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Введение
Анализ результатов наблодений [1,2] и теоретические рабо-

тu [3] свидетельствуот о больtцой значимост,, прочессов синопти-

ческого liасaлтаба при }rоделировании циркуляции океана.

К настопlеиу вре.{ени построено большое количество числ€н-

нчх моделей, описuваюlцих как взаинодействие вихрей с течения -

l.iи, так и трансФорйацир отдельного вихря. В этих ltоделях ис-

пользовались либо раэностнь.х схеrщ [4r5], либо иетод конечннх

эле}.ентов [6].
В данной работе рассl.iатривается r,rодель, которая с более

вuсокой степбньlо точности по сравненио с ранее построеннýriи ,.ro-

деляr,rи описýвает процессч трансФорнации вихревых обраgоriаний в

бароклинноrr океане.

Испоl,tь3ованиеФурье-разлоrrения по собственннtl ФJнкцияri

дина.{ического оператора по вертикаrlи поэвсляет свести Tpexl.tep-

нуо 3адачу к набору двуr.tерньaх. Приблиrхеннсе ре!rение 1,1о;лед}iих

}оlется },tетодоl.a, ocнoвaнHor|t на ко}46инации riетодов сплайн-коrulо-

кации и расцепления. ||ля аппроксийации Функций и их проиэвод-.

нь.х при}.еняотся кубические сплайнч в разлошении по базису из

В-сплайнов. Это позволяет получить аналитическое вuрах,{ение дJlя

приблишенноrо решения.

l
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Проведенные эксперийентч вьaявили слоtrнуо вертикаrrьнуо

структуру'процессов трансФор!tации вихревчх образований.

1. Постановка 9адачи

Рассмотриtt двиrкение бароклинной несrимаемой невязкой жид-

кости в трехмерной ограниченной области О, ,представляшtей

собой параллелепипед со сторона}lи \, }, Е . 0сь Х
направлена на восток, У - на север, 3 - вертикаJtьно вниз,

кривизна земной поверхности учитшвается с помоцlьD приближения

Р-плоскости f =fo+ РУ [2]. Уравнение сохранения потен-

циального вихря, tlолученное с использованием квазигеостроФи-

ческого приближения, в декартовой сисtеr.rе координат в безраз-

Mepнo1.l виде записчвается следушlиш образои [6]:

Е.+ 6'.Т(рrЕ)=О, (l)

6 = Ар - "[fu)" * u,", (2)

3десь ( -потенциальнчйвихрь, D -давление, Ш(Z)-ua-
стота Вяйсяля-Брента, 0t', F', 6' - безразr.rернне параrlет-

рч, определяе!ь.е соотноцения.ttи: "' = tf,Ъ|,/ rоаZj, В' =

= рf,ороL;/ ро, 6' = роЕо/ foeol!, л{р,Е) =

= Dxb - DуL, ДD = Dg * D}", , Ниlкние индексц t ,

IryrtErJrJr во всех случаях (за исклDчением обоэначений

ЪrЪ, ý, ý ) оэначаDт частньЕ производнце (первого цлr.

второго порядков) по соответствупци..l переменнчи. Величинш |8о,

IJо , Ео , Ро , rо , fo , Ро - характернь.е масштабш времени,

пространственнчх координат, глубинч, давления, частотý Вяйсяля-

Брента, лараr,iетра Кориолиса, средней плотности. Численнче зна-

чения liасlлтабов вчбранч следупщиri", Ео = l05 с, Lo - t0? 
"",

Ео - lf, "и, Ро- l0З г.сt1-1.с-8, l; - l0-1 "-i, 
fo ,

- l0-| с-1, р - 1.6.10-it""-l."-1, ро - t г.с"-l.
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Граничнlе услоэия по aертикали во3ьвея ! вlдa

Dз=О при '=О, з=!. (з)

На боковuх стенк9х будеr. использоваrь периодическиa гра -
ничнуе услоэия в 9ональной напрaaл€нии

p(o,y,s,t) = 9{Цъо,у6,s,t) (4)

