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ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÉ ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÏÅ�ÅÍÎÑÂÎ Â�ÀÙÀÞÙÅÌÑß ÑÔÅ�È×ÅÑÊÎÌ ÑËÎÅÑ. Â. Ñòàð÷åíêî *�åî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ¾Áîðîê¿ Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê152742, ßðîñëàâñêàÿ îáëàñòü, �îññèÿÌ. Ñ. ÊîòåëüíèêîâàÈíñòèòóò çåìíîãî ìàãíåòèçìà, èîíîñ�åðû è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142017, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ñåíòÿáðÿ 2001 ã.Âïåðâûå ïîñòðîåíà îáùàÿ òåîðèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñà, ïîääåðæèâàþùåãî âðàùåíèå ñî ñëåãêà ðàçëè÷-íûìè ñêîðîñòÿìè â óñëîâèÿõ, òèïè÷íûõ äëÿ ÿäåð ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå òåïëîâûõ è äè��óçèîííûõ óðàâíåíèé áåç íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ, îòâåòñòâåííûõ çà êîíâåêòèâíûéïåðåíîñ. Ýòî ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå áàçîâîå ðåøåíèå ïðèìåíèìî òîãäà, êîãäà âåëè÷èíà òåïëîâîãîïîòîêà èç ÿäðà ïëàíåòû ìåíüøå èëè áëèçêà ê âåëè÷èíå àäèàáàòè÷åñêîãî (ðàäèàöèîííîãî) ïîòîêà. Â îá-ùåì ñëó÷àå, âû÷èòàÿ áàçîâîå ðåøåíèå, ìû óïðîùàåì íåîäíîðîäíóþ ñèñòåìó êîíâåêòèâíûõ óðàâíåíèé äîïîëíîñòüþ îäíîðîäíîé è áåçðàçìåðíîé ñèñòåìû. Ïîñëåäíþþ ñèñòåìó êîíòðîëèðóþò äâà àñèìïòîòè÷åñêèìàëûõ ïàðàìåòðà: ÷èñëî �îññáè � � 10�5, õàðàêòåðèçóþùåå îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó äè��åðåíöèàëü-íîãî âðàùåíèÿ, è îáîáùåííîå ÷èñëî Ýêìàíà E � 10�12, õàðàêòåðèçóþùåå îòíîñèòåëüíóþ ðîëü âÿçêî-äè��óçèîííûõ ý��åêòîâ ïðè áûñòðîì âðàùåíèè. �ëàâíûé ïîðÿäîê ðåøåíèÿ ïðè � ! 0 è ïîòîì ïðèpE ! 0 ïðè çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà, áëèçêèõ ê ìîëåêóëÿðíûì, ïðèâîäèò ê ñèììåòðè÷íîìóîòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ áàçîâîìó òå÷åíèþ, íàïðàâëåííîìó ïðåèìóùåñòâåííî ïî àçèìóòó. Æèäêîñòüâ áàçîâîì òå÷åíèè ïîäíèìàåòñÿ îò òâåðäîãî ÿäðà ïî ñïèðàëÿì âíóòðè îñåâîãî öèëèíäðà, êàñàþùåãîñÿýêâàòîðà òâåðäîãî ÿäðà, à îïóñêàåòñÿ âäîëü óçêîãî ñëîÿ âäîëü ñòåíîê öèëèíäðà. Ìîìåíò âÿçêèõ ñèë âîâíóòðåííåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå Ýêìàíà îáåñïå÷èâàåò áîëåå áûñòðîå âðàùåíèå âíóòðåííåãî òâåðäîãî ÿäðàïëàíåò çåìíîé ãðóïïû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíîé âíåøíåé ìàíòèåé âñëåäñòâèå ðîñòà òâåðäîãî ÿäðà çàñ÷åò ìåíåå ïëîòíîãî æèäêîãî ÿäðà.PACS: 44.35.+
, 47.27.-i, 95.30.Lz, 66.20.+d1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïëàíåòàðíûì ìàãíåòèç�ìîì, íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàþòñÿ è èñïîëüçóþò�ñÿ ÷åëîâå÷åñòâîì íå îäèí äåñÿòîê âåêîâ. Íî òîëüêîçàðîäèâøèéñÿ â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà ïàëåîìàã�íåòèçì ïîçâîëèë èñ÷èñëÿòü óæå ìèëëèàðäàìè ëåòäîñòóïíóþ íàì èñòîðèþ î ãåîìàãíèòíîì ïîëå. À êîñ�ìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå îò 10 äî 20 ëåòíàçàä, äàëè íàì íàêîíåö äîñòàòî÷íî äåòàëüíûå ñâå�äåíèÿ î ñîáñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ áîëüøèíñòâàïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è èõ ñïóòíèêîâ. Íàêîï�ëåííûé îáøèðíûé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë ïîç�âîëÿåò òåïåðü êàê íåïîñðåäñòâåííûé, òàê è ñðàâíè�*E-mail: star
he�izmiran.rssi.ru

òåëüíûé àíàëèç ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðåøåíèÿïðîáëåìû ãåîäèíàìî.Â 1995 ã. áûëà ïîñòðîåíà ïåðâàÿ óñïåøíàÿ ÷èñ�ëåííàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü Ì�Ä-äèíàìî ïëàíåòíîãîòèïà â íàñòîëüêî óïðîùåííîì ïðèáëèæåíèè Áóññè�íåñêà, ÷òî ïðèëîæåíèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ ê ïëàíåòàìâûçûâàëî áîëüøèå ñîìíåíèÿ [1℄. Ïîýòîìó ÷åðåç äâàãîäà òå æå àâòîðû îïóáëèêîâàëè íåñêîëüêî ÷àñòíûõðåøåíèé ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ãåîäèíàìî [2℄,êîòîðàÿ áûëà ðàíåå âûâåäåíà â ðåàëèñòè÷íîì äëÿÿäåð ïëàíåò íåýëàñòè÷íîì ïðèáëèæåíèè [3℄. �åøå�íèå ýòèõ ñëîæíåéøèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿëî ïîëó�÷èòü ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû âïîëíåñðàâíèìîå ñ òåì, êîòîðîå ïîëó÷àëîñü ïðè ðåøåíèèóïðîùåííîé ñèñòåìû.538



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ñèììåòðè÷íûé òåïëîìàññîïåðåíîñ âî âðàùàþùåìñÿ ñ�åðè÷åñêîì ñëîåÑ òåõ ïîð ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè, èìåþùèìè äî�ñòóï ê ìîùíûì ñóïåðêîìïüþòåðàì â Åâðîïå, ßïî�íèè è ÑØÀ áûëî ïîñòðîåíî ìíîæåñòâî ÷èñëåííûõìîäåëåé Ì�Ä-äèíàìî, äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî âîñ�ïðîèçâîäÿùèõ ìîð�îëîãèþ, âåëè÷èíó è ýâîëþöèþíàáëþäàåìîãî íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ (ñì. â [4; 5℄). Îäíàêî âñå ýòè ìîäåëè èñïîëüçîâàëèíåðåàëüíîå äëÿ íåäð ïëàíåò ïðèáëèæåíèå Áóññèíå�ñêà [13℄ è òðàêòîâàëè âÿçêî-äè��óçèîííûå ý��åê�òû èñõîäÿ èñêëþ÷èòåëüíî èç ñîîáðàæåíèé óñòîé÷è�âîñòè ÷èñëåííûõ ñõåì. Ýòî íåèçáåæíî ïðèâîäèò è âîáîçðèìîé ïåðñïåêòèâå áóäåò ïðèâîäèòü íå òîëüêîê îãðîìíîìó (íà 7 è áîëåå ïîðÿäêîâ!) çàâûøåíèþêîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ èñòèí�íûìè ïëàíåòàðíûìè âåëè÷èíàìè [7℄, íî è ê òàêèìñîâåðøåííî íå�èçè÷åñêèì ý��åêòàì êàê ãèïåðâÿç�êîñòü.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå àê�òóàëüíûìè çàäà÷àìè â ðåøåíèè ïðîáëåìû ãåîäèíà�ìî ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:1) îáîñíîâàííîå óïðîùåíèå ïîëíîé ñèñòåìû óðàâ�íåíèé ãåîäèíàìî;2) ïîñòðîåíèå àäåêâàòíîé ìîäåëè âÿçêî-äè��ó-çèîííûõ ý��åêòîâ;3) âûÿâëåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ãåíå�ðàöèè íàáëþäàåìîãî íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî ñóæåíèÿ êðó�ãà äîïóñòèìûõ Ì�Ä äèíàìî ìîäåëåé.Åñòåñòâåííî íà÷àòü èçó÷åíèå òåïëîìàññîïåðåíî�ñà â ÿäðàõ ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû áåç ó÷åòà ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. �åøèâ ýòó çàäà÷ó, ìîæíî èññëåäîâàòü, âñîñòîÿíèè ëè ïîëó÷åííîå òå÷åíèå ïðîâîäÿùåé æèä�êîñòè âîçáóæäàòü ìàãíèòíîå ïîëå èëè íåò, ÷òî ïîç�âîëèò äàòü çàîäíî è îòâåò, ïî÷åìó Âåíåðà è Ìàðñíå â ñîñòîÿíèè ïîääåðæèâàòü ñîáñòâåííîå ìàãíèò�íîå ïîëå.Ñàìè òå÷åíèÿ ïîðîæäàþòñÿ àðõèìåäîâîé ñèëîéïëàâó÷åñòè, âîçíèêàþùåé â îñíîâíîì çà ñ÷åò âñïëû�âàíèÿ èçáûòî÷íîé ëåãêîé ïðèìåñè îò ãðàíèöû ñ âíó�òðåííèì òâåðäûì ÿäðîì ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû âïðîöåññå ðîñòà ïîñëåäíåãî. Ñîîòâåòñòâóþùóþ êîí�âåêöèþ, äâèæèìóþ òåïëîâûìè è êîìïîçèöèîííû�ìè ý��åêòàìè â áûñòðî âðàùàþùåìñÿ ñ�åðè÷åñêîìñëîå, íå èçó÷àë åùå íèêòî. Èñõîäíûå äëÿ òàêîéêîíâåêöèè óðàâíåíèÿ (ñì. ðàçä. 2) ðàññìàòðèâàëèñüóæå òðèäöàòü ëåò íàçàä àâòîðàìè [3℄. Ýòè óðàâíåíèÿïðåäñòàâëÿëèñü íàñòîëüêî ñëîæíûìè, ÷òî íèêòî äà�æå è íå ïûòàëñÿ èññëåäîâàòü èõ àíàëèòè÷åñêè. Áî�ëåå òîãî, â åäèíñòâåííîì èçâåñòíîì íàì ÷èñëåííîìèññëåäîâàíèè ýòèõ óðàâíåíèé [2; 8℄ ñðàçó ðàññìàòðè�âàåòñÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèé âàðèàíò, à áàçî�âîå íåìàãíèòíîå èññëåäîâàíèå íå ïðîâåäåíî.

