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Аннотация. Методика распараллеливания численного решения полной систе-

мы уравнений Навье — Стокса применяется для описания трехмерных нестацио-
нарных течений вязкого сжимаемого теплопроводного газа в восходящих закру-
ченных потоках. При этом учитывается действие сил тяжести и Кориолиса, а так-
же предполагается постоянство коэффициентов вязкости и теплопроводности. 
Приведены результаты численных расчетов термодинамических характеристик 
течений на более мелких расчетных сетках при моделировании выхода на стацио-
нарный режим восходящего закрученного потока воздуха в искусственно создан-
ном торнадо. В работе численно определены значения плотности, температуры и 
давления для различных фиксированных моментов времени и различных высот 
расчетной области. Показано, что в процессе разгона течения газа в центре верти-
кальной области наблюдается формирование воронкообразной области с пони-
женными значениями плотности, температуры и давления. 
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Abstract. The method of parallelizing a numerical solution of the complete system 
of Navier — Stokes equations is used to describe three-dimensional unsteady flows of  
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a viscous compressible heat-conducting gas in ascending swirling flows. In this case, the 
action of gravity and Coriolis forces is taken into account, the coefficients of viscosity 
and thermal conductivity are assumed to be constant. The results of numerical calcula-
tions of the thermodynamic characteristics of flows on smaller computational grids are 
presented in simulation of the output to the stationary mode of an ascending swirling air 
flow in an artificially created tornado. We numerically determined the values of density, 
temperature, and pressure for various fixed times and for different heights of the calcu-
lated region. The research shows that in the process of accelerating the gas flow in the 
center of vertical region a funnel-shaped region with reduced values of density, tempera-
ture, and pressure is observed. 

 
Key words: a complete system of Navier-Stokes equations; boundary conditions; parallel cal-

culations; thermodynamic characteristics 
 

 
Введение 

Идея проведения масштабного натурного эксперимента с целью получения 
достаточно больших значений скоростей вращательного движения вязкого сжи-
маемого теплопроводного газа и достижения выхода закрученного течения газа на 
стационарный режим появилась в результате проведенных ранее исследований [1–
4]. В них численно моделировалось возникновение сложных закрученных течений 
газа при холодном вертикальном продуве через трубу большого диаметра. В част-
ности, подробно исследовалась зависимость энергетических характеристик восхо-
дящих закрученных потоков от скорости вертикального продува. Сопоставление 
рассчитанных и измеренных численных значений геометрических размеров и ки-
нетических энергий  позволило сделать вывод о том, что энергия вращательного 
движения превосходит половину кинетической энергии всего потока для диаметра 
трубы продува не менее 5 м и скорости продува не менее 15 м/с.  

В данной работе предложенная ранее методика распараллеливания алгоритма 
численного решения полной системы уравнений Навье — Стокса используется для 
проведения численных экспериментов по исследованию изменений во времени 
термодинамических характеристик восходящего закрученного потока воздуха. В 
частности, целью работы является детальный анализ характера изменений темпе-
ратуры, плотности и давления в формирующемся закрученном потоке воздуха при 
выходе его на стационарный режим. 

 
Математическая модель. Начальные и граничные условия 

В качестве математической модели для описания сложных течений воздуха как 
сжимаемой сплошной среды, обладающей диссипативными свойствами вязкости и 
теплопроводности, используется полная система уравнений Навье — Стокса, ко-
торая в безразмерных переменных с учетом действия сил тяжести и Кориолиса в 
векторной форме приведена в работах [1–4]. Полная система уравнений  
Навье — Стокса является дифференциальной формой записи основных законов 
природы — законов сохранения массы, импульса и энергии. Кроме того, она учи-
тывает законы термодинамики, действие сил тяжести и Кориолиса.  

Начальные условия при описании течений вязкого сжимаемого вязкого тепло-
проводного газа при постоянных значениях коэффициентов вязкости и теплопро-
водности представляют собой функции, задающие точное решение [5] полной сис-
темы уравнений Навье — Стокса.   