и УСЛовrе отСутствия воЗl.iуценил даэления н! Циротнýх стснках

D(t,o,.,t) = p(x,V!o,.,t) = О. (5)

'lлi 
ура!ненrя (1) осталось эадать началDноa услоaиa

Ё19=6 = ЁО (х,у,з). (6)

Уравнение (l) является велинсйнuн , длi aго рG]евиi по

вреrrени необходиl|о проaести линеа9r3ацио. Для этого ttсдсt.t по

эреlrени сетку Аa = (t : t . At.n} и будеrr рассиатри -
вать систсlцl (t), (2) на ифтерэ.лG [tr, t *rI .Слсдуr [6]

будеи использоaать линеаризацхо мя уравнения (l) вrда

В. + 6'J(pl ,Е)=О. (7)

Приблш{енное реUснlе систеr.ч (2), (7) с соотaaтст9упlи}rи

гDаничнчl"lи и начальнuDи усrрвияriи будrх строхть на осно!е i.a -

тодов сплайн- колrrокации, расlепл€вr, и Dа8r,|оrcни, рqrcнrя по

GобсrвенфDi Функцrяr веDтикальной коорАинатll.

, 2. }tеrqд рсOсния

на (аждоl"t aрqнiснной инт€р!але lto , tol1J вначалс чис-

ленно реuается уравн€фие (2), затем - у9lаэнение (7).

Буде}i искаrь реuение уравнения (2) в виде

о
g{x,y,z,tn) =.9о D.(*,yrt,)z.(з) . (s)
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где Za{!) - собст!енfirе Ф)rнкции спехтральной аадачи

l 0а
Tt (9)

z'(o)=Z'(1).o
в случае п9оиа!ольнол Функции !(l)
ится чrсленно на сстке

Аr: О = 8о < ... ( tr( . . .a t = 1 (t0)

с использование}a однорqднUх консервативнtlх рааностнrtх схем [7].
Уrrноttая скыlярно (2) на Za , получае" урааненr€ дла ко-

эtмциснтов D. (Х ,у. to ) :

д D.- с.}r. D. - L- р.о.у . (ll)

3аесь (. = (Е, Z.), 0. = (1rZ.) . Обозф.чи,. дл, удо6-
ства правур часть соотноll€ния (ll) черсз 

'. 
.

oпрGделиrа дa!O.ернуо облэсть Оa , пDедставлrulуэ

поrяQуrольфик со Gторонаrr. Ъ, Ъ . В облэсти Qa

сетку qaу = Аа '( Ду , где

Аа: о = ао( ...(It( ...(fr = V Dо,

ý: о * уо< ...< yJ< ...< yI = v т,о.

= -Mr о<!<1 ,

h =хt

pGctgнre зэдэчи (9) стро-

собой

aaедеr.

(t2)

(lr)

1.
J

сетка характсризустся цагаии

'Уr
Iд'

+t- Yl . СеТКУ А, долопнясн уэлаlоr

1 в -1,-2r€,П +1, f, +2, tr +3 , прrrчеr

с координатаr.и

h_r= h_а '
Ьо, \_r"\=Ъr'Ь

t+t п l'

z. На рас|лирен-.l

ной сетке A'
Е.(х), t = _1

строитс, xa{orecтBo кубlческих В-сплайнов

,... , Ш+1 [8]. Аналогичнчм обра8о}r допол -

в (у) ,

,(ч)
обраауот ба3ис нноtIест!а бlк)16ических сплaйнов в области Q2.
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Функцио D.(Xryrto) будем аппрокси}.ировать кубиче -
ским сплайнои двух пере..tеннчх, представленнон в виде

t
(Iц)

Наряду с представлением (l4) будев использовать такх(е эк-
вивалентнче e}ty представления

8(x,y,t) =

cr(x,t)

Ш+r X+r
ЕЕ

l=_l JЗ_l
Prl t)B (*) (у,il,{ )

Ш+i
Е

t=-l
8(rrуrt) = Е.(r,t)в.(х) , (l5)

( 16)

3начения сплайна в точках {XarYrrt,) обозначиl.t D]as
Аналогично будеr.r обозначать их частные проиэводнче.