Â ðàçä. 3 íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîêàçàíî, ÷òî èñõîä�íûå óðàâíåíèÿ èç ðàçä. 2 äîïóñêàþò áàçîâîå ñ�å�ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, åñ�ëè ïðåíåáðå÷ü íåëèíåéíûìè ÷ëåíàìè, îòâåòñòâåííû�ìè çà êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ. Âû÷èòàÿ áàçîâîå ðåøå�íèå, â ðàçä. 4 ìû óïðîùàåì íåîäíîðîäíóþ èñõîäíóþñèñòåìó êîíâåêòèâíûõ óðàâíåíèé äî ïîëíîñòüþ îä�íîðîäíîé è áåçðàçìåðíîé ñèñòåìû. Äàëåå â ðàçä. 5ïîêàçàíî, ÷òî â ãëàâíîì ïîðÿäêå íåìàãíèòíîå òå÷å�íèå æèäêîñòè íàïðàâëåíî ïî àçèìóòó è ñîñðåäîòî�÷åíî âíóòðè îñåâîãî öèëèíäðà, êàñàþùåãîñÿ ýêâàòî�ðà òâåðäîãî ÿäðà. Ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò âÿçêèõñèë âî âíóòðåííåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå Ýêìàíà îáåñ�ïå÷èâàåò áîëåå áûñòðîå âðàùåíèå âíóòðåííåãî òâåð�äîãî ÿäðà ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû ïî ñðàâíåíèþ ñìàññèâíîé âíåøíåé ìàíòèåé èç-çà òîãî, ÷òî òâåðäîåÿäðî ðàñòåò çà ñ÷åò ìåíåå ïëîòíîãî æèäêîãî ÿäðà.Â ðàçä. 6 îöåíèâàþòñÿ êàê ñêîðîñòü ðîñòà òâåðäî�ãî ÿäðà, òàê è äèàïàçîí íåïîñðåäñòâåííîé ïðèìåíè�ìîñòè íàéäåííîãî íàìè ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãîáàçîâîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî äè��óçè�îííûì. Çàêëþ÷èòåëüíûé ðàçä. 7 ïîñâÿùåí îáñóæäå�íèÿì è âûâîäàì.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìàòðèâàåìûé çäåñü ñ�åðè÷åñêèé ñëîé æèä�êîñòè âñåãäà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê òàêî�ìó ñîñòîÿíèþ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîòî�ðîå îñóùåñòâëÿëîñü áû ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè êîí�âåêöèè. Ýòî èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ìû ñ÷èòàåì ïîëíî�ñòüþ çàäàííûì è ñîêðàùåííî îáîçíà÷àåì äàëåå êàêRS (Referen
e State). Âñå ñîîòâåòñòâóþùèå RS èñõîä�íûå âåëè÷èíû èìåþò äàëåå ÷åðòó ñâåðõó. Êîíâåêöèÿïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îñòûâàíèÿ ïëàíåòû è âñïëûâà�íèÿ ëåãêîé ïðèìåñè â æèäêîì âíåøíåì ÿäðå â ïðî�öåññå ðîñòà òâåðäîãî âíóòðåííåãî ÿäðà. Ìàññîâàÿ äî�ëÿ ëåãêîé ïðèìåñè, íàçûâàåìàÿ çäåñü êîíöåíòðàöè�åé, îáîçíà÷åíà äàëåå êàê �, à óäåëüíàÿ ýíòðîïèÿ �êàê S.Èñõîäíîå RS � ýòî àäèàáàòè÷åñêîå è õîðîøî ïå�ðåìåøàííîå ñîñòîÿíèå. Ïîýòîìó RS-ýíòðîïèÿ è êîí�öåíòðàöèÿ çàâèñÿò òîëüêî îò âðåìåíè, ò. å.rS = 0; r� = 0:Îñòàëüíûå RS-âåëè÷èíû (ïëîòíîñòü �, îáîáùåííîåäàâëåíèå p, òåìïåðàòóðà T è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë�) çàâèñÿò è îò âðåìåíè t, è îò ñ�åðè÷åñêîãî ðàäè�óñà r, ïðè÷åì r = 0 â öåíòðå ïëàíåòû. Øòðèõ îáî�539



Ñ. Â. Ñòàð÷åíêî, Ì. Ñ. Êîòåëüíèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002çíà÷àåò äàëåå ðàäèàëüíóþ ïðîèçâîäíóþ. Íàïðèìåð,ðàäèàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ�0 = d�=drïðîïîðöèîíàëüíà ãðàâèòàöèîííîìó óñêîðåíèþ g,ïðè÷åì, ñîãëàñíî [3℄, �0 � 0:6g äëÿ Çåìëè. �ðàâè�òàöèîííîå óñêîðåíèå g â RS òàêæå ñâÿçàíî ñ àäèàáà�òè÷åñêèì òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîìT 0 = �Tg=
p;ãäå � � èçîòåðìè÷åñêèé êîý��èöèåíò îáúåìíî�ãî ðàñøèðåíèÿ, 
p � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðèïîñòîÿííîì äàâëåíèè. Âî âíåøíåì ÿäðå Çåìëè
p � 8 � 102 Äæ/(êã�K), à � � 10�5 K�1 [3; 9℄.Êîíâåêöèÿ îïèñûâàåòñÿ ïåðåìåííûìè áåç ÷åðòû,ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ïîëå âîçìóùåíèé RS, ò. å.V, p + p, � + � è S + S � ýòî ðåàëüíûå �èçè÷å�ñêèå âåëè÷èíû. Èñõîäíûìè äëÿ îïèñàíèÿ êîíâåêöèèâ ÿäðàõ ïëàíåò ÿâëÿþòñÿ ïðèâåäåííûå íèæå óðàâíå�íèÿ äëÿ ñêîðîñòè (1), äè��óçèè (2a) è ïåðåíîñà òåï�ëà (2á). Ýòè óðàâíåíèÿ áûëè èçíà÷àëüíî âûâåäåíûäëÿ çåìíîãî ÿäðà â [3℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåí�íûõ âûøå ñâîéñòâ RS è íåóïðóãîãî ïðèáëèæåíèÿr(�V) = 0, ÿâëÿþùåãîñÿ òàêèì óïðîùåíèåì óðàâ�íåíèÿ íåïðåðûâíîñòè, êîòîðîå âïîëíå äîïóñòèìî âæèäêèõ ÿäðàõ ïëàíåò:r(�V) = 0; (1à)�Vr2V = DV=Dt+ 2
�V +r(p=�) ++ (T 0S + �0�)1r; (1á)r(���r�) = �(D�=Dt+ _�); (2a)r(�T�SrS) = �T �DSDt + _S�++ (r2q)0r2 � ��0�� ���r : (2á)Çäåñü DDt = ��t + (Vr)� ñóáñòàíöèîíàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ, ñðåäíèå çíà÷å�íèÿ �; S ðàâíû íóëþ èA � �T 0S � �0�� íàïðàâëåííîå ïî ðàäèóñó óñêîðåíèå ñèëû Àðõèìå�äà, îïðåäåëÿþùåå ñêîðîñòü êîíâåêöèè. Îòòîê èëè

îòðèöàòåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê (r2q)0=r2 â óðàâíå�íèè (2á) âîçíèêàåò èç-çà îòêëîíåíèÿ îò àäèàáàòè÷å�ñêîãî çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî òåïëà ðàäèàöèè èëè ïðî�âîäèìîñòè, îïðåäåëåííîãî êàêq(r) = �
p�T �T 0 > 0:Ýòîò îòòîê êîìïåíñèðóåòñÿ îõëàæäàþùèì ñëàãàå�ìûì �T _S < 0, ÷òî â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñïîñîá�ñòâóåò ïîääåðæàíèþ RS. Ìàëûìè òåïëîâûìè ñëàãàå�ìûìè, îáóñëîâëåííûìè âÿçêîñòüþ, â óðàâíåíèè (2á)ïðåíåáðåãàåòñÿ.Ìîëåêóëÿðíûå âåëè÷èíû ïëîõî èçâåñòíûõ êîý���èöèåíòîâ ïåðåíîñà �V;�;S (ò. å. êîý��èöèåíòîâ âÿç�êîñòè è äè��óçèè) áëèçêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû êêîý��èöèåíòó òåðìè÷åñêîé äè��óçèè �T . Âåëè÷è�íà ïîñëåäíåãî îöåíèâàåòñÿ ìåæäó 2 � 10�6 ì2/ñ è6 � 10�6 ì2/ñ äëÿ Çåìëè [3; 9℄. Ïðè ðàçâèòîé êîí�âåêöèè êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ñëîæíûå òóðáóëåíòíûå òåíçîðû. Ïðåäïîëàãà�åòñÿ, ÷òî âñå èõ õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ áëèçêè ê� � 2 ì2/ñ â ÿäðå Çåìëè [3℄.Äîëãîâðåìåííîå ïîâåäåíèå ïðîöåññîâ îõëàæäå�íèÿ è ïåðåìåøèâàíèÿ â óðàâíåíèÿõ (2) îïèñûâàþòïðîèçâîäíûå _S = dSdt � 0; _� = d�dt � 0:Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå � _S � 10�15 Âò/êã�Käëÿ Çåìëè èìååò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è óäåëüíàÿýíòðîïèÿ, îáóñëîâëåííàÿ òåïëîâîé ïðîâîäèìîñòüþ(r2q)0=r2�T .Íà ñêîðîñòü èç óðàâíåíèé (1) ó ãðàíèöû òâåðäîãîâíóòðåííåãî ÿäðà (ãäå r = ri) íàêëàäûâàåòñÿ óñëî�âèå ïðèëèïàíèÿ V = Vi. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü äâè�æåíèÿ ÿäðà êàê òâåðäîãî òåëà Vi � !iri sin �1' âîñíîâíîì îáóñëîâëåíà óãëîâûì âðàùåíèåì !i. Óñëî�âèå ïðèëèïàíèÿ òàêæå íàêëàäûâàåòñÿ íà âíåøíåé(r = ro) ñ�åðå (ìàíòèè). Ñêîðîñòü ìàññèâíîé ìàí�òèè Vo � 0 â íàøåé ñèñòåìå îòñ÷åòà, âðàùàþùåéñÿñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ 
 = 
1z, òàê ÷òîñóììàðíûé ìîìåíò èíåðöèè ïëàíåòû ðàâåí íóëþ1).Âûìîðàæèâàíèå âíåøíåãî ÿäðà âî âíóòðåííååïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì äëÿóðàâíåíèé (2) ïðè r = ri(t; �; '):�i�S �ri�t = ���S �S�r ; (3à)�i�� �ri�t = ���� ���r : (3á)1) Çäåñü è äàëåå èíäåêñ ¾i¿ îòíîñèòñÿ ê ïåðåìåííûì, âçÿ�òûì âî âíóòðåííèõ, à èíäåêñ ¾o¿ � âî âíåøíèõ ñëîÿõ.540



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ñèììåòðè÷íûé òåïëîìàññîïåðåíîñ âî âðàùàþùåìñÿ ñ�åðè÷åñêîì ñëîåÌåäëåííûé òåìï ðîñòà âíóòðåííåãî ÿäðà�ri�t = �ri�fS
p �S�t + f� ���t�çàâèñèò îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñåë âûìîðàæèâàíèÿfS;�, êîòîðûå äëÿ Çåìëè â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìèàâòîðîâ [3℄ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû fS � 33, f� � 70;ñêà÷êè ýíòðîïèè è êîíöåíòðàöèè ïðè ïåðåõîäå ÷å�ðåç ãðàíèöó ñîîòâåòñòâåííî ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû�S � 190 Äæ/êã�K è �� � 0:065. Îòìåòèì, ÷òî çíà�÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí, ïðèâåäåííûå â [9℄, ïðèìåðíî â2 ðàçà ìåíüøå óêàçàííûõ âûøå.Ñî ñòîðîíû âíåøíåãî ÿäðà íå äîëæíî áûòü ïî�òîêà êîíöåíòðàöèè ÷åðåç íåïðîíèöàåìóþ ãðàíèöó ñìàíòèåé, à äëÿ ýíòðîïèè ãðàíè÷íîå óñëîâèå îïðåäå�ëÿåòñÿ óäåëüíûì òåïëîâûì ïîòîêîì qS . Îòñþäà ïî�ëó÷àåì ñëåäóþùåå âíåøíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿóðàâíåíèé (2) ïðè r = ro:���r = 0; (4à)�T��S �S�r = qo � qo: (4á)Íåàäèàáàòè÷åñêèé óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê qo� qoîïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíèöà ìåæäó ïîëíûì çàäàí�íûì óäåëüíûì òåïëîâûì ïîòîêîì qo(t; �; ') èïîòîêîì, îáóñëîâëåííûì òåïëîâîé ïðîâîäèìîñòüþq = �
p�T �T 0 ïðè r = ro, ò. å. qo = q(ro). Ïîëíûéòåïëîâîé ïîòîê qo, âûõîäÿùèé èç çåìíîãî ÿäðà,íåäîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòåí è â äåéñòâèòåëüíî�ñòè ìîæåò áûòü äàæå ìåíüøå, ÷åì àäèàáàòè÷åñêèéïîòîê, îáóñëîâëåííûé ïðîâîäèìîñòüþ. Òàêèì îá�ðàçîì, äàæå çíàê ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ qo � qo ïîïîâåðõíîñòè ñ�åðû qS íå îïðåäåëåí. Âåëè÷èíàqS � �10�2 Âò/ì2 äëÿ Çåìëè [2℄.Ïðåíåáðåãàÿ íåëèíåéíûìè ñëàãàåìûìè â (2),ìîæíî ïîëó÷èòü îáùåå ðåøåíèå (2), óäîâëåòâîðÿ�þùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (3), (4) äëÿ çàäàííûõïàðàìåòðîâ. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòüîñíîâíûå óðàâíåíèÿ (1), (2) â ïðîñòîé îäíîðîäíîé(áåç ñëàãàåìûõ, îáóñëîâëåííûõ èñòî÷íèêàìè) �îð�ìå, îïðåäåëÿÿ õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ íåîäíîðîäíûõýíòðîïèè S è êîíöåíòðàöèè �. Èñõîäíîå ïðåíåáðå�æåíèå íåëèíåéíûìè ñëàãàåìûìè â (2) òàêæå áóäåòîáîñíîâàíî â àñèìïòîòè÷åñêîé ñèñòåìå íèæå.3. ÑÔÅ�È×ÅÑÊÈ-ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÅ�ÅØÅÍÈÅÈñòî÷íèêè â (1), (2) ìîãóò çàâèñåòü òîëüêî îòñ�åðè÷åñêîãî ðàäèóñà r è âðåìåíè t. Ïîýòîìó, ÷òîáû

