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ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎÉ ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÁÈÍÀ�ÍÎÉ ÑÌÅÑÈ, ÍÀ��ÅÂÀÅÌÎÉ ÑÂÅ�ÕÓË. Õ. Èíãåëü *Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå ¾Òàé�óí¿249038, Îáíèíñê, Êàëóæñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 �åâðàëÿ 2002 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî óñèëåíèå ñòàáèëèçèðóþùåãî ïîòîêà ïëàâó÷åñòè, íàïðàâëåííîãî îò ïîâåðõíîñòè â ãëóáüáèíàðíîé ñìåñè (íàïðèìåð, ñîëåíîé âîäû), ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷è-âîñòè.PACS: 44.25.+f, 47.27.TeÈçâåñòíû îòäåëüíûå �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû,ïðèâîäÿùèå ê ïàðàäîêñàëüíîìó, íà ïåðâûé âçãëÿä,ðåçóëüòàòó: êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü æèäêîñòèâîçíèêàåò, âîïðåêè èíòóèòèâíûì ïðåäñòàâëåíèÿì,ïðè íàãðåâå íå ñíèçó, à ñâåðõó, ò. å. â ñèòóàöèÿõ,êîãäà ïëîòíîñòü æèäêîñòè ñ ðîñòîì ãëóáèíû âîç�ðàñòàåò [1; 2℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óêàçàíà åùå îäíàòàêàÿ âîçìîæíîñòü.�àññìàòðèâàåì ïîëóîãðàíè÷åííûé ñëîé æèäêîéñðåäû, ñòðàòè�èöèðîâàííûé êàê ïî òåìïåðàòóðå,òàê è ïî êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (ñì. ðèñóíîê íèæå).Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìîæíî ãîâîðèòü, íàïðèìåð, îñîëåíîé âîäå, âêëàä â ïëîòíîñòíóþ ñòðàòè�èêàöèþêîòîðîé âíîñÿò âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå�ðàòóðû T (z) è êîíöåíòðàöèè ñîëè s(z) (îñü z íàïðàâ�ëåíà îò ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñðåäû âåðòè�êàëüíî âíèç). Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñðåäà íàãðåâàåòñÿñâåðõó, òàê ÷òî â íåé ñ�îðìèðîâàí ïîñòîÿííûé âåð�òèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû
(1)T = �T (1)�z < 0:Âìåñòå ñ òåì â ñðåäå èìååòñÿ è ñòðàòè�èêàöèÿ ïðè�ìåñè: 
(1)s = �s(1)�z < 0:Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî îáû÷íî ïðèáëèæåíèÿ[1; 3; 4℄ ïðåäïîëàãàåì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïëîòíî�ñòè � îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè:� = �0 [1� �(T � T0) + �(s� s0)℄ : (1)*E-mail: lingel�obninsk.
om

