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Аннотация 
Целью работы является установление численными экспериментами характера изме-
нения скоростных и энергетических характеристик формирующегося закрученного 
потока воздуха при выходе его на стационарный режим, и при резком скачкообразном 
уменьшении скорости вертикального продува. 
Для описания сложных нестационарных трехмерных течений сжимаемого вязкого 
теплопроводного газа в работе используется полная система уравнений Навье — Сток-
са. Эта система нелинейных уравнений является дифференциальной формой записи 
основных законов сохранения массы, импульса и энергии. Кроме того, она учитывает 
законы термодинамики и действие сил тяжести и Кориолиса.
В качестве начальных условий при описании соответствующих течений сжимаемого 
вязкого теплопроводного газа в случае постоянных значений коэффициентов вязко-
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сти и теплопроводности взяты функции, задающие точное решение полной системы 
уравнений Навье — Стокса.
Для плотности на всех шести гранях расчетного параллелепипеда ставится условие 
непрерывности потока. Краевые условия для компонент вектора скорости газа соот-
ветствуют условиям непротекания для нормальной составляющей вектора скорости, и 
условиям симметрии для двух других компонент вектора скорости. Для температуры 
на всех шести гранях задаются условия теплоизоляции.
Численное решение полной системы уравнений Навье — Стокса позволило устано-
вить характер изменения скоростных и энергетических характеристик восходящего 
закрученного потока воздуха, инициированного вертикальным продувом через трубу 
диаметром 5 м, при выходе его на стационарный режим. Приведены результаты чис-
ленного моделирования плавного перехода на стационарный режим более низкого 
энергетического уровня при скачкообразном уменьшении скорости вертикального 
продува, а также полной остановки вихревого течения.
Результаты проведенных расчетов позволяют дать содержательные рекомендации для 
проведения масштабного натурного эксперимента по созданию искусственного торнадо.
Ключевые слова 
Трехмерные нестационарные течения газа, система нелинейных дифференциальных 
уравнений, кинетическая энергия, выход на стационарный режим.    
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Введение
Модель вязкой сжимаемой движущейся сплошной среды [1], используемая при 
моделировании сложных закрученных течений газа [11], позволяет рассчитать 
основные газодинамические характеристики, совпадающие с эксперименталь-
ными данными [10].

Сопоставление рассчитанных численных значений геометрических харак-
теристик и кинетических энергий [8] позволило сделать следующий вывод. 
Энергия, полученная за счет вращения Земли вокруг своей оси, будет превос-
ходить половину кинетической энергии всего потока только для диаметра вер-
тикальной части потока не менее 5 м и скорости продува не менее 15 м/c. 

Разработанная методика распараллеливания алгоритма в данной работе ис-
пользуется для численного исследования зависимостей энергетических харак-
теристик восходящего закрученного потока воздуха от скорости вертикального 
продува. В частности, целью работы является установление численными экс-
периментами характера изменения скоростных и энергетических характеристик 
сформировавшегося закрученного потока воздуха при резком скачкообразном 
уменьшении скорости вертикального продува. 

Математическая модель. Начальные и граничные условия 
«Для описания сложных нестационарных трехмерных течений сжимаемой 
сплошной среды, обладающей диссипативными свойствами вязкости и тепло-
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проводности, в работе используется полная система уравнений Навье — Сток-
са, которая, будучи записанной в безразмерных переменных с учетом действия 
сил тяжести и Кориолиса, в векторной форме имеет вид» [2-4, 7-9, 12]: 
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	 (1)

Значения безразмерных коэффициентов вязкости и теплопроводности сле-
дующие: µ0 = 0,001, κ0 ≈ 1,46µ0.

В системе (1): t — время; x, y, z — декартовы координаты; ρ — плотность 

газа; 
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 — вектор скорости газа с проекциями на соответствующие 
декартовы оси; T — температура газа; 
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 — вектор ускорения силы 

тяжести; 
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 — вектор ускорения силы Кориолиса,  
a = 2Ωsinψ, b = 2Ωcosψ, 
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 — вектор угловой скорости вращения Зем-
ли; ψ — широта точки O — начала декартовой системы координат, вращающей-
ся вместе с Землей.

