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om, b orda26�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 24.05.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 24.10.2011�àññìàòðèâàåòñÿ îñîáåííîñòü ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà è ñîïóòñòâóþùèõ åìó òå÷åíèé â ïðåñíîìâîäîåìå âåñíîé â ïåðèîä îñâîáîæäåíèÿ åãî îòî ëüäà. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâî-ëÿþùàÿ èññëåäîâàòü òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â âîäîåìå, êàê ñâîáîäíîì îòî ëüäà, òàêè ÷àñòè÷íî ïîêðûòîì ëüäîì ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíå è äëèíå ëåäîâîãî ïîêðîâà. Â ñëó÷àå âîäîåìà,ïîêðûòîãî ëüäîì â åãî öåíòðàëüíîé îáëàñòè, âûÿâëåíî òðè õàðàêòåðíûõ �àçû ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà.Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîé ñèòóàöèè îñîáåííîñòè òå÷åíèé â âîäîåìå ñâÿçàíû ñ �îðìèðîâàíèåì ãëóáèííîãîêîíâåêòèâíîãî âèõðÿ ó êðîìêè ëüäà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áàðüåðîì äëÿ ïåðåìåùåíèÿ òåðìîáàðà.Îöåíêè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåðìîáàðà â ðàçíûõ �àçàõ åãî ðàçâèòèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äî ìîìåíòàïðèáëèæåíèÿ òåðìîáàðà ê ãëóáèííîìó âèõðþ îíà íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà íàïîâåðõíîñòè âîäîåìà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ æèçíè òåðìîáàðà âåñíîé â âîäîåìå, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîìëüäîì è ñâîáîäíîì îòî ëüäà, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû è äëèíûëåäÿíîãî ïîêðîâà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîáàð, êîíâåêöèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðåñíûé âîäîåì, ëåäîâûé ïîêðîâ.ÓÄÊ: 532.517, 51-73, 556. PACS: 92.40.Cy.
ÂâåäåíèåÈçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ, âëèÿþùèõ íà �îðìèðîâàíèåòå÷åíèé è ïðîöåññîâ ïåðåìåøèâàíèÿ â âîäîåìàõ â ðàç-ëè÷íûå ïåðèîäû ãîäà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõíàïðàâëåíèé ãèäðî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ê ÷èñëóÿâëåíèé, çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé êîòîðûõ íåîáõîäèìîäëÿ ïðîãíîçà òåðìè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìàîçåð è âîäîõðàíèëèù, îòíîñèòñÿ ïëîòíîñòíîå ïåðåìå-øèâàíèå, ñâÿçàííîå ñ ïåðåõîäîì âîäû ÷åðåç òåìïåðà-òóðó ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè è îáðàçîâàíèåì â ñâÿçèñ ýòèì �ðîíòàëüíîãî ðàçäåëà � òåðìè÷åñêîãî áàðà(ÒÁ) [1, 2℄.Òåðìîáàð îáðàçóåòñÿ â ïðåñíûõ è ñîëîíîâàòûõ âî-äîåìàõ (S 6 24 0/00 ) ñðåäíèõ øèðîò â ïåðèîä îñâî-áîæäåíèÿ èõ îò ëåäÿíîãî ïîêðîâà è îñåíüþ â ïåðèîäëåäîñòàâà. Âåñåííèé òåðìîáàð âîçíèêàåò îêîëî áåðåãà,êîãäà ïðèáðåæíûå âîäû ïðîãðåâàþòñÿ äî òåìïåðàòóðûìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè. Â ïðåñíûõ âîäîåìàõ ïîâåðõ-íîñòíûå âîäû, äîñòèãøèå òåìïåðàòóðû 4ÆC (òåìïå-ðàòóðà ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè), îïóñêàþòñÿ êî äíó,�îðìèðóÿ ñòîëá íàèáîëåå ïëîòíûõ âîä � òåðìîáàð.Âçàèìîäåéñòâèå ïðèáðåæíûõ âîä ñ òåìïåðàòóðîé áîëü-øå 4ÆC ñ õîëîäíûìè âîäàìè â ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòèâîäîåìà ïðîèñõîäèò â óçêîé �ðîíòàëüíîé çîíå, êîòîðàÿÿâëÿåòñÿ �ðîíòîì òåðìîáàðà. Ñïðàâà è ñëåâà îò �ðîí-òà âîçíèêàþò ñõîäÿùèåñÿ ÿ÷åéêè. Òåðìîáàð ðàçäåëÿåòâîäîåì íà ïðèáðåæíóþ òåïëîàêòèâíóþ è ãëóáèííóþòåïëîèíåðòíóþ îáëàñòè, ãäå �îðìèðóþòñÿ ðàçëè÷íûåïî ñòðóêòóðå äèíàìè÷åñêèå è òåðìè÷åñêèå ïîëÿ. Îíîãðàíè÷èâàåò îáìåí âåùåñòâîì ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿ-ìè, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ çàãðÿçíåíèé èç

