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Ìàëîìîäîâàÿ ìîäåëü êîíâåêöèèâî âðàùàþùåìñÿ øàðîâîì ñëîå âÿçêîé æèäêîñòè∗�.Ì. Âîäèí÷àð, Á.Ì. ØåâöîâÓ÷ðåæäåíèå �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóêÈíñòèòóò êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëíÄÂÎ �ÀÍ, ï. Ïàðàòóíêà Êàì÷àòñêîãî êðàÿe-mail: gvodinhar�yandex.ru, bshev�ikir.kamhatka.ruÏîñòðîåíà ìàëîìîäîâàÿ ìîäåëü êîíâåêöèè â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà. Ïîëÿñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíû ïî ñîáñòâåííûì ïîëÿì (ìîäàì) îïåðàòîðà Ëà-ïëàñà. Îòîáðàíû ìîäû, êîòîðûå ìîãóò îïèñàòü êðóïíîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó êîí-âåêöèè âî âíåøíåì ÿäðå Çåìëè, ñîãëàñóþùóþñÿ ñ äàííûìè î ÿäðå. Ïîêàçàíî, ÷òîâ ìîäåëè íåâîçìîæåí ðåæèì ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåêöèÿ, âðàùàþùàÿñÿ æèäêîñòü, òîðîèäàëüíûå è ïîëî-èäàëüíûå ïîëÿ, ÿäðî Çåìëè.ÂâåäåíèåÊîíâåêòèâíûå ïðîöåññû âî âðàùàþùèõñÿ øàðîâûõ îáîëî÷êàõ � îñíîâíûå �îðìû äâè-æåíèÿ æèäêîñòåé è ãàçîâ â àñòðî- è ãåî�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ � èãðàþò âàæíåéøóþðîëü â ãåíåðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ïëàíåò è çâåçä [1 � 4℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíà ìîäåëü êîíâåêöèè â øàðîâîì ñëîå âÿçêîé æèäêîñòèïóòåì óñå÷åíèÿ ãàëåðêèíñêèõ ðàçëîæåíèé [2, 5℄ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïðèýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ãèäðîäèíàìèêà ïðîöåññà, áåç ó÷åòà ìàãíèòíûõ ïîëåé èýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ. Ìîäåëü ïðèìåíåíà äëÿ îïèñàíèÿ êîíâåêöèè â æèäêîì ÿäðå Çåìëè.Îáñóæäàþòñÿ òå êîìïîíåíòû ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò îïèñàòü êðóïíîìàñøòàáíóþñòðóêòóðó êîíâåêöèè, ñîãëàñóþùóþñÿ ñ äàííûìè î ñòðóêòóðå ÿäðà [6 � 9℄.1. Óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè�àññìîòðèì øàðîâîé ñëîé D âÿçêîé æèäêîñòè òîëùèíîé h, âðàùàþùèéñÿ ñ ïîñòîÿí-íîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω âîêðóã îñè  íàïðàâëÿþùèì îðòîì ez. Áóäåì èñïîëüçîâàòüñ�åðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå O ñëîÿ, ñîâìåñòèâ îñü âðàùåíèÿñëîÿ ñ îñüþ θ = 0. Òåìïåðàòóðó íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ãðàíèöàõ ñëîÿ ñ÷èòàåì ïîñòî-ÿííîé, ïðè÷åì íà âíóòðåííåé ãðàíèöå îíà âûøå, ÷åì íà âíåøíåé. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãîïàäåíèÿ ïîñòîÿííî ïî âåëè÷èíå è ðàâíî g = −ger, ãäå er � ðàäèàëüíûé îðò.Èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå åäèíèö èçìåðåíèÿ (õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ): ïî äëèíå � òîë-ùèíó ñëîÿ h, ïî òåìïåðàòóðå � ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà ãðàíèöàõ ñëîÿ δT , ïî âðåìåíè �
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4 �.Ì. Âîäèí÷àð, Á.Ì. Øåâöîâõàðàêòåðíîå âðåìÿ âÿçêîé äèññèïàöèè t0 = h2/ν, ãäå ν � êîý��èöèåíò êèíåìàòè÷åñêîéâÿçêîñòè. Çà åäèíèöó äàâëåíèÿ ïðèìåì ρ0ν
2/h2, ãäå ρ0 � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü â ñëîå.Óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè â ïðèáëèæåíèè Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà çàïèøåì â ïðèíÿòîé âðàáîòàõ ïî ãåîäèíàìî èíâàðèàíòíîé �îðìå [10, 11℄:

∂v

∂t
+ (v∇)v = ∆v −∇p + RaPr−1Ter − τ (ez × v) ,

∂T

∂t
+ (v∇) T = Pr−1∆T, (1)

∇v = 0,ãäå v, T è p � âîçìóùåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.Óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ: ÷èñëî �ýëåÿ Ra = δTgh3β/(νk), ÷èñëîÏðàíäòëÿ Pr = ν/k, ÷èñëî Êîðèîëèñà τ = 2h2Ω/ν = 4πt0/T0. Çäåñü β � êîý��èöè-åíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ, k � êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, T0 = 2π/Ω �ïåðèîä âðàùåíèÿ ñëîÿ.Ñèñòåìó (1) äîïîëíÿåì ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ òåìïåðàòóðû è óñëîâèÿìè ïðè-ëèïàíèÿ äëÿ ñêîðîñòè íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ãðàíèöàõ ñëîÿ:
T |r=r1

= T1, T |r=r2
= T1 − 1, v|r=r1

= v|r=r2
= 0,ãäå r1 � âíóòðåííèé ðàäèóñ, à r2 = r1 + 1 � âíåøíèé ðàäèóñ ñëîÿ.Ïåðåéäåì â ñèñòåìå (1) ê îäíîðîäíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì äëÿ òåìïåðàòóðû, ââåäÿîòêëîíåíèå Θ òåìïåðàòóðû îò ëèíåéíîãî ïî ðàäèóñó ïðî�èëÿ, è ïîëó÷èì âûðàæåíèå

