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ÀÍÎÌÀËÜÍÛÉ ÎÒÊËÈÊ ÑÒ�ÀÒÈÔÈÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉÆÈÄÊÎÑÒÈ ÍÀ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅË. Õ. Èíãåëü *Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå ¾Òàé�óí¿249038, Îáíèíñê, Êàëóæñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 èþëÿ 2005 ã.Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñòàöèîíàðíûå âîçìóùåíèÿ, âíîñèìûå â ñòðàòè�è-öèðîâàííóþ æèäêóþ áèíàðíóþ ñìåñü (íàïðèìåð, ñîëåíóþ âîäó) íåîäíîðîäíûìè êàñàòåëüíûìè íàïðÿæå-íèÿìè íà åå ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äâóõêîìïîíåíòíîãî õàðàêòåðà ñðåäû (�îíîâûõ ñòðàòè�èêà-öèé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè) ìîæåò êà÷åñòâåííî ìåíÿòü ðåçóëüòàòû äàæå ïðè îäèíàêîâûõçíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà äëÿ äâóõ ñóáñòàíöèé. Íàïðèìåð, äîáàâëåíèå óñòîé÷èâîé ñòðàòè�è-êàöèè ïðèìåñè ê óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòè�èêàöèè ìîæåò ïðèâîäèòü íå ê óáûâàíèþ àìïëèòóäûâîçìóùåíèé è ãëóáèíû èõ ïðîíèêíîâåíèÿ â ñðåäó (÷åãî, íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîæíî áûëî îæèäàòü), à êèõ ñóùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ. Îáíàðóæåí íåèññëåäîâàííûé ðàíåå òèï êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòèáèíàðíîé ñìåñè, óñòîé÷èâî ñòðàòè�èöèðîâàííîé ïî ïëîòíîñòè.PACS: 44.27.+g, 47.27.Te1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçìóùåíèÿ, âíîñèìûå â æèäêóþ ñðåäó íåîä�íîðîäíûìè êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè íà ãîðè�çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëü�íûé èíòåðåñ äëÿ ðÿäà ïðèëîæåíèé. Ñþäà îòíîñÿò�ñÿ ïðåæäå âñåãî íåêîòîðûå èçâåñòíûå çàäà÷è ãåî��èçèêè, íàïðèìåð ðåàêöèÿ âåðõíåãî ñëîÿ âîäîåìîâíà íåîäíîðîäíûå âåòðîâûå âîçäåéñòâèÿ [1℄, à òàê�æå íåêîòîðûå ìåõàíèçìû êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷è�âîñòè äâóõñëîéíûõ ñèñòåì, îáñóæäàåìûå â ïîñëåä�íèå ãîäû (¾àíòèêîíâåêöèÿ¿ [2℄). Â òàêèõ ñèñòåìàõêîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ â îäíîé èç ñîïðèêàñàþùèõ�ñÿ ñðåä âûçûâàþò íà ãðàíèöå ðàçäåëà ãîðèçîíòàëü�íî-íåîäíîðîäíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Ïîñëåä�íèå âûçûâàþò â ñìåæíîì ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå ñòðà�òè�èöèðîâàííîé ñðåäû òå÷åíèÿ è òåðìè÷åñêèå âîç�ìóùåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïîääåðæèâàòü êîíâåêöèþâ ïåðâîé ñðåäå, îñóùåñòâëÿÿ òåì ñàìûì ïîëîæèòåëü�íóþ îáðàòíóþ ñâÿçü. Îäèí èç âàæíåéøèõ ýëåìåí�òîâ äèíàìèêè òàêèõ ñèñòåì � îòêëèê ñòðàòè�èöè�ðîâàííîé ñðåäû íà íåîäíîðîäíûå êàñàòåëüíûå íà�ïðÿæåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöå. Â íàñòîÿùåéðàáîòå îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà âàæíûå êà÷åñòâåí�*E-mail: lingel�obninsk.om

íûå îñîáåííîñòè ðåàêöèè äâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåä,òàêèõ êàê ìîðñêàÿ âîäà, ñòðàòè�èöèðîâàííàÿ íåòîëüêî ïî òåìïåðàòóðå, íî è ïî êîíöåíòðàöèè ïðèìå�ñè (ñîëè). �àíåå áûëè îáíàðóæåíû íåòðèâèàëüíûåîñîáåííîñòè ðåàêöèè ïîäîáíûõ ñðåä íà ãîðèçîíòàëü�íî-íåîäíîðîäíûå òåðìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ [3℄.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�åîìåòðèÿ çàäà÷è ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà íàðèñ. 1. �àññìàòðèâàåòñÿ ïîëóîãðàíè÷åííûé ñëîé ñðå�
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è. Ñòðåëêàìè ñõåìàòè÷åñêèîáîçíà÷åíû íåîäíîðîäíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿíà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è ëèíèèòîêà âîçíèêàþùèõ òå÷åíèé213



Ë. Õ. Èíãåëü ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006äû z � 0 (îñü z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ), ñòðà�òè�èöèðîâàííûé ïî òåìïåðàòóðå è êîíöåíòðàöèèïðèìåñè (äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ãîâîðèòü î ñîëå�íîé âîäå) òàêèì îáðàçîì, ÷òî ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàâ�íîâåñèå óñòîé÷èâî (ïðè ýòîì ïî îòäåëüíîñòè òåìïå�ðàòóðíàÿ è ñîëåíîñòíàÿ ñòðàòè�èêàöèè ìîãóò áûòüè íåóñòîé÷èâûìè, íî óñòîé÷èâà ñóììàðíàÿ ñòðàòè��èêàöèÿ ïëîòíîñòè).Ëèíåàðèçîâàííàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà óðàâíå�íèé äëÿ âîçìóùåíèé â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêàèìååò âèä [4, 5℄0 = � 1�0rp+ �r2v + g(�T � �s)ez; rv = 0;Tv � ez = �r2T; sv � ez = �r2s: (1)Çäåñü T è s � âîçìóùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, òåìïå�ðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (ñîëåíîñòè), v �âåêòîð âîçìóùåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè, p � âîçìóùåíèåäàâëåíèÿ, ez � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèèîñè z, �0 � îòñ÷åòíàÿ ïëîòíîñòü ñðåäû, � � êèíåìà�òè÷åñêèé êîý��èöèåíò âÿçêîñòè, � � êîý��èöèåíòòåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, � � êîý��èöèåíò äè��ó�çèè ïðèìåñè, � � òåðìè÷åñêèé êîý��èöèåíò ðàñ�øèðåíèÿ ñðåäû, � � êîý��èöèåíò åå ñîëåíîñòíîãîñæàòèÿ, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ïîñòî�ÿííûå çíà÷åíèÿ �îíîâûõ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâêàæäîé èç ñóáñòàíöèé, T è s, êàê óïîìèíàëîñü,ïðåäïîëàãàþòñÿ òàêèìè, ÷òî �îíîâîå ñîñòîÿíèå êîí�âåêòèâíî óñòîé÷èâî [4�6℄.Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè,z = 0, çàäàíû ñòàöèîíàðíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæå�íèÿ, ãàðìîíè÷åñêè çàâèñÿùèå îò ãîðèçîíòàëüíîé êî�îðäèíàòû x (îãðàíè÷èâàåìñÿ äâóìåðíîé çàäà÷åé íàïëîñêîñòè xz):�0� �u�z = E sin(kx) ïðè z = 0; (2)ãäå E � àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ, u � ãîðèçîíòàëü�íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè, k � âîëíîâîå ÷èñëî.Ïðåíåáðåãàåì äå�îðìàöèÿìè ïîâåðõíîñòè, òàê ÷òîâåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè w íà ïîâåðõ�íîñòè z = 0 îáðàùàåòñÿ â íóëü. Äëÿ òåìïåðàòóðû èïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèåêðàåâûõ óñëîâèé òðåòüåãî ðîäà:�T�z = � ThT ; �s�z = � shs ïðè z = 0; (3)ãäå íåîòðèöàòåëüíûå âåëè÷èíû hT , hs � çàäàííûåìàñøòàáû äëèíû. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âäàëè îò ïî�âåðõíîñòè (ïðè z ! �1) âñå âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò.

