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.ruÏðåäñòàâëåíà íîâàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü òå÷åíèé â ìàíòèè Çåìëè â ïðèáëè-æåíèè ñëàáîñæèìàåìîé æèäêîñòè. Öåëü ðàáîòû � ìîäåëèðîâàíèå êîíâåêòèâíûõòå÷åíèé ñ ñèëüíî èçìåíÿþùèìèñÿ ðåîëîãè÷åñêèìè è òðàíñïîðòíûìè ñâîéñòâàìè,òàêèìè êàê âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü è ò. ï. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîí-íîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà, ìîäåëü îñíîâàíà íà ðåøå-íèè ñèñòåìû ïîëíûõ êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà, îïèñûâàþùèõ äè-íàìèêó ñëàáîñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ïåðåìåííûìè ïëîòíîñòüþ è âÿçêîñòüþ. Äëÿóëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ïîñòðîåííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ìàõàèñïîëüçîâàí ìåòîä ïðåäîáóñëàâëèâàíèÿ. Ïðèâåäåíû îáîñíîâàíèå è âåðè�èêàöèÿìîäåëè. Ìîäåëü ðàçðàáîòàíà â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà, ìåòîä ïðåäîáóñëàâëèâà-íèÿ, ãðàâèòàöèîííàÿ òåðìîêîíâåêöèÿ.ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå ýâîëþöèè ãðàâèòàöèîííî-íåóñòîé÷èâûõ ñèñòåì â ìàíòèè Çåìëè ÿâëÿåòñÿîäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ãåîäèíàìèêè. �åøåíèå ýòîé çàäà÷è ñâÿçàíî ñ ÷ðåçâû÷àé-íî âàæíîé ïðîáëåìîé ýíäîãåííîé ãåîëîãèè � àíàëèçîì ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñàâ çåìíîé êîðå. Ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè èëè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà è ýíåðãèè âíåäðàõ Çåìëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àåòñÿ â ðàìêàõ ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè èëèíåèçîòåðìè÷åñêîé ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Îäèí èç âîçìîæíûõ ïëîäîòâîðíûõ ïîäõî-äîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü âåùåñòâî çåìíîé êîðû êàê ñïëîøíóþ ñðåäó,òî ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ äå�îðìàöèè â ãåîëîãè÷åñêîì âðåìåíè ìîæíî ñ íåêîòîðûìèîãðàíè÷åíèÿìè èñïîëüçîâàòü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ äëÿ óïðóãîïëàñòè÷íîãî/âÿçêîãî ìà-òåðèàëà. Ñðåäè ýíäîãåííûõ ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà âåùåñòâà â çåìíîé êîðå è â âåðõíåéìàíòèè ãëàâíîå ìåñòî çàíèìàþò äâèæåíèÿ, ïðè÷èíàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ãðàâèòàöè-îííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è òåïëîâûå ïîòîêè.Ôîðìèðîâàíèå êðóïíûõ èçâåðæåííûõ ïðîâèíöèé íà êîíòèíåíòàëüíîé è îêåàíè÷å-ñêîé ïëèòàõ ñâÿçûâàþò ñ íèæíåìàíòèéíûìè ñóïåðïëþìàìè, ïîäíèìàþùèìèñÿ ñ ãëóáèí
∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ �ÀÍ � 2 â ðàìêàõðåàëèçàöèè ÔÖÏ �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè� íà 2009�2013 ãîäû.68



Íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü êîíâåêòèâíûõ ìàíòèéíûõ òå÷åíèé... 69ãðàíèöû ìàíòèè è ÿäðà [1℄. Ôèçè÷åñêèå àñïåêòû ïðîöåññà âñïëûâàíèÿ ïëþìà òåðìè÷å-ñêîé èëè òåðìîõèìè÷åñêîé ïðèðîäû äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû ñ ïîìîùüþ �èçè÷å-ñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [2, 3℄. Ýòà êîíöåïöèÿ âêëþ÷àåò âñïëûâàíèå âëîêàëüíîé îáëàñòè ëåãêîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî è ìàëîâÿçêîãî ìàíòèéíîãî ìàòåðè-àëà � ïëþìà íà �îíå êðóïíîìàñøòàáíûõ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé. Íåÿñíûìè îñòàþòñÿâîïðîñû î êîíå÷íîì ýòàïå ýâîëþöèè äèàïèðîâ: êàê âûñîêî îíè ìîãóò ïîäíèìàòüñÿ èêàêîâî ñîîòíîøåíèå ïîäúåìíîé ñèëû è âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âåùåñòâà ïðè ïîäúåìåíà âåðõíèå óðîâíè ëèòîñ�åðû. Òàêèì îáðàçîì, äèàïèðîâûé ìåõàíèçì òðàíñïîðòà ìàã-ìû â íàèáîëåå âÿçêîé è õîëîäíîé ÷àñòè ìàíòèéíîé ëèòîñ�åðû òðåáóåò òùàòåëüíîãîèçó÷åíèÿ. Âàæíûìè âîïðîñàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: 1 � âîçìîæíî ëè ïðîíèêíîâåíèå÷àñòè÷íî ðàñïëàâëåííîãî âåùåñòâà ñêâîçü æåñòêóþ ëèòîñ�åðó?, åñëè äà, òî 2 � êàêîâûìåõàíèçì ïîäúåìà è �îðìà âñïëûâàþùèõ òåë? è 3 � êàêîâà ðîëü ðåîëîãèè ëèòîñ�åðû,èñïûòûâàþùåé �àçîâûé ïåðåõîä ïðè ïëàâëåíèè, â ïðîöåññå äèàïèðèçìà?Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü ãåîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé âïðèáëèæåíèè ñëàáîñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ìîäåëü ñòðîèëàñü äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññàïëàâëåíèÿ è âûçâàííîãî èì âñïëûâàíèÿ ëåãêîãî âåùåñòâà â ðåçóëüòàòå àíäåðïëåéòèíãàáàçèòîâîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ìàãìû ïîä îñíîâàíèåì êîðû. Öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ �íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ è äèàïèðèçìà â íèæíåé êîðå, îïðåäåëåíèåñòðóêòóðû òå÷åíèÿ âñïëûâàþùåé ãðàíèòíîé ìàãìû è ïðåäñêàçàíèå âîçìîæíîé �îðìûãðàíèòîãíåéñîâûõ äèàïèðîâûõ òåë.Òðàäèöèîííî ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â íåäðàõ Çåìëè îñíîâàíîíà ðåøåíèè óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà â ïðèáëèæåíèè Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà [4 � 7℄. Êðåøåíèþ óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ â ïåðåìåííûõ âèõðü��óíêöèÿ òîêà, ïðèìåíÿåòñÿ êàêêîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä, òàê è ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [8 � 13℄. Â ãåîäèíàìèêå ïðè-áëèæåíèå Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùåïðèíÿòûì è åãî ïðèìåíåíèåîáîñíîâàííûì [14, 15℄ äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ èçìåíåíèé ïëîòíîñòè. Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà

�èñ. 1. Ïëîòíîñòü âîäîñîäåðæàùèõ è �ñóõèõ� ïåðèäîòèòîâûõ ðàñïëàâîâ â P �T -óñëîâèÿõ ëè-òîñ�åðû è âåðõíåé ìàíòèè â ñðàâíåíèè ñ ïðî�èëåì ïëîòíîñòè ñðåäíåé ìàíòèè



70 �. �. Ëàçàðåâà, Î.Ï. Ïîëÿíñêèé, Ì.Ï. Ôåäîðóê è äð.ïðèáëèæåíèè Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà, èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ î êîíâåêöèè âìàíòèè, ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî èçìåíåíèå ïëîòíîñòè âñëåäñòâèå òåïëîâîãî ðàñ-øèðåíèÿ (îêîëî 30 êã/ì3). Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ó÷èòûâàþòñÿ ñêà÷êè ïëîòíîñòèèç-çà �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè ïëàâëåíèè, ÷òî ñîñòàâëÿåò äî 350 êã/ì3, ò. å. íà ïîðÿäîêáîëüøå. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðà�èê ïëîòíîñòè âîäîñîäåðæàùèõ è �ñóõèõ� ïåðèäî-òèòîâûõ ðàñïëàâîâ â P �T -óñëîâèÿõ ëèòîñ�åðû è âåðõíåé ìàíòèè [16℄ â ñðàâíåíèè ñïðî�èëåì ïëîòíîñòè ñðåäíåé ìàíòèè ÀÊ-135 ïî äàííûì [17℄, ïðèíÿòûì â ìîäåëè. Ñå-ðûì ïîêàçàíà óâåëè÷èâàþùàÿñÿ ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ïðè ïîäúåìå ê ïîâåðõíîñòè. Âðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñîçäàíèÿ ìîäåëè â ïðèáëèæåíèè ñëàáîñæèìàåìîé æèäêî-ñòè. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ðåøåíèè ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ñ ó÷åòîìïåðåìåííîé âÿçêîñòè, äîïîëíåííîé óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòèïîñòðîåííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ìàõà èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðåäîáó-ñëàâëèâàíèÿ.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü�àññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ äèíàìèêó ñëàáîñæèìàåìîé æèäêîñòè,çàìêíóòóþ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ
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= 2.7 · 102 ÷ 2.7 · 104,ãäå θ � õàðàêòåðíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû. Â ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ íîðìàëüíàÿ êîðàñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà (ñì. 1 íà ðèñ. 2).
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�èñ. 2. Òèïû ñòàöèîíàðíûõ ãåîòåðì, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàçíûõ òåðìè÷åñêèõ ðåæèìîâ â çåìíîéêîðå: 1 � íîðìàëüíàÿ êîðà ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâòåïëà, 2 � óòîëùåííàÿ êîðà ñ ãðàíèòîèäíûìè èíòðóçèÿìè, 3 � íîðìàëüíàÿ êîðà ñ ïîâûøåí-íûì òåïëîâûì ïîòîêîìÂûáîð ìîäåëè ñëàáîñæèìàåìîé æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê æåëàíèåì èñïîëüçîâàòüáîëåå ïîëíóþ ìîäåëü ïðîöåññà ñ ó÷åòîì ñêà÷êîâ ïëîòíîñòè, âûçâàííûõ �àçîâûìè ïåðå-õîäàìè ïðè ïëàâëåíèè, òàê è âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ ÷èñëåííîé òåõíîëîãèè ðåøåíèÿ ñïðèâëå÷åíèåì õîðîøî àïðîáèðîâàííûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì. Èçâåñòåí [18℄ êðèòå-ðèé ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîâîéãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè. Åñëè ïàðàìåòð ξ =
gL2

