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ВОЛНЫ НА ТЕЧЕНИИ БАРОКЛИННОЙ ЖИДКОСТИ
НАД ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ И  НЕРОВНЫМ ДНОМ

АННОТАЦИЯ. В статье рассматривается движение сжимаемой жид­
кости над горизонтальным и неровным дном. При решении задачи исполь­
зован метод разделения переменных Фурье. Указана возможность приме­
нения метода Галеркина. Проведено сравнение с постановкой задачи о 
движении баротропной жидкости.

Motion o f compressible liquid over horizontal and rough bottom is considered 
in article. The Fourier method of separation Ofvariables was used. The possibility 
to use the Galerkin method is pointed. The comparison is conducted with statement 
o f the problem about motion barotropic liquid.

Рассмотрим слой сжимаемой жидкости, ограниченный снизу твердым непро­
ницаемым дном у = -H (x, t), сверху —  свободной поверхностью у = ζ  (х, t). 
Здесь система осей ху прямоугольная, ось х совпадает с невозмущенной свобод­
ной поверхностью, ось у направлена вертикально вверх. Жидкость будем счи­
тать бароклинной идеальной тяжелой. Уравнения движения жидкости при ис­
пользовании эйлеровых переменных имеют вид

др ∂pvi  ∂pv1  

∂t дх ду
д р  д р  д р-----— + v ----- — + v ----- — = 0 
∂t p κ x ∂ x p κ y ду р к

где vx = vx (z, у, t), V =v (х, у, t) —  компоненты скорости, p = p (x , у, t) —  
плотность, p = p (x , у, t) —  давление, g —  величина ускорения силы тяжести.

(1)
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л

Граничные условия', на свободной поверхности должны выполняться кине­матическое и динамическое условия:= p = p0 ( * y Λ  y = ς(χ√ ).Условие непротекания через деформируемое дно имеет вид:
H l + + Vy = 0, y  =  - H ( x ,f ) .

OX

Начальные условия'.vx (x ,y ,0 ) =  vx 0(x ,y ) , vj,(x ,y ,0 )  = vv0(x ,y ) , ζ(x ,O ) = Co (x)∙ Система (1) имеет решение p  = p (y ) , p = p (y ), v * = y χ (∙y)t v = 0 , причем плотность р (у) и давление р(у) связаны соотношением

(2)
(3)

C = O -
Эу∙rЭто решение описывает горизонтальное установившееся течение жидкости, па­раметры которого зависят от глубины. Для его реализации необходимо, чтобы дно было горизонтальным.В отклонениях [1]v x = vx (y) +  vzx , vy  =  v'y , p = p(y) + pz, p  = p ( y ) + p ', ζ  = ζ ' задача (1)-(3) имеет вид∕~  ,×∂vz ∕~  , v ~ , ∖chζ ∕~  '∖ 'θ ( v x + v't ) др'(p +  p ) - →  + (p + p X v x + v J - ^  + (p +  p X - ! - ⅛ - ^  =  - - ^ - ,

O t OX о у  OX

P + р ' 1 = 0 ,+  v >
)

M ( p ÷ √ r
Cr +(vx +  v ' ) ^ -  = v ', p = p0 ( x j) ,  у = C ( X J) ,

X + (vχ +  v'x X → v' = 0 , y =  ~ H { x ,t) .Далее будем рассматривать соответствующую линейную задачу, которая за счет малости отклонения H  от H0 = const и малости ∣V77∣ имеет вид:Dpv't + vxpv' = D pv' =  gp'>

_  / ∂pv' ∂pv' р  ,  ~ , d ln Θ  _
D p  ÷-÷P→-t-l = 0, 1 ∑ Dp - D p  + p v v - —  = 0, 

ох оу кр dyC , + j ⅛  = v ', P = P0 (X J) , у =  О,
(4)
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H ,+ (v , + V j ~ ^ ( l l - H , ) + V , ≈ O .  у — Н „

где v'χoo,v yoo —  горизонтальная и вертикальная компоненты скорости в исход- 
θ Э P ^

ной волне, D -  — + vx ------- дифференциальный оператор, Θ = —
∂t x дх P

Исключая последовательно из системы (4) все искомые функции, кроме vx ,
/

v y , получим следующую задачу:

∂ 2pv'x ∂ 2pv'y + 3pv' J ln Q
∂x2 дхду дх dy

= o,

D 2
Г Эру' ∂pv'x ~∖

- D
дх ду

У = 0,

У = -H 0 ,

= ° ’ (5)

(6)

(7)

»2 _ ×P где α  - у
Рассмотрим частные задачи.

