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К ТЕОРИИ
НЕСТАЦИОНАРНЫХ ЧИСТО ДРЕЙФОВЫХ ТЕЧЕНИЙ В ОКЕАНЕ

А. С .Балуева, В. Н. Веретенников

В настоящее время имеется ряд работ, в -которых получены реше
ния нескольких нестационарных задач при различных частных видах 
поЛя тангенциального давления ветра.'П . С. Линейкин [1] в задаче для 
бароклинного моря принимал, что поле ветра и все гидродинамические 
характеристики не зависят от одной, горизонтальной координаты. 
П. А. Киткин [2] решил задачу о нестационарной циркуляции в круг
лом море под действием симметричного 'относительного центра моря 
поля ветра. П. Веландер [3] исследовал нестационарные ветровые тече
ния в мелком, море.

В отличие'от этих работ, в которых накладывается существенное 
ограничение на поле ветра, А. С. Саркисян [4] рассчитал нестационар
ные ветровые течения в однородном океане при поле ветра, которое 
является произвольной функцией координат и-времени. Е. Г. Никифо
ров [5] исследовал ветровые течения в сильно переслоенном море, кото
рые развиваются под воздействием ветра, меняющегося во времени 
любым заданным образом. -

В данной работе рассмотрим следующую задачу: , предположим, 
что над поверхностью однородного океана, находящегося в состоянии 
покоя, начиная с некоторого момента времени / > 0  действует произ
вольно меняющееся во времени и в пространстве касательное напряже
ние ветра; требуется получить картину возникновения чисто дрейфо
вого течения и его приспособления к полю ветра.

Д ля определения положения частицы в океане введем прямоуголь
ную декартову систему координат. Оси координат ориентируем следую
щим образом: ось х направлена на восток, у — на север, а ось z — вниз, 
перпендикулярно уровенной поверхности. Плоскость хОу расположена 
на среднем уровне4свободной поверхности океана.

В выбранной системе координат, неизменно связанной с вра
щающейся Землей, осредненные уравнения движения запишем в упро
щенном виде для дрейфовых составляющих скорости течения:

’ ди* l_v д2Цд__ v ( д2“д 1 д2“дЛ f  . ^ — о - C1Y
dt z dz2 х \ дх2 ^  ду2 ) ^  •' д ’ '  '

*k__v { d2vД 1 d2v
dt ' г dz* x  V dx2 ^  dy2

dy2

Ш - f - “. =  0-,

где ил, “Од — дрейфовые горизонтальные составляющие скорости теч е
ния; / — 2(оs in ср, со — угловая скорость вращения Земли, <р — широта;
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v2, ух — вертикальный и горизонтальный коэффициенты турбулентного 
обмена; vi — const, tx =  const. Функции и.® д, непрерывные и диф
ференцируемые, являются функциями координат х, у, z  и времени t. 

Начальные и граничные условия задачи (1) следующие:
»д (ж, y,:z, 0)=±vA{x, у, z, 0) =  0 (2)

дияи -—
г 9г

dv„
z  =  о

Ту(Х, У, t), (3)г = 0 =  - Т Л < У ,  « ,■

, иж(х, у, Н,  t) =  v A{x, у, Н, t) =  0, 4 (4)
1 Ид | у = О, М  =  I X = О, L  =  'Уд =  I у -  о, м =  0, (5)

где Тх (х, у , fs и Ту (х, у,  t) — составляющий касательного напряже
ния ветра; Н — глубина, которая считается постоянной; L  и М — гра
ниц^ некоторой замкнутой области, внутри которой происходит п ер е
распределение воды вследствие сгонно-нагонного эффекта.

, Вводя комплексную функцию скорости теч ен и я '
U (x ,  у, z, t )  =  uA{x, у,: z, t) +  i v K(x , ,$ ,  z, t )

й касательного напряжения ветра
Т ( х ,  у, t) —  Тх (х, у ,  t) -f- i Ту {х, у, t),

и положив) ' и.(х ,  у, Zf t) =  V{х,  у, Z, £ )ехр(г/7),

получим однородное уравнение
дУ
dt

d*V
г дгг

( d * V  , d W  \ _ _ n  
M  OX2 Oy 2 i  ’

с нулевым начальным условием
V ( x ,  y , z ,  0 ) = 0

и с неоднородными граничными условиями * 
d v

z dz z  =  О
exp ( i f t )  =  — Т  (х, у,  t),

V ( x ,  у,  Н,  0  =  0,
V \х -  о, l =  V  |у _ о, м —  0.