ïðèáðåæíîé çîíû, âëèÿÿ íà ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèåâîäîåìà.Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé òåðìè÷åñêîãîáàðà õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì äàí-íûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé, åäèíè÷íûìè ëàáîðàòîðíûìèýêñïåðèìåíòàìè è íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ìîäåëåé (â òîì ÷èñëå ðàáîò àâòîðîâ), îïèñûâàþ-ùèõ ðåàëüíûé ïðîöåññ. Îäíàêî âñå èìåþùèåñÿ ðàáîòûïî èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé òå÷åíèé è òåìïåðàòóðíûõðàñïðåäåëåíèé â âîäîåìå â ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ â íåìòåðìîáàðà, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷èâàþòñÿ ñëó÷àåì, êîãäàâîäîåì ïîëíîñòüþ ñâîáîäåí îò ëåäîâîãî ïîêðûòèÿ. Â òîæå âðåìÿ, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [3℄, òåðìè÷åñêèé áàðìîæåò âîçíèêíóòü âåñíîé â âîäîåìå, åùå ïîëíîñòüþíå îñâîáîäèâøåìñÿ îòî ëüäà. Ëåä, íàõîäÿùèéñÿ â ãëó-áèííîé öåíòðàëüíîé îáëàñòè âîäîåìà, çàìåäëÿåò íàãðåââîäíîé ìàññû è óâåëè÷åíèå ïðèáðåæíîé òåïëîàêòèâíîéîáëàñòè. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà �îðìèðîâàíèåòå÷åíèé è ðàñïðîñòðàíåíèå ÒÁ â âîäîåìå.Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå òåðìîãèäðîäèíàìè÷å-ñêèõ ïðîöåññîâ â âîäîåìàõ â ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿâ íèõ òåðìîáàðà ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèéèíòåðåñ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ ìàòåìà-òè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé èçó÷àòü òåðìîãèäðîäè-íàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ïðåñíûõ âîäîåìàõ, ÷àñòè÷íîïîêðûòûõ ëüäîì â ïåðèîä �îðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿâåñåííåãî òåðìîáàðà.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà âåñ-íîé ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå æèäêîñòè â îáëàñòè,
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�èñ. 1. Ñõåìà âîäîåìà. H � ãëóáèíà âîäîåìà; L1�øèðèíà ïî ïîâåðõíîñòè; L2 � øèðèíà ïî äíó; L3 �ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âîäîåìà äî ãðàíèöû âîäà�ëåä;Q1 =QR +Qi è Q2 =QR +QiW +QS +QL � ñóììàðíûåïîòîêè òåïëà, ïðèõîäÿùèå íà âåðõíþþ ãðàíèöó ëüäàè âîäû ñîîòâåòñòâåííî; QWB è QWL � ïîòîêè òåïëàîò âîäû ê íèæíåé è áîêîâîé ãðàíèöàì ëüäà; Hi �òîëùèíà ëüäà. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ äàíû â òåêñòåñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîâèíå âîäîåìà, ñèììåòðè÷íîé îò-íîñèòåëüíî îñè X3 , âûòÿíóòîé â íàïðàâëåíèè îñè X1è èìåþùåé íàêëîííîå äíî (ðèñ. 1).Äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîââ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà,óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, íåðàçðûâíîñòè è óðàâíå-íèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïðåñíîé âîäû â ðàéîíå òåìïåðàòóðûàíîìàëüíîé ïëîòíîñòè�(T) = �0�1� 
