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�ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ¾ÏÀÌßÒÜ¿ ÁÈÍÀ�ÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉÌ. Â. Êàëàøíèê, Ë. Õ. Èíãåëü *Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå ¾Òàé�óí¿249038, Îáíèíñê, Êàëóæñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 �åâðàëÿ 2006 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà çàäà÷à î ãèäðîñòàòè÷åñêîì ïðèñïîñîáëåíèè (óñòàíîâëåíèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâ-íîâåñèÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè) â äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäå, íàïðèìåð, â ñòðàòè�èöèðîâàííîé ïî òåìïåðàòó-ðå è ñîëåíîñòè ìîðñêîé âîäå. Ïîìèìî ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ, àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíà è íåëèíåéíàÿçàäà÷à. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â áèíàðíûõ ñìåñÿõ ìîæåò ïðî-èñõîäèòü ñóùåñòâåííî èíà÷å, ÷åì â îáû÷íûõ æèäêîñòÿõ, ñòðàòè�èöèðîâàííûõ òîëüêî ïî òåìïåðàòóðå.Â ÷àñòíîñòè, äâóõêîìïîíåíòíûå èäåàëüíûå ñðåäû èìåþò ¾ïàìÿòü¿: íà÷àëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå íåîä-íîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû èëè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (ñîëåíîñòè) íå èñ÷åçàþò è íà �èíàëüíîé ñòàäèèýòîãî ïðîöåññà, �îðìèðóÿ äîëãîæèâóùèé òåðìîõàëèííûé ¾ñëåä¿. Íåñìîòðÿ íà óñòîé÷èâóþ ñòðàòè�è-êàöèþ ïëîòíîñòè è êîíâåêòèâíóþ óñòîé÷èâîñòü ñðåäû ïî âñåì èçâåñòíûì êðèòåðèÿì, íà÷àëüíûå òåìïå-ðàòóðíûå âîçìóùåíèÿ ìîãóò íå çàòóõàòü è äàæå óñèëèâàòüñÿ, à òàêæå ìåíÿòü çíàê (â çàâèñèìîñòè îòîòíîñèòåëüíîãî âêëàäà äâóõ ñóáñòàíöèé â �îíîâóþ óñòîé÷èâóþ ñòðàòè�èêàöèþ ïëîòíîñòè). Â ïðîöåññåóñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå ðàçðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé èç ãëàäêèõ íà÷àëüíûõ âîç-ìóùåíèé òåìïåðàòóðû èëè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Òàêèå ñâîéñòâà äâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåä ïîçâîëÿþò, â÷àñòíîñòè, îáúÿñíèòü íåêîòîðûå ðàñïðîñòðàíåííûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû è ñîëåíî-ñòè â îêåàíå (íàëè÷èå ¾äîëãîæèâóùèõ¿ ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, â òîì ÷èñëåñ ðåçêî âûðàæåííûìè ñêà÷êàìè).PACS: 44.25.+f, 47.27.Te, 47.55.Hd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåêîòîðûå ïàðàäîêñàëüíûå, íà ïåðâûé âçãëÿä,ãèäðîòåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóõêîìïî�íåíòíûõ æèäêîñòåé (áèíàðíûõ ñìåñåé) èçâåñòíûäîñòàòî÷íî äàâíî. Ñþäà îòíîñèòñÿ, ïðåæäå âñåãî,íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ òàê íàçûâàåìîéäâîéíîé (äè��åðåíöèàëüíîé) äè��óçèåé, doub-le-diffusive onvetion: â óñòîé÷èâî ñòðàòè�èöèðî�âàííîé ïî ïëîòíîñòè ñðåäå ìîæåò, òåì íå ìåíåå,âîçíèêàòü êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ñâÿçàííàÿñ ðàçëè÷èåì çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà äëÿäâóõ ñóáñòàíöèé [1℄. Â ïîñëåäíèå ãîäû îáíàðóæåíåùå ðÿä íåòðèâèàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïîäîáíûõñðåä (ñì., íàïðèìåð, [2�4℄). Â ÷àñòíîñòè, îáðàùåíîâíèìàíèå íà âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîé ¾îòðèöà�òåëüíîé òåïëîåìêîñòè¿ � ïðèòîêè òåïëà ìîãóòïðèâîäèòü íå ê ïîâûøåíèþ, à ê ïîíèæåíèþ òåìïå�ðàòóðû ñðåäû. Óñèëåíèå óñòîé÷èâîñòè ïëîòíîñòíîé*E-mail: lingel�obninsk.om

ñòðàòè�èêàöèè ìîæåò ïðèâîäèòü íå ê óìåíüøåíèþ,à ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû îòêëèêà ñðåäû íà òåïëî�âûäåëåíèå, è ê óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿòåðìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â óñòîé÷èâî ñòðàòè�èöè�ðîâàííóþ ñðåäó. Îáíàðóæåíû íåèçâåñòíûå ðàíååìåõàíèçìû êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè.Íî íåîæèäàííûå ñâîéñòâà äâóõêîìïîíåíòíûõñðåä ýòèì íå îãðàíè÷èâàþòñÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíè÷å�ñêîãî ðàâíîâåñèÿ â èäåàëüíûõ ñòðàòè�èöèðîâàííûõäâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåäàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü èíà�÷å, ÷åì â îáû÷íûõ æèäêîñòÿõ, ñòðàòè�èöèðîâàí�íûõ òîëüêî ïî òåìïåðàòóðå. Â ïîñëåäíèõ, êàê õî�ðîøî èçâåñòíî, íà÷àëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå òåìïåðà�òóðíûå íåîäíîðîäíîñòè ñî âðåìåíåì çàòóõàþò áëà�ãîäàðÿ âîçíèêàþùèì ïðè íàëè÷èè òàêèõ íåîäíîðîä�íîñòåé âîëíîâûì äâèæåíèÿì, êîòîðûå ¾âûðàâíèâà�þò¿ íåîäíîðîäíîñòè è ðàññåèâàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èãðàåò î÷åíü âàæíóþ ðîëü, â÷àñòíîñòè, â äèíàìèêå ãåî�èçè÷åñêèõ ñðåä (àòìî�ñ�åðà, îêåàí, æèäêèå íåäðà ïëàíåò). Îíî âåñüìà11 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 161



