]:

P 4+¥(pw =0, (1)
P = pg-Vpsnduten) V). @
pc (£+(uV)T]= KAT. 3)

P ot

Az (1)-ben u=(u,v,w) az dramldsi sebességek vektora,
mig pa folyadék striisége. A (2)-ben p a nyomds, 7 és
77’a belsd strloddsra jellemz6 anyagi egyiitthatok (dinami-
kai viszkozitds), g a nehézségi gyorsulds. A (3)-ban ¢, a
fajho, T'a homérséklet, mig K a hovezetd képesség.

Mivel a termikus konvekcié folyamatdt leiré (1)-(3)
egyenletek egy olyan komplex csatolt parcidlis differenci-
dlegyenlet-rendszert alkotnak, hogy teljes analitikus meg-
olddsuk nem lehetséges, ezért nélkiilozhetetlen az egyen-
letek kozelitése még numerikus modellezés esetén is
[GALSA et al. 2008]. A termikus konvekcié esetében a
legaltalanosabban haszndlt kozelités a Boussinesq-
kozelités, mely az izotermikus dramldsok elméletében
haszndlt inkompresszibilis kozelités kiterjesztése nem
izotermikus esetre. Ennek lényege, hogy az (1)-(3)
egyenletekben a strtség véltozdsait mindenhol elhanya-
golhaténak tekintjiik, kivéve (2)-ben a p g tomegerd tag-
ban, ahol a slriség homérsékletfliggését linedris
hoétdgulasként vessziik figyelembe:

p=poll-a(T-1)]. @)

hiszen ez a strlségvéltozds a konvekcié hajtéereje. Itt
o a suriség értéke 7Ty referencia-hOmérsékleten, és ora
hétagulasi egyiitthato.

A tovdbbiakban feltételezziik, hogy az 6sszes anyagi pa-
raméter (¢, 7, K. ¢;), valamint a nehézségi gyorsulds allan-
dé. A fentiek alapjan a termikus foldkopeny-konvekcio
alapegyenletei a kovetkezore modosulnak:

Vu=0. )
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A numerikus modellezés sordn az (5)-(7) egyenleteket
oldottuk meg végeselemes mddszerrel a Comsol Multi-
physics programcsomag felhaszndldsdval [ZIMMERMAN
2006]. A kezdeti és hatdrfeltételeket az eltéré geometridju
modellek esetén a 2.3. részben kozoljik.

2.2. Dimenziotlan mennyiségek

A hidrodinamikdban megszokott eljarés, hogy az egyen-
leteket dimenzidtlan alakban irjak fol, mivel ekkor az azo-
nos geometridval, hatdrfeltételekkel és dimenzidtlan sza-
mokkal jellemzett rendszerek ugyanolyan dramldst frnak le.
Igy az adott aramlasra jellemzé dimenzi6tlan szamok segit-
ségével konnyebb az dramldsok leirdsa, 6sszehasonlitdsa és
megértése.

A (6) egyenlet dimenziotlanitdsdval kaphaté meg a
Boussinesq-kozelitésnek a termikus konvekciét jellemzo
egyetlen, fuggetlen dimenziétlan paramétere, a Rayleigh-
szam [GALSA et al. 2008]:

Po & gATds B
= P

ahol d a kopeny vastagsdga, AT a kopeny alja és a teteje
kozotti hémérséklet-kiillonbség, x pedig a hddiffuzivitds

K ).
Po Cp

A Rayleigh-szdm szoros kapcsolatban 4ll a konvekcio
dinamikdjdval, Ra novekedésével az dramldst eldidézd
felhajtderd erdsodik az 6t fékezd viszkdzus surlédéssal
szemben, igy az dramlds felgyorsul, a hétranszport foko-
z6dik, a felszini héaram megemelkedik. Fontos hangsu-
lyozni, hogy Ra foldkopenyre vonatkozé értéke nem
pontosan ismert [GALSA et al. 2008]. Ennek f6 oka,
hogy a Rayleigh-szdmot leginkdbb befolydsolo viszkozi-
tds nem dllando, hanem a nyomdsnak és a hOmérséklet-
nek a fiiggvénye. A novekvd nyomds kovetkeztében a
viszkozitds a kopeny tetejétol az aljdig masfél nagysag-
renddel né [CADEK, VAN DEN BERG 1998], ami az adott
mélységben érvényes viszkozitdssal definidlt tin. lokélis
Ra ugyanilyen mértékt csokkenését okozza. Nyomds- és
homérsékletfiiggd viszkozitds esetén a Rayleigh-szdmot
egy referencia viszkozitdssal definidljak, ami az 1. {db-
ldzatban is kozolt fels6kopeny viszkozitds [SCHUBERT,
TURCOTTE, OLSON 2001]. A homérséklet-kiilonbség a
kopeny alja és a foldfelszin kozott néhény ezer Kelvin
[FOWLER 1990], tehdt a Rayleigh-szém 107 nagysag-
rendd. Mint emlitettiik, a lokélis Ra a mélységgel majd-
nem két nagysdgrendet csokken, ezért a modellezés
sordn az 4dllandé viszkozitdssal definidlt Rayleigh-
szamot 10°-107 tartomanyban valtoztattuk.

felhajtoerd 8)

Ra = : —,
viszkozus erd

(k=
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Fizikai mennyiségek
Jelolés Erték Megnevezés
m kg m 4500 | siirliség
71 [Pa-s] 2.10%" | viszkozitas
c,[J-kg”- K] 1200 | fajhé
KW-m'K1 54 | hévezets-képesség
o [K] 2.10® | hétagulasi egyiitthat6
glms] 9,92 | nehézségl gyorsulis
d[m] 2,9-10° | kopeny vastagsiga

