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Н. Л. Петросян

Об одном численном решении нелинейного 
уравнения трансформации ноля ветра

В работе [1] решена линейная плоская стационарная задача транс
формации профиля петра под влиянием подстилающей поверхности 
1рк заданном распределении скорости ветра на границе двух под
дающих поверхностей. Из этого решения били получены некого- 
»ые физические закономерности.

J С целью проверки имеют ли .место эти закономерности для не- 
пшейных .уравнений трансформации в настоящей статье приводится 
меленное решение соответствующей нелинейной задачи о трансфор
мации ветра при заданном распределении скорости ветра на границе 
тух подстилающих поверхностей суша- водя ЦЛ֊)-

Уравнение трансформации берется в виде 11 ]

I ^=4^#
их az az

: граничными условиями
Z/(.v, с)| (2)

|л'-0
I Mz)֊j (3)

Здесь: i'(x, 2) — горизонтальная составляющая скорости ветра, /г(;)֊ 
коэффициент турбулентного обмена, :»* динамическая скорость, д* и 
^-соответственно горизонтальная и вертикальная координаты.

Поставленная нелинейная задача была решена на электронной 
^числительной машине „Урал I".

Представляя производные функция ?), входящие в урав- 
няиё (1) и в граничное условие (3), в явной конечноразностной 
схеме, получим систему уравнений в виде:

֊(А-'՜1 4-2А’' - k1 ’) և
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£/?= է'!- <?А-. где </ ТГ' (3’Ч
k ֊ր « I

Здесь:/= О, 1, 2-••///. /=0. 1. 2- •-п соответствуют координатный 
осям х и г, Ах и Аг — шаги интегрирования по соответствующим 
направлениям. Согласно последней системе кОнечио-разностных урав
нений, значения скорости ветра в каждом следующем ио х слое по
лучаются посредством значений скорости ветра предыдущего слоя. J

При расчетах третье граничное условие берется в виде:
U(x. г) = Un, Hl',1

|г-// j
где Utt скорость ветра на достаточно большой высоте //. Рассчи
таны следующие примеры:

I. Предельный профиль имеет нид кривой, описываемой просты» 
степенным законом, начальный профиль выбран гак. что в основном 
слое по высоте он мало отличается от предельного и на достаточно 
большой высоте совпадает с ним (случай а на фиг. I). Для 
также принят простой степенной закон по высоте. В этом случае 
„параллельный" подход трансформирующегося профили к предельному 
получается уже на расстоянии 2 3 км (пунктирная линия нафиг. !)J

Фиг 1. Начальный (I) и предельный (2) профили гетра при 
большей (а) и при меньшей (rf) рассогласованное ой 3- про

филь ветра ты расстоянии ,t=22S0 м.

На этом же примере можно видеть влияние нелинейности задачи । 
па длину трансформации. Если сравнить значения добавочной ско
рости на расстоянии 2-10’ .и от берега в случае линейного решении 
(0.09 чцек) и в случае численного решения нелинейной зпдпцн 
(0,08 м/сек), то видно, что нелинейность убыстряет трансформацию« 
но сравнению с линейным решением.
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П. Предельный профиль и распределение k{z) те же, что в сл\- 
1' 1. Начальный профиль выбран гак, что рассогласованность |1| 
Шального и предельного профилей Q — 0 (случай б на фиг. I).

Результаты расчета в этом случае показывают, что на расстоя- 
р .г =1520 . и получается 0,818 от общей величины трансформации, 
ивее говоря,
П 11520) = I ֊

max 1 UQ и. I
Если при этом учесть, что н предыдущем примере на расстоя- 

йн 1520 м получается только 0,572 ог общей величины трансформа֊ 
ни. то очевидно, что длина трансформации сильно зависит от вида 

ильного профиля.
Наряду с этим по программ»- этой же задачи были произведены 

иты для проверки имеют ли место вышеуказанные гакономер- 
П1 а случае, когда задается для /е(?) закон с изломом, т. е.