Ì. Â. Êàëàøíèê, Ë. Õ. Èíãåëü ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006çàòðóäíÿåò, íàïðèìåð, îáúÿñíåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ èðàñïðîñòðàíåííîñòè íåêîòîðûõ òèïîâ ¾äîëãîæèâó�ùèõ¿ òåðìè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â âåðõíèõ ñëî�ÿõ ìîðñêîé âîäû (ñì., íàïðèìåð, [5, 6℄). Èç ïðèâå�äåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òîâ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåäàõ (íàïðèìåð, â ìîðñêîéâîäå, ñòðàòè�èöèðîâàííîé ïî òåìïåðàòóðå è ñîëå�íîñòè) íà÷àëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå íåîäíîðîäíîñòèðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðè�ìåñè íå èñ÷åçàþò è íà �èíàëüíîé ñòàäèè ïðîöåñ�ñà óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Äðóãè�ìè ñëîâàìè, äâóõêîìïîíåíòíûå ñðåäû õðàíÿò ¾ïà�ìÿòü¿ î íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèÿõ, äîïóñêàÿ âîçíèê�íîâåíèå è ïðîäîëæèòåëüíîå ñóùåñòâîâàíèå ãîðèçîí�òàëüíî íåîäíîðîäíûõ ¾ñëåäîâ¿ â ðàñïðåäåëåíèÿõòåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Óíèâåðñàëü�íàÿ îñîáåííîñòü ñòðóêòóðû ¾ñëåäîâ¿ ñîñòîèò â �îð�ìèðîâàíèè ðàçðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé (ñêà÷êîâ) èçãëàäêèõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïîäîáíûå ñòðóê�òóðû (îñîáåííî ñêà÷êè â âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëå�íèÿõ) ðàñïðîñòðàíåíû â âåðõíåì ñëîå îêåàíà [7, 8℄ èîáúÿñíåíèå èõ ïðîèñõîæäåíèÿ � âåñüìà àêòóàëüíàÿçàäà÷à.Îáíàðóæåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñâîéñòâî ¾ïà�ìÿòè¿ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåä ñ ãèäðîäèíàìè÷åñ-êîé òî÷êè çðåíèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ àäèàáàòè÷å�ñêèõ äâèæåíèé òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ïðèìå�ñè ÿâëÿþòñÿ ëàãðàíæåâûìè èíâàðèàíòàìè, ò. å. âå�ëè÷èíàìè, ñîõðàíÿþùèìèñÿ â êàæäîé æèäêîé ÷àñ-òèöå. Ñ ýòèì ñâÿçàí ðÿä ñïåöè�è÷åñêèõ èíòåãðàëü�íûõ è ëàãðàíæåâûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, êîòîðûå îá�ñóæäàþòñÿ â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ñòàòüè.Ñ÷èòàåòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî â óñòîé÷èâî ñòðàòè��èöèðîâàííîé ïî ïëîòíîñòè ñðåäå ãèäðîòåðìîäèíà�ìè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ äîëæíû çàòóõàòü, ïîñêîëüêóâåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ âîç�âðàùàþùåé ñèëû. Òåì áîëåå íåòðèâèàëåí åùå îäèíïîëó÷åííûé íèæå ðåçóëüòàò: âîçìóùåíèÿ òåìïåðà�òóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â áèíàðíûõ ñìåñÿõìîãóò ìíîãîêðàòíî óñèëèâàòüñÿ è ïðè ñêîëü óãîä�íî óñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè ïëîòíîñòè (ïîìèìîèçâåñòíûõ ý��åêòîâ äâîéíîé äè��óçèè). Â ýòîìñìûñëå ïîäîáíûå ¾äâàæäû íåðàâíîâåñíûå¿ (ñòðàòè��èöèðîâàííûå ïî îáåèì ñóáñòàíöèÿì) æèäêîñòè ÿâ�ëÿþòñÿ àêòèâíûìè ñðåäàìè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå âîç�ìóùåíèé â ïîêîÿùåéñÿ èäåàëüíîé áåçãðàíè÷íîéäâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäå â ïîëå ñèëû òÿæåñòè. Äëÿ

îïðåäåëåííîñòè áóäåì ãîâîðèòü î ñîëåíîé âîäå, ñòðà�òè�èöèðîâàííîé ïî òåìïåðàòóðå è êîíöåíòðàöèèïðèìåñè (ñîëè) òàêèì îáðàçîì, ÷òî ãèäðîñòàòè÷åñ-êîå ðàâíîâåñèå óñòîé÷èâî. Ïðè ýòîì ïî îòäåëüíî�ñòè òåìïåðàòóðíàÿ è ñîëåíîñòíàÿ ñòðàòè�èêàöèèìîãóò áûòü è íåóñòîé÷èâûìè, íî óñòîé÷èâà ñóììàð�íàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ ïëîòíîñòè.Ñîãëàñíî îáû÷íî èñïîëüçóåìîìó ïðèáëèæå�íèþ [1; 9℄, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïëîòíîñòü ñðåäû �ëèíåéíî çàâèñèò îò âîçìóùåíèé òåìïåðàòóðû T èêîíöåíòðàöèè ïðèìåñè s:� = �� (1� �T + �s) : (1)Çäåñü �� � çíà÷åíèå � ïðè ïîñòîÿííûõ ñðåäíèõ çíà�÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T� è ñîëåíîñòè s�; T , s � ñîîò�âåòñòâóþùèå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ, � � êîý��è�öèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, � � àíàëîãè÷íûéêîý��èöèåíò äëÿ ïðèìåñè (¾êîý��èöèåíò ñîëåíîñò�íîãî ñæàòèÿ¿). Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (1) àäèàáà�òè÷åñêèå äâèæåíèÿ ñðåäû îïèñûâàþòñÿ çàìêíóòîéñèñòåìîé óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè è ïåðåíîñà ïðè�ìåñè: dudt = �1�rp� gk; divu = 0; (2)dTdt = 0; dsdt = 0; (3)ãäå u � âåêòîð ñêîðîñòè ñ êîìïîíåíòàìè u, v, w â ñè�ñòåìå êîîðäèíàò xyz (îñü z âåðòèêàëüíî ââåðõ), p �äàâëåíèå, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, k �âåðòèêàëüíûé îðò, d=dt = �=�t+ (u;r) � îïåðàòîðïîëíîé ïðîèçâîäíîé.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû (1)�(3) çàïèñû�âàþòñÿ â âèäåujt=0 = 0;T jt=0 = T z + Ti(x); sjt=0 = sz + si(x); (4)ãäå x = (x; y; z), Ti, si � çàäàííûå íà÷àëüíûå âîç�ìóùåíèÿ. Ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ �îíîâûõ âåðòèêàëü�íûõ ãðàäèåíòîâ êàæäîé èç ñóáñòàíöèé, T è s,êàê óïîìèíàëîñü, ïðåäïîëàãàþòñÿ òàêèìè, ÷òî �î�íîâîå ñîñòîÿíèå êîíâåêòèâíî óñòîé÷èâî, ÷åìó îòâå�÷àåò óáûâàíèå �îíîâîé ïëîòíîñòè �(z) = ��(1� z)ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû. Â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè = �T � �s > 0.Îòíîñèòåëüíûé âêëàä òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà�öèè ïðèìåñè â �îíîâóþ ñòðàòè�èêàöèþ ïëîòíîñòèóäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì� = �s�T : (5)Îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìîé îäíîêîìïîíåíòíîé òåìïå�ðàòóðíî-ñòðàòè�èöèðîâàííîé ñðåäå ñîîòâåòñòâóåò162



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 �èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ¾ïàìÿòü¿ áèíàðíûõ ñìåñåé� = 0. Î÷åâèäíî, ÷òî  = �T (1 � �). Â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ áîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà� = �� � 1 = �s�s � �T = d�s=dzd(�s + �T )=dz : (5à)Çäåñü d�T =dz è d�s=dz � �îíîâûå âåðòèêàëüíûåãðàäèåíòû ïëîòíîñòè, îáóñëîâëåííûå ñòðàòè�èêà�öèÿìè ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèèïðèìåñè. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð � èìååò ñìûñëîòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ïðèìåñè â �îíîâóþ ñòðàòè��èêàöèþ ïëîòíîñòè.Â áåçãðàíè÷íîé óñòîé÷èâî ñòðàòè�èöèðîâàííîéñðåäå íà÷àëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå íåîäíîðîäíîñòèïîëÿ ïëîòíîñòè, �i = ���(�Ti � �si), ïðèâîäÿò êâîçíèêíîâåíèþ âîëíîâûõ äâèæåíèé, êîòîðûå ñãëà�æèâàþò ïëîòíîñòíûå íåîäíîðîäíîñòè è íà áîëü�øèõ âðåìåíàõ çàòóõàþò. Ñîîòâåòñòâóþùèé âîëíî�âîé ïðîöåññ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ íàè�áîëåå ïðîñòî èññëåäóåòñÿ â ñëó÷àå âîçìóùåíèé ìà�ëîé àìïëèòóäû.3. ËÈÍÅÉÍÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÎáîçíà÷àÿ ìàëûå âîçìóùåíèÿ òåðìîäèíàìè÷å�ñêèõ ïåðåìåííûõ øòðèõàìè è èñïîëüçóÿ ïðèáëèæå�íèå Áóññèíåñêà, âìåñòî (1)�(3) ïîëó÷èì ëèíåéíóþñèñòåìó�u�t = � 1��rp0 + g(�T 0 � �s0)k; divu = 0; (6)�T 0�t + Tw = 0; �s0�t + sw = 0 (7)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèujt=0 = 0; T 0jt=0 = Ti(x); s0jt=0 = si(x):Äëÿ áåçðàçìåðíîé ïëàâó÷åñòè� = � �0�� = �T 0 � �s0ñèñòåìà (6), (7) ñâîäèòñÿ ê îäíîìó óðàâíåíèþ:�2�t2�3� +N2�2� = 0; (8)ãäå N = pg � ÷àñòîòà Áðåíòà �Âÿéñÿëÿ (÷àñòîòàïëàâó÷åñòè), �3, �2 � ñîîòâåòñòâåííî òðåõìåðíûéè äâóìåðíûé (ïî ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì) îïå�ðàòîðû Ëàïëàñà. Óðàâíåíèå (8) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûìóðàâíåíèåì ëèíåéíîé òåîðèè âíóòðåííèõ ãðàâèòàöè�îííûõ âîëí [10℄ (îáû÷íî åãî �îðìóëèðóþò äëÿ âåð�òèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè). Îáùåå ðåøåíèå

