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3. Л ЗОРЯН

КРИЗОВАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ С УЧЕТОМ АДВЕКЦИИ ТЕПЛА

В литературе вопросу бризоной циркуляции посвящено много 
работ [1—11] как по линейной теории, так и по нелинейной. Несмотря 
на то, что нелинейные члены в исследовании вопроса призовой цир
куляции являются существенными, по линейной постановке задачи 
удается получить качественно верные результаты, совпадающие г 
фактическими данными [7, 8, 11].

В нелинейной постановке задачи возникают большие трудности, 
поэтому исследователи прибегают к приближенным решениям частных 
задач [1, 2, 5, 6].

При решении задачи нестационарной местной циркуляции в не
линейной постановке при произвольном распределен ж температуры 
подстилающей поверхности наиболее точным является метод А. Л. До
родницына [3, 4, 9, 10]. Но и этот метод до конца не решает задачу, 
так как полученные результаты пригодны лишь для определения на
чальной стадии развития циркуляция из состояния покоя.

В данной работе при решении задачи призовой циркуляции в 
уравнении притока тепла .учитывается адвекция тепла, так как из не
линейных членов именно этот член оказывает наибольшее влияние 
ввиду того, что особенностью бризе ։ является взаимодействие между 
движением воздуха и полем температуры, учитываемое указанным 
выше нелинейным членом.

§ 1. Постановка и решение задачи

Исходными являются уравнения гидротермодинамики, упрощен
ные при помощи теории свободной конвекции [1|. Для простоты рас
смотрим плоскую нестационарную задачу при постоянном коэффициенте 
турбулентного перемешивания с учетом адвекции тепла. Тогда будем 
иметь
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Граничные условия имеют вид
при z - 0 и — w = 0, 5 = (л, О,
при z = сс и = б ֊ О,

здесь
&<։ (х, /) 7'(x)sinwL

(1.4)

(1.5)

11ачало координат расположено на урезе воды, причем д направ
лено вертикально вверх, .г по нормали к берегу от воды к суше. 
Остальные обозначения следующие: / — время, к коэффициент тур
булентного перемешивания по вертикали, <» угловая скорость вра
щения Земли вокруг своей оси, /. 273, § —ускорение силы тяжести,
и, ш — компоненты скорости ветра, О отклонение температуры от 
значения в положении равновесия.

Решение задачи ищется периодическое, с суточным периодом. 
Система (1.1) (1.3) с граничными условиями (1.4) решается прибли
женно.

Для решения системы (1-1) и (1-2) сперва находим решение ли- 
XX А (Л ГНнейиои задачи, Оез учета члена и— оно имеет вид 

ах

(1Т згг Ц Г—=$} . - » .. X.
"» ։՛• + е 1’ (1-6) 

8Ъ՜ Их

О, ;֊<л) с—"՛ <՛։■' “>]. (1.7)

Уравнение (1.2) решается как линейное уравнение с известной правой 
д&х частью и, — 
ах

’А, (1.8)
аг- к (Л к ах

биО = 0о и (1.9)

Решение уравнения (1.8) с граничными условиями (1.3) ищется в виде 
9 = 5,4-0г/ ~ (1,10)

где 0, — решение однородного уравнения с граничными условиями 
(1.9), т. е. решение линейного уравнения в виде (1.7); 0 решение 
неоднородного уравнения (1.8)

—2 ±^21^ 72ЛШ[с"<• -։<' ’] (1.11)
0»? к (И

с нулевыми граничными условиями

а Ч,,. Ч— -0, (1.12)
которое имеет вид

0»(х, z, f} ?,М [(! — £-֊- =z)e ' "■՝ (1 i)e ' ' ՝] е "՛՛
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Здесь
+ [(! + /-! ., , n <։-»« 2^7,(1 - i)e ]<? (1.13)

as* / rfT \- 
32 Zrr’ \dx ) ’

Для нахождения горизонтальной составляющей скорости и (х, г, 1) 
решаем уравнение (1.1) с известной праной частью

— --1 У[Л/л(х, г)е-,п '-М„(х, ?)</""'], (1.14)
()г- к 01 ~

при граничных условиях
«I... „ о, «|_. „ 0. (1.15)

Здесь
Л/։ = (1 Z)2L^'e М\ (l^)2Lr/Ie-<J+,>«

4^(/х ' 4k֊dx

А263 dT сГТ i /5Z 1+/ \=----=—й= =г-\ё — i ~— 4* “ ~zfi
32АV dx dx’ V2= \8з 4 /

/‘*°՛3 dT d- / i__ / с ՛ i .՛ >֊• / 5?_ 1__ — ~ \ е ’{| *,;з'
dx- | Г& \8= ' 4 Z)e

Решение уравнения (1.14) с граничными условиями (1.15) имеет вид 
с . / У *

и (х, 2, fl ------ - - е '՜ cos (и.՛/ — sz) + /-] (х) (z) cos 2ш/ -f-
4Zf3J dx

-г (z) sin 2uj/], (1.16)
где

rj(z) e ՝՜ [2zIsinV'2z1 г (2z։ 4,5) cos 1/2Z,1—

+ e '“[(z, 4֊ 4,5) cos 2z։ - z, sin2z։],

?2 U) = <’ L(22| 4,5).sin I 2z։ — 2z, cos I 2zt] ~r

4֊ c ‘‘ [(zj — 4,5} sin '2zy - 2- cos2z։J,

A (x)
/Ч3 dT d-T

256 A1-4 dx dx֊
£l - 3z.

Выражение для функции (x, z, /) будет иметь вид

О (х, z, f) — 7'(х} е ՛ sin (v>f - z,) т М (х) [!*, (z) cos 2<м/ } (z) sin 2wf],
(1.17) 

где

-։(z) —е ֊‘‘[(1 z:)r.os2z: si’i2c.] е (cos>z 2z։ - sin >' 2z։),

'b(z) - ’*' [ (1 4- z։) sin 2z, г cos 2zt ] e (cos \ 2z։ 4֊ sin у 2 Z\).
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В выражениях (1.16) и (1.17) первые члены представляют собой реше
ние линейной задачи, а вторые слагаемые учитывают влияние нели
нейного члена адвекции тепла.