В качестве начальных условий при описании соответствующих течений 
сжимаемого вязкого теплопроводного газа в случае постоянных значений коэф-
фициентов вязкости и теплопроводности взяты функции, задающие точное 
решение системы (1) [6]:  

	 u = 0, v = 0, w = 0,   T0(z) = 1−kz,   ρ0(z) = (1−kz)v−1,	 (2)

где:

	 k = lx00/T00,   l = 0,0065 К/м,   x00 = 50 м,   T00 = 288 К,   v = γg/k.	 (3)

Численные эксперименты проводились в расчетной области в виде прямо-
угольного параллелепипеда (рис. 1), длины сторон которого в безразмерном 
виде 1 х 1 х 0,04 (в размерном виде 50 м х 50 м х 2 м). Вертикальная скорость 
продува задается в виде:

	 w(t) = M·[1−exp(−10t)],	 (4)

где M — значение максимальной скорости продува. 
«Для плотности на всех шести гранях параллелепипеда ставится условие 

непрерывности потока. Краевые условия для компонент вектора скорости газа 
соответствуют условиям непротекания для нормальной составляющей вектора 

Р. Е. Волков, А. Г. Обухов
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скорости, и условиям симметрии для двух других компонент вектора скорости. 
Для температуры на всех шести гранях задаются условия теплоизоляции» [5]. 

«Расчеты проводились при следующих входных параметрах: масштабные 
размерные значения плотности, скорости, расстояния и времени равны соот-
ветственно 

ρ00 = 1,29 кг/м3, u00 = 333 м/с, x00 = 50 м, t00 = x00/u00 =0,15 с.
Разностные шаги по трем пространственным переменным Δx = Δy = 0,005 

(размерное значение 0,25 м), Δz = 0,004 (размерное значение 0,2 м), а шаг по 
времени Δt = 0,001 (размерное 0,00015 с)» [10, 11].

Результаты расчетов 
Суть проведенных численных экспериментов сводится к следующему. Каждый 
отдельный расчет начинался с моделирования постепенного разгона возникаю-
щего восходящего закрученного потока при вертикальном продуве воздуха 
через верхнее отверстие с постоянной скоростью w = 20 м/с.

С течением времени возрастают скорости движения воздушного потока в 
расчетной области D, а следовательно, и его полная кинетическая энергия 
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«Проецирование вектора скорости в узле 
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 на радиальное и тангенциаль-
ное направление дает возможность найти радиальную Vr и окружную Vφ скорость 
движения частиц газа в каждой внутренней точке расчетной области. Это по-
зволяет провести расчет кинетической энергии, связанной с движением газа в 
цилиндрической системе координат» [11]:

 

Рис. 1. Расчетная область Fig. 1. The calculation area
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и энергии только вращательного движения газа
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где величины r, Δr, Δφ получаются с помощью интерполирования соответству-
ющих значений в узлах расчетной сетки.

Возрастание скоростей и энергий восходящего закрученного потока проис-
ходит до тех пор, пока он не выйдет на стационарный режим своего функцио-
нирования, при котором все термодинамические, скоростные и энергетические 
характеристики перестают изменяться. Поскольку параметры всех восходящих 
закрученных потоков воздуха, для которых была проведена эта серия вычисли-
тельных экспериментов, были одинаковыми, то время выхода на стационарный 
режим для них было одно и то же.

После достижения стационарного режима для каждого варианта расчета 
было выбрано разное продолжение численного эксперимента. А именно в один 
и тот же момент времени скачком уменьшалось значение скорости продува до 
более низкого значения, по сравнению с первоначальным. Результатам измене-
ний в функционировании восходящего закрученного потока после такого скач-
ка скорости продува в каждом из вариантов расчетов посвящено дальнейшее 
описание вычислительных экспериментов.

На рис. 2 представлены графики зависимости полной кинетической энергии 
восходящего закрученного потока воздуха от времени.

На левой части рисунка приведены