0
ρ0

η0k0
èìååò ïîðÿäîê ≤ 1, òî ìîäåëüÎáåðáåêà�Áóññèíåñêà íå ïðèìåíèìà. Âåëè÷èíà ξ õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä�àêòîðîâ ïëàâó÷åñòè è îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ æèäêîñòè â �îðìèðîâàíèå ïîëÿ ñêî-ðîñòåé. Â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå çàäà÷ çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà âÿçêîñòè ìîæåò âà-ðüèðîâàòüñÿ â äèàïàçîíå η = 1014 ÷ 1028 Ïà/ñ, ïàðàìåòð ξ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 105äî 10−9.Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñàÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé è òðóäîåìêîé âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé äëÿ ñâî-åãî ðåøåíèÿ ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì è ÷èñëåííûõ àëãîðèò-ìîâ, ïðè÷åì ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿäîçâóêîâûõ òå÷åíèé âÿçêèõ ãàçîâ [19, 20℄ íà îñíîâå ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ñâÿçàíà èìåííî ñ ðåøåíèåì âíóòðåííèõ çàäà÷. Â ñâÿçè ñ ýòèì øèðîêî èñïîëüçó-þòñÿ ïðèáëèæåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, íå îáëàäàþùèå îáùíîñòüþ, õàðàêòåðíîéäëÿ ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà [18 � 21℄. Îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäàäîïóùåíèÿ, ëåæàùèå â èõ îñíîâå, ñïðàâåäëèâû, ïðèìåíåíèå òàêèõ ìîäåëåé â ìåòîäè-÷åñêîì îòíîøåíèè â ñðàâíåíèè ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ÿâëÿåòñÿ áîëååîïðàâäàííûì.Èñòîðè÷åñêè ïåðâîé è íàèáîëåå ïðîñòîé ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü âÿçêîé íåñæè-ìàåìîé æèäêîñòè, îñíîâàííàÿ íà ñèñòåìå óðàâíåíèé Ñòîêñà [6℄. Â äàëüíåéøåì ñ öåëüþðàñøèðåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ýòîé ìîäåëè áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà ïðèáëèæåííàÿñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ êîíâåêöèè æèäêîñòåé è ãàçîâ, ïîëó÷èâøàÿ íàçâà-íèå ïðèáëèæåíèÿ Áóññèíåñêà. Ïîñëåäíÿÿ ìîäåëü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ÷èñëåííîììîäåëèðîâàíèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõñÿ êîíâåêòèâíûìè òå÷åíè-



