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О РОЛИ АДВЕКТИВНЫХ ЧЛЕНОВ УСКОРЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ 
В АСИММЕТРИИ ХАРАКТЕРА ОБТЕКАНИЯ СИММЕТРИЧНОЙ

ГОРЫ

В настоящей статье обобщаются задачи по определению ветра на высотах в 
зависимости от поля давления [1, 2] на случай учета общего переноса при обтекании 
лотоком воздуха препятствия в виде цилиндрической поверхности с горизонтальными 
образующими.

При рассмотрении решения линейной системы уравнений движения
1 др
р дху  ( и хх  +  и у у  +  « г г )  ~  l v  =  ~  ~  ~ ~  = ~  l v g>

( 1)
“  V (Vxx +  Vyy +  Vzz) +  I»  =  —  ~  ~  =  4 *

где ug и vg — компоненты геострофического ветра, которые считаем по
стоянными, замена х  на —х' не меняет вида уравнений. Если и краевые 
условия симметричны относительно координат (например, прилипание 
воздуха к поверхности горы, симметричной относительно плоскости y—z), 
то, очевидно, решения для и и v будут симметричны вдоль х относитель
но начала координат. Линии тока в плоскостях xz при этом также сим
метричны (считая, что w определяется из условия ux + vy + wz = 0 ) .

Однако симметрии не будет, если исходить из нелинейных уравне
ний движения

иих -j- v tiy  v (ихх +  иуу -j- uzz) Iv — — lVg, ^
uvx -f Wy—  V (vxx + v yy +  vzz) +  lu =  lug,

или уравнений линеаризированных относительно общего переноса

Uux -f Vuy — v (ихх +  Uyy +  uzz) — Iv =  — lvg,
(3)

U vx  +  V vy  —  V (Vxx +  Vyy +  Vzz) +  lu =  lug.

Действительно, при замене в них х на — х' меняется знак при первых 
производных от и и о по ж, что равносильно изменению направления 
движения вдоль х или направления общего переноса U на обратное.
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Решение, следовательно, зависит от направления потока, оно не сим
метрично. ■

Рассмотрим детально случай о.бтекания орографического препятст
вия, имеющего вид лежащего бесконечного пол уцил и Ид р и ческого вала,, 
с образующими параллельными оси у, допуская, как.и. ранее, что гео- 
строфический ветер постоянен, а общий перенос имеет составляющую 
только вдоль оси х.

Окончательно принимаем уравнения для горизонтального движения 
в форме

' Uux ~ v ( u xx +  uzz) — lv = — lv
(4)

Uux — v (vxx +  vzz) - f  lu = lug,
или полагая

5 : U \-iv, sg -ug 'r ivg, ( 5 )

Usx — xAs • r  ils — ilsg, (6)
дг д2где Д = ------ (- •— , U — скорость общего переноса, получаемая осредне-
дх2 дг2 .

нием натекающего потока по высоте.
Решение задачи будем искать в предположении, что на достаточ

ном удалении перед горой ветер совпадает с экмановским, т. е.

- I V '  (7)
s|*=^oo =  s(z) = s g( l ‘— е ■ ),

а на подстилающей поверхности
s =  0 . (8 )

Положим
s = s  +  s'!. (9)

На основании (6 ) и (7) уравнение для s' имеет вид
Us’ — vAs' -^ils ' = 0 ,  (10)

Полагая

получаем вместо (9)

Ux_

,2vs' = m ( x , z ) e ,  i ( 1 1 )

— v A m - — \-il^m== 0, (12)

Вводя новые переменные Л и ф по формулам
х — г0еЬ cos ф, z — r0e% sin ф, (13)

где г0 — радиус полуцилиндрического препятствия, уравнение ( 1 2 ) нетруд
но записать в виде

д’п, , ( г ^ Г ( .Ц >  + г Л т  =  0 _ (14)
д£2 д(р2 v  \ 4v

Частные решения (14) определяются как
m = ../?(|)-0(ф). (15)
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Соответствующие уравнения для 0(ср) и R(1~) имеют вид
д* 
дф2

(г0е5)2- | ------г i — /ьд2
R{1)

0 (ф) +  ^ 20 (ф).= о,

~  + и )  _ » * 1 я ( | )  =  0 .