T (r) = −r+r1 +T1+Θ (r). Çàòåì âîçüìåì ðîòîð îò îáåèõ ÷àñòåé ïåðâîãî óðàâíåíèÿ äëÿèñêëþ÷åíèÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî (v∇)v = (1/2) grad v2 − v× rotv. Ïîëó÷èìñèñòåìó rot ∂v

∂t
− rot (v × rotv) = rot∆v + RaPr−1rot (Θer) − τrot (ez × v) ,

∂Θ

∂t
+ (v∇) Θ − (v∇) r = Pr−1

(

−2

r
+ ∆Θ

)

, (2)
∇v = 0,

Θ|r=r1
= Θ|r=r2

= 0, v|r=r1
= v|r=r2

= 0.Ñëåäóÿ èäåå ìåòîäà �àëåðêèíà, äàëåå ðàçëîæèì ïîëÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè íàáàçèñíûå ìîäû ñ íåñòàöèîíàðíûìè àìïëèòóäàìè [2, 5℄.2. �àçëîæåíèå ïîëåé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðûÁóäåì èñïîëüçîâàòü ñ�åðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â òî÷êå O, ñîâìåñòèâîñü âðàùåíèÿ ñëîÿ ñ îñüþ θ = 0.�àññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî H1 ñêàëÿðíûõ ïîëåé â ñëîå D ñî ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäå-íèåì 〈Φ, Ψ〉1 =

∫

D

ΦΨdω (èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî îáúåìó ñëîÿ), óäîâëåòâîðÿþùèõóñëîâèþ Φ|∂D = 0. Äëÿ ðàçëîæåíèÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåì ñîáñòâåííûå ïîëÿ îïåðà-òîðà Ëàïëàñà â ïðîñòðàíñòâå H1. Èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
Θnm = Rn (r, λ) Y m

n (θ, ϕ) , n = 0, 1, ..., m = −n, ..., n. (3)



Ìàëîìîäîâàÿ ìîäåëü êîíâåêöèè âî âðàùàþùåìñÿ øàðîâîì ñëîå . . . 5Çäåñü Y m
n (θ, ϕ) � íîðìèðîâàííûå ñ�åðè÷åñêèå ãàðìîíèêè, ðàäèàëüíûå �óíêöèè

Rn (r, λ) = Anjn

(√
−λr

)

+ Bnyn

(√
−λr

), ãäå jn (·) è yn (·) � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè Áåñ-ñåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäîâ, à λ < 0 � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ [12℄. Âûäåëÿÿ ïîëÿ,óäîâëåòâîðÿþùèå ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ Θnm|∂D = 0, ïîëó÷èì óðàâíåíèå íà ñîáñòâåí-íûå çíà÷åíèÿ:
jn

(√
−λr1

)

yn

(√
−λr2

)

− jn

(√
−λr2

)

yn

(√
−λr1

)

= 0, (4)êîòîðîå äëÿ êàæäîãî n èìååò ñ÷åòíîå ñåìåéñòâî îòðèöàòåëüíûõ ðåøåíèé λkn.Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ ïîëåé èìååò âèä kΘ
m
n = Rkn (r)Y m

n (θ, ϕ),
k = 0, 1, ..., n = 0, 1, ..., m = −n, ..., n, ãäå Rkn (r) = Aknjn

(√
−λknr

)

+ Bknyn

(√
−λknr

).Ýòà ñèñòåìà îðòîãîíàëüíà îòíîñèòåëüíî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ 〈·, ·〉1, ïðè÷åì êàæäî-ìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ λkn ñîîòâåòñòâóþò 2n+1 ñîáñòâåííîå ïîëå ïðè m = −n, ..., n.Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîý��èöèåíòû Akn è Bkn âûáðàíû òàê, ÷òî �óíêöèè
Rkn íîðìèðîâàíû íà îòðåçêå [r1; r2] ñ âåñîì r2. Òîãäà ñèñòåìà ïîëåé kΘ

m
n îðòîíîðìàëüíà.Ïîëó÷àåì ðàçëîæåíèå òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå (1):

Θ =
∞

∑

k,n=0

n
∑

m=−n

kα
m
n (t) kΘ

m
n . (5)Äëÿ ðàçëîæåíèÿ ñêîðîñòè ââåäåì ïðîñòðàíñòâî H2 = {u |∇u = 0, u|∂D = 0} ñî ñêà-ëÿðíûì óìíîæåíèåì 〈u,v〉2 =

∫

D

uvdω. Ýòî ïðîñòðàíñòâî ðàçëàãàåòñÿ â ïðÿìóþ ñóììóîðòîãîíàëüíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ HT ⊕ HP , ãäå HT è HP � ïðîñòðàíñòâà òîðîèäàëüíûõè ïîëîèäàëüíûõ ïîëåé ñîîòâåòñòâåííî [1℄. Òîðîèäàëüíîå ïîëå îïðåäåëèì êàê TΦ =rot (Φr), à ïîëîèäàëüíîå � êàê PΨ = rot rot (Ψr), ãäå r � ðàäèóñ-âåêòîð. Ïðè ýòîì [1℄rotTΦ = PΦ, rotPΨ = T−∆Ψ, ∆TΦ = T∆Φ, ∆PΨ = P∆Ψ. (6)Òàêèì îáðàçîì, HT è HP � èíâàðèàíòíûå ïîäïðîñòðàíñòâà îïåðàòîðà Ëàïëàñà. Òîãäàåñòåñòâåííî ïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçëîæåíèÿ ñêîðîñòè ñîáñòâåííûå ïîëÿ îïåðà-òîðà Ëàïëàñà â ïîäïðîñòðàíñòâàõ HT è HP îòäåëüíî.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëÿ TΦ è PΨ áûëè ñîáñòâåííûìè äëÿ âåêòîðíîãî îïåðàòîðà Ëàïëà-ñà, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû èõ ïðîèçâîäÿùèå �óíêöèè Φ è Ψ áûëè ñîáñòâåí-íûìè äëÿ ñêàëÿðíîãî îïåðàòîðà Ëàïëàñà ñ òåìè æå ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè.�àññìîòðèì òîðîèäàëüíûå ñîáñòâåííûå ïîëÿ:rot (RknY m
n r) = Rkn