72 �. �. Ëàçàðåâà, Î.Ï. Ïîëÿíñêèé, Ì.Ï. Ôåäîðóê è äð.ÿìè ñðåäû [22 � 25℄. Âñåñòîðîííèé àíàëèç ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìóðàâíåíèé Ñòîêñà è Áóññèíåñêà ñîäåðæèòñÿ â ìîíîãðà�èÿõ [26, 27℄. Äëÿ ðàñ÷åòà ñòà-öèîíàðíûõ òå÷åíèé áîëåå ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ââåäå-íèè èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè [28℄. Ïðèìåðîì óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîäõîäàäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî òðåõìåðíûõ ïðîöåññîâ â ìàíòèè Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ðàáî-òà [29℄. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Áóññèíåñêà èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè â ïîòîêå ó÷èòûâàþòñÿëèøü ÷àñòè÷íî. Ïëîòíîñòü ñ÷èòàåòñÿ çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû òîëüêî ïðè îïðåäåëå-íèè ìàññîâîé ñèëû. Ê ÷èñëó äîïóùåíèé, îòêàç îò êîòîðûõ íå çàòðàãèâàåò îñíîâ ìîäåëèâÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ñëåäóåò îòíåñòè òàêæå ïîñòîÿíñòâî òåïëî�èçè÷åñêèõè ïåðåíîñíûõ ñâîéñòâ ãàçà èëè ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëóþ ðîëü ïðîöåññîâ äèññèïàöèèìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà è ðàáîòû ñèë äàâëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ìîäè�èêàöèè ìî-äåëè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè íå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ òå÷åíèé ñ ñóùåñòâåííî èçìå-íÿþùåéñÿ ïëîòíîñòüþ èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ â íèõ óðàâíåíèé íåñæèìàåìîñòè. Â ñâÿçèñ ýòèì íà÷èíàÿ ñ 1980-õ ãã. äëÿ îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà òå÷åíèé ðàçâèâà-þòñÿ íîâûå ïðèáëèæåííûå ïîäõîäû, ñâîáîäíûå îò íåäîñòàòêîâ ìîäåëè íåñæèìàåìîéæèäêîñòè è ïðèáëèæåíèÿ Áóññèíåñêà.Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âíóòðåííèõ òå÷åíèéïîëó÷èëè ïàðàáîëèçîâàííûå ìîäåëè, â òîì ÷èñëå ïðèáëèæåíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [30℄,ïðèáëèæåíèå óçêîãî êàíàëà [31℄ è ìîäåëü âÿçêîãî óäàðíîãî ñëîÿ, îñíîâàííàÿ íà ïàðà-áîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ïîëíûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà [32℄. Ïîñëåäíÿÿ ìîäåëüîñîáåííî ý��åêòèâíà â ñëó÷àå ïàðàáîëèçàöèè â êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðî-äîëüíîå íàïðàâëåíèå êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ëîêàëüíûì íàïðàâëåíèåì ëèíèé òîêà [33℄.Äëÿ îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé áûë ðàçðà-áîòàí ïîäõîä [34℄, ïîçâîëÿþùèé, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàòüäèíàìèêó óäåëüíîãî îáúåìà ñðåäû çà èñêëþ÷åíèåì èçìåíåíèé, âûçâàííûõ âîçäåéñòâè-åì íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ äàâëåíèÿ.Íåñòàöèîíàðíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êîíâåêöèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îñíîâà-íû íà ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåííûõ ìîäåëÿõ, õîòÿ íåñòàöèîíàðíàÿ äâóìåðíàÿ ÷èñëåííàÿìîäåëü ñæèìàåìîãî âÿçêîãî òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà ðåàëèçîâàíà â 1967 ã. [27, 35℄. Íàðÿäóñ ýòèì áûëè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ìîäåëè ãèïîçâóêîâûõ òå÷åíèé ñæèìàåìîãî ãàçàâ çàäà÷àõ îáòåêàíèÿ è ðàçðàáîòàí ðÿä ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîââ ñæèìàåìûõ ñðåäàõ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû. Îòëè÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè çàäà÷ ìàíòèé-íîé êîíâåêöèè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèå ÷èñëà Ïðàäòëÿ Pr ≈ 1020, íåëèíåéíîå óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ, ðàçíîìàñøòàáíîñòü ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ñèëüíî (íà äåñÿòêè ïîðÿäêîâ) èç-ìåíÿþùèåñÿ çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè. Ýòè îñîáåííîñòè ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòèïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè ñðåäû. Òåì íå ìåíåå â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå ñàìûõ ïîäðîáíûõ ìîäåëåé êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé ñ ó÷åòîì ñèëüíî èç-ìåíÿþùèõñÿ ðåîëîãè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü èòåïëîïðîâîäíîñòü.2. Àëãîðèòì ðåøåíèÿÏðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ çà ìèë-ëèîí ëåò) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà çàäà÷ õàðàêòåðíû âûñîêàÿ ñêîðîñòü çâóêà è ìàëîå÷èñëî Ìàõà: c = √
