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Восходящие закрученные потоки воздуха могут быть получены с помощью 

вертикального продува через трубу соответствующего диаметра [1–5], что успеш-
но подтверждено экспериментально [6, 7]. В работе [6] описано эксперименталь-
ное получение восходящего закрученного потока воздуха при продуве через трубу 
малого диаметра, а в работе [7] — через трубу диаметром 2 метра.  

При численном моделировании возникающих при холодном вертикальном 
продуве сложных закрученных течений [8] в предложенной модели газа, как дви-
жущейся сжимаемой сплошной среды с диссипативными свойствами вязкости и 
теплопроводности, основные газодинамические характеристики совпадают с дан-
ными натурных экспериментов [9]. Сопоставление рассчитанных и измеренных 
численных значений геометрических размеров и кинетических энергий [10] позво-
лило сделать следующий важный вывод. Энергия вращательного движения, полу-
ченная от энергии вращения Земли вокруг своей оси, превосходит половину кине-
тической энергии всего потока только для диаметра трубы продува не менее 5 м и 
скорости продува не менее 15 м/с. Основной вклад в общую кинетическую энер-
гию восходящего закрученного потока — порядка 97 % — вносит кинетическая 
энергия вращательного движения. 

Следовательно, для получения достаточно больших значений скоростей ок-
ружного движения воздуха и достижения выхода на стационарный самоподдержи-
вающийся режим необходимо использовать трубу большего диаметра и большую 
скорость продува. Речь идет о проведении более масштабного натурного экспери-
мента.  

В данной работе методика распараллеливания алгоритма численного решения 
полной системы уравнений Навье — Стокса используется для проведения числен-
ных экспериментов по исследованию изменений во времени характеристик восхо-
дящего закрученного потока воздуха. В частности, целью работы является числен-
ное построение мгновенных линий тока течений газа и исследование характера их 
изменений в формирующемся закрученном потоке воздуха при выходе его на ста-
ционарный режим. 
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Математическая модель. Для математического моделирования сложных тече-
ний воздуха, как сжимаемой сплошной среды, обладающей диссипативными свой-
ствами вязкости и теплопроводности, используется полная система уравнений На-
вье — Стокса, которая в безразмерных переменных с учетом действия сил тяжести 
и Кориолиса в векторной форме имеет вид [10]  

 

                         

(1)

 
 

где 00100 ,=µ  и 00 461 µκ ,≈  — значения безразмерных коэффициентов вязкости и 
теплопроводности. 

В системе (1): t  — время; z,y,x  — декартовы координаты; ρ  — плотность га-
за; ( )w,v,u=V  — вектор скорости газа с проекциями на соответствующие декар-
товы оси; T  — температура газа; ( )g,, −= 00g  — вектор ускорения силы тяжести, 
а 0>= constg ; ( )bu,au,bwav −−=×− VΩ2  — вектор ускорения силы Кориолиса, 
где ;,cosb,sina Ω22 =ΩΩ=Ω= ψψ Ω  — вектор угловой скорости вращения 
Земли; ψ — широта точки O  — начала декартовой системы координат Oxyz , 
вращающейся вместе с Землей. 

Начальные условия при описании течений вязкого сжимаемого теплопроводно-
го газа при постоянных значениях коэффициентов вязкости и теплопроводности 
представляют собой функции, задающие точное решение [11] системы (1) 
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Расчетная область представляет собой прямоугольный параллелепипед с дли-
нами сторон 10 =x , 10 =y  и 0400 ,z =  вдоль осей Ox , Oy  и Oz  соответственно 
(рис. 1). Для плотности на всех шести гранях параллелепипеда ставится условие 
непрерывности потока [12], которое предусматривает вычисление значений плот-
ности на гранях расчетной области линейной интерполяцией значений плотности в 
ближайших внутренних узлах расчетной области. Нормальная компонента вектора 
скорости газа на боковых гранях соответствует условиям непрерывности. Две дру-
гие компоненты вектора скорости удовлетворяют условиям симметрии, то есть 
значения этих компонент вектора скорости на боковых гранях рассчитываются из 
условия равенства нулю производной по нормали к соответствующей грани в 
ближайших внутренних узлах расчетной сетки. На нижней и верхней гранях нор-
мальная составляющая скорости соответствует условиям непротекания (она при-
нимается равной нулю), а две другие компоненты вектора скорости — условиям 
симметрии. Для температуры на боковых гранях значения задаются из начального 
стационарного распределения, а на нижней и верхней гранях они соответствуют 
условиям симметрии. Продув газа через вертикальную трубу моделируется зада-
нием вертикальной скорости течения газа в зависимости от времени t  в виде 
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( )[ ]texpM)t(w 101 −−⋅=                                                (4) 
 