k{z) = при z < А.
k (г) = при z > А,

А высота приземного слоя воздуха,
* постоянная Кармана.
При этом предельный профиль скорости ветра, который уста

ивается нал водной поверхностью при х=оо, получен как реше- 
е уравнения

граничных условиях (3) и (4); он имеет следующий вид:

и ֊. — ֊֊- ( In -- 1 — ֊г ('ц Для 2 < А,
х \ А // /

и. = Un— —{И — z) для г: h. 
х//

Начальный профиль—распределение скорости ветра £-՚0Ա) на гра- 
W двух подстилающих поверхностей принят в виде стеленного 
она

(у \W—) . W<1.
Расчеты примеров в случае закона с изломом для А (?) показы- 

. что явление .-параллельного* подхода профиля н сокращение 
ы трансформации при малой рассогласованности наб.подаются и 
м случае (фиг. 4, 5). При этом, ради простоты, рассог часован- 
. грубо взята равной 

н
Q = ЦUo (?) — иv (z)) dz, (o') 
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так как мы не знаем точно асимптотического разложения ,₽*, иг 
считаем, что вследствие малости т можно брать в качестве Q (5'|< 

Произведены расчеты для двух характерных значений
(случай слабых скоростей) и £7, = 10 м сек (случай сильных скоростей]
в для двух значений параметра шероховатости .’0 Ю'3 .к и 10 
для волной поверхности в четырех вариантах: I. £/։ =-1 м/сек. ;

10՜ 1 м: II. Լ\ I м сек. г0 — 10 u; III. Շ'։ =» 10 м/сек, ?օ*=10 
IV. ձ՚՚յ = 10 м/сек, ;0 10’5 м. Эти расчеты дали возможность опр 
делить: 1. длину трансформации (то расстояние, на котором ус 
ливается новый профиль с определенной точностью) и 2. нам 
скорости ветра над водной поверхностью и зависимости от рпсстс 
до берега. При этом для определения длины триисфор.мпцни Ар 
критерий

. _ ina^J 
max н. — U9

а изменение скорости ветра изд волной поверхностью он реле 
отношением скоростей иа высоте 2 м над волной поверхностью Ս»

cyuivft Ur. т. с.НИЛ

«-Й
Результаты этих вычислений приведены а табл. 1 и 2.

Таблица I
Случал слабых скоростей

Варианты
| л .«

50 5-МУ 10’ 1,110’

—

2, МО*

1 10՜ 3
к

0,607
1,09

O.fi62
1,13

1.00
1.15

11 10՜5
к

0.357
1,16

0.453
1.20

0.525 
1,23

0.837
1.37

0.906
1.40

Случал сильных скоростей
Таблица 2

Варианты Z, м х м 50 5- НУ 10’ 1.ЬЮ« 1.9-10’

III 10 3
с

К
0.353
1.09

0.486 
1.13

0.572
1. 1Л

1.00
1.26

IV 10՚տ
К

0.308
1.16

0.397
1.20

է 
1.23

0.799
1.П

0.881
1.45

Данные этих таблиц показывают, что:
1. Изменение К с расстоянием от берега, естественно, не Ж 

сит от характерного значения скорости Ц (варианты I и III iv 
II и IV).
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[ 2. Изменение А' с расстоянием от берег.-) сильно зависит от ше- 
ьроховатосги. Если при большей шероховатости z0 = Ю՜3 м (варианты 
llnlll) А’= 1,15 на расстоянии 103 то при меньшей шероховатости

м (варианты II и IV) /<=1,16 уже на расстоянии 50 м.
■ 3. Длина трансформации сильно зависит от характерного значе- 

Им скорости Ь\ при большей шероховатости z0 ֊- 10 •’ м. Так. если 
«случае слабых ветров трансформация заканчивается на расстоянии 
[Ж то в случае сильных ветров она заканчивается на расстоянии 
BJ-IO* .и, при этом на расстоянии 10’ м имеем только 57% транс- 
Вормапн (варианты I и ill).