1. tabldzat. A numerikus modell fizikai paramétereinek értékei

Table 1. Values of the physical parameters in the numerical
models

A konvekciét jellemzd tovabbi fontos dimenzidtlan
mennyiségek a Nusselt-szim (Nu), az atlagnégyzetes se-
besség (v,ns), valamint az atlagos hdmérséklet (7). Derék-
szogli koordinéta-rendszerben

d
K aT(X'ayzd)dX P
v -
T - :_;_T..[éT_(’;L‘?.dx. 9
q.: KI—A—TdX 0 Yy
)7

A Nusselt-szam a (9) definici6 szerint a teljes felszini 4t-
lagos hdaram (g7), és a csak hdvezetés (kondukcid) dtjan
fellépd héaram (g,) aranyat fejezi ki. Mig

VI' s

af14¢ 2
=2 —2j (a* + V) dxdy (10)
K |d 00
a teljes modelltartomanyra szamitott ,térfogati” négyzetes
atlagsebesség (10), addig 7., (11) a modelltartoméanyra
szamitott dimenzidtlan ,térfogati” dtlaghémérséklet:

A modellezések soran ezeket a mennyiségeket hasznil-
tuk a termikus konvekcid jellemzésére, természetesen az
adott modellgeometriara  aktualizlva.  Szuperkritikus
Rayleigh-szamok esetén (amikor az advekcié dominil a
hétranszportban), az analitikus egyenletek kozelitésén
alapuldé termikus hatarréteg elmélet szerint [TURCOTTE,
OXBURGH 1967] Vm~RaZ’ és Nu~Ra" izotermikus, me-
chanikailag fesziiltségmentes hatirok mellett, kétdimenzids

derékszogli modelltartomanyon.

2.3 A numerikus modell

A numerikus szimuldciékat kétdimenziés Descartes-,
illetve hengerkoordinita-rendszerben végeztiik el négy-
zet alakd, henger, valamint hengergyiiriit modelltartoma-
nyon (/. dbra). A hatarfeltételek az elsé két tartomany
esetén azonosak voltak. A mechanikai hatarfeltételek
alapjan a falak fesziltségmentesek és impermeabilisak.
A termikus hatarfeltételek szerint a vertikdlis hatarok
hészigeteltek, mig a horizontalis hatirok izotermikusak,
az alsén 7, a felsén T, (71>7;) a hémérséklet. Henger-
gylirli geometridban az alsé (kdpeny-mag hatar) és a
felsé (felszin) hatarfeltételek megegyeznek az el6zd
modellek horizontdlis hatdraira eldirt feltételekkel,
azonban oldalsé hatar nincs a tartomany geometridja
miatt. A hengergylr(i tartomanyban — a numerikus
megoldas stabilizaldsa végett — egy belsé hatart helyez-
tink el, mely termikusan folytonos, de rajta keresztiil
nem torténik dramlas. A modellek termikus kezdeti fel-
tétele minden esetben a stacionarius konduktiv megoldas
volt, melyet kismértékben perturbaltunk, hogy meggyor-
sitsuk az aramlas megindulasat.

A modelltartomanyok végeselemes diszkretizacigjat az
1. abra szemlélteti. J6l lithaté, hogy a hatirok mentén
finomabb felbontast alkalmaztunk, mivel a termikus hatar-
réteg  elmélet szerint szuperkritikus Rayleigh-szam
konvekci6 esetén a hdmérséklet-valtozas dontden a hatarok

dd
; - 1 L.[.[T(X Pddy-Tp b - (11) Kkozelében torténik. Az l.a.dbraa deréksz6gl modelltarto-
4T | q* '
00
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1. abra. A derékszogii (a), a henger alaka (b), valamint a hengergyiirii (c) modelltartomany végeselemes felbontdsa. A tavolsagok
méterben értendSk. A rétegek vastagsdga mindegyik esetben megegyezik a foldkopeny vastagsdgaval. Hengergyiiriinél a bels6 sugdr a
foldmag sugaranak felel meg

Fig. 1. The finite element mesh in (a) rectangular, (b) cylindrical and (c) cylindrical-shell domains. The distance is measured in meters.
The thickness of the domains is equal to the thickness of the Earth’s mantle. The inner radius of the cylindrical-shell domain is equal to
the radius of the Earth’s core
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mény véges elemes felbontdsat mutatja: a tartomény négy-
zet alaku, vastagsdga ¢=2900 km. Az 1.b. dbra a kétdimen-
zi6s, szogfiiggetlen (csak r-tdl és ztol fiiggd) henger alaku
modelltartomanyt szemlélteti, melynek szimmetriatengelye
az r=0 tengely. A haromdimenzids hengertartomény ezen
tengely koriil torténd korbeforgatdssal nyerhetd. A henger
magassdga és atmérdje 2900 km. A hengergylrii geometri-
aju tartomdnyt (l.c. dbra) a radidlis foldmodell alapjan
szerkesztettiik, igy a kopeny-mag hatdr sugara 3470 km,
mig a gylurt vastagsdga 2900 km. A henger teste a gyur
sikjara merdlegesen végtelen kiterjedésu.

A numerikus modellben a féldkoépeny fizikai paraméte-
reit legjobban kozelitd értékeket hasznaltuk, amelyeket az
1. téblazat Osszegez. A modellezést a Rayleigh-szam
10*-107 tartomdnyan végeztiik el, s értékét a modell als6 és
felsO hatdrai kozott eloirt hdmérséklet-killonbséggel szabd-
lyoztuk. Ra=10" értéknél a  hSmérséklet-kiilonbség
AT0,918 K, mig Ra=10" értéknél AT=918 K volt. Eszerint
az 1. téblézatban taldlhaté paraméterértékek mellett a ko-
peny alja és teteje kozotti kevesebb mint 1 K homérséklet-
kiilonbség (Ra=10" esetben) termikus konvekcié kialakuld-
sdhoz vezet! Ez a meglepd kovetkeztetés csak a modell
érvényességi korén beliil igaz, ezért nem szabad kodzvetle-
niil a foldképenyre vonatkoztatni.