(T � 4Æ C)2�. (1)Çäåñü T � òåìïåðàòóðà, � è �0 � ïëîòíîñòüâîäû ïðè òåìïåðàòóðå T è 4ÆC ñîîòâåòñòâåííî,
 = 0.000085 ãðàä�2 .Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âäîëü îñè X1 äâèæåíèå îäíîðîäíî,à êðóïíîìàñøòàáíûå êîíâåêòèâíûå ñòðóêòóðû, âîçíè-êàþùèå ñïðàâà è ñëåâà îò òåðìîáàðà, �îðìèðóþòñÿâ òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Äëÿ âûäåëåíèÿ êðóïíîìàñøòàá-íûõ ñòðóêòóð â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñèñòåìà óðàâíåíèéòåðìîãèäðîäèíàìèêè ïðåîáðàçóåòñÿ ñîãëàñíî ìåòîäèêå,ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [4℄. Âñå ïåðåìåííûå â óðàâíå-íèÿõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ñóììà ñðåäíèõ, óïîðÿäî÷åí-íûõ è ìåëêîìàñøòàáíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òå÷åíèé. Ïîñëåïîäñòàíîâêè ïåðåìåííûõ â òàêîì âèäå â óðàâíåíèÿòåðìîãèäðîäèíàìèêè è ñîîòâåòñòâóþùèõ îñðåäíåíèéïîëó÷àþòñÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ êîíâåêòèâíûõ óïî-ðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð è ìåëêîìàñøòàáíîé ñîñòàâëÿþ-ùåé ïîòîêà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ìåëêîìàñøòàáíîéñîñòàâëÿþùåé íå ðåøàåòñÿ, à äëÿ çàìûêàíèÿ ïåðâîé ñè-ñòåìû óðàâíåíèé ââîäèòñÿ êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîéâÿçêîñòè �T , ñëåäóÿ ãèïîòåçå Áóññèíåñêà. Äëÿ çàìû-êàíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ðÿä óïðîùåí-íûõ ïðåäëîæåíèé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî: à) êîý��èöèåíòûòóðáóëåíòíîãî îáìåíà ïîñòîÿííû âî âñåé èññëåäóåìîéîáëàñòè è ìíîãî áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîëåêóëÿð-íûõ çíà÷åíèé; á) òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ ðàâíîåäèíèöå, ò. å. �T = �T . Äëÿ îïèñàíèÿ êîý��èöèåíòîâîáìåíà èñïîëüçóåòñÿ øèðîêî èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèåÊîëìîãîðîâà: �T =C"1/3H4/3 , ãäå " � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüäèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, H � õàðàêòåðíûéëèíåéíûé ðàçìåð êðóïíîìàñøòàáíûõ îáðàçîâàíèé, C �ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà.

Ïîäðîáíî âûâîä îêîí÷àòåëüíîé ñèñòåìû óðàâíåíèéè óðàâíåíèÿ çàìûêàíèÿ äàí â ðàáîòå [5℄. Ïðè ýòîìó÷èòûâàëàñü îäíîðîäíîñòü äâèæåíèÿ âäîëü îñè X1 ,÷òî ïîçâîëèëî çàïèñàòü èñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèéâ ïåðåìåííûõ �óíêöèè òîêà  è âèõðÿ ' .Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé ñèñòåìà óðàâíå-íèé òåðìîãèäðîäèíàìèêè è óðàâíåíèå çàìûêàíèÿ â áåç-ðàçìåðíîé �îðìå â ïåðåìåííûõ  , ' è T ïðèîáðåòàþòâèä�'�t +� � �x3 �'�x2 � � �x2 �'�x3�=
= � �2'�x22 + �2'�x23 !� 2(T �T4Æ) �T�x2 , (2)�T�t +� � �x3 �T�x2 � � �x2 �T�x3�= � �2T�x22 + �2T�x23 ! , (3)� = ', (4)�2 = C3s ZS

"4� �2 �x2�x3�2 + �2 �x23 � �2 �x22 !2�� (T �T4Æ) �T�x3#ds. (5)Çäåñü � = �T/HpgH � áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíòòóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè, C � ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà,s � ïëîùàäü îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è, T4Æ � áåçðàç-ìåðíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè.Ïðè îáåçðàçìåðèâàíèè óðàâíåíèé â êà÷åñòâå ìàñøòàáîâïðèíÿòû: äëÿ ðàññòîÿíèé � ãëóáèíà âîäîåìà H , äëÿòåìïåðàòóðû � p1/
