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ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎÉ ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÁÈÍÀ�ÍÎÉ ÑÌÅÑÈË. Õ. Èíãåëü *Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå ¾Òàé�óí¿249038, Îáíèíñê, Êàëóæñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ÿíâàðÿ 2005 ã.Äàæå âåñüìà ìåäëåííûå �îíîâûå âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà êîíâåêòèâíóþóñòîé÷èâîñòü ñòðàòè�èöèðîâàííîé æèäêîñòè â ïîëå ñèëû òÿæåñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîëå òàêèõ äâèæåíèéâîçìîæåí íåèçâåñòíûé ðàíåå ìåõàíèçì êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè áèíàðíîé ñìåñè.PACS: 44.25.+f, 47.27.TeÊàê õîðîøî èçâåñòíî, áèíàðíûå ñìåñè îáëàäàþòíåêîòîðûìè ïàðàäîêñàëüíûìè, íà ïåðâûé âçãëÿä,ãèäðîòåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ñì., íàïðè�ìåð, [1, 2℄). Â ÷àñòíîñòè, êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷è�âîñòü â òàêèõ ñðåäàõ ìîæåò âîçíèêàòü, âîïðåêè èí�òóèòèâíûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïðè óñòîé÷èâîé �îíî�âîé ñòðàòè�èêàöèè, ò. å. êîãäà ïëîòíîñòü ñðåäû óáû�âàåò ñ âûñîòîé [1; 3℄. Ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü ïðèýòîì îáû÷íî èãðàåò ðàçëè÷èå çíà÷åíèé êîý��èöè�åíòîâ ïåðåíîñà äëÿ äâóõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êîì�ïîíåíò � òåïëà è ïðèìåñè (òàê íàçûâàåìûé ý���åêò äâîéíîé, èëè äè��åðåíöèàëüíîé, äè��óçèè,double-diffusive onvetion [1℄). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîí�âåêöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ äâîéíîé äè��óçèåé, âîçíè�êàåò â ñèòóàöèÿõ, êîãäà òåðìè÷åñêàÿ ñòðàòè�èêàöèÿñðåäû óñòîé÷èâà, à ñëàáî äè��óíäèðóþùàÿ ïðè�ìåñü (íàïðèìåð, ìîðñêàÿ ñîëü) âíîñèò â ñòðàòè�è�êàöèþ ïëîòíîñòè äåñòàáèëèçèðóþùèé âêëàä. Õîòÿýòîò âêëàä ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíî ìàëûì, áëàãî�äàðÿ óïîìÿíóòûì ý��åêòàì, åãî ìîæåò áûòü äîñòà�òî÷íî äëÿ äåñòàáèëèçàöèè óñòîé÷èâî ñòðàòè�èöèðî�âàííîé (ïî ïëîòíîñòè) ñèñòåìû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüåîáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâå�íèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðè êà÷åñòâåííî èíûõ ñèòóàöè�ÿõ, â ÷àñòíîñòè, êîãäà ñëàáî äè��óíäèðóþùàÿ ïðè�ìåñü, íàïðîòèâ, âíîñèò ñòàáèëèçèðóþùèé âêëàä âñòðàòè�èêàöèþ ïëîòíîñòè, ïðè÷åì ýòîò âêëàä ìî�æåò ñèëüíî ïðåâûøàòü ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå òåð�ìè÷åñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü. Íà ïåðâûé âçãëÿä, òàêàÿâîçìîæíîñòü âûãëÿäèò åùå áîëåå ïàðàäîêñàëüíîé,ïîñêîëüêó, áëàãîäàðÿ ý��åêòàì äâîéíîé äè��óçèè,*E-mail: lingel�obninsk.om