3. A modellezés eredményei
3.1. Az eredmények ellendrzése

A Comsol Multiphysics egy végeselemes mddszert
haszndl6 programcsomag éltaldnos parcidlis differencidl-
egyenlet-rendszer megolddséra. Fontos volt annak ellen-
Orzése, hogy a program helyesen oldja-e meg a foldkopeny
termikus konvekcigjat leiré (5)-(7) egyenletrendszert. A
foldkopeny termikus konvekcigjdt modellezd kiilonbozo
programok eredményeit egymdssal BLANKENBACH és
munkatdrsai [BLANKENBACH et al. 1989] hasonlitottak
Ossze, és referenciaértékeket hatdroztak meg az dramlés
néhéany jellemzojére. Az Osszehasonlitdshoz a legegysze-
ribb modellt alkalmaztak: izotermikus és fesziiltségmentes
sfklapokkal hatdrolt homogén kozegben, Boussinesq-
kozelités esetén kialakul6 kétdimenzids termikus kon-
vekcidt. Az ugyanilyen feltételek mellett dltalunk szamitott
Nusselt-szdmok és dtlagnégyzetes sebességértékek ossze-
vetését a [BLANKENBACH et al. 1989] 4ltal kozolt értékek-
kel a 2. tabldzat tartalmazza. A tébldzat alapjdn megdllapit-
haté, hogy a végeselemes moddszerrel kapott modellered-
mények igen j6 egyezést mutatnak az alaptanulmany ered-
ményeivel, az eltérés mindentitt 1% alatt marad.

Ra Jelen dolgozat BLANKENBACH et al. [1989] | Eltérés [%]
Nu 104 4,88525 4,884409 0,0172
Vics 42,864943 42,864947 0
Nu 10° 10,567700 10,534095 0,319
Vims 193,197400 193,21454 0,0088
Nu 108 22,06157 21,972465 0,4 |
Vins 833,99150 833,98977 0,0002 |

2. tablazat. Derékszogli modelltartomanyon szamitott Nu és v,,,. értékek dsszehasonlitdsa az ugyanolyan modell esetén szamitott
referenciaértékekkel

Table 2. Comparison of our results of Nuand v, with the values of the benchmark study of BLANKENBACH et al. [1989]
calculated assuming the same model

3.2. Derékszogli modelltartomany

A foldkopeny geometridja miatt a konvekci6 lefrdséra a
gombi koordindta-rendszer a legalkalmasabb, a legtobb
numerikus modell mégis derékszogli koordindta-rendszert
hasznal az egyenletek konnyebb kezelhetésége miatt. Més-
részt, a konvekciéval kapcsolatos fizikai folyamatok jol
vizsgadlhaték és értelmezhetok derékszogli modelltartomé-
nyon is, ezért az ilyen geometria mellett kapott eredmények
képezik az alapjét a henger- és a hengergytri geometridval
torténd osszehasonlitdsnak.

A Rayleigh-Bénard probléma [BENARD 1900] megolda-
sa megadja a kétdimenziés konvekcié meginduldsahoz
szitkséges kritikus Rayleigh-szdmot Descartes-rendszerben,
két horizontdlisan végtelen siklemezzel hatédrolt kozegben,
izotermikus és fesziiltségmentes hatdrok esetén. A kritikus

Rayleigh-szdm értéke Rap.. = %-n“ =657,5 [RAYLEIGH

1916], azaz ennél nagyobb Ra esetén termikus eredetl
konvekcids dramlds indul meg. Ra=10° esetben a rendszer
mar szuperkritikus dllapotban van. A modellezések sordn a
rendszer dllapotét jellemzO alapvetd paraméterként tekin-
tettiik Nu (9) és a Vi (10) értékeit. Ezen mennyiségek se-

gitségével eldonthetd, hogy az dramlds staciondrius, kvazi-
staciondrius, vagy nemstaciondrius.

A staciondrius éllapot kialakuldsa l4thaté derékszogl
modelltartoményon Ra=10esetben a 2.a. dbrdn. Egy nem
tal nagy ,tullovés” — mely a kezdeti konduktiv dllapotbdl
a konvektiv dllapotba val6 dtmenet kovetkezménye — utdn
a rendszer stabil, staciondrius éllapotba kertil. A 3. dbrdn
j6l lathats, hogy az Ra=10"-10" tartomanyban minden
esetben kialakul a konvekcio, létrejon egy felsz4llé meleg
és egy leszédllo hideg hdoszlop, valamint kialakulnak a
horizontélis termikus hatdrrétegek, amelyek a Rayleigh-
szam novelésével egyre vékonyabbd valnak. Itt jegyezziik
meg, hogy a 3. dbrdn egy-egy félcella lathatd, mert a fel- és
leszdllo dramldsoknak csak a fele taldlhaté a celldban. A
teljes cella az egyik fliggéleges oldalra valé tiikkrozéssel
kaphaté meg. A két félcelldban az dramlds irdnya ellenté-
tes. A tovdbbiakban a félcelldt is celldnak fogjuk nevezni
az egyszertség kedvéért.

A 4. dbra a horizontdlisan atlagolt homérséklet-mélység
gorbéket mutatja. A 3. és 4. dbran jol lathatd, hogy a cella
belseje novekvo Rayleigh-szdmok esetén egyre inkébb
izotermikussa valik, kialakul egy dlland6, 7=0,5 hdmérsék-
letti ,cellamag”, és hdmérséklet-valtozas csak a cella pere-
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2. abra. Az dtlagos felszini hédram (Nusselt-szam, M) és az atlagnégyzetes sebesség (v, véltozasa a dimenziétlan id6 fliggvényében,
(a) Ra=10% (b) Ra=10". A kezdeti 4llapot mindkét esetben a konduktiv hétér volt. Az dramlds végallapota mindkét esetben staciondrius

Fig. 2. The mean surface heat flow (Nusselt-number, /) and the root mean square velocity (v;,) as a function of dimensionless time,
{a) Ra=10" (b) Ra=10". The initial condition was the conductive thermal regime. Both for Ra=10"and 10’ the final states are stationary
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3. abra. Staciondrius hémérsékletterek kiilonbdz6 Rayleigh-szdmok esetén derékszogii geometridban (vildgos — meleg, sotét - hideg).
A folytonos vonalak egy meleg és egy hideg izotermdt jeldlnek. (a) Ra=10% (b) Ra=10°, () Ra=10° {d) Ra=10". A hémérsékletértékek
Ra-val egyiitt 10-szeresre nének, mert a Rayleigh-szdmot a réteg alja és teteje kozt mérhet6 hémérséklet-kiilonbséggel kalibraltuk. A
{0) dbrdn az dramlds irdnya forditott