çàäà÷è Êîøè äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîñòðîåíî â ðà�áîòå [11℄. Èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåøåíèÿ, îïèñûâàþ�ùåãî ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ âîëí â ïðîñòðàíñòâå, ñëåäó�åò, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âîçìóùåíèå ïëîòíîñòèçàòóõàåò: � ! 0 ïðè t!1.Â îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäå (ïëîòíîñòü êîòîðîéçàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû) âìåñòå ñ �, î÷å�âèäíî, çàòóõàåò òàêæå âîçìóùåíèå òåìïåðàòóðû T 0.Ñîâåðøåííî èíà÷å âåäåò ñåáÿ âåëè÷èíà T 0 â äâóõ�êîìïîíåíòíîé ñðåäå. Îáîçíà÷èì �èíàëüíûå (ïðèt ! 1) âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèèïðèìåñè ÷åðåç T 0f , s0f . Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòèõ âîç�ìóùåíèé èñïîëüçóåì ïðîñòîé ëîêàëüíûé çàêîí ñî�õðàíåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ëèíåàðèçîâàííóþ�îðìó ñïåöè�è÷åñêîãî äëÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåäóðàâíåíèÿ âìîðîæåííîñòè (ðàçä. 5). Ýòîò çàêîí ïî�ëó÷àåòñÿ èñêëþ÷åíèåì w èç óðàâíåíèé (7):�r�t = 0; r = sT 0 � T s0: (9)Ñîãëàñíî �îðìóëå (9), ïîëå âåëè÷èíû r(x) íå ìåíÿ�åòñÿ ñî âðåìåíåì:sT 0f � T s0f = sTi � T si: (10)Â �èíàëüíîì ñîñòîÿíèè òàêæå � = 0, ò. å. �T 0f == �s0f . Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ è (10) ïîëó÷àåìâûðàæåíèÿT 0f = ��Ti � �si�(� � 1) ; s0f = ��Ti � �si�(� � 1) ; (11)êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â äâóõêîìïîíåíòíîé ñðå�äå âîçìóùåíèÿ T 0, s0 íå èñ÷åçàþò è íà �èíàëü�íîé ñòàäèè ïðîöåññà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèñïîñîá�ëåíèÿ. Ýòè âîçìóùåíèÿ êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãàâ ïîëå ïëîòíîñòè (�f = 0), �îðìèðóÿ ñòàöèîíàð�íûé ¾ñëåä¿, êîòîðûé â ñëó÷àå ñîëåíîé âîäû ìîæ�íî íàçâàòü ¾òåðìîõàëèííûì¿. Îòìåòèì, ÷òî â ðå�àëüíîé äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäå ¾ñëåä¿, ðàçóìååòñÿ,áóäåò ðàçðóøàòüñÿ çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ äèññèïà�öèè, íî ýòî âðåìÿ äëÿ âîçìóùåíèé íå ñëèøêîì ìà�ëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ñóùåñòâåííî ïðå�âîñõîäèò âðåìåííîé ìàñøòàá ïðîöåññà ãèäðîñòàòè�÷åñêîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ.Èññëåäóåì îñîáåííîñòè �èíàëüíûõ ðàñïðåäåëå�íèé â ñëó÷àå si = 0 (áåç íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿêîíöåíòðàöèè ïðèìåñè):T 0f = �� � 1 Ti; s0f = �� �� � 1 Ti: (12)Ïðè � = 0 (îäíîêîìïîíåíòíàÿ ñðåäà) ¾ñëåä¿ íà÷àëü�íîãî âîçìóùåíèÿ îòñóòñòâóåò: T 0f = s0f = 0. Ïðè163 11*



Ì. Â. Êàëàøíèê, Ë. Õ. Èíãåëü ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006� 6= 0 ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ  > 0 âîçìîæíû òðèêà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè, îòâå÷àþùèå ðàç�ëè÷íûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà � = �=(� � 1).1) Ôîíîâûå ñòðàòè�èêàöèè òåìïåðàòóðû èêîíöåíòðàöèè ïðèìåñè óñòîé÷èâû: T > 0, s < 0,� < 0. Â ýòîì ñëó÷àå 0 < � < 1, ò. å. �èíàëüíîå òåì�ïåðàòóðíîå âîçìóùåíèå ñîõðàíÿåò çíàê íà÷àëüíîãîè ìåíüøå åãî ïî àìïëèòóäå. Óìåíüøåíèå àìïëèòóäûâîçìóùåíèÿ â óñòîé÷èâî ñòðàòè�èöèðîâàííîé ñðåäåâûãëÿäèò âïîëíå åñòåñòâåííûì, õîòÿ íåòðèâèàëüíîòî, ÷òî ýòî âîçìóùåíèå íå çàòóõàåò ïîëíîñòüþ.2) Òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ íåóñòîé÷è�âà, íî ñèñòåìó ñòàáèëèçèðóåò óñòîé÷èâàÿ ñòðà�òè�èêàöèÿ ïðèìåñè: �s < �T < 0, � > 1. Âýòîì ñëó÷àå � > 1, ò. å. àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ â�èíàëüíîì ñîñòîÿíèè âñåãäà áîëüøå íà÷àëüíîé àì�ïëèòóäû, ïðè÷åì ïðè � ! 1 + 0 (ïðèáëèæåíèå êíåéòðàëüíîé ïëîòíîñòíîé ñòðàòè�èêàöèè) T 0f ! 1(� ! 1). Ý��åêò óñèëåíèÿ âîçìóùåíèé â óñòîé�÷èâî ñòðàòè�èöèðîâàííîé äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäåìîæíî ïîíÿòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Íà÷àëü�íîå ïîëîæèòåëüíîå âîçìóùåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâî�äèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ñðåäå âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé,êîòîðûå ïðè T < 0 ïðèíîñÿò ñíèçó áîëåå òåïëûåîáúåìû ñðåäû. Åñëè ñòðàòè�èêàöèÿ ïëîòíîñòè áëèç�êà ê íåéòðàëüíîé, îíà íå ïðåïÿòñòâóåò èíòåíñèâíî�ìó ðàçâèòèþ ýòèõ äâèæåíèé. Òàêàÿ ïîëîæèòåëüíàÿîáðàòíàÿ ñâÿçü è ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ èíòåí�ñèâíîãî ¾ñëåäà¿. Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð � èìååòñìûñë êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ íà÷àëüíîãî âîçìóùå�íèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ýòî óñèëåíèå â ïðèíöèïå âîçìîæ�íî è ïðè ñêîëü óãîäíî óñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèèïëîòíîñòè. Ïîñëåäíåå ëåãêî âèäåòü èç âûðàæåíèÿ(5à), çíàìåíàòåëü êîòîðîãî d(�s+�T )=dz ìîæåò áûòüñêîëü óãîäíî áîëüøèì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, íîâ ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âñåãäà óñòóïàåò àáñîëþò�íîé âåëè÷èíå ÷èñëèòåëÿ d�s=dz.3) Ñòðàòè�èêàöèÿ ïðèìåñè íåóñòîé÷èâà, íî ñè�ñòåìó ñòàáèëèçèðóåò óñòîé÷èâàÿ ñòðàòè�èêàöèÿòåìïåðàòóðû: �T > �s > 0, 0 < � < 1. Â ýòîì,íàèáîëåå èíòåðåñíîì, ñëó÷àå � < 0, ïðè÷åì j�j ! 1ïðè � ! 1 � 0. Òàêèì îáðàçîì, �èíàëüíîå è íà�÷àëüíîå âîçìóùåíèÿ èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíà�êè, ò. å., íàïðèìåð, â îòâåò íà ïåðâîíà÷àëüíûé íà�ãðåâ â ñðåäå �îðìèðóåòñÿ õîëîäíûé ¾ñëåä¿, êîòîðûéìîæåò áûòü ãîðàçäî èíòåíñèâíåå ïåðâîíà÷àëüíîãîíàãðåâà. Ýòîò, íà ïåðâûé âçãëÿä, íåîæèäàííûé ý���åêò ¾îòðèöàòåëüíîé òåïëîåìêîñòè¿ ñòðàòè�èöèðî�âàííûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåä [2℄ òàêæå èìååò ïðî�ñòîå îáúÿñíåíèå: ïðè T > 0 è ñòðàòè�èêàöèè ïëîò�íîñòè, áëèçêîé ê íåéòðàëüíîé, ðàçâèâàþòñÿ èíòåí�ñèâíûå âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ, ïðèíîñÿùèå ñíèçó