ìåäëåííî äè��óíäèðóþùàÿ ïðèìåñü ïðè ïðî÷èõðàâíûõ óñëîâèÿõ îáû÷íî ãîðàçäî ñèëüíåå âëèÿåò íàêîíâåêòèâíóþ íåóñòîé÷èâîñòü, ÷åì áîëåå áûñòðî ïå�ðåíîñèìîå òåïëî (êîý��èöèåíòû îáìåíà âõîäÿò âçíàìåíàòåëü ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèåâ �ýëåÿ).Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà â ñðåäåèìååò ìåñòî ìåäëåííîå �îíîâîå äâèæåíèå â íàïðàâ�ëåíèè ñèëû òÿæåñòè. Çàäà÷è î êîíâåêöèè â ïîëåìåäëåííûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþèçó÷àåìûõ êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé) �îíîâûõ âåð�òèêàëüíûõ äâèæåíèé ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ, â ÷àñò�íîñòè, â ñâÿçè ñ èçâåñòíûìè ãåî�èçè÷åñêèìè ïðè�ëîæåíèÿìè (ñì., íàïðèìåð, [4, 5℄). Êîíâåêöèÿ â àò�ìîñ�åðå è îêåàíå íåðåäêî ïðîèñõîäèò íà �îíå ïðî�öåññîâ ñóùåñòâåííî áîëåå êðóïíûõ ãîðèçîíòàëüíûõìàñøòàáîâ (íàïðèìåð, àòìîñ�åðíûõ öèêëîíîâ, àí�òèöèêëîíîâ), äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ñðåäíèå âåð�òèêàëüíûå äâèæåíèÿ, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëååìåäëåííûå, ÷åì òå, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàçâè�òèè êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Íåòðèâèàëüíî,÷òî, ñîãëàñíî äàííûì íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, äà�æå ìåäëåííîå �îíîâîå îñåäàíèå ñðåäû ý��åêòèâíîïîäàâëÿåò êîíâåêöèþ. Ïðèðîäà ïîäîáíûõ ý��åêòîâìàëî èññëåäîâàíà.�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäè�èêàöèþ êëàññè÷å�ñêîé çàäà÷è �ýëåÿ �Áåíàðà î êîíâåêòèâíîé óñòîé÷è�âîñòè æèäêîñòè ìåæäó äâóìÿ ãîðèçîíòàëüíûìè ïëà�ñòèíàìè [1, 6℄. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â �îíîâîì ñîñòîÿ-íèè çàäàíî ìåäëåííîå íèñõîäÿùåå äâèæåíèå. Äëÿïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü ýòîãî äâèæå�179 12*



Ë. Õ. Èíãåëü ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005íèÿ �W < 0 íå çàâèñèò1) îò âåðòèêàëüíîé êîîðäè�íàòû z, îòñ÷èòûâàåìîé ââåðõ îò íèæíåé ãðàíèöûz = 0.�àññìàòðèâàåì ñíà÷àëà îäíîêîìïîíåíòíóþ ñðå�äó, ïëîòíîñòü êîòîðîé çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòó�ðû T (ïðåíåáðåãàåì ý��åêòàìè ñòðàòè�èêàöèè ïðè�ìåñè). Íà íèæíåé ãðàíèöå ñ÷èòàåì çàäàííîé òåìïå�ðàòóðó Td, íà âåðõíåé � òåìïåðàòóðó Tu; èõ ðàç�íîñòü Td � Tu îáîçíà÷èì ÷åðåç �T . Â �îíîâîì ñî�ñòîÿíèè óðàâíåíèå ïåðåíîñà òåïëà èìååò âèä�W dTdz = �d2Tdz2 ; (1)ãäå � � êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. �å�øåíèå äëÿ óêàçàííûõ âûøå êðàåâûõ óñëîâèé ìîæíîçàïèñàòü â âèäå�(z) = exp(��)� exp(�w)1� exp(�w) : (2)Çäåñü �(z) = [T (z)� Tu℄=�T � áåçðàçìåðíîå îòêëî�íåíèå òåìïåðàòóðû, � = z=h� áåçðàçìåðíàÿ âûñîòà;h = �=W � ìàñøòàá âûñîòû, ñâÿçàííûé ñ �îíîâûìâåðòèêàëüíûì äâèæåíèåì (ïðè åãî îòñóòñòâèè îí îá�ðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü); âàæíåéøèé áåçðàçìåð�íûé ïàðàìåòð çàäà÷è w = H=h = W (H=�), H � òîë�ùèíà ðàññìàòðèâàåìîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ ñðå�äû. Ïðè îòñóòñòâèè �îíîâîãî âåðòèêàëüíîãî äâèæå�íèÿ (â ïðåäåëå W ! 0, h ! 1, w ! 0) ïîëó÷à�åì, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ëèíåéíûé ïðî�èëü� = 1 � z=H � ñîñòîÿíèå, èññëåäóåìîå íà óñòîé÷è�âîñòü â ñòàíäàðòíîé çàäà÷å �ýëåÿ.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âåðòèêàëüíûå ïðî�èëè�(z) ïðè w = 0 è w = 10. Âèäíî, ÷òî �îíîâîå îñå�äàíèå ñðåäû ¾ïðèæèìàåò¿ ïðàêòè÷åñêè âåñü âåðòè�êàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð �T ê íèæíåé ãðàíèöå;îí ñîñðåäîòî÷åí â ñëîå òîëùèíîé ïîðÿäêà h = �=W .Ñòðîãîå èññëåäîâàíèå íà óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ñ êðèâîëèíåéíûì ïðî�èëåì òåìïåðà�òóðû è �îíîâûì îñåäàíèåì � äîñòàòî÷íî òðóäíàÿè ãðîìîçäêàÿ çàäà÷à. Íî �èçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðîñòóþ è âåñüìà ïðàâäîïîäîá�íóþ îöåíêó. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì,÷òî óñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿíèÿ 2 íà ðèñ. 1 îïðåäåëÿåò�ñÿ êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòüþ íèæíåãî ¾ïîäñëîÿ¿òîëùèíîé ïîðÿäêà h = �=W , â êîòîðîì ñîñðåäîòî�÷åí ïðàêòè÷åñêè âåñü âåðòèêàëüíûé ïåðåïàä òåìïå�1) Ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòèîçíà÷àåò îòêàç îò óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõãðàíèöàõ z = 0 è z = H äëÿ �îíîâîãî äâèæåíèÿ. Ïîäîá�íûå ñèòóàöèè ìîæíî ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàòü, ïðîêà÷èâàÿæèäêîñòü â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç ïîðèñòûå ãîðè�çîíòàëüíûå ãðàíèöû. Óïîìÿíóòîå ïðåäïîëîæåíèå, íå áóäó÷èïðèíöèïèàëüíûì, ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðàñ÷åòû.
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�èñ. 1. Ïðèìåð äå�îðìàöèè �îíîâîãî âåðòèêàëü-íîãî ïðî�èëÿ òåìïåðàòóðû íèñõîäÿùèìè äâèæå-íèÿìè ñðåäû: 1 � ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ �îíîâî-ãî âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ; 2 � ïðî�èëü ïðèw = H=h = 10ðàòóð �T . Ý��åêòèâíîå ÷èñëî �ýëåÿ äëÿ òàêîãîïîäñëîÿ Ra � �g�Th3�� � �g�T�2�W 3 ; (3)ãäå � � êîý��èöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñðå�äû, � � êîý��èöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, g �óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.Èç âûðàæåíèÿ (3) âèäíî, ÷òî ý��åêòèâíîå ÷èñ�ëî �ýëåÿ ñèëüíî çàâèñèò îò �îíîâûõ âåðòèêàëüíûõäâèæåíèé. Ýòî è ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó îò íèõ çàâèñèòòîëùèíà ïîäñëîÿ, ñîäåðæàùåãî ïðàêòè÷åñêè âåñü ïå�ðåïàä òåìïåðàòóð. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ý��åêòèâ�íîå ÷èñëî �ýëåÿ (3) áûñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì êîý���èöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè � (êëàññè÷åñêîå÷èñëî �ýëåÿ, íàïðîòèâ, óáûâàåò ñ �). Îáîçíà÷èì ÷å�ðåç Rar çíà÷åíèå ý��åêòèâíîãî ÷èñëà �ýëåÿ, ñîîò�âåòñòâóþùåå ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè. Òîãäà ñêîðîñòüîñåäàíèÿ, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäîòâðà�òèòü âîçíèêíîâåíèå êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòèâûðàæàåòñÿ �îðìóëîéWr � ��g�T�2�Rar �1=3 : (4)Ïóñòü, íàïðèìåð, � = � = 1 ì2/ñ (ý��åêòèâ�íûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ òóðáóëåíòíîãî îáìå�íà, õàðàêòåðíûå äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�å�ðû), � = 4 � 10�3 Ê�1, �T = 0:1 Ê, Rar = 103. Ïî�ëó÷àåì Wr � 10�2 ì/. Òàêîå îñåäàíèå íà äâà-òðèïîðÿäêà ìåäëåííåå õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè êîíâåêòèâ�íûõ äâèæåíèé â àòìîñ�åðå. Íî, òåì íå ìåíåå, ñîãëàñ�íî äàííûì íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ðåçóëüòàòàì180



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Ìåõàíèçì êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè : : :÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òàêîå îñåäàíèå äåéñòâè�òåëüíî ý��åêòèâíî ïîäàâëÿåò êîíâåêöèþ.Ïåðåéäåì ê ñëó÷àþ äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìîæíî ãîâîðèòü, íàïðèìåð, îñîëåíîé âîäå, âêëàä â ïëîòíîñòíóþ ñòðàòè�èêàöèþêîòîðîé âíîñÿò âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå�ðàòóðû T (z) è êîíöåíòðàöèè ñîëè (ñîëåíîñòè) s(z).Ïîëüçóÿñü îáû÷íî èñïîëüçóåìûì ïðèáëèæåíèåì [1,7, 8℄, ïðåäïîëàãàåì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïëîòíî�ñòè � îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè:� = �0 [1� �(T � T0) + �(s� s0)℄ : (5)Ñìûñë ïîëîæèòåëüíîãî êîý��èöèåíòà � î÷åâèäåí(â îêåàíîëîãèè åãî íàçûâàþò êîý��èöèåíòîì ñîëå�íîñòíîãî ñæàòèÿ). Èíäåêñîì íóëü îáîçíà÷åíû ïîñòî�ÿííûå (¾îòñ÷åòíûå¿) çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âå�ëè÷èí. Â êà÷åñòâå îòñ÷åòíûõ ìîæíî ïðèíÿòü, íà�ïðèìåð, çíà÷åíèÿ âåëè÷èí íà âåðõíåé ãðàíèöå ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ñëîÿ. Ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå äëÿêîíöåíòðàöèè ïðèìåñè s(z) èìååò âèä, àíàëîãè÷íûéóðàâíåíèþ (1): �W dsdz = �d2sdz2 ; (6)ãäå � � ñîîòâåòñòâóþùèé êîý��èöèåíò ïåðåíî�ñà. Ïðåäïîëàãàåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî êðàåâûåóñëîâèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè àíàëîãè÷íû ðàñ�ñìîòðåííûì âûøå: s = sd, su ñîîòâåòñòâåííî ïðèz = 0; H . Òîãäà âèä ðåøåíèÿ äëÿ s àíàëîãè÷åí (2):�(z) = exp(��s)� exp(�ws)1� exp(�ws) : (7)Çäåñü� = (s� su)=�s; �s = sd � su; �s = z=hs;hs = �=W; ws = H=hs =W (H=�):Ïðè ðàçëè÷èè çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ ïåðåíî�ñà � è � ñóùåñòâóåò êîëè÷åñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäóáåçðàçìåðíûìè �óíêöèÿìè (2) è (7). Íàïðèìåð, âñëó÷àå ñîëåíîé âîäû �=� � 10�2; ñîîòâåòñòâåííî,ìàñøòàá âûñîòû hs â ñòî ðàç ìåíüøå h. Åñëè ñðàâ�íèâàòü ïðî�èëü êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ñ êðèâîé 2íà ðèñ. 1, òî, õîòÿ êà÷åñòâåííî ïðî�èëè T è s îäè�íàêîâû, âåñü ïåðåïàä ñîëåíîñòè ìîæåò áûòü ñîñðåäî�òî÷åí â ñëîå, ãîðàçäî áîëåå òîíêîì, ÷åì ñëîé, â êî�òîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåïàä òåìïåðàòóðû. Ïîêàæåì,÷òî ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåòðèâèàëüíûì ý��åê�òàì â òîì, ÷òî êàñàåòñÿ êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòèðàññìàòðèâàåìîãî ñëîÿ.Áóäåì àíàëèçèðîâàòü ïðî�èëü áåçðàçìåðíîéïëàâó÷åñòè b(z) â �îíîâîì ñîñòîÿíèè:b(z) = ���(z)�0 = ��T�(z)� ��s�(z): (8)

Â çàâèñèìîñòè îò çíàêîâ ïîëíûõ ïåðåïàäîâ âåëè÷èí�T è �s â ïðèíöèïå âîçìîæíû ÷åòûðå êà÷åñòâåííîðàçëè÷íûå ñèòóàöèè.1) �T < 0, �s > 0 (ñòðàòè�èêàöèè îáåèõ ñóá�ñòàíöèé óñòîé÷èâû). Â ýòîì ñëó÷àå, êàê íåòðóäíîâèäåòü, �îíîâîå îñåäàíèå ëèøü êîëè÷åñòâåííî ìåíÿ�åò óñòîé÷èâóþ ñòðàòè�èêàöèþ ïëîòíîñòè (îíî ¾ïðè�æèìàåò¿ ïåðåïàäû îáåèõ ñóáñòàíöèé ê íèæíåé ãðà�íèöå). Çíàê âûðàæåíèÿ (8) âñþäó îñòàåòñÿ îòðèöà�òåëüíûì. Òàêèì îáðàçîì, îñåäàíèå íå âëèÿåò íà êîí�âåêòèâíóþ óñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àåíå âûçûâàåò ñîìíåíèé.2) Ñòðàòè�èêàöèÿ ïëîòíîñòè ïðè îòñóòñòâèèâåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé íåóñòîé÷èâà áëàãîäàðÿ äî�ñòàòî÷íî íåóñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè õîòÿ áû îä�íîé ñóáñòàíöèè. Êàê ïîêàçàíî âûøå äëÿ ñëó÷àÿ îä�íîêîìïîíåíòíîé ñðåäû, �îíîâîå îñåäàíèå ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîãî ÷èñëà �ýëåÿ (óìåíü�øàåò òîëùèíó ñëîÿ, â êîòîðîì çàêëþ÷åí ïðàêòè÷å�ñêè âåñü íåóñòîé÷èâûé ïåðåïàä ïëîòíîñòè) è, òåì ñà�ìûì, ìîæåò ïðåäîòâðàùàòü âîçíèêíîâåíèå êîíâåê�òèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îòìåòèì, ÷òî îñîáåííî ëåã�êî ïîäàâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåóñòîé�÷èâîé ñòðàòè�èêàöèåé ìåäëåííî äè��óíäèðóþùåéñóáñòàíöèè (ñîëè), ïîñêîëüêó â êðèòåðèÿõ òèïà (3),(4) ñîîòâåòñòâóþùèé êîý��èöèåíò îáìåíà íàõîäèò�ñÿ â ÷èñëèòåëå. Ïîä âëèÿíèåì äàæå ìåäëåííîãî âåð�òèêàëüíîãî äâèæåíèÿ òàêàÿ ñóáñòàíöèÿ êîíöåíòðè�ðóåòñÿ â òîíêîì ñëîå ó ãðàíèöû, òàê ÷òî ý��åêòèâ�íîå çíà÷åíèå ÷èñëà �ýëåÿ îêàçûâàåòñÿ ìàëûì.3) ��s > ��T > 0 (íåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòè�èêà�öèè òåìïåðàòóðû ïðè îòñóòñòâèè âåðòèêàëüíûõ äâè�æåíèé ñ èçáûòêîì êîìïåíñèðóåòñÿ óñòîé÷èâîé ñòðà�òè�èêàöèåé ïðèìåñè). Ýòîò ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåòñÿíàèáîëåå ñîäåðæàòåëüíûì, ïîñêîëüêó äàæå âåñüìàñëàáîå îñåäàíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ çíà�êà âûðàæåíèÿ (8) â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ñëîÿ, ò. å.äåñòàáèëèçèðîâàòü ñèñòåìó, êîòîðàÿ ¾â ñðåäíåì¿äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâî ñòðàòè�èöèðîâàíà ïî ïëîò�íîñòè. Ýòî âèäíî èç ðèñ. 2, ãäå ïîñòðîåíû âåðòè�êàëüíûå ïðî�èëè ïëàâó÷åñòè (8), íîðìèðîâàííîé íà��T , è îáåèõ åå ñîñòàâëÿþùèõ � ¾òåðìè÷åñêîé¿ è¾ñîëåíîñòíîé¿. Ïðè îòñóòñòâèè âåðòèêàëüíûõ äâè�æåíèé ñ áîëüøèì çàïàñîì äîìèíèðóåò óñòîé÷èâàÿñòðàòè�èêàöèÿ ñîëåíîñòè (ïðÿìàÿ 1 ). Òåìïåðàòóðàñòðàòè�èöèðîâàíà íåóñòîé÷èâî, íî îíà âíîñèò ëèøüîòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé âêëàä â ïëàâó÷åñòü (ïðÿ�ìàÿ 2 ). Ïðè íàëè÷èè ìåäëåííîãî (w = 0:2) îñåäàíèÿïðî�èëü òåìïåðàòóðû â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðåìåíÿåòñÿ î÷åíü ìàëî (ëåâåå ïðÿìîé 2 âèäíà ïî÷òèñîâïàäàþùàÿ ñ íèì êðèâàÿ). Íî ïðî�èëü ñîëåíîñòèðàäèêàëüíî äå�îðìèðóåòñÿ (êðèâàÿ 3 ). Â ðåçóëüòà�181



Ë. Õ. Èíãåëü ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005
24310:2

1:00:80:60:4
0 1:00

z=H

�3:0 �2:0 �1:0�èñ. 2. Ïðèìåð âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîãî ïðî-�èëÿ ïëîòíîñòè ïðè íèñõîäÿùåì äâèæåíèè â äâóõ-êîìïîíåíòíîé ñðåäå (w = 0:2, ws = 20, �T > 0,��s=��T = 3): 1, 2 � ïðî�èëè ïëàâó÷åñòè äâóõñóáñòàíöèé ïðè îòñóòñòâèè �îíîâîãî âåðòèêàëüíîãîäâèæåíèÿ (1 � âêëàä ñîëåíîñòè, ïî îñè àáñöèññ îò-ëîæåíà âåëè÷èíà ���s�(z)=��T ; 2 � âêëàä òåì-ïåðàòóðû, âåëè÷èíà �(z)); 3 � äå�îðìàöèÿ ïðî�è-ëÿ 1 ïðè íèñõîäÿùåì äâèæåíèè; 4 � ïðî�èëü ñóì-ìàðíîé ïëàâó÷åñòè (âåëè÷èíà b(z)=��T ) ïðè íàëè-÷èè îñåäàíèÿòå òîãî ÷òî ïðèìåñü (ñîëü), â îòëè÷èå îò òåïëà, ñíî�ñèòñÿ âåðòèêàëüíûì äâèæåíèåì âíèç, åå ñòðàòè�è�êàöèÿ â áîëüøåé ÷àñòè ñëîÿ ïåðåñòàåò êîìïåíñèðî�âàòü íåóñòîé÷èâóþ òåìïåðàòóðíóþ ñòðàòè�èêàöèþ,òàê ÷òî ñóììàðíûé ïðî�èëü ïëàâó÷åñòè â áîëüøåé÷àñòè ñëîÿ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì (êðèâàÿ 4 ). Îò�ìåòèì, ÷òî ïðè áîëåå èíòåíñèâíûõ �îíîâûõ íèñõî�äÿùèõ äâèæåíèÿõ äå�îðìèðóåòñÿ è òåìïåðàòóðíûéïðî�èëü. Ýòî, êàê ïîêàçàíî âûøå, ìîæåò ñòàáèëèçè�ðîâàòü ñèñòåìó. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü íåóñòîé÷è�âîñòè ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîé ïðîìåæóòî÷íîé îá�ëàñòè çíà÷åíèé ñêîðîñòè îñåäàíèÿ.4) ��T < ��s < 0. Ñòðàòè�èêàöèÿ ïðèìåñèíåóñòîé÷èâà, íî ïðè îòñóòñòâèè âåðòèêàëüíîãî äâè�æåíèÿ ñèñòåìà ñòàáèëèçèðóåòñÿ óñòîé÷èâîé ñòðàòè��èêàöèåé òåìïåðàòóðû2). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî è âýòîì ñëó÷àå äàæå ìåäëåííîå îñåäàíèå ìîæåò ïðèâî�äèòü ê âîçíèêíîâåíèþ êîíâåêòèâíî íåóñòîé÷èâîãîñîñòîÿíèÿ. Â ñàìîì äåëå, êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííî�ãî âûøå, ïðè îñåäàíèè â íèæíåé ÷àñòè ðàññìàòðè�âàåìîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò2) Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè òàêîé ñèñòåìû ïðè íåîäèíàêîâûõçíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ îáìåíà äëÿ ðàçíûõ ñóáñòàíöèéñëîæíåå, ÷åì â ñëó÷àå îáû÷íîé çàäà÷è �ýëåÿ [1, 8, 9℄. Â ÷àñò�íîñòè, îíî ìîæåò áûòü ãîðàçäî æåñò÷å. Ïðåäïîëàãàåì çäåñü,÷òî ïðè îòñóòñòâèè âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé îíî âûïîëíåíî.

êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, ò. å. óñèëèâàåòñÿ èçíà÷àëüíîíåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ ïðèìåñè. Ïðè ws > 1ýòîò ý��åêò ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì. Â òî æå âðå�ìÿ âåëè÷èíà w ìîæåò áûòü ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû,òàê ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ ïðàêòè÷åñêèíå ìåíÿåòñÿ è ïåðåñòàåò êîìïåíñèðîâàòü óñèëèâàþ�ùóþñÿ íåóñòîé÷èâóþ ñòðàòè�èêàöèþ ïðèìåñè.Òàêèì îáðàçîì, �îíîâûå âåðòèêàëüíûå äâèæå�íèÿ â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ ìîãóò ïðåäîòâðàùàòüâîçíèêíîâåíèå êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè, à âäâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåäàõ, íàïðîòèâ, ïðèâîäèòü êäåñòàáèëèçàöèè ñëîÿ ñðåäû. Ñóùåñòâåííî, ÷òî óïî�ìÿíóòûå ý��åêòû, âîîáùå ãîâîðÿ, âîçìîæíû ïðèî÷åíü ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé.Íàïðèìåð, â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñëó÷àÿõ 3 è 4 âàæ�íåéøèì óñëîâèåì äåñòàáèëèçàöèè ñëîÿ ñðåäû ÿâëÿ�åòñÿ ws = WH=� � 1; W � �=H:Â ìîðñêîé âîäå � � 1:5 � 10�9 ì2/ñ; ïðè H = 0:1 ìïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè â ïðèíöèïåäîñòàòî÷íû ñîâåðøåííî íåçíà÷èòåëüíûå, íà ïåðâûéâçãëÿä, âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ ñ W � 10�8 ì/ñ.Â èçâåñòíîì ñìûñëå, ðå÷ü èäåò î íîâîì òèïåíåóñòîé÷èâîñòè. Ïðàâäà, ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ Wâðåìåíà ýâîëþöèè ñèñòåìû ê íåóñòîé÷èâîìó ñîñòî�ÿíèþ (âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ ðàññìîòðåííûõ âûøåñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé) ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íîáîëüøèìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �04-05-64027) è ISTC (ãðàíò�G-553). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Äæ. Òåðíåð, Ý��åêòû ïëàâó÷åñòè â æèäêîñòÿõ,Ìèð, Ìîñêâà (1977) (J. S. Terner, Buoyany Effetsin Fluids, University Press, Cambridge (1973).)2. Ë. Õ. Èíãåëü, ÓÔÍ 172, 691 (2002).3. Ë. Õ. Èíãåëü, ÆÝÒÔ 122, 1019 (2002).4. R. C. J. Sommerville and T. G. Chen, J. Atmos. Si.36, 805 (1979).5. Ò. Á. �ëóõîâñêàÿ, À. Å. Îðäàíîâè÷, Ìåòåîðîë. è ãèä�ðîë. �3, 31 (1984).6. À. Â. �åòëèíã, Êîíâåêöèÿ �ýëåÿ �Áåíàðà, Ýäèòîðè�àë Ó�ÑÑ, Ìîñêâà (1999).7. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, �èäðîäèíàìèêà, Íàó�êà, Ìîñêâà (1986).8. �. Ç. �åðøóíè, Å. Ì. Æóõîâèöêèé, Êîíâåêòèâ�íàÿ óñòîé÷èâîñòü íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, Íàó�êà, Ìîñêâà (1972).9. G. Walin, Tellus 16, 389 (1964).182