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Íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü êîíâåêòèâíûõ ìàíòèéíûõ òå÷åíèé... 73�åîäèíàìèêà ðàññìàòðèâàåò î÷åíü ìåäëåííûå òå÷åíèÿ, ïîýòîìó çäåñü â îòëè÷èå îòñåéñìîëîãèè è äðóãèõ ðàçäåëîâ ãåî�èçèêè â òåîðèè ðàíåå íå èñïîëüçîâàëîñü ÷èñëîÌàõà. Ôîðìàëüíî âû÷èñëèâ ÷èñëî Ìàõà, ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê îïûòó ðàñ÷åòîâ â îáëàñòèñóùåñòâåííî äîçâóêîâûõ òå÷åíèé.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàí øèðîêèé êëàññ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ÷èñëåí-íîì ðåøåíèè ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà. Èçâåñòíî [36℄, ÷òî ïðè óìåíü-øåíèè õàðàêòåðíîãî ÷èñëà Ìàõà ïîòîêà äî çíà÷åíèé íèæå 0.1 ïðîèñõîäèò çàìåäëåíèåñõîäèìîñòè èòåðàöèé ïî âðåìåíè â ìåòîäå óñòàíîâëåíèÿ è óõóäøåíèå òî÷íîñòè ïîëó÷à-åìîãî ðåøåíèÿ. Çàìåäëåíèå ñõîäèìîñòè â ýòîì ñëó÷àå îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé ïðèM → 0 æåñòêîñòüþ óðàâíåíèé äèíàìèêè ñæèìàåìîãî ãàçà, îïðåäåëÿåìîé êàê îòíîøå-íèå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû ßêîáè âåêòîðîâêîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî ý��åêòà ñ ó÷åòîì èñïîëüçóåìûõðàçíîñòíûõ ñõåì, ñåòêè è ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ïðîâåäåíî â [37℄.Äëÿ èçáåæàíèÿ ïðîáëåì ñî ñõîäèìîñòüþ ïðè M ≪ 1 áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïðåäî-áóñëàâëèâàíèÿ (pre
onditioning). Èäåÿ ïðåäîáóñëàâëèâàíèÿ ïðè M → 0 ñîñòîèò â ìî-äè�èêàöèè ÷ëåíà ñ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ ïóòåìäîìíîæåíèÿ åãî íà ìàòðèöó, êîòîðàÿ ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿâîçìóùåíèé ïðè M → 0 èìåëè îäèí ïîðÿäîê. Íà äè��åðåíöèàëüíîì óðîâíå ïðè óñòà-íîâëåíèè ñèñòåìà îïèñûâàåò ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå èñõîäíûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà. Ìåòîäïðåäîáóñëàâëèâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê óðàâíåíèÿì ãàçîâîé äèíàìèêè ïðè ìàëûõ ÷èñëàõÌàõà âïåðâûå èñïîëüçîâàí â ðàáîòå [36℄. Â 1987 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà òåîðåòè÷åñêàÿðàáîòà [38℄, ïîñâÿùåííàÿ ìåòîäàì ïðåäîáóñëàâëèâàíèÿ äëÿ óðàâíåíèé íåñæèìàåìîéè ñæèìàåìîé æèäêîñòè. Â íåé àâòîð ðàñïðîñòðàíèë ìåòîä èñêóññòâåííîé ñæèìàåìî-ñòè [39℄ íà ñëó÷àé ñæèìàåìîãî ãàçà, ïîëó÷èâ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ìàòðèöïðåäîáóñëàâëèâàíèÿ, îòëè÷íûõ îò íàéäåííîé â [36℄, íî òàêæå îáåñïå÷èâàþùèõ îäèíàêî-âûé ïîðÿäîê ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìîäè�èöèðîâàííîé ìàòðèöû ßêîáè ïðè âñåõ M < 1.Â ýòî æå âðåìÿ â ðàáîòå [40℄ áûë óñïåøíî ïðèìåíåí �ìåòîä ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñæèìàå-ìîñòè� (ïî ñóòè � ìåòîä ïðåäîáóñëàâëèâàíèÿ) äëÿ ðàñ÷åòà âÿçêèõ òå÷åíèé ñæèìàåìîãîãàçà ïðè M ≪ 1. Ê îñîáåííîñòÿì äàííîé ðàáîòû ñëåäóåò îòíåñòè èñïîëüçîâàíèå â êà÷å-ñòâå îäíîé èç çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ p′ = p− põàð, ãäå põàð �õàðàêòåðíîå äàâëåíèå â ïîòîêå, ÷òî âåñüìà ïëîäîòâîðíî ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèé ñ M≪ 1, àòàêæå ãèáðèäíîãî ñïîñîáà àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ è ÷ëåíîâñ äàâëåíèåì. Áëèçêèé ïîäõîä ïðåäëîæåí äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõòå÷åíèé è òåïëîïåðåíîñà â æèäêîñòÿõ ñ ïàðàìåòðàìè âáëèçè òåðìîäèíàìè÷åñêîé êðè-òè÷åñêîé òî÷êè [41℄, ãäå âûïîëíÿåòñÿ äâóõìàñøòàáíîå ðàñùåïëåíèå äàâëåíèÿ: ïîëíîåäàâëåíèå çàìåíÿåòñÿ ñóììîé ñðåäíåãî ïî îáëàñòè è ïðèðàùåíèÿ, ïðåîáðàçóåòñÿ ÷ëåíñ äàâëåíèåì â óðàâíåíèè èìïóëüñîâ. Ýòî ñîõðàíÿåò ñèñòåìó ïîëíîé, íî âåñüìà ïîëåç-íî ïðè ñîçäàíèè ý��åêòèâíîãî ÷èñëåííîãî êîäà. Òàêèì îáðàçîì, øèðîêîå ïðèìåíåíèåíàõîäÿò ïîäõîäû, áëèçêèå ê ìåòîäó ïðåäîáóñëàâëèâàíèÿ, íî àäàïòèðîâàííûå äëÿ ðàñ-ñìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà÷.Äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ââåäåíà îïåðàöèÿïðèâåäåíèÿ óðàâíåíèé ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ñ ïðèâëå÷åíèåì áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâòå÷åíèÿ K̂ =
k0η0
αρ0θ