Расчетная область представляет собой прямоугольный параллелепипед с дли-
нами сторон по 50 м и высотой 2 метра. Для плотности на всех шести гранях па-
раллелепипеда ставится условие непрерывности потока [6], которое предусматри-
вает вычисление значений плотности на гранях расчетной области линейной ин-
терполяцией значений плотности в ближайших внутренних узлах расчетной об-
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ласти. Нормальная компонента вектора скорости газа на боковых гранях соответ-
ствует условиям непрерывности. Две другие компоненты вектора скорости удов-
летворяют условиям симметрии, то есть значения этих компонент вектора скоро-
сти 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 нормальная составляющая скорости соответст-
вует условиям непротекания (она принимается равной нулю), а две другие компо-
ненты вектора скорости — условиям симметрии. Для температуры на боковых 
гранях значения задаются из начального стационарного распределения, а на ниж-
ней и верхней гранях — соответствуют условиям симметрии. Продув газа через 
вертикальную трубу моделируется заданием вертикальной скорости течения газа 
через квадратное отверстие длиной стороны 5 м в центре верхней грани расчетной 
области.  

Расчеты проводились при следующих входных параметрах: масштабные раз-
мерные значения плотности, скорости, расстояния и времени равны соответствен-
но 29,100 =ρ кг/м3, 33300 =u м/с, 5000 =x м,  15,0/ 000000 == uxt с. 

Разностные шаги по трем пространственным переменным 25,0=∆=∆ yx м, 
10,z =∆ м, а шаг по времени 00015,0=∆t с. Максимальная скорость продува в 

расчетах принималась равной 20 м/с. 
 

Результаты расчетов 
На рисунках 1–4 приведены графики плотности газа как функции двух пере-

менных )y,x(ρ  на фиксированной высоте 1 м для четырех моментов времени: 
41 =t мин, 82 =t мин, 123 =t мин, 5174 ,t = мин. По осям Ox  и Oy  отложены но-

мера узлов расчетной сетки, а по оси Oz  — безразмерные масштабные значения 
плотности. За промежуток времени 17,5 минут происходит выход закрученного 
потока газа на стационарный режим. В этом режиме все газодинамические харак-
теристики, в том числе и плотность, перестают изменяться с течением времени. 
Изменения плотности в процессе выхода течения газа на стационарный режим 
можно охарактеризовать следующим образом. 

 

  

Рис. 1. Плотность при 41 =t мин Рис. 2. Плотность при 82 =t мин 

В начальные моменты времени плотность газа соответствует начальному ста-
ционарному распределению плотности атмосферного воздуха, а график плотности 
представляет собой горизонтальную плоскость, аппликаты всех точек которой 
равны безразмерному масштабному единичному значению плотности. С течением 
времени в центре под отверстием продува возникает область с пониженными зна-
чениями плотности (см. рис. 1), которые постепенно начинают уменьшаться. Гра-
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фически это локальное уменьшение значений плотности представлено в виде во-
ронки (см. рис. 2), при этом периферийные значения плотности остаются равными 
единичным масштабным значениям. 

 

  

Рис. 3. Плотность при 123 =t  мин Рис. 4. Плотность при 5174 ,t =  мин 

Дальнейшее развитие закрученного потока газа характеризуется уменьшением 
плотности в центральной части и некоторым повышением плотности вблизи вер-
тикальных ребер расчетной области (см. рис. 3). По мере приближения вращающе-
гося воздушного потока к стационарному состоянию уменьшение плотности в 
центральной области замедляется и в стационарном состоянии достигает своего 
минимального значения 90,=ρ  (см. рис. 4). 

Что касается увеличенных значений плотности вблизи вертикальных ребер, то 
это превышение составляет 0,01 от начального стационарного распределения 
плотности. Подобное увеличение плотности может быть объяснено, во-первых, 
некоторым скоплением движущегося газа у вертикальных ребер, во-вторых, рас-
четными эффектами, связанными с используемой прямоугольной системой коор-
динат. 

На рисунках 5–8 представлены графики температуры газа как функции двух 
переменных )y,x(T  на фиксированной высоте 1 м для тех же четырех моментов 
времени: 41 =t мин, 82 =t мин, 123 =t мин, 5174 ,t = мин. По осям Ox  и Oy  отло-
жены номера узлов расчетной сетки, а по оси Oz  — безразмерные масштабные 
значения температуры. Изменения температуры в процессе выхода течения газа на 
стационарный режим можно охарактеризовать следующим образом. 

