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e c
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2
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e

比w ritten a s

穿
一 , (v 一

,

卜 、

器
,

番一 , (
一

,

卜;黎

(3)

(4)
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e 一a 之
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=
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e r e a
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e t
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e

w i
n

d fi
e

l d
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:

(

7

)

(

8
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l
u e

.

c
h

o o s e
E q

s
.

( 2 ) A
s a =

fo
r

E q
s
.
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.
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5
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r e

,

V

之
m

a y b
e r e

m
o v e

d

m 盯 be w ritten as:

15 P roP ortio nal to

and E q s
.
(15) an d (16)

臀
+f、一 、

癸
一 。,

雳
一

,
+二 一。

臀
一 。

.

( 1 7 )

( 1 8 )

C o n seq u en tly
,

E q
s

.

(
5

)一(6)
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才一”
, , 一 0 ,

岁 一

争(
‘一 e 一

a “

,

.J

,nU

�日二之 二O , 甲~

Z分
。。 , 甲

岁一 O
,

梦 一奥
一

J

(
1 9
)

(
2 0
)

(
2 1
)

F r o m E q
s
.
( 1 7 )

a n
d ( 1 8 )

,

w e e a n o
b t a

i
n

t h
e s

t
e a

d y
s o

l
u

t i
o n 岁

,

币
,

w h i
e

h
s a

t i
s

fy

, , 一 、

豁
一 。,

, 萝一 * + ;
穷

一。
.

( 2 2 )

( 2 3 )

T h is 15 th e stea d y

E k m a n so lu tio n
.

E lim in atio n o f 币

solu tion or th e so lu tion in eq uilibrium state
,

i
n

fa
c t

,

j

u s
t t h

e e
l

a s s
i

e a
l

fr
o

m E q
s

.

(
2 2

)
a n

d (
2 3 )

y i
e

l d
s

、.户、、少、.尹刀任产a八bQ自Q自9自
‘、了2.、Z‘
、

一介
f

一

护
一一

一岁

‘

矛
Jj
九沂a4岁

石 厂 十
a 之

S o l
v
i
n g th

e e q u a ti
o n w ith th

e
b
o u n

d
a
ry

e o n d itio
n s

2 一 O
,
梦一 0

,

币~ 0
,

一兀一
口

护
.

一一
一梦z

o co
, 中 一 O ,

g
e

t t h
e s o

l
u

t i
o n o

f E q

.

(
2

4)
a s

fo l l
o

w
s

梦一剔
·

h
a V e

一

人几
、 。

杯不一
2
)
;

from Eq.(22) ,

w
e

(
2 7

)

(
2 8

)

e
.

dw
an

, 一剩
。 一

杯小
一 。

产
一

奋
一

、
‘
J \ /
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d
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.
U sing E q

.
(13)

,

w
e e a n

ge
t

a S

/ 丁
一

_

“十‘”一 (
“·

+ ‘v ·
)又
‘一 e 一‘厄万 (‘+ ”

“

)

(
2 9

)

t h i
s

1
5

t h
e

cl
a s s

i
c a

l E k m
a n

fl
o
w

.

1 1 1
.

V A R I A T I O N S O F T H E P A R T O F N O N
一

E
Q

U I L I B R I U
M

S

u
P P

o s e 兀 15 in d
e
P
e n
d e
n t o f h e ig h t

2 a s w e ll a
s tim e t

,
a n

d
s e t

田 一 岁一罗
+‘, ,

t h
e n

E q
s

.

(
1 7

)
a n

d ( 1 8
) ca

n
b

e e o
m b i

n e
d i

n

督
一‘加+ 、金

(30)

(31)
Theinitialandboundary eonditionsofEqs.(19)一(21) now can b e w ritten as

仑

兀
一
了」

兀
.
矛
‘

一一一山

田
se o君

(
3 2

)

田 ~ 0
.