ó÷åñòü èõ âëèÿíèå, íàéäåì ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íîåðåøåíèå �r; Sr äëÿ ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé (2a),(2á) èç óðàâíåíèé(r2����0r)0r2� = _�r + _�; (5a)(r2�T�SS0r)0r2�T = _Sr + _S + (r2q)0r2�T � �0���0rT : (5á)Íà óðàâíåíèÿ (5a), (5á) íàêëàäûâàþòñÿ ÷åòûðå ãðà�íè÷íûõ óñëîâèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè (3), (4):��S�i�S S0rri = fS
p _Sr + f� _�r = ����i�� �0rri ïðè r = ri; (6a)�0r = 0; T��SS0r = �qS (= 
onst) ïðè r = ro: (6á)Ïàðàìåòðû â (1)�(6) ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, ò. å.��� = ��; �T�S = �T�ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè � = �, T = T è �. Èñêëþ�÷åíèå ñîñòàâëÿþò ðàäèàëüíûå ïðîèçâîäíûå âåëè÷èíRS, êîòîðûå ñ äîñòàòî÷íîé â äàííîì ñëó÷àå òî÷íî�ñòüþ îöåíèâàþòñÿ ÷åðåç ëèíåéíóþ ðàäèàëüíóþ çà�âèñèìîñòü: T 0 = �T 00r; �0 = ��00r;�0 = ��00r; q = �
p�T �T 0 = (qo=ro)r:Èñïîëüçóÿ óêàçàííûå óïðîùåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòüðåøåíèå (5) â ñëåäóþùåì âèäå, óäîâëåòâîðÿþùåìâíåøíèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (6á):�0r = 1r2� rZro ( _�r + _�)r2dr;S0r + qST�� = 1r2� rZro � _Sr + _S + 3qoro�T + �00r��0rT �)r2dr:Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èñêîìîå ðåøåíèå (5) ïðåäñòàâèìîâ âèäå (�r; Sr) = f(t) + F (r);ïîëó÷àåì �0r = _�r + _�3� �r � r3or2� ;S0r = _Sr + _S + 3qo=ro�T3� �r � r3or2�++ �00 _�r + _�15�T �r3 � 52r3o + 3r5o2r2�� qST��:541



Ñ. Â. Ñòàð÷åíêî, Ì. Ñ. Êîòåëüíèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002Ýòè óðàâíåíèÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè âî âíóòðåííåå ãðà�íè÷íîå óñëîâèå (6a) äàþò îáùåå ðåøåíèå (5), (6) ââèäå �r = �o + ( _�r + _�)3� �r22 + r3or � 3r2o2 � ; (7a)Sr = So + qST��(ro � r) ++ ( _Sr + _S + 3qo=ro�T )3� �r22 + r3or 3r2o2 �++ �00( _�r + _�)6�T � r410 � r3or � 3r5o5r + 3r4o2 � ; (7á)ãäå �o è So � êîíñòàíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èçóñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé �r è Sr èèç óðàâíåíèé_�r + _� = � qST� � qoroT� �ri � r3or2i ��� 
p3fs (f� _� + fS
p _S)�ri � r3or2i ����� �0030T �2r3i � 5r3o + 3r5or2i �++ � 
p3fS � �3�i��ri �ri � r3or2i �� f��� �S3�� ��� �ri � r3or2i ���1 ; (7â)_Sr + _S = 
pfS ( _�r + _�)�� � �3�i��ri �ri � r3or2i �� f��++ 
pfS �f� _� + fS
p _S� : (7ã)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ �0 è S0 âîñïîëüçóåìñÿ èíòåãðàëàìèïî îáúåìó âíåøíåãî ÿäðà FOC (Fluid Outer Core) [8℄:ZFOC �SrdV = 4�� roZri Srr2dr = 0; (8à)ZFOC ��rdV = 4�� roZri �rr2dr = 0: (8á)Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðà�èêè êîíöåíòðàöèè è ýí�òðîïèè äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûõàâòîðàìè [8℄ ïðè ïîñòðîåíèè èõ ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ; ïàðàìåòðû ro = 3:480 � 106 ì, ri = 1:222 � 106 ì,
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ïî ðàäèóñó ñ�åðè÷åñêè-ñèì-ìåòðè÷íîé ìàññîâîé äîëè ëåãêîé êîìïîíåíòû (êîí-öåíòðàöèè) �r è óäåëüíîé ýíòðîïèè Sr äëÿ çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ èç [5℄� = 11 � 103 êã/ì3 è �i = 12:1666 � 103 êã/ì3 âçÿòû èçñåéñìè÷åñêîé ìîäåëè PREM [10℄; 
p = 840 Äæ/êã�K,T = 4800 K, �00 = 2 � 10�6 
�2, T 00 = 2:5 � 10�10 K/ì2,�T = 5 � 10�6 ì2/ñ, qo = 4 � 10�2 Âò/ì2, f� = 70,fS = 33, �� = 0:065, �S = 190 Äæ/êã�K,qS = 1:4 � 10�2 Âò/ì2, � = 2 ì2/ñ è _� = 5 � 10�20 ñ�1,_S = �1 � 10�16 Âò/êã�K èç [8℄. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì,÷òî So = �4:999 � 10�4 Äæ/êã�K, �o = �2:976 � 10�8.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîéýíòðîïèè è êîíöåíòðàöèè âñåãî â íåñêîëüêî ðàçîòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìàãíèòîãèä�ðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [8℄.Ïîëó÷åííûå íàìè òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåí�òîâ ýòèõ âåëè÷èí ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòà�òàìè [2; 8℄, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ýòèõ ðàáîòàõ çíà÷å�íèÿ ýíåðãèè íå ó÷òåííîãî íàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþò ýíåðãèþ ïîëÿ ñêîðî�ñòè. Ïîýòîìó íàéäåííîå íàìè ÷èñòî äè��óçèîííîåðåøåíèå (7) äîëæíî îïðåäåëÿòü èñòî÷íèêè íå òîëü�êî íåìàãíèòíîé, íî è Ì�Ä-êîíâåêöèè.Âñå âåëè÷èíû èñïîëüçóåìûõ â (7) ïàðàìåòðîâ èç�âåñòíû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, çà èñêëþ÷åíèåìêîý��èöèåíòà äè��óçèè �, ñðåäíåãî òåïëîâîãî ïî�òîêà qS è âðåìåííûõ ïðîèçâîäíûõ _� è _S. Ïîñëåäíèåïðÿìî ñâÿçàíû ñ îòíîñèòåëüíî õîðîøî èçâåñòíûìèòåïëîâûìè è êîìïîçèöèîííûìè ïîòîêàìè â ïëàíå�òàõ. Îäíó èç ýòèõ ïðîèçâîäíûõ ìîæíî èñêëþ÷èòüèç ðåøåíèÿ, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå îáùåãî ýíåðãåòè�÷åñêîãî áàëàíñà âî âíåøíåì ÿäðå Çåìëè â �îðìå,ïðèâåäåííîé â óðàâíåíèè (11) â [5℄Mo(T � _S + �� _�) = �Qo + L _Mi +Qi; (9)542



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ñèììåòðè÷íûé òåïëîìàññîïåðåíîñ âî âðàùàþùåìñÿ ñ�åðè÷åñêîì ñëîåãäå Mo � ìàññà âíåøíåãî ÿäðà, L � âíóòðåí�íåå òåïëî, âûñâîáîæäàþùååñÿ ïðè âûìîðàæèâàíèè,Mi � ìàññà âíóòðåííåãî ÿäðà. Ñëåäóÿ [2; 3; 9℄ èPREM [10℄, íàõîäèìMo = 1:9 �1024 êã, à T �; �� áëèç�êè ê ðàññìîòðåííûì âûøå çíà÷åíèÿ T ; �. Ïîëîæè�òåëüíûå âåëè÷èíû Qo è Qi � ïîëíûå ðàäèàëüíûåòåïëîâûå ïîòîêè ñîîòâåòñòâåííî èç âíåøíåãî ÿäðàè âî âíåøíåå ÿäðî. Ïðèòîêîì òåïëà èç âíóòðåííåãîÿäðà Qi, à òàêæå ëþáûìè âêëàäàìè ýíåðãèè, ñâÿ�çàííûìè ñ ïðåöåññèîííûìè è ïðèëèâî-îòëèâíûìèïðîöåññàìè âî âíåøíåì ÿäðå, ïðè çàïèñè óðàâíå�íèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïî�ñêîëüêó îíè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ Qo.Êðîìå òîãî, ïðè çàïèñè áàëàíñà ïðåíåáðåãàåòñÿ ëþ�áûìè âêëàäàìè ýíåðãèè, ñîçäàâàåìûìè ðàäèîàêòèâ�íîñòüþ â ÿäðå, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òî÷íî íåèçâåñòíû. Âåëè÷èíó _� ìîæíî îöåíèòü è ñ ïîìîùüþñêîðîñòè ðîñòà âíóòðåííåãî ÿäðà_� = � _MiMo = � 4�r2i �i _riMo : (10a)À ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòîãî âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèåýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà è çàìåíû â íåì ïîëíûõ òåï�ëîâûõ ïîòîêîâ íà óäåëüíûå ïîëó÷èì è ñâÿçü âåëè÷è�íû _S ñî ñêîðîñòüþ ðîñòà âíóòðåííåãî ÿäðà:_S = 4�TMo ��r2o(qS + qo) + r2i �i _ri(L� ��)� : (10á)Òàêèì îáðàçîì, çàäàâàÿ ñêîðîñòü ðîñòà âíóòðåí�íåãî ÿäðà _ri, êîý��èöèåíò ïåðåíîñà � è òåïëîâîéïîòîê qS , ìû âñåãäà ìîæåì ïîëó÷èòü èç (7)�(10) ÷è�ñòî äè��óçèîííîå è ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ðå�øåíèÿ (�r ; Sr) ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé òåïëî�ìàññîïåðåíîñà (2), óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì (3),(4) íà ãðàíèöàõ æèäêèõ ÿäåð ïëàíåò.4. ÎÄÍÎ�ÎÄÍÀß È ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÀßÑÈÑÒÅÌÛÇàìåíÿÿ â (1), (2) S íà S + Sr, � íà � + �r,ãäå Sr(t; r); �r(t; r) � ðàññìîòðåííûå âûøå ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íûå ðåøåíèÿ (7) óðàâíåíèé (5), (6),è èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû èç ðàçä. 3, ïîëó÷èì ñëåäóþ�ùóþ îäíîðîäíóþ ñèñòåìó:r(�V) = 0; (11à)�Vr2V = DVDt +2
�V+rP�(T 00S+�00�)r; (11á)�r2� = D�Dt + �0rVr; (12a)