Fig. 3. Temperature distribution in rectangular model domains in case of stationary convections at different Rayleigh numbers (light
colours: hot temperature, dark colours: cold temperature). The continuous lines mark a hot and a cold isotherm. (a) Ra=10° (b) Ra=10°,
{c) Ra=10°, (d) Ra=10". Note the tenfold increase of the temperature scale with the tenfold increase of Ra, because Ra was calculated
using the temperature difference between the top and bottom boundary. The direction of convection is opposite in Fig. (c)
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4. abra. A horizontélisan atlagolt dimenzi6tlan hémérséklet a
dimenziotlan mélység fliggvényében derékszogii modelltartoma-
nyon Kiilonb6z6é Rayleigh-szamok mellett. A hdmérséklet-
valtozas az alsé és a fels6 termikus hatarrétegben kovetkezik be,
mig a cella belsejének hémérséklete dllandé. Ra névekedésével a
hatarrétegek elvékonyodnak

Fig. 4. Horizontally averaged dimensionless temperature as a
function of the dimensionless depth for different Rayleigh num-
bers in case of rectangular model domain. The temperature
changes in the horizontal thermal boundary layers, and the core of
the cell has uniform temperature (see also Fig. 3). Higher Ra
results in thinner thermal boundary layers

mein, — a horizontalis és vertikalis hatarrétegekben —
tapasztalhaté. Ez annak a kovetkezménye, hogy a
hétranszport a cellan keresztiil advekcidval torténik. A
vizsgalt Ra szamok tartominydban az aramlds sebessége
joval nagyobb, mint a ,kondukcid sebessége” — pontosab-
ban a hodiffizié sebessége, — ezért a felszallé anyag
emelkedés kozben alig hiil. A felhozott hdenergia leadasa a
fels6 termikus hatarrétegen keresztiil hvezetéssel torténik.
A ledramlas hasonlé mddon szallitja a hét: a lesillyedt
hideg anyag az alsé hatarrétegben kondukciéval melegszik
fel. Az aramlas sebességétdl fiiggben az anyag meghataro-
zott ideig tartézkodik az alsé és a felsé hataron. Ennyi 1d6
all rendelkezésre, hogy felmelegedjék, illetve lehiiljon.
Mivel a kondukcié (hédiffazio) sebessége kicsi, csak egy
adott vastagsagd rész tud felmelegedni, illetve lehiilni,
vagyis stacionarius allapotban nem aramlik hé a cella bel-
sejébe, illetve onnan nem aramlik ki. Ezért jonnek létre a
horizontalis termikus hatarrétegek, amelyekben a ho-
mérséklet valtozik, mig a cella belsejének hémérséklete
alland6 lesz. A Rayleigh-szam novekedésével az aramlasi
sebesség nagyobb lesz, ami a fentiek értelmében a hatér-
rétegek elvékonyodasihoz vezet.

Hangsilyozni kell azonban, hogy az anyag dramlésa az
egész cellaban torténik, s nem korlatozédik csak a hatér-
rétegekre, mig a ho transzportja a hatarrétegekben zajlik. A
hdoszlopban — a vertikalis termikus hatarrétegben — tehat
a nevének megfelelden valdban a hd transzportja torténik,
mig az anyag — a nagy viszkozitasi folyadékokra jellem-
z0en — egy joval nagyobb feliileten, jelen geometria ese-
tén egy félcellanyi terileten aramlik felfelé, illetve lefelé.

A cella belsejében nincs hétranszport, a fel- és ledramlé
anyag olyan gyorsan halad &t a cellan, hogy kézben nem
torténik szamottevé hdcsere a hdoszlop és a kornyezete
kozott, vagyis a hdmérsékletnek a hdoszlopokban és a cella
belsejében az adiabatikus hoémérséklet-mélység profil
szerint kellene véltoznia. A Boussinesq-kozelitéssel kapott
(3), illetve (7) hétranszport-egyenlet a kompressziés mun-
kavégzést nem veszi figyelembe, ezért alakul ki a cella
belsejében alland6 hdmérséklet. A kiterjesztett Boussinesq-
kozelités alkalmazasaval nyert hétranszport-egyenlet [pl.
(10) egyenlet, GALSA et al. 2008] megoldisa mér adiabati-
kus hdmérséklet-mélység profilt eredményez a cella belse-
jében [CSEREPES 2002]. Ugyanakkor a hétranszportra és a
hémérséklet-eloszlasra vonatkozé fentl megallapitasok az
izotermikus cellamag kivételével tovabbra is érvényben
maradnak.

A 7=0,5 dimenziétlan hdmérsékletértékre teljes a szim-
metria, mert a geometria és a hatarfeltételek tipusal miatt a
kialakulé aramléas is szimmetrikus: a horizontélis és verti-
kalis aramlasok sebessége paronként megegyezik, csak az
eldjelik kilonbozik. Erdemes megemliteni, hogy az
Ra=10° esetben a stabil staciondrius allapot, a tobbihez
viszonyitva pont ellenkezdleg jon létre, azaz a felaramlas a
cella jobb oldalan talalhat6. Mivel a rendszer szimmetrikus,
ez semmilyen eltérést nem okoz a megfigyelt fizikai meny-
nyiségekben, amelyet igazol a horizontalisan atlagolt ho-
mérséklet-mélység gorbe is (4. dbra).

Erdekes tovabba, hogy Ra=10" esetben a Nusselt-szam
és az dtlagnégyzetes sebesség idSben oszcillalé viselkedést
mutat, miel6tt beallna a staclonarius allapot (2. b. dbra). Az
atlagolt mennyiségekben tikroz6dé viselkedést a cella
belsejében kialakult felaramlas jobbra-balra térténé perio-
dikus mozgasa idézi el6 (5. dbra). Ez a jelenség arra hivja
fel a figyelmet, hogy n6vekvé Rayleigh-szammal csok-
ken a cellak horizontalis mérete [GALSA, CSEREPES 2003].

Max: 1201

¢ 1200
10

08

5. abra. Homérséklet-eloszlds pillanatfelvétele Ra=10" esetben. A
2.b. dbran lathat6 Nués vy, oszcillacidjat a cella kézepén
periodikusan mozg6 hdoszlop okozza

Fig. 5. Snapshot of the temperature field in case of Ra=10'.
Oscillation of Vuand v, shown in Fig. 2.b. is caused by the
periodic movement of the hot plume in the cell
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A modellezés soran a tartominy horizontalis méretét nem
véltoztattuk, hogy az dramlasok konnyebben 6sszehasonlitha-
tok legyenek. Azonban Ra=10" esetében a tartoméany hori-
zontdlis mérete egy fél cellanak sok, egy teljes cellanak ke-
vés. Kezdetben kialakult a teljes cella, belsejében a , hajlado-
26" felaramlassal és az oldalfalakon talalhaté két fél learam-
lassal (5. 4bra). Azonban ez az 4llapot nem volt stabil, és egy
atmeneti szakasz utén itt is kialakult a félcellas szerkezet. A
modelltarttominy méretének megvilasztasival kényszeritet-
tik a konvekcidra a félcellas szerkezetet, ami atmenetileg
periodikusan valtozé kvazistacionarius dramlast eredménye-
zett. Keskenyebb modelltartoméanyon a stacionarius dramlas
gyorsabban alakul ki [SULE 2005], vagy forditva, szélesebb
tartomanyon mér kisebb Ka esetében is kvézistacionarius
aramlas zajlik [GaLsa, CSEREPES 2000]. A modelltartomany
méretének megvalasztisa befolyasolja a megoldast, tehat a
tartomanyt — lehetség szerint — a vizsgilni kivant jelen-
ségnek megfelelen kell megvalasztani [SULE 2005].

3.3. Henger geometria

A henger geometriaban tortént futtatasok soran minden-
itt elértik a stacionarius allapotot. A 6. dbra a felszini
héaram és az atlagos sebesség 1débell valtozasat mutatja
tengelyszimmetrikus, henger alaki modelltartomanyon egy
kis, valamint egy nagy Rayleigh-szamii esetben. Ra nove-
lése — hasonléan a derékszogli modelltartomanynal ta-
pasztaltakhoz — elvékonyitja mind a horizontilis, mind a
vertikalis termikus hatarrétegeket (7. dbra). A felaramlasok
a cella belsejében (az dbra bal oldalan) tengelyszimmet-
rikusan talalhaték, mig a hideg ledramlasok a henger kiilsé
részén. Ennek megfeleléen a felaramlasok geometridja
oszlopszer(i, mig a leAramlasoké lepelszerti.

Fontos kiilonbség a derékszogli modelltartominyhoz ké-
pest, hogy a legkisebb Rayleigh-szimnal nem alakulnak ki
termikus hatarrétegek, a megjelend dramlasok minddssze a
konduktiv homérsékleti allapot torzulasit eredményezik: a
tengelyben kicsit melegebb, a palastnal kissé hidegebb van.
Egyértelmii, hogy ebben az esetben a hévezetés Ossze-
mérhetd az advekcléval. A jelenség magyardzata, hogy

3.2

-

— 16

0 0.05 0.1

henger geometridban a kritikus Rayleigh-szam nagyobb,
mint a derékszogii tartomanyon, igy Ra=10* esetben az
aramlas koran sem tekinthetd szuperkritikusnak.

A horizontéalisan atlagolt hémérséklet-eloszlas (8. dbra)
jol lathatéan alatimasztja a fentebb elmondottakat. Ra=10"*
értéknél nincs egyértelmiien kijeldlhetd horizontélis termi-
kus hatarréteg, és nem talalhaté izotermikus cellamag sem.
Nagyobb Ra értékek esetén a derékszogli modelltartomany-
tol eltérden a cellamag dimenzidtlan hémérséklete 0,5 alatt
marad, s a Rayleigh-szam n6velésével csokken. Ennek oka,
hogy az aramlas geometridja nem szimmetrikus: a henger-
palast mentén leszallé hideg ag feliilete j6val nagyobb,
mint a cella kdzepén felszallé meleg ag felilete. Mivel a
hiitott feldlet nagyobb, mint a fiitott felilet, a cella dtlag-
hémérséklete csokken. A Rayleigh-szim novekedésével a
vertikdlis hatarrétegek elvékonyodnak; a cella kdzepén
talalhaté hooszlop feltilete csokken, a hideg hatarréteg
pedig jobban rasimul a hengerpalastra, igy a hiitott felilet
nd, tehit a cella atlaghmérséklete tovabb csokken.

Az elmondottakat alatimasztja, hogy a legnagyobb
Rayleigh-szam mellett egyarant stacionarius megoldast kap-
tunk tengely menti felemelkedésre és palast menti siillyedés-
re, valamint forditott esetben tengely menti le- és palast
menti felaramlasra (7.e. abra). Az el6bbi szerkezetet pozitiv
aramlasi szerkezetnek hivjuk, mivel valdsziniileg hasonlé
aramlasi kép létezik a foldkopenyben, utébbit pedig negativ-
nak [CSEREPES 1992]. Az aramlas kialakulasinak korai
fazisaban perturbaltuk a hémérsékletteret (6.b. abra), mely-
nek hatasira egyik vagy masik cellaszerkezet kialakulasa
elosegithetd, avagy gatolhaté. Szamitasaink alapjan megal-
lapithaté, hogy mindkét megoldas egyforman stabil, a felszi-
ni héaramot, valamint az atlagos sebességet tekintve nincs
kiilonbség az eltérd cellaszerkezet kozott. Ugyanakkor az
aramlas iranya erételjesen befolyasolja a konvekcids cella
atlagos homérsékletét. Ha a palaston hideg ledramlas zajlik,
a cellat hiité feltilet dominal az atlagos hémérséklet kialaki-
tasaban, ha azonban a palaston meleg felaramlés alakul ki, az
felfiiti a modelltartoményt (8. abra).
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6. abra. A Nusselt-szam és az atlagnégyzetes sebesség idGbeli véltoz.?’sa henger geometridban zajl6 dramlds soran, (a) Ra=10"és
{(b) Ra=10