( 6)

V )

(8)

(1а)

(2а)

(За)

(4а)
(5а)

.C v  Неоднородные граничные условия сводятся к однородным заменой 
' V (x ,  у, z, t) =  W (х, у,  z,  t )  —

где
№ ^ J L Z ( exp

* ( > - т Ь ( . - £ )

> - £ )

i f t

i f t

(9)

— дважды дифференцируемая функция, удовлетворяющая неодно
родным граничным условиям.

Тогда вместо задачи (1а) — (5а) будем иметь
d W
dt

d2W
z dz2 

д»Т u

(d * W  
’ \ ’ dx*

d2W 
dy2

d T  2v
dx2

Зак. 2329

* h  — 1 Л  — _£_\
г  l 1 я ]  v* 2 I 1 h )

2x
Ч Г

+
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+''67’ —  г 2 ( l — ГV, I ^ , 3  1

- + - т Г  +  - 1 )
~ь

Т-1*, z 3 {л — — ) ---------  ------ ———■----- ■&Г -ix 
ду2 чг

2Y-1___?_
чг * Л* л

1 -  2у_ 
м

. ':■(■-T - W 1 - * ) '

, _2_ t 2jL z2 (1 — 1--------------------------- ;--------

+ я '■■ 1 "Ч --£)*(>-*)■
Af 1

2 7  — г 2 1 - 4•у, I Н

-  7 - ^ г 3
( > -

£
/ i - w  
i - , , 2Т

н

X

X exp — i f  t

H exp \ г

d W
dz z — 0

= 0,

W \ Z =  H ~  W \ X =• L,0 =  W^|y -  0,M =  0 .

Произведя замену,
W (x ,  у, z, t) =  x<x,  y, z, t) +  Y  (x , y, z, t),

( 1 b )

( 2 b )

( 3 b )

( 4 b )

(10).

получим две краевые1 задачи: 1) однородное уравнение с ненулевым 
начальны м 'и  однородными/Граничными условиями; 2) неоднородное 
уравнение с нулевым начальным и однородными граничными условиями. У 

Начнем с решения однородного уравнения при однородных гранич
ных условиях.

Введем в рассмотрение функцию Грина
во • со

0 (р - р '-* у= т ж 2 . 2  2 » ( p m n s v i (И)
п=1  /= 1  m —l

18



где

(12)

(13)

(14)

Р — точка пространства с координатами (х, у, z) ,  а Р ' — (5, £, г]). Функ
ция Грина удовлетворяет следующим условиям:

1) G(P, Р', t) при фиксированном значении Р'  является непре
рывной функцией от Р  и удовлетворяет заданным однородным крае
вым условиям, т. е.

2), производные первого и второго порядка от G, по Р  непрерывны
повсюду в рассматриваемой области, кроме точки Р = Р'\ '

3) G, как -функция от Р, повсюду в области, кроме точки Р = Р', 
удовлетворяет дифференциальному ■'уравнению

является решением однородного уравнения с ненулевым начальным 
и однородными граничными условиями.

Перейдем к решению неоднородного уравнения с нулевыми началь
ными и однородными граничными условиями. Для этого введем функцию

Решение неоднородного уравнения получим в следующей форме:

Так как

непрерывная функция от Р, то функция

со «о  со

G (Р, Р' ,  t  — т) — : LMH

о , •

где
(2п— I)3

4 # 2 (17)

(18)

где через F (Рг, т) обозначена правая часть уравнения (1 в).

2* 19



Решение неоднородной задачи (1в) при условиях (2в) — (4в) 
получим суммированием '

" W  ( P , t )  =  И  (Р ’ p , J )  -V (:1 -  ^ ) Х

X ехр

rZ

t 4 М  Н

(---- гг! dp,Jr J J J  j G(P’P'>t — x)F(P'> ^dp'dt.
V ~ T j ? v1 —М/J 0 0 0 0 - ■ (1

(19)
Беря интегралы по переменной г] и обозначая их через Ф г ( |,  д), 

получим: , ,
Q 00. оо 00 £ М

= - - ш н ; 2  2  2  ? (p >s  W J si" - Г  • J  S1" T -  ^  '■ °> x
1 =  1 /й — 1 я =  1 О 0

+  2  cp(P) j  S ( t  — x) exp (— J s*n " if - X
1 = 1 m = 1 л=1 О 0

M f
C rmt? 1 ■ dT ^  1 •jT'n ux ( d 2T i ^ Л л ч  n- r \

2u^ dT
uz d t '. ( i  - £ ) • , « ,  « . + .

+ ? 7  H 1 -  f ) '  ф° <«> + 3 ?  r (> -  »■) ф«(« >  -  5  ^ l 1 -  x ) ’x

X  Ф,(Е, 0  — J  (6. Q  + '| -  т Ф„<«, С) +  27- ® s (t. С) -

- -  T  Ф,0 (?, С) d - d ^ d ^ .