, β̂ =
βk0η0
L2

0

, α̂ = αT0, p̂ = py=0/p0, ρ̂ = ρy=0/ρ0 [42℄. Âñå ïàðàìåòðûòå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå f = f0f
′, ãäå f � �èçè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, f0, f ′ �åå õàðàêòåðíîå è áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ââåäåìèòåðàöèè ïî �èêòèâíîìó âðåìåíè [43℄ äëÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ñëåäóÿ èäåîëîãèè ðàñ-



74 �. �. Ëàçàðåâà, Î.Ï. Ïîëÿíñêèé, Ì.Ï. Ôåäîðóê è äð.ñìîòðåííûõ ïîäõîäîâ, óìíîæèì ïðîèçâîäíóþ ïî �èêòèâíîìó âðåìåíè íà êîý��èöè-åíò kpr, èìåþùèé çíà÷åíèå ïîðÿäêà âåëè÷èíû ÷èñëà Ïðàíäòëÿ. Íà êàæäîì øàãå ïîðåàëüíîìó âðåìåíè âûïîëíÿþòñÿ èòåðàöèè äëÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïî �èêòèâíîìóâðåìåíè. Ìîäè�èöèðîâàííûå óðàâíåíèÿ íå áóäóò æåñòêèìè, ÷òî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòüñõîäèìîñòü ê èñêîìîìó ðåøåíèþ íà êàæäîì øàãå ïî ðåàëüíîìó âðåìåíè. Èòîãîâàÿñèñòåìà óðàâíåíèé â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ èìååò âèä
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.×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíóþ è òðóäîåìêóþ çàäà÷ó. Ïîýòîìó ýòà ñèñòåìà ñòàëà ïîëè-ãîíîì, íà êîòîðîì ïðîõîäÿò èñïûòàíèÿ ìíîãèå ñîâðåìåííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøå-íèÿ [44℄. Îñîáåííîñòü ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñàäëÿ òå÷åíèé ñ ìàëûìè ÷èñëàìè Ìàõà ñîñòîèò â çíà÷èòåëüíîì ðàçëè÷èè äâóõ õàðàêòåð-íûõ äëÿ ñóùåñòâåííî äîçâóêîâûõ òå÷åíèé ìàñøòàáîâ âðåìåíè: õàðàêòåðíîãî âðåìåíè

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü íåâÿçêè ε îò ÷èñëà èòåðàöèé N ïî �èêòèâíîìó âðåìåíè ∆τ äëÿ òðåõøàãîâ ïî âðåìåíè ∆t



Íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü êîíâåêòèâíûõ ìàíòèéíûõ òå÷åíèé... 75êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ t = L/v è õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷å-ñêèõ âîçìóùåíèé τ = L/(v + c). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿâíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì âñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè Êóðàíòà øàã ïî âðåìåíè íå ìîæåò ïðåâûøàòüõàðàêòåðíîãî âðåìåíè íàèáîëåå áûñòðîãî ïðîöåññà ïåðåäà÷è àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé.Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ÿâíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì çà èñêëþ÷åíèåì ðÿäà ñïåöè�è÷å-ñêèõ çàäà÷ îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî íåîïðàâäàííûì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñèñòåìà óðàâ-íåíèé ðåàëèçîâàíà íåÿâíûì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì ñòàáèëèçèðóþùåé ïîïðàâêèïåðâîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó íà ðåãóëÿðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå â äå-êàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ñõîäèìîñòü íåâÿçêè äëÿ âåêòîðà ñêîðîñòè èëëþñòðèðóåòðèñ. 3.3. �åøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è�àññìàòðèâàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ îáëàñòü çåìíîé êîðû ãëóáèíîé ymax = 30 êì è øèðè-íîé xmax = 60 êì (ðèñ. 4). Íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàñòè çàäàíà ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòüñ ïîñòîÿííûì íóëåâûì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû, ïðèíÿòû ïëîòíîñòü 2.8 · 103 êã/ì3 èäàâëåíèå 105 Ïà. Áîêîâûå ãðàíèöû îáëàñòè èçîëèðîâàíû äëÿ ïåðåäà÷è òåïëà è âûõî-äà âåùåñòâà. Íà íèæíåé ãðàíèöå çàäàíà çîíà øèðèíîé 20 êì, ïîñòîÿííî ïðîãðåâàåìàÿäî òåìïåðàòóðû 1200 ◦C, ò. å. ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ �àíäåðïëåéòèíãà�. Íà îñòàëüíîé÷àñòè íèæíåé ãðàíèöû ïðèíÿòà òåìïåðàòóðà 550 ◦C. Êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðîïðî-âîäíîñòè ëèíåéíî çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è íå çàâèñèò îòâðåìåíè. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåìïåðàòóðà âäîëü íèæíåé ãðàíèöûèçìåíÿåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Â õîäå ðàñ÷åòà ñêîðîñòè â çîíå ïðîãðåâà çà-äàþòñÿ ñîãëàñîâàííî â ñîîòâåòñòâèè ñ èñõîäíûìè óðàâíåíèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòüãëàäêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé. Äàâëåíèå íà íèæíåé ãðàíèöå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèïðèíÿòî ðàâíûì 108 Ïà. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè h = 0.5, △t = 10−3, △τ = 10−4.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñðåäà íåïîäâèæíà, ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è äàâëå-íèÿ çàäàþòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì çàìåíû ïåðåìåííûõ äëÿ äàâëå-íèÿ. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðèíèìàåòñÿ ñ ó÷åòîì ïîòîêà:
T |t=0 = T0 + (T550 − T0)y/ymax ++(T1200 − T550) exp
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,ãäå Rx, Ry � øèðèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü x è y, x0 =
1

