Математическое моделирование магнитного поля в проводящей среде при наличии конвекции
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Одним из важных вопросов магнитной гидродинамики является изучение поведения вмороженных полей, в частности, магнитного поля, на границе конвективных ячеек в сплошной среде, например, в плазме [1]. До сих пор данная задача рассматривались почти исключительно в кинематическом приближении [2]. Было продемонстрировано, что в конвективной ячейке происходит филаментация вмороженного магнитного поля, которое с течением времени возрастает по экспоненциальному закону, а затем выходит на стационарный режим. Однако такой подход исключает обратное влияние магнитного поля на скорость потоков, что, вообще говоря, не соответствует действительности. На первый взгляд хорошая идея о решении системы из двух уравнений Хопфа учитывает эту особенность, но исключает из рассмотрения наличие конечных значений вязкости, характеризуемых магнитным и гидродинамическим числами Рейнольдса, а также не позволяет учесть цикличность граничных условий [3]. В настоящей работе использована модель, учитывающая упомянутые выше факторы. Она сводится к решению системы из двух уравнений в частных производных. Поскольку данная задача не имеет аналитического решения, мы использовали численный метод циклической прогонки.

 Изначально, с целью упрощения проведения расчётов мы ограничились одномерной задачей. Данный подход даёт результаты, хорошо коррелирующие с экспериментальными данными. Было показано, что при небольших значениях вязкости течение вытесняется из окрестности границы ячеек, причем ширина этой области увеличивается с ростом чисел Рейнольдса.
Поскольку кроме анализа динамики течений и вмороженного магнитного поля на свободной поверхности конвективной зоны следует учитывать изменения характеристик течения с глубиной, мы перешли к рассмотрению двумерной задачи [3]. С помощью численного метода переменных направлений, включающего в себя циклическую прогонку, мы построили зависимость магнитного поля от координаты. Рассмотрение двумерного случая, учитывающего обратное влияние магнитного поля на скорость потоков, представляет из себя более трудоёмкую, но не менее интересную задачу.
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