 , äëÿ ñêîðîñòè � pgH , äëÿâðåìåíè � pH/g (g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ).�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé çàïèñû-âàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà äíå âîäîåìà è ïðà-âîé íàêëîííîé áîêîâîé ãðàíèöå óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿè íåïðîíèöàåìîñòè äëÿ ñêîðîñòè è îòñóòñòâèÿ ïîòîêàòåïëà ñîîòâåòñòâåííî èìåþò âèä [11℄ = � �x3 = 0, �T�x3 = 0 è  = � �n = 0, �T�n = 0. (6)Íà ëåâîé ãðàíèöå îáëàñòè çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ñèììåòðèèäëÿ âñåõ ïåðåìåííûõ�T�x2 = 0,  = 0, '= 0. (7)Íà âåðõíåé ãðàíèöå äëÿ ÷àñòè âîäîåìà, ñâîáîäíîãî îòîëüäà, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèìóò âèä�� �T�x3 =Qb2 , � �x2 = 0, '= �2 �x23 = 0, (8)à ïîäî ëüäîì  = � �x3 = 0, T = 0. (9)Çäåñü Qb2 = Q2/Qb , ãäå â êà÷åñòâå ìàñøòàáîâ ïîòîêîâïðèíÿòà âåëè÷èíà Qb =p
Æ�
o�opgH � .Ïîòîê Q2 = QR + QiW + QS + QL ñîñòîèò èçQR � ïîòîêà ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé îò Ñîëí-öà; QS = �a
pCT (T �Ta)V � ïîòîêà ÿâíîãî òåï-ëà; QL = LCq(q� qa)V � ïîòîêà ñêðûòîãî òåïëà;



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 115QiW = Æw�(TK + T)4(0.39 � 0.05e1/2a )(1� 0.6n2) � ïî-òîêà äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè âîäû(TK = 273.15 Ê = 0 ÆC), ó÷èòûâàþùåãî îáëà÷íîñòüè îáðàòíóþ ðàäèàöèþ ïðè îòñóòñòâèè îáëàêîâ [6℄.Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ Æw = 0.93 � èçëó÷àþùàÿ ñïî-ñîáíîñòü âîäû; � � ïîñòîÿííàÿ Ñòå�àíà�Áîëüöìàíà;
0 � òåïëîåìêîñòü âîäû; �a � ïëîòíîñòü âîçäóõà;
p � òåïëîåìêîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè;CT è Cq � êîý��èöèåíòû Ñòåíòîíà è Äàëüòîíà äëÿïåðåíîñà òåïëà è âëàãè ñîîòâåòñòâåííî; L � ñêðûòàÿòåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ; Ta è qa � òåìïåðàòóðàè óäåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà; T è q� òåìïåðàòóðàïîâåðõíîñòè âîäû è óäåëüíàÿ âëàæíîñòü âáëèçè ååïîâåðõíîñòè; V � ñêîðîñòü âåòðà íàä ïîâåðõíîñòüþâîäîåìà; n � áàëë îáëà÷íîñòè; ea � ÷èñëåííîå çíà÷å-íèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, èçìåðåííîãîâ ìèëëèáàðàõ ïðè òåìïåðàòóðå Ta .Âûðàæåíèå äëÿ ñêðûòîãî ïîòîêà òåïëà QL â çàâè-ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè Tìîæåò áûòü çàïèñàíî ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-ñòè âîçäóõà f è çàâèñèìîñòè íàñûùàþùåé âëàæíîñòè�(Ta) îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà â âèäå [7, 8℄QL = LCq(q� qa)V = LCq �(1� f )�(Ta) + ���T (T �Ta)�V .Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ea â âûðàæå-íèè äëÿ QiW çàïèøåì ÷åðåç íàñûùàþùóþ óïðóãîñòüâîäÿíîãî ïàðà E è f ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì ðàáî-òû [9℄. ÒîãäàQiW = Æw��T 4K +T��� 0.39� 0.05�E(Ta) f100�1/2!�1� 0.6n2�.