Для рещения уравнения (t1) приrrени}r метод установления по

Фиктивноaiу вре!iени с испольэование}r двухlлаговой схеr,iы перемен-

нь.х направлений [9]:

o:i:/' = DJrr * S[{э:)J., * tэ/]1]/' -

- *'\D].l - Е. rз] , (l7)

o]i] =o]i |/" * $ ttэ,оl:i: - {э/]!]/' -

- "'ъD:i]- r..r].

ш+{
Е

J=-l
Е .(T,t) , в.r(t)Б'r{ч),

Ш+л
Е

J=-l
8(x,yrt) = сr(:,t)Бr(ч),

IT+i
8

tз-1
р.r(t)в.(з).
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На первоl.t полуlltаге (l/) испольэуеri представление (16), на вто-

ром полушаге (18) - представление (15). Это дает на..{ сушествен-

ные преимущества при реали9ации схеr.rы (17), (l8). А иr.lенно,если

бч мы использовали для нахождения приблиrкенного решения пред -
ставление (14), то пришли бч к девятиточечньпi система..,l линеЙ-

ных алгебраических уравнений относительно неизвестннх Frl .

Применение ше эквивалентнuх представлений (l5),(16) приводит

НаС К СИСТе}rаМ С ТРеХДИаГОНаЛЬНЫr.rИ МаТРИЦа1.1И, ЧТО ПОЗВОЛЯеТ ИС-

пользовать метод прогонки. В дальнейших вцкладках олустии ин-

декс Ц
Вследствии фЙнитности В-сплайнов иl4еен:

D
Y+llz
tJ *ir"r;{a 

Б,*о(чr) ,

(э/!!'/' = *i'"I1;fo 
fr';_оtч

oI1' = d+rt+a

), ( 19)
J

l
Е

a=-'l

,r Bl*o(-

,l Br+o(xl,) ,

{по)ч+t
rJ 1z0)

Введем ofrepaтopu вччисления значений кубических сплайнов

и их производнцх в у9лах сетки:

*i.El: l).

(т{,)- )I, =

П!{ч1; -
*ir'l*,,, B$}t-.l

ЁД,;r. i!;|rvrl,ъ

.'Тогда cXcrry. (t7); (iE)'KorHo aeperrr,rcaTb в видG

2
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ст!о)а11+,Д _ +(т!s)а):lй = trloЪli, *

- * (T{:b)lJ_ *".лсrI"Ь)|,_ $,r.r, <,,l

tT|')ali;' - + (Tl')a"l:r + $ c.,lt tT{"bl".;' =

= (n!")*l!!,/. . s tп!.Lli;r/" - *rrJ. (22)

искraча, с покllьо граничнuх условий на боковrх стенках в

(2l) 
'еиgвсGтнце "Il:4', ":lg', , i = ol..., tl , а r

(22) - н.йз!естнч. a]i], , *:; ,, , J = О,. .. , I,прихоАии

к систехаia лrнейнgх )rраaнений с трехдиагональнuни матрицаraи.

Процесс устаномения заканчrвае.., коrда

*(til"Ir-"",1't, i;ta;rq]'l), ",
Используя предGтаэления (l9), (20), вu*"сляе" (Р*)!,

(э") tJ '
Jlослa нахоцденrя

,

пIЕIтЕ

сляa

D.(x,Yrtn) э у9лах сетки Ь
" 

Ql,
06ратшася теперь к рещенио ура!нения (7). 3аfiетим,что его

р(х,у, z,tn )

хо но pacctaaтprвaтb на каl|(доr. горизонте

от других го9иэо}lтовз

(tr). + О'с(э!, Е.) = о. (2з)

такиri образо|., (7) разбивается на Е +1 ураэнений (2), ко-

торuе ра!аем r.етqдоi. переяеннчх напра!лений [l0]:
go+t/z - Е'* * 6,1вrg"+r/a + 8.ц,) = о, (24)

aa+r_,n+r/a * $o'{Brg,"*'/'+ R.ЕО+i) = о . (25)

Пr€ ý ве9аэrсиr.о

l02



:"?"iii: :i*; iфЕv,
опуцен.