1

sin θ

∂Y m
n

∂ϕ
eθ − Rkn

∂Y m
n

∂θ
eϕ = Rkn

m

sin θ
Y −m

n eθ − Rkn

∂Y m
n

∂θ
eϕ. (7)Ïîñêîëüêó �óíêöèè Rkn íóëåâûå íà ãðàíèöàõ ñëîÿ, òî ïîëÿ (7) ïðèíàäëåæàò ïðîñòðàí-ñòâó H2. Ââåäåì äëÿ íèõ îáîçíà÷åíèå kT

m
n .Áóäåì èñïîëüçîâàòü äàëåå ðàçëîæåíèå ñêàëÿðíîãî îïåðàòîðà Ëàïëàñà íà ðàäèàëü-íóþ è óãëîâóþ ÷àñòè: ∆ = ∆r + (1/r2) ∆s, ãäå

∆r =
1

r2

∂

∂r

(

r2 ∂

∂r

)

, ∆s =
1

sin θ

∂

∂θ

(

sin θ
∂

∂θ

)

+
1

sin2 θ

∂2

∂ϕ2
.Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî ∆sY

m
n = −n (n + 1) Y m

n .



6 �.Ì. Âîäèí÷àð, Á.Ì. ØåâöîâÏîëîèäàëüíûå ñîáñòâåííûå ïîëÿ îïåðàòîðà Ëàïëàñàrot rot (RknY
m
n r) =

= −Rkn

r
∆sY

m
n er +

(

dRkn

dr
+

Rkn

r

)

∂Y m
n

∂θ
eθ +

(

dRkn

dr
+

Rkn

r

)

1

sin θ

∂Y m
n

∂ϕ
eϕ =

=
Rkn

r
n (n + 1)Y m

n er +

(

dRkn

dr
+

Rkn

r

)

∂Y m
n

∂θ
eθ +

(

dRkn

dr
+

Rkn

r

)

m

sin θ
Y −m

n eϕ (8)íå ïðèíàäëåæàò ïðîñòðàíñòâó H2, ïîñêîëüêó �óíêöèè Rkn íå óäîâëåòâîðÿþò ãðàíè÷-íîìó óñëîâèþ
(

dRkn

dr
+

Rkn

r

)

r=r1,r2

= 0. (9)Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè ñîáñòâåííûõ ïîëåé îïåðàòîðà Ëàïëàñà â ïðîñòðàíñòâå H2 íåòïîëîèäàëüíûõ, è èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðàçëîæåíèÿ â HP íåâîçìîæíî.Äëÿ âûáîðà ïîëîèäàëüíûõ ìîä ñêîðîñòè çàìåòèì, ÷òî îïåðàòîð Ëàïëàñà âõîäèò âïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (1) â êîìáèíàöèè rot∆ è ïîëÿ kT
m
n óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíî-øåíèþ rot∆kT

m
n = λknrot kT

m
n . Òîãäà ïîëîèäàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè åñòåñòâåííîèñêàòü êàê ðåøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàäà÷èrot∆PΨ = µ rotPΨ (10)â ïðîñòðàíñòâå H2.Ïîêàæåì, ÷òî ïîëå PΨ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (10) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà�óíêöèÿ Ψ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è

∆2Ψ = µ∆Ψ. (11)Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü Ψ óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó(11). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñîëåíîèäàëü-íûõ ïîëåé ∆ = −rot2. Òîãäà, ñ ó÷åòîì (6), ïîëó÷èì rot∆PΨ = rotP∆Ψ = T−∆(∆Ψ) =
T−µ∆Ψ = = −µT∆Ψ = −µ∆TΨ = µrot2TΨ = µrotPΨ.Ïóñòü òåïåðü PΨ óäîâëåòâîðÿåò (10). Òîãäà rotP∆Ψ−µΨ = 0. Â òî æå âðåìÿrotP∆Ψ−µΨ = = rot rotT∆Ψ−µΨ = −∆T∆Ψ−µΨ = −T∆(∆Ψ−µΨ) = −rot ((∆2Ψ − µ∆Ψ) r).Ïîëó÷àåì, ÷òî (∆2Ψ − µ∆Ψ) r = ∇U , ãäå U � ïðîèçâîëüíîå ñêàëÿðíîå ïîëå. Ïðè ýòîìâèäíî, ÷òî U çàâèñèò òîëüêî îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû è

∆2Ψ − µ∆Ψ =
1

r

dU

dr
. (12)Îáùåå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (12) ïðåäñòàâèì â âèäå îáùåãî ðåøåíèÿ Ψ0îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ∆2Ψ−µ∆Ψ = 0 è ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ Ψ∗ óðàâíåíèÿ (12), êîòîðîåìîæíî âûáðàòü çàâèñÿùèì òîëüêî îò r. Òàêèì îáðàçîì, Ψ = Ψ0 + Ψ∗ (r), íî î÷åâèäíî,÷òî PΨ = PΨ0+Ψ∗ , ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî Ψ = Ψ0, ò. å. Ψ óäîâëåòâîðÿåò (11).�åøåíèÿ çàäà÷è (11) èìåþò âèä: RP

n (r, λ) Y m
n (θ, ϕ) , n = 0, 1, ..., m = −n, ..., n,ãäå [13℄

RP
n = C1

njn

(√−µr
)

+ C2
nyn

(√−µr
)

+ C3
nrn + C4

nr−(n+1). (13)Èç �îðìóëû (8) ïîëó÷àåì êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ �óíêöèè RP
n :

