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Согласно геофизическим исследованиям [1], мантия Земли находится в режиме те-

пловой конвекции уже более четырех миллиардов лет, поэтому уравнения Буссинеска ак-

тивно используются и при описании глубинных динамических процессов (см., например, 

[2]). При этом конвекция в мантии Земли может реализовываться как в глобальной форме, 

циркулирующей во всей мантии [3], так и в двухъярусной, расслоенной форме, циркули-

рующей отдельно в верхней и нижней мантиях в соответствии с [4, 5]. 

Классическая форма уравнений конвекции Буссинеска была обоснована для дина-

мически несжимаемых жидкостей, т.е. для жидкостей в уравнениях состояния которых 

плотность изменяется только в зависимости от температуры [6, 7]. В более поздних иссле-

дованиях [8, 9] обоснование уравнений теории конвекции было получено также и для иде-

альных газов. Таким образом, упомянутые исследования обеспечивают корректное ис-

пользование уравнений конвекции для атмосферы и гидросферы, но не  для мантии Земли. 

Существенно, что термодинамическое состояние земных недр характеризуется об-

ластью высоких температур и давлений. В таком диапазоне термодинамических парамет-

ров модели уравнения состояния несжимаемой жидкости и идеального газа становятся 

непригодными, поэтому вопрос об обосновании использования уравнений теории конвек-

ции при описании мантийных процессов с теоретической точки зрения в известной мере 

остается открытым. Более того, при описании глобальной формы движения, пронизы-

вающей всю толщу мантии, целесообразно использовать не уравнения Буссинеска, а урав-

нения глубокой конвекции. 

 В настоящем исследовании предложено обоснование системы уравнений Буссине-

ска для широкого класса уравнений состояния жидкости в области высоких давлений и 

докритических температур, термодинамические свойства которого позволяют построить 

гидродинамическую модель политропной мантии. В рамках модели политропной мантии 

удается обосновать консервативный вариант уравнений как мелкой, так и глубокой кон-

векции. Предложенная система уравнений конвекции имеет квазинесжимаемую форму, 
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идентичную форме системы уравнений [3] и естественно обобщающую систему уравне-

ний мелкой конвекции Буссинеска в форме [2]. Последнее обстоятельство является весьма 

существенным, т.к. обеспечивает сохранение всей системы безразмерных параметров, ха-

рактеризующих мелкую конвекцию Буссинеска. Безусловным достоинством предложен-

ного варианта уравнения глубокой конвекции является его полная консервативность, т.е. в 

отсутствие диссипации в объеме с теплоизолированными границами будут сохраняться 

энергия, энтропия и импульс, что позволяет исследовать энергетику глобальных мантий-

ных процессов в недрах Земли [10]. 

Далее будет рассмотрен класс сплошных сред, удовлетворяющих в области высо-

ких давлений и докритических температур достаточно общему уравнению состояния 

 ( ) ( ) ( )*

0 0 0, / /v T p v T T X p pα= , (1) 

где v, T, p – удельный объем, температура и давление; 0v , 0T , 0p – постоянные значения 

удельного объема, температуры и давления, характеризующие уравнение состояния; 

( )0/ 0X p p > – произвольная монотонно убывающая функция давления; * 1α << – безраз-

мерный параметр, характеризующий изобарическое тепловое расширение среды. 

 Уравнения состояния (1) с различными коэффициентами *α  могут быть эффектив-

но использованы как для отдельного описания верхней и нижней мантий, имеющих хими-

чески однородный состав, так и для всей мантии в целом при усредненном значении *α . 

 Показано, что система уравнений глубокой конвекции, включающая массовый ис-

точник тепла, а также эффекты вязкости и теплопроводности в анизотропном виде, имеет 

вид, подобный приведенному в [11]: 
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В этой модели ( )* zρ  – безразмерная адиабатическая плотность неподвижной среды, экс-

поненциально возрастающая с глубиной; const > 0σ = – фоновая сжимаемость среды; ν  = 

const, k = const – коэффициенты кинематической вязкости и температуропроводности, со-
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ответственно; ( )q q z=  – мощность массового источника тепла; pc  = const – удельная теп-

лоемкость жидкости при постоянном давлении; 2∇
r

– горизонтальный оператор Лапласа. 

 Уравнения (2) рассматриваются в прямоугольном параллелепипеде. На вертикаль-

ных границах области Ω  примем условия периодичности. На горизонтальных границах 

области Ω  примем условие прилипания для скорости 0, 0u w= =
r  и условия постоянно-

сти потенциальных температур ( )0 0zΘ = Θ ; ( )d dzΘ = Θ . 

Уравнения глубокой конвекции, включающие систему безразмерных параметров, 

идентичную системе параметров мелкой конвекции Буссинеска, а также обладающие 

свойством полной консервативности, могут найти широкие приложения в задачах моде-

лирования конвекции, классификации геофизических течений, динамики литосферных 

плит, энергетики верхней мантии и т.д. 
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