в.tv = nlB} t

ДппDоксицируен операtорьt Er " Ва Gоотюllcниrмt,t

(д ,,а);, = -*i_{o")!*,/. ,, Bi*o(r.)EI*,,,

(r.d!, = о=irЬr)i,r*й 
fj.o("r),I,r.o

где

(р/i.й,r. } {tэ")

(э*)!,r*у. = t (

п
l+!, J b/i,)

ьr)!r)

+

+lrJ+9
0т..iетиri, чtо на раaноr€рной сетке опёраторu Дr , да яtля-

ртся кососи}i}rетрическиt и.исходt и! вшlси8попaнного, аппрокси -
l"lt pyer.l соотноulения (2l), (25) следуццив обраsом:

(т!О|;"*l/, _

- tT!")rlir.* o'[(r.,E).]+r/a+ (лдdlJ]=о, (26)

tT!")c)ii' - (т!"Ьli*й *

. * ч.t(лFli]П/'*(е.с)i]Пl = о. (27)

пётоА составrrенrя алгсбраических уравнений и их решения тахой

же, как и для (2l), (22).

lIриведеннUе схсlr0. аппроксилlируо? исходнве уравнения со

BTopU1.| лорядко на неравноr.срной сеткс. На pвBнoriepнux Gетках
схеiц (2l), (22) и (26), (27) абсолотно устойчивь. в энергети-

Ч€СКrХ ПРОСrРаНСТlаХ, ПаРОIИеННuХ опер€торalrи представления
хубических сплайнов в баsисе из 8-сллайнов.
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3. 3аконч сохранения для

сплайн-коллокационной. .дискретизации

При численно}r интегрировании уравнений двпкения жидкости

на длительнчй срок !tч сталкиваемся с явлением нелинейной внчи-
слительной неустойчивости [ll]. Аракава [l2] показал, что при-

}tенение численных схем, сохраняlоцих интегральнuе свойства ис-
ходных диФФеренциальных уравнений, обеспечивает подавление

нелинейной неустойчивости и предотврацает лоltный приток

к короткиl.t волнаl,t, тем car/tыr.i по9воляя получить Физически вер -

ное решение. К такии интегральнUм свойстваи относятся 'законы

сохранения вихря, энстрфии и энергии.

Покажем вчполнение 9тих законов для дискретной задачи

[Ё"J.r**О'[лh,Е)].l. = о ,

бlJ. = [дрllls,* * 
[[ }]"].,_+ F}r,

(28)

(29)

(3t 1.

(з2)

t=0l...1 Шi J=Or.,.1 Xi k= оl...д,

с граничны..,tи условия},lи по вертикали

(9u)ala= О, J.= O1...rШij =Or...rll;ts =ОrК, (зо1

и на боковых стенках

DtJa= 0, i= 0 r...lШiJ = Orl|;k= О r...jK 1

DrJr=9r+ш, j}r1=Oij= О l...rШik= О r ",rK,

Рассtютриlr случай равномерной сетки по Bce},r направленияl"trпри-

чеr,r h = 1.
Суммарнче вихрь (Y), энстроФиrо (Э), кинетическуlо (кэ)

и доступнуЕ потенлиальнуrо (ДПЭ) энергии для задачи (28)-(32)

определи}1 следурчlиl.i образоt,t :

?
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rJ

*.*[II{эi*п})
rJ

.r'1] '

(3з)

(34)

(з5)

(з6)дпэ = * *[Ц[#J.,
lJ

,1
a

3десь

t
I*., = * {заrr- Еоr- Е_rr) +

lY-t t
* о ё, *3,, 

E,*,rB,*,(-,) +

* * {Ъ*r., * *l- &-r,r) ,

J'.,
J

{
6

(3е l

11- 
glg- gl 

,-ll *

Ц-r {+Ь Е 8
J=i (F-t

n.r*fr.q(Yr) +

. } (,rr*r' + gr'- &.l.n) ,

grJ, Er, - коэФФициенiч разrшrений (l5),(t6) мя Функции

9 , Еависяцие от ,врейени (верхний индекс опуцен для простотч),

[Ur1], (УД] - скалярнь.е произведения, действушlие в про -
странстве сеточнtх gункций, определеннчх на сетке ý t7].