RP
n (r1) = 0, RP

n (r2) = 0,
dRP

n

dr

∣

∣

∣

∣

r=r1

= 0,
dRP

n

dr

∣

∣

∣

∣

r=r2

= 0, (14)
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Ci

n. Ýòà ñèñòåìà èìååò íåíóëåâûå ðåøåíèÿ ïðè óñëîâèè
∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

jn (
√−µr1) yn (

√−µr1) rn
1 r

−(n+1)
1

jn (
√−µr2) yn (

√−µr2) rn
2 r

−(n+1)
2

d

dr
jn

(√−µr
)

∣

∣

∣

∣

r=r1

d

dr
yn

(√−µr
)

∣

∣

∣

∣

r=r1

nrn−1
1 − (n + 1) r

−(n+2)
1

d

dr
jn

(√−µr
)

∣

∣

∣

∣

r=r2

d

dr
yn

(√−µr
)

∣

∣

∣

∣

r=r2

nrn−1
2 − (n + 1) r

−(n+2)
2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= 0, (15)
äàþùåì óðàâíåíèå íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Ýòî óðàâíåíèå äëÿ êàæäîãî n èìååò ñ÷åò-íîå ñåìåéñòâî îòðèöàòåëüíûõ ðåøåíèé µkn, íóìåðóåìûõ èíäåêñîì k íà÷èíàÿ ñ íó-ëÿ. Ïîäñòàâëÿÿ çàòåì µkn âìåñòî µ â ñèñòåìó (14), íàõîäèì êîý��èöèåíòû Ci

kn äëÿñîáñòâåííûõ �óíêöèé RP
kn. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòèõ êîý��èöèåíòàõ ó÷òåííîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü àíàëîãè÷íî êîý��èöèåíòàì â Rkn äëÿ òåìïåðàòóðû è òî-ðîèäàëüíûõ ïîëåé. Èòàê, äëÿ ðàçëîæåíèÿ ñêîðîñòè â HP áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîëÿrot rot (RP

knY
m
n r

), îáîçíà÷àåìûå äàëåå kP
m
n .Îáúåäèíÿÿ êîìïîíåíòû ðàçëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâàõ HT è HP , ïîëó÷èì ïðåäòàâ-ëåíèå ñêîðîñòè â ñèñòåìå (1)

v =

∞
∑

k,n=0

n
∑

m=−n

(kβ
m
n (t) kT

m
n + kγ

m
n (t) kP

m
n ). (16)Ïîäñòàâèâ ðàçëîæåíèÿ (5) è (16) â ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1), ïîëó÷èìñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä kα

m
n (t), kβ

m
n (t), kγ

m
n (t). �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ è óðàâíå-íèå íåðàçðûâíîñòè áóäóò îáåñïå÷åíû ñàìèì ðàçëîæåíèåì. Îòìåòèì, ÷òî îðòîãîíàëüíûíå òîëüêî òîðîèäàëüíûå è ïîëîèäàëüíûå ïîëÿ ìåæäó ñîáîé, íî è îäíîòèïíûå ïîëÿ,îòëè÷àþùèåñÿ êàêèìè-ëèáî ñ�åðè÷åñêèìè èíäåêñàìè.Ó òîðîèäàëüíûõ ìîä, îòëè÷àþùèõñÿ òîëüêî èíäåêñîì k, ëèíèè òîêà ãåîìåòðè÷åñêèñîâïàäàþò, ðàçëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ è íàïðàâëåíèÿõ òå÷åíèé. Ýòî âèä-íî èç ðàçëîæåíèÿ (7) ýòèõ êîìïîíåíò ïî ëîêàëüíîìó áàçèñó. Òàêèå ìîäû, íå èìåþùèåðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, âîîáùå íå îáåñïå÷èâàþò êîíâåêöèþ. Ñêîðåå âñåãî â ìîäåëèîíè îòâå÷àþò çà êîðèîëèñîâ ñíîñ.3. Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ àìïëèòóä òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòèÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ðàçëîæåíèÿõ (5) è (16) îñòàâëåíû êàêèå-ëèáî N ÷ëåíîâ äëÿ ñêîðî-ñòè è M ÷ëåíîâ äëÿ òåìïåðàòóðû. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñåé èñïîëüçóåì îäíîèíäåêñíûåîáîçíà÷åíèÿ

Θ =

M
∑

j=1

αj (t) Θj, v =

N
∑

i=1

βi (t)vi, (17)ãäå vi � ïîëÿ âèäà kT
m
n è/èëè kP

m
n , Θj � ïîëÿ âèäà kΘ

m
n , αj (t) è βi (t) � ñîîòâåòñòâóþ-ùèå àìïëèòóäû. Ïîäñòàâèâ ýòè ðàçëîæåíèÿ â ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (1), ïîëó÷èì

N
∑

i=1

dβi

dt
rotvi =

N
∑

i,j=1

βiβjrot (vi × rotvj) +

N
∑

i=1

βiµirotvi+
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+ RaPr−1

M
∑

j=1

αjrot (Tjer)−τ

N
∑

i=1

βirot (ez × vi), (18)ãäå µi � ýòî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìîäû vi.Óìíîæèì ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (18) ñêàëÿðíî íà êîìïîíåíòó çàâèõðåííîñòè rotvkè ïðîèíòåãðèðóåì ïî îáúåìó ñëîÿ. Âûïîëíÿÿ ýòî äëÿ ðàçëè÷íûõ k, ïîëó÷èì ñèñòåìóîáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
N