через квадратное отверстие размером 1010 ,, ×  в центре верхней грани расчетной 
области, M — максимальная скорость продува.  
 

Рис. 1. Расчетная область 
 

 
 

Расчеты проводились при следующих входных параметрах: масштабные раз-
мерные значения плотности, скорости, расстояния и времени равны соответствен-
но 29100 ,=ρ кг/м3, 33300 =u м/с, 5000 =x м, 150000000 ,u/xt == с. 

Разностные шаги по трем пространственным переменным 0050,yx =∆=∆  
(размерное значение 0,25 м), 0040,z =∆  (размерное значение 0,2 м), а шаг по вре-
мени 0010,t =∆  (размерное значение 0,00015 с). Максимальная скорость продува в 
расчетах принималась равной 060,M =  (размерное значение 20 м/с). 

Результаты расчетов. С помощью явной разностной схемы и метода распа-
раллеливания расчетного алгоритма были рассчитаны газодинамические характе-
ристики течений воздуха в лабораторно созданном торнадо. В частности, опреде-
лены все три компоненты вектора скорости в каждом узле расчетной области в 
произвольные моменты времени k,j,ik,j,ik,j,i w,v,u . Это позволило численно постро-
ить мгновенные линии тока течений воздуха при моделировании постепенного 
выхода всего потока на стационарный режим. Мгновенные линии тока в некото-
ром смысле отражают характер течений частиц воздуха в созданном закрученном 
потоке и позволяют более наглядно и детально проследить за динамикой и осо-
бенностями изменения таких течений. 

На рисунках 2 и 3 приведены результаты численного построения мгновенных 
линий тока, выпущенных из точек, близких к нижней плоскости, для шести фик-
сированных моментов времени в центральной части расчетной области, лежащей в 
пределах от 0,4 до 0,6 (размерные значения от 20 до 30 м). 

На рисунке 2 представлены мгновенные линии тока для трех моментов времени 
521 ,t = мин, 42 =t мин, 53 =t мин. Эти моменты времени соответствуют  форми-

рованию радиального течения воздушных масс (см. рис. 2  а), положительной за-
крутке потока (см. рис. 2 b) и началу разгона закрученного потока (см. рис. 2 c) 
при продуве воздуха через вертикальную трубу.  

На рисунке 3 представлены мгновенные линии тока для трех последующих 
фиксированных моментов времени 574 ,t = мин, 115 =t мин, 186 =t мин. Эти мо-
менты времени соответствуют возрастанию скорости вращения потока воздуха 
(см. рис. 3 d), постепенному выходу его на стационарный режим (см. рис. 3 e) и 
собственно стационарному режиму его функционирования (см. рис 3 f).  

Следует отметить, что количество выпускаемых линий тока на всех представ-
ленных рисунках одно и то же. Тем не менее на рисунках отчетливо видно значи-
тельное возрастание плотности спиральных мгновенных линий тока с увеличени-
ем расчетного времени. Это однозначно говорит об увеличении скорости враща-

№ 2, 2018                    Нефть и газ                     73 



тельного движения закрученного потока воздуха. Кроме того, из рисунков видно, 
как все большее число линий тока закрученного потока попадает в вертикальную 
часть вихря. При этом также заметно постепенное уменьшение шага винтового 
движения в вертикальной части за счет увеличения скорости вращения по сравне-
нию с постоянной вертикальной скоростью продува. 