1. Горизонтальное дно, свободные волны.
Решение ищем в виде

pv'y = W (y)exp (i(kx-M )), pv'x = U (y)exp (i(kx-ω t))

В результате получаем задачу для функций W (у) и U (у):

t f [ (ω -H x )2 - α 2fc2 ]+Wi v'x (1

квадрат скорости звука.

,~ v . ~2 , <√lnΘ ω -A τx f  + а  к
dy _

i  ¾^^ K (ω  -  Icvx ) -  gfc]+ U [- kv'(ω -  Ievx )+ g k 2 ]+ 
Эу

+  ^ ( ω - k v x )2 + iW ^ ω -k v x ^ - k ( ω - k v x )+ivx" j  = 

U [(ω -  Icvx )2 J + iV  [v' (<υ -  kv x ) -  gk ] =0, у = О, 

ψ  = 0, у = -Н .
Исключая далее функцию U (у), получим уравнение для W(y)∙.

W '-2 α (y )W ' + w(y)W = 0

ЧУ

и краевые условия
β(y)W '+  η(y)W  =Q, у = Q, Wz = 0, у = - Н ,

где
-  2α(y) = [λ2^ ( 2 k 2a 2 -  Л 2 ) -  jt2α 2∆]y,

(8)

(9)



ТЮМЕНСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 213

Y,

l i + k a 2 ½ ⅛ Q  (λ-¾ψ)+⅛(a

+⅞ v 'λ 1 - k v ' 2 + 2 k a ' ^ ^ -  + k a 2 ^ ^  > 
L d y d y  JJ

j3(y) = ⅛α2V ,  η ω  = - 4 2[g  + α 2 ⅛ - θ ' '  ” ~’™ r

Ik dy

,Y  = (ka2λ 2λ l
2 )̂ 1, Ψ = v'xλ 1 -  gk, Л = 2⅛2 (λy'x + к а а ')

Сделаем замену W = V (y)exp(Jady). Задача (8), (9) для V = V(y) примет вид

V ' + <7(y )V = 0 ,

V' +  y(y)V = 0, y = 0, V = 0 , у = - Н ,

Z

/ i *** i *w 2 >ω ≠  kvx , vx ± a  ≠

(10)

где

Здесь q зависит от у через горизонтальный поток vx и температуру f , а 2 = κ R T , 

R —  газовая постоянная. Заметим, что может быть выражено через р  и T :

Поэтому
d lπ Θ  _ 1 d T  к - 1  dp 

dy T  dy κp d y '
или, так как

dβ К ÷  = - g p 5

получим:

rflnΘ  1 κ - l g  d f '
-----— + —

dy T к  R dy

После того, как дифференцирование по у  выполнено, будем считать T  постоян­
ным, равным Tv  Кроме того, положим vχ = const, q(y) = const, -  H  ≤ у  ≤ 0 . 
Общее решение уравнения для функции V(у)

V = Ci e x p ( ijq y )  + C2 e× p(-ijqy ')
должно удовлетворять однородным граничным условиям, из которых следу­

ет, что
th(iy[qH ) = 1- ^ - ,  V = C sh(iy[q (y  + H )}

Пусть

J 1 ≤ y ≤ 0 ,  

~ H ≤ y ≤ y i .
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При у = У\ решение должно быть непрерывно-дифференцируемым. Две пары 
произвольных постоянных удовлетворяют четырем однородным условиям, из 
которых следует дисперсионное соотношение, состоящее в равенстве нулю опре­
делителя: ∖%(qi ) = exp(i√9^y1)  z = l, 2)

H
v (y ) = ∫ ⅛ ξ ) 9 (ξ)V (ξ)rfξ, К = -

Краевая задача (10) для V ≈ V(у) сводится к интегральному уравнению

+  ξ ≤ y ,
l + γH
ι-re
l + γH

2. Прохождение волны над неровным дном
Рассмотрим случай без течения. Имеем задачу (5)-(7)

(у + Н), ξ ≥ y .

∂ 2pvx ∂ 2pv y ∂pv'y d∖nΘ 
дхду

= 0,
дх2 дх dy∂t2

э2 ∂pv' ∂pv'x ~∂2pv'χ ι ∂2pv'y ~

Эг2 дх ду - g дх1 дхду
= 0,

p0 = P(x)exp(-iω t),

Pv v = /г  W exp(-iω r), ∕ 2~(х) = p - ^ - ( j H  - H 0 ) - pH x v'x~, у = - H 0 ,
ду

где v v^a —  комплексные амплитуды вертикальной и горизонтальной скорости. 
Решение ищем в виде

pv'y = V(x,y)exp(-zωr), pv'x = U (x,y)exp(-iω t).
Для функций U (х, у) и V (х, у) получаем задачу