Fig. 6. Nuand v, as a function of dimensionless time in case of cylindrical geometry, (a) Ra=10* and (b) Ra=10"
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7. dbra. Staciondrius hémérséklettér Kiilonbozé Rayleigh-szamok esetén henger alaki modelltartomanyon. Jeldlés mint a 3. dbran.
A feldramlds a cella szimmetriatengelyében, a ledramlds a henger paldstja mentén torténik: (@) Ra=10°% (b) Ra=10%, (c) Ra=10°,
{d) Ra=10". (&) Hémérséklet-eloszlds negativ cellaszerkezet esetén: leér:ramlés a henger belsejében és feldramlas a henger palastja
mentén, Ka=10

Fig. 7. Stationary temperature distribution in a cylindrical domain convection for different Rayleigh numbers. (a) Ra=10°% (b) Ra=10°,
() Ra=10°, (d) Ra=10". The upwelling is situated in the center of the cell, downwelling happens along the surface of the cylinder.
Fig. 7.e. shows the temperature field in case of negative cylindrical cell structure. Downwelling occurs in the centre of the cell,
upwelling occurs along the rim of the cylinder, Ra=10"

3.4. Hengergyini geometria

A hengergy(ir(i alaki modelltartominy abban kdlénbo-
zik az eddig ismertetett geometriaktdl, hogy gorbiiltsége
révén alsé és felsd hatarfeliilete nem azonos, igy ebbdl a
szempontbdl a valés foldkopenyt jobban kozeliti. Azonban
ez a geometria Is csak kétdimenzids, mert a gylir(i sikjara
merSlegesen az dramlas nem valtozik, a hengergylirii egy
végtelen hosszi henger tengelyiranyira merdleges sik-
metszetként kaphaté meg. Kiilénbség az eddigi modellek-
hez képest, hogy sokkal nagyobb a konvekcids aramlasok
rendelkezésére all6 tér, ezért varhatéan tobbcellas aramlas
alakul ki.

A nagyobb modelltartomany &ltal biztositott szabadabb
aramlas mar a Nusselt-szam és az atlagos sebesség iddbeli
valtozasdban is megmutatkozik. Az eddigi modellekkel
ellentétben csak Ra=10" esetben kaptunk stacionarius meg-
oldast (9. dbra). J61 megfigyelhetd, hogy a felszini hdaram
durvan a fele (0,545-szorose) a kopeny-mag hatdron
(KMH) megfigyelt héaramnak. Azaz a hdaramok viszo-
nyadban visszatikrozédik a foldmag, illetve a Fold teljes
sugaranak aranya, mert a modell nem tartalmazza a képeny
radioaktiv héter melését.
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8. abra. Horizontalisan atlagolt dimenziotlan h6mérsékletek a
dimenzidtlan mélység fiiggvényében kiilonb6z6 Rayleigh-szamok
esetén henger geometriaban. Pozitiv cellaszerkezet (beliil felaram-

las, kiviil ledramlas) mellett a nagyobb hiitott feliilet kovetkezté-
ben a cella belsejének hmérséklete kisebb mint 0,5. Negativ
cellaszerkezet (forditott aramldsi irany) esetén a hdmérséklet—

mélység gdrbe centrdlisan szimmetrikus a ¢=0,5 ; 7=0,5 pontra

Fig. 8 Horizontally averaged dimensionless temperature as a
function of dimensionless depth for different Rayleigh numbers in
cylindrical model domain. In case of positive cell structure {up-
welling in the centre, downwelling at the rim) the outer cooler
surface is larger resulting in lower than 0.5 mean temperature in
the cell. In case of negative cell structure (opposite flow direction)
the temperature-depth curve is symmetric with respect to the
point ¢=0.5 and 7=0.5
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9. abra. A Nusselt-szam (felszinen kereszttel, a kopeny-mag hataron x-szel jelolve) és az atlagnegyzetes sebesség (hdaromszog)
idébeli valtozasa hengergyiirii rendszerben. (a) Ra=10" staciondrius, (b) Ra=10" nemstaciondrius dramlas

Fig. 9. Nusselt number at the surface (cross), the core-mantle boundary {x), and the ms velocity (triangle) as a function of time
in cylindrical-shell model domain. (a) Ra=10* stationary, (b) R2=10" non-stationary convection

A megnovelt modelltartominy hatisa a homérséklet-
térben is egyértelmii. A 0. dbra a hengergyiir(i modell-
tartominyon kialakulé hdmérséklet-eloszlasnak egy-egy
pillanatképét mutatja kiildnb6zé Rayleigh-szamok esetén.
Novekvs Ra értékek mellett a fel- és ledramlasok mind-
inkadbb dinamikusabbak, valtozekonyabbak a valés fold-
kopenyt megkozelits esetben (Ra= 10") az aramlas idSben
erdsen valtozo, kaotikus jelleget 6lt. A termikus hatarréteg
elmélet allitasa, mely szerint Ka fokozasaval a hatarrétegek
elvékonyodnak, hengergyir(i geometridban is helytallé.