�r2S = DSDt + S0rVr + �00�T r���r : (12á)Çäåñü P � îáîáùåííîå äàâëåíèå, òàêîå ÷òîrP = rp� � (T 00Sr + �00�r)r:�åøåíèÿ ñèñòåìû (11), (12) äîëæíû óäîâëåòâîðÿòüãðàíè÷íûì óñëîâèÿìV = Vi ïðè r = ri(t; �; '); (13a)V = Vo ïðè r = ro; (13á)�i�S �ri�t = ����S�r ; (14a)�i�� �ri�t = ������r ïðè r = ri(t; �; '); (14á)���r = 0; (15a)�T��S �S�r = q ïðè r = ro: (15á)Çàäàííûé òåïëîâîé ïîòîê q èìååò íóëåâîå ñðåäíååçíà÷åíèå, âû÷èñëåííîå ïî ïîâåðõíîñòè âíåøíåé ñ�å�ðû ïðè r = ro.Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ åäèíèö èçìåðåíèÿýíòðîïèè è êîíöåíòðàöèè ëåãêîé ïðèìåñè åñòå�ñòâåííî âûáðàòü õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ðàäèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîãî ðåøåíèÿ (7), ò. å. S� è ��. Èçìåðÿÿäàëåå ðàññòîÿíèÿ ÷åðåç ðàäèóñ âíóòðåííåãî ÿäðàri, ñêîðîñòü � ÷åðåç òèïè÷íîå äè��åðåíöèàëüíîåâðàùåíèå ri�
 è âðåìÿ � ÷åðåç 1=�
 (ò. å. r := rir,t := t=�
, V := ri�
V, � := ���, S := S�S), ïîëó÷àåìèç îäíîðîäíîé ñèñòåìû (11), (12) áåçðàçìåðíóþàñèìïòîòè÷åñêóþ ñèñòåìó:rV = arVr ; (16a)�DVDt � (hS + �)r+21z �V+rP = EVr2V; (16á)��D�Dt + �0rVr� = E�r2�; (17a)��DSDt + S0rVr�+ �Rr���r = ESr2S; (17á)� = �00ri�0�
2 � 1; (18a)EV;�;S = �V;�;Sr2i
 � 1: (18á)Çäåñü � = �
=
 � ãëàâíûé àñèìïòîòè÷åñêèé ïà�ðàìåòð (÷èñëî �îññáè), õàðàêòåðèçóþùèé î÷åíü ìà�ëîå îòêëîíåíèå îò ïî÷òè ¾òâåðäîòåëüíîãî¿ âðàùå�íèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñ�åðè÷åñêîì ñëîå. Ìàëûå÷èñëà EV;�;S ìîæíî íàçâàòü îáîáùåííûìè ÷èñëàìè543



Ñ. Â. Ñòàð÷åíêî, Ì. Ñ. Êîòåëüíèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002Ýêìàíà, ïîñêîëüêó êàê ïðè ìîëåêóëÿðíîì, òàê è ïðè¾òóðáóëåíòíîì¿ òåïëîìàññîïåðåíîñå äëÿ êîý��èöè�åíòà âÿçêîñòè �V åñòåñòâåííî âûáèðàòü òî æå çíà÷å�íèå, ÷òî è äëÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè ��;S . Ïðî�÷èå ïàðàìåòðû âûáðàíû èç ãåî�èçè÷åñêèõ ñîîáðà�æåíèé: a = r2i �00� < 1; h = T 00S0��00�0� < 1;R = TS0�ri
�� � 1 (19)(à � ñòðàòè�èêàöèÿ, h � òåïëîâàÿ ïëàâó÷åñòü èR � ÷èñëî �ýëåÿ). Íà àñèìïòîòè÷åñêóþ ñèñòåìó(16), (17) íàêëàäûâàþòñÿ ñëåäóþùèå äåñÿòü áåçðàç�ìåðíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:V = Vo; �0 = 0; S0 = �q(t; �; ') (20)ïðè r = ro=ri; R qd2r = 0;V = Vi; ESISS0 = �(It _S + _�) = E�I��0 (21)ïðè r = 1.Çäåñü çàäàííûé òåïëîâîé ïîòîê q èìååò íóëå�âîå ñðåäíåå çíà÷åíèå, âû÷èñëåííîå ïî ïîâåðõíîñòèâíåøíåé ñ�åðû ïðè r = 1. Ìîäóëü âíóòðåííåé óãëî�âîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ !i ìåíüøå èëè ïîðÿäêà åäè�íèöû, à åãî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá �
 îïðåäåëÿåò�ñÿ óðàâíåíèåì (18a). Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, çàäàâàåìûåâíóòðåííèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, è ñîîòâåòñòâó�þùèå õàðàêòåðíûå ãåî�èçè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îïðåäå�ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:IS = �S0��i�Sf��0� � I� = ��i��f� � 15 ;It = fSS0�
pf��0� � 2: (22)Àñèìïòîòè÷åñêèé ïàðàìåòð � òàêæå ÿâëÿåòñÿïàðàìåòðîì, óïðàâëÿþùèì êîíâåêöèåé, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ åãî îïðåäåëåíèåì (18a). Òàêèì îáðàçîì, âìîìåíò íà÷àëà êîíâåêöèè âåëè÷èíà � äîëæíà âîçðàñ�òàòü îò íóëÿ. Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ïðåíåáðåãàòü íåëè�íåéíûìè ñëàãàåìûìè â (2), ÷òî ìû è ñäåëàëè â ïðå�äûäóùåì ðàçäåëå è íèæå. Ïðè ðàçâèâøåéñÿ êîíâåê�öèè ïîäîáíîå ïðåíåáðåæåíèå óæå íå âñåãäà ìîæåòáûòü îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó â (16)�(21) ïðèñóòñòâó�þò è äðóãèå ìàëûå ïàðàìåòðû EV � ES � E� � 1.Ñâÿçàííûå ñ ïîñëåäíèìè ý��åêòû ìîãóò îêàçàòü�ñÿ óæå íå òàê ñóùåñòâåííû, êàê ý��åêòû, îáóñëîâ�ëåííûå âîçðàñòàíèåì �. Ýòî ïîòðåáóåò ðàññìîòðå�íèÿ ñíà÷àëà àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðåäåëà ïî �èêñèðî�âàííûì ÷èñëàì Ýêìàíà, à ïîòîì ïî ÷èñëó �îññáè,

÷òî, ïî-âèäèìîìó, ïðèâåäåò ê èçâåñòíûì êîíâåêòèâ�íûì ðåøåíèÿì (íàïðèìåð, ñì. [11℄). Èññëåäóÿ íèæåíåèçó÷åííîå íà÷àëî êîíâåêöèè â ÿäðàõ ïëàíåò, ìûñíà÷àëà âû÷èñëèì àñèìïòîòè÷åñêèé ïðåäåë ïî ìà�ëîìó ïàðàìåòðó �, à ïîòîì � ïî E.5. ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÅØÅÍÈÅÁóäåì èñêàòü ðåøåíèå (16), (17) â âèäå ðàçëîæå�íèÿ ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà �:(V; P; �; S) == (V0; P0; �0; S0) + (V1; P1; �1; S1)�+O(�2): (23)Ýíòðîïèÿ S è êîíöåíòðàöèÿ � â íóëåâîì ïîðÿäêåòîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ ñîãëàñíî ñëåäñòâèþ èçòåîðåìû Íåéìàíà:r2�0 = 0;�00(r = 1; r = ro=ri) = 0;Z �0d3r = 0 9>>>=>>>;! �0 = 0: (24)r2S0 = 0;S00(r = 1; r = ro=ri) = �q = 0;R S0d3r = 0; 9>=>;! S0 = 0: (25)Íà óðàâíåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè â íóëåâîì ïîðÿäêårV0 = arV0r ; 21z �V0 +rP0 = EVr2V0; (26)íàêëàäûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ (20), (21), êîòîðûå ïðè áåñêîíå÷íî òÿæåëîé òâåð�äîé ìàíòèè â òåðìèíàõ äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùå�íèÿ d(t) è ïðåöåññèè p(t) âíóòðåííåãî òâåðäîãî ÿäðàïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:Vo = 0; (27à)Vi = 1'[d sin � � p 
os � 
os('� 'p)℄�� 1�p sin('� 'p): (27á)Ýòè óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò V0 = V0(EV ; d; p; r), êàêáóäåò ïîêàçàíî íèæå.Ïîñëå ïåðåõîäà ê (ïî÷òè íåâÿçêîìó) ïðèáëèæå�íèþ áûñòðîãî âðàùåíèÿ ïîëó÷àåìÆ �pEV � 1! (V0; P0) == (V00; P00) + (V01; P01)Æ +O(Æ2) + : : : : (28)Âíå òîíêèõ ñäâèãîâûõ (ïðè s � r sin � = 1) è ïî�ãðàíè÷íûõ (r = 1, r = ro=ri) ñëîåâ èìååìrV00 = arV00r ; 21z �V00 = �rP00: (29)544