Решение (16) имеет вид
0я (ф) =  схх sin h f  -f- с2х cos Яф.

(17)

(18)

(16)

Так как s =  О, в силу (8 ) s' на горизонтальных участках подстилаю-
2 = 0

щей поверхности должно обращаться в нуль. Поэтому потребуем, чтобы

0я ( О ) = 0л(я) =  О.4-

Отсюда с2% =  0 и X = п =  1 , 2 , 3 .  
Обозначая

_  (rpety.f U2■ 2 =  _  iioiv: / +  и \
v \  4v

решение (17) записывается в виде

Rn(n) = c3nJn( ^ ^ c inY n(r[),
где Jnm) и Y n(r\) — функции Бесселя I и II рода.

Поскольку согласно (13) г0е̂  — г, общее решение (12) имеет вид

(19)

(20)

W  у - -------- -----■.--- v_

т ( х , г) = ^ У с ^ п
П= 1

11) +  у -  у  4v - и *

Решение задачи в целом согласно (7), (9), (11) записывается
и..

- V - *  —s =  s„(1 — е v ) т(х,  z )e2v

sin Пф. 

(21)

(22)

Остается определить коэффициенты с3п и cin в (21). Они могут быть оп
ределены из условия на бесконечности и того, что

S \г—г 0 . (23)

Предварительно заметим, что i ^  

где .

и2
4v

~f" il =  ct -f- i{5,

U2 
4v

> - / W V L ) '+ p  + U L
4v 4v

Порядок величин, входящих в (24), такой, что
с большой точностью можно полагать а ^ О  и

U

(24)

3 - 1 0  , так что

2 V"-
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На основании этого заменим в (2 1 ) функции Jn и Yn функциями 
Бесселя от чисто мнимого аргумента ^п{~~ V̂ j и U^. При этом
получим несколько сглаженное решение, однако общий его характер' 
будет представлен, по-видимому, достаточно надежно. Если считать да
лее, что г0 достаточно велико (2 0 0  м и более), то можно, по-видимому,, 
кроме того, полагать, что решение останется достаточно точным, если 
эти функции заменить первыми членами их асимптотических разложе
ний, а именно

Г rU
ехр VYvЧ̂ )- г

(25>
rU

к  , rU  \  . еП - ^
2v J  Г гг

у  —у jiv

В силу (7) и (9) на бесконечности s' равно нулю. Поэтому Есе сш в.
(2 1 ) нужно приравнять к нулю, что дает возможность получить

___  rU оо

m =  -\ f ^ _ e  2 ^  сп sin дер, (26)-
* П—\

где сп — коэффициенты (может быть и мнимые) пропорциональные с4„.. 
Согласно (22), (23) и (26) нетрудно получить, что

сп sin щ  =  — V ro л / ~ (1 —е У  v r°sin<p)e 2V
/1=1

Поэтому согласно (11), (13) и (26)
(г—Го) ,

— - -̂U (cos Ф-J)
(27)

/  _ ЛГ JL r JL  —   - и  (1— cos ф;
S’ =  - s e y  - у О - е  v r ) e  2V • (28)

Общее решение задачи запишется

-U (1—cos Ф)

s

S0
V - г  / Т  -У * + г 1 ± .  1- —■)' v Ч - i / r0 / 1  - * v г \ П 2v V г 1/  т ;

Разделяя действительную и мнимую части, последнее можно представить



Для компонентов горизонтальной скорости справедливы при этом 
следующие выражения.:

u=vHi)-v‘/ndy (31>
u =  (32)

Как видно из формул (30—32), исходное условие (7) выполняется 
вообще при \х\-> со, т. е. что и за горой на достаточном расстоянии 
ветер становится экмановским. .