Òîëùèíà ëåäÿíîãî ïîêðîâà Hi îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâ-íåíèÿ �Hi�t = QWB +QWL +Q1Liri , (10)Â óðàâíåíèè (10) Q1 = QR + Qi � ñóììàðíûé ïî-òîê òåïëà, ñîñòîÿùèé èç ïîòîêà ðàäèàöèè îò Ñîëí-öà QR è Qi = Æi�T 4K�0.39�0.05e1/2a �(1� 0.6n2) � ïîòîêàäëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ëüäà. ÇäåñüÆi = 0.98, Li è ri � óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ è ïëîò-íîñòü ëüäà. Ïîòîêè òåïëà, ïîñòóïàþùèå ê íèæíåéãðàíèöå è êðîìêå ëüäà, QWB è QWL âû÷èñëÿþòñÿ ïî�îðìóëàì ñîãëàñíî ðàáîòå [10℄.Ïî ìåðå ïðîãðåâà âîäîåìà òîëùèíà ëüäà óìåíüøàåò-ñÿ, ëåä òàåò, è ëåäîâàÿ êðîìêà ïåðåìåùàåòñÿ ê öåíòðóâîäîåìà. Íà ïîâåðõíîñòè âîäîåìà, ãäå â äàííûé ìîìåíòâðåìåíè òîëùèíà ëüäà ðàâíà íóëþ, çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ (8).Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäàþòñÿ ðàñïðåäå-ëåíèÿ òåìïåðàòóðû, �óíêöèè òîêà è âèõðÿ ñîîòâåòñòâó-þùèå ðàñ÷åòíûì ïîëÿì äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà òåðìîáàðâîçíèê ó ñàìîãî áåðåãà, à öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü âîäîåìà÷àñòè÷íî ïîêðûòà ëüäîì îïðåäåëåííîé òîëùèíû è äëè-íû èëè ñâîáîäíà îò íåãî.Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî. Ñèñòåìà óðàâíåíèé(2)�(4), (10), ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (6)�(9) è óðàâíåíèåçàìûêàíèÿ (5) çàïèñûâàþòñÿ â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîìâèäå. Èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà.Óðàâíåíèå Ïóàññîíà ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëü-

íîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè [11℄. �àñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ íàñåòêå 26� 75 ñ øàãîì ñåòêè 0.4 ì ïî âåðòèêàëè è 10 ìïî ãîðèçîíòàëè.�àññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå æèäêîñòè â âîäîåìåãëóáèíîé H = 10 ì è øèðèíîé ïî ïîâåðõíîñòèL1 = 750 ì (ïîëîâèíà âîäîåìà) (ðèñ. 1) ïðè ðàçëè÷íîéòîëùèíå (1 è 3 ñì) è ïðîòÿæåííîñòè ëåäÿíîãî ïîêðîâà(50 è 80 ì).Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ â âîäîåìåâ ïåðèîä ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà ïðîâîäÿòñÿ ñðàâíåíèÿðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè âîäîåì ïîëíîñòüþ ñâîáîäåí îòî ëüäàè ÷àñòè÷íî ïîêðûò ëüäîì äëÿ òåìïåðàòóðû àòìîñ�åðûTa = 8 ÆC, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà f = 60%è áàëëà îáëà÷íîñòè n= 0. Ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèà-öèè, ïîñòóïàþùèé íà ïîâåðõíîñòü âîäîåìà, ðàâíÿåòñÿQR = 450 âò/ì2 . Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ïîëÿðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû T , �óíêöèè òîêà  , ñêîðî-ñòåé òå÷åíèé â âîäîåìå è äð. Íà îñíîâå ýòèõ ðàñ÷åòîâîöåíèâàåòñÿ ìåñòîðàñïîëîæåíèå òåðìîáàðà â ðàçëè÷-íûå ìîìåíòû âðåìåíè, âðåìÿ åãî æèçíè è ñêîðîñòüïåðåìåùåíèÿ, âðåìÿ òàÿíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà è äðóãèåõàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèé. Òàê êàê êà÷åñòâåííî êàðòèíàòå÷åíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ëåäÿíîãî ïîêðîâàðàçâèâàåòñÿ îäèíàêîâî, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëü-òàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè ëåä èìåë òîëùèíó h= 1 ñì è äëèíó L3 = 50 ì(øåñòü òî÷åê ïî îñè àáñöèññ íà ðèñ. 2). Îòìåòèì,÷òî íà ðèñ. 2 è 3 òåìïåðàòóðà âîäû T îáîçíà÷åíàâ ÆC, à ïî îñè àáñöèññ è îðäèíàò îòëîæåíû íîìåðàóçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëèñîîòâåòñòâåííî.Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÀíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â âîäîåìå, ÷àñòè÷íîïîêðûòîì ëüäîì, ïîêàçàë, ÷òî ðàçâèòèå òåðìîáàðà â íåììîæíî ðàçäåëèòü íà òðè �àçû. Ïåðâàÿ �àçà íàáëþ-äàåòñÿ â ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò íà÷àëà ðàñ÷åòà äîìîìåíòà ïîëíîãî òàÿíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà. Îíà ñâÿçàíàñ çàðîæäåíèåì òåðìè÷åñêîãî áàðà è �îðìèðîâàíèåìó êðîìêè ëüäà âèõðÿ, êîòîðûé îõâàòûâàåò îáëàñòü îòïîâåðõíîñòè äî äíà âîäîåìà. Âòîðàÿ � ñ ïåðåìåùåíèåìÒÁ äî âèõðåâîé ñòðóêòóðû, ñ�îðìèðîâàâøåéñÿ â ðàéîíåëåäîâîãî ïîêðûòèÿ â öåíòðå âîäîåìà. Òðåòüÿ � ñ âûòåñ-íåíèåì ïðèáðåæíîé öèðêóëÿöèåé, îãðàíè÷åííîé ñëåâàòåðìè÷åñêèì áàðîì, ãëóáîêîâîäíîãî âèõðÿ, ñ�îðìèðî-âàâøåãîñÿ â ðàéîíå ëåäîâîãî ïîêðûòèÿ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-ðàòóðû T è �óíêöèè òîêà  â ïåðâîé �àçå ðàçâèòèÿòå÷åíèé è òåðìîáàðà â âîäîåìå. Ïîäî ëüäîì íàáëþ-äàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùååóñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè (ðèñ. 2, t = 0.13 ÷). Îäíàêîó êðîìêè ëüäà òåìïåðàòóðà íåìíîãî âûøå, ÷åì â íèæå-ëåæàùèõ ñëîÿõ âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþèíòåíñèâíîãî ãëóáèííîãî âèõðÿ (�Â) îêîëî öåíòðà âî-äîåìà. Öåíòð âèõðÿ ñîâïàäàåò ñ ìåñòîðàñïîëîæåíèåìêðîìêè ëüäà, à ñàì âèõðü çàõîäèò çà íåå íà 30�40 ì.Îí âðàùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ öèðêóëÿöèè (ïî÷àñîâîé ñòðåëêå), îõâàòûâàþùåé â ýòîò ìîìåíò âðåìå-íè îáëàñòü îò öåíòðà âîäîåìà äî òåðìè÷åñêîãî áàðà.Ñïðàâà îò ÒÁ íàáëþäàåòñÿ ïðèáðåæíàÿ öèðêóëÿöèÿïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ. Ê ìîìåíòó
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�èñ. 2. Ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû T è �óíêöèèòîêà  â ïåðâîé �àçå ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà äëÿ ñëó÷àÿâîäîåìà, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîãî ëüäîì â öåíòðàëüíîé÷àñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

âðåìåíè t = 0.51 ÷ �Â ñòàíîâèòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì,õîòÿ ëåäîâûé ïîêðîâ åùå íå íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿïî äëèíå. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ýòîãî âèõðÿ ïðè-âîäèò ê âûðàâíèâàíèþ òåìïåðàòóðû âáëèçè ëåäîâîãîïîêðûòèÿ ïî âåðòèêàëè è âîçíèêíîâåíèþ áîëüøîãîãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ýòîé îáëàñòè.Ñëåâà îò �Â îí ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.1ÆC/ì, à ñïðàâàëèøü 0.0014ÆC/ì. ×åðåç 3.5 ÷ ëåä íà÷èíàåò òàÿòü.�Â óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðå, äîñòèãàåò öåíòðà âîäîåìàè çàíèìàåò îáëàñòü ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøóþ, ÷åìäëèíà ëåäîâîãî ïîêðûòèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè(îêîëî 100 ì). Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, ñ 3.5 äî8.1 ÷, ëåä ïîëíîñòüþ ðàñòàèâàåò. Â ýòîò ïåðèîä âðåìåíèâèõðü óæå ïðàêòè÷åñêè íå òåðÿåò ñâîåé èíòåíñèâíîñòè.