áîëåå õîëîäíûå îáúåìû ñðåäû.Îòìåòèì åùå îäíó îñîáåííîñòü �èíàëüíûõ âîç�ìóùåíèé. Èç âûðàæåíèé (11) ñëåäóåò, ÷òî ðàçðûâû(ñêà÷êè) â íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ Ti, si ñîõðàíÿ�þòñÿ òàêæå è íà �èíàëüíîé ñòàäèè. Åñëè â íà÷àëü�íûé ìîìåíò ðàçðûâ ñóùåñòâóåò ëèøü â ïîëå îäíîéèç ñóáñòàíöèé (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû), òî, ñîãëàñ�íî (11), â ïðîöåññå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèñïîñîáëå�íèÿ îí âîçíèêàåò è â ïîëå äðóãîé (êîíöåíòðàöèèïðèìåñè). Êàê ïîêàçàíî íèæå, óíèâåðñàëüíîå ñâîé�ñòâî íåëèíåéíîé äèíàìèêè ñîñòîèò â �îðìèðîâàíèèðàçðûâîâ èç ãëàäêèõ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé.4. ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÒÅÎ�ÈßÈññëåäóåì òåïåðü ñòðóêòóðó �èíàëüíûõ âîçìó�ùåíèé â íåëèíåéíîé çàäà÷å. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìàò�ðèâàåì äâóìåðíûå äâèæåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ïëîñ�êîñòè xz. Ñ÷èòàåì òàêæå, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíòsi = 0, à âîçìóùåíèå òåìïåðàòóðû Ti(x; z) ëîêàëè�çîâàíî ïî ãîðèçîíòàëè: Ti ! 0 ïðè jxj ! 1. Ñî�îòâåòñòâóþùåå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòèçàïèñûâàåòñÿ â âèäå�0(x; z) = �(z) + �i(x; z);ãäå � = ��(1� z), �i = ����Ti.Â íåëèíåéíîé çàäà÷å ïåðåìåííûå �, T , s ÿâëÿ�þòñÿ ëàãðàíæåâûìè èíâàðèàíòàìè, ò. å. âåëè÷èíà�ìè, ñîõðàíÿþùèìèñÿ â êàæäîé æèäêîé ÷àñòèöå. Èñ�ïîëüçóÿ ýòîò �àêò, ìîæíî îäíîçíà÷íî íàéòè ðàñïðå�äåëåíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ â �èíàëüíîì ñîñòîÿíèè.Ïîêàæåì ñíà÷àëà, ÷òî åñëè â ïðîöåññå ãèäðîñòàòè�÷åñêîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ â ñðåäå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñî�ñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, òî â ýòîì ñîñòî�ÿíèè �f (z) = �(z), ò. å. �èíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèåñîâïàäàåò ñ �îíîâûì (âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè èñ÷å�çàåò). Äåéñòâèòåëüíî, èç îïðåäåëåíèÿ ëàãðàíæåâûõèíâàðèàíòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî t > 0 âåëè�÷èíà � = �0(x0; z0), ãäå x0, z0 � íà÷àëüíûå (ëà�ãðàíæåâû) êîîðäèíàòû æèäêîé ÷àñòèöû. Îòñþäà�f (z) = �0(x0; z0), ò. å.�f (z) = �(z0) + �i(x0; z0): (13)Ïåðåõîäÿ â (13) ê ïðåäåëó jx0j ! 1 è ó÷èòûâàÿ, ÷òîïðè ýòîì �i ! 0, z0 ! z, ïîëó÷èì �f (z) = �(z).Ïîëîæèì â (13) �f (z) = �(z). Ïðè ýòîì �îðìóëà(13) çàïèøåòñÿ â âèäå��(1� z) = ��(1� z0)� ���Ti(x0; z0);îòêóäà z = z0 + � Ti(x0; z0): (14)164



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 �èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ¾ïàìÿòü¿ áèíàðíûõ ñìåñåéÔèçè÷åñêèé ñìûñë �îðìóëû (14) äîñòàòî÷íî ïðî�çðà÷åí � îíà îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü êîíå÷íîé (ýé�ëåðîâîé) âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû z æèäêîé ÷àñòè�öû îò åå íà÷àëüíûõ (ëàãðàíæåâûõ) êîîðäèíàò. Åñëèýòà çàâèñèìîñòü èçâåñòíà, àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòüx = x(x0; z0) äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû ìîæåòáûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè â ëàãðàí�æåâûõ ïåðåìåííûõ: �(x; z)�(x0; z0) = 1: (15)Îòûñêèâàÿ ðåøåíèå (15) â âèäå x = x(x0; z), ïîëó�÷èì �x=�x0 = (�z=�z0)�1, îòêóäà x íàõîäèòñÿ ïðî�ñòûì èíòåãðèðîâàíèåì. Óðàâíåíèÿ (14), (15), òàêèìîáðàçîì, îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèéäëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿ ëàãðàíæåâûõ ñìåùåíèé æèä�êèõ ÷àñòèö.Íàéäåì òåïåðü �èíàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå�ðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Èç îïðåäåëåíèÿëàãðàíæåâûõ èíâàðèàíòîâ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé (4)ñëåäóþò âûðàæåíèÿTf = T z0 + Ti(x0; z0); sf = sz0; (16)êîòîðûå âìåñòå ñ çàâèñèìîñòÿìè x = x(x0; z0),z = z(x0; z0) äàþò ïàðàìåòðè÷åñêîå (x0, z0 � ïà�ðàìåòðû) ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèé Tf = Tf (x; z),sf = sf (x; z). Âûðàæåíèÿ (16) ìîæíî ïðåîáðàçî�âàòü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîãëàñíî (14) z0 = z � (�=)Ti.Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â (16), ñ ó÷åòîìñîîòíîøåíèÿ �T = = 1=(1� �) ïîëó÷èìTf = T z + �� � 1Ti(x0; z0);sf = sz + �� �� � 1 Ti(x0; z0): (17)Ñîïîñòàâèì �îðìóëû (17) ñ ðåçóëüòàòàìè ëèíåé�íîé òåîðèè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ îòêëîíåíèé îò�îíîâûõ ëèíåéíûõ ðàñïðåäåëåíèé èç (17) ñëåäóþò�îðìóëû (12) ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ëåâûå è ïðàâûå÷àñòè (12) òåïåðü âûðàæåíû ñîîòâåòñòâåííî â ýéëå�ðîâûõ è ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ. Â ðàìêàõ ëèíåé�íîé òåîðèè x0 � x, z0 � z è �îðìóëû (12), (17) ýê�âèâàëåíòíû. Â íåëèíåéíîé çàäà÷å îïðåäåëÿåìàÿ èç(14), (15) çàâèñèìîñòü ìåæäó êîîðäèíàòàìè ïðèâî�äèò ê âåñüìà ñëîæíîé äå�îðìàöèè íà÷àëüíûõ ðàñ�ïðåäåëåíèé. Íàèáîëåå ÿðêàÿ îñîáåííîñòü ïðè ýòîìñâÿçàíà ñ �îðìèðîâàíèåì ðàçðûâîâ (ñêà÷êîâ) ïîâåðòèêàëè.Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü íà÷àëüíûå ðàñïðåäå�ëåíèÿ âèäà Ti = �Th�xL� � � zH � ;