∑

i=1

Ak
i

dβi

dt
=

N
∑

i,j=1

Bk
ijβiβj +

N
∑

i=1

µiA
k
i βi + RaPr−1

M
∑

j=1

Dk
j αj + τ

N
∑

i=1

Ek
i βi, k = 1...N. (19)Çäåñü Ak

i = 〈rotvk, rotvi〉2, Bk
ij = 〈rotvk, rot (vi × rotvj)〉2, Dk

j = 〈rotvk, rotΘjer〉2, Ek
i =

= −〈rotvk, rot (ez × vi)〉2. Âñå ýòè ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ íåñëîæíî ìîãóò áûòü âû-÷èñëåíû ïðè çàäàííûõ ðàäèóñàõ ñëîÿ D, ïðè÷åì èíòåãðèðîâàíèå ïî θ è ϕ ïðîâîäèòñÿàíàëèòè÷åñêè, à ïî r � ÷èñëåííî.Ñ ó÷åòîì âûøåóêàçàííûõ ñîîòíîøåíèé îðòîãîíàëüíîñòè äëÿ ìîä çàâèõðåííîñòèìàòðèöà A ñèëüíî ðàçðåæåíà âíå ãëàâíîé äèàãîíàëè. Ïðåäïîëàãàÿ åå îáðàòèìîñòü,óìíîæèì ñèñòåìó (19) íà îáðàòíóþ ìàòðèöó A−1 è ïîëó÷èì äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìóäëÿ àìïëèòóä êîìïîíåíò ñêîðîñòè:
dβk

dt
=

N
∑

i,j=1

B̄k
ijβiβj +

N
∑

i=1

µiβi + RaPr−1
M

∑

j=1

D̄k
j αj + τ

N
∑

i=1

Ēk
i βi, k = 1...N. (20)Ïîäñòàâèâ ðàçëîæåíèå äëÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû âî âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû(1), óìíîæèâ ïî÷ëåííî íà Θs è ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ñëîþ, ïîëó÷èì ñèñòåìó

dαs

dt
=

N,M
∑

i,j=1

F s
ijβiαj +

N
∑

i=1

Hs
i βi + Pr−1 (Is + λsαs) , s = 1...M. (21)Çäåñü F s

ij = −〈Θs, (vi∇)Θj〉1, Hs
i = 〈Θs,vir〉, Is = −〈Θs, 2/r〉1, λs � ñîáñòâåííîå çíà÷å-íèå òåìïåðàòóðíîé ìîäû Θs.Îáúåäèíÿÿ ñèñòåìû (20) è (21), ïîëó÷èì çàìêíóòóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó äëÿàìïëèòóä êîìïîíåíò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè:

dβk

dt
=

N
∑

i,j=1

B̄k
ijβiβj +

N
∑

i=1

λiβi + RaPr−1
M

∑

j=1

D̄k
j αj + τ

N
∑

i=1

Ēk
i βi, k = 1...N,

dαs

dt
=

N,M
∑

i,j=1

F s
ijβiαj +

N
∑

i=1

Hs
i βi + Pr−1 (Is + λsαs) , s = 1...M.

(22)Ïðè âûáîðå ìîä òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè â ðàçëîæåíèÿõ (17), êðîìå �èçè÷åñêèõñîîáðàæåíèé, íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî ìíîãèå èç êîý��èöèåíòîâ ñèñòåìû (22) ìîãóò îêà-çàòüñÿ íóëåâûìè. Åñëè íå ïðèíèìàòü ýòî âî âíèìàíèå, òî èç ñèñòåìû ìîãóò èñ÷åçíóòü�èçè÷åñêè âàæíûå ÷ëåíû. Òàê, åñëè âñå êîý��èöèåíòû Ek
i = 0, òî èñ÷åçàåò êîðèîëèñîâ÷ëåí, ò. å. òåðÿåòñÿ èí�îðìàöèÿ î âðàùåíèè ñëîÿ. Åñëè âñå Dk

j = 0, ïðîïàäàåò ÷èñëî�ýëåÿ, ñîäåðæàùåå îñíîâíûå �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñëîÿ. Ê èñ÷åçíîâåíèþ ãèäðîäèíà-ìè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ïðèâîäèò ðàâåíñòâî íóëþ âñåõ êîý��èöèåíòîâ Bk
ij è F s

ij . Òàêèìîáðàçîì, íå äîëæíû áûòü ïîëíîñòüþ íóëåâûìè ìàòðèöû Ek
i è Dk

j , à òàêæå îáà ìàññèâà
Bk

ij è F s
ij.



Ìàëîìîäîâàÿ ìîäåëü êîíâåêöèè âî âðàùàþùåìñÿ øàðîâîì ñëîå . . . 94. Êîíâåêöèÿ â æèäêîì ÿäðå ÇåìëèÏðèìåíèì ðàññìîòðåííóþ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé êîíâåêöèè â æèä-êîì ÿäðå Çåìëè, ïðåíåáðåãàÿ åãî ïðîâîäèìîñòüþ è äè��åðåíöèàëüíûì âðàùåíèåìâíóòðåííåãî ÿäðà. Ó æèäêîãî ÿäðà r1 = 1391 êì è r2 = 3486 êì, ò. å. h = 2095 êì[9℄. Òîãäà áåçðàçìåðíûå r1 = 0.664 è r2 = 1.664.Óðàâíåíèå (4) ðåøàëîñü ÷èñëåííî äëÿ n = 0, ..., 10, à óðàâíåíèå (15) � äëÿ n =
1, ..., 10. Ïðè êàæäîì òàêîì n îïðåäåëÿëèñü 11 ïåðâûõ êîðíåé óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâó-þùèõ k = 0, ..., 10. Ïðåäâàðèòåëüíî êîðíè îòäåëÿëèñü ãðà�è÷åñêè. Íàéäåííûå ñîáñòâåí-íûå çíà÷åíèÿ λkn è µkn äëÿ íåñêîëüêèõ íèçøèõ ìîä òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ïðèâåäåíûâ òàáëèöå.Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû ãðà�èêè íåñêîëüêèõ ðàäèàëüíûõ �óíêöèé Rkn (r) è RP

kn (r)ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî èíäåêñ k ðàâåí ÷èñëó íóëåé �óíêöèè âíóòðè îòðåçêà [r1; r2].Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû íåñêîëüêî ëèíèé òîêà ïîëîèäàëüíûõ ìîä 0P
2
3, 1P