։ 4. Длина трансформации слабо зависит от характерного значения 
роростп L\ при малой шероховатости ?0 — 10՜5. В двух случаях сла

бых и сильных ветров примерно 90% трансформации получается на 
I расстоянии порядка 20 *՛.«, причем 50% - на расстоянии Ю;! и, осталь- 
fc же половица затягивается до 20 км (варианты II и IV).

■•֊Полученные значения К хорошо согласуются с его средними 
■качениями 1.15- полученными в экспериментальных работах, 
рпштсльно проанализированных автором работы |2|. Такие же зна- 
ГК-иия получаются ио материалам Черноморской экспедиции 1962 г. 
■плела физики приземного слоя атмосферы Главной геофизической 
■бсерватории. любезно предоставленным мне заведующим отделом 
EL .1. Лайхтманом.

[ Результаты о зависимости длины трансформации от шерохова- 
рхги являются предварительными. Относительно зависимости з(?„) 
■fee уверенные выводы можно сделать при наличии большего рас
четного материала для различных значений г0.

I По расчетам вариантов I-IV была сделана попытка определить 
[.также высоту внутреннего пограничного слоя о, которая, как известно, 
рпрмеляется как корень уравнения

А/(л\ 3)-ձ/0(ձ) = ձ,

ИС б (л‘. 2) — профиль ветра над новой поверхностью. % (г) -задан
ный профиль на стыке двух поверхностен; ձ — некоторая малая ве- 
Ոքհ;ւ.

ք Кривые зависимости высоты пограничного слоя о от расстоя- 
гая до береговой черты для рассчитанных вариантов I—IV приведены 

Ьй фш. 2. 3. При удалении от берега высота пограничного слоя рас- 
ягин.|..;ле очень быстро, затем этот рост замедляется. Сравнение 
Кс'ний о в случаях сильных скоростей и слабых скоростей пока- 
’нвает. что исключая прибрежную зону, высота пограничного слоя 
Ьсильно развитой турбулентности значительно больше (фиг. 3), 
Ш при слабой турбулентности (фиг. 2). Кривые, приведенные на 
ЮГ. 2 и 3, показывают также, что высота пограничного слоя <• слабо 
Кспт от шероховатости второй подстилающей поверхности при пе
реходе воздушного потока от более шероховатой к менее шерохо- 
№)й поверхности.
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Фиг. 2. Зависимость толщины пограничного слон о. рас
стояния до берега. Варианты 1, И.
1. при малых л֊ (нижи. шкала},

2.—при бо.н.ш. .с (верхи, шкала).

1.—при малых .V (нижи, шкала).
2,—при болып. .v (верхи, шкала).

Зависимости скорости ветра от высоты для рассчитанных ва 
ринитов I IV приведены на фиг. 4 и 5. Здесь приводятся проф։ 
ветра в начальном сечении л' = 0 (кривая 1). трансформируют}։ 
профиль (кривая 2) и предельным профиль (кривая 3). При э։ 
кривая 2 приведена для разных вариантов при разных расстояниях 
по л՛.

По изменению скорости ветра над новой подстилающей поверх 
ностью в теоретических исследованиях известны две статьи и ни 
шей литературе [3, 4]. В этих работах решается задача о rpai 
формации ветра приближенно, методом внутреннего погранична 
слоя М. Е. Швеца [5].

К сожалению, мы не имеем возможности сравнить результат» 
наших расчетов с результатами этих работ, так как постановки зада;
отличаются.
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3—предельный профиль.

Фиг. 5 Зависимость скорости негра от высоты. 
Варианты 1Լ IV. I -при л՛ 0. 2-ил расстоянии 

л —15520 .к (II) и л ֊ 1.5400 .и (IV). 3—предельный 
профиль

В заключение считаю споим приятным долгом выразить блвго- 
риость доктору физию»-математических наук М. II. Тимофееву 311 
ниме сонеты при выполнении этой работы.