ãäå �T , L, H � ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäà, ãîðè�çîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá Ti. Óáûâàþ�ùóþ íà áåñêîíå÷íîñòè �óíêöèþ h(x) ñ÷èòàåì ÷åò�íîé, íåîòðèöàòåëüíîé, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþh(0) = 1. Äëÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó áåçðàçìåðíûìè(íîðìèðîâàííûìè ñîîòâåòñòâåííî íà L è H) ýéëåðî�âûìè è ëàãðàíæåâûìè êîîðäèíàòàìè èç (14), (15)ïîëó÷èì z = z0 + ah(x0)�(z0);x = x0 � a x0Z0 h(x0)� 0(z0)1 + ah(x0)� 0(z0) dx0; (18)ãäå ââåäåí áåçðàçìåðíûé àìïëèòóäíûé ïàðàìåòða = ��T=H è øòðèõîì îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ.Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ x â (18) ïîëó÷åíî èíòå�ãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ �x=�x0 = (�z=�z0)�1 ñ óñëî�âèåì ñèììåòðèè: x = 0 ïðè x0 = 0. Ïîä çíàêîì èí�òåãðàëà â (18) ïîëàãàåòñÿ z0 = z0(x0; z) (âûðàæåíèåäëÿ z ðàçðåøåíî îòíîñèòåëüíî z0).�àññìîòðèì âíà÷àëå ïðîñòîé ïðèìåð, äëÿ êîòî�ðîãî çàâèñèìîñòè ìåæäó êîîðäèíàòàìè íàõîäÿòñÿ âÿâíîì âèäå. Ïóñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à â ñëîå0 < z < 1 (äàëåå êîîðäèíàòû áåçðàçìåðíû) è �(z0)ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé �óíêöèåé:�(z0) = ( z0; 0 < z0 < 0:5;1� z0; 0:5 < z0 < 1(ìàêñèìóì òåìïåðàòóðíîãî âîçìóùåíèÿ íàõîäèòñÿ âöåíòðå ñëîÿ, íà ãðàíèöàõ âîçìóùåíèå îòñóòñòâóåò).Èç ñîîòíîøåíèé (18) ïîëó÷èìz = z0 (1 + ah(x0)) ;x = x0 � a x0Z0 h(x0)1 + ah(x0) dx0; 0 < z0 < 0:5;z = z0 + ah(x0)(1� z0);x = x0 + a x0Z0 h(x0)1� ah(x0) dx0; 0:5 < z0 < 1: (19)
Ïðè a > 0 �îðìóëû (19) îïðåäåëÿþò ïåðåìå�ùåíèÿ æèäêèõ ÷àñòèö, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññîì êîí�âåêòèâíîãî ïîäúåìà æèäêîñòè è ðàñòåêàíèÿ âáëèçèâåðõíåé ãðàíèöû. Âûðàæàÿ èç (19) êîîðäèíàòó z0÷åðåç z è ïîäñòàâëÿÿ â (17), äëÿ îòêëîíåíèÿ îò �î�165
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∆T�èñ. 1. Îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò �îíîâîãî ëè-íåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïà-ðàìåòðà a â ñëó÷àå êóñî÷íî-ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè�(z0) ïðè � = 2: a� 1 (1 ), a = 0:5 (2 ), 0:8 (3 )íîâîãî ëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ T 0f = Tf � T z íàé�äåìT 0f = �T �� � 1h(x0)��8<: z=(1 + a); 0 < z < 0:5(1 + a);(1� z)=(1� a); 0:5(1 + a) < z < 1: (20)Çàâèñèìîñòü (20) ïðè x0 = x = 0 è ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèÿõ ïàðàìåòðà a ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ýòîòðèñóíîê îòðàæàåò òåíäåíöèþ ê îáðàçîâàíèþ ðàçðû�âîâ â �èíàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ �ñ ðîñòîì a ïðîèñõîäèò ¾îïðîêèäûâàíèå¿ íà÷àëüíî�ãî òðåóãîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â âåðõíåé ïîëîâèíåñëîÿ.Èññëåäóåì òåïåðü ñòðóêòóðó âåðòèêàëüíûõ ðàñ�ïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõãëàäêèõ çàâèñèìîñòåé �(z0). Ñîãëàñíî (16), (18), ðàñ�ïðåäåëåíèå Tf = Tf (z) íà îñè ñèììåòðèè x0 = 0 òåì�ïåðàòóðíîãî âîçìóùåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷å�ñêèìè (z0 � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð) âûðàæåíèÿìèz = z0+a�(z0); Tf = TH [z0+a(1��)�(z0)℄ : (21)
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�èñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû(a) è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (á ) íà îñè ñèììåòðèèâîçìóùåíèÿ ïðè �(z0) = 1=(1 + z20), � = �5 è ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà a = 0:4 (1 ), 0:8 (2 ),3 (4 ), a = ar = 8p3=9 � 1:53 (3 )Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî �T=TH = a(1 � �). Íà ðèñ. 2àïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü (21) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèé ïàðàìåòðà a â ñëó÷àå ãëàäêîãî ëîêàëèçîâàííî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ �(z0) > 0 è � < 0 (ðàññìàòðèâàåòñÿíåîãðàíè÷åííàÿ ïî âåðòèêàëè ñðåäà). Êàê âèäíî èçðèñóíêà, ñ ðîñòîì a ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè a = aríà âåðòèêàëüíîì ïðî�èëå Tf �îðìèðóåòñÿ ðàçðûââ òî÷êå z = zr. Àíàëîãè÷íûé ðàçðûâ �îðìèðóåòñÿè íà âåðòèêàëüíîì ïðî�èëå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè(ðèñ. 2á ). Ýòè ðàçðûâû êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà,òàê ÷òî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îñòà�åòñÿ ãëàäêèì (ëèíåéíûì).Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,ñëåäóÿ ðàáîòå [12℄. Êàê è â [12℄, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîâîçíèêíîâåíèþ ðàçðûâà îòâå÷àåò ïîÿâëåíèå òî÷êèïåðåãèáà z� íà ãðà�èêå çàâèñèìîñòè z = z(z0). Ýòàòî÷êà íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ � 00(z0) = 0. Ïîñêîëüêó�T�z = �T=�z01 + a� 0(z0) ;äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàéäåì:ar = � 1� 0(z�) ; zr = z� + ar�(z�):Â ÷àñòíîñòè, ïðè �(z0) = 1=(1 + z20) ýëåìåí�166