Megvizsgalva a hengergyiirii-modell kériv mentén atla-
golt hémérséklet-mélység profiljat (11. dbra) lathat6, hogy
a henger geometridhoz hasonléan a kisebb cellahdmérsék-
let felé torténik eltolodas. Lényeges kiilonbség azonban,
hogy a csokkent 4tlaghdmérséklet (T~04) fiiggetlennek
tiinikk a Rayleigh-szamtél. Ezen megfigyelés — a henger
modelltartomanynal targyaltaknak megfelelden — azzal

magyarazhatd, hogy Ra novelésével a termikus hatarréte-
gek ugyan elvékonyodnak, tehat a felsd, hideg hatarréteg
felilete né, mig az alsé, meleg hatarrétegé csokken.
Ugyanakkor azonban a horizontilis hatirrétegek feliileté-
nek valtozasa sokkal kisebb mértékii, mint a henger alakd
modelltartomanyon a vertikilis hatarrétegeké, hiszen hen-
gergylirli geometria esetén a horizontalis hatarrétegek ma-
ximéalis, illetve minimélis felilete adott a foldfelszin és a
kopeny-mag hatar feliilete altal.

3.5. A kilénbo26 geometridjti modelltartomanyok
Osszehasonlitdsa

A 12. abra a Nusselt-szam és az atlagnégyzetes sebesség
véltozasit mutatja a Rayleigh-szam fiiggvényében az alta-
lunk vizsgalt eltéré geometriaji modelltartomanyok esetén.
Megillapithat6, hogy a felszini hdaram hozzavetSlegesen a
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10. abra. A hémérséklettér pillanatképe hengergyiirii geometridban kiilonb6z6 Rayleigh-szamok mellett (viligos — meleg,
sotét — hideg). Stacionarius végallapot: (a) Ra=10°% nemstaciondrius végallapot: (b) Ra=10%, (¢) Ra=10° {d) Ra=10’

Fig. 10. Snapshots of the temperature field in cylindrical-shell geometry for different Rayleigh numbers (light shading: hot,
dark shading: cold). Stationary state: (a) Ra=10% non-stationary state: (b) Ra=10° () Ra=10%, and (d) Ra=10"

11. dbra. Koriv mentén atlagolt dimenziétlan hémérséklet-
mélység gorbék hengergyiirii modelltartomany esetén kiilonb6z6
Rayleigh-szamok mellett. A kiilsg, hiitott feliilet nagyobb, mint a

belsé fiitott feliilet, ezért a cella belseje lehiil

S

Fig. 11. Spherically averaged dimensionless temperature-depth
curves in cylindrical-shell domain for different Rayleigh-
numbers. The outer cooled surface is larger than the inner heated
surface leading to low mean cell temperature
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12. dbra. () A Nusselt-szam és (b) az dtlagnégyzetes sebesség a Rayleigh-szam fiiggvényében kiilonb6z6 modellgeometridk esetén.
A nemstaciondrius megolddsok esetén a szamitott paraméterek idébeli szordsa a szimb6lum nagysagrendjébe esik

Fig. 12. (a) Nusselt-number and (b) rms velocity as a function of the Rayleigh-number in case of different model geometries.
In case of non-stationary solutions the standard deviation of the computed parameters is less or equal to the symbol size

Rayleigh-szam 1/3-ik, mig az atlagos sebesség Ra 2/3-ik
hatvanyaval aranyosan emelkedik, figgetlenil a hasznalt
modellgeometriatol. A kopenykonvekcié modellezésében
ismert, hogy a numerikus mdédon meghatirozott kitevék
valamivel kisebbek a szdmos kozelitést magaban foglalé
hatarréteg  elméletbdl ad6dé  kitevoknél  (Nu-Ra'”,
V.m~R2) [SOLOMATOV 1995; GALSA, LENKEY 2007].
Esetiinkben az eltérés a hengergylirli geometriaban a leg-
nagyobb, vélhetSen azért, mert itt a legjelentdsebb a kii-
16nbség az analitikus kozelités és a numerikus modell ko-
z6Ott. Az illesztésnél nem vettiik figyelembe a henger alakd
modelltartomanyon Ra=10*-nél kapott eredményeket, hi-
szen — a fentebb részletezett okok miatt — itt az dramlas
nem tekinthet szuperkritikusnak, a kondukcié hatisa nem
hanyagolhaté el az advekcié mellett. A 12. abran feltiintet-
tik a hdaram- és sebességértékek iddbell szérasat is, noha
ezek értéke oly csekély, hogy Osszemérheté a szimbélum
nagysagaval.

A héaram- és a sebességgorbék tovabbi tanulmanyoza-
sakor észrevehetd, hogy a hengergeometridban észlelt kis
atlagsebességhez relative nagy felszini héfluxus tartozik
(12. abra). Azaz a lassabb aramlas is képes nagy hdmeny-
nyiséget szallitani, vagyls — ha szabad ilyen értelemben
hatékonysagrél beszélni — a henger alakd tartomanyon
kialakul6é hétranszport a leghatékonyabb. Megjegyezziik,
hogy a foldképenyben a legvalésziniibb geometriaja aram-
lasi forma is ilyen, azaz henger alakd felaramlas (ho-
oszlopok) és lepelszer(i ledramlas (szubdukalédé lemezek),
habér nyilvanvald, hogy a képenyben szamtalan mas fizikai
Jjelenség is befolyasolja az dramlasi rendszert.

A vizsgalat megmutatta, hogy az atlagos cellahdmérsék-
let nem fliggetlen a numerikus szamitasoknal hasznalt
modelltartoményok geometriajatol (/3. dbra). Szimmetri-
kus geometria és hatarfeltételek esetén derékszogii tarto-
manyon a hémérséklet-mélység profil is szimmetrikus, a
dimenziédtlan atlagos hdmérséklet hibahataron beldl 7=0,5,

értéke fiiggetlen a Rayleigh-szamtél. Hengergeometridban
a Rayleigh-szim novekedésével a vertikalis hatarrétegek
elvékonyodasa miatt a hiitétt és fitott feldletek aranya
novekszik, ami az atlaghémérséklet csokkenését okozza.
Hengergyliri geometridban a hatarrétegek vastagsaganak
valtozasa nem befolyasolja érzékelhetden a hideg és meleg
feliiletek aranyat, ezért annak az atlaghdmérsékletre gyako-
rolt hatisa sem mutathaté ki.