ω 2 ι ЭУ J ln Q  ι ∂4j~ ι д 2У _ 0

a 2 дх dy дх2 дхду 

ω 2 ∂U ω2 ∂V ∂ 2U ∂2V
g ду g дх дх2 дхду

- ^ - U  + ^ ^ - i ω P ' ( x ) ,  у = 0, У = / 2“ (х), у = - H 0 - 
g дх

(П)
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X

Исключая из системы (11) функцию V (х> у), получим задачу для U (х> у ) : 

^ ⅞  + a ( y ) ^ ⅞ - 2 a 2( y ) ^  + 2a3( y ) t /=0, 
ду дх ду

Ш и  + = φ3(x),у = 0, β 2 (y)U + ~  = φ ,(x),y = -H 0 ,
ду ду

(12)

где

5 й  f  √

ω 2 SQ g 2Q2
f  g Q -  ω2f KRT' Q = - — — + — , 

к R dy

~ р dT
61 = -  + ----,R dy

п  - d  τ  Q d τ  
dy2 T dy ’ Φι = —

ω
дх

i l ( κ - l g
<P3 = ~

ω 2 ЭР 
g дхL- ∖ - ∕ θ J

После замены U (х, у) = й (х, y)exp^j*a 2 dy] задача (12) для i7(x, у) прини­

мает вид:

H-------
к  R dy j

∂ 2u . ∂2u o  , v - n⅜ τ  +  a  У ⅛vr  +  2 9  У М = 0 ’

β{y)u + = φ4 (χ),у = 0, γ(y)u + =  φ2 (χ),У = - H 0 ,
ду ду

(13)

где (k=2,4):
? = a 3 -  a 2

2 -  a 2 , β = β i  + a 2 , γ = β2 + a 2>Φfc = Φfc-ι e χ p(- ∫  a 2<⅛,) 
Замена

где
й(х, у) = и(х, у) + ql {x)y + q2 (х),

- <⅞-<¾(l-ytf0 )
Q1 γ ( l+ β H 0 ) - β  ’

n  !⅛2 -  m
1 γ(l + βH 0 ) - β '

приводит относительно u (x ,y )  к линейному неоднородному уравнению

∂^,u ∂2 u
— у  + α(y) —у  + q(y)u = Ф (х,у), Ф (х,у) = -y (a q f + 991)~°<92-992 
ду2  дх2

и однородным краевым условиям

Д(у)« + τ~  = θ> У = °> Y(y)u + = °> У = -Н о­
ду ду

(14)

(15)
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Для линейного распределения температуры T  коэффициенты а  (у) и q(y)  уравнения (14) будут постоянными. Решение задачи (14), (15) и функцию Ф (х, 
у) представим в виде рядов Фурье

u  =  ∑ s n(χ ) s in δ n ( y +  H()∖ Φ ( x ,y ) =  ∑ c n (x )s in δ n (y  +  H o ∖
и=0 п=0 (5где d n —  вещественные корни уравнения tg δ n H 0

с „ =  f φ (χ ' ^ s i n  δ - (у + Н о Уу-
*⅞  оПри этом для S n (x) имеем задачу

S '  +  ~  —  S n =  q 1(x),
о

a  .. .. S ,( -∞ )  =  0, ∣5π (+∞)∣<∞ , th<5nH 0 = ~ у ,решение которой имеет вид
S n (χ ) =  - r =  ∫ q l ( ξ ) s i n [ z √ μ 7 ( * - ξ ⅛ ,

У VfH ~oo

Ип = g  5 ” > θ∙ 
аПриближенное решение задачи (14), (15) в общем случае a  ≠  const, q ≠  const можно найти при помощи метода Галеркина [2, 3] в виде" U ,y )  =  ∑ q v .U ,y ) ,

i=lгде ψ i (х , у) =  exp (- x 2 ) y  (H 0 + у)2 , z = 1, п — некоторая система линейно­независимых функций, удовлетворяющих граничным условиям (15), а с. — ис­комые коэффициенты, определяемые из системы алгебраических уравнений
и \о 0 (  n Л∫  ∫L(w (% ,y)X-(x,y)d⅛ Jy = ∫  ∫  L ∑ c iψ i ( x ,y )  ψ i (x ,y )d x d y  = 0 ,

R - H 0 R - H 0
< 1=1 J

L(u) = ∣ - 4  + σ ( y ) ~ 4  + q(y)u  - Ф (х ,у ). 
ду ∂xzДля первого приближения найдем

_  f τ L e * p i ~ ι j ', v jc >'i r + J f
/,(CX)