Легrо проверяDтся соотнощения
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длi прои3aольной Функции

(32).

lJ torl., . о
i,

О , удовлеr.оряqrей условия}. (3l),

lJrлtп.с )].r . о,

lJ tq.l., . о,
!J

л(р*, ЦЛr'.,,r1 
= -o,[JJ t

tJIt,

Используя 9ти соотнощенrя rпока еи спра!сд..lивость равенстa

1J

!J
JfiBлb,ilJ., = о,

(37)

(38)

(39)

получаех

по-

JJtопtэ,O]r, = о.
tJ

'lейсrэительно,

JJt;tn,cl].r. lJttn9.- ьl)r1., . о .

lJ r,
дналоrично доказtваетсi Gправедливосrь (38), (з9).

ДиФФеренцирул (33) по t с учетом (28) и (37),

закон сохранения суиratl9ного вихр, Т

).g '
-о.1t)a

диФо€ренцируя (J!r) по rреиени с уч.тоц (28) и (38),

лучаеr. эакон сохранения суrr..арной энстроФtaи (9)

dЭ.
dt

з о.

наконец, докахем справеАлиэость закона сохранен" для

суriнарной полной энерг9и (КЭ + ДПЭ).

Е.r( {)., i]. -о,[JJСсл(э,в)l.r,r]
lJ
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поль3уясь oDтoнool"uapoвaвHocтbD

чить вtраrение

z , м, КЭ ioltнo полу-a

о =* ,.Э" 
Ir* * эjr).,. (40)

(9)

спрalсдли-

l

Еслl,t 3аписать диGкреrнUй анiиог спGктрапьной эадaчи

виде Д9 = 19, 
"де

А9=

" 1,1 'й,,t'trl щ,+fti,
- 
ЙJ 

, 9. ' Z(rr) , то с поrФlьl} пер,ой 9а9ност-

ной Фор..улч Грина [7] riotrнo докаgать спрa.едли!оGть соотн(uения

(pp-.TL] = l[o,T]. (4l)
at

использ]., зту Форфулу, мя дпэ по афалогllи с (l0) получиlr Brr -
раllение

3р.-?'-,
-(Ч*, l = 1,...,Е{,

- 
Т'*,

С поrrqьо интегриро3ахия по частях легко показать

aость соотношений

IJto; t pjJ., - -lfiаэ.э.).r,

дз з1*.Эо^. 
{{r:' tr'

tJ

!07

l,J

(42)



).r'

к3+ дпэ = *.!" 
{I''*o.- 

огlt.D.)D.

lJJfioo.o.n
rJ

) Jfio.oo..
tJ

(43)

ВоспольЕоваашись теперь формулой (42), для суммарной пслной

эн€ргии ltollнo tlrlEaтb соотноц!ение

4. Результатн численньtх экспериriентов

с использование}i описанной r,tодели бнли проведены серии чи-

сленнýх экспери.{ентов по изученир эволlоции синоптических вих -

ревчх образований. С учетом одной лицlь баротропной !tодь! в раз-

,кtх(ении (8) рассматривалось взаииодействие цепочек упакованнцх

вихрей, вихря с потокоrr. Эволюция уединенного вихря изучалась

при rа(z). (1+ 1з)-2,.д" у}О. в это}t случае

речrение спектральной задачи (9) вýглядит следуоO|иtl образоr.r

Ilз]:

Zo(z)=1, lo =О ,

).l '
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Z.(z) =
2,t1_

(!+ о|)ь(l+т) \лБ 
'" 

-

l. t } rЬ[о.Ь{l+уz)З+о.оов[о.lл(l+р]}, (44)

6.= rтДп(l+ч)r ц э !f, ..,, Ъ= f(*+oj).
В связи с тен, что систе.{а функций (44) является ортонор-

мированной в гильбертово}i пространстве Irа , для дальнейше-

го его использования при чиСленнОltt интегрирОвании по вертикали

* Z.(a) приlrенялсяпроцесс ортогоналиэации Гранна-]ilмидта

Il4] в норме, оfrределяемой методом вtчисления ин.теграла.В дан-

ной случае испольЕовался !tетод трапеций.

