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1. Введение





	Исследование процессов облакообразования является важной составной частью общей проблемы динамики облаков. Анализ опытных данных показывает, что процессы формирования облаков в значительной степени обусловлены конвективными движениями. Поскольку сами облака представляют собой результат конденсации водяного пара, понятно, что исследование процессов облакообразования должно проводиться на основе моделей конвекции, учитывающих фазовые переходы влаги. 


	В настоящее время существует большое количество исследований облачной конвекции, моделирующих в той или иной степени необычные по сравнению с бенаровской конвекцией условия насыщенного водяным паром воздуха. Так, например, в работах [1,2] построена теория и проведено численное моделирование конвективных движений, на основе которого удалось объяснить образование так называемых открытых и закрытых конвективных облачных ячеек. В них рассматривается конвекция в слое воздуха с равномерно распределенными внутренними источниками тепла, средняя температура в слое оказывается при этом линейно растущей с течением времени. Внутренние источники тепла моделируют выделение скрытой теплоты конденсации водяного пара, но уравнения модели, если не считать использованное значение влажноадиабатического градиента температуры, описывают по существу “сухую” конвекцию.


	В основу других моделей образования и эволюции облаков положено представление о достаточно полном увлечении облачных элементов частицами воздуха, которые участвуют в турбулентном обмене [3]. Использование идеи увлечения позволило ввести два инварианта - удельное влагосодержание и эквивалентно-потенциальную температуру, что позволило смоделировать условия образования и эволюции слоистых облаков в движущихся циклонах, на фронтальных разделах, над неоднородной подстилающей поверхностью. С помощью теории удается объяснить ряд особенностей строения облаков и туманов, в частности образование приподнятой инверсии температуры в туманах и переход тумана в низкую облачность.


	Исследованиями по динамике атмосферы [4] установлены характеристики крупномасштабных вертикальных потоков воздуха в атмосфере. Роль этих потоков в изменении термической стратификации в сторону неустойчивости и, как следствие, в возникновении конвективных движений и облаков, согласно расчетам в рамках таких моделей, оказывается значительной. Однако процессы конденсации водяного пара в этих моделях рассматриваются лишь под влиянием этих потоков, в поле заданной внешней горизонтально однородной вертикальной скорости, то есть несамосогласованно, в то время как в столь подвижной среде, как атмосфера, выделение скрытой теплоты конденсации должно было бы с большой степенью вероятности нарушить условия существования горизонтально однородного поля скорости и привести к конвективным движениям. Для самосогласованного изучения процессов перемещения воздуха и фазовых превращений атмосферной влаги было бы необходимо выразить давление и плотность воздуха через введенные в задачу инварианты и подключить уравнения непрерывности и Навье-Стокса. Постановка задачи, допускающая несамосогласованный подход, должна соответствовать малым скоростям перемещения воздуха и, следовательно, малым темпам облакообразования. 


	Существует обширная группа работ, связанных с разработкой методов определения вертикальных потоков тепла, водяного пара, жидкой воды, по характеризующим крупномасштабные движения синоптическим данным. Решение задачи в такой постановке обычно называют параметризацией явлений подсточного масштаба, в данном случае влажной конвекции. Имеется несколько способов параметризации влажной конвекции. В одних используется идея конвективного приспособления, в других - схемы проникающей конвекции, в основе которых лежит понятие об условной неустойчивости второго рода, в третьих - применяют модели ансамбля конвективных облаков. Последние основаны на осредненных уравнениях притока тепла и притока влаги и глубже описывают физический механизм влажной конвекции. Результаты исследований такого направления, относящиеся во многих случаях к таким проблемам тропической атмосферы, как зарождение и развитие тропических циклонов, изложены в работах [5-13].


	Однако в моделях атмосферных процессов обычно не ставится вопрос об изменениях под влиянием влажности такой важной характеристики конвекции, как критическое число Рэлея. Соответствующие теоретические разработки должны, казалось бы, лежать в основе любой модели атмосферных движений, в которых так или иначе принимает участие влажная конвекция. Трудности, возникающие на пути самосогласованного учета термодинамики процессов фазовых превращений влаги и гидродинамических характеристик атмосферы вполне объяснимы. Как отмечается в книге [3]: “...теория процессов, сопровождающихся фазовыми переходами, относится к наиболее сложным разделам теплофизики и гидродинамики”. Может быть в какой-то степени поэтому в динамике облаков нерешенных проблем сегодня больше, чем решенных [3]. 


