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Система уравнений газовой динамики

∂ ρ

∂ t
+ div(ρv) = 0

∂ (ρv)

∂ t
+ div(ρv⊗v) = (−∇p+ divT ) + ρF

∂ E

∂ t
+ div

(
(E + p)v

)
= (ρv,F) + div(T · v − j) +Q ,

где ρ —плотность атмосферного газа, v —трехмерный вектор гид-
родинамической скорости, p — давление, j — вектор потока тепла,
E = (ρv2 + 3 p)/2 —полная энергия единицы объема, T —тензор вяз-
ких напряжений, F —ускорение внешних сил, Q —объемная мощ-
ность нагрева/охлаждения излучением.

F = r
(
Ω2 − g0 r

2
з/r

3
)
−Ω (Ω, r) + 2 [v ×Ω] ,

Q(t, h, φ, β) =
3

2
ρR а

(
Trel(t, h, φ, β)− T (t, h, φ, β)

)
τrel(h)

,
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где t, h, φ, β —время, высота, долгота и широта, соответственно,
τrel(h) — время релаксации, R а —газовая постоянная атмосферного
газа. Релаксационная температура Trel задается по формуле

Trel(t, h, φ, β) = Tср(h) + Tdop(h)
(
max{cos θ, 0} − 0.25

)
.

Здесь Tср(h) —средняя температура на высоте h по инженерной
модели атмосферы Титана, θ —зенитный угол Солнца в точке с дол-
готой φ и широтой β в текущий момент времени, а Tdop(h) —
поправочная температура, которая в градусах Кельвина определя-
ется по формулам

Tdop(h) =


7 при 0 ≤ h ≤ h1,

7 + 45 · x3(2− x)3 , x =
h− h1

h2 − h1
при h1 ≤ h ≤ h2,

52 при h2 ≤ h,

в которых h1 = 50 км , h2 = 150 км .

3



Начальные условия. Температура атмосферного газа в началь-
ный момент задавалось горизонтально однородной: T (t, h, φ, β) = Tср(h) .

Вертикальный и меридиональный ветер в начальный момент брались
равными нулю, а зональный ветер зависел только от высоты и ши-
роты и вычислялась по формуле

vφ(h, β) = vmax · vэкв(h) · cosβ ,

в которой vmax —максимальное значение зонального ветра на эква-
торе, а vэкв(h) —гладкий безразмерный вертикальный профиль зо-
нальной компоненты ветра, заданный формулами

vэкв(h) =


x · (5− x4)

4
, x =

h

180 км
при h ∈ [0, 180] км,

1 при h ∈ [50, 68]км.

В интервале высот 0–180 км vэкв(h) почти линейно возрастает с вы-
сотой до значения 1, в интервале высот 180–565 км сохраняет это
значение. Значения vmax брались равными от 200 до 250 м/с.

4










































