Ïîñëå òîãî êàê âîäîåì ïîëíîñòüþ îñâîáîæäàåòñÿ îòîëüäà, ëåäÿíîé ïîêðîâ íå ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìóïðîãðåâó âîäîåìà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ �Ââ ðàçìåðå äî 190�200 ì (ðèñ. 2, t = 8.1 ÷). Äàëåå,âïëîòü äî òðåòåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà, ýòîòâèõðü íå èçìåíÿåòñÿ â ðàçìåðå. Îí îõâàòûâàåò îáëàñòü,ïðèìåðíî â 3�4 ðàçà áîëüøóþ, ÷åì çàäàííûé â íà÷àëü-íûé ìîìåíò âðåìåíè ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ëåäîâîãîïîêðûòèÿ.Ñëåäóþùèå äâå ñòàäèè ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà è òåð-ìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âîäîåìå íàãëÿäíîïðîñëåæèâàþòñÿ íà ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ-÷åòîâ â îäíè è òå æå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ ñâîáîäíîãîâîäîåìà (à) è âîäîåìà, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîãî ëüäîì (á)â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îñî-áåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåðìîáàðà è òå÷åíèé â âî-äîåìå. ×åðåç 8.5 ÷ ïîñëå íà÷àëà ïðîãðåâà â âîäîåìåîáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèé è òåìïåðàòóðíîå ðàñ-ïðåäåëåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 3, á (t = 8.5 ÷),è îòëè÷íîå îò ñëó÷àÿ à. Ìåñòîðàñïîëîæåíèå òåðìîáàðàâ ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ îñòàåòñÿ îäèíàêîâûì. �àñïðåäåëå-íèå èçîòåðì âî âñåé îáëàñòè, èñêëþ÷àÿ öåíòðàëüíóþ÷àñòü ðàçìåðîì 200 ì (20 óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè),ñõîæå. Îòëè÷èå ëèøü â èõ íàêëîíå. Áëèæå ê öåíòðóâîäîåìà (ñëó÷àé á) íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ãðàäè-åíò òåìïåðàòóðû ïî ãîðèçîíòàëè. Êîíâåêòèâíûå âèõðèñïðàâà è ñëåâà îò òåðìîáàðà â ñëó÷àÿõ à è á îñòàþòñÿîäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Îäíàêî âî âòîðîì ñëó÷àå âíóòðèàíòèöèêëîíè÷åñêîãî âèõðÿ, îõâàòûâàþùåãî âîäîåì îòöåíòðà äî òåðìîáàðà, â öåíòðå âîäîåìà ñóùåñòâóåòèíòåíñèâíûé ãëóáèííûé âèõðü.Ïî ìåðå ïðîãðåâà âîäîåìà ïðèáðåæíûé öèêëîíè-÷åñêèé âèõðü óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðå (t = 25.5 ÷)è äîñòèãàåò âíóòðåííåãî �Â (t = 34 ÷). Â ýòîò ïåðèîäâðåìåíè òåðìîáàð äëÿ ñëó÷àÿ á ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëó-áèííóþ îáëàñòü ñ òîé æå ñêîðîñòüþ (ïîðÿäêà 18.4 ì/÷),÷òî è â ñëó÷àå âîäîåìà, ñâîáîäíîãî îòî ëüäà.Â òðåòüåé �àçå ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà ïðèáðåæíûéöèêëîíè÷åñêèé âèõðü äîñòèãàåò �Â, à àíòèöèêëîíè-÷åñêèé âèõðü ñëèâàåòñÿ ñ íèì (ðèñ. 3, á, t = 34 ÷).Ñ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿÒÁ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ 3.68 ì/÷àñ.Äàëüíåéøèé ïðîãðåâ âîäîåìà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîöåíòðàëüíàÿ åãî ÷àñòü ïîñòåïåííî ïðîãðåâàåòñÿ, ãðàäè-åíò òåìïåðàòóðû â íåé óìåíüøàåòñÿ. �ëóáèííûé âèõðüòàêæå ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ â ðàçìåðå, òåðÿÿ èíòåí-