1
1 è 2P

1
2.Âèäíî, ÷òî èíäåêñ k ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ëèíèé (k+1), ðàñïîëîæåííûõ äðóã íàä äðóãîì.Îñòàâèì â ðàçëîæåíèè (17) äëÿ ñêîðîñòè ìîäû, îòðàæàþùèå õàðàêòåðíûå ÷åðòûäâèæåíèÿ æèäêîñòè â ÿäðå Çåìëè, èçâåñòíûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé. Â [6℄ ïðîàíàëè-çèðîâàíû ðåçóëüòàòû ðÿäà ðàáîò ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïî ãëóáèíå splitting-�óíêöèé ñîá-ñòâåííûõ êîëåáàíèé Çåìëè. Èìåþùàÿ ìàêñèìóì íà ãëóáèíàõ âíåøíåãî ÿäðà splitting-�óíêöèÿ ñ�åðîèäàëüíîé ìîäû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 11S4 äàåò 12 îáëàñòåé. Â øåñòèÑîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè

k n λkn µkn0 0 −9, 8696044010893586188 �1 0 −39, 478417604357434475 �2 0 −88, 826439609804227570 �3 0 −157, 91367041742973790 �4 0 −246, 74011002723396547 �0 1 −11, 455033134142749864 −38, 0751474186952090571 1 −41, 219754268073013367 −81, 2233653502949193452 1 −90, 604584355210226459 −156, 519984436656017323 1 −159, 70550740406327457 −239, 180545575358620064 1 −48, 53843939295002972 −353, 913793939509006470 2 −14, 572638397647346606 −36, 7993445172354291831 2 −44, 709185001509418657 −82, 4080732147749011342 2 −94, 169928226108868868 −155, 385310571694920763 2 −163, 29593636082305466 −240, 367674265698337684 2 −252, 13998293473545468 −352, 803643792133221780 3 −19, 124182167488560428 −37, 1786843541276215381 3 −49, 953157609504853354 −84, 6873026225681061892 3 −99, 539433622402301062 −155, 883089269846873643 3 −168, 69831014448673504 −242, 627789588266048384 3 −257, 55451138120985648 −353, 315653740052472970 4 −24, 982958261151985468 −39, 8675703522593791561 4 −56, 944257920355348944 −88, 4148752926547418932 4 −106, 73522997909339802 −158, 497898068192664783 4 −175, 93216974699327099 −246, 273110730918021744 4 −264, 79666461286846322 −355, 89268966307817916
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�èñ. 1. �ðà�èêè ðàäèàëüíûõ �óíêöèé Rkn òîðîèäàëüíûõ ìîä ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû: 0 �
R00; 1 � R10; 2 � R20

�èñ. 2. �ðà�èêè ðàäèàëüíûõ �óíêöèé RP
kn ïîëîèäàëüíûõ ìîä ñêîðîñòè: 1 � RP

11; 2 � RP
14;3 � RP

01; 4 � RP
04èç íèõ ïëîòíîñòü âåùåñòâà âûøå ñðåäíåé, à â øåñòè äðóãèõ � íèæå ñðåäíåé (ðèñ. 4).Â êà÷åñòâå âîçìîæíîé èíòåðïðåòàöèè ýòîãî àâòîð ðàáîòû [6℄ ïðåäëàãàåò 12-ÿ÷åèñòóþêîíâåêöèþ, ãäå â øåñòè îáëàñòÿõ âåùåñòâî �òîíåò�, à â øåñòè � �âñïëûâàåò�. Òàêàÿêîíâåêöèÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçûâàåòñÿ ñ òåññåðàëüíîé ñ�åðè÷åñêîé ãàðìîíèêîé,èìåþùåé 12-ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ.Â íàøåé ìîäåëè çà ïåðåíîñ âåùåñòâà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îòâå÷àþò ðàäèàëü-íûå ïðîåêöèè ïîëîèäàëüíûõ ìîä. Êðóïíîìàñøòàáíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà êîíâåê-öèè îïèñûâàåòñÿ êîìïîíåíòàìè 0P

m
n , êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü ïåðåíîñ âåùåñòâà îòíèæíåé ãðàíèöû ñëîÿ ê âåðõíåé. Ïîñòðîåíèå êàðò ðàäèàëüíûõ ïðîåêöèé 0P

m
n â ïëîñêî-ñòè (θ, ϕ) äëÿ n = 1, 2, ..., 10 ïîêàçàëî, ÷òî èñêîìîé 12-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé îáëàäàþòìîäû 0P

±2
4 (ðèñ. 5). Íà ýòîì æå ðèñóíêå èçîáðàæåíû ëèíèè òîêà ìîäû 0P

2
4.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíàÿ êîíâåêöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìîäàìè 0P

±2
4 , òî÷-íåå ãîâîðÿ, èõ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé. Âàðüèðóÿ êîý��èöèåíòû ýòîé êîìáèíàöèè, ìîæ-íî ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûé �àçîâûé ñäâèã ïî ϕ.
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�èñ. 3. Ëèíèè òîêà ïîëîèäàëüíûõ ìîä 0P
2
3, 1P

1
1, 2P

1
2

�èñ. 4. Ïîðòðåò splitting-�óíêöèè äëÿ ìîäû 11S4 ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé Çåìëè èç ðàáîòû [6℄:÷åðíûé öâåò � ïëîòíîñòü âåùåñòâà íà 0.2% âûøå ñðåäíåé, áåëûé � ïëîòíîñòü íà 0.2% íèæåñðåäíåé

à á�èñ. 5. Ëèíèè òîêà ìîäû 0P
2
4 (à) è åå ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà (á ): ÷åðíûé öâåò � òå÷åíèåñíèçó ââåðõ, áåëûé � íàîáîðîò