В начале формирования закрученного потока температура газа соответствует 
начальному стационарному распределению температуры атмосферного воздуха, а 
график температуры представляет собой горизонтальную плоскость, аппликаты 
всех точек которой равны безразмерному масштабному единичному значению 
температуры. С течением времени в центре под отверстием продува возникает 
область с пониженными значениями температуры (см. рис. 5), которые постепенно 
начинают уменьшаться. Графически локальное уменьшение значений температу-
ры выглядит также в виде воронки (см. рис. 6), при этом периферийные значения 
температуры остаются равными единичным масштабным значениям. 

Дальнейший разгон закрученного потока газа характеризуется уменьшением 
температуры в центральной части и некоторым повышением температуры вблизи 
вертикальных ребер расчетной области (см. рис. 7). По мере приближения вра-
щающегося воздушного потока к стационарному состоянию уменьшение темпера-
туры в центральной области замедляется и в стационарном состоянии достигает 
своего минимального значения 750,T =  (см. рис. 8). Превышение температуры 
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вблизи вертикальных ребер над начальным стационарным значением температуры 
составляет 0,05. Такое превышение температуры может быть связано с расчетны-
ми эффектами, связанными с используемой прямоугольной системой координат. 

 

  
Рис. 5. Температура при 41 =t  мин Рис. 6. Температура при 82 =t  мин 

 
    

  

Рис. 7. Температура при 123 =t  мин Рис. 8. Температура при 5174 ,t =  мин 

 
На рисунках 9–12 приводятся графики давления газа как функции двух пере-

менных )y,x(p  на высоте 1 м для четырех моментов времени 41 =t мин,  
82 =t  мин, 123 =t  мин, 5174 ,t = мин. По осям Ox  и Oy  отложены номера узлов 

расчетной сетки, а по оси Oz  — безразмерные масштабные значения давления.  
В начальные моменты времени давление газа соответствует начальному ста-

ционарному распределению давления атмосферного воздуха, а график давления 
представляет собой горизонтальную плоскость, аппликаты всех точек которой 
равны безразмерному масштабному единичному значению давления. С течением 
времени под отверстием продува возникает область с пониженными значениями 
давления (см. рис. 9), которые постепенно уменьшаются. Графически это локаль-
ное уменьшение значений давления представляется в виде воронки (см. рис. 10), 
при этом периферийные значения давления сохраняются равными единичным 
масштабным значениям. 
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С течением времени наблюдаются уменьшение давления в центральной части и 
некоторое повышение давления вблизи вертикальных ребер (см. рис. 11). При вы-
ходе на стационарный режим скорость уменьшения давления в центральной об-
ласти уменьшается и в стационарном состоянии достигает своего минимального 
значения 730,p =  (см. рис. 12). Увеличение значений плотности вблизи верти-
кальных ребер на 0,05 от начального стационарного значения давления можно 
объяснить аналогичными причинами, как и для плотности и температуры.  

 

  

Рис. 9. Давление при 41 =t  мин Рис. 10. Давление при 82 =t  мин 

 
 

  
Рис. 11. Давление при 41 =t  мин Рис. 12. Давление при 82 =t  мин 

 
Выводы 

Численное решение полной системы уравнений Навье — Стокса с использова-
нием методики распараллеливания алгоритма позволило в данной работе провести 
расчет трех термодинамических характеристик течения газа во всех узлах прямо-
угольной расчетной сетки при моделировании сложного течения воздуха в пред-
полагаемом натурном эксперименте по созданию восходящего закрученного пото-
ка и разгона его до выхода на стационарный режим.  

В работе численно определены значения плотности, температуры и давления 
для различных фиксированных моментов времени и для различных высот расчет-
ной области. Анализ результатов расчетов позволил установить характер измене-
ния термодинамических характеристик закрученного потока воздуха в процессе 
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выхода его на стационарный режим функционирования.  Показано, что в процессе 
разгона течения газа в центре вертикальной области наблюдается формирование 
воронкообразной области с пониженными значениями плотности, температуры и 
давления. Возникновение области пониженного давления способствует выходу 
всего потока на самоподдерживающийся режим, при котором за счет разности 
давлений внешний воздух втягивается внутрь вращающегося вихря.  

Результаты работы имеют принципиальное значение для формулирования кон-
кретных предложений по проведению масштабного натурного эксперимента по 
созданию восходящего закрученного потока, инициированного вертикальным 
продувом газа через трубу большого диаметра. 

 
Исследования поддержаны Министерством образования и науки РФ (проект 

№ 1.4539.2017/8.9). 
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