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ÓÄÊ 532.517.4+536.5233D ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÂÈÕÐÅÂÎÃÎÊÎËÜÖÀ ÏÐÈ ÂÑÏËÛÂÀÍÈÈ ÒÅÐÌÈÊÀ Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅÎ. Ã. Ñèíüêîâà, Â. Ï. Ñòàöåíêî, Þ. Â. ßíèëêèí(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)×èñëåííî èññëåäóåòñÿ îáðàçîâàíèå âèõðåâîãî êîëüöà ïðè âñïëûâàíèè àòìîñôåðíîãîòåðìèêà (ëåãêîãî îáëàêà) â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè. Ðàñ÷åòû â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêåïðîâîäèëèñü ïî êîäó ÝÃÀÊ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåøåíèÿìè ïðèáëè-æåííîé àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè ôîðìèðîâàíèÿ è äâèæåíèÿ ïëàâó÷åãî âèõðåâîãî êîëüöà,àïðîáèðîâàííîé èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàâó÷èé îáúåì, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, âèõðåâîå êîëüöî, òóðáóëåíò-íîñòü, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.ÂâåäåíèåÂ äàííîé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷èî ïðåâðàùåíèè â âèõðåâîå êîëüöî ëåãêîãî (íàãðå-òîãî) îáëàêà ïðè åãî âñïëûâàíèè â áîëåå òÿæå-ëîé (õîëîäíîé) àòìîñôåðå. ×àñòíûì ïðèìåðîìòàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîäúåì îáëàêà âîçäóøíî-ãî ÿäåðíîãî âçðûâà èëè âçðûâà ãîðþ÷åãî ãàçà. Âýòîì ñëó÷àå ïîñëå óõîäà óäàðíîé âîëíû íà çíà-÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè âçðûâà íà ìåñòåâçðûâà îñòàåòñÿ øàð ãîðÿ÷åãî âîçäóõà (îáëàêîâçðûâà). Îáëàêî íà÷èíàåò âñïëûâàòü è ïðåâðà-ùàåòñÿ â âèõðåâîå êîëüöî. Çà íåñêîëüêî ñåêóíäîáëàêî äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîäú-åìà, çàòåì ñêîðîñòü ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Âíà÷àëå ïîäúåìà îáëàêî äåôîðìèðóåòñÿ, ïðèíè-ìàÿ ãðèáîîáðàçíóþ ôîðìó, à çàòåì ïðåâðàùàåò-ñÿ â òîð. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íà ãðàíèöå îáëà-êà ðàçâèâàåòñÿ òóðáóëåíòíîñòü, âûçâàííàÿ ãðà-âèòàöèîííîé è ñäâèãîâîé íåóñòîé÷èâîñòüþ; íàñòàäèè âèõðåâîãî êîëüöà âîçíèêàþùåå öèðêóëÿ-öèîííîå òå÷åíèå ïîäàâëÿåò òóðáóëåíòíîñòü.Âïåðâûå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òàêîé çà-äà÷è [1] áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêèÌÅÄÓÇÀ [2]. Èññëåäîâàëàñü äîâîëüíî ðàííÿÿñòàäèÿ, êîãäà âèõðåâîå êîëüöî òîëüêî îáðàçîâà-ëîñü, áûë ïðåäëîæåí ìåõàíèçì åãî îáðàçîâàíèÿ,ïðèâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç äâèæåíèÿ âèõ-ðåâîãî êîëüöà.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû â òðåõ-ìåðíîé ïîñòàíîâêå (3D-ðàñ÷åòû) â ðàìêàõ êîäàÝÃÀÊ [3]. Ïðè ýòîì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

óêàçàííîé çàäà÷è áûëî âûïîëíåíî äî çíà÷èòåëü-íî á�îëüøèõ îòíîñèòåëüíûõ (ïðèâåäåííûõ ê áåç-ðàçìåðíîìó âèäó) ìîìåíòîâ âðåìåíè, íåæåëè âðàáîòå [1].Â Ïðèëîæåíèè ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü îáðàçîâà-íèÿ è äâèæåíèÿ âèõðåâûõ êîëåö â ïîëå òÿæåñòè,íå ñîäåðæàùàÿ (â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ìîäå-ëåé) êàêèõ-ëèáî ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ.Ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ãàçîäèíà-ìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå è èç-âåñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ êðóãîâûõâèõðåé.Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 3D-ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâà-þòñÿ ñ óêàçàííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ.1. Ïîñòàíîâêà 3D-ðàñ÷åòîâÃåîìåòðèÿ ðàññ÷èòûâàåìîé ñèñòåìû (ðèñ. 1) �ïàðàëëåëåïèïåä ñ ðåáðàìè 0 < x < X = 500,0 < y < Y = 500, 0 < z < Z = 600, çàïîëíåííûéèäåàëüíûì ãàçîì ñ ïëîòíîñòüþ �a = 1;25 ã=ñì3è  = 1;4. Â ïàðàëëåëåïèïåäå ñîäåðæèòñÿ ñôå-ðà 
0 ñ öåíòðîì â òî÷êå (Õ=2; Y=2; Z=3) ðàäèó-ñîì R0 = 100 c ïëîòíîñòüþ �0 = 0;125êã=ì3 è = 1;4. Íà âåðõíåé ãðàíè z = z� = 600 çàäà-âàëîñü äàâëåíèå P0 = 1 àòì, âíóòðè ïàðàëëåëå-ïèïåäà äàâëåíèå ðàñïðåäåëÿëîñü ïî çàêîíó P == P0 � �0g (z� � z), ãäå g = 9;8ì=c2.Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü íà ñåòêå 500�500�600.Íà âñåõ ãðàíèöàõ çàäàâàëîñü óñëîâèå æåñòêàÿñòåíêà. Çàäà÷à ñ÷èòàëàñü íà 1 658 ïðîöåññîðàõ.� 38 �
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Ðèñ. 1. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ñèñòåìûÓñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ j~gj = 1 âî âñåõâàðèàíòàõ ðàñ÷åòîâ: gz = �1; g = j~gj = 1. Çíà÷å-íèå âåëè÷èíû � � �=R0, õàðàêòåðèçóþùåé ñòå-ïåíü íåñæèìàåìîñòè, â äàííîé çàäà÷å ðàâíî 102.Çäåñü � � P0= (�ag) � ïàðàìåòð íåîäíîðîäíîñòèàòìîñôåðû.2. Îáùåå ïðåäñòàâëåíèåðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ2.1. Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ îáðàçîâàíèÿ âèõ-ðåâîãî êîëüöà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâ-ëåíû íà ðèñ. 2, 3 â âèäå èçîïîâåðõíîñòåé îáú-åìíûõ äîëåé âåùåñòâà òåðìèêà ïðè ðàññìîòðå-íèè ñáîêó, ñâåðõó è ñíèçó íà òðè ìîìåíòà âðåìå-íè. Çäåñü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïðèâåäåíû êáåçðàçìåðíîìó âèäó ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáà R0, àìîìåíòû âðåìåíè t ïðèâåäåíû ê áåçðàçìåðíîìóâèäó � ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ � = tpR0=g .Ðèñóíêè äàþò íàãëÿäíóþ êàðòèíó îáðàçîâà-íèÿ ãðèáîâèäíîé ôîðìû, êîòîðàÿ çàòåì ïðåâðà-ùàåòñÿ â âèõðåâîå êîëüöî. Ïðè ýòîì õîðîøî âèä-íî, ÷òî â öåëîì îáëàêî ñîõðàíÿåò ñâîþ îñåâóþñèììåòðèþ. Âèäíî òàêæå, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîåòå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì, âñëåäñòâèå ÷åãîâ òå÷åíèè ðàçâèâàþòñÿ ëîêàëüíûå âîçìóùåíèÿãðàíèö îáëàêà, èìåþùèå ìåñòî èç-çà èñïîëüçî-

âàíèÿ êóáè÷åñêîé ñåòêè, ÷òî ïðèâîäèò ê òóðáó-ëèçàöèè òå÷åíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ôîðìàîáëàêà â ñå÷åíèè x = 0.Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî ïëîòíîñòü �0 â îáú-åìå ëåãêîãî ãàçà ìíîãî ìåíüøå ïëîòíîñòè îêðó-æàþùåé àòìîñôåðû, à íà÷àëüíûé ðàäèóñ îáúåìàìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìåòðîì íåîäíîðîäíîñòèàòìîñôåðû: R0 � �. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü òå-÷åíèå íåñæèìàåìûì è èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòûèç [2], à òàêæå [4], îòíîñÿùèåñÿ ê îáðàçîâàíèþâèõðåâîãî êîëüöà. Îíè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþ-ùåì: îáúåì 
0 íà÷èíàåò âñïëûâàòü ñ óñêîðåíè-åì � 2g. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿíèæíåé êðîìêè, òàê ÷òî íèæíèé ïîëþñ äîãîíÿ-åò âåðõíèé â ìîìåíò �1 � 1. Â òîò æå ìîìåíòöèðêóëÿöèÿ  ïî êîíòóðó, ïðîõîäÿùåìó ïî îñèñèììåòðèè, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ� è äàëåå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïðè ýòîì çàâèõ-ðåííîñòü ~! = rot ~u îêàçûâàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åííîéíà ïîâåðõíîñòè ïëàâó÷åãî îáúåìà, êàê ñëåäóåò èçóðàâíåíèÿ d~!dt = r� � rP�2 + (~! � r) ~u; (1)ïîëó÷åííîãî èç óðàâíåíèÿ Ýéëåðà. Çäåñü ïî-ñëåäíèé ÷ëåí îáðàùàåòñÿ â íóëü â ñèëó îñåâîéñèììåòðèè (ñì. òàêæå [2]). Ïåðâûé æå ÷ëåíñïðàâà îáðàùàåòñÿ â íóëü â ñèëó èçýíòðîïè÷íî-ñòè àòìîñôåðû. Îòìåòèì, ÷òî ïðè R0 � � óêà-çàííûé ÷ëåí ïðåíåáðåæèìî ìàë, äàæå åñëè àò-ìîñôåðà ñëåãêà îòëè÷àåòñÿ îò èçýíòðîïè÷åñêîé:â ýòîì ñëó÷àå åå ïëîòíîñòü íà ðàññòîÿíèÿõ ïî-ðÿäêà R0 ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà.2.2. Ïîçäíÿÿ ñòàäèÿ äâèæåíèÿ âèõðå-âîãî êîëüöà. Íà ðèñ. 5, 6 äëÿ ðàçëè÷íûõ ìî-ìåíòîâ âðåìåíè ïîêàçàíî ðàçâèòèå âîçìóùåíèÿêîíòàêòíîé ãðàíèöû â âèäå èçîïîâåðõíîñòè îáú-åìíîé äîëè ëåãêîãî âåùåñòâà. Âèäíî, ÷òî ïðè� > 1 â âåðõíåé ÷àñòè îáëàêà çàðîæäàåòñÿ òóð-áóëåíòíîñòü, â òî âðåìÿ êàê â íèæíåé ÷àñòè îíàîòñóòñòâóåò äî ìîìåíòà � = 2 � 2;5. Çàòåì âîç-íèêøàÿ öèðêóëÿöèÿ ïåðåíîñèò òóðáóëåíòíîñòü âíèæíþþ ÷àñòü âèõðåâîãî êîëüöà.Íà ðèñ. 7 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïîêà-çàíû âåðòèêàëüíûå äâóìåðíûå ñå÷åíèÿ òåðìèêà÷åðåç öåíòð êîëüöà (x = 0) íà ðàçíûå ìîìåíòûâðåìåíè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñå÷åíèå âèõðå-âîãî êîëüöà, õîòÿ åùå èìååò íåïðàâèëüíóþ ôîð-ìó, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðèáëèæàåòñÿ ê ôîðìåïðàâèëüíîãî êîëüöà, ñòàíîâÿñü âñå áîëåå êîì-ïàêòíûì.� 39 �
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Ðèñ. 2. Èçîïîâåðõíîñòè îáúåìíîé äîëè âåùåñòâà òåðìèêà (� = 0;5) â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè íà íà÷àëüíîéñòàäèè îáðàçîâàíèÿ âèõðåâîãî êîëüöà, âèä ñáîêó (à) è ñâåðõó (á )� 40 �
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Ðèñ. 3. Èçîïîâåðõíîñòè îáúåìíîé äîëè âåùåñòâà òåð-ìèêà (� = 0;5) â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè íà íà÷àëü-íîé ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ âèõðåâîãî êîëüöà, âèä ñíèçó Ðèñ. 4. Äâóìåðíûå ñå÷åíèÿ òåðìèêà (x = 0) â ðàçíûåìîìåíòû âðåìåíè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè îáðàçîâàíèÿâèõðåâîãî êîëüöà� 41 �
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Ðèñ. 5. Èçîïîâåðõíîñòè îáúåìíîé äîëè âåùåñòâà òåðìèêà (� = 0;5) â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè íà ïîçäíåéñòàäèè äâèæåíèÿ âèõðåâîãî êîëüöà, âèä ñáîêó (à) è ñâåðõó (á )� 42 �
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Ðèñ. 6. Èçîïîâåðõíîñòè îáúåìíîé äîëè âåùåñòâà òåð-ìèêà (� = 0;5) â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè íà ïîçäíåéñòàäèè äâèæåíèÿ âèõðåâîãî êîëüöà, âèä ñíèçó

3. Èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíûâ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèÍà ðèñ. 8 ïðèâîäÿòñÿ âðåìåííûå çàâèñèìîñòèèíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí � ðàäèóñà Rc è âûñîòûïîäúåìà Hc òåðìèêà. Îíè îïðåäåëÿëèñü ïî ìàñ-ñèâó îáúåìíîé äîëè âåùåñòâà òåðìèêà � (x; z) âÿ÷åéêàõ ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü ñèì-ìåòðèè (x = x0 = 250ì), ïî ôîðìóëàìHc = ZRz=0 X=2Rx=0 � (x; z) (z � z0) (x0 � x) dxdzZRz=0 X=2Rx=0 � (x; z) (x0 � x) dxdz ;
Rc = ZRz=0 X=2Rx=0 � (x; z) (x0 � x)2 dxdzYRy=0 X=2Rx=0 � (x; z) (x0 � x) dxdz ;ãäå � � îáúåìíàÿ äîëÿ âåùåñòâà òåðìèêà; x, z �ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà è âûñîòà öåíòðà òåð-ìèêà; x0, z0 � íà÷àëüíûå ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîð-äèíàòà è âûñîòà öåíòðà òåðìèêà, x0 = X=2, z0 == Z=3. Âåëè÷èíû íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ê áåçðàç-ìåðíîìó âèäó:� � tt0 ; R1 � RcR0 ; H1 � HcR0 ; t0 �sR0g ;ãäå R0 � íà÷àëüíûé ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîãî òåð-ìèêà; g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû òàêæå ðàäèóñ R1 (�) èâûñîòà ïîäúåìà H1 (�) òåðìèêà, ïîëó÷åííûå èçïðèáëèæåííîé àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè (ñì. Ïðè-ëîæåíèå), îïèñûâàþùåé ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-ìåòðû âèõðåâîãî êîëüöà, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòàt1 åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Àâòîðû ïðèíÿëè �1 == t1=t0 = 1; �1 = 5;6. Ñîãëàñèå ïðåäñòàâëÿåòñÿóäîâëåòâîðèòåëüíûì.Çàêëþ÷åíèåÂûïîëíåí 3D-ðàñ÷åò îáðàçîâàíèÿ è äâèæå-íèÿ âèõðåâîãî êîëüöà. Ìîìåíò åãî îáðàçîâàíèÿ� � 1 îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê òåîðåòè÷åñêè îæè-äàåìîìó ìîìåíòó, êîòîðûé ðàíåå áûë ïîëó÷åí âðàñ÷åòàõ â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå.3D-ðàñ÷åò äàííîé ðàáîòû áûë ïðîâåäåí äî äî-âîëüíî ïîçäíåé ñòàäèè: � . 3;75. Ïîêàçàíî, ÷òîíà ýòîé ñòàäèè èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíû � âûñîòàïîäúåìà è ðàäèóñ âèõðåâîãî êîëüöà � äîñòàòî÷-� 43 �
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Ðèñ. 7. Äâóìåðíûå ñå÷åíèÿ x = 0 â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè íà ïîçäíåé ñòàäèè äâèæåíèÿ âèõðåâîãî êîëüöà� 44 �
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Ðèñ. 8. (R, t)-äèàãðàììû ðàäèóñà (1) è âûñîòû ïîäú-åìà òåðìèêà (2): , � ÷èñëåííûé ðàñ÷åò; ,� ïðèáëèæåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿíî óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ ïðèáëèæåí-íîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ, â ñâîþî÷åðåäü, ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåí-òàëüíûìè äàííûìè.Ïðèëîæåíèå. Òåîðèÿ äâèæåíèÿïëàâó÷èõ âèõðåâûõ êîëåö â ïîëå òÿæåñòèÏîëàãàåì, ÷òî ïëîòíîñòü �0 â ïåðâîíà÷àëü-íî ïîêîÿùåìñÿ ñôåðè÷åñêîì îáúåìå 
0 = 43�R30ìíîãî ìåíüøå ïëîòíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû �a.Çàâèõðåííîñòü ~! = rot~u îñòàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åí-íîé íà ïîâåðõíîñòè ïëàâó÷åãî îáúåìà, êàê îòìå-÷åíî â ïîäðàçä. 2.1.Ïîëíûé èìïóëüñ æèäêîñòè ñîãëàñíî [5] ìîæ-íî âûðàçèòü ÷åðåç ðàäèóñ R1 âèõðåâîãî êîëüöàè ïëîòíîñòü, êîòîðàÿ ïðèíÿòà â [5] ðàâíîé �a:P = �a� Z� r2~!d~� = �a��R21:Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè �,íàòÿíóòîé íà êîíòóð C (ðèñ. Ï1); d~� � ýëåìåíòñå÷åíèÿ; � = R� ~!d~�; r � ðàññòîÿíèå îò îñè ñèì-ìåòðèè.Ñ ó÷åòîì ìàëîé ïëîòíîñòè â êîëüöå ïðèâåäåí-íûé ê áåçðàçìåðíîìó âèäó èìïóëüñ ðàâåíP1 = ���1R21 � 43u1�����1R21 � 43u10�: (Ï1)Çäåñü âåëè÷èíû ïðèâåäåíû ê áåçðàçìåðíîìó âè-äó: ðàçìåðû � ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáà R0, ñêîðî-ñòè � ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáà pR0g, ïëîòíîñòü �

Ðèñ. Ï1. Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿñ ïîìîùüþ ìàñøòàáà �a; ïðèâåäåííàÿ âåëè÷èíàöèðêóëÿöèè ðàâíà�1 = �R0pR0g ;u1 � ñêîðîñòü ïîäúåìà öåíòðà êîëüöà, à u10 �ñêîðîñòü â ìîìåíò �1 åãî îáðàçîâàíèÿ. Â (Ï1)àâòîðû ïðåíåáðåãëè èçìåíåíèåì ñî âðåìåíåì ìà-ëîãî ñëàãàåìîãî ñ u1, ò. å. ïîëîæèëè u1 � u10.Ïðèâåäåííûé ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ðàäèóñ R1âèõðåâîãî êîëüöà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìR21 = 1�1 Z� � rR0�2 ~!d~�:Ïðèâåäåííàÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ñèëà Àðõè-ìåäà ðàâíà F = 43�: (Ï2)Åå äåéñòâèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âèõðåâîãîèìïóëüñà dP1d� = F:Îòñþäà è èç (Ï1), (Ï2) ïîëó÷èìR1 =r 43�1 (� + u10): (Ï3)Ïðèíèìàåì, ÷òî ïðè � > �1 ñå÷åíèå âèõðåâîãîêîëüöà èìååò ïðàâèëüíóþ êðóãîâóþ ôîðìó ðà-äèóñîì a1 < R1. Èç ñîõðàíåíèÿ îáúåìà è âûðà-æåíèÿ (Ï3) ñëåäóåòa1 =r 23�R1 :Äëÿ ñêîðîñòè ïîäúåìà êîëüöà U1 (â ðàçìåðíîìâèäå) â [5] ïîëó÷åíî âûðàæåíèå� 45 �



Î. Ã. Ñèíüêîâà, Â. Ï. Ñòàöåíêî, Þ. Â. ßíèëêèíU1 � dzdt = 1�r21 � T2��a + 3J� ; (Ï4)J = Z� ~! (z � z1) rdrdt d�; (Ï5)ãäå äàëåå â [5] ïðåíåáðåãàëîñü èçìåíåíèåì ~! ïîñå÷åíèþ êîëüöà.Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ ôóíêöèþ ~! (er) (íî~! íå çàâèñèò îò �), ãäå er � ðàññòîÿíèå îò êîëü-öåâîé îñè. Ïóñòü � � óãîë ðàäèóñà-âåêòîðà ~er ñíàïðàâëåíèåì îñè Z. Òîãäà èíòåãðàë â (Ï5) çà-ïèøåì â âèäåJ � r1 aZer=0Uer2! (er)0@ 2�Z�=0 cos2 �d�1A der == �r1 aZer=0Uer2! (er) der: (Ï6)Çäåñü U (r) =  (r)2�r � êðóãîâàÿ ñêîðîñòü, ãäå (er) = 2� erZ er 0! �er 0� der 0;ïðè÷åì  (a1) = �. Òîãäà íåçàâèñèìî îò âèäà! (er) (Ï6) ìîæíî çàïèñàòüJ = �r1 aZer=0 er! (er) der erZer 0=0 er 0! �er 0� der 0 == �r12 � �2��2 : (Ï7)Ïîäñòàâèâ (Ï7) â (Ï4), ïîëó÷èìU1 = 1�r21 � T2��a + 3r1�8� 2� : (Ï8)Åñëè çàâèõðåííîñòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíàïî ñå÷åíèþ êîëüöà, êàê ýòî ïðèíÿòî â [5], òî äëÿêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñîãëàñíî [5]T = �2r1�a2 � ln�8r1a �� 74� : (Ï9)Ïîäñòàâèâ (Ï9) â (Ï8), ïîëó÷èìU1 = �4�r1 �ln�8r1a �� 14� :Ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì â [5].

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé çàâèõðåííîñòè,ðàñïðåäåëåííîé ïî ïîâåðõíîñòè êîëüöà, ÷òî ñî-îòâåòñòâóåò óñëîâèÿì çàäà÷è, ðàññìàòðèâàåìîéâ äàííîé ðàáîòå. Äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèìîæíî ïîëó÷èòü òåì æå ñïîñîáîì, ÷òî è â [5],âûðàæåíèåT = �2r1�a2 �ln�8r1a �� 114 � :Òîãäà èç (Ï8) ñëåäóåòU1 = �4�r1 �ln�8r1a �� 54� ;èëè â áåçðàçìåðíîì âèäåu1 = �14�R1 �ln�8R1a1 �� 54� :Âûñîòà ïîäúåìà H1 âèõðåâîãî êîëüöàH1 (�) = u10�1 + �Z�1 u1d�;ãäå u10 = u1 (�1).Âû÷èñëåííûå òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíû H1 (�)è R1 (�) ïîêàçàíû íà ðèñ. Ï2 â ñðàâíåíèè ñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [6]. Ñîãëàñèå ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì.
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3D NUMERICAL SIMULATION OF THE VORTEX RING GENERATION DUETO A RISING THERMAL IN ATMOSPHERE / O. G. Sin'kova, V. P. Statsenko,Yu. V. Yanilkin (FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, Nizhny Novgorod Region).The generation of a vortex ring due to a rising atmospheric thermal (light cloud) in theearth gravity �eld is studied numerically. 3D simulations were carried out with the EGAKcode. Results of these simulations are compared with the approximate analytical solutionsfor the motion of a buoyant vortex ring veri�ed using the existing experimental data.Keywords : buoyant volume, �eld of gravity, vortex ring, turbulence, numerical simulation.