12 �.Ì. Âîäèí÷àð, Á.Ì. ØåâöîâÒàêèì îáðàçîì, â ðàçëîæåíèè (17) îñòàâëÿåì äâå ìîäû ñêîðîñòè: v1 = 0P
−2
4 , v2 =

0P
2
4. Ïî àíàëîãèè ñ ïàðàìåòðèçàöèåé, èñïîëüçóåìîé ïðè ñîñòàâëåíèè ñèñòåìû Ëîðåíöà,äëÿ òåìïåðàòóðû âîçüìåì òðè ìîäû, îáîçíà÷èâ Θ0 = 0Θ

0
0, Θ1 = 0Θ

−2
4 , Θ2 = 0Θ

2
4. Êîì-ïîíåíòû Θ1 è Θ2 îáåñïå÷àò ðàçíèöó òåìïåðàòóð âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ,

Θ0 äàåò ñðåäíåå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû îò ëèíåéíîãî ïî ðàäèóñó ïðî�èëÿ.�àññìîòðèì êîý��èöèåíòû ñèñòåì (19) è (21) äëÿ îòîáðàííûõ ìîä. Íåïîñðåäñòâåí-íîå àíàëèòè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå ïî θ è ϕ äàëî ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:
A1

1 = A2
2 = 20

r2
∫

r1

1

r2

[

−40r2RP
04

d2RP
04

dr2
+

(

2r
dRP

04

dr

)2

+ 4r3dRP
04

dr

d2RP
04

dr2
+

+

(

r2d2RP
04

dr2

)2

− 80rRP
04

dRP
04

dr
+ 400

(

RP
04

)2

]

dr,

D1
1 = D2

2 = −20

r2
∫

r1

R04

r

(

r2d2RP
04

dr2
+ 2r

dRP
04

dr
− 20RP

04

)

dr,

E1
2 = −E2

1 = A1
1

/

10, (23)
F 0

11 = F 0
22 = − 10√

π

r2
∫

r1

R00

(

R04R
P
04 + r

d

dr

(

R04R
P
04

)

)

dr,

H1
1 = H2

2 = 20

r2
∫

r1

rR04R
P
04dr,

I0 = −4
√

π

r2
∫

r1

rR00dr.Îñòàëüíûå êîý��èöèåíòû ðàâíû íóëþ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîëÿ v1 è v2 èìåþòîäíî è òî æå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå µ = −39.8675703523, ïîëÿ Θ1 è Θ2 � ñîáñòâåííîåçíà÷åíèå λ = −24.9829582612, ïîëå Θ0 � ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λ0 = −9.8696044011.Ñèñòåìà (22) â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðèìåò âèä
dβ1

dt
= µβ1 + RaPr−1

(

D1
1

/

A1
1

)

α1 +
τ

10
β2,

dβ2

dt
= µβ2 + RaPr−1

(

D1
1

/

A1
1

)

α2 −
τ

10
β1,

dα0

dt
= F 0

11 (β1α1 + β2α2) + Pr−1
(

I0 + λ0α0

)

,

dα1

dt
= F 1

10β1α0 + H1
1β1 + Pr−1λα1,

dα2

dt
= F 1

10β2α0 + H1
1β2 + Pr−1λα2.

(24)



Ìàëîìîäîâàÿ ìîäåëü êîíâåêöèè âî âðàùàþùåìñÿ øàðîâîì ñëîå . . . 13Âûðàæåíèå äëÿ äèâåðãåíöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ýòîé ñèñòåìûèìååò âèä 2µ+Pr−1 (λ0 + 2λ). Îíî î÷åâèäíî îòðèöàòåëüíî, ò. å. âñå �àçîâûå òðàåêòîðèèñõîäÿòñÿ ê ïðåäåëüíîìó ìíîãîîáðàçèþ, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî ìåíüøå 5.Íàéäåì òî÷êè ïîêîÿ ñèñòåìû (24), ò. å. ðåøåíèÿ ñèñòåìû:
µβ1 + RaPr−1

(

D1
1

/

A1
1

)

α1 +
τ

10
β2 = 0,

µβ2 + RaPr−1
(

D1
1

/

A1
1

)

α2 −
τ

10
β1 = 0,

F 0
11 (β1α1 + β2α2) + Pr−1

(

I0 + λ0α0

)

= 0,

F 1
10β1α0 + H1

1β1 + Pr−1λα1 = 0,

F 1
10β2α0 + H1

1β2 + Pr−1λα2 = 0.

(25)
Èç ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ïîëó÷èì

β1 = −10RaPr−1D1
1 (10µα1 − τα2)

A1
1 (100µ2 + τ 2)

,

β2 = −10RaPr−1D1
1 (10µα2 + τα1)

A1
1 (100µ2 + τ 2)

.Ïîäñòàâèâ ýòè âûðàæåíèÿ â ÷åòâåðòîå è ïÿòîå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (25), ïîëó÷èì îäíî-ðîäíóþ ëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî α1 è α2 ñ îñíîâíîé ìàòðèöåé:








λ − 100RaD1
1µ (F 1

10α0 + H1
1 )

A1
1 (100µ2 + τ 2)

10RaD1
1τ (F 1

10α0 + H1
1 )

A1
1 (100µ2 + τ 2)

−10RaD1
1τ (F 1

10α0 + H1
1 )

A1
1 (100µ2 + τ 2)

λ − 100RaD1
1µ (F 1

10α0 + H1
1 )

A1
1 (100µ2 + τ 2)









.Ýòà ñèñòåìà ìîæåò èìåòü íåíóëåâûå ðåøåíèÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îäíîâðå-ìåííî
λ − 100RaD1

1µ (F 1
10α0 + H1

1 )

A1
1 (100µ2 + τ 2)

= 0,
10RaD1

1τ (F 1
10α0 + H1

1 )

A1
1 (100µ2 + τ 2)