Вертикальную составляющую скорости определяем из уравнения 
неразрывности

:е(.г. х. /)Л. (1.18)
с/л J

§ 2. Примеры расчетов при заданном распределении 
температуры подстилающей поверхности

Как показано н |7|, I (.»•) МОЖНО задать В виде гиперболического 
тангенса. Гогда, используя наиболее характерные значении темпера
туры поверхности волы озера Севан и суши и его бассейне, было 
получено

7(х) 2,84-2,21й։х. (2.1)
На больших расстояниях от берега получается для суши бф||МЧ = _ 5 С, 
в то время, как на центральных частях озера 0,о С, т. е. суточная 
амплитуда температуры суши принята равной 10 С, а поверхности 
воды — 1,2 С.

При числовых расчетах принято ՛ - 3.6-10 ‘.и сел* ‘град ‘ ; 
к = 3,64 .и՝ сек 1; = — 0,8-10 *.ч *: тогда ~ — О^б-К) ‘.и *.

На фиг. 1 приведены графики распределения температуры под-
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стилающей поверхности и ее производных первого и второго порядка, 
а также их произведения.

На фиг. 2 представлены профили температуры в различные мо
менты времени в точке л- = 0, где влияние нелинейного члена—адвекции 
терла па распределение температуры имеет наибольшее значение.

Фиг. 2, Температурные кривые в различные часы суток в гичке л 0:
, г, •> <)() .1 линейное решение 2— влияние поливенного члена »-у-.

5 полное решение О.

Они приведены пунктирными линиями (2).
Линейное решение задачи представлено графиками (1), а сплош

ные кривые представляют полное решение, соответствующее выра
жению (1.17).

На фиг. 3—4 представлены профили горизонтально;! составляю
щей скорости в различные моменты времени в точках .г ---0,5; 0,5 и 
0 (на фиг. 4). Решение линейной задачи представлено графиками (1), 
а пунктирными линиями — влияние нелинейного члена адвекции тепла 
(2), сплошными линиями показано полное решение задачи, соответ
ствующее выражению (1.16). На фиг. 4 представлены только полные 
решения в различные моменты времен։։ в точках х 0,5; 0; —0,5.

При рассмотрении этих графиков становится очевидным влияние 
адвекции тепла на призовую циркуляцию. Во-первых, она нс одинаково 
влияет на рассматриваемое явление в различных точках по горизон
тали. 'Гак, например, если рассмотрим продольную составляющую 
скорости, то при линейной постановке задачи имеем только первое 
слагаемое уравнения (1.16), при этом максимальное значение и, при 
фиксированном /, достигается в точке л* 0 и имеет симметричные 
значения относительно уреза воды, так как следует ходу первой про
изводной температуры подстилающей поверхности. В то же время при 
учете члена адвекции тепла эта симметричность нарушается. Второй 
член уравнения (1.16) прямо пропорционален произведению первых 
двух производных наземной температуры.

2 Известия АН АрмССР, Механика. .V? I
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Как видно из фиг. 1, график этой Функции асимметричен относи
тельно вертикальной оси, следовательно, при фиксированном / влияние 
нелинейного члена В разных точках ио г различно. Гак, например, в 
точке х = 0 его влияние па распределение горизонтальной скорости 
равно нулю, а при х — 0,5 оно достигает своего максимального зна
чения, причем если в точке х = 0,5 от линейного слагаемого отни
мается нелинейное слагаемое, то в точке х 0,5 оно прибавляется, 
и наоборот.

г = 0.5: 3' Л.одпог решение для скоро тп и и точке X 0,5

Фиг. 4. Профили скорости ч н различны։՛ часы суток и точках 
х 0,5; л- 0 и х 0,5.

т - &1 аким ооразом, при учете члена и — распределение горизонталь- 
Ժր

пой составляющей скорости в различных точках вс только не сим
метричное, но и различное. Это ясно видно на фиг. 3 и 4.
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Влияние нелинейного члена сильно зависит от масштаба явления— 
£=Й ։.

При мелкомасштабных явлениях влияние нелинейных членов имеет 
существенное значение. При явлениях большого масштаба их влияние 
ослабевает.

НИИ Водных проблем и гидротехники 
МВХ Армянской ССР Поступила 22 V 1965
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7. H ZOR1AN

A BREEZE CIRCULATION TAKING INTO ACCOUNT 
NEAT ADVECTION

S u in m ary

in this paper a new precision has been described in the linear 
non-stationary theory of breeze circulation.

The precision concerning the non linear member in the heat flux 
equation is made on the basis of a second degree approximation, the 
linear theory being considered as a first degree approximation.

New qualitative results have been obtained as compared with those 
of the linear theory.
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