( 3 3 )

(3 4 )

W ith L a P lae ian tran sfo
rm a tio n w e Ca n o b ta in

山 -

一

朴
一

舔
‘1一 ,

一
、

(扁
、一了扣授

十 e

岛
‘1一 , ·

一
f·

(

万是爵
+
了含

一 ‘

君)」
+
勿

,

e*o

’‘

{

尹一 ‘·

(

护翁
+“‘砰

)
十一

。’

火

[

一 ‘。

(

护揣
一

办司 (35)
Ast、co ,

E q

.

( 3 5
)

t
e n

d
s t o

研。 一

一 2

」}
·

梦
e一
了弃
(1
一 (36)

ontheotherhand, s u
b

s t i t
u

t i
o n o

f E q
s

.

(
2 7 )

a n
d (

2 8 ) i
n

t
o

( 3 )
y i

e
l d

s
t h

e s t
e a

d y
s

t a t
e o

f 山 a s

一e

一汀一了护
.

匆 一乒一于
+ ‘币 - 探

(‘一‘’“

B y
e o

m P
a r

i
n
g E q

s
.

( 3 6 )
w i t h ( 3 7 )

,

i t 1
5 e a s

y t
o

fi
n

d t h
a

t t h
e s

t
e a

d y
s o

l
u

ti
o n

E q

.

(
3 5 )

t h
e

E k m
a n

fl
o

w

.

W

e a r r
i

v e
,

t
h

r o u
g h

a n a
l y t i

e a
l m

e t h
o

d

,
a

t t h
e s a

m
e e o n e

l
u s

i
o n

t h
a

t t h
e

s
t a t e o

f m
o

t i
o n

1
5

E k m
a n

fl
o

w

.

N
e x

t w
e

w i l l i
n v e s t i g

a
t

e
t h

e e
h

a n
g

e o
f t h

e n o n
一
s
t e a d y

s
t
a
t
e e o

m P
o n e n t

.

I
n t e r

m
s o

f
a n a

P P
r o x

j m
a
t
e

fo
rm

u
l
a t i

o n

(
3 7

)

1
5

j

u s
t

s t
e a

d y

e r
f
。
(
戈 + i夕)

一 ‘

一 “X + ‘夕, 一 1一

[

二‘(! ) 十
- 1

2 兀X 一
(1一 co s Z / , + ‘。谊 ZX , )

」
,

(
‘8 )
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1

一
, 万 、 。 / , , , 二 ,

一 v

丽
‘

又coS 丫夕
+‘
sin 丫分){

‘一 e r ‘
仁护谕

一

丫刽

今
I_名乞_ / 一

厂

一 干 一
,

一
e一如妇 v

一
2百

‘
+

。 I 之 1 t t \
乙兀气

一
,

一
‘

~ 一 . I
J 二

l
\
V 4 介t y Z 厂

f
t

「卜
co s
(丫矗十

ft
)
+ ‘

sin
(丫矗一

jt
)」}

+。了奋
·

(

一丫矗一
‘·。

丫鑫
·

) {

‘

一
‘

(
召五蔽

+

丫豹

2二
( 甲 4kt

:
一

/ 了日一漪
+
徐
+
散
1
一呱

·十

小
S讥
徐
+
咧

丁 V 泛
一

少

气、.产、
户�、、了、、少

�日比日09
,

上
、

Z
d一川月(3l(4((’]怀an(

+ (一 , , + ‘S讥 , , )一
’‘

{

…
[
卜二‘

(

、
履
、,

一

+ 、“‘布
)〕一〔

1+二‘
(

、是、
一““呀

Let D :be the divergenee Part of the non
一
s
t
e a

d y
s
t
a
t
e

_ 2 沪 一
、

刀
, 一 亡 L甲 一 中)

,

砂‘

a n
d t h

e r e a
l fo

r
m

o
f E q

.

(
2 8 ) 1

5
w

r
i t t

e n a s

, 一7-e
一

阶
“

sin

徐
.

Sinee甲 15 th e im a g in ary p ar t o f 功 ,

w i t h t h
e s e e x

p
r e s s

i
o n s

,

t h
e n

w
e

h
a v e

‘

D

l 一 “in f
才

{

一2 :了 kt
二
(
z ’一 2掩ft

’

)

。一

(

护 J- jt
下百一几一 口

一一4 月t 艺

)

+

一[…(卜
二f

(赢
一

+ 、*、
))

一(
1+二 f

(
窃端

一、、叮
))〕}
+sin丫刻

2:扩 kt -

万扮丁2初
玉
j
g (

z “ 二 jt 、.
石一二一 「 一一二一一 .