2
xmax, T0 = 0 ◦C,

T550 = 550 ◦C, T1200 = 1200 ◦C. Â òå÷åíèå âñåãî ðàñ÷åòà ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ íèæíåé

�èñ. 4. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (çîíà ïðîãðåâà âûäåëåíà÷åðíûì öâåòîì)



76 �. �. Ëàçàðåâà, Î.Ï. Ïîëÿíñêèé, Ì.Ï. Ôåäîðóê è äð.à á

�èñ. 5. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ïîñòîÿííîé (à) è ïåðåìåííîé (á) âÿçêîñòüþ; èçîòåðìû â ìîìåíòûâðåìåíè t = 0, t = 1.5 · 1013 ñ è t = 2.3 · 1013 ñ (ñâåðõó âíèç)ãðàíèöû. Â ðåçóëüòàòå êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ è ïåðåíîñà ðàçîãðåòîãî âåùåñòâà ïðåä-ïîëàãàþòñÿ ïëàâëåíèå è âñïëûâàíèå ëåãêîé ãðàíèòíîé ìàãìû.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â �îðìå ìåíÿþùåãîñÿ òåìïåðàòóðíîãî ïî-ëÿ â ðàçíûå ìîìåíòû ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè (1 ìëí ëåò = 3.15 · 1013 ñ). Èç ðèñ. 5, à,ãäå ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà÷àëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî âîçìóùåíèÿ ïðèïîñòîÿííîé íå çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû âÿçêîñòè (1019 Ïà · ñ), ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññòåïëîïåðåíîñà õàðàêòåðèçóåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ áåç çàìåòíîãî âëèÿíèÿ êîíâåêòèâ-íûõ òå÷åíèé. Íà ðèñ. 5, á èçîáðàæåíà ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðè ïåðåìåííîéçàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû âÿçêîñòè, èçìåíÿþùåéñÿ â äèàïàçîíå 1018÷1020 Ïà · ñ. Âèä-íî, ÷òî ñíèæåíèå âÿçêîñòè â òåëå ÷àñòè÷íî ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà (äèàïèðà) âëèÿåòíà ðåæèì òåïëîïåðåíîñà â êîðå: âêëàä êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåí-íûì. Ïîäîáíûå ðåæèìû êîíâåêöèè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â çîíàõ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõõðåáòîâ, ãäå íà íåçíà÷èòåëüíûõ ãëóáèíàõ â êîðå (5 � 7 êì) ñåéñìè÷åñêèìè ìåòîäàìè�èêñèðóþòñÿ îáëàñòè ïëàâëåíèÿ (ìàãìàòè÷åñêèå êàìåðû).Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå ïðåäëîæåíà íîâàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü ìàíòèéíûõ òå÷åíèé â ïðèáëèæå-íèè ñëàáîñæèìàåìîé æèäêîñòè. Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òàêîé ìîäåëè îñíîâàíà íàñïåöè�èêå çàäà÷è, ïðåäïîëàãàþùåé çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè, ïîäòâåðæäåíàêðèòåðèåì Ïóõíà÷åâà. Ïîêàçàí âåêòîð ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàíòèéíûõòå÷åíèé îò ìîäåëè Ñòîêñà ê ìîäåëè Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà è äàëåå ê áîëåå ñëîæíûì



Íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü êîíâåêòèâíûõ ìàíòèéíûõ òå÷åíèé... 77ìîäåëÿì, àäàïòèðîâàííûì ê îñîáåííîñòÿì ðåøàåìûõ çàäà÷. Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îá-çîð ðàáîò ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ äîçâóêîâûõ òå÷åíèé âÿçêèõ ãàçîâ. �àññìîò-ðåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ âíóòðåííèõ çàäà÷, îïèñûâàþùèõ ñó-ùåñòâåííî äîçâóêîâûå òå÷åíèÿ. Ïðèâåäåí àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåìèíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïî �èêòèâíîìó âðåìåíè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäè-ìîñòè ïîñòðîåííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ìàõà èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðåä-îáóñëàâëèâàíèÿ, àäàïòèðîâàííûé ê ñïåöè�èêå çàäà÷è ñ áîëüøèì ÷èñëîì Ïðàíäòëÿ.Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ è âûçâàííîãî èì âñïëû-âàíèÿ ëåãêîãî âåùåñòâà â ðåçóëüòàòå àíäåðïëåéòèíãà áàçèòîâîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîéìàãìû ïîä îñíîâàíèåì êîðû. Àíàëèç ýâîëþöèè òå÷åíèÿ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü õàðàêòå-ðèñòèêè ïðîöåññà ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â êîðå íàä ëîêàëüíûì òåïëîâûì èñ-òî÷íèêîì. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü ïîäúåìà è �îðìà äèàïèðàîïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòüþ âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ïðè çàäàííîì çàêîíå âÿçêîñòèñêîðîñòü âñïëûâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.02 ì/ãîä, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãåîëîãè÷åñêèìèíàáëþäåíèÿìè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ä-ðó �èç.-ìàò. íàóê ïðî�. �.�. ×åðíûõ è êàíä.�èç.-ìàò. íàóê Ä.Â. ×èðêîâó çà ó÷àñòèå â îáñóæäåíèè ïðåäñòàâëåííîé ÷èñëåííîé ìî-äåëè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Äîáðåöîâ Í.Ë. �ëîáàëüíàÿ ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ Çåìëè è ãëîáàëüíûå ãåîäèíà-ìè÷åñêèå ìîäåëè // �åîëîãèÿ è ãåî�èçèêà. 2010. Ò. 51(6). C. 761�787.[2℄ Êèpäÿøêèí À.À., Äîápåöîâ Í.Ë., Êèpäÿøêèí À.�. è äð. �èäpîäèíàìè÷å
êèå ïpî-öå

û ïpè ïîäúåìå ìàíòèéíîãî ïëþìà è ó
ëîâèÿ �îpìèpîâàíèÿ êàíàëà èçëèÿíèÿ // Òàìæå. 2005. Ò. 46(9). C. 891�907.[3℄ Farnetani C.G., Ri
hards M.A. Numeri
al investigations of the mantle plume initiationmodel for �ood basalt events // J. Geophys. Res. 1994. Vol. 99. P. 13813�13833.[4℄ Àíäðååâ Â.Ê., Êàïöîâ Î.Â., Ïóõíà÷åâ Â.Â., �îäèîíîâ À.À. Ïðèìåíåíèåòåîðåòèêî-ãðóïïîâûõ ìåòîäîâ â ãèäðîäèíàìèêå. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1994. 319 ñ.[5℄ Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. �èäðîäèíàìèêà. Ì.: Íàóêà, 1986. 736 ñ.[6℄ Ëîéöÿíñêèé Ë.�. Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà. Ì.: Íàóêà, 1978. 736 ñ.[7℄ Ìîíèí À.Ñ., ßãëîì À.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèäðîìåõàíèêà. Ò. 1. ÑÏá.: �èäðîìåòåîèç-äàò, 1992. 264 ñ.[8℄ Ïîëåæàåâ Â.È., Áóíý À.Â., Âåðåçóá Í.À. è äð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåòåïëîìàññîîáìåíà íà îñíîâå óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà. Ì.: Íàóêà, 1987. 271 ñ.[9℄ Áåðêîâñêèé Á.Ì., Íîãîòîâ Å.Ô. �àçíîñòíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ òåïëîîáìå-íà. Ìèíñê: Íàóêà è òåõíèêà, 1976. 144 ñ.[10℄ Áåðêîâñêèé Á.Ì., Ïîëåâèêîâ Â.Ê. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò â êîíâåêöèè.Ìèíñê: Èçä-âî Óíèâåðñèòåòñêîå, 1988.[11℄ Òàðóíèí Å.Ë. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò â çàäà÷àõ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè. Èðêóòñê:Èçä-âî Èðêóòñêîãî ãîñ. óí-òà, 1990. 228 ñ.[12℄ Âîåâîäèí À.Ô., Îñòàïåíêî Â.Â., Ïèâîâàðîâ Þ.Â., Øóãðèí Ñ.Ì. Ïðîáëåìû âû-÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÑÎ �ÀÍ, 1995. 154 ñ.
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