.π

для второго —
2 I l H__ f e x p ( - x 2 ) I 2 ( x ) d x - C 2 J -2 Vπ2 ⅛ i +  Z1(<7) - ∕ 1(α) • 92

π
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r  ≈ ⅞ + z > ⅛ ) - W  ,

- Jλ exp(-x ) 12 (x)dx ------------------- + Jλ ∕ 5(л)dx

j t j  5

- +11 M  -  А (а)

J J J  7  

i ⅛ → Z .⅛ )- ∕, (α )

9

Г Д С  3 4

∕ 1(α) = 4Я 0“ a ( - ∕ ∕ 0 ) -  48H0
3 a(-H 0 ) + 264∕70

2 a(-H 0 ) -  12OO∕∕o a (-H 0) + 

+ 12Oa(-Ho ) + 2H0
4 a(0) -  24Я0

3 a(0) + 144∕70
2 a(0) -  480Я0 a(0) + 720a(0),

I 2 (X) = -2 H q2 Φ(x, - H q) + ↑0Hq Φ (x, - Hq) + 3 Φ ( X Hq) -

-  Hq2  Φ(x,O) + 4H o Φ(x,O),

. 1 .4  .5  .6
∕ 3 (a) = ∕7 0  a ( -Hq) -181Я о

4  o(-H q) - 596H0
i a (-H 0 ) - 35167⅞2 a (-H 0 ) -  

-  Hq2 λa(-HQ) -  ЗЯ0
6 a(-HQ) -  6Hq5 1 (-H q) = 

0  5
+ 96Я0

3 a(0) -
-H 0

о 6 7 ,2  _3 4
- TIOHq1  a(0) + 288ОЯо  a(0) + ЗЯ0  λ(-H q) + 6Я 0  а ( -Я 0 ) - 6Я 0 я

7 8
= ЗО48Яо а(-Я о)-168а

О

-H 0

It M  = -306Ho
5 a(-H 0) -  3856∕∕o4 a(-H 0 ) - 132OOHo

3 a(-H 0 ) - 192OOHo
3 a(-H 0) -

-  36960//0 a(-H 0 ) + 40320а
О

-Wo

+ 2 4 /// a(0) - 48O∕∕o3 a(0) + 432O∕∕o2 a(0),

l 5 (x) = 2H0 Ф х,
0  "I

- H 0∖ υ  /

-  36H0 Φ (x ,-H 0 ) ~12H0 Ф(0) + 24Ф| х,
О '

’ " о ,
I

а(у) —  f-кратный неопределенный интеграл от функции а, вычисленный
для значения у, например, 

a ( -W o )= ∫∫ ∫a ω ⅛ θ .

В заключение заметим, что аналогичные задачи о движении баротропной 
жидкости имеют вид:

W ' + γ(yx (y),p(y)}w=0,
W' + q(y)W = 0, y = 0, W = 0, y = -H 0
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— в случае горизонтального дна,

β (y )u  + ̂  = 0, У = Q, 
ду

— в случае неровного дна, математически схожие с рассмотренными зада­
чами о движении бароклинной жидкости.
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УДК 007 : 681.3.06

СИТУАЦИОННЫЕ БАЗЫ ЗНАНИЙ:
ФОРМАЛИЗАЦИЯ И  ВЫБОР ПРЕЦЕДЕНТОВ

АННОТАЦИЯ. Рассмотрен подход к построению ситуационных баз зна­
ний на основе примеров. Предложен способ формализации примеров ситуа­
ций и их сравнения путем строковых представлений.

The approach to construction of situational knowledge bases on the basis of 
examples is considered. The way of formalization of examples of situations and 
their comparisons by line representations is offered.

«e

При разработке ситуационных баз знаний (СБЗ) содержание базы знаний может 
определяться с помощью экспертов, которые включают в СБЗ взаимосвязанные опи­
сания реальных, предполагаемых или гипотетических ситуаций, а также решений для 
этих ситуаций. Другой подход основывается на представлении в СБЗ прецедентов, т.е. 
тех ситуаций и решений, которые имели место в ходе функционирования рассматри­
ваемой системы. При этом ключевой фигурой в процессе заполнения СБЗ становит­
ся инженер базы знаний — специалист, задачами которого является организация 
сбора информации, формирование описаний ситуаций и решений по заданным фор­
мам и правилам, проверка актуальности знаний, выявление противоречий, поиск 
неявных закономерностей и т.п. Эксперт в данном случае может привлекаться как 
для оценки некоторых фактов, отношений и событий, так и для дополнения базы 
знаний собственными, «экспертными» компонентами. В результате получается слож­
ная структура знаний, привязанных к некоторым ситуациям [1].
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