艺
户

/ 了 二 / 、 ,

不
、 二

/ 了 二 / , ,
1 二、 , 、

.

+
e 一

“
·

tl+

二 ‘
又守履而

一

丫刽
一洲‘

“

「
‘

一
‘
铸访
+
丫刽{

·

T
h

e

fi

r s
t t

e r

m

o n
t
h

e r

i
g

h
t

h

a n

d

s

i d

e e x
p

r e s s e s
t
h

e

i

n e r
t
i
a

l

o
s e

i l l
a

t
i
o

n
w

i
t
h fr

e

q
u e

n
e

y

f

,

i t
s a

m P l i t
u

d
e

t
e n

d
s

t
o z e r o

w i
t

h
t

i
n e r e a s

i
n

g

.

5
0

d
o e s

t h
e s e e o n

d t
e r

m

.

S i
n e e t h

e s e
t w

o
t

e r
m

s

i
n v o

l
v e t h

e
fr

e
q

u e n c
y

o
f t h

e
i

n e r t
i

a
l

o s e
i l l

a t i
o n

f

a n
d t h

e e o e
ffi

e
l

e n
t

o
f t

u r
b

u
l

e n e e e
d d y

v
i

s c o s
i t y

k

,

i
t

1
5 e v

i d
e n

t t
h

a
t t h

e
P a r

t
o

f
n o n

一

E k m
a n

b
a
l
a n e e t e

n
d
s t

o
b

e
t
r
i
v
i
a
l

u n
d

e r
t h

e
i
n
fl

u e n e e o
f

d i
s
P

e r s
i
o n o

f t h
e

i
n e r

t i
a l

o s e
i l l

a
t i

o n a n
d d i

s s
i P

a
t i

o n o
f t h

e t u
r
b
u

l
e n c e v

i
s e o s

i t y

.

W
e

‘f ‘a k e

一了节
have

thenthesecondtermofEq.

n /2兀 1

2~声, 石义二

一
. 1 一 , 一 ,

西 八 下孚

丫 j a 一

尽r
一 ‘ -

t
e

n

d

s

t
o

z e r o

.

I f
t

1

5

l

a r

g

e
e

n
o

u

g
h

,

(
4 3

)

I V

.

C O N C L U S I O N S

C
o

m P a r
i

n
g E q

.

(
4 3

)
w i

t
h

t
h

e e x a
m P l

e o
f g

e o s t
r o

P h i
e a

dj

u s
t m

e n
t

,
t

h
e

fo l l
o

w i
n

g
e o n e

l
u s

i
o n



,

w
e

fi
n

d t h
a

t t h
e

P
a r t o

f
n o n

一

E k m
a n

b
a
l
a n c e

t
e n

d
s u

l t i m
a
t
e
l y t

o z e r o u n
d
e r

t h
e

i
n

fl
u e n e e o

f
t
h
e

d i
s
P
e r s

i
o n o

f
t
h
e

i
n e r t

i
a
l

o s e
i l l

a
t i

o n a n
d

t
h
e

d i
s s

i P
a
t i

o n o
f t h

e t u r
b
u

l
e n t

v
i
s e o s

i t y

,
a n

d
t h

e
w i

n
d

v e
l

o e
i

t y a
l w

a
y

s a

dj

u s
t

s t o
E k m

a n
fl

o
w

.

I
n t h

e e a s e o
f g

e o s
t

:
·

o

p
h i

c a

dj

u s

t
m

e
n

t

,

t h
e r e

1
5 a n a

p p
r o x

i m
a t e e x

p
r e s s

i
o n

( W
u

,

1 9 8 3 )

, ( 0 , 。, ‘)一令
c朋j , ,

(
4 4

)

w h
e r e 甲 (0

,

0

,
t

) 1
5

t h
e

p
o

t e n
t i

a
l f

u n e
t i

o n o
f

w i
n

d
a

t t li
e c e n

t e r

(
0

,

0)

o
f

a r e
g i

o n
w h

e r e t h
e

i
n

-

t
e n s e a

g
e o s

t
r o

P h i
c e o

m P
o n e n t o e e u r s

.