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�èñ. 3. Ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû T è �óíêöèè òîêà  äëÿ ñëó÷àÿ âîäîåìà, ñâîáîäíîãî îòî ëüäà (à)è ÷àñòè÷íî ïîêðûòîãî ëüäîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè (á) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà åãîïðîãðåâàñèâíîñòü, è ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 93.5 ÷ ïîëíîñòüþèñ÷åçàåò.Îöåíêè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåðìîáàðà â ïåð-âîé-âòîðîé (Ñ�Ò-1-2) è òðåòüåé (Ñ�Ò-3) ñòàäèÿõ ðàç-âèòèÿ è âðåìÿ æèçíè òåðìîáàðà (ÂÆÒ) ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ òîëùèíû è äëèíû ëåäîâîãî ïîêðûòèÿ ïðåä-ñòàâëåíû â òàáëèöå. Ïîó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþòñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ïåðâîé è â áîëüøåé ÷àñòè âðåìåíè

âòîðîé �àçàõ ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà (äî ìîìåíòà ïðèáëè-æåíèÿ òåðìîáàðà ê �Â) äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷à-åâ òåðìîáàð ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþîêîëî 18.4 ì/÷. Íå äîõîäÿ äî �Â ïðèáëèçèòåëüíî íà 200ì, ñêîðîñòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà÷èíàåò çàìåäëÿòüñÿ.Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òåðìîáàðîì �Â ñêîðîñòü ïåðåìåùå-íèÿ åãî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îòïåðâîíà÷àëüíîé òîëùèíû è ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ ëüäà.



118 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ è âðåìÿ æèçíè òåðìîáàðà ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíåè äëèíå ëåäîâîãî ïîêðîâà â ðàçíûõ �àçàõ åãî ðàçâèòèÿËåä îòñóòñòâóåò Òîëùèíà ëüäà 1 ñì Òîëùèíà ëüäà 3 ñìÄëèíà ëüäà L3, ì 50 80 50 80ÑÏÒ-1-2, ì/÷ 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4ÑÏÒ-3, ì/÷ 18.4 3.68 3.4 3.14 2.76ÂÆÒ, ÷ 38 93.5 99 105 116Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äàæå òîíêèé ëåä, ïîêðûâàþ-ùèé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 1/15 äëèíû âîäîåìà,ìîæåò ïðèìåðíî â 2.5 ðàçà óâåëè÷èòü âðåìÿ æèçíèòåðìîáàðà. ÂûâîäûÂ ðàáîòå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîç-âîëÿþùàÿ èçó÷èòü òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññûè äèíàìèêó ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà âåñíîé â âîäîåìå,â ïåðèîä îñâîáîæäåíèÿ åãî îòî ëüäà. Âûÿâëåíî òðèõàðàêòåðíûõ �àçû ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà â âîäîåìå, ïî-êðûòîì ëüäîì â öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè â ìîìåíòíà÷àëà ïðîãðåâà. Ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííîñòè òå÷åíèéâ âîäîåìå âåñíîé ñâÿçàíû ñ �îðìèðîâàíèåì èíòåíñèâ-íîãî êîíâåêòèâíîãî âèõðÿ ó êðîìêè ëåäÿíîãî ïîêðîâà,ñïîñîáñòâóþùåãî îáðàçîâàíèþ ñòîëáà õîëîäíîé âîäûñ áîëüøèì ãîðèçîíòàëüíûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóð, êî-òîðûé ÿâëÿåòñÿ áàðüåðîì äëÿ ïåðåìåùåíèÿ òåðìîáàðà.Îöåíêè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåðìîáàðà ïîêàçàëè,÷òî äî ìîìåíòà åãî ïðèáëèæåíèÿ ê ãëóáèííîìó âèõðþ,ñ�îðìèðîâàâøåìóñÿ îêîëî êðîìêè ëüäà, îíà íå çàâèñèòîò íàëè÷èÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà íà ïîâåðõíîñòè âîäîåìà.Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ æèçíè òåðìîáàðà âåñíîé â âîäî-åìå, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîì ëüäîì è ñâîáîäíîì îòî ëüäà,ìîæåò îòëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç â çàâèñèìîñòè îòòîëùèíû è äëèíû ëåäÿíîãî ïîêðîâà.
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