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ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ АНАЛОГОВОЙ МОДЕЛИ 
ГЛУБИННОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ

/ А. Б. Мензин

Производя анализ данных океанографических наблюдений, можно 
получить самое общее йредставление о переносе глубинных вод (на­
пример, [1]). Однако эффект горизонтального перемешивания не позво­
ляет получить из этих данных такие элементы, установившейся цирку- 

' ляции, как дограничные течения у западных берегов и планетарные 
круговороты в открытых частях'океана [2]. Н;а помощь приходят гид­
равлические [3] и математические [4] модели, дающие1, несмотря на всю 
их условность, интересные, хотя и гипотетические схемы глубинной цир­
куляции.

Имеющаяся аналогия между уравнениями гидродинамической и 
электрической систем дает возможность для создания электрической 
аналоговой модели глубинной циркуляции.

Рассмотрим однородный океан постоянной глубины. Линеаризиро­
ванные уравнения движения в случае установившейся циркуляции при 
выполнении условия гидростатики можно представить в виде:

где и и' v  — средние по глубине составляющие скорости, положительные 
соответственно на юг и на восток; <р— долгота; 9 — дополнение до ши­
роты; — смещение свободной поверхности жидкости; h — глубина, 
К  — коэффициент трения, о дно или о слой жидкости, принятый за не: 
подвижный; со — угловая скорость вращения Земли; а — радиус Земли; 
ось г  направлена вверх.

Уравнение неразрывности записывается как

где W — поток вертикальной скорости, приходящийся на единицу по­
верхности.

Будем считать, что движение вызывается наличием источников и 
стоков, причем такой фактор-движения, как ветер, также можно аппрок­
симировать в виде источников и стоков ,[3].
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Путем несложных преобразований уравнения (1) — (3) сводятся 
к одному уравнению эллиптического типа , '

где

1 дК , дК -. 1 Ж
sin2 0 dtp2 дв2 sin 0 dtp

-2(0ph sin в 4<»2p2h2 cos2 0 — К2 , 2а>рЛ cos2 0 
К  4ш2р2й2 cos2 0 +  К2 ^ К sin 0 ’

• ,— 2ш2р2Л2 sin 20ае:

Q-

4а>2р2Й2 C O S 2 0 +  /С2 

й2

C t g 6 ,

pgft2 (4и>2р2Л3 cos2 6 + JC 2) IT.

(4)

' (б). 

(6)

(7)

Q 6 ■

- in nt '

11 ЧШ0 0 II S i n e 1 n s i n 0

m m

Рис. 1

Запишем уравнение (4) в конечных разностях. Его конечно-разностная 
форма для точки 0 (рис. 1) имеет вид

1
га2 sin2 0 1  2п sin 0

1 | а9
т?

(^1 — ^о) + п2 sin2 0 2п sin Кз ^ о )  +

(8)

а для точки 1 
1 -

fi2 sin2 0 1 2л sin 0 )  +  (/z2sin20 2n sin 0 У
1

(C0- C 0  +

(9)

где я  =  Дер, «г =  Д0.
Теперь обратимся к электрической системе. Сумма сил токов в каж ­

дом узле сетки должна быть равна нулю, т. е. для точки 0 (рис. 2)
■ V , - V 0 , _ V > ~ v o. , V4 — Vo_ _j_ 2̂ — V0

R, • (? — 1)
:0,

5 З ак . 2429.

( 10)
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а для точки 1 —
V ,-  .Г, ' - V o - К ,  , V... •-

Я<с (к  +  1) q Л. 4-
ve- v l

p b{k+\)q -̂ е (ft + 1) (9-1)
+  Л = 0 ,  (11)

где V — потенциалы узловых точек модели; R  — сопротивления;
/  — токи, подаваемые в узлы сетки. 1 <

Сравнивая уравнение (8) с уравнением ,(10), а (9) — с (11), заме-, 
чаем, что в каждом случае сопротивление, R 4kq ; должно быть пропор­
ционально разным величинам. Выйти из этого положения можно, либо

применяя схемы с двумя катодными повторителями для всех плечей 
'сетки [5], но это сильно усложняет модель, либо пересчитывая сопро­
тивления сетки [5[. Последнее предпочтительнее, так как лишь незна­
чительно увеличивает предварительные расчеты.

Умножаём уравнение (8) на коэффициент
1 • -а<р .

Д г __«2sin20 2п  sin 0
1'  У - J

1 а? ■
(12)

и2 sin2 6 2и sin 0

Теперь оба значения R 9kq не отличаются друг от друга. Это умноже­
ние нужно проделать с конечно-разностными выражениями уравнения 
(4), составленными для всех узловых точек сетки. ' ;

Если написать конечнофазностное представление уравнения (4) для 
точки 4 и сравнить его с (8), то по аналогии с предыдущим легко
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зам етить,'что  для идентичности сопротивлений по оси 0 необходимо 
' умножить уравнения для всех узловых точек еще на величины

J __

N c = ^ -----—  ' (13)

т? 2т  ,*
.Правая часть (4) моделируется пропорциональным ей током, подавае­
мым в узлы сетки. ' '

Таким образом, коэффициенты' подобия имеют вид:

^  • ( 14) 

С- « = ~ Т  <15>

V  ■11г '  = — ------  / r J -------------  = ---------L rJ— _  (16)
*** I - - 1-  . rw .  /_L ;l ! l \ ^ gq. ‘( « 2 s i n 2 0 +  2 л  s i n  g)  K ^ 0a  ^  ^  К Я

а индикатор подобия —

c  Cc  ■"■- =  ! ,  • ; (17)
» ,, R k4 'l:<l

где k  и q — обобщенные координаты соответственно по осям ф и 0 . 
Сопротивления /? 0 и /^в0 связаны соотношением

1. <*„
Л , о  _  т и 2 2 я г

л 60-_  1 ' “
(18)

+  ; ?
п 2 sin2 0 2п sin О

Если коэффициенты и ад становятся отрицательными, величины 
; множителей (12) и (13) меняются на

=  ' {19) 

А'о - М Г1, (20)

а коэффициенты подобия (15) и (16) превращаются в

л / - ' ,  ■ (21)

г- ■
=  -! I а„------------------------

Л'/?,«2 sin2 0 2n sin 0 )  ¥°

7V* гг дг.. w / i i  Ч
I

m2 2m
■‘в

(22)
/СД,ео

Вид индикатора подобия остается прежним.
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Следовательно, электрическая аналоговая модель глубинной цир­
куляций строится на основании выражений (14)—-(18) и (20) — (22). 
При этом ^эсобое внимание нужно обращать на условие '

__ 1_____, , а<р__>  0. (23)
.и2 sin2 6 2«s i n0  ' л /

Невыполнение его приводит к тому, что в схеме появляются отри­
цательные сопротивления.

В качестве граничного условия используется условие непротекания 
жидкости через твердую стенку. Полезно такж е учесть гипотезу о на­
личии быстрого и узкого течения у западных берегов.
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