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ñèììåòðè÷íûé òåïëîìàññîïåðåíîñ âî âðàùàþùåìñÿ ñ�åðè÷åñêîì ñëîåÓñëîâèÿ íåïðîíèêíîâåíèÿV00r = 0 ïðè r = 1; r = ro=riè óðàâíåíèÿ (29) äàþò óñëîâèÿV00� = 0; (30à)V00r = 0; (30á)V00' = V00'(t; s); (30â)P00 = P00(t; s): (30ã)Âíóòðè ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ Ýêìàíà óñëîâèÿ(30á) è (30â) îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè, â òî âðåìÿêàê V00� 6= 0 è P00 = 0, òîãäà óðàâíåíèÿ äëÿñêîðîñòè (26) ïðèîáðåòàþò âèä (çà èñêëþ÷åíèåì ååãåî�èçè÷åñêîé ÷àñòè)�2V00' 
os � = Æ2V 0000�; (31à)2V00� 
os � = Æ2V 0000': (31á)Äëÿ óðàâíåíèé (31) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ (27), â òî âðåìÿ êàê âíå ïîãðàíè÷íûõñëîåâ èìååì V00� ! 0 è V00' ! (30â).Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð p � max(Æ; �) â (27á)ÿâëÿåòñÿ ìàëûì è â ãëàâíîì ïîðÿäêå ðàññìàòðèâàå�ìîå òå÷åíèå, ïîääåðæèâàåìîå ïðè d � 1 (ñì. íèæå)èç (27), ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ.�åøåíèå óðàâíåíèé (31) ñ ó÷åòîì (30) äàåò íà÷àëü�íûé ïðî�èëü íóëåâîãî ïîðÿäêà äè��åðåíöèàëüíî�ãî âðàùåíèÿ âíå (ïðè j�j � 1) è âíóòðè (ïðè � � 1)ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ Ýêìàíà [12℄ â âèäå! � V00's = d(1� e�o 
os �o)�� "1� (1� e��i 
os �i) 4p1� s24p1� s2 + 4p1� s2r2i =r2o # ; s � 1;! = 0; s > 1: (32)Çäåñü �i;o � (ri;o � 1) 
os �=Æ� ¾ðàñòÿíóòûå¿ ïåðåìåííûå âî âíóòðåííåì è âíåø�íåì ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ Ýêìàíà ïðè 1 � r � ro=ri.Óðàâíåíèå (32) îïðåäåëÿåò âíóòðåííèé âÿçêèéâðàùàþùèé ìîìåíò M [13℄ â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ:M = �(r3i �V ��
)4� �=2Z0 ��!�r �r=1 sin3 �d� �� r4i �(�d
)p�V 
: (33)
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�èñ. 2. Ñòðóêòóðà ñèììåòðè÷íîãî îòíîñèòåëüíî îñèâðàùåíèÿ òå÷åíèÿ â ñ�åðè÷åñêîì ñëîå ñ âíóòðåí-íèì ðàäèóñîì ri, âíåøíèì ðàäèóñîì ro è ìàëûì÷èñëîì Ýêìàíà E. Âíåøíÿÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðà-ùåíèÿ 
o ÷óòü ìåíüøå âíóòðåííåé ñêîðîñòè 
iÏðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèå äëÿ âîçðàñòàþùåãî óãëî�âîãî ìîìåíòà ê âûðàæåíèþ (33) ïðè ïîñòîÿííîé óã�ëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ �d
 è ïëîòíîñòè �i âíó�òðåííåé ñ�åðû, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå ìîìåíòàèíåðöèè I _I(
 + �d
) = M; (34à)ãäå I = (8�=15)r5i �i: (34á)Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü �, ïîëó÷àåì èç (33) è (34)îöåíêó �d
 � 10 _rip
=�V (35)äëÿ áîëåå âûñîêîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âíó�òðåííåé ñ�åðû îòíîñèòåëüíî âíåøíåé. Ýòî äàåòd � 10�i
�E1=2V = 1äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàíåò çåìíîãî òèïà �i � ri= _ri == 1017 ñ (ïðèìåðíî 3 ìëðä ëåò [2; 9℄), 
 = 10�4 
�1,òèïè÷íîãî � = 10�5 èç ïðåäûäóùåãî ðàçäå�ëà è EV = 10�14 ñ ìîëåêóëÿðíîé âÿçêîñòüþ�V � 10�6 ì2/ñ.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà îñåñèììåòðè÷íî�ãî òå÷åíèÿ (32), ãåíåðèðóåìîãî çà ñ÷åò áîëåå áûñòðî�ãî âðàùåíèÿ âíóòðåííåé ñ�åðû (òâåðäîãî ÿäðà) îò�íîñèòåëüíî âíåøíåé (ìàíòèè). Ýòî áîëåå áûñòðîåâðàùåíèå �îðìèðóåò â æèäêîì âíåøíåì ÿäðå òàêíàçûâàåìóþ êîëîííó Òåéëîðà � îáúåì æèäêîñòè,óâëåêàåìûé äâèæóùèìñÿ â æèäêîñòè òâåðäûì òå�ëîì, êîãäà îñíîâíûìè ñèëàìè â ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 545



Ñ. Â. Ñòàð÷åíêî, Ì. Ñ. Êîòåëüíèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ñèëà Êîðèîëèñà è ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, à âëèÿíèå âÿç�êîñòè ìàëî. Åå ïîâåðõíîñòü íîñèò íàçâàíèå òàíãåí�öèàëüíîãî öèëèíäðà. Îáðàçóþùèå ýòîãî öèëèíäðàïàðàëëåëüíû îñè âðàùåíèÿ è êàñàþòñÿ âíóòðåííåãîÿäðà â òî÷êàõ ýêâàòîðà. Äèíàìèêà òå÷åíèÿ âíóòðè èâíå òàíãåíöèàëüíîãî öèëèíäðà ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ.Æèäêîñòü çà ïðåäåëàìè òàíãåíöèàëüíîãî öèëèí�äðà ó÷àñòâóåò â òâåðäîòåëüíîì âðàùåíèè ñî ñêîðî�ñòüþ ìàíòèè, à æèäêîñòü âíóòðè öèëèíäðà äâèæåò�ñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó ñêîðîñòÿìèâíóòðåííåãî ÿäðà è ìàíòèè. Ìåëêîìàñøòàáíûå òå�÷åíèÿ ñêîíöåíòðèðîâàíû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå Ýêìà�íà è â ñâîáîäíîì ñäâèãîâîì ñëîå, êîòîðûé îáåñïå�÷èâàåò âîçâðàòíûé ìåðèäèîíàëüíûé ïîòîê è ñãëà�æèâàåò ñèëüíûå ãðàäèåíòû ó òàíãåíöèàëüíîãî öè�ëèíäðà. Ñòðóêòóðà ýòîãî ñëîÿ îïðåäåëåíà Ñòþàðòñî�íîì [14; 15℄. Ñêà÷îê ñêîðîñòè óíè÷òîæàåòñÿ çà ïðå�äåëàìè òàíãåíöèàëüíîãî öèëèíäðà â ñëîå Ñòþàðò�ñîíà òîëùèíîé E1=4. Îñòàâøèéñÿ ñäâèãîâûé ðàç�ðûâ óñòðàíÿåòñÿ âíóòðè òàíãåíöèàëüíîãî öèëèíäðàâ ñëîå Ñòþàðòñîíà òîëùèíîé E2=7, à ðàçðûâ íåïðå�ðûâíîñòè ìåðèäèîíàëüíîãî ïîòîêà æèäêîñòè � âñëîå òîëùèíîé E1=3.6. ÄÎÏÓÑÒÈÌÛÅ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÅ�ÅØÅÍÈßÎïðåäåëèì äèàïàçîí òåïëîâîãî ïîòîêà qS è ñêî�ðîñòåé ðîñòà òâåðäîãî ÿäðà _ri, â êîòîðîì ïîë�íîñòüþ ðàáîòàåò ïîëó÷åííîå â ðàçä. 3 ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîå äè��óçèîííîå ðåøåíèå. Äëÿ òî�ãî ÷òîáû èñïîëüçîâàëîñü êàê ìîæíî ìåíüøå íåäî�ñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, èñêëþ÷èìèç óðàâíåíèé (7â) è (7ã) âðåìåííûå ïðîèçâîäíûå _�è _S. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (8a) è (8á) è ãðàíè÷íîåóñëîâèå _ri = � ��i�� ( _�r + _�)�ri � r3or2i � ; (36)âûðàçèì ÷åðåç ñêîðîñòü ðîñòà âíóòðåííåãî ÿäðà _riñóììóf� _� + fS
p _S = _ri 4�r2i �iMo �f�� + fS
pT (L� ��)��� fS
p 4�r2oTMo (qS + qo): (37)Ïîäñòàâëÿÿ (37) â (7â) è (7ã) è ïîëó÷åííûé ðåçóëü�òàò â óñëîâèå (36), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäå�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà âíóòðåííåéñ�åðû (ÿäðà) _ri îò âåëè÷èíû óäåëüíîãî íåàäèàáà-òè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà qS è îò ñêà÷êà êîíöåí-òðàöèè ��ëåíèÿ _ri ÷åðåç èçâåñòíûå ïàðàìåòðû è òåïëîâîé ïî�òîê qS :_ri = �� �3�i��T 1D �ri � r3or2i � �� �qS �1� + 4�r2o3Mo �ri � r3or2i ���� qo� 1�ro � 4�r2o3Mo��ri � r3or2i �����(1� 4��r2i9��Mo 
pfS 1D �ri � r3or2i �2 �� �f�� + fS
pT (L� ��)���1 ; (38)ãäå ÷åðåç D îáîçíà÷åí çíàìåíàòåëü èç (7ã):D = �0030T �2r3i � 5r3o + 3r5or2i �++� 
p3fS � �3�i��ri �ri � r3or2i �� f��� �S3�� ��ri � r3or2i � :�ðà�èê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðîñòà âíóòðåííå�ãî ÿäðà _ri îò âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà qS ïðåä�ñòàâëåí íà ðèñ. 3. Óñëîâèå ðîñòà _ri > 0 íå âû�ïîëíÿåòñÿ, åñëè ïîëíûé òåïëîâîé ïîòîê qo, âû�õîäÿùèé èç çåìíîãî ÿäðà, áîëüøå àäèàáàòè÷åñêî�ãî ïîòîêà qo, îáóñëîâëåííîãî òåïëîâîé ïðîâîäèìî�ñòüþ (ò. å. ïðè qS > 0). Ïðè ýòîì îäíîãî ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîãî äè��óçèîííîãî ðåøåíèÿ íåäî�546