= 0,íî ýòè ðàâåíñòâà î÷åâèäíî íåñîâìåñòíû. Òàêèì îáðàçîì, α1 = α2 = 0, çíà÷èò, è β1 =
β2 = 0. Òåïåðü èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (25) ïîëó÷èì α0 = −I0/λ0.Èòàê, ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìà (24) èìååò îäíó òî÷-êó ïîêîÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ îòñóòñòâèþ êîíâåêöèè (v = 0). Òî, ÷òî ó ñèñòåìû íåò òî÷åêïîêîÿ ñ íåíóëåâûìè àìïëèòóäàìè êîìïîíåíò ñêîðîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîé ìîäåëèíåâîçìîæåí ðåæèì ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè.�àññìîòðèì âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè íàéäåííîé òî÷êè. Ëèíåàðèçóåì ñèñòåìó (24) âîêðåñòíîñòè òî÷êè ïîêîÿ:

dβ1

dt
= µβ1 + RaPr−1

(

D1
1

/

A1
1

)

α1 +
τ

10
β2,

dβ2

dt
= µβ2 + RaPr−1

(

D1
1

/

A1
1

)

α2 −
τ

10
β1,

dα0

dt
= Pr−1λ0α0,

dα1

dt
=

(

−F 1
10I

0
/

λ0 + H1
1

)

β1 + Pr−1λα1,

dα2

dt
=

(

−F 1
10I

0
/

λ0 + H1
1

)

β2 + Pr−1λα2.

(26)



14 �.Ì. Âîäèí÷àð, Á.Ì. ØåâöîâÕàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí ñèñòåìû (26) èìååò âèä (λ0/Pr− z)Q (z), ãäå
Q (z) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

µ − z τ/10 RaPr−1D1
1

/

A1
1 0

−τ/10 µ − z 0 RaPr−1D1
1

/

A1
1

H1
1 − F 1

10I
0/λ0 0 Pr−1λ − z 0

0 H1
1 − F 1

10I
0/λ0 0 Pr−1λ − z

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

.Àíàëèòè÷åñêè ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî îäíî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå z1 = λ/Pr < 0.Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ïðîâåäåì ÷èñëåííî. Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ ïî�îðìóëàì (23) äàåò: A1
1 = 22139.1982314796, D1

1 = 423.6650368945, F 1
10 = 3.7866074003,

H1
1 = 16.6933578027, I0 = −6.3830764864.Ïðèìåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ çåìíîãî ÿäðà [8, 14℄: ν = 10−6 ì2/ñ,

k = 10−5 ì2/ñ, δT = 103 Ê. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî h = 2.1 · 106 ì è Ω = 7.3 · 10−5 ðàä/ñ.Òîãäà Pr = 10−1, τ = 6, 4 · 1014. Çíà÷åíèå îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ îñòàâèì ñâîáîäíûì ñîãðàíè÷åíèåì 1 − βδT >> 0, ò. å. β << 2 · 10−4 Ê−1.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ êîðíåé ìíîãî÷ëåíà Q (z) ïîêàçûâàþò, ÷òî òî÷-êà ïîêîÿ òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïðè ïðåâûøåíèè êîý��èöèåíòîì β êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-íèÿ βcr = 10−8.1. Ñîîòâåòñòâóþùåå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà �ýëåÿ Racr = 1026.ÂûâîäûÂ ðàáîòå èçó÷åíà ìîäåëü êîíâåêöèè âî âðàùàþùåìñÿ øàðîâîì ñëîå âÿçêîé æèäêî-ñòè â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà. �èäðîäèíàìè÷åñêèå òîêè ðàçëîæåíû íà ñîáñòâåííûåäëÿ îïåðàòîðà Ëàïëàñà òîðîèäàëüíûå êîìïîíåíòû è ñîáñòâåííûå ïîëîèäàëüíûå êîì-ïîíåíòû çàäà÷è rot∆P = µ rotP, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñåëåêöèþ ìîä è èçó÷àòüñòðóêòóðó êîíâåêöèè íà ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ. Ïîëó÷åíà êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ àìïëèòóä êîìïîíåíò ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû,ÿâëÿþùàÿñÿ àíàëîãîì êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû Ëîðåíöà [2, 5℄ ìàëîìîäîâîé êîíâåêöèè.Ìîäåëü ïðèìåíåíà ê îïèñàíèþ êðóïíîìàñøòàáíîé êàðòèíû êîíâåêöèè â æèäêîì ÿä-ðå Çåìëè. Ïðîèçâåäåí îòáîð ïîëîèäàëüíûõ ìîä, îïèñûâàþùèõ òàêóþ ñòðóêòóðó æèä-êèõ òîêîâ, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäëîæåííîé íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé â [6℄ãèïîòåçîé î 12-ÿ÷åéêîâîé êîíâåêöèè â ÿäðå. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ êîíâåêöèÿ ìîæåò âîç-íèêàòü ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ÿäðà, ïðèíÿòûõ â òåîðèè ãåîäèíàìî. Óñòàíîâëåíî,÷òî â ïîëó÷åííîé ìàëîìîäîâîé ìîäåëè íåâîçìîæåí ðåæèì ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè.Â ðàáîòå ðàññìîòðåí òîëüêî îäèí ïðîñòåéøèé âàðèàíò êîìáèíàöèé ìîä. Ïðåäñòà-âëÿåòñÿ, ÷òî óñëîæíåíèå ýòîé êîìáèíàöèè ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì ëó÷øå îïèñàòü êðó-ïíîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó êîíâåêöèè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Chandrasekhar S. Hydrodynamis and Hydromagneti Stability. N.Y.: Dover Publ. In.,1981. 654 p.[2℄ Ìîíèí À.Ñ. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ãåî�èçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè. Ë.: �èäðîìåòåîèçäàò,1988. 422 ñ.[3℄ Çåëüäîâè÷ ß.Á., �óçìàéêèí À.À., Ñîêîëîâ Ä.Ä. Ìàãíèòíûå ïîëÿ â àñòðî�èçèêå.Ì.�Èæåâñê: ÍÈÖ ��åãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà�, 2006. 384 ñ.
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