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 �èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ¾ïàìÿòü¿ áèíàðíûõ ñìåñåéòàðíûå âû÷èñëåíèÿ äàþò ar = 8p3=9 � 1:54,zr = p3 . Äëÿ ïðî�èëÿ �(z0) = exp(�z20) èìååìar = exp(0:5)=p2 � 1:17, zr = p2. Âåðòèêàëü�íûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ÿâ�ëÿþòñÿ ãëàäêèìè ïðè a < ar è ìíîãîçíà÷íûìè(ðàçðûâíûìè) ïðè a > ar. Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåí�íûå çíà÷åíèÿ, ìîæíî îöåíèòü êðèòè÷åñêîå çíà÷å�íèå �T , ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî âîçíèêàåò ðàç�ðûâ: �T = arH=� (ýòî çíà÷åíèå ëèíåéíî çà�âèñèò îò ìàñøòàáà âîçìóùåíèÿ H). Äëÿ ïðî�èëÿ�(z0) = 1=(1 + z20) è õàðàêòåðíûõ äëÿ îêåàíà çíà÷å�íèé H = 10 ì, � = 2 � 10�4 Ê�1,  = 9 � 10�7 ì�1(N = 3 � 10�3 ñ�1) ïîëó÷èì �T = 7 � 10�2 Ê, ò. å. íà�÷àëüíîå âîçìóùåíèå ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà äåñÿòîéäîëè ãðàäóñà óæå ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ðàçðû�âà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ý��åêò �îðìèðîâàíèÿ ðàçðû�âîâ èìååò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, íå ñâÿçàííûé ñäåòàëÿìè ñòðóêòóðû �(z0). Åãî �èçè÷åñêîå îáúÿñíå�íèå íåñëîæíî. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî (14) âåðòè�êàëüíîå ñìåùåíèå æèäêîé ÷àñòèöû l = z�z0 îïðåäå�ëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ �T íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿTi. Ïðè �T > 0 áîëåå òåïëûå ÷àñòèöû, âñïëûâàÿ,äîãîíÿþò îòíîñèòåëüíî õîëîäíûå, ÷òî è ïðèâîäèòê �îðìèðîâàíèþ ðàçðûâíîãî ïðî�èëÿ, íàïîìèíàþ�ùåãî èçâåñòíóþ N -âîëíó â ãàçîâîé äèíàìèêå [13℄.Ïîäîáíûå ïðî�èëè äîñòàòî÷íî ÷àñòî �èêñèðóþòñÿïðè èçìåðåíèÿõ â îêåàíå; îíè õàðàêòåðíû äëÿ òàêíàçûâàåìûõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé [7, 8℄.Çàâèñèìîñòü (21) ïðè �(z0) = os(�z0) äëÿ äâóõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà a ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ýòîòðèñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî ïîâåðòèêàëè íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ, âûçâàííîãî, íà�ïðèìåð, âíóòðåííåé âîëíîé, ìîæåò ñ�îðìèðîâàòü�ñÿ ñòàöèîíàðíûé ¾ïèëîîáðàçíûé¿ ïðî�èëü òåìïå�ðàòóðû, â êîòîðîì ñëîè ñ ïîñòîÿííûìè ãðàäèåíòàìèðàçäåëåíû ðåçêèìè ñêà÷êàìè (èíâåðñèÿìè). Óñëîâèå�îðìèðîâàíèÿ ðàçðûâîâ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî âîçìó�ùåíèÿ èìååò âèä a > ar = 1=�; ñîîòâåòñòâóþùååêðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå �T ïðè � = 1 è ïðèâåäåííûõâûøå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò 4:5 � 10�2 Ê.Åñëè íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àïåðèîäè÷íî (èìå�åò ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå �àçû), òî, î÷å�âèäíî, ñ�îðìèðóåòñÿ ïðî�èëü ñ íåðåãóëÿðíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì ñêà÷êîâ. Ïîäîáíûå ïðî�èëè õàðàêòåð�íû äëÿ òîíêîé ñòðóêòóðû îêåàíà, êîòîðàÿ, ñîãëàñíîäàííîìó â ðàáîòå [7℄ (ñ. 119) îïðåäåëåíèþ, ¾ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé íåóïîðÿäî÷åííîå èëè ñèñòåìàòè÷å�ñêîå ÷åðåäîâàíèå ïî ãëóáèíå ó÷àñòêîâ ñ íèçêèìèè âûñîêèìè âåðòèêàëüíûìè ãðàäèåíòàìè òîãî èëèèíîãî ñâîéñòâà¿. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ òîíêîé ñòðóêòó�ðû õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ñêà÷êîâ òåìïåðàòóðû ñî�
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�èñ. 3. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-ðû íà îñè ñèììåòðèè âîçìóùåíèÿ ïðè �(z0) == os(�z0), � = 1:5, � = �2 è çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàa = 0:2 (à), a = 0:95 > ar (á )ñòàâëÿþò äåñÿòûå äîëè ãðàäóñà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòçàêðèòè÷åñêèì ðåæèìàì.5. ÈÍÒÅ��ÀËÜÍÛÅ È ËÀ��ÀÍÆÅÂÛÇÀÊÎÍÛ ÑÎÕ�ÀÍÅÍÈß ÄËß ÑÈÑÒÅÌÛÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ ÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÎÉÄÈÍÀÌÈÊÈ�èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ¾ïàìÿòü¿ ñòðàòè�èöèðîâàí�íûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåä òåñíî ñâÿçàíà ñ ñóùå�ñòâîâàíèåì ðÿäà ñïåöè�è÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ è ëà�ãðàíæåâûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Â äàííîì ðàçäåëåðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå èç ýòèõ çàêîíîâ.�àçúÿñíèì âíà÷àëå ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ñìûñëëîêàëüíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ (9), îòâåòñòâåííîãîçà �îðìèðîâàíèå ¾ñëåäà¿ â ëèíåéíîé òåîðèè. Êàêóêàçàíî ðàíåå, â íåëèíåéíîì ñëó÷àå ïåðåìåííûå T ,s ÿâëÿþòñÿ ëàãðàíæåâûìè èíâàðèàíòàìè � âåëè÷è�íàìè, ñîõðàíÿþùèìèñÿ â æèäêîé ÷àñòèöå. Îòñþäàñðàçó ñëåäóåò, ÷òî ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåéT = onst, s = onst âñå âðåìÿ ñîñòîÿò èç îäíèõ è òåõæå ÷àñòèö, ò. å. ÿâëÿþòñÿ æèäêèìè ëèíèÿìè. Ââåäåìâ ðàññìîòðåíèå âåêòîðíîå ïîëå R(x; t), êàñàòåëüíîåê ëèíèÿì ïåðåñå÷åíèÿ óêàçàííûõ ïîâåðõíîñòåé:R(x; t) = rT �rs: (22)167



Ì. Â. Êàëàøíèê, Ë. Õ. Èíãåëü ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006Èç óðàâíåíèé (3) ñëåäóåò, ÷òî ïîëå R(x; t) óäîâ-ëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ �R=�t = rot[u � R℄, êîòîðîåñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîãî âåêòîðíîãî òîæäåñòâàìîæíî çàïèñàòü â âèäådRdt = (R � r)u: (23)Óðàâíåíèå (23) â ãèäðîäèíàìèêå èçâåñòíî êàêóðàâíåíèå âìîðîæåííîñòè âåêòîðíîãî ïîëÿ â æèä�êîñòü [14℄. Ïðè âûïîëíåíèè (23) âåêòîðíûå ëèíèèïîëÿ R âñåãäà ñîñòîÿò èç îäíèõ è òåõ æå ÷àñòèö èñîõðàíÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòè âåêòîðíûõ òðóáîê.Ïîêàæåì, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ (9) ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ëèíåàðèçîâàííóþ �îðìó óðàâíåíèÿ âìî�ðîæåííîñòè (23). Äåéñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿ â (22)T = T + T 0, s = s+ s0, äëÿ ìàëûõ îòêëîíåíèé ïîëó�÷èìR = (Tk+rT 0)� (sk+rs0) � R0 = rr � k:Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè (23) çàïèøåòñÿ êàê�R0=�t = 0. Äëÿ îãðàíè÷åííûõ íà áåñêîíå÷íîñòèâîçìóùåíèé ïîñëåäíåå (âåêòîðíîå) óðàâíåíèå ýêâè�âàëåíòíî (9).Îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ T , s åùå îäíèì ëàãðàí�æåâûì èíâàðèàíòîì ñèñòåìû óðàâíåíèé àäèàáàòè�÷åñêîé äèíàìèêè (1)�(3) ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûéâèõðü Ýðòåëÿ [14℄dq=dt = 0; q = rotu � r�:Óðàâíåíèþ âìîðîæåííîñòè (23), î÷åâèäíî, óäîâëåò-âîðÿåò ïîëåR, îáðàçîâàííîå ïðîèçâîëüíîé ïàðîé èí�âàðèàíòîâ èç íàáîðà T , s, q, íàïðèìåð,R = r��rq.Ñ óðàâíåíèåì âìîðîæåííîñòè (23) ñâÿçàíû èíòå�ðåñíûå èíòåãðàëüíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ. Íåòðóäíîïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ âåêòîðíûõ ïîëåé u, R, óäîâëåò-âîðÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ñèñòåìå (1)�(3) è óðàâíå�íèþ (23), ñïðàâåäëèâà �îðìóëàddt (R � u) = div(LR) + pR � r�1�� ; (24)ãäå L = u22 � p� � gz:Ïîëîæèì â (24) R = r��rq. Ïðè ýòîì âòîðîå ñëà�ãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (24) îáðàòèòñÿ â íóëü è ïîñëåèíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáúåìó V ïîëó÷èì çàêîí ñîõðà�íåíèÿ: �I1�t = 0; I1 = ZV [r��rq℄ � u dx: (25)

