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Эволюция пятен ненулевой плавучести (термиков) играет важную 

роль при формировании тонкой структуры вод океана, образовании 

облаков и во многих других природных явлениях [1]. В работе постро-

ена численная модель плоского термика и представлены результаты 

расчетов, иллюстрирующие картину генерируемых термиком внутрен-

них волн.  

Для описания течения используются хорошо известные уравнения 

Навье-Стокса в приближении Обербека-Буссинеска  
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Здесь ,u w  – компоненты вектора скорости в направлении осей ,x z  

декартовой системы координат (ось x направлена горизонтально; z

направлена вертикально вверх противоположно силе тяжести);   –

плотность; 1 s     – дефект плотности; ( )s s z  – плотность не-

возмущенной среды; 0 1(0);s p   – отклонение давления от гидро-

статического; g  – ускорение силы тяжести. Стратификация предпола-

гается линейной и устойчивой 0/ , 0.sd dz a a const     

Граничные и начальные условия заданы следующим образом  
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Область 2 2 2{( , ) : ( ) }cA x z x z z R    – область полностью пере-

мешанной жидкости. Система уравнений (1)–(3), начальные и гранич-

ные условия могут быть обезразмерены с использованием масштаба 

длины R  и периода Вяйсяля-Брента 1/ ,T ag  0
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масштаба времени. Кроме того может быть использовано представле-

ние 0aR    (здесь   обозначает обезразмеренную плотность). В 

результате в обезразмеренных уравнениях вместо кинематической вяз-

кости   появится 21/ /Re T R , а вместо g  появится 1. В дальней-

шем, по возможности, у обезразмеренных величин будут оставлены те 

же обозначения, что и у размерных. Для прослеживания динамики об-

ласти перемешанной жидкости привлекалось уравнение переноса кон-

центрации  , ,C x z t  недиффундирующей пассивной примеси, которое 

решались совместно с системой (1)–(3) 
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Уравнение (4) дополнено начальными и граничными условиями: 
( , ,0) , ( , ) , ( , ,0) 0, ( , ) , 0;C x z const x z A C x z x z A t    

2 2
( , , ) 0, , 0.C x z t x z t      

Граница перемешанной области определяется по положению раз-

рыва в пассивном скаляре. 

При численном интегрировании задачи граничные условия из бес-

конечности сносились на границы достаточно большого прямоуголь-

ника. Из соображений симметрии решение отыскивалось в правой по-

ловине 0x  .  
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Для численного решения используются конечно-разностные схемы 

на однородной прямоугольной сетке с размером ячеек ,x zh h в гори-

зонтальном и вертикальном направлениях, соответственно. Для рас-

щепления уравнений Навье-Стокса (1)–(3) на несколько последова-

тельных дробных шагов по времени применяется явный проекцион-

ный метод. Конвективные члены в уравнениях (1)–(4) аппроксимиру-

ются с использованием нелинейной монотонной схемы высокого по-

рядка с коррекцией потоков. На удаленных границах ставились безот-

ражательные краевые условия. Результаты численного сравнения раз-

личных монотонных схем повышенного порядка на примере течения, 

возникающего в результате коллапса области перемешанной жидкости 

с нулевой плавучестью представлены в [2].  

Результаты расчѐтов, представленные ниже, получены на сетке с 

числом узлов 400 800;   0.05,
x z

h h   3
10Re  . 

Форма пятна, определяемая по концентрации пассивной примеси, 

представлена на рисунке 1 для момента времени 8.0t   и трех значе-

ний начального заглубления 1.0; 0.5;0.0.
c

z     Можно отметить, что 

горизонтальный размер вспывающего пятна несколько превышает го-

ризонтальный размер пятна, коллапсируещего из равновесного поло-

жения.  

 

 

Рисунок 1 – Линии уровня кон-

центрации пассивной примеси 

  для 
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Характеризующие внутренние волны линии *

1
( , , )x z t  для 

*
3.0; 3.0z    представлены на рисунке 2. Термик генерирует внутрен-

ние волны существенно большей амплитуды в сравнении с волнами, 

индуцируемыми коллапсом пятна, находящегося в начальный момент 

на уровне равновесной плотности. Следует отметить, что величины 

амплитуд 
1
( , 3.0,10),x   почти в четыре раза превосходят амплитуды 

1
( ,3.0,10).x  Для оценки точности разностной схемы и еѐ эффективно-

сти расчѐты были проведены на последовательности сеток. 

  
Рисунок 2 – Линии *

1
( , ,10)x z , * 3.0; 3.0.z    
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Методы динамики многофазных сред широко применяются для ма-

тематического  моделирования различных технологических и природ-