Çäåñü � � òåðìè÷åñêèé êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿñðåäû, � > 0 � ñîîòâåòñòâóþùèé êîý��èöèåíò äëÿêîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (â îêåàíîëîãèè åãî íàçûâà�þò êîý��èöèåíòîì ñîëåíîñòíîãî ñæàòèÿ). Èíäåê�ñîì ¾íóëü¿ îáîçíà÷åíû ïîñòîÿííûå (¾îòñ÷åòíûå¿)çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí. Ïðè ïîñòîÿí�íûõ çíà÷åíèÿõ ãðàäèåíòîâ 
(1)T è 
(1)s ïëîòíîñòü ñðå�äû ëèíåéíî çàâèñèò îò ãëóáèíû z:�(1)(z) = �0 h1 + ���
(1)T + �
(1)s � zi (2)(âåðõíèé èíäåêñ (1) îòíîñèòñÿ ê íà÷àëüíîìó ¾�îíî�âîìó¿ ñîñòîÿíèþ).Óïîìÿíóòûì ãðàäèåíòàì 
(1)T è 
(1)s ñîîòâåòñòâó�þò îïðåäåëåííûå ïîòîêè òåïëà è ïðèìåñè íà ãîðè�çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñðåäû:Q(1)T = �
p�0�
(1)T > 0; Q(1)s = ��0�
(1)s > 0; (3)ãäå 
p � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñðåäû, � è � � êî�ý��èöèåíòû îáìåíà.Õîòÿ ïîòîê ïðèìåñè, íàïðàâëåííûé â ãëóáü ñðå�äû, âíîñèò äåñòàáèëèçèðóþùèé âêëàä â ñòðàòè�èêà�öèþ ïëîòíîñòè (ïðè 
(1)s < 0 ñîîòâåòñòâóþùåå ñëàãà�åìîå â (2) óáûâàåò ñ ðîñòîì ãëóáèíû), íàãðåâ ñâåðõóïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì, òàê ÷òî â öå�ëîì ñòðàòè�èêàöèÿ ïëîòíîñòè äîñòàòî÷íî óñòîé÷è�âà. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷è�âîñòè òàêîé ñèñòåìû íåäîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ óñëî�âèÿ ���z > 0;1019
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s < ��
Tèëè 
s > �� 
T :Åñëè çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ îáìåíà � è � ðàçëè�÷àþòñÿ (äëÿ ñîëåíîé âîäû �� �), òî óñëîâèå óñòîé�÷èâîñòè ìîæåò áûòü ãîðàçäî áîëåå æåñòêèì ââèäóâîçìîæíîñòè ñïåöè�è÷åñêîãî ìåõàíèçìà íåóñòîé÷è�âîñòè, îáóñëîâëåííîé ¾äâîéíîé äè��óçèåé¿ [1; 5℄:�
s < ��� �� 
T èëè 
s > �� �� 
T : (4)Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â ðàññìîòðåííîì âûøå ¾�îíî�âîì¿ ñîñòîÿíèè ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ. Ïðèìåíè�òåëüíî ê ïîòîêàì ýòî îçíà÷àåò âûïîëíåíèå íåðàâåí�ñòâà Q(1)T > 
p����2 �� Q(1)s : (5)Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ïîòîêèíà ãðàíèöå z = 0 èçìåíèëèñü. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåä�ïîëàãàåì, ÷òî îíè ìãíîâåííî ïðèíÿëè íîâûå ïîñòî�ÿííûå çíà÷åíèÿ Q(2)T è Q(2)s , ïðè÷åì íîâûå çíà÷åíèÿñîîòâåòñòâóþò óâåëè÷åíèþ ïîòîêà ïëàâó÷åñòè ñâåð�õó çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîòîêà ïðèìåñè:Q(2)s < Q(1)s :Äîïóñêàåòñÿ äàæå èçìåíåíèå çíàêà ïîòîêà ïðèìåñè:Q(2)s < 0 (¾ðàñïðåñíåíèå¿ ñâåðõó âìåñòî ¾îñîëîíå�íèÿ¿). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàãðåâ ñðåäûñâåðõó ïðîäîëæàåòñÿ, õîòÿ è óìåíüøàåòñÿ ïî âåëè�÷èíå: 0 < Q(2)T < Q(1)T :Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ïîòîêîâ íà ãðàíèöå,î÷åâèäíî, âëå÷åò çà ñîáîé ýâîëþöèþ ïîëåé òåìïå�ðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. �àñ÷åò ýòîé ýâî�ëþöèè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îäíîìåðíûõ óðàâíåíèéòåïëîïðîâîäíîñòè è äè��óçèè�T�t = ��2T�z2 ; �s�t = ��2s�z2 (6)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèT = T (1) = T0 + 
(1)T z;s = s(1) = s0 + 
(1)s z ïðè t = 0è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèT ! T (1); s! s(1) ïðè z !1;