дrtя произвольного r{в) решение дискретной спектр.lль -
ной задачи находится QР-r.rетодоr,r [|ý].

В начальншй r{crнeнT времени задавалось распреАеление дав -
ления, мсrделирушlее вихревче образования в океане. В последуо-

циё r.{оненты времени вихрь трансФормировался по закона.{, опре -
деляеl.iч}r численной нодельto.

Во всех обсушдаеинх нихе окспериментах lдаг по времени

At - g.5 сУткаи, цlаги сетки в эональноri и меридианальнон на-

fiравлениях h= 1= 10Klrr сетка А" -неDавнсl.iернаяrсо

сгуцениек у поверхности.

В линейном случае эволоция исходного вихря происходит так

же как и в [16]. И9 анализа вторичннх аихрей и скорости дви)не-

ч!lý| основного вихря видно, что дисперсия последнего происходит

слабее, чей в аналитическоl.i решении [16], но существенно силь-

нее, чем в численнои рацении, представленноr.r в [6]. 0тспда сле-

дует вьaвод о To}t, чтQ данная 14одель точнее, че}. rlодель в [6],
описчвает процессц трансФорнации вихревых образований.Это объя-

сняется Te}i, что, по сравненио с приiiенение}l разностнýх cxeri,

использование кубических сплайнов позволяет лучше аппроксиr.iи -

ровать градиенть. давления.

109



При нелинGйноr. !заиraодейстaии aихрей aо всех экспсDиli€н -
тах пDослеrивается тснденq)lя сraglЕния цrкrlонов на севар, €нти-
цикпоноa - на ог.

Бýlли проведснч д!а экспериriента по и9учaнир ЭrолDции уеди-
ненного бароклинного эихрr, отлйчашltcся различнu|iи начальнr-
riи распределениrl.и давлениl: a одно}r в к8честве вертикаrlьной

соста!лrшaй брaлась Функция znll) , аaдруrом-cyr.r4a
Zоtз) + zr(з) Такиra образоr., э пер!оri случае в !ерхних
и ниtliних слоях исхqд}ruй вихрь бчл разного энака (конкретно,tlи_
клон - в всрхних слоях r антицикпон - э ниrних), вФ вTopoa,r слу-
чае исходное вихреrое обра9оaание сохраняло свой знак почти

по асaй глубине океана.

Как и в линейной эад8че, к востоку от первичноrо вихр,
обрaЕуеrся во9ццение, обратнос по анаку !а!ихренност, основно-

го aихоt, Ъте}i за счс, н€линсйности aторичнlй вихрь переa{еца-

етс, по периФерhи осно!ного, у!еличи!аясь по а}rплиtуде. Цикло-

н9 при этоll авихlутся на сgвaро-3эпад, анти|lиклонu - на Dго-за-

пад. Но конкретная трансФор.,lация !ихрей в 9тих двух эхспqDиr.aн-

тьlх различна.

Во второ. эксперrвенте качесrвенное поэедение 9ихрi на

!сех rори9онrах (цинаково.

В первоl,. эхспери}lентa отсутстэует одвоDодная к!ртина по

aертихaлr. В верхних слоrх !то9ичнuй вихрь вначале al.€стg g

о€новншi двиlxется на сеЕсро-з8пад. После того, как восточнgе

этой парU продуцируется qиклоф, !торичнuй анtициклон начина-

ет свое дэиlение на ого-8апад. Впоследствии orнec него обра ,

зуетсr еце один антrцнклон, которuй слrвается с первlп.