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàíèöà îáëàñòè èíòåãðè�ðîâàíèÿ ñîñòàâëåíà èç êóñêîâ, êàñàòåëüíûõ ê R.Àíàëîãè÷íî, ïîëàãàÿ â (24) R = rT �rs, ïîñëåèíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì åùå îäèí çàêîí:�I2�t = 0; I2 = ZV [rT �rs℄ � u dx: (26)Ïîä çíàêè èíòåãðàëîâ â (25), (26) ìîæíî âíåñòè ïðî�èçâîëüíóþ �óíêöèþ �(T; s; q) (ïîëå �R óäîâëåòâî�ðÿåò (23), åñëè R óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó óðàâíåíèþ).Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ äâèæåíèé ñæèìàåìîé îäíî�êîìïîíåíòíîé ñðåäû àíàëîã çàêîíà ñîõðàíåíèÿ (25)ïîëó÷åí â ðàáîòå [15℄. Ñïåöè�è÷åñêèé äëÿ äâóõêîì�ïîíåíòíûõ ñðåä çàêîí ñîõðàíåíèÿ (26) áûë ïîëó�÷åí â ðàáîòå [16℄ â ðàìêàõ ãàìèëüòîíîâñêîãî îïè�ñàíèÿ äèíàìèêè (êàçèìèð C3). Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ(25), (26) àíàëîãè÷íû çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ Ìî��à�òà è Âîëüòåððà â îáû÷íîé è ìàãíèòíîé ãèäðîäèíà�ìèêå [14, 15℄ è íåçàâèñèìû îò çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîë�íîé ýíåðãèè:�E�t = 0; E = ZV �u22 + gz�� dx:Îòìåòèì åùå îäíó âàæíóþ îñîáåííîñòü àäèàáà�òè÷åñêîé äèíàìèêè äâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåä, ñâÿçàí�íóþ ñ çàäà÷åé Êîøè äëÿ ñèñòåìû (1)�(3). Ïðè ðåøå�íèè ýòîé çàäà÷è óäîáíî ñâåñòè óðàâíåíèÿ (3) ê îäíî�ìó óðàâíåíèþ äëÿ ïëîòíîñòè. Ïîëÿ u, p, � ïðè ýòîììîãóò áûòü íàéäåíû èç ðåøåíèÿ ¾óêîðî÷åííîé¿ ñèñ-òåìû:dudt = �1�rp� gk; d�dt = 0; divu = 0; (27)ñîâïàäàþùåé ñ îáû÷íîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé äèíà�ìèêè íåñæèìàåìîé îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû. Ïîñëåíàõîæäåíèÿ ýòèõ ïîëåé âîçíèêàåò âîïðîñ î íàõîæäå�íèè ïîëåé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè.Êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè, â ïðîèçâîëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè ïîë�ÿ T , s îäíîçíà÷íî âîññòàíàâëèâà�þòñÿ ïî èçâåñòíûì ïîëÿì ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è íà�÷àëüíûì äàííûì. Îïèñàíèå äèíàìèêè äâóõêîìïî�íåíòíîé ñðåäû, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðîâîäèòü âðàìêàõ ñèñòåìû óðàâíåíèé (27), âîññòàíàâëèâàÿ ïî�ëÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íà êàæäîìâðåìåííîì øàãå.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíè-÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ïðîöåññ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðè�ñïîñîáëåíèÿ) â ñòðàòè�èöèðîâàííîé äâóõêîìïî�íåíòíîé ñðåäå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííî èíà÷å, ÷åì â168



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 �èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ¾ïàìÿòü¿ áèíàðíûõ ñìåñåéîáû÷íî ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ æèäêîñòåé, ñòðà�òè�èöèðîâàííûõ òîëüêî ïî òåìïåðàòóðå. Áèíàð�íûå ñìåñè îáëàäàþò ¾ïàìÿòüþ¿: íà÷àëüíûå ãîðèçîí�òàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà�öèè ïðèìåñè â äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäå íå èñ÷åçà�þò è íà �èíàëüíîé ñòàäèè ýòîãî ïðîöåññà, �îðìè�ðóÿ äîëãîæèâóùèé ¾ñëåä¿. Íåòðèâèàëüíûìè îêàçû�âàþòñÿ è çàêîíîìåðíîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê àìïëèòó�äàì è ñòðóêòóðàì òàêèõ ¾ñëåäîâ¿. Â çàâèñèìîñòèîò îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà äâóõ ñóáñòàíöèé â �îíî�âóþ ñòðàòè�èêàöèþ ïëîòíîñòè âîçìîæíû, íàïðè�ìåð, ñèòóàöèè, êîãäà îòêëîíåíèå îò �îíà òåìïåðàòó�ðû â �èíàëüíîì ñîñòîÿíèè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòàìïëèòóäó íà÷àëüíîãî îòêëîíåíèÿ è èìååò ïðîòè�âîïîëîæíûé çíàê. Âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ àìïëèòó�äû âîçìóùåíèé ïðè ñêîëü óãîäíî óñòîé÷èâîé ñòðà�òè�èêàöèè ïëîòíîñòè âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî íåîæè�äàííîé. �àññìàòðèâàåìûå ¾äâàæäû íåðàâíîâåñíûå¿æèäêîñòè â èçâåñòíîì ñìûñëå ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê àêòèâíûå ñðåäû.Óíèâåðñàëüíàÿ îñîáåííîñòü ñòðóêòóðû ¾ñëåäà¿ñîñòîèò â �îðìèðîâàíèè âåðòèêàëüíûõ ðàçðûâíûõ(ñòóïåí÷àòûõ) ðàñïðåäåëåíèé èç ãëàäêèõ íà÷àëü�íûõ âîçìóùåíèé. Ïîäîáíûå ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàê�òåðíû äëÿ íàáëþäàåìîé òîíêîé ñòðóêòóðû îêåàíà.Äëÿ �èíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ðàññìîòðåííîãî ïðîöåñ�ñà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ õàðàêòåðíûñèòóàöèè ñ âçàèìíîé êîìïåíñàöèåé ðàñïðåäåëåíèéòåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ïîëå ïëîò�íîñòè. Íàïðèìåð, â ñòðàòè�èöèðîâàííîì îêåàíå âñîñòîÿíèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è ïðè ãëàä�êîì ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ìîãóò ñóùåñòâîâàòüðåçêî âûðàæåííûå ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûåíåîäíîðîäíîñòè ïîëåé òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè. Òà�êèå îñîáåííîñòè íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëèñü ïðè àíà�ëèçå äàííûõ îêåàíîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [5�8℄.Ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà öåëåñîîáðàçíûìè ñïåöèàëü�íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæåí�íûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàêîíîìåðíîñòåé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�04-05-64027) è ÌÍÒÖ (ãðàíò �G-1217).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÎïðåäåëåíèå ïîëåé òåìïåðàòóðû èêîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïî èçâåñòíûì ïîëÿìïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è íà÷àëüíûìðàñïðåäåëåíèÿì�àññìîòðèì çàäà÷ó Êîøè äëÿ ñèñòåìû (1)�(3) âñëîå 0 � z � H ñ óñëîâèåì íåïðîòåêàíèÿ w = 0 íà ãî�

ðèçîíòàëüíûõ ãðàíèöàõ z = 0; H . Íèæå áóäåò ïîêà�çàíî, ÷òî â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîëÿ T , sîäíîçíà÷íî âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïî çàäàííûì íà÷àëü�íûì ðàñïðåäåëåíèÿì è èçâåñòíûì ïîëÿì ïëîòíîñòèè ñêîðîñòè (ýòè ïîëÿ íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû(27)). Â ñëó÷àå òðåõìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äâè�æåíèé ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü íàé�äåíî èç ðåøåíèÿ êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñò�íûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà,�(T; �; q)�(x; y; z) = F (T; �; q); (Ï.1)ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìèT jz=0 = '0(�; q); T jz=H = 'H(�; q): (Ï.2)Çäåñü êîíêðåòíûé âèä çàâèñèìîñòåé F , '0, 'H îïðå�äåëÿåòñÿ èç íà÷àëüíûõ äàííûõ, q � ïîòåíöèàëüíàÿçàâèõðåííîñòü.Â ñëó÷àå äâóìåðíûõ äâèæåíèé (â ïëîñêîñòè xz)ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû îäíîçíà÷íî âîññòàíàâ�ëèâàåòñÿ ïî ïîëþ ïëîòíîñòè èç ðåøåíèÿ êðàåâîé çà�äà÷è: �(T; �)�(x; z) = F (T; �);T jz=0 = '0(�); T jz=H = 'H(�): (Ï.3)Îáîñíóåì ïîñòàíîâêó çàäà÷è (Ï.1), (Ï.2). Â ïðî�ñòðàíñòâåííîì ñëó÷àå èç èìåþùèõñÿ èíâàðèàíòîâT , s, q (è �óíêöèé îò íèõ) ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòüáåñêîíå÷íóþ ñåðèþ èíâàðèàíòîâ, èñïîëüçóÿ êîììó�òàöèîííóþ �îðìóëó Ýðòåëÿ [15℄:ddt [f; g; h℄ = [ _f; g; h℄ + [f; _g; h℄ + [f; g; _h℄: (Ï.4)Çäåñü êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åí ÿêîáèàí ïîïåðåìåííûì x; y; z, òî÷êà âåðõó îáîçíà÷àåò ïîëíóþïðîèçâîäíóþ. Ïðèìåíÿÿ �îðìóëó (Ï.4) ê èíâàðèàí�òàì T , �, q, ïîëó÷èì ëàãðàíæåâ çàêîí ñîõðàíåíèÿ:dJdt = 0; J = �(T; �; q)�(x; y; z) ; (Ï.5)èìåþùèé ïðîñòîé �èçè÷åñêèé ñìûñë � îí îòðàæàåòíåèçìåííîñòü îáúåìà æèäêîé ÿ÷åéêè, îãðàíè÷åííîéïîâåðõíîñòÿìè ðàâíûõ çíà÷åíèé T , �, q.Ïîêàæåì, ÷òî åñëè íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ T0,�0, q0 �óíêöèîíàëüíî íåçàâèñèìû, òî â ïðîöåññå ýâî�ëþöèè èíâàðèàíò J ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé �óíêöè�åé èíâàðèàíòîâ T , �, q.Äåéñòâèòåëüíî, èç îïðåäåëåíèÿ ëàãðàíæåâûõ èí�âàðèàíòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî t > 0T = T0(x0); � = �0(x0); q = q0(x0); J = J0(x0);169



Ì. Â. Êàëàøíèê, Ë. Õ. Èíãåëü ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006ãäå x0 = (x0; y0; z0) � íàáîð ëàãðàíæåâûõ êîîðäè�íàò. Âûðàæàÿ èç ïåðâûõ òðåõ ñîîòíîøåíèé x0 ÷åðåçT , �, q è ïîäñòàâëÿÿ â ÷åòâåðòîå, ïîëó÷èì �óíê�öèîíàëüíóþ ñâÿçü J = F (T; �; q), ýêâèâàëåíòíóþóðàâíåíèþ (Ï.1). Ñóùåñòâîâàíèå äàííîé ñâÿçè âû�òåêàåò òàêæå èç ñëåäóþùåãî îáùåãî ìàòåìàòè÷åñêî�ãî óòâåðæäåíèÿ [17℄: ¾Ïðîèçâîëüíîå âåêòîðíîå ïîëåu(x; t) â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå Rnx èìååò ðîâíî n�óíêöèîíàëüíî-íåçàâèñèìûõ (áàçèñíûõ) ëàãðàíæå�âûõ èíâàðèàíòîâ, ÷åðåç êîòîðûå âûðàæàåòñÿ ëþáîéäðóãîé èíâàðèàíò¿.Èç ïðèâåäåííîãî óòâåðæäåíèÿ ñëåäóþò òàêæåêðàåâûå óñëîâèÿ (Ï.2). Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêóíà ãðàíèöàõ z = 0; H ïîëå ñêîðîñòè äâóìåðíî(w = 0), íà ýòèõ ãðàíèöàõ èíâàðèàíò T âûðàæàåòñÿ÷åðåç ¾áàçèñíûå¿ èíâàðèàíòû �, q. Êîíêðåòíûé âèäâõîäÿùèõ â (Ï.2) çàâèñèìîñòåé ïðè ýòîì ïîëó÷àåò�ñÿ èñêëþ÷åíèåì êîîðäèíàò x; y èç íà÷àëüíûõ óñëî�âèé: ïðè z = 0 èìååì T = T0(x; y; 0), � = �0(x; y; 0),q = q0(x; y; 0) (òî æå ïðè z = H).Ïîñëå íàõîæäåíèÿ T ðàñïðåäåëåíèå ñîëåíî�ñòè ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ� = �(T; s) ëèáî èç ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è, àíà�ëîãè÷íîé (Ï.1), (Ï.2).Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì �îðìóëèðóåòñÿ êðàåâàÿçàäà÷à (Ï.3). Â äâóìåðíîì ñëó÷àå èç óðàâíåíèéd�=dt = 0, dT=dt = 0 ñëåäóåò ëàãðàíæåâ çàêîí ñî�õðàíåíèÿ [12℄: dJdt = 0; J = �(T; �)�(x; z) : (Ï.6)Êàê è ðàíåå, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþ�öèè J = F (�; T ) è íà ãðàíèöàõ z = 0; H èíâàðè�àíò T îäíîçíà÷íî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç � èç íà÷àëüíûõäàííûõ. Îòñþäà ïîëó÷àåì çàäà÷ó (Ï.3). Îòìåòèì,÷òî, ïîëàãàÿ â (Ï.3) � = �(z), ìîæíî íàéòè �èíàëü�íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, �îðìèðóþùååñÿ âïðîöåññå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ. Áîëååêîíñòðóêòèâíûì, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ ëàãðàíæåâ ïîä�õîä, èñïîëüçîâàííûé â ðàçä. 3.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ëèíåéíîé çàäà÷å ðàñ�ïðåäåëåíèÿ T 0, s0 â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìå�íè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîëþ ïëàâó÷åñòè� = �T 0��s0 è íà÷àëüíûì äàííûì. Äåéñòâèòåëüíî,èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî tsT 0 � T s0 = sTi � T si:Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå âìåñòå ñ âûðàæåíèåì äëÿ �ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíå�íèé îòíîñèòåëüíî T 0, s0. �åøàÿ ýòó ñèñòåìó, ïîëó÷èìâûðàæåíèÿT 0 = ��Ti � �si � ��(� � 1) ; s0 = ��Ti � �si � ���(� � 1) : (Ï.7)
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