11ыпп\ иодных проблем
I АП Армянской ССР Поступил.! 27 II 1963
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՛է». X. *ЧЬягпп1шП

тпь դաշտի зршмршьцзь на գծայւն zibuwm 
1Ռ ԹՎԱՅԻՆ ԼՈԻԾՍԱՆ ՍԱՍհՆԱ Մ Փ II Փ П I» Մ

Մեյ/ [/] и/ քխատ./ոթյԱ/Ն մեյ յո/ծված I, րամսւ "/Г"?'/'//' '«/»'n^«^”/"^u/.'/A14J ՜ 
յի գծայնացրած հարթ՛ ստացիոնար խնդիրը ծածկույթի աղգեցո/թ յան սոսկ, 
հրր արված Լ րս/մու արագո/թյան րաշխւսմր երկու մակերևույթների րա- 
ւհււնման սահմանում/ Այդ յո/ծո/մից ստացված են որոշ ֆ/ւէյ/էկական սրիՆա 
չափսէ թյո/ննե րւ

Ստուգեր// է/պ ատակով՛ սս/ացվո՚էմ են արգյոր >L^‘t,n'l,Hu4 ֆՒ՚ւՒկ '"կաս 
սրինաչա/իությո/ններր ր/սմո/ դաշտի տրանօֆ՛։ րմ ացի այի ոշ գծային հավա՝ 
սարման /ածումից, ներկա աշխա/ՈՈէթյան մեջ /՛հրվում Լ (I) հա վ ասա րմ 1/ւն 
/6/и/;А}' ft/ւծոէ/էր սահմանային (2)—(՛էյ պայմանների գեպրո/մ, որն օտարվեք 
Լ Լ/եկտրոնտյին հաշվիչ *1հրսղ է՛ մեքենայի վրա/

Այդ նպատակով, ներկ/րյաէյնեյով հավասարման և սահմանային պայման 
ների մեջ մանոդ ածանց յայնէ՚րր վերջավոր ահերի րացս/հս/յս/ ս/սեմսէյււվ, 
սս/ացվո/մ են (1) հավասարո/մր ե սահմանային պայմանները (2), (մ) ե (4) 
/ոևսր/րվ/ Հավասարումների այդ սիստեմի համաձայն կաւյմված ծրագրով 
՜՚աշվված օրինակները ցույց են տայիս'

I. Նշված ֆիգիկական օրինաշավ/ությո/ննհրն սս/ացվո/մ են նաե ոչ գծա
յին հավասարման րոծո/մից, րստ- որո:մ դրանք սս/ացվոսք են տո/րրո/յե նսւր - 
շփման գործակցի րաշխմ/սն պարզ գծային որենյփ. ինչպես նաե նրա (5) 
տեսրի դե սյ ք՛երում :

2. ^՚վ>իր 2 կմ հեոավ/ւրոէքքյան վրա է1,,սՁո,91՛՚ արադււ/ի1 յան արմերներր, 
ստտդված գծային հավասարման անայիսփկ յուծումիր' 0,(19 մ/վրկ և ոչ գծա
յին հավասարման թվային / //ծումից' 0.0Տ մ'վյ/կ. րոպր են տայիս, որ խնդրի-

զծայնո/թյունր արադացնո/մ Լ տրանսֆորմացիայի երև/աթր ;
3. ձ1րի մակերևս/յթի վրա րս/մու արագության վ/ո/իոխո/.թյս/ն' (7յ ՛{'՛/’• 

ծս/կցի համար ստացված արժևրներր րավարայ/ ճշտությամյյ համրնկնո/մ են 
գրականո/թյան մեջ նրա հայտնի արմերն երի' 1,15—1,30 հես//

-ա//[վ/ւ/ծ Օրինակների համար ստացված Լ ներրին սահմանային շերտի 
րտ րձր/it թ յան' 'յ վ/ո՚իսիւու թ յունր' րստ ափից ո/նեցս/ծ եւ/սւ/իո րւո JJ յանւ
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