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ñèììåòðè÷íûé òåïëîìàññîïåðåíîñ âî âðàùàþùåìñÿ ñ�åðè÷åñêîì ñëîåñòàòî÷íî, è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîñòè ñêî�ðîñòè ðîñòà ÿäðà íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ (ïóñòüè ñëàáàÿ) êîíâåêöèÿ.Íàîáîðîò, êîãäà òåïëîâîé ïîòîê ìåíüøå àäèàáà�òè÷åñêîãî (ò. å. qS < 0), äè��óçèîííîå ðåøåíèå ñà�ìî (áåç êîíâåêöèè) ìîæåò ïîääåðæèâàòü äè��åðåí�öèàëüíîå âðàùåíèå (32). Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðîñòàâíóòðåííåãî ÿäðà ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìî�äóëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà jqS j. Òàê, äëÿ ïðèâåäåííîãîâ [2℄ çíà÷åíèÿ qS = �0:01 Âò/ì2 îíà ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî 0:27 � 10�11 ì/ñ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïðåäëîæåí�íîå àâòîðàìè [9℄ çíà÷åíèå _ri � 10�11 ì/ñ. Â [3℄ èñ�ïîëüçóåòñÿ ìåíüøåå çíà÷åíèå _ri = 0:6 � 10�11 ì/ñ,à ÷èñëåííàÿ ìîäåëü [2℄, îñíîâûâàþùàÿñÿ íà âîçðà�ñòå âíóòðåííåãî ÿäðà ïðèìåðíî 1.3 ìëðä ëåò, äàåò_ri � 1:3 � 10�11 ì/ñ.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè _ri â (37) íåîïðåäåëåííàÿ ñóì�ìà f� _�+ (fS=
p) _S â óðàâíåíèÿõ (7) âûðàæàåòñÿ óæåòîëüêî ÷åðåç qS è èçâåñòíûå âåëè÷èíû, ïîñëå ÷åãîìîæíî ïåðåïèñàòü (7â) è (7ã), èñêëþ÷èâ èç íèõ âðå�ìåííûå ïðîèçâîäíûå _� è _S:_�r + _� = 1DT �qS �1� + 4�r2o3Mo �ri � r3or2i ���� qo� 1�ro � 4�r2o3Mo��ri � r3or2i ����(1� 4��r2i9��Mo 
pfS 1D �ri � r3or2i �2 �� �f�� + fS
pT (L� ��)���1 ; (39à)_Sr + _S = 
pfS � �3�� �ri � r3or2i � �� � 1�iri � 4�r2iMo �f�� + fS
pT (L� ��)��� f���� ( _�r + _�)� 4�r2oTMo (qS + qo): (39á)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (39à) è (39á) â (7à) è (7á) îñòà�þòñÿ äâà íåîïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðà � ñðåäíèé òåï�ëîâîé ïîòîê qS è êîý��èöèåíò äè��óçèè �. Ýòîòêîý��èöèåíò îïðåäåëåí ñ ðàçáðîñîì â íåñêîëüêî ïî�ðÿäêîâ, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ çíà�÷åíèé ãðàäèåíòîâ ýíòðîïèè è êîíöåíòðàöèè è èõ çà�âèñèìîñòåé îò âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà óäîáíîââåñòè â ðàññìîòðåíèå áåçðàçìåðíûå àíàëîãè ãðàäè�åíòîâ ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ðåøåíèÿ, èç êîòî�

ðûõ � ìîæíî èñêëþ÷èòü, óìíîæàÿ �0r è S0r íà êîìáè�íàöèè ���00r2i =qo è ���00r2i =
pqo ñîîòâåòñòâåííî, ò. å.�0dl = ���00r2iqo �0r = ��00r2iqo _�r + _�3 �r � r3or2� ; (40à)S0dl = ���00r2i
pqo S0r = ��00r2i
pqo �� " _Sr + _S + 3qo=ro�T3 �r � r3or2�++ �00 _�r + _�15T �r3 � 52r3o + 3r5o2r2�� qST�# : (40á)Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòåé áåç�ðàçìåðíûõ ãðàäèåíòîâ îò âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòî�êà qS , íîðìèðîâàííîé íà àäèàáàòè÷åñêèé ïîòîê qo.�àññìîòðåíû çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà qS èç ïðî�ìåæóòêà �0:05Âò/ì2 < qS < 0:08Âò/ì2, òàêèì îáðà�çîì, áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð qS=qo 2 (�1:25; 2). Ïðî�ìåæóòîê çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïîòîêà qS , ïðè êîòî�ðûõ ìèíèìóìû ãðàäèåíòîâ äîñòèãàþòñÿ íà ãðàíèöåâíóòðåííåãî ÿäðà, âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáëàñòü çíà÷åíèéqS , äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî ïîëó÷åííîå ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîå äè��óçèîííîå ðåøåíèå. Òî÷íûåçíà÷åíèÿ ãðàíèö ýòîé îáëàñòè áóäóò âû÷èñëåíû íè�æå.Ñêîðîñòü ðîñòà âíóòðåííåãî ÿäðà äîëæíà áûòüïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé. Èç ýòîãî ñëåäóþò óñëî�âèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàïàçîíà òåïëîâîãî ïîòîêàqS , ïðè êîòîðîì ïîëó÷åííîå äè��óçèîííîå ðåøåíèåáóäåò óäîâëåòâîðÿòü äàííîìó òðåáîâàíèþ. Èç ãðà�íè÷íîãî óñëîâèÿ (6a) ïîëó÷àåì�0r = _�r + _�3� �ri � r3or2i � < 0; (41a)S0r = _Sr + _S + 3qo=ro�T3� �ri � r3or2i �++ �00 _�r + _�15T� �r3i � 52r3o + 3r5o2r2i �� qST�� < 0: (41á)Ìíîæèòåëü ��00r2i3qo �ri � r3or2i �â (41a) îòðèöàòåëåí, çíà÷èò ñóììà _�r + _� äîëæíà547 2*
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãîáåçðàçìåðíîãî ãðàäèåíòà ìàññîâîé äîëè ëåãêîéêîìïîíåíòû (êîíöåíòðàöèè) �0dl (à) è óäåëüíîé ýí-òðîïèè S0dl (á) îò íåàäèàáàòè÷åñêîãî qS , íîðìèðî-âàííîãî íà àäèàáàòè÷åñêèé òåïëîâîé ïîòîê qoáûòü ïîëîæèòåëüíà. Çíàê ýòîé ñóììû îïðåäåëÿåòñÿçíàêîì ìíîæèòåëÿ�qS �1� + 4�r2o3Mo �ri � r3or2i ���� qo� 1�ro � 4�r2o3Mo��ri � r3or2i �� ;ïîñêîëüêó îñòàëüíûå ìíîæèòåëè ïîëîæèòåëüíû. Òà�êèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì óñëîâèå, îãðàíè÷èâàþùåå qS