В рассматриваемом случае можно построить также проекции линий 
тока в плоскости xz. Действительно, полагая

d\b дгЬw = — —-, и =
дх dz

имеем в плоскости xz для приращения значений функции тока:

d\b =  dx +  dz =• — w,dx -f udz. (33)
Y dx dz ' ’

Так как = 0,. то из уравнения неразрывности несжимаемой жидкости 
dy

следует
du _ dw
dx dz

т. e. что dip является полным дифференциалом и результат интегрирова
ния (33) не зависит от выбора пути интегрирования. Двигаясь при 
интегрировании сначала по подстилающей поверхности, где м =  ш =  0 по 
условию, а затем при фиксированном х  до конечной точки (х, z ) полу
чаем, что

(X,z) Z
■ф (х, z) =  j* udz =  J  и(х, z) dz (34)

h\x) h (х)

(при этом предполагается, что всюду на поверхности т]з =  0 ).
По формулам (31—32) были рассчитаны ug= l0  м/сек профили ско

ростей u (z ) и v(z)  для нескольких значений х через 0,5 км в четырех 
вариантах: yg =  0 или 2  м/сек\ v = 5  или 10  м2/сек, г0 = 1  км, 1= 1,2Х 
ХЮ-4  сек~1. Значение величины переноса U предварительно получалось 
при усреднении профиля u(z) в натекающем потоке в слое 6  км (U ~ u g). 
Результаты представлены на рис. 1.

Полученные кривые u(z) использовались для построения с помощью 
формулы (34) линий тока в плоскости xz. При этом оказалось, что 
расположение линий тока -ф практически совпадает для обоих выбран
ных vg и несколько меняется при изменении величины вязкости. На 
рис. 2  представлены изолинии г|) для случая fg =  0 .



Рис. 1. Профили скоростей v(z)  и u {z) [при ug — 10 м/сек при фиксированных значениях л: (начало координат
совпадает с центром полукруга). — ------- v — 1 0 лР/сек, vg =  2 м/сек, — • —■ • — • — v =  10 м2/сек, vg =  0 ...........

v =  5 м2/сек, Vg =  2 м / с е к , ----------- v =  5 м2/сек, vg — 0



Рассмотрим полученные результаты. Прежде всего отметим несим
метричный характер обтекания. Более заметно это по профилям скоро
стей. В наветренной части при подъеме вдоль склона величины скоро
стей меняются в основном в зависимости лишь от высоты z  — так, как 
это имеет место для ветра по Экману (см. (7)). Отклонения от этой 
закономерности наблюдаются лишь в тонком слое у подстилающей по
верхности. Изменения скоростей по вертикали в этом слое — будем 
называть его слоем возмущений:—весьма резкие, поскольку толщина 
слоя здесь всюду очень мала. Особенно заметны градиенты скоростей

Рис. 2. Изолинии тока в случае u g = 10 м/сек, v g —0 ; ------- - v  =  5, —.—v =
= 10 м2/сек

на вершине, где ветер чрезвычайно резко возрастает с высотой. В под
ветренной части при опускании вдоль склона слой возмущений с ростом 
х  сначала растет, достигая своего максимума при х=  \ км, а затем 
уменьшается, исчезая почти полностью при х = 1 ,5 н -2  км.

Полученные данные, кроме того, показывают, что малые отклоне
ния общего направления потока от перпендикулярного к хребту, в ос
новном влияют на составляющую движения вдоль хребта и мало влия
ют на переваливание. Наконец, сопоставление изолиний г|) и профилей 
скоростей и (z) и v (z ) помогает представить проекцию движения частиц 
воздуха на плоскости ху. Очевидно, что проекции траекторий частиц, 
приближающихся к препятствию на достаточной высоте, представляют 
собой семейство почти прямых линий, отклонение от направления оси х
которых определяется соотношением . Для частиц из более низких

ug
слоев проекции прямолинейны лишь вне некоторой области вблизи 
гребня хребта, внутри же этой области они криволинейны и имеют
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точку перегиба непосредственно, над вершиной. Такая картина согла
суется с выводами работы [31-

Таким образом, учет общего переноса воздуха приводит к асиммет
рии линий тока вблизи обтекаемой горы, однако эта асимметрия зна
чительна лишь в непосредственной близости у горы. Необходим учет 
возмущения горою поля давления. Этот фактор учитывается в ряде ра
бот разных авторов (см., например, [4—7]).
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