F
u r

t h
e r

m
o r e

,

fr
o

m E q

·

(

4
3

)

,

w
e c a n

g e t

_ 1

刀
‘

~ 了弃
,

S
in J t

·

C

o

m
P

a r

i

l l
g

t
h

e
P

o
w

e r s o

f
t

i

n
t
h

e

d

e n o

m i

n a
t
o r s

i

n
E q

s

.

(
4

4)

a n

d
(
4

5)

,

w
e o

b t
a

i
n

t h
e s e e o n

d

c o n c
l

u s
i

o n
t h

a
t t h

e
E k m

a n a

dj

u s t
m

e n t p
r o e e s s

1
5

fa
s t e r

t h
a n

g
e o s

t
r o P h i

e a

dj

u s
t m

e n
t P

r o e e s s
.

I
n a

d d i
t

i
o n

,

fr
o

m E q
s

.

( 5 )

a n
d

(
6

)

,

w
e e a n

fi
n

d t h
a

t t h
e

I
a r

g e r
t h

e a
,

t h
e

l
o

w
e r

1
5

t h
e

h
e

i
gh

t w h
e

re
u

,
口 e q u a l

u , , v 。 r e s
P
e e

t i
v e

ly
,

m
e a n

i
n

g t
h

a
t t h

e t h i
n n e r

t h
e

d
e

P t h
o

f t h
e

b
o u n

-

d
a r

y l
a y

e r
w i l l b

e

.

S i
n e e t h

e
w i

n
d

v e
l

o e
i ty

a
t t h i

s
he i g h t

a
P P

r o a e
h

e s 罗ostroPh ie w ind
,

t
h

e r e
-

l
a

t i
o n

b
e

t w
e e n

w i
n

d
a n

d P
r e s s u r e

fi
e

l d
s

h
o

l d t h
e

g
e o s

t
r o

P h i
e

b
a

l
a n e e

.

T h
u s

t h
e e

ffe

e
t o

f t h
e

t
u

rb
u

l
e n

t
v

i
s e o s

i ty 1
5 5 0 s

m
a

l l t h
a

t i t m
a y b

e n e
g l

e e t
e

d

.

F
r o

m E q

.

(
4 3

)
w e s e e

t h
a

t t h
e

l
a r

g
e r

t
h

e a
,

t h
e s

m
a

l l
e r

t h
e

I
D 小 i

.e.tlie sm allerthe t atw liich D ,
1

5 e
q

u a
l t

o
m i

n
i m

u
m

.

T h
e r e

fo
r e

,

o u r
t h i

r
d

e o n
cl

u s
i

o n
1

5
t h

a t t h
e

t h i
n n e r

t h
e

b
o u n

d
a r

y l
a

y e r
,

t h
e

fa
s t e r

t h
e r a t e o

f E k m
a n

a

dj

u s t m
e n t P

r o c e s s
1

5
.

O w i
n

g t
o

t h
e a s s u

m P t i
o n t h

a
t t h

e
P r e s s u r e

fi
e

l d d
o e s n o

t
e

h
a n

g
e

w i t h t i m
e

,
t

h
e

i
n

t
e r a e t

i
o n

b
e t w

e e n
t h

e
fr

e e a
t m

o s
P h

e r e a n
d b

o u n
d

a r
y l

a
y

e r e a n n o
t b

e e o n s
i d

e r e
d

.

T h
e

fu

r
t h

e r s t
u

d y
o

f

c o u
P l i

n
g t h

e s e t w o
l

a y e r s w i l l b
e

m
e a n

i
n

g fu l

.

R E F E R E N C E

W
u R o n g s h

en
g e t a

l

.

(
1 9 8 3

)

,

刀少, :

am
ic M

e t e o r o
log

y
J

S e i
.

& T e c h
.

P re s s ,

S h
a n

gh

a
i (

i n C l
l

i
n e s e

)

.