T, s

T s

s0T0

z

0

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðî�è-ëåé òåìïåðàòóðû T è êîíöåíòðàöèè s ïðèìåñè.Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîíà÷àëüíîìóñîñòîÿíèþ, øòðèõîâûå � ýâîëþöèè ïîñëå èçìåíå-íèÿ ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû�T�z = 
(2)T = � Q(2)T
p�0� ;�s�z = 
(2)s = �Q(2)s�0� ïðè z = 0:�åøåíèå, êîòîðîå ëåãêî íàõîäèòñÿ ìåòîäîì ñóïåðïî�çèöèè, èìååò âèäT = T0+
(1)T z�2�Q(1)T �Q(2)T �
p�0� p�t i erf
 zp4�t ;s = s0+
(1)s z�2�Q(1)s �Q(2)s ��0� p�t i erf
 zp4�t ;ãäå i erf
 � ñèìâîë êðàòíîãî èíòåãðàëà âåðîÿòíî�ñòåé [6℄. Ýâîëþöèÿ ïîëåé ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæå�íà íà ðèñóíêå. Âîçìóùåíèÿ ïðîíèêàþò îò ïîâåðõíî�ñòè â ñðåäó ïî äè��óçèîííûì çàêîíàì � ãëóáèíàïðîíèêíîâåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà pt. Íî êîý��èöè�åíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äëÿ òåìïåðàòóðû è êîí�öåíòðàöèè ïðèìåñè ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ.Íàïðèìåð, äëÿ ñîëåíîé âîäû � � �, òàê ÷òî òåìïå�ðàòóðíîå âîçìóùåíèå ïðîíèêàåò â ñðåäó íà ïîðÿäîêáûñòðåå. Àìïëèòóäà âîçìóùåíèé òàêæå ðàñòåò ïðî�ïîðöèîíàëüíîpt. Äëÿ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ïî�ëó÷àåì �T�z = 
(1)T � �
(1)T � 
(2)T � erf
 zp4�t ;�s�z = 
(1)s � �
(1)s � 
(2)s � erf
 zp4�t :Îñîáåííî ïðîñòû àñèìïòîòèêè ðåøåíèÿ äëÿ ìà�ëûõ, z � minnp4�t ;p4�to1020



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ìåõàíèçì êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè : : :è áîëüøèõ, z � maxnp4�t ;p4�toãëóáèí. Íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ�T�z � 
(1)T ; �s�z � 
(1)s :Èíûìè ñëîâàìè, íà òàêèõ ãëóáèíàõ ñîõðàíÿåòñÿ¾�îíîâîå¿ ñîñòîÿíèå � âîçìóùåíèå, ñâÿçàííîå ñ èç�ìåíåíèåì ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòè, íå óñïåâàåò ðàñ�ïðîñòðàíèòüñÿ íà òàêèå ðàññòîÿíèÿ. Â ýòîé îáëàñòèñðåäà óñòîé÷èâà, êàê ýòî áûëî è ïðè t < 0. Íà ìàëûõãëóáèíàõ èìååì�T�z � 
(2)T ; �s�z � 
(2)s ;èíà÷å ãîâîðÿ, â ýòîé îáëàñòè ñòðàòè�èêàöèÿ óñïå�ëà ïðèñïîñîáèòüñÿ ê íîâûì çíà÷åíèÿì ïîòîêîâ íàïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó ïîòîê ïëàâó÷åñòè ñâåðõóëèøü óñèëèëñÿ ïðè t � 0, åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òîâ îáëàñòè, êóäà óñïåëè ðàñïðîñòðàíèòüñÿ âîçìóùå�íèÿ îò ïîâåðõíîñòè, ñðåäà ñòàëà åùå áîëåå óñòîé÷è�âîé ïî îòíîøåíèþ ê êîíâåêöèè. Ýòî äåéñòâèòåëüíîòàê, åñëè äëÿ èçìåíèâøèõñÿ ïîòîêîâ âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå, àíàëîãè÷íîå (5):Q(2)T > 
p��� �2 �� Q(2)s : (7)Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (7) îñîáåííî î÷åâèäíî, åñëè ñðå�äà ïî-ïðåæíåìó íàãðåâàåòñÿ ñâåðõó (Q(2)T > 0), à ïî�òîê ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòè ñòàë íóëåâûì èëè îòðè�öàòåëüíûì.Íî, ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ àñèìïòîòèê, ñóùå�ñòâóåò ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü. Â ÷àñòíîñòè, åñëè �íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå �, òî, î÷åâèäíî, ñóùåñòâóåò(è ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ) îáëàñòüp4�t . z � p4�t ; (8)â êîòîðîé �T�z � 
(2)T ; �s�z � 
(1)s :�å÷ü èäåò îá îáëàñòè, â êîòîðóþ òåðìè÷åñêèåâîçìóùåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè óñïåëè ïðîíèê�íóòü, à ñîëåíîñòíûå � íåò. Â ýòîé îáëàñòèìîæåò íàðóøàòüñÿ óñëîâèå (4), ïîñêîëüêó çíà�÷åíèå 
s îñòàëîñü íåèçìåííûì (¾�îíîâûì¿),