4. Osszefoglalas, tovabbi tervek

Hazai viszonylatban el6szor hasznaltunk végeselemes
numerikus modszert a foldkopenyben zajlé termikus
konvekcié modellezésére, ezért elkeriilhetetlen volt az
alkalmazott program tesztelése. A nemzetkdzi tanulma-
nyokkal valé dsszevetés alapjan kijelenthetd, hogy a nume-
rikus szamitdsok eredményel megbizhatéak. A mddszer
elénye, hogy nagyon rugalmasan képes kezelni a kiilonbo-
z§ alaki modelltartomanyokat, mely lehetévé tette, hogy
— szintén hazai viszonylatban elészér — vizsgaljuk meg a
termikus foldkdpeny-konvekcid jelenségét nem derékszogii
modelltartomanyokon.

A kétdimenziés geometria hatdsat tanulméanyoztuk de-
rékszogli, henger és hengergy(iri modelltartomany esetén.
A modellekben a legegyszeri{ibb feltevéseket alkalmaztuk:
homogén, izoviszkézus, alulrdl fiitott réteg, és az egyenle-
tek Boussinesq-approximaciéval valé kozelitése. Ezért az
eredmények nem vonatkoztathatok kozvetlendl a fold-
kopenyre. A modellezett aramlasok annyiban féldkopeny-
szerliek, amennyiben a fizikal paraméterek értékei, és igy
az aramlds intenzitdsit meghatirozé dimenzidtlan
Rayleigh-szam a foldképenyre jellemzé nagysagrendben
vannak.

Szuperkritikus Rayleigh-szam esetén a hé transzportja a
konvekcids cella peremein a termikus hatarrétegekben
torténik, mig a celldk belsejének homérséklete a
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Boussinesq-kozelités mellett allandé marad, egyébként
adiabatikusan valtozik. A fiiggtleges hétranszport a cellan
keresztiil a h&oszlopban, a vertikilis hatarrétegben
advekcidval zajlik, mig a horizontilis hatarrétegekben a
hétranszport kondukciéval torténik. A cella peremein ter-
mészetesen nagyobb az aramlads sebessége, mint a cella
belsejében, de a sebességtérben nem alakulnak ki hatar-
rétegek, dramlas az egész cellaban zajlik. A termikus hatar-
rétegek kialakuldsa a kondukcidnak az advekciéhoz viszo-
nyitott Iényegesen kisebb ,sebességének” kovetkezménye.
Ra novelésével az dramlasi sebesség is nd, ami a hatérréte-
gek elvékonyodasat okozza.
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13. abra. A dimenziotlan datlagh6mérséklet és a Rayleigh-szam
kapcsolata a vizsgalt modellgeometridk esetében. A henger
geometridjii dramldshan Ra novekedésével bekovetkezd
hatarrétegek elvékonyodasa a hiitott kiilsé feliilet novekedését
és a belsé fiitott feliilet csokkenését eredményezi, ezért a cella
atlaghdmérséklete csokken

Fig. 13 Dimensionless mean temperature of the convection cell
plotted against the Rayleigh number for the studied model
geometries. In cylindrical convection the increase of Ra results in
thinner boundary layers, which in turn leads to larger cooled
surface and smaller heated surface. Therefore, the mean
temperature of the cell decreases with increasing Ra

Mindhirom geometria esetén kozelitéleg fennall, hogy
szuperkritikus Rayleigh-szamok mellett a felszini héaram
(Nu~Ra™), az atlagnégyzetes sebesség (v,,.~Ra”) szerint
nd. Szamitasaink aldtamasztjak, hogy a kétdimenzids de-
rékszogli  modelltartomanyra  levezetett  hatarréteg-
elméletbdl ad6d6 dsszefiiggések altalanos érvényliek nagy
viszkozitasi folyadékok termikus konvekcidja esetén.
Természetesen adott Ra mellett Nu és v, értéke, valamint
a cella belsejének homérséklete mar fiigg a valasztott mo-
dell geometriajatol.

Derékszogli tartomanyon szimmetrikus hatarfeltételek
mellett mind a horizontilis, mind a vertikilis termikus
hatarrétegek szimmetrikusak, igy a horizontélisan étlagolt
hémérséklet-mélység gorbe is az, és a cella atlaghdmérsék-
lete (7=0,5) fiiggetlen a Rayleigh-szamt6l. Henger geomet-
ria esetén a kozponti hatarréteg oszlopszer(i, a feliilete jéval

kisebb, mint a henger paldstjan talalhaté hatarréteg feliilete.
Ezért a cella atlaghdmérsékletét a palast mentén zajlé
aramlas homérséklete hatirozza meg; pl. kozponti meleg
felaramlas és palast menti hideg ledramlas esetén a cella
lehiil. Ilyen daramlési irdny esetén a Rayleigh-szam emelke-
désével a vertikilis hatarrétegek feliiletének csokkenése
miatt az atlaghmérséklet tovabb sillyed. Hengergyfiri
geometridban, a henger geometridhoz hasonléan, a kiilsé
hiitott hatarfeliilet nagyobb, mint a belsé fiitott hatarfeliilet,
aml miatt a cella adtlaghdmérséklete kisebb lesz 7=0,5-nél.
Ra noévelésével a hatarrétegek feliletének valtozasa nem
szamottevd, igy annak az atlaghdmérsékletre gyakorolt
hatdsa sem szamszeriisithetd egyértelmiien.

Megegyezd atlagnégyzetes sebességek mellett a leg-
nagyobb felszini héaram hengergeometridban tapasztalha-
t6. Ebben az értelemben ez az dramlasi forma képes a leg-
hatékonyabb hétranszportra, noha ismert, hogy a cellaméret
megvalasztiasa (az aramlas hullimhossza) befolyasolja a
kialakulé atlagos paramétereket [GRIGNE, LABROSSE,
TACKLEY 2005].

A foldképenyben szimos olyan fizikai jelenség létezik,
amely érdemben képes mddositani az itt bemutatott ered-
ményeket [GALSA et al. 2008]. A kozeljovoben a mélység-
figgo, illetve mélység- és homérsékletfiiggd viszkozitas,
valamint a bels§, radioaktiv hétermelés hatasat kivanjuk
tanulmanyozni.
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