	Теория бенаровской конвекции в подогреваемом снизу плоскопараллельном слое жидкости является примером теоретической модели, которая с одной стороны описывает физическое явление - самопроизвольное возникновение движения в покоящейся жидкости, а с другой - оказывается достаточно простой, чтобы позволить вносить в нее усложняющие факторы и успешно исследовать их влияние [14]. Обычно исследование усложненной каким-либо образом модели конвекции сводится к выявлению зависимости числа Рэлея от параметров, обусловливающих принятое усложнение. Естественно считать, что обобщение задачи о бенаровской конвекции на случай насыщенного влажного воздуха в условиях, близких к условиям процессов облакообразования, окажется полезным при моделировании многих атмосферных процессов, сопровождающихся конвективными движениями.


	Хорошо известно, что учет влажности приводит к изменению значения адиабатического градиента температуры воздуха по сравнению с сухим воздухом. Известно также влияние влажности на изменение значения скорости звука в насыщенном влажном воздухе. Естественно исследовать вопрос о зависимости критического числа Рэлея от характеристик влажности. Из общих соображений можно ожидать, что конкуренция сил плавучести и диссипации в условиях насыщенного водяным паром воздуха, готового к выделению скрытой теплоты фазового перехода, должна решаться скорее в пользу сил плавучести, то есть не только значение адиабатического градиента, но и критическое число Рэлея для насыщенного слоя воздуха при данных граничных условиях должно быть меньше, чем для слоя сухого воздуха. 


	В данной работе мы ставим вопрос о влиянии термодинамических характеристик насыщенного водяным паром воздуха на критическое число Рэлея для конвективной неустойчивости, возникающей в слое атмосферы в процессе облакообразования с учетом уменьшения давления с высотой.





2. Поcтановка задачи 





	Выведем систему уравнений, описывающих конвективные движения в насыщенном водяным паром воздухе с учетом уменьшения давления с высотой. Исходя из того, что тепло dQ, подводимое к элементу объема воздуха, расходуется на увеличение его внутренней энергии CVdT, на совершение работы против сил давления PdV и на испарение капель, то есть на увеличение количества пара Ldq, где L - скрытая теплота конденсации водяного пара, запишем уравнение теплового баланса насыщенного влажного воздуха [15]





	� EMBED Equation.2  ���.	(1)





	Уравнение (1) следует дополнить уравнением состояния сухого воздуха P=(RT, соотношением для удельной влажности q = qm = 0,622 E(T)/P, где упругость насыщенного пара E(T) - есть функция только температуры, и уравнением Клапейрона-Клаузиуса dE/dT=EL/RПT2, где RП - удельная газовая постоянная водяного пара (см., например [3]). 


	Приведенные соотношения описывают термодинамику насыщенного водяным паром воздуха, и с их помощью можно вычислить все его термодинамические параметры. Так, для скорости звука в насыщенном водяным паром воздухе получаем формулу





	� EMBED Equation.2  ���.	(2)





	Эта формула несколько отличается от формулы для скорости звука во “влажном паре”, приведенной в учебнике [16], поскольку в атмосфере водяной пар и капли воды находятся в смешанном состоянии с сухим воздухом, не участвующем в фазовых превращениях. Отметим также, что в обоих случаях речь идет о, так называемой, термодинамической скорости звука, то есть скорости звука нулевой частоты.


	Учитывая уравнение статики dP/dz=-gP/RT, можно получить выражение для влажноадиабатического градиента температуры [15]





	� EMBED Equation.2  ���.	(3)





	Описание движения воздуха требует подключения к уравнению притока тепла (1) уравнения непрерывности





	� EMBED Equation.2  ���	(4)





и уравнения Навье-Стокса, в котором в условиях поставленной задачи потребуется учитывать потенциальные движения 





	� EMBED Equation.2  ���.	(5)





Здесь ( - коэффициент второй вязкости, а � EMBED Equation.2  ��� - единичный вектор, направленный вертикально вверх.