à 
T � âîçðîñëî (óñïåëî ïðèñïîñîáèòüñÿ ê íîâûìóñëîâèÿì íà ãðàíèöå).Òàêèì îáðàçîì, åñëè
(2)T > �� �� 
(1)s èëè Q(2)T < 
p��� �2 �� Q(1)s ;òî â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè (8) íàðóøàþòñÿ óñëî�âèÿ óñòîé÷èâîñòè è äîëæíà âîçíèêàòü êîíâåêöèÿ,îáóñëîâëåííàÿ ¾äâîéíîé (äè��åðåíöèàëüíîé) äè���óçèåé¿.Ïîä÷åðêíåì íåòðèâèàëüíîñòü ðåçóëüòàòà. Çàäà�âàåìûå íà ãðàíèöå ïîòîêè ïëàâó÷åñòè íîñÿò ¾ñòà�áèëèçèðóþùèé¿ õàðàêòåð: â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíèñîîòâåòñòâóþùàÿ èì ñòàöèîíàðíàÿ ñòðàòè�èêàöèÿñòîëü óñòîé÷èâà, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçíèêíîâåíèå êîí�âåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Íî áëàãîäàðÿ íåñòàöèî�íàðíîñòè ýòèõ ïîòîêîâ è ðàçëè÷èþ â ñêîðîñòÿõ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé, òåìïåðàòóðû è êîíöåí�òðàöèè, â ãëóáèíå ñðåäû ìîæåò âîçíèêàòü îáëàñòü,â êîòîðîé óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè íå âûïîëíÿþòñÿ.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðåäïîëàãàâøàÿñÿ âûøåïîëóîãðàíè÷åííîñòü ñðåäû íå èãðàåò ïðèíöèïèàëü�íîé ðîëè. Àíàëîãè÷íûé ý��åêò âîçìîæåí è ïðèçàäàíèè íåñòàöèîíàðíûõ ñòàáèëèçèðóþùèõ ïîòîêîâíà íèæíåé ãðàíèöå ñðåäû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ïðîåêò 02-05-64203) è ÌÍÒÖ (ïðîåêòG-553). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Äæ. Òåðíåð, Ý��åêòû ïëàâó÷åñòè â æèäêîñòÿõ,Ìèð, Ìîñêâà (1977).2. Ë. Õ. Èíãåëü, ÓÔÍ 167, 779 (1997).3. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, �èäðîäèíàìèêà, Íàó�êà, Ìîñêâà (1986).4. �. Ç. �åðøóíè, Å. Ì. Æóõîâèöêèé, Êîíâåêòèâ�íàÿ óñòîé÷èâîñòü íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, Íàó�êà, Ìîñêâà (1972).5. G. Walin, Tellus 16, 389 (1964).6. Ñïðàâî÷íèê ïî ñïåöèàëüíûì �óíêöèÿì, ïîä ðåä.Ì. Àáðàìîâèöà, È. Ñòèãàí, Íàóêà, Ìîñêâà (1979).
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