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E FFE CT O F T H E T H E R MA L FO R CIN G O N T H E S E C O N D A R Y

C IR C U LA T IO N O F TYPH O O N S

Li“ Yu
e : he n 收J月贞)

,

In s titu te o f A tm o s Ph er ie Phy sie s ,

A c a d e m ia S in ica
,

B e勺in g

D l’llg Yi h“i (丁一汇)

Ac
a d e m y o f M e te o r o lo g ie a l Sc ie n e e ,

Sta te M e te o r o lo g ie a l A d m in ist一妞 tio n ,

E e iji
n g

a n d Ta
口
s/l 办,al 2 (陶诗言)

In stitu te o f A tm o sPhe r ic Ph ysie s ,

A e a d em ia Sin ic a ,
B e iji

n g

R ee e iv c d M ay 1 1
,

19 8 9

A B S T R A CT

A n o n 一

d im en s io n a l seco 力d ary e lrc u la tio n e q u a tio n

for
t了Pb o o n s ha s be e n d e r盈v e d a n d th en 1 1

一

yr c o m
-

p o siting tyPho o n d a ta w er e u se d to e stim a te the the r m a lly fo r ee d sc eo n d a ry e ire u la tio n
.

T h e m a in re su lts

h a v e be e n o bta in e d a s fo llo w s :

(l) T he d ia b a tic he a tin g a n d C u v er tie a l he a t In ix in g a re m 可o r the rm a l fo re in g fa e to rs
.

T he y l一a v e the

s a m e m a gn itu d e o f o rd er
.

(2 ) T h e effe c ts o f e d dy fl u x a n d C u h o r jz on ta l m jx jn g o f he a t a re o f m ln or jm
·

Por tan ce
.

(3) E k m a n p u m Pin g a n d C u v e r tiea l址a t m ix in g eo o pe ra tiv e ly w o r k
.

T h is fe e d b a e k Pro ee ss 15

fa v o r a b le fo r the e n ha n ce m e n t o f the see o n d a ry e irc u la tio n o f tyPh o o n s
.

1
.

IN T R O D U C T IO N

T he re ex is ts the a PPa r e n t sec o n d a ry eire u la tio n in n u m er o u s w e a the r system s w hieh

Pla ys a n im P o r ta n t r o le in m a in te n a n e e a n d d ev e lo Pm e n t o f the system s
.

E lia ssen (195 1)

五r st d ise u ssed th e Pr o b lem o f see o n d a ry e ir eu la tio n sys te m a tie a lly
.

L a te r ,

Sa w ye r (19 56 ) a n d

E lia ssen (19 6 2 ) d e riv ed the eq u a tio n s o f th e sec o n d a ry e irc u la tio n fo r fr o n t a ; , d je t str eam
,

fr o n tal system
,

ixid e p e n d en tly
.

Sh aPir o (19 8 1) d e r iv ed a m o re e o m p ]e te eq u a tio n o f the

se eo n d a ry e ir e u la tio n w ith ta k in g jn t o a e e o u n t th e e
ffe

e t o f e d d y V er tic a l tr a n sp o r t o f m o
·

m e n tu m a n d h ea t
, a n d d ia ba tie he a tin g

.

R eee n tly
,

the see o n d a ry c ir c u latio n fo r tyPh o o n s

h a s b e en stu d ied
.

F o r izlsta n ee ,

W illo u g hb y (19 7 9) e s tim a ted th e sec o xl d a ry e ir c u latio n o f

tro Pic a l e ye ]o n e s
.

T h en ,

S ha Pir o a n d W illo 一zg hby (19 8 2) set the fo r c in g te rm to b e a Po in t

so u rc e an d estim a ted the sec o 一ld a ry eir eu la tio n fo re ed by h ea t a n d m o m e n tu m so u r c es b y u sin g

a n id ea l 五eld
.

T he see o n d a ry eirc u la tio n , rela tiv e t o tlle b a sie e ir c u la tio n o r Pr im a ry e ir eu la tio n ,

15

d e fi n e d a s a t r an sve r se eir e u la tio n s u Pe rPo sed o n the b a sie eir eu la tio n tha t 15 c o n tr o lled by

the p hysie a l p r o e ess in the system (H o lt o n ,

19 7 2)
.

T he b a sic c irc u la tio n o r p r im a ry c ireu
·

la tio n 15 a so r t o f eir eu la tio n w h ie h satisfi e s s o m e b ala n c e r ela tio n shiP (fo r ex a m Ple
,

g e o st ro
,

Ph ic b ala n e e a n d g r a d ien t w in d b a la lie e)
.

O n ee th is b ala n c e r ela tio n sh ip o f the Prim a ry

c ire u la tio n 15 d e stro ye d
,

then the se eo n d a ry eir eu la tio n w o u ld b e in d u c e d a n d a ets a s a
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l T H E R M A LL Y
一

F O R C E D S EC O N D A R Y C IR C U L A
’

T IO N O F T Y PH O O N S 6 l

re sto rin g m e e ha n ism o f the e q u ilib r iu m sta te o f the b asie flo w
.

T h erefo r e ,

th e see o n d a ry

eirc u latio n is a ,
·

es u lt o f the e o n tiu u o u s a dj u stm e n t o f the b a sie fl o w w ith a g e n e r a l te n d e n ey

to m a in ta in its b a la n c e rela tio n slliP
.

T h e Physiea l fa c to rs a
价

e tin g the s e e o n d a r)
, e ire u la tjo n o f tyPh o o n s m a y bo d ivid e d in to

tw o tyPe s : the rm al fo re ixzg a lld d yn a lllie fo r e in g
.

T he Pr ese一I t PaPe r w ill o rlly d e a l w ith the

fo rm er ba se d o n th e o bser v ed d a ta o f tyPlio o n s
.

T lle d ise u ssio n o f一he dyn a m ie fa e to rs m ay

refe r t o Su n a n d D in g (19 8 9)
.

T h e th erm a l fo r ein g ilic lu d e s tlle la rg e 一s e a le a lzd C u 一 se a le e o n d e n sa tio n hea ti一19
,

C u hea t

tra n sPo r t
,

the tu rbu le n t h e a t t ra n sPo rt
,

r ad ia tiv e hea tin g (o r e o o lin g )
a n d re

一ev a Po r a tio n in

e lo u d s
.

A m o n g the m
,

the r elea se o f the C u e o n vee tive eo n d e n satio n la ten t he a t Pla ys a n im
-

P o r ta n t r o le in m a in t e n a n c e a n d d e v elo Pm e n t o f tyPlz o o n s
.

C u he a t v e r tie al m ix in g a n d

r a d ia tive he a tin g ha v e b een st re sse d o n ly r ee e lztly
.

T h is p a Pe r w ill estim a te the s e e o n d a ry

eir eu la tio n s fo re ed by v a r io u s th er m a l fa eto r s a n d d ise u ss the ir r ela tiv e im p o r ta 一ie e
.

11
.

E Q U A T 1 0 N S

If o n e eo n sid er s t]l e set o f Pr im itiv e eq t一a tio n s i一1 the cylilld r ie al e o o r d in a te systein w ith

Z 二 一 H In (P / P
。

)
a s zhe v e rtie a l c o o r d in a te

,

its ex p re s“io n s a re a s fo llo w s :

、

,
产、,了

a
‘

卜U1山1
.�2.、‘几、了

刁“ 。 a u a u 厂。
.

,

\ a u 刁必
而 十下 抓 十 “

厉 一 口

又下 十 f少十 川 决十丽
= △

· “,

日口 口 刁口 / a口 口 ,

\ 子口 1 刁必

厉十 下孤 十 ’‘

戈济十下 十
,) 十切 决 十下 丽“ △

。口 ,

j
矛、、.了

C
‘

d
,土1上

产l
、夕

l
、a山 口

抓 十下
刁山

.

刁山
.

刁山
, .

刁功

丽
十 “

而
十 四丽 一 ” 十

厉一 凸浏
,

a b 口 a合 a吞

反 十下夙 十 “
厨 十 州

‘

。
0 八

‘

厅犷叼 十 △
。

臼,

l碳
刁“ “ 1 刁口 乡山 乙口

厉 十下 十丁 孤十
丽

一刃 = 0, (l e
)

w he r e b 二 g (T 一 T
,

) / T
, ,

b u o ya n e e fo r e e ,

N
’~ g (下

、一 夕) / T
r , the sq u a re d b u o yan e e

fr e q u e n cy
,

功 15 g e o Po te n tial he ig ht
,

j 15 t he C o r io lis fo r c e ,

T a n d 0 a re te m Pe r a t u r e a n d

Po te n tial t e m Pe r a tu r e in e lo u d
, re sPe e t iv e ly

,

T
, a n d o

, a r e th e e n vir o n m e n ta l te m Pe r a tu r e a n d

Po te n tial te m Pe r a tu re , r e sPe c t iv e ly
,

, lh e t e m Pe r a t u r e la Ps e ra te
,

a n d 夕。 the d ry a d ia b a tic

la p se r a te
.

A lso
,

△
。、 = 九。 (v

’一 1 / r ’

)
、 + k

二

刁
2。/ 刁z ’ ,

△
。。 = k二 (V

Z 一 i /
r ’
)
v + 寿

二

(刁
之v
/ 刁

z ,

)
,

“

一
“·

(
v

Z 一

匀
? + 从 刁

2阴
。 .

_
, 。 ,

刁
20

一

厉
乏 ,

与以“枷V
‘ U 十气扮

~
, V

Z 二
a

乙
_

刁

百户
.

十疥
a

2

a n d H 15 the s e a le

he ig ht
,

i
.

e
· ,

H = 刀T
。

/ 夕
。

.

O t he r sym b o ls a re e o , i v e n tio n al o n e s
.

A v e r a g in g the e q u at io n s e t (1)
o v e r a n a PPr o Pr ia te a r e a , o n e m ay o b ta i, 1 tho s e te rm s

wh ie h r e Pr e s e n t t he e ffe e ts o f C u e o n v e e tio n :

刁u
.

au 口 au /
, 。 、

.

a “
.

刁功
厨 十 “

厉 十下碗 一 “

口十 下少十 田 扼十百砰

丫H一 人
“

一 (
1 乡“

’口 ,

刁几

十”

叮
+砚

田二一啊
十

口 r 口Z r

, ,

“ 臼

r
(Z

a
)
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4

刁口
.

v 刁口
.

了乡口
,

口
.

八
.

刁口
.

l a必
加 十下赢 十 ‘番

戈厉十 下十刁十 山 厉十 下
一

抓

/ a u ‘v ,

1 刁口
‘u ,

凸脚 一、子
一 十下丽

十”

留
一

十 2
宫

-

瓮
一。+

器

嚼 (Z b)

、、12
r

一

v 刁田
r a还

a之口
勺

,

劫
~

石甲 月一 Z刀

口r

十
田一升处
一
aa
� ,

记

一么
。

, 一 (
a口

‘

田
’

.

乡u ‘: 。‘

一丙
,

一 十 ~ 人
—

口几 刀 r

刁田
’

功
‘

十 一下 一一
口之

“ ,

田
,

十 一
-

-

— 鲁)
,

(Z
e
)

刁b
.

刁b
.

v 刁合
.

八 厂十 “; 丁 十一 不 ; 十 艺V
‘

叨 ~
口否 口 r r o 几 乒

口十么
·

口

‘

、
户
.
、,.了

UJe勺‘自口
声口口胜、矛矛.、

了刁b
’“ ’

一 ! 一 石,
一

十
\ 刃 r

1 刁b
, . ,

刁b
,

田
’

-

一 一 石 币一 十 一 只 -

r 口几 口Z

R 一
~

厄才田
C P I Z

“ , 一

b’“
,

白 十

—
一
全二望二、
H 2

b

及氏+

刁“
.

“
.

1 乡口
.

刁田 田

疥 十下 十下 夙十
丽

一万 一 U
·

In o r d e r to m a k e th e a b o ve s e t o f e q u a tio n s d im e n sio n le s s fo rxn

t he fo llo w in g v a ria ble s :

o n C
n i a y in tr o d u ce

r = R r * , 之 ~ 2 2 * , t
R

口

t“ , “一U “ * , 。一 厂。“
, 。 二邢。* ,

功= (拼g 万 /习护
,

司 z) 二 (1
.

1

犷8r*会贰卜
Z一q自

k g m
一 “

) p 玲 (z )
,

万 =

u ::: .

1 、 口 二 *

十砂十
而夕

“万“
‘

’

H * ,

N = N * n ,

f二 5
.

0 x 1 0
一 5 、一 ‘ , a b s o lu te v o rt ic ity :雪二

in e r tia l Pa r a m e te r : 亡二
v 了Z u *

.

1 、

万火万
卞
瓦 )分

“* , v e r tic a l she a r :

n u m bc‘: “。一 ,分
, Ff o u d e n u m b e r : F r 二

v 2

拼g 万

, R ie h ar d s o n n u m
-八甲

刃

v一之
一一

R i二 a sPe e t r a tio : A * 二 z
/ R

, a n d a s te r isk
*
d e n o te s d im e n s io n le ss q u a n t ities

.

产
l冷r

一口ZC刁一
丹口b

I n tr o d u e in g a sm a ll Pa r a m e te r
,

n o w w e e x Pa n d e a e li v a r ia b le in t e rm s o f th e sm all

Pa ra m e te r 。一U / 犷
:

/ “*

创 *

二 。瞥

一 v李

(r *

(r *

, z “ , : t“)
, z * , : t *

)

+ u李(
r * ,
只

, z * , t勺十
￡⋯

,

十 ￡口李 * ,

只
, 二* , t *

)
一

朴。’⋯

二 * 二 二士(
r * , :

气
。才半) 十 二曹 * ,

几
, 之 * , t

* 二 b李( : * , z “ , 。t * ) + : b士( :
气之

, z * , t *

一

卜￡⋯
,

十 扩⋯
,

( 3 )
�j
、,/

(r:(r

.

白
.
刁峪

|!
、
气

尹
T he s u bs e r iPt s

二功寸( r * , z * , : t“) + 。
必李( r * ,

几
, : * , t “) + 。’

·

⋯

d e n o te s th e sym m e tr ie Pa r t o f Ph ysica l q u a n titie s
,

w h ile the s u bs c r iPt

a re Pre s e n ts a sym m e tr ie Pa r t
.

E a e h sym m e tr ie Pa r t d e lay s its sPa t ia l s e a le
.

S u b s t正tu tin g the e x Pre ss io n s in to t he s e t o f e q u a tio n s (2 )
,

a n d ta k in g th e te rm s o f o rd e r

o f 。 , a n d ave ra g in g a lo n g 元 d ir e e t io n w h ie h 15 e x Pre ss e d w ith 【 ]
, o n e m a y o b ta in

必三, 一

诀纂 (4
a )
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FO R C E D SE C O N D A R Y CIR C U LA T IO N O F 士YPH 0 0 N S 6急

。
甲 。

*

笋 +u 枯李十 田耘 , 一“”
了『 1

气护
十严

刁

户
一于臻f)

·: 十、:

乡
、飞月
.

、,J了
L曰CJ任J任

产了胜、产

‘
、

1

r * 2

a r * , “誉
, v仓

‘

刁口李
,

。誉
‘

刁r 日z *

刁功
8 2 , 二 b李

,几*

1

F
r 翠

十 ·李“李·誊
十 R iN * ’叨李

二 1
‘ /

~ U 十心一左寿 l
1

. 尸 \
黔
十

弄爵)
。:日

,

a r

、、,产、、.户声‘

de月任月任
矛

‘
z甲砚、

+ : i、
雾:

1 刁b士
‘“誉

‘ 1 、 ,

a b李
‘

田誉
‘

~

于苏
, ~

了丈一五了一一 一 丈( l
,

一一万丁几厂一一

厂
尸

口r
.

d 之
.

刁“誉 “誉

石于琢十淤

z 田李

丽板 一 万
-

刁田李
十 万二犷 0 ,

Q
0一T辽氏21厂

l卜V,l一忍

w h er e
口一

T he se t o f e q u a tio n (4) 15 aPPa r en tly the syxn m e trie e q u a tio ll se t to d eseribe the tro Pie a l

eye lo n e
.

F ro m this set o f eq u a tio n ,

w e ea n d e r iv e a d ia g n o stic eq u a tio n o f the se eo n d a ry
eir eu la tio n fo r the tr o Piea l e ye lo n e :

a r
a犷

*

火

R i万 * ’

r 平p *

a沪 :
耗誉 刁必

’

、
.

a 了互李占李

厉
*

一产矿
一

厉平夕十加
,

价布
*

子必 对鱿

决
* 一 产 p * 鲤

、

、
刁r 甲 /

一

爵〔
。

一

卜

资
、。
份(

刁
2

a r * ‘ 十 冲
+ “‘

喘奢筹〕*

刁
.

r

刁

1
�

产

刁
.

r l -

刁r 节 、、户斗

a 口誉
’

切誉
’

决
* )

一

粼
: : “: (彝

十

弄
。

异
*一*r

gn口。

J工

R十

*‘一
U一串

口一r*s一
、
�月洲大一刁刁一

八甲*r

g习U

淘
· : 十 : :。

黔〕
十

粼
;亡
林

刁厂* Z u 管
’u誉

’

刁r *

二 , . * ,-
。 . * , 、 ,

十 叼令
二

答
全-

}{
.

‘5 )
刀z

’

/ 」
-

w he re p 15 s tr e a m fu n e tio n , u李= r * p * 券an d 。士一于务
一

黔
·

W hile in tr o d u e in g
一

1一
一一

the a b o ve st re a ln fu n e tio n ,

the is o th e rm a l a tm o sPh e r e w ith th e te m Pe ra tu re T
。

15 a s su m e d
.

In this e as e ,

the he ig ht 2 d e fi n e d a s 一万 In (P / P
。

) 15 ju s t e q u a l t o the ac tu a l lle ig ht
.

T h e e lliPtie e o n d itio n fo r E q
.

(5) is D * 二 R IN * ’乙李君李一 (s 兮占李)
’

.

T he o b s e rv e d d a ta

w e re u se d t o e s tim a te D * a n d w e fi n d tha t a ll the g r id Po in ts o f the d o m a in u lld e r st u dy

sa tisfy th e e lliPt ie e o n d itio n o f D *
> 0

.

N e g le e ti一19 the te r m s r e la te d t o d yn a m ie fo r e in g in E q
.

(5 )
, o n e

m a y

占李

li a v C

)即
R i厅 * 2

r * p * 丝
_

刁尸苹

s 李占誉
r * p *

刁必\
、

刁 厂雪李占兮 刁沪

历禾夕
, 一

护戈砂石「瓦
* 一

s亡
r * p * a r *l

、

1
, , 夕* 了刁

,
.

1

瓦断口奢
丁戈厨痴 寸产刹ot+

R i

畔奢筹〕+
一Q

一!
11‘

**

刁价刁
一

价

一一

旦夕渔里、
刁z 币 /

( 6 )

t ro Pi e al

山甲*r

gn行.‘.‘

R+
刁

刁r

E q
.

(5 ) w ill

r
_
l 了

、F
,

0节

b e u se d to

a o兮
, u宁

’

s r *

e st im a te t h e s e e o n d a ry e irc u la tio n a sso e ia te d w ith the
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4

cyelo n e
.

T he term s o n th e r ig ht h a n d o f this eq u a tio n r ePre se n t the r m al fo r ein g fo r the se -

c o n d a ry c ir eu la tio n ,

in elu d in g the d ia b a tje ter m
,

th e ho r iz o n ta l a n d v er tie a l tu rb u le n t fl u x o f

h e a t
, a n d the C u h o r iz o n tal a n d v e r tiea l fi u x o f he a t

.

It 15 v e ry in te r es tin g to ev a lu a te th eir

r ela tive im Po rta n ee fo r fo r e in g the see o n d a ry eirc u la tio n in tlle tr o Pie al eyelo n e
.

111
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T h e d ata u sed in th e Pr e se n t st u d y a r e ta k e n fr o lll th e d a ta s e t o f e o m Po sitin g tyPh o o n s

fo r 19 6 6一 19 7 7 c o m p ile d b y Pr o f. G ra y
’5 g r o u P o f th e D e Pa r tm e n t o f A tm o sPhe rie Seien e es ,
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:
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.
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w h e r e L 15 c o n d e n sa t io n Ia te n t h e a t ,

g
:
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k n o w li e o n s ta n ts
.

T h e m o d ifi e d K u o
一s e he m e o f C u Pa r a 一n e t e r iz a tio n w o r k e d o u t by K r ish n a m u rti e t a l

·

( 19 8 4 ) 15 u s e d to e s tim a te Q
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T h is m u ltire g r e s s io n s e h e m e h a s ta k e n in to a e e o u n t th e
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eo n ve rg e n ee
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in th e Pre sen t Pa Per ha s b ee n d o n e a n d o n ly its

e ]im a to lo g iea l v a lu es w e re ta k e n
.

O n the a v e r a g e the m e a n e o o lin g ra te in e le a r re g io n 15

一 2一 一 3
O

C / d w h ile tha t in e lo t .d y r e g io n is 一 l一 I
O

C / d
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T he d ia b a tie h ea tin g m a y fo rc e

a v ery str o n g see o n d a ry e ir eu la tio n (Fig
.

l)
·

Fig
.

la 15 th e d istr ib u tio n o f 势(x lo 一 ’

)
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.
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(x 10
一 ’

) in d ie a te s the in flo w b elo w
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o v e 3 00 h Pa ( Fig

.

lb)
.
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0
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5一3
.
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Ic)
.
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.
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{
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.
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T he se e o n d a ry e irc u la tio n fo re e d by the d ja b a tie h e a tin g ter m : (a ) th e

Pa tte rn o f 劝
,

w ith in te rv a l o f stre a m fu n e tio n 0
.

8 x l0 一 ; (b) th e

Pa tte rn o f the ra d ia l w in d ve lo e ity u * ,

w it h in ter v a l b e in g 0
.

4 又 1 0
一 ‘

a n d so lid lin e s d e n o tin g in fi ow
a n d d a s he d lin e s ou tnow : a n d (e )

the Pa tte r n o f th e v er tiea l v e lo e ity 脚
中 ,

w ith in te r va l be in g 0
.

8 x l0
一 , ,

a n d s o lid line s in d ie a tin g th e u PW ar d m o tio n a n d d a sh e d lin e s d o w n -

w a rd m o tio n ,

T lle so n se o f a r ro w s s llo w s th . d ire e tio n o f 月o w
.
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T h is se etio n w ill d ea l w ith the h o r iz o n ta l a n d v er tie a l tu rb u lellt fi 一x es o f he a t
.

It 15 ge n ·

e ra lly a eee Pted th a t th e v ertie a l flu x o f h ea t 15 nl u eh m o re im Po r ta n t th an tl一e h o r iz o n tal

fl u x in the d e v elo Pm e n t o f tyPh o o n s
.

T he e x Pre ssio n o f these tw o te rn ls 15 a s fo llo w s :

刁 厂麟矿 了 扩
,

1 刁 、
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门

,

刁 了n
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石矛不夕
口 ·
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,
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.

5 x 10
一 3

fo r k井
a n d o

,

2 4 x 10 一 3

fo r k誉
.

Fjg
.

2 sh o w s the seeo n d a ry c ir eu la tio n fo re ed by the ho r iz o n ta l tu r b u le n t fl u x o f h ea t
.

T lie re 15 a w ea k Po sitiv e e ir eu la tio n w ith tw o ee n te r s a t a b o u t 7 5 0 h Pa in th e lo w er a n d

m id d le t r o Po sPher e
.
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.

4 x 10
一 7 , a n d

th e d ir e e tio n o f fi o w )
.

h o r iz o n ta l tL] rb [] le n t fi u x

Se n se o f a rro w s i n d iCa te s
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.

3 15 th e se e o n d a ry e ir e u la tio n fo rc e d by the v e r tie a l tu r b u le n t fl u x o f he a t
, sh o w in g

a e o m Ple te Pa ir o f Po s it iv e a n d n e g a tive e ire u lat io n e e lls
,

w ith the e e n te r o f the fo rm
e r fo u n d

a t 5 50 h Pa a n d t h e e e n te r o f t h e la tte r a t 7 50 hPa
.

A b o v e 3 00 h Pa , o n e m a y o b se rv e o n e

w e a k Po sitive e ir c u la tio n
.

In e o m Pa r is o n , th e m a g n itu d e o f se e o n d a ry e ire u la tio n fo r e e d by the v e r tie a l tu r b u le n t

fl u x o f h e a t 15 m u e ll g re ate r th a n tha t fo r e e d b y th e h o r iz o n ta l t u rb u le n t fl u x o f h e a t
.

h P吕

0000000000-
,口5
.子九廿

F ig
.

3
.
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th a n tlla t by tt一rb u len ee
.

T he C u h o r iz o n ta l fl u x o f he at 15 e x Pr e ssed b y t he fo lto w in g
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Cu ve rt iea l fl u x o f h ea t
.

T h is v ig o r o u s p o sitiv e ci;
·
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100 h Pa , re sPe e t iv e ly
.

, , , _
_ 八 _ ; , / l’

, , _ 、户 , _ , 、 、 、 , 二 _

/ 刁夕、
_

, 。 、 , 月 _ _ :-t
_ 月 。_ _ 二 ,, _ , , 、 、

了性 c 、川d A ) 一 乙尸
,

/ } J 、尹 j勺风 尸/ P o / ”
一 了J

( 石不
-

, “尸
·

了以 c u ‘一孟Y ‘ L扭 l ‘U , I I L 人尸 J l 气1
,
/

/ 少 \ C 尸 /

jm Plie s tlle Pre s e n e e o f a la ye r o f e n tra in rn e n t b e lo w 5 5 0 hPa
.

h P a

1 00 不乏
。

~

2 00 卜 、、 一 、 ~ —
·

一
.

~
_

4 0 0卜 、、、‘ /
一

J 2 2

6 00 卜 ,
.

, 产 J 洲产

8 0 0卜
·

今
甲

一产产

1 00 0匕一一曰‘-一一
,

一
- 一

一
0

.

2 0
.

4 0
,

6 0
.

8 1
.

0

F19
.

6
.

T h re e typ e s o f p r o fi le s o f f ( p )
.

M o d ify in g f
:

(P )

{
f

Z

( P

户PP
r了‘吸了了、了子.、、J
J

f
2

in th e fo llo w in g w a y :

) 一 p / 3 0 0 一 1 / 3
,

) 一 一 P/ 5 0 0 十 g / 5
,

) 一 P / 2 0 0 一 i / 2
,

) ~ 一 P / 6 0 0 + 3 / 2 ,

九九(P
声

l
‘

.

1
.

r
.

社n d Pr e s c r ib in g 二 0 a t P = 10 0 0 hPa ,

w e

if 1 0 0镇 P成 4 0 0

if 4 0 0 < P成 9 0 0

if 1 0 0< P〔 3 0 0

if 3 0 0< P成 9 0 0

c a n m a k e
/

2

(P) have th e m a x im u拟 “t
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.

4

4() 0 hPa
, a n d f

,

(P) ha v e the m a x im u m a t 30 0 hp a
,

T his d istr ib u tio n in d ie at e s th a t f
3

(P)
r epre sen ts the c o n d itio n o f d eep c o n V e c tio n ,

j
:

(P)
r ela tiv ely sh allo w c o n v ec tio n a n d f

,

(P)
so m e e o n d itio n betw e en the a b o v e tw o e a se s

.

Fi g
.

7 sho w s
M

。 c r o s s 一se c tio n s fo r tl‘r e e d iffe
ren t typ es o f f(P)

.

T he m a x im u m o f

M
。

15 fo u n d a t : “ = 0
.

5 a n d its l, eig ht v a rje s fo r th e d i价
r en t f(P )

.

W ll en f(P) 15 ta k en to

b e u n ity a t 55 0 h p a ,

M老
m : x

tru e fo r 4 0 0 h Pa a n d 3 00 hPa
.

15 also fo u n d at the sa m e le v el
.

T he sa m e e o n d ltio n s a r e

T hu s ,

w h en
f(P)

。 : 二

g o es u pw a r d
,

M杏
m 。二

a ls o m o ves

u P a n d a t tlle sam e tim e th e m a g n itu d es o f M老
。。x

in c re ase
·

If f(力)= f
t

(夕)
,

万忿
。、。、

=

6
.

2 1

a r e

f l(夕) = f
Z

(P )
,

M告
。。、 = 7 1

·

2 : if f‘P)一 f
3

‘夕)
,

M杏
m 。、

= 75
·

4
·

T he se c o n d itio n s

r elate d t o in e re ase in d e Pth o f en tr a in m en t la ye r
.

hP扭

10 0}‘0.

3 0 0

nn��n�八U眨tJ矛

9 0 0

hPa

, 。。

! 10

八U
O

�U八U1幼亡U

7 00

9 00

6 7 r .

( b )

言
-

一一一
~

乍币
h Pa ( C

丹“
0

八”n甘.二吸U

000000��内了O口

F ig
.

7
.

M
。 e r o ss 一s e C t io n s fo r th r e e d iffe

l
.

e 生It typ e s o f f ( P) : (a ) f( p ) 一 f
:

( p ) :

(b ) f ( P) ~ f
,

( P) : a n a (c ) f ( P) = f
3

( P) (
u n its : h Pa / s)

.

Fig
.

8 sho w s th e s e e o n d a ry e ire u la t io n s fo r e e d by C u v e r ti e a l fl u x o f h e a t ,

w ith f
:

(P )
a n d f

:

(P ) ta k e n fo r e s tim a te o f M
。

.

T he e e n te r o f th e s e c o n d a ry c ir c u la tio n e x te n d s u p
-

w a r d a s the m a x imu m o f M
。

ha s h ig he r le v e l
,

a n d th e in t e n sity o f th e e irctl la tio n e e n te r

a ls o in e re a se s a s
M

。 e n ha n ce s
.

W h e n f (P ) = f
:

(P)
,

th e e irc u la tio n ce n te r js lo e a ted
a t a b o u t 50() hPa

, w ith th。 川a x im u m b e in g 3 0
.

3 (Fig
.

4) w h ile th e e ir e u lat io n e e n te r m o v e s
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u pw a rd to 30 0 h p a a n d the ,们 a x im u m 15 5 3
·

0 w he n
f(P) = f

Z

(P) (Fig
.

sa )
.

W he n
f(P)二

f
。

(P)
,

the c ir eu la tio n Ce n ter 15 lo c a ted j
u st a b o v e 3 00 h p a a n d the m a x im l,m in te n sity 15

8 0
.

5 (F ig
.

sb)
.

T he re fo re ,
tlie a dj u stm e n t o f M

。
m a y ex e r t a sign ifi ea n t e

ffe
et o 】1 tlle heig ht a :ld in

-

te n sity o f th e c en te r o f se eo n d a l
’

y c ire 一Ia tio n
.

h r
a

10 ‘路

3 0 0

5 0

7 I

( b )门口

.

,l
.LL

一曰U民比U

O甘
.1

0
一

8

0000
,0.合

n�Un�“�nU叮‘OU

7 卢

Fig
.

8
.

T ll e se e o n d ar y e ir e u la t io n fo r e e d by C u v e r rie a l m i x in g o f h e a t fo r

f (P ) = f
Z

( P) (a ) a n d f ( P) = f
,

( P) ( b)
.

T he m a g n it u d e o f o rd e r

o f叻 15 10 一 2 .

V l
.

E K M A N PU M PIN G A N D C u M I X I N G O F H E A T

I n t h e Pr o e e s s o f tyPI一o o n s ,

E km a n P u n 1 Pin g Pla ys a n im Po r ta n t r o le in th e la r g e 一s e a le

e o n v e r g e li e e
.

T hu s,

this te rm w ill b e ta k e n in to a e e o u n t t o e x a m in e its e
ffe

e t o n the
一

s e c o n d
-

ary e irc u la t io n
.

A t the to P o f the b o u n d a ry la ye r w e ha v e :

。 : = 一 p 夕(k/ Zf)
’‘,

乙。
,

亡
。二生早( : 。。 )

,

r O r

w h e re 乙
,
15 the g e o s tr o Pllie v o r tie ity a n d 。 。 th e g e o s tr o Phie w in d

.

T his te r m ha v in g b e e n

in e lu d e d
,

the se e o n d a ry e ire u latio n s fo re e d b y d ia ba tie he a t in g a n d C u v e r tie a l m ix in g o f he at

te n d to in te n sify a t a e e r ta in d e g r e e
.

T he e n ha n e e m e n t o f t h e fo r m e r m a y b e a n tie iPa te d
.

W e sha ll o n ly d ise u s s the Ia t te r
.

Fig
.

9 15 th e s e e o n d a 一y e ir e u la t io n fo re e d by C u v e r t ie a l m ix in g o f he a t w ith in e lu s io n

o f Ekin
a n p u m Pin g

.

A s e o m Pa re d w ith F ig
.

4
,

the fo r e e d e ire u la tio n ha s a e o n s id e r a ble

d e g r e e o f in te n s ifi e at io n
.

T he Phys ie al Pr o ee ss b e hin d this e n ha n e e m e n t m ay b e d e s e ribed
as fo ll o w s : E km a n Pu m Pin g e

ffe
e t e a n in fl u e n e e the v e rt ie al v e lo e ity a t the to P o f b o u n d a

秒
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.

4

laye r a n d fu rthe r the see o n d a ry eire u latio n o f tyPh o o n s
.

O n e e the se e o n d a ry e irc一 la tio n g e ts

in te n sifi ed
,

it w o u ld in t u r n stim u late the Pu m Pin g e
ffe

e t
.

A s a r esu lr the ab o v e tw o Pr o e esse s

w o rk e o o Per ativ e ly t o e a u se the r aPid d e v elo Pm e n t o f tyPh o o n s
.

几Pee
lL吸‘Lesesesrh0000

口.二,曰

000000
.匕门了O甘

1 2 3 4 5 6 7 r 申

F19
二

9
.

T h已 s eco n d ary e irc u la tio n fo rc ed by C u v er tiea l m ix in g o f he a t

w ith in e lu sio n o f E k m a n Pu m Pin g (m a gn itu de o f o rd er o f 1 0
一 s
)

,

V ll
.

C O N C LU SIO N S

T he Pr esen t Pa Pe r u sed a n o n 一

d im en sio n al se e o n d a ry e i一eu la tio n e q u a tio 一1 fo r tyPh o o n s

a n d 11
一

yr e o m Po sitin g tyPh o o n d a ta t o es tim a te the tller m a lly fo re ed se e o ,ld a ry e ire u la tio n
.

T h e m a in re su lts ha V e
一

b e en o b ta in ed a s fo llo w s :

(l) T he e
ffe

et o f t u r b u le n t h or iz o n ta l flu x a n d C u h o r iz o n t al m ix in g o fh ea t a r e o f m in o r

im Po rta n ee w hieh m a y b e n eg le eted一

(2) T h e tu rbu len t v er tie a l flu x o f hea t m a y fo re e a Po sitiv e eire u la tio n in the lo w er a n d

m id d le t r o Po sPher e w ith the m a g n itu d e o f o rd er o f 劝 b e in g 10 一 ‘
.

(3 ) T he d ia ba tie he atin g a n d C u v e rtiea l m ix in g o f hea t a re n laj o r tlle rm a l fo r c in g

fa e to r s
.

T h ey b o th m ay fo r ee th e v ig o r o u s sec o n d a ry c ir c u la tio n w ith 势 b e in g 10
一 ’

.

(4 ) T he in ten sity o f see o n d a ry e ir eu la tio n 15 r a the r se n sitiv e to C u m a ss flu x
M

。
.

(5) E k m an Pu m Pin g a n d C u v er tie a l h ea t m ix in g eo o Pe r a tiv e ly w o rk
.

T I、15 fe ed b a ek

Pro ee ss 15 fa v o r ab le fo r the e n h a n eem en t o f th e see o n d a ry eire u la tio n o f typ h o o n s
.

R E FE R EN C E S

D in g Y ih u i a n d L iu Y u ez h en (1 9 8 5)
,

A stu dy o f bu d罗t o f k in e tie e n e rg y in ty Pll o o n ,

Sc I’e n rl’a S动l’t a
,

Se
Il’e s

B
,

N o
.

1 1
,
104 5一10 54 (in C h in ese )

.

E lia sse n ,

A
.

(19 51)
,

S lo w th
erm

a lly o r fr ic tio n a lly e o n tro lle d m e rid io n a l e ire u la tie n s in a c irc u la r v o r tex ,

A s tro Ph ys
.

N o ry
. ,

5 : 19一 6 0
.

E lia sse n ,

A
.

(1 9 62)
,

o n the

ver tie a l c ire u la tio n in fr o n ta l z o n e s ,

Ce

动
,

5
.

P ub l
.

G e
OP h〕

,

5
.

八勺r 、
, . ,

2 4 : 14 7一 1 60
.

K rish n a m u rti
,
T

.

N
.

e t a l
.

(1984)
,

C u m u lu s Pa ra m e te riz a tio n a n d ra in fa llr a tc s ,

I : 几么, I矛 砰妙a
.

R e v
. ,

1 08 : 4 6 5一
4 7 7

.

K u o ,

H
.

L
,

(1 9 74)
,

Fu rtber stu djes o f th e p a ra m e ter izq tio n o f jn flu en c e o f c u m u lu s c o n v e c tio n o n la rg e sc a le

fl o w
.

J. A tm o s
.

S c i.
,

3 1 : 1 2 3 2一12 4 0
.

L in dze n ,
R

.

5
.

(1 980)
,

R ePo r t o f w o r ks ho p h e ld a t N A S A G o d d a r d In s titu te fo r S p a ee S tu d ie s ,

N ew Y o rk
,

Oc to be r 2 9一3 1
,

PP
.

42 一5 1
.

S a w ye r ,

J
.

5
.

(j9 56)
,

Th
e ve rtie a l e irc u la tio n a t m e teo ro lo g ie a l fr o n ts a n d its re 刃a tio n to fr o 川o g o n e s主s

,

乃‘。
.

R Oy
.

SO
e

. ,

L o n d o n ,

A 2 3 4 : 3 4 6一一 3 62
.

S e hn e id e r ,

E
.

K
.

a n d L in d z e n ,
R

.

5
.

(] 9 7 6)
,

A dise u s sio n o f the Pa ra m e te riz a *io n o f m o rn e n tu m ex c h a n g e by

e u m u lu s e o n v ee tio n ,

J
.

口亡即人”
.

R es
. ,

8 1 : 3 1 5 8一3 ] 6 0
.

Sh a p iro
,

M
·

A
.

(19 8 ] )
,

Fr o n to g e n es is a n d g eo srro ph ie a lly fo re e d se e o n d a ry e ire u l扭tio n in 一I: e v ie in ity o f je t
-

stre 扭m fr叫tal Z

on e sys te m s, J, A t

nlo
s

.

sc i
. ,

3分; 954一
.

9 7 3
,
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Sh a piro
,

L
.

J
.

a n d W illo u g hb y
,

H
.

E
.

(19 82)
,
T h e r es p o n se s o f b a la n c e d h u 一T ic a n e s to lo e a l so u ree s o f Ile a t

a n d m o m en tu m
,

J
.

A rzn o s
.

& i.
,

3 9 : 3 7 8一394
.

Su n Z ip in a n d D in g Y ih u i (19 8 9 )
,
E ffc

e t o f the d yn a n lie fo re in g o n tlle se e o n d a r y eir e u la rio n o f ty p ho o n s ,

反ie ”, ia 月, , , , o 5Phe riea S Ill ica
,

13
.

W Illo u g h b y
,

H
.

E
.

(19 7 9 )
,

F o re e d s eeon d a ry e ir e u }a tio n in hu rr ie a n e s ,

J
.

Ge op 协
万

.

R es
. ,

8 4 : 3 1 7 3一3 18 3
.