ñâåðõó:qS < qo� 1�ro � 4�r2o3Mo��ri � r3or2i ��� �1� + 4�r2o3Mo �ri � r3or2i ���1 : (42à)Äàëåå èç (41á) ïîëó÷àåì óñëîâèå_Sr + _S + 3qo=ro�T3 �ri � r3or2i �� qST� << �00 _�r + _�15T ��r3i + 52r3o 3r5o2r2i � :Ïðè ýòîì âåëè÷èíà _�r + _� â ïðàâîé ÷àñòè ïîëîæè�òåëüíà. Èñïîëüçóÿ ýòî óñëîâèå, òðåáîâàíèå óáûâà�íèÿ ýíòðîïèè ñî âðåìåíåì (îõëàæäåíèå âíóòðåííåãîÿäðà) è �îðìóëó (39á), ïîëó÷àåì óñëîâèå, îãðàíè÷è�âàþùåå çíà÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà qS ñíèçó:qS > �qo�; (42á)ãäå êîý��èöèåíò� = ������ 1�ro � 4�r2o3Mo��ri � r3or2i �C� � 4�fSr2oD
pMo ��� ��1� + 4�r2o3Mo �ri � r3or2i ��C� � 4�fSr2oD
pMo ��1����� ;C� = �� �3�� �ri � r3or2i � �� � 1�iri � 4�r2iMo �f�� + fS
pT (L� ��)��� f���� "1� 4��r2i9��Mo 
pfS 1D �ri � r3or2i �2 �� �f�� + fS
pT (L� ��)� #�1 :Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè PREM [10℄ è� = 0:07, L = 1 � 106 Äæ/êã [5℄ âåðõíèé ïðå�äåë âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðè êîòîðîì äëÿîïèñàíèÿ òå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî òîëüêî îäíîãî äè���óçèîííîãî ðåøåíèÿ áåç ó÷åòà êîíâåêöèè, ðàâåíqS � �0:0095Âò/ì2, à íèæíèé � qS � �0:043Âò/ì2.548



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ñèììåòðè÷íûé òåïëîìàññîïåðåíîñ âî âðàùàþùåìñÿ ñ�åðè÷åñêîì ñëîå7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÒå÷åíèå âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ìåæäóäâóìÿ êîíöåíòðè÷åñêèìè ñ�åðàìè, áûñòðî âðàùà�þùèìèñÿ âîêðóã îäíîé îñè ñî ñëåãêà ðàçëè÷íûìèñêîðîñòÿìè (ñì. ðèñ. 2), íà÷àëè èññëåäîâàòü åùå âñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà [12; 15℄. Ïîçæå ñ åãî ïîìî�ùüþ ïðåäëàãàëîñü îïèñûâàòü êàê íåìàãíèòíûå [13℄,òàê è Ì�Ä-òå÷åíèÿ [2; 16℄ â ÿäðàõ Çåìëè è äðóãèõïëàíåò.Îäíàêî äî íàñòîÿùåé ðàáîòû ìåõàíèçìà äëÿ îïè�ñàíèÿ áîëåå áûñòðîãî âðàùåíèÿ âíóòðåííåé ñ�å�ðû (òâåðäîãî ÿäðà) îòíîñèòåëüíî âíåøíåé (ìàíòèè)ïðåäëîæåíî íå áûëî. Îöåíêà (35) âïåðâûå äàåòñîâåðøåííî ðåàëèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå óãëîâîé ñêî�ðîñòè âðàùåíèÿ �d
 � 10�9 ñ�1 òâåðäîãî ÿäðàîòíîñèòåëüíî ìàíòèè äëÿ çåìíûõ ïàðàìåòðîâ ðî�ñòà ðàäèóñà ÿäðà _ri � 10�11 ì/ñ (ñì. [3; 9℄ èðàçä. 6 íàñòîÿùåé ðàáîòû) è ìîëåêóëÿðíîé âÿçêî�ñòè �V � 10�6 ì2/ñ [17℄.Ñîîòâåòñòâóþùåå ñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëü�íî îñè äè��åðåíöèàëüíîå âðàùåíèå è ñëàáàÿìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ (ñì. ðàçä. 5 âûøå)ìîãóò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ âîçáóæäåíèÿñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïëàíåòû, îïèñûâàÿñèòóàöèþ ïîäîáíóþ òîé, ÷òî ñóùåñòâóåò â æèä�êèõ ÿäðàõ Ìàðñà è Âåíåðû. Äîñòàòî÷íî ìîùíîåòå÷åíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíî âîçáóæäàòüðåçêî íåñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿïëàíåòû ìàãíèòíîå ïîëå. Åñëè ýòî íåñèììåòðè÷íîåìàãíèòíîå ïîëå áóäåò íå â ñîñòîÿíèè ïîðîäèòüçíà÷èìîå íåñèììåòðè÷íîå òå÷åíèå, ïëàíåòàðíîåäèíàìî îñòàíåòñÿ â êèíåìàòè÷åñêîì ðåæèìå,êàê ýòî, ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàåòñÿ äëÿ Óðàíà èÍåïòóíà [18℄. Â áîëåå ðåàëèñòè÷íîì äëÿ Çåìëè,Ñàòóðíà è Þïèòåðà äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå [5℄íåñèììåòðè÷íîå Ì�Ä-òå÷åíèå áóäåò ïîðîæäàòüóæå ïðåèìóùåñòâåííî ñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíîîñè âðàùåíèÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Ïîýòîìó äàëüíåé�øåå ðàçâèòèå ïðåäëîæåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòåïîäõîäîâ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ý��åêòèâíîå ðåøåíèåîñíîâíûõ ïðîáëåì ïëàíåòàðíîãî Ì�Ä-äèíàìî.Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèåîñíîâíûå ðåçóëüòàòû.1) Îïèñàíà êîíâåêöèÿ, óïðàâëÿþùàÿ êîìïîçèöè�îííî-òåïëîâûìè ý��åêòàìè ïðè ïî÷òè òâåðäîòåëü�íîì âðàùåíèè ñ�åðè÷åñêîãî ñëîÿ â íåóïðóãîì ïðè�áëèæåíèè, ïîäõîäÿùåì äëÿ æèäêèõ ÿäåð ïëàíåòçåìíîãî òèïà.2) Íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåò-ðè÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé òåïëîïåðåíîñà è äè��ó�çèè, ïîçâîëÿþùåå íàñòîëüêî óïðîñòèòü ýòè èñõîäíî

íåîäíîðîäíûå óðàâíåíèÿ, ÷òî îíè ñòàíîâÿòñÿ ïîëíî�ñòüþ îäíîðîäíûìè.3) Ìàñøòàáèðîâàíèåì óðàâíåíèé ïëàâó÷åñòè èñêîðîñòè è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîëó÷åíà áåçðàçìåð�íàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé â êà÷åñòâå àñèìïòîòè÷åñêèõïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàíû ìàëûå ÷èñëà �îññáè è Ýê�ìàíà, õàðàêòåðèçóþùèå íåîäíîðîäíîñòü è áûñòðîòóâðàùåíèÿ.4) �ëàâíûé àñèìïòîòè÷åñêèé ïîðÿäîê ïî ÷èñëó�îññáè, à çàòåì ïî ÷èñëó Ýêìàíà äàåò ðåøåíèå,îïðåäåëÿþùåå òå÷åíèå, ïîääåðæèâàåìîå äè��åðåí�öèàëüíûì âðàùåíèåì òâåðäûõ ãðàíèö ñ�åðè÷åñêîãîñëîÿ.5) Çà ñ÷åò ðîñòà âíóòðåííåé ñ�åðû ïåðåðàñïðå�äåëÿåòñÿ óãëîâîé ìîìåíò â æèäêîé îáîëî÷êå, ÷òîïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó âðàùåíèþ âíóòðåííåéñ�åðû îòíîñèòåëüíî âíåøíåé (ìàíòèè).Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû A. Soward, C. Jones,À. Àíó�ðèåâó è Ì. �åøåòíÿêó çà ïëîäîòâîðíûåäèñêóññèè, ñïîñîáñòâîâàâøèå óëó÷øåíèþ ýòîé ðàáî�òû. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåINTAS (ïðîåêò 99-00348).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. A. Glatzmaier and P. H. Roberts, Phys. EarthPlanet. Inter. 91, 63 (1995).2. G. A. Glatzmaier and P. H. Roberts, ContemporaryPhysi
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