В ниtхних слоrх !началG осно!ной эихрь (антициклоф) дви -

,arci внесте Gо gторrчнUн цllкпоной на рaо,эапад. после обра-

эоaавrя восточнее этой парu вторичноrо антиqиклоф! циклон на-

чинае? сэое двиrGние на сеaеро-запад. Вторичнuй е антицIiк -

лон сливается Gо следушшa и9 цепочки основных вихрей.
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!лr наглядности на рис.l представленa 
'расктория дaижекия

оси исходного aихр, 9 пepgori эхспсриr.енте в пtюскости оr|
и a трехr4срной прострaнствс соответствlэнно.

из аналtЕа по3едения кинетtческой энергии aихрей, к!к a
вaрхнrх, так и ! ниlliних rориаонтах, видно, что При уr€ньцении
энергии первич}l(lrо вихря еоgраст!ет энергия !торичного вихр,
(рис.2). С течGниев BpGHeHr, если энергия цикJIонов уaеличиЕает-
ся, то энергия античиклофов уriеньUается, },i наоборот. Это подт-
эерцдает вuвqд об автокоrЕбателLюr. хаDа|(тере процaсса обчена
энергией rrctцy ocнoвHtr. и втоtlичншиrr вихряни [6]. Taкre фабrю-

даетс, некоторое перераспределениa 9нерrии по вертикalли: у}€нь-
шение кинетrlчесхой энa9гии пер!ичнш| вихрей в верхних Слоrх

проrсходит бuстрее, чеir в нl.fних. Рост fa энерrии aторичнrй

вихрей прикерно одинаков на !ссх горизонтах.

ВU9одr

llроделаннче экспери!lентв поаволrФт сдела?ь СЛёДУШlИС Bu -
водв i

l. Даннвя taодель с более аAlсокой степеньD точности, чеaa

одель, в основе которой - r.етод конечнцх эле}'l.нтов, оa|исuва-

ет процессu трансФор}lirции вихрсвuх обраgова,{ий. При этоr., ! от-
личии от разностнuх cxer., получаеlс, анiaлитичсскоlв lчрапенис

для приблиrэнного реuения.

2. при ,!олDции уединенного вихря нелtaней}uе {rOФскту про-

я9ляотся в сtaецaнии вторичнýх вознуцений по ]ЁриФерии основно-

го. Подтвеш(дается вввод об атоколабательноa харaктере проqес-

са обl{ена энергией |Grд/ прqпуцируullir. и прqдучируе}ýrи вихрr-

fla. Jlрослециgаетса дaиliение циклоно! ха сс!}эро-запал, авrицик-

лоllо! - нa Dго-ааlад.
3. эrоrrDцr, 6aроклинного !rхр, суlсст!€нно нсоднорqдна

по вGртикали и заaисl|т от начальфого распределени, даrлснил. В

зкспериaaенте, a koтopora rсходньlй вrхрь однорqяен ло анаку за-
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Рис.1- Полохения оси и траектория двихения центр-1
ИСХОДНОГО ВИХРЯ В nePBOl.r ЭКСПеРИНеНТе В МО-
}tенты вренени: l - 0, 2 - l50, 3 - 200, ll -
300,5-Ц(l()суток,
0бозначения: .., - траектория при z - 0,

траектория при z = l..
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Рис,2, из}iенение кинетичёской энергии основного (-) и
вторичного i-,--) вихрей (в условнчх единицзхr(f,),
t - в сутFах) ,в nepBorr эксперименте (а - у поверх-
ности, б - ;" дна) и во втором эксперименте (в
при z = 0, г - ппll z = 0rЦ).
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вихренности на всGх горизонтах, всртйкальная структура его

практически не.менястся а процессе травсФо9rrацrr. Когда ше ис-

ходнцв бuл вихрь с отличньп.и д9уг от друга направленияяи вра -
цения в верхних и ниlних слоях, его ве9rикальная струк?ура су-

цественно fiеняется. дналиэ энергетических хар€ктеристик по9!о-

ляет говорить о векотором перераспредепении энергии по верти -
(али - часть кинетической эне9гrи иЕ верхних слое! передается

в ниt{фие.
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