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Модель Прандтля: 
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θγ ++Θ= ∗ zT
Устойчивая фоновая стратификация, .0>γ

γαgN = - частота плавучести 



2 .sin,sin0 2

2

2

2

dz
dug

dz
ud θκϕγϕθαν =+=

( ) ( )

,
sin

2
sin

4,

,cosexp,sinexp

2/14/1

2

00









=








==

−=−=

ϕ
κν

ϕγα
κνξ

ξξθθξξ
γ
α

ν
κθ

Ng
h

h
z

gu

.3.03.0 00max N
ggu α

ν
κθ

γ
α

ν
κθ =≈

4 230max sin
4~~

ϕγ
ακθ ghuM

Модель Прандтля: 

z 

θγ ++Θ= ∗ zT
Устойчивая фоновая стратификация, .0>γ

γαgN = - частота плавучести 

«Проблема малых углов» в модели Прандтля 
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Отсутствие предельного перехода  0→ϕ
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1. Рассмотрение решений на ограниченных временных  или 
пространственных масштабах снимает все «парадоксы». 

 
2. Решение с охлаждаемой бесконечной горизонтальной нижней границей 

неустойчиво по отношению к сколь угодно малому отклонению этой 
границы от горизонтали.  
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Модель склоновых течений Прандтля: 

x 

Распространенное обобщение модели Прандтля на случай  
пространственно-неоднородных  коэффициентов обмена 
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В чем ошибка? 

.sin,sin0 





=+






=

dn
d

dn
dug

dn
du

dn
d θκϕγϕθαν
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После исправления в уравнении появляется эффективный источник тепла: 

( ) ( ) ( )
ϕκγθκθκϕγ cossin 2
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Полное тепловыделение в слое n1<n<n2: 

( ) ( )[ ] ϕκκγρ cos12 nncp − (3) 
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Пример численного решения  
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Рис. 2. Профили отклонений потенциальной температуры (штриховая  
линия) и скорости вдоль склона (сплошная линия) для рассмотренного численного  
примера 



8 

z 

x 

( )zxK ,∆

( )zΘ
( )zΘ

0≠
∂
∂

x
p

Схема возникновения течений при горизонтальной неоднородности  
коэффициента теплопроводности. Горизонтальные стрелки – возможные  
направления сил градиента давления, возникающих вследствие появления  
термических неоднородностей. 



9 

2/1
,

, sin
2









=

ϕN
K

h du
du

( ) ϕ
ϕ

cos
sin2

2/12/1
2/1

du KKNU −







=

( )nK== κν



10 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Горизонтальная неоднородность коэффициентов переноса  приводит к     
отсутствию статических состояний в стратифицированной среде – течения 
возникают при любых краевых условиях. Приведен пример точного решения. 

2. В турбулентной стратифицированной среде у наклонной поверхности должно 
возникать упорядоченное течение при любых краевых условиях. 

3. В литературе по склоновым течениям содержится распространенная 
качественная ошибка при попытках обобщения модели Прандтля. 
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