Выражения Ф,- (I, С) входят под знак повторного интеграла. Оценим 
слагаемые в каждом из выражений Ф, (£, С) по теореме о среднем, счи
тая, что функция Т  (£, С, "с) и ее производное до второго порядка 
включительно сохраняют знак на прямоугольнике {О, M , L , 0 ) .

Учитывая, что . -

Ч С ь С2у = -------------- . 4№г , а . у . „ ■ < .! ,
АН 2 -4- (2м — 12я2 Сг

где 0 < С 1<ЛГ, 0 < С 2< 1 ,  выражения Ф,(£, С) упрощаются. Поскольку 
знак слагаемых, входящих в выражения Фг(£,- С), чередуется, то пог
решность не превышает первого из отброшенных слагаемых. Кроме 
того, можно пренебречь членами, содержащими Ф4 (5, }) и Ф7(£, С), 
так как, они соответственно меньше Ф3'(?, С) и Ф'6 (S’, С). В результате 
получим приближенное выражение для W  (Р, t )  в следующем виде:

о о

l —i  m = \  n = 1

j  sin sin ^ T ( i  C, 0)X
L M

Г t -

+  2  2 < f ( p ) .  J s ( < - ' ) e x p ( - ; / 5) X
1 __ 1 _  1 и _  1



■ + г - ? [  г * ‘ Л ‘) + л 0  +  2 g  r ( i -  j S ) 4 , f c  o  +

+  i i  r ( l  ) ’ * , («;  0 +  ГФ„ (E, Q j d i d l d ,  + R,

'2. V, 2S\

(20)

/?! и R 2— погрешности, которые находятся по формулам:
о . А,№Ч1(СЬ с 2) _________________
A l _  С2п— 1 ) ^ в гхС и С2) ' J l ~r  (2л — 1 )атеа0х (Сь С2)

т 1_____ /42Я̂ <р) (Сь С3) » _
•М i /о»._1ЧЗ̂ЗЙ. Г’-\ -XlJ (21)

/?2 =[■
(С„ С2)

(2п —  1)%401 ( Сь  С2)

4- Г AtH3<ft (Q, C2) . (Ct. C.) |  Г о _  ч e „
+  L (2л — 1)37:3», (Сь ,с2) +  (2и — 1)710 (Ct, C2) J. J  ̂ J e x P (  lTx) J 2a z

- (22)
Д —числовые постоянные;

Ini
T

Л  V • / ^ С 2 . TIVF'C-y(Cu C2) =  Sin- 7— sin ( С „ . с у = ^ ( 1 - £ ) с , ( 1 - £ ) :

ХЛ1

ж" ’ . 1
LM H

Л  =  Я Г Л * ; ^  =  И ^ Х Р [

В формуле (20) через Фц (g, £) обозначено выражение:

. Фи (£, С) =  2Ф8 + - ^  фэ ~  ф 1<>-

Пусть
; т{1, с, т ) =  г 0(т) д .

Тогда (20) можно привести к более простому виду:

d'i flf?

(23)

(24)

W { P ,  t ) ' L M hu,

CD - CO CO £ ^

.S 2  2 <p(p) exP^- sin- r j  ^ ~ m xd\dt~Y -
i 1 m =  1 n = 1

oo со oo t  I Ai

+ . т я й - 2 2  ■0 -exp ( — i f i )  J  s i n - ^ j  sin

+

1=1 m—1 rt = l

or Ti2m2 г 7с2(2л — l )2

~w.
ux 7t2/2
H Z U +

.. ; +  

2ur dT
' UZ di

4 № ^ <̂ 2 1 с»1:2 /  Ф’ ^  
2u ’ d r
uz (У; ( ‘ - Т И М  +

f ® »  +

Ф -11 ф«+7'ф.. !<««*■
Окончательно, учитывая (9) и (8 ), имеем:

U { P , t )  - u x { P , t ) - \  ivA{P, t) ^
СО 00 со ' . I ' М

2  2  2 т < М  s i n s i n  +LMHuz
l — I m — i n=  1

(25).



где Q (I, £, т) — выражение, заключенное в фигурных скобках фор-, 
мулы (25).

Если принять, что Т не зависит от времени, то тогда в формуле (25) 
первый' и третий члены в правой части выражают течение, которое в 
кЬнце кондов установится под действием постоянного ветра, а второй 
член описывает влияние инерции на процесс становления течения.

В данной работе приведена только теоретическая часть. Анализ 
окончательного результата и непосредственный расчет по полученным 
формулам составляющих скорости течения при некоторых частных ви
дах поля ветра будут изложены в отдельной статье.
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