3. Ï�ÅÄÂÀ�ÈÒÅËÜÍÛÅ ÎÖÅÍÊÈÍåîäíîðîäíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ïî�âåðõíîñòè ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ â æèäêîñòè ãî�ðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíûõ òå÷åíèé. Åñëè ãîðèçîí�òàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè u çàâèñèò îò ãîðè�çîíòàëüíîé êîîðäèíàòû x, òî èç ñîîáðàæåíèé íåðàç�ðûâíîñòè â æèäêîñòè äîëæíû âîçíèêàòü âåðòèêàëü�íûå äâèæåíèÿ. Â ñòðàòè�èöèðîâàííîé ñðåäå ïîñëåä�íèå ïåðåíîñÿò òåïëî è ïðèìåñü, òàê ÷òî âîçíèêàþòâîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè.Îáîçíà÷èì ÷åðåçH ãëóáèíó (ïîêà íåèçâåñòíóþ) ïðî�íèêíîâåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ âîçìóùåíèé â óñòîé÷è�âî ñòðàòè�èöèðîâàííóþ ñðåäó. Èñïîëüçóÿ êðàåâîåóñëîâèå (2), ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó àìïëèòóäû ñêî�ðîñòè âîçíèêàþùèõ ãîðèçîíòàëüíûõ òå÷åíèé:�0�uH � E; u � EH�0� (4)(äëÿ ïðîñòîòû àìïëèòóäó âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè îáî�çíà÷àåì òîé æå áóêâîé u). Èç óñëîâèÿ íåðàçðûâíî�ñòè ñëåäóåò, ÷òîku � wH ; w � Hku � EH2k�0� : (5)Èç óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëà ìîæíî îöåíèòü àìïëè�òóäó âîçíèêàþùåãî òåìïåðàòóðíîãî âîçìóùåíèÿ:Tw � �TH2 ; T � TwH2� � T kEH4�0�� : (6)Çäåñü ó÷òåíà òîëüêî ¾âåðòèêàëüíàÿ¿ ÷àñòü ëàïëà�ñèàíà â óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà òåïëà. Ýòî îïðàâäàíî,ïîñêîëüêó, êàê íåòðóäíî áóäåò óáåäèòüñÿ, âåðòèêàëü�íûé ìàñøòàá ðàññìàòðèâàåìûõ âîçìóùåíèé H íåìîæåò ïðåâûøàòü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû èõ ãîðèçîí�òàëüíûé ìàñøòàá L = 2�=k. Ïî òîé æå ïðè÷èíå äëÿîðèåíòèðîâî÷íûõ îöåíîê ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè�áëèæåíèåì ãèäðîñòàòèêè:p0 � g�0H � g�0j�T � �sjH: (7)Çäåñü øòðèõàìè îáîçíà÷åíû àìïëèòóäû âîçìóùå�íèé äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè. Êðîìå òîãî, â ãîðèçîí�òàëüíîé ïðîåêöèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìîæíî ïðè�ðàâíÿòü ïî ïîðÿäêó îñíîâíûå ñëàãàåìûå� �2u�z2 � �uH2 è 1�0 �p0�x � gj�T � �sjkH:Îòñþäà j�T � �sj � E�0gkH2 : (8)214



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Àíîìàëüíûé îòêëèê ñòðàòè�èöèðîâàííîé æèäêîñòè : : :Â ñëó÷àå îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû (ïðåíåáðåãàÿ s)èç âûðàæåíèé (6) è (8) ïîëó÷àåì îöåíêè äëÿ ãëó�áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ âîçìóùåíèé â ñðåäó, H , è äëÿàìïëèòóäû T :H � � ���gT k2�1=6 ; T � E�0�gkH2 �� E�0 � T��k(�g)2�1=3 : (9)�åøåíèå äëÿ îáû÷íîé îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû,ñòðàòè�èöèðîâàííîé òîëüêî ïî òåìïåðàòóðå, äåé�ñòâèòåëüíî ïðèâîäèò ê ýòîìó ðåçóëüòàòó [1℄, ïîëó�÷åííîìó âûøå èç ïðîñòûõ �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé(ìàñøòàáíîãî àíàëèçà). Âûðàæàåìûé (9) âåðòèêàëü�íûé ìàñøòàá H äàâíî èçâåñòåí (â çàïàäíîé ëèòå�ðàòóðå åãî èíîãäà íàçûâàþò ìàñøòàáîì Ëèíåéêè�íà â ÷åñòü èçâåñòíîãî ðîññèéñêîãî îêåàíîëîãà [7℄).Ýòî � ãëóáèíà, íà êîòîðóþ ïðîíèêàþò â óñòîé÷è�âî ñòðàòè�èöèðîâàííóþ ñðåäó ëèíåéíûå ñòàöèîíàð�íûå âîçìóùåíèÿ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [1; 7℄. Ýòîò ìàñ�øòàá çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïëàâó÷åñòè (÷àñòîòû Áðåí�òà) NT = (�gT )1=2. Ïðè ïåðåõîäå ê äâóõêîìïî�íåíòíîé ñðåäå (ó÷åòå âêëàäà ïðèìåñè â ñòðàòè�è�êàöèþ ïëîòíîñòè) ÷àñòîòà ïëàâó÷åñòè, âîîáùå ãîâî�ðÿ, ìåíÿåòñÿ. Íà ïåðâûé âçãëÿä, òðåáóåòñÿ ëèøü âíå�ñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîïðàâêó â ýòó ÷àñòîòó (èëè,÷òî òî æå ñàìîå, â ñòðàòè�èêàöèþ ïëîòíîñòè). Ïî�ñêîëüêó çàâèñèìîñòü H (9) îò ñòðàòè�èêàöèè ñëà�áàÿ (H � N�1=3T ), êàçàëîñü áû, ìîæíî îæèäàòü, ÷òîäîïîëíèòåëüíûé ó÷åò ñòðàòè�èêàöèè ïðèìåñè äîë�æåí ïðèâîäèòü ëèøü ê íåêîòîðûì êîëè÷åñòâåííûìïîïðàâêàì. Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòèó÷åò äâóõêîìïîíåíòíîãî õàðàêòåðà ñðåäû, âîîáùåãîâîðÿ, ìåíÿåò ðåçóëüòàòû ãîðàçäî áîëåå ðàäèêàëü�íî. Òåìïåðàòóðíûé îòêëèê íà ìåõàíè÷åñêîå âîçäåé�ñòâèå ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò òîãî, ê êîòîðîìóïðèâîäèò î÷åâèäíûé, êàçàëîñü áû, ìàñøòàáíûé àíà�ëèç. 4. �ÅØÅÍÈÅÈùåì äëÿ âîçìóùåíèé ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ,ãàðìîíè÷åñêè çàâèñÿùèå îò ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäè�íàòû x:u(x; z) = U(z) sin(kx); w(x; z) = W (z) os(kx);T (x; z) = �(z) os(kx); s(x; z) = #(z) os(kx)è ò. ä. Èñêëþ÷àÿ èç ñèñòåìû (1) âñå íåèçâåñòíûå,êðîìå w, íåòðóäíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå

� d2dz2 � k2�3W = k6Sw; (10)ãäå S = 1k4� �N2T� + N2s� � = RT + RsÆ ;N2T = �gT , N2s = ��gs � òåðìè÷åñêàÿ è ñîëå�íîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå êâàäðàòà ÷àñòîòû ïëàâó÷å�ñòè N2 = N2T +N2s ;RT = N2T��k4 ; Rs = N2s��k4� àíàëîãè ÷èñåë �ýëåÿ, Æ � �=�.Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð S èìååò ñìûñë íåêîòî�ðîãî îáîáùåííîãî ÷èñëà �ýëåÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìîé îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé T è s îí íåîòðè�öàòåëåí.Èùåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10) â âèäå ëèíåéíîéêîìáèíàöèè ýêñïîíåíò exp(qikz), ãäå qi � êîðíè õà�ðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ(q2 � 1)3 = S: (11)Èç ýòèõ øåñòè ýêñïîíåíò ëèøü òðè çàòóõàþò ïðèz ! �1; êîý��èöèåíòû ïðè îñòàëüíûõ ñëåäóåò ïî�ëîæèòü ðàâíûìè íóëþ. Ïîýòîìó ðåøåíèå äëÿ âåðòè�êàëüíîé ñêîðîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåW (z) = 3Xi=1 Ci exp(qikz); (12)q1 = (1 + S1=3)1=2;q2;3 = �1 + S1=3 exp��23�i��1=2 : (13)Çäåñü Ci � ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, Re qi > 0.Íèæå îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ðåøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿS � 1 (òî÷íåå, ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå áîëååñèëüíîãî íåðàâåíñòâà S1=6 � 1). Ýòî ñîîòâåòñòâóåòñèòóàöèÿì, êîãäà óñòîé÷èâàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ ïëîò�íîñòè ñóùåñòâåííà è â áîëüøîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñòðóêòóðó âîçíèêàþùèõ â ñðåäå âîçìóùåíèé. Â òà�êèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü åäèíèöåé ïî ñðàâíå�íèþ ñ äðóãèìè ñëàãàåìûìè â âûðàæåíèÿõ (11), (13):q1 � S1=6; q2;3 � S1=6 exp��13�i� ;è ðåøåíèå çàìåòíî óïðîùàåòñÿ. Â ïîêàçàòåëÿõ ýêñ�ïîíåíò â (12) (à òàêæå â âûðàæåíèÿõ äëÿ u è âîçìó�ùåíèé äàâëåíèÿ è ïëàâó÷åñòè) ïðèñóòñòâóåò áîëü�øîé ìíîæèòåëü S1=6, òàê ÷òî âîçìóùåíèÿ óïîìÿíó�òûõ âåëè÷èí áûñòðî çàòóõàþò ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáè�íû ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ õàðàêòåðíûì ãîðèçîíòàëüíûì215



Ë. Õ. Èíãåëü ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006ìàñøòàáîì L = 2�=k. Èíûìè ñëîâàìè, àñïåêòíîå îò�íîøåíèå (îòíîøåíèå õàðàêòåðíîãî ãîðèçîíòàëüíîãîìàñøòàáà ê âåðòèêàëüíîìó) ó ýòèõ âîçìóùåíèé ìíî�ãî áîëüøå åäèíèöû. Ïîýòîìó â ëàïëàñèàíå ñêîðîñòèâ ïåðâîì óðàâíåíèè (1) ïðîèçâîäíûå ïî ãîðèçîíòàëü�íîé êîîðäèíàòå x ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíå�íèþ ñ ïðîèçâîäíûìè ïî z. Ïîñêîëüêó âîçìóùåíèÿâûòÿíóòû ïî ãîðèçîíòàëè, õàðàêòåðíàÿ âåðòèêàëü�íàÿ ñêîðîñòü ìíîãî ìåíüøå ãîðèçîíòàëüíîé. Ïîýòî�ìó â âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè óïîìÿíóòîãî óðàâíå�íèÿ äèíàìèêè ëàïëàñèàíîì ñêîðîñòè, êàê ïîêàçûâà�åò ìàñøòàáíûé àíàëèç, ìîæíî âîîáùå ïðåíåáðå÷ü(ò. å. îãðàíè÷èòüñÿ ïðèáëèæåíèåì ãèäðîñòàòèêè, êî�òîðîå, êàê îáû÷íî, õîðîøî ïðèìåíèìî äëÿ âîçìóùå�íèé, âûòÿíóòûõ ïî ãîðèçîíòàëè). Òàêèì îáðàçîì, âðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè äâå ïðîåêöèè óðàâ�íåíèÿ äèíàìèêè èìåþò âèä0 = � 1�0 �p�x + � �2u�z2 ;0 = � 1�0 �p�z + g(�T � �s)(ýòè óïðîùåíèÿ óæå èñïîëüçîâàëèñü â ïðèâåäåííûõâûøå ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíêàõ).Êàê ëåãêî âèäåòü, â âûðàæåíèÿõ äëÿ âîçìóùå�íèé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïî ñðàâ�íåíèþ ñ (12), âîîáùå ãîâîðÿ, èìååòñÿ è ÷åòâåðòàÿýêñïîíåíòà exp(kz). Èç óðàâíåíèé ïåðåíîñà òåïëà èïðèìåñè â (1) íåòðóäíî ïîëó÷èòü:T = T�k2  C 0T exp(kz)+ 3Xi=1 Ciq2i�1 exp(kqiz)! os(kx);s = s�k2  C 0s exp(kz)+ 3Xi=1 Ciq2i�1 exp(kqiz)! os(kx):Çäåñü ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ C 0T è C 0s ñ ó÷åòîìäðóãèõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (1) ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîéòàêèì îáðàçîì: C 0s = ��N2T�N2s C 0T : (14)Íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà (14) âèäíà,íàïðèìåð, èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Òîëüêîïðè åãî âûïîëíåíèè â âûðàæåíèè äëÿ ïëàâó÷åñòèg(�T � �s) îòñóòñòâóåò ýêñïîíåíòà exp(kz). À ýòîíåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó ïðè íàëè÷èè òàêîé ýêñïî�íåíòû â èñòî÷íèêå (ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì óðàâíåíèÿäèíàìèêè (1)), îíà äîëæíà áûëà áû ïðèñóòñòâî�âàòü è â ïîëå ñêîðîñòè v, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò (12).Óêàçàííîå ðàçëè÷èå â ñòðóêòóðå ðåøåíèé äëÿ

ïîëåé òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè, ñ îäíîé ñòîðî�íû, è ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ, ñ äðóãîé,ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò èõ îò ðåøåíèÿ äëÿ îáû÷�íîé îäíîêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè, ïðèâåäåííîãî,íàïðèìåð, â ðàáîòå [1℄.Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ èç êðàå�âûõ óñëîâèé. �åøåíèå, êàê ìîæíî ïðîâåðèòü, èìååòâèäu = �S1=6eKz "C1eKz � 2 C1 + p34 �! �� os�p3Kz�� �2 sin�p3Kz�# sin(kx);w = eKz hC1 �eKz � os�p3Kz���� �p3C1 + �� sin�p3Kz�i os(kx);T = T�k2S1=3 ��(CT ekz + eKz "C1eKz + 2 C1 + p34 �! �� os�p3Kz�+ �2 sin(p3Kz)#) sin(kx);s = s�k2S1=3 ��(��T��s CT ekz+eKz "C1eKz+2 C1+p34 �! �� os�p3Kz�+ �2 sin(p3Kz)#) sin(kx):ÇäåñüK = kS1=62 ; � = Ek2p3K2��0 = 2Ep3 k��0S1=3 ;CT = S1=3C 0T = ��hThs � 1��; (15)C1 = � �(1 + khT )�1 + 12Khs� ����ThT��shs (1 + khs)�1 + 12KhT ���;C1 + p34 � = 14Khs �1 + khT � ��T��s (1 + khs)��;216



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Àíîìàëüíûé îòêëèê ñòðàòè�èöèðîâàííîé æèäêîñòè : : :� = p34 � �(1 + khT )�1 + 34Khs� ����ThT��shs (1 + khs)�1 + 32KhT ���1 : (16)5. ÀÍÀËÈÇ �ÅØÅÍÈß�åøåíèå çàâèñèò îò ðÿäà áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåò�ðîâ, â ÷àñòíîñòè, S, N2s =N2T = Rs=RT , Æ = �=�, khT ,khs (äâà ïîñëåäíèõ îáðàòíû ñîîòâåòñòâóþùèì àíà�ëîãàì ÷èñëà Áèî [8℄). Îñîáûå ãèäðîòåðìîäèíàìè÷å�ñêèå ñâîéñòâà äâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåä îáû÷íî ñâÿ�çûâàþò ñ ðàçëè÷èåì çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ îáìå�íà � è � [4, 5℄. Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïîêàçû�âàåò, ÷òî íåòðèâèàëüíûå ý��åêòû âîçìîæíû è ïðèÆ = 1.Çàâèñèìîñòü îò ãëóáèíû ðåøåíèÿ äëÿ ñî�ñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè (à òàêæå âîçìóùåíèé äàâ�ëåíèÿ è ïëîòíîñòè ñðåäû) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ òðåõ �óíêöèé: exp(2Kz),exp(Kz) os �p3Kz�, exp(Kz) sin �p3Kz�. Ýêñïî�íåíòû â íèõ óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû íàìàñøòàáàõ H � L=S1=6. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðè�áëèæåíèè S � 1 ýòî ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãîãîðèçîíòàëüíîãî ìàñøòàáà âîçìóùåíèé L � 2�=k.Äëèíà âîëíû ñèíóñîèä â äâóõ ïîñëåäíèõ óïîìÿ�íóòûõ �óíêöèÿõ èìååò òîò æå ïîðÿäîê H . Ýòîòðåçóëüòàò àíàëîãè÷åí èçâåñòíûì ðåøåíèÿì äëÿîáû÷íûõ îäíîêîìïîíåíòíûõ ñðåä [1, 7℄, â êîòîðûõâîçìóùåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó ðàñïîëî�æåííûõ äðóã íàä äðóãîì öèðêóëÿöèîííûõ ÿ÷ååêñ âåðòèêàëüíûì è ãîðèçîíòàëüíûì ìàñøòàáàìè,ñîîòâåòñòâåííî, H è L, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ñòåì æå õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ïîðÿäêà H .Èòàê, âîçíèêàþùèå ó ïîâåðõíîñòè öèðêóëÿöèîí�íûå ÿ÷åéêè, ïîëÿ âîçìóùåíèé ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ èïëîòíîñòè âûòÿíóòû ïî ãîðèçîíòàëè, ÷òî îïðàâäû�âàåò èñïîëüçîâàííûå âûøå óïðîùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñìàëîñòüþ îòíîøåíèÿ H=L. Íî â âûðàæåíèÿõ äëÿâîçìóùåíèé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñèâ ñëó÷àå äâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåä ïîìèìî óïîìÿíó�òûõ, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèñóòñòâóåò åùå îäíî ñëàãàå�ìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå áîëåå ìåäëåííî óáûâàþùåéýêñïîíåíòå exp(kz). Ýòî íå èìååò àíàëîãîâ â ñëó÷àåîäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû è ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåòñâîéñòâà ðåøåíèé äëÿ âîçíèêàþùèõ òåìïåðàòóðíûõâîçìóùåíèé.Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, íà ïåðâûé âçãëÿä, îñíîâ�íîé ý��åêò ñòðàòè�èêàöèè ïðèìåñè äîëæåí ñîñòî�ÿòü â èçìåíåíèè ñòðàòè�èêàöèè ïëîòíîñòè è ý��

�åêòèâíîãî ÷èñëà �ýëåÿ (åñëè íå ðàññìàòðèâàòü ñïå�öè�è÷åñêèå ý��åêòû ¾äâîéíîé äè��óçèè¿, ñâÿçàí�íûå ñ ðàçëè÷èåì êîý��èöèåíòîâ îáìåíà äëÿ ðàçíûõñóáñòàíöèé). Ïîýòîìó ïîäîáíûå çàäà÷è î÷åíü ÷àñòîïûòàþòñÿ óïðîùàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [1℄. Ëèíåé�íîé êîìáèíàöèåé óðàâíåíèé ïåðåíîñà òåïëà è ïðè�ìåñè â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâîáìåíà ïîëó÷àþò óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè (ïëàâó�÷åñòè). Â íåãî âõîäèò ïîëíàÿ �îíîâàÿ ñòðàòè�èêà�öèÿ ïëîòíîñòè. ×àñòî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåì ñàìûì çà�äà÷ó óäàëîñü ñâåñòè ê èçâåñòíîìó ñëó÷àþ îäíîêîì�ïîíåíòíîé ñðåäû. Íî äåëî â òîì, ÷òî äëÿ òàêîé ïåðå�ìåííîé êàê âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè íåâîçìîæíî êîð�ðåêòíî ïîñòàâèòü êðàåâîå óñëîâèå íà ïîâåðõíîñòèz = 0: ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äâóõ ñîñòàâëÿþùèõâîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè (òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà�öèè ïðèìåñè), âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íû. Ïîëó÷åí�íîå âûøå ðåøåíèå äåìîíñòðèðóåò, ÷òî îòêàç îò óïî�ìÿíóòîãî íåîáîñíîâàííîãî óïðîùåíèÿ êà÷åñòâåííîìåíÿåò ñâîéñòâà ðåøåíèé. Â âûðàæåíèÿõ äëÿ òåìïå�ðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè äîïîëíèòåëüíî ïî�ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííî óáûâàþùèå ñ óâåëè÷åíèåì ãëó�áèíû ýêñïîíåíòû exp(kz). Èíûìè ñëîâàìè, âîçìóùå�íèÿ ýòèõ ñóáñòàíöèé ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõìîãóò ïðîíèêàòü â äâóõêîìïîíåíòíûå ñðåäû ãîðàç�äî ãëóáæå, ÷åì â îäíîêîìïîíåíòíûå � äî ãëóáèíïîðÿäêà ãîðèçîíòàëüíûõ ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíûõíàïðÿæåíèé L. Â ñëó÷àå îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû(s = 0) êîý��èöèåíò (15) ïðè óïîìÿíóòîé ýêñïî�íåíòå îáðàùàåòñÿ â íóëü, òàê æå êàê è â ñëó÷àåîäèíàêîâûõ êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ äâóõ ñóáñòàíöèé(hT = hs). Íà ãëóáèíàõ, á�îëüøèõ H , âîçìóùåíèÿòåìïåðàòóðû è ïðèìåñè â áîëüøîé ñòåïåíè êîìïåí�ñèðóþò äðóã äðóãà â ïîëå ïëîòíîñòè. Ïîýòîìó âîçìó�ùåíèÿ ïëàâó÷åñòè, äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ïðîíèêàþòè â äâóõêîìïîíåíòíûå ñðåäû ëèøü äî ãëóáèí ïîðÿä�êà H , êàê è â ñëó÷àå îäíîêîìïîíåíòíûõ ñðåä.Åñëè ê óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòè�è�êàöèè äîáàâèòü óñòîé÷èâóþ ñòðàòè�èêàöèþ êîí�öåíòðàöèè ïðèìåñè, òî êàæåòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî,âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòðàòè�èêà�öèè ïëîòíîñòè, âîçìóùåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ïðè ïðî�÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ äîëæíû â ìåíüøåé ñòåïåíèïðîíèêàòü â ñðåäó. Òåì áîëåå íåòðèâèàëåí ïîëó÷åí�íûé ðåçóëüòàò: âîïðåêè èíòóèòèâíûì ïðåäñòàâëåíè�ÿì óêàçàííîå óñèëåíèå óñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè,ñîãëàñíî íàéäåííîìó ðåøåíèþ, ïðèâîäèò ê âîçðàñòà�íèþ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ òåðìè÷åñêèõ âîçìóùå�íèé îò çíà÷åíèé ïîðÿäêà H äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà L.Ñ óñèëåíèåì óñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè ïëîòíî�ñòè óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåò�ðà S (ý��åêòèâíîãî ÷èñëà �ýëåÿ). Ïðè ýòîì íåñêîëü�217



Ë. Õ. Èíãåëü ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006êî âîçðàñòàþò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïîêàçàòåëèâõîäÿùèõ â ðåøåíèå ýêñïîíåíò exp(Kz). Ïîýòîìóñîîòâåòñòâóþùèå ñëàãàåìûå â íàéäåííîì ðåøåíèèáûñòðåå óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû. Ýòî ñîîò�âåòñòâóåò áîëåå áûñòðîìó óáûâàíèþ ñ óâåëè÷åíèåìãëóáèíû âîçìóùåíèé ñêîðîñòè, ïëîòíîñòè, äàâëåíèÿè ïî÷òè âñåõ ñëàãàåìûõ â ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèÿõäëÿ âîçìóùåíèé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðè�ìåñè. Â ïîñëåäíèõ âûðàæåíèÿõ, ê òîìó æå, ñ óñòîé�÷èâîñòüþ ñòðàòè�èêàöèè âîçðàñòàåò íàõîäÿùàÿñÿ âçíàìåíàòåëå âåëè÷èíà S1=3. È òåì íå ìåíåå ïîÿâëå�íèå â ðåøåíèè äëÿ T è s äîïîëíèòåëüíîé ýêñïîíåíòûexp(kz), ìåäëåííî óáûâàþùåé ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáè�íû, ìîæåò âëèÿòü íà òåìïåðàòóðíûå ïðî�èëè áîëååñóùåñòâåííî. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà ïåðå÷èñëåííûåâûøå î÷åâèäíûå îáñòîÿòåëüñòâà, ãëóáèíà ïðîíèêíî�âåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ âîçìóùåíèé â äâóõêîìïîíåíò�íóþ ñðåäó óâåëè÷èâàåòñÿ.�àññìîòðèì ÷èñëåííûé ïðèìåð, îòâå÷àþùèé âîç�ìîæíûì ëàáîðàòîðíûì ýêñïåðèìåíòàì. Ñíà÷àëàðàññìîòðèì îäíîêîìïîíåíòíóþ ñðåäó (âîäó), óñòîé�÷èâî ñòðàòè�èöèðîâàííóþ òîëüêî ïî òåìïåðàòó�ðå. Ïóñòü õàðàêòåðíûé ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàáL = 0:5 ì, k = 2�=L � 12:5 ì�1, T = 30 Ê/ì,� = 10�6 ì2/, � = 1:4 � 10�7 ì2/, � = 2 � 10�4 Ê�1.Â ýòîì ñëó÷àå NT � 0:25 ñ�1, RaT = S � 1:5 � 107.Ñðàâíèì ýòî ñ ñèòóàöèåé, êîãäà ê óñòîé÷èâîé òåìïå�ðàòóðíîé ñòðàòè�èêàöèè äîáàâëåíà óñòîé÷èâàÿ ñî�ëåíîñòíàÿ (s < 0), òàê ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî�âèÿõ ý��åêòèâíîå ÷èñëî �ýëåÿ â äâà ðàçà áîëüøå:S = 3 �107. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû âåðòèêàëü�íûõ ïðî�èëåé òåìïåðàòóðû è âåðòèêàëüíîé ñêîðî�ñòè.Âõîäÿùèå â ïîëó÷åííîå ðåøåíèå âåëè÷èíû S1=3è S1=6 ïðè óâåëè÷åíèè â äâà ðàçà çíà÷åíèÿ S ìåíÿ�þòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëî. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìàëûìèçìåíåíèÿì ïîëåé ñêîðîñòè, ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ(ïîýòîìó íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ëèøü îäèí èç äâóõ ìàëîðàçëè÷àþùèõñÿ ïðî�èëåé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè).Íî, êàê âèäíî íà ðèñ. 2, òåìïåðàòóðíûå ïðî�èëèïðè ïåðåõîäå ê äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäå ìåíÿþòñÿî÷åíü ñóùåñòâåííî, ïðè÷åì îòêëèê áîëåå óñòîé÷èâîñòðàòè�èöèðîâàííîé ñðåäû îêàçûâàåòñÿ, êàê íè ïà�ðàäîêñàëüíî, áîëåå èíòåíñèâíûì.Âûøå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ñèòóàöèè, êî�ãäà îáå ñóáñòàíöèè ñòðàòè�èöèðîâàíû óñòîé÷èâî(T > 0, s < 0, T =s < 0). Åñëè æå äîïó�ñòèòü, ÷òî îäíà èç íèõ ñòðàòè�èöèðîâàíà íåóñòîé�÷èâî (T =s > 0), òî àìïëèòóäà âîçìóùåíèé ìîæåòïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ ñòðåìèòüñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè (êîãäà âûðàæåíèå âêâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (16) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ). Ýòî
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�èñ. 2. Ïðèìåðû áåçðàçìåðíûõ (íîðìèðîâàííûõíà p3 � 10�3T �=4�k2) ïðî�èëåé òåìïåðàòóðíûõâîçìóùåíèé íà âåðòèêàëè x = 0 äëÿ ðàññìîòðåí-íûõ â òåêñòå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðè��T =��s = �1, khT = 1, khs = 0:05 â ñëó÷àÿõîäíî- (1 ) è äâóõêîìïîíåíòíîé (2 ) ñðåä. Êðèâàÿ 3 �ïðî�èëü âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè â ñëó÷àå äâóõêîì-ïîíåíòíîé ñðåäû, íîðìèðîâàííûé íà 2p3 �ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîñòè �îíîâîãî ñîñòîÿíèÿ.Âîçìîæíîñòü êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè áèíàð�íîé ñìåñè ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ��T =��s < 1õîðîøî èçâåñòíà (¾íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿäâîéíîé äè��óçèåé¿ [4�6℄). Íî â äàííîì ñëó÷àåóñëîâèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â çàâèñèìîñòè îò êðàåâûõóñëîâèé (çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ hT , hs) ìîãóò áûòüãîðàçäî ìÿã÷å. Òàêèì îáðàçîì, ðå÷ü èäåò î íåèññëå�äîâàííîì ðàíåå òèïå êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè.Åå àíàëèç ñîäåðæèòñÿ â êîíöå ñëåäóþùåãî ðàçäåëà.6. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎ�Î ÎÒÊËÈÊÀ6.1. Ñëó÷àé óñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèèîáåèõ ñóáñòàíöèéÑóùåñòâåííîå îòëè÷èå êðèâîé 2 îò êðèâîé 1íà ðèñ. 2 îáóñëîâëåíî íåçíà÷èòåëüíûì, íà ïåð�âûé âçãëÿä, èçìåíåíèåì �îíîâîé ñòðàòè�èêàöèèïëîòíîñòè. Åñëè îòíîøåíèå êîý��èöèåíòîâ îáìå�íà �=� = 10�2 (ñëó÷àé ñîëåíîé ìîðñêîé âîäû), òîâ ðàññìîòðåííîì ÷èñëåííîì ïðèìåðå ðå÷ü èäåò îáóñèëåíèè �îíîâîé óñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè ïëîò�íîñòè âñåãî íà 1% çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ê óñòîé÷è�âîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòè�èêàöèè ñëàáîé óñòîé÷è�âîé ñòðàòè�èêàöèè ïðèìåñè. Åñòåñòâåííî áûëî îæè�218



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Àíîìàëüíûé îòêëèê ñòðàòè�èöèðîâàííîé æèäêîñòè : : :äàòü, ÷òî òåìïåðàòóðíûé îòêëèê íà ìåõàíè÷åñêîåâîçäåéñòâèå ïðè ýòîì, âî-ïåðâûõ, äîëæåí óìåíü�øèòüñÿ ïî àìïëèòóäå è ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ âñðåäó, à âî-âòîðûõ, ýòè èçìåíåíèÿ äîëæíû áûòüíåçíà÷èòåëüíûìè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. �åçóëü�òàò îêàçàëñÿ ñîâåðøåííî èíûì. Â ÷àñòíîñòè, ãëóáè�íà ïðîíèêíîâåíèÿ â ñðåäó òåðìè÷åñêèõ âîçìóùåíèéâ ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå âîçðîñëà ïðèìåðíî íà ïî�ðÿäîê.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè îñòàíîâèìñÿ íà ñèòóàöèè âîáëàñòè ïîëîæèòåëüíîé äèâåðãåíöèè êàñàòåëüíûõíàïðÿæåíèé (âáëèçè âåðòèêàëè x = 0), ÷åìó ñî�îòâåòñòâóþò ðèñ. 1, 2. Â ýòîé îáëàñòè ó ïîâåðõíî�ñòè âîçíèêàþò ðàñõîäÿùèåñÿ ãîðèçîíòàëüíûå òå÷å�íèÿ. Ýòî îçíà÷àåò (èç ñîîáðàæåíèé íåðàçðûâíîñòè)âîçíèêíîâåíèå ó ïîâåðõíîñòè âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé(ïîñëåäíåå âèäíî êàê èç ñõåìàòè÷åñêîãî ðèñ. 1, òàêè èç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ � êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 2).Âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ ïåðåíîñÿò ñíèçó áîëåå õîëîä�íûå è ïëîòíûå îáúåìû ñðåäû, òàê ÷òî òåìïåðàòóðàâ ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîíèæàåòñÿ (êðèâûå 1, 2 íàðèñ. 2). Â îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäå ìàñøòàáû ýòî�ãî îõëàæäåíèÿ (àìïëèòóäà è ãëóáèíà ïðîíèêíîâå�íèÿ òåðìè÷åñêîãî ý��åêòà) âûðàæàþòñÿ ñîîòíîøå�íèÿìè (9). Ïîñëåäíèå îïðåäåëÿþòñÿ áàëàíñîì ìåæ�äó âíåøíèì ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì, ïðèâîäÿ�ùèì ê ïîäúåìó ñðåäû â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè,è îòðèöàòåëüíîé ïëàâó÷åñòüþ, ïðèîáðåòàåìîé ïîä�íèìàþùèìèñÿ (îòíîñèòåëüíî õîëîäíûìè è ïëîòíû�ìè) îáúåìàìè ñðåäû.Â äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäå ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåò�ñÿ: ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû îáúåìà ñðåäû, âîîáùåãîâîðÿ, íå îçíà÷àåò óìåíüøåíèÿ åãî ïëàâó÷åñòè. Ïî�ñëåäíÿÿ çàâèñèò òàêæå è îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè.Âîçìóùåíèÿ ýòèõ äâóõ ñóáñòàíöèé ìîãóò êîìïåíñè�ðîâàòü äðóã äðóãà â ïîëå ïëàâó÷åñòè, ÷òî îçíà÷à�åò âîçìîæíîñòü èõ ìåíüøåãî âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó.Òàê â äàííîì ñëó÷àå è ïðîèñõîäèò: â ïîëó÷åííîìðåøåíèè ¾àíîìàëüíî õîëîäíîå ïÿòíî¿ ó ïîâåðõíî�ñòè îêàçûâàåòñÿ è ¾àíîìàëüíî ïðåñíûì¿, òàê ÷òî áà�ëàíñ âíåøíåãî ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è îòêëî�íåíèé ïëàâó÷åñòè íå íàðóøàåòñÿ è â áèíàðíîé ñìå�ñè, íåñìîòðÿ íà íåâûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèé (9). Áëà�ãîäàðÿ ðàçëè÷èþ êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ äâóõ ñóáñòàí�öèé (ïðè hs 6= hT ), â äàííîé ñèñòåìå ïðè ðàññìàòðè�âàåìîì ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ìîæåò ïðîèñõî�äèòü äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíîå ðàçäåëåíèå ýòèõ ñóá�ñòàíöèé. Ýòî è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òåðìè-÷åñêèõ ý��åêòîâ àíîìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè.Ñèëû ïëàâó÷åñòè â ëþáîé æèäêîñòè îáåñïå÷è�âàþò ãîðèçîíòàëüíóþ îðèåíòàöèþ èçîïèêí (ïîâåðõ�íîñòåé ðàâíîé ïëîòíîñòè) çà èñêëþ÷åíèåì òîíêîãî

âåðõíåãî ñëîÿ òîëùèíîé H , â êîòîðîì ýòî íàðóøà�åòñÿ âíåøíèì ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì. Â îáû÷�íîé îäíîêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè, ãäå ïëîòíîñòü îä�íîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé, ýòî îçíà÷àåòè ý��åêòèâíîå âûðàâíèâàíèå èçîòåðì, ò. å. îòñóò�ñòâèå òåðìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé çà ïðåäåëàìè óïî�ìÿíóòîãî òîíêîãî ñëîÿ. Â áèíàðíîé ñìåñè, â êîòî�ðîé âîçìîæíî ðàçäåëåíèå ñóáñòàíöèé, âûðàâíèâà�íèå èçîïèêí íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè âîçíèêíî�âåíèÿ èíòåíñèâíûõ âîçìóùåíèé â ïîëå êàæäîé èçýòèõ ñóáñòàíöèé, ÷òî è ïðîèñõîäèò â ðàññìîòðåííîìïðèìåðå.6.2. Ñëó÷àé íåóñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèèïðèìåñèÏðè T =s > 0, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, âûðàæå�íèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (16) ìîæåò îáðàùàòüñÿâ íóëü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íîé àìïëèòóäå îò�êëèêà � íåóñòîé÷èâîñòè �îíîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Óñëî�âèå íåóñòîé÷èâîñòè íåòðóäíî ïðåäñòàâèòü â âèäå��T��s < (1 + khT )("+ khs)(1 + khs)("+ khT ) == 1 + khT"+ khT "+ khs1 + khs ; (17)ãäå " = 3=2S1=6 � ìàëûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð.Ïðè îäèíàêîâûõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ äëÿ äâóõ ñóá�ñòàíöèé (hT = hs) ïðàâàÿ ÷àñòü (17) ðàâíà åäèíèöå.Â ýòîì ñëó÷àå, êàê óæå óïîìèíàëîñü, ïðèõîäèì êèçâåñòíîìó óñëîâèþ íåóñòîé÷èâîñòè, îáóñëîâëåííîé¾äâîéíîé äè��óçèåé¿ â áèíàðíîé ñìåñè [4�6℄. Íîåñëè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ òåïëà è ïðèìåñè ðàç�ëè÷àþòñÿ, óñëîâèå (17) ìîæåò áûòü ãîðàçäî ìÿã÷å.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü ýòîãî óñëîâèÿ îò íåîòðèöà�òåëüíûõ ïàðàìåòðîâ hT è hs. Ïåðâàÿ äðîáü â ïðà�âîé ÷àñòè (17) çàâèñèò òîëüêî îò hT è ìàêñèìàëüíà(ðàâíà "�1) ïðè hT = 0, âòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò hsè ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà(ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå). Òàêèì îáðàçîì, ïðàâàÿ ÷àñòü(17) ìàêñèìàëüíà (ðàâíà "�1) ïðè hT = 0, hs !1.Èç èçëîæåííîãî âûøå âûòåêàåò íàëè÷èå íåèñ�ñëåäîâàííîãî ðàíåå òèïà êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷è�âîñòè ãèäðîñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâîé áèíàðíîé ñìåñè.�àíåå íåóñòîé÷èâîñòü òàêèõ ñðåä ñ÷èòàëàñü âîçìîæ�íîé òîëüêî ïðè ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè êîý��èöè�åíòîâ ïåðåíîñà (� � �). Íî âûøå âìåñòî óñëîâèÿ��T =��s < 1 ïîëó÷åíî ãîðàçäî áîëåå ìÿãêîå óñëî�âèå ��T��s < "�1 � 2S1=63 :219



Ë. Õ. Èíãåëü ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî è ïðè ðàâåíñòâå êîý��èöèåíòîâïåðåíîñà äàæå âåñüìà ñëàáàÿ íåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòè��èêàöèÿ ïðèìåñè (�s � �T ) ìîæåò äåñòàáèëèçè�ðîâàòü óñòîé÷èâî ñòðàòè�èöèðîâàííóþ ïî ïëîòíî�ñòè ñðåäó.Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè ìîæ�íî ïîíÿòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïóñòü, íà�ïðèìåð, ïðè óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòè�èêà�öèè è íåóñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè ïðèìåñè (ñîëè)íåêîòîðûé îáúåì ñðåäû âáëèçè ïîâåðõíîñòè íåìíî�ãî ñìåñòèëñÿ ââåðõ, â ñòîðîíó ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëü�êó ñòðàòè�èêàöèÿ ïëîòíîñòè óñòîé÷èâà, îí äîëæåíïðèîáðåòàòü ïðè ýòîì îòðèöàòåëüíóþ ïëàâó÷åñòü(ñòàíîâèòüñÿ õîëîäíåå îêðóæàþùåé ñðåäû) è èñïû�òûâàòü äåéñòâèå âîçâðàùàþùåé ñèëû. Íî åãî ïëàâó�÷åñòü çàâèñèò òàêæå è îò ïðîöåññîâ îáìåíà ñ îêðó�æàþùåé ñðåäîé. Åñëè òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ñðå�äû áîëåå æåñòêî �èêñèðîâàíà, ÷åì ñîëåíîñòü (êðà�åâûå óñëîâèÿ äëÿ äâóõ ñóáñòàíöèé ðàçëè÷àþòñÿ,hT < hs), òî îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû â ðàññìàò�ðèâàåìîì îáúåìå ñðåäû ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè�ÿõ áûñòðåå ðåëàêñèðóåò, ÷åì âîçìóùåíèå ñîëåíîñòè.Ïîýòîìó ïëàâó÷åñòü ýòîãî îáúåìà â ïðèíöèïå ìî�æåò, íåñìîòðÿ íà åãî âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå, íå ñòà�íîâèòüñÿ îòðèöàòåëüíîé è äàæå âîçðàñòàòü çà ñ÷åòåãî ìåíüøåé ñîëåíîñòè, òàê ÷òî âîçâðàùàþùàÿ ñè�ëà ìîæåò íå âîçíèêàòü. Òàêîé ìåõàíèçì âî ìíîãîìàíàëîãè÷åí íåóñòîé÷èâîñòè, îáóñëîâëåííîé ¾äâîé�íîé äè��óçèåé¿ [4; 5℄, íî âìåñòî ðàçëè÷èÿ êîý��è�öèåíòîâ îáìåíà ý��åêò ñâÿçàí ñ ðàçëè÷èåì ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé. Êàê âèäíî èç èçëîæåííîãî âûøå, íàè�áîëåå áëàãîïðèÿòíà ñèòóàöèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ðàññìàò�ðèâàåìîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè hT = 0, hs !1 (ò. å.,êîãäà äëÿ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè çàäàíû êðà�åâûå óñëîâèÿ 1-ãî ðîäà, äëÿ ïðèìåñè � 2-ãî).Îòìåòèì, ÷òî èäåÿ î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâå�íèÿ íåóñòîé÷èâîñòè çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ êðàåâûõ óñëî�âèé äëÿ ðàçíûõ ñóáñòàíöèé ðàíåå áûëà âûñêàçàíàâ ðàáîòå [9℄. Íî â íåé èçó÷àëèñü äðóãèå ñî÷åòàíèÿñòðàòè�èêàöèé òåìïåðàòóðû è ïðèìåñè, çàìåòíîîòëè÷àþùèéñÿ ìåõàíèçì è ïðåäïîëàãàëîñü âîçíèê�íîâåíèå êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Áûëà ðàñ�ñìîòðåíà âåñüìà óïðîùåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñõåìà (â÷àñòíîñòè, íå ó÷èòûâàëàñü âÿçêîñòü ñðåäû), è çàäà�÷à óñòîé÷èâîñòè îñòàëàñü íåðåøåííîé.

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍåêîòîðûå èçâåñòíûå ðàíåå ¾óäèâèòåëüíûå¿ [4℄ãèäðîòåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà áèíàðíûõ ñìå�ñåé ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷èåì çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâïåðåíîñà äëÿ ðàçíûõ ñóáñòàíöèé. Ïðè ýòîì îáû÷�íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåòðèâèàëüíûå ý��åêòû âîçíè�êàþò â ñèòóàöèÿõ, êîãäà îäíà èç äâóõ ñóáñòàíöèéñòðàòè�èöèðîâàíà íåóñòîé÷èâî (¾êîíâåêöèÿ, îáóñ-ëîâëåííàÿ äâîéíîé (äè��åðåíöèàëüíîé) äè��óçè�åé¿ [4℄). Îáíàðóæåííûé âûøå ý��åêò èíòåíñèâíîãîòåðìè÷åñêîãî îòêëèêà íà âíåøíåå ìåõàíè÷åñêîå âîç�äåéñòâèå îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî îí ñóùåñòâóåò è ïðèîäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà, èïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè îáåèõ ñóáñòàíöèé.Åñëè æå îäíà èç ñóáñòàíöèé âíîñèò íåáîëüøîé äå�ñòàáèëèçèðóþùèé âêëàä â óñòîé÷èâóþ ñòðàòè�è�êàöèþ ïëîòíîñòè, òî, êàê ïîêàçàíî, âîçíèêíîâåíèåíåóñòîé÷èâîñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî íå ñ ðàçëè÷èåìêîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà, à ñ ðàçëè÷èåì ãðàíè÷íûõóñëîâèé äëÿ ðàçíûõ ñóáñòàíöèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�04-05-64027) è ÌÍÒÖ (ãðàíòû G-553, G-1217).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ï. Ñ. Ëèíåéêèí, Â. Ñ. Ìàäåðè÷, Òåîðèÿ îêåàíè�÷åñêîãî òåðìîêëèíà, �èäðîìåòåîèçäàò, Ëåíèíãðàä(1982).2. Ë. Õ. Èíãåëü, ÓÔÍ 167, 779 (1997).3. Ë. Õ. Èíãåëü, ÓÔÍ 172, 691 (2002).4. Äæ. Òåðíåð, Ý��åêòû ïëàâó÷åñòè â æèäêîñòÿõ,Ìèð, Ìîñêâà (1977).5. �. Ç. �åðøóíè, Å. Ì. Æóõîâèöêèé, Êîíâåêòèâ�íàÿ óñòîé÷èâîñòü íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, Íàó�êà, Ìîñêâà (1972).6. G. Walin, Tellus 16, 389 (1964).7. H. Stommel and G. Veronis, Tellus 9, 401 (1957).8. Ý. Ì. Êàðòàøîâ, Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû â òåîðèèòåïëîïðîâîäíîñòè òâåðäûõ òåë, Âûñøàÿ øêîëà,Ìîñêâà (1985).9. P. Welander, Tellus 41, 66 (1989).
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