Нельзя не сказать еще об одном эффекте, который проявляется в расчетах. Хо-
рошо заметно, что в начальной стадии формирования восходящего закрученного 
потока вертикальная часть мгновенных линий тока представляет собой конусооб-
разную поверхность с отсутствием линий тока внутри, верхний срез которой имеет 
форму квадрата (как и у отверстия продува). С течением времени поверхность вер-
тикальной части потока по всей высоте приобретает форму прямого кругового 
цилиндра. По-видимому, такое поведение мгновенных линий тока с течением вре-
мени связано с существенным ростом влияния центробежной силы при увеличе-
нии скорости вращательного движения газа. 

Таким образом, приведенные на рисунках 2 и 3 рассчитанные мгновенные ли-
нии тока позволяют наглядно представить течение воздуха в возникающем восхо-
дящем закрученном потоке от момента его возникновения до выхода на стацио-
нарный режим. 

 
 

  
 

Рис. 2. Мгновенные линии тока для t1, t2, t3 
 

Рис 3. Мгновенные линии тока для t4, t5, t6 
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На рисунках 4 и 5 приведены результаты численного построения мгновенных 
линий тока для тех же фиксированных моментов времени, но выпущенных с пяти 
различных высот расчетной области. Размерные значения высот выпуска мгновен-
ных линий тока следующие: 20,z = м; 60,z = м; 1=z м; 41,z = м; 81,z = м. 

На приведенных рисунках следует отметить несколько особенностей смодели-
рованного течения воздуха в искусственно созданном восходящем закрученном 
потоке. Исходя из вида мгновенных линий тока в начале формирования течения, 
газ движется горизонтально во всем объеме расчетной области вдоль радиусов к 
центру. По мере приближения к вертикальной области под отверстием продува 
воздух начинает изменять траекторию своего движения, устремляясь вверх к от-
верстию продува (см. рис. 2 a). Радиальное течение воздуха под действием силы 
Кориолиса приобретает положительную закрутку (см. рис. 2 b), которая передает-
ся в вертикальную часть с возрастанием скорости вращения (см. рис. 2 c). Даль-
нейшее развитие закрученного потока характеризуется увеличением скорости 
вращательного движения всех воздушных масс, попавших в расчетную область, и 
формированием вертикальной цилиндрической области с быстро вращающейся 
граничной поверхностью (см. рис. 3). Внутри этой поверхности находится область 
относительно покоящегося воздуха с пониженными давлением и плотностью.  

 
 

  
 

Рис. 4. Мгновенные линии тока, 
 выпущенные с разной высоты для  t1, t2, t3 

 
Рис 5. Мгновенные линии тока,  

выпущенные с разной высоты для t4, t5, t6 
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Выводы 
Методика распараллеливания алгоритма численного решения полной системы 

уравнений Навье — Стокса позволила в данной работе провести расчет трех ком-
понент вектора скорости газа во всех узлах прямоугольной расчетной сетки при 
моделировании сложного течения воздуха в предполагаемом натурном экспери-
менте по созданию восходящего закрученного потока. В работе также численно 
построены мгновенные линии тока для различных фиксированных моментов вре-
мени, выпущенные с различных высот расчетной области. Анализ результатов 
расчетов еще раз показал справедливость схемы возникновения причин положи-
тельного направления закрутки и длительного существования восходящих закру-
ченных потоков воздуха, инициированных холодным вертикальным продувом че-
рез трубу большого диаметра. Показано, что во вращательном движении участвует 
весь движущийся в расчетной области газ, а в создании вертикальной части восхо-
дящего закрученного потока участвуют только течения, близкие к центральной 
области вертикального продува. Результаты исследования имеют принципиальное 
значение для формулирования конкретных предложений проведения масштабного 
натурного эксперимента по созданию восходящего закрученного потока, иниции-
рованного вертикальным продувом газа. 

 
Исследования поддержаны Министерством образования и науки РФ (проект 

№ 1.4539.2017/8.9). 
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