	Представим каждый термодинамический параметр в виде суммы основного (стационарного) состояния, зависящего лишь от вертикальной координаты z, и нестационарной горизонтально неоднородной добавки, зависящей в силу уравнений движения от полей скорости, которые  могут возникать в системе при отклонении от основного состояния:





	� EMBED Equation.2  ���,





	� EMBED Equation.2  ���, и т.д. 





Здесь � EMBED Equation.2  ���, а (T - температурный градиент, близкий к адиабатическому, определяемому в соответсвии с формулой (3), и равный � EMBED Equation.2  ���, где ( - отклонение от адиабатического (далее, там где это не вызывает недоразумений, черту над Р и Т для средних значений давления и температуры будем опускать).


	Таким образом, основное состояние задачи представляет собой находящийся в механическом равновесии покоящийся слой влажного воздуха, характеризующийся стационарными распределениями термодинамических параметров, на фоне которого исследуется устойчивость системы относительно малых нестационарных возмущений этих параметров и полей скорости. Система уравнений движения в приближении Буссинеска для скорости воздуха � EMBED Equation.2  ��� и безразмерных добавок fT, fP к стационарным адиабатическим значениям температуры и давления принимает вид:





	� EMBED Equation.2  ���,	(6)





	� EMBED Equation.2  ���, 	(7)





	� EMBED Equation.2  ���, 	(8)





где введены обозначения:





	� EMBED Equation.2  ���,	� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���.	(9а),(9б)





	Уравнения (6)-(8) описывают движения насыщенного водяным паром воздуха с учетом фазовых переходов водяного пара и уменьшения давления с высотой.


	Подчеркнем, что выражение (3) для влажноадиабатического градиента температуры (a, описывающее механическое равновесие насыщенного влажного воздуха, есть следствие уравнения притока тепла (1) и уравнения статики, которое в свою очередь, получается предельным переходом из уравнения Навье-Стокса для неподвижной атмосферы � EMBED Equation.2  ���. Таким образом, система (6)-(8) получена в результате линеаризации уравнений (3)-(5) на фоне адиабатических распределений давления и температуры и, следовательно, предоставляет самосогласованное описание малых нестационарных движений вблизи равновесного основного состояния для насыщенного водяным паром воздуха с учетом фазовых переходов водяного пара и уменьшения давления с высотой. Среди решений системы (6)-(8), кроме конвективных (или внутренневолновых), должны также присутствовать звуковые моды с характерной для насыщенного влажного воздуха скоростью звука (2).





3. Дисперсионное уравнение. 





	Скорость течения воздуха является векторной величиной, поэтому оказывается удобным разложить ее на компоненты, так чтобы каждая компонента зависела от одного скаляра. В рамках описанной постановки задачи достаточно ограничиться следующим разложением:





	� EMBED Equation.2  ���,





где скаляры ( и ( обусловливают соответственно потенциальную и полоидальную компоненты поля скорости � EMBED Equation.2  ���. Уравнение Навье-Стокса (8) в этом случае приводится к следующей системе уравнений для введенных скаляров:





	� EMBED Equation.2  ���,	(10)





	� EMBED Equation.2  ���.	(11)





	Уравнения (6), (7). (10), (11) представляют собой окончательную систему для определения четырех скалярных функций координат и времени (, (, fT, fP(x,y,z,t). Имея в виду главным образом конвективную неустойчивость, будем искать решение системы в виде плоских волн� EMBED Equation.2  ���, где (- инкремент неустойчивости. Внутренние и звуковые моды будут характеризоваться мнимыми значениями инкремента.


	Характеристическая система для амплитуд в этом случае принимает вид:





	� EMBED Equation.2  ���,	(12)





	� EMBED Equation.2  ���,	(13)





	� EMBED Equation.2  ���,	(14)





	� EMBED Equation.2  ���,	(15)





где введены обозначения K2= kz2 +k(2 и ( ( ((((((((.


	Исключим из системы (12)-(15) амплитуды линейных возмущений и получим дисперсионное уравнение поставленной задачи в виде алгебраического уравнения четвертого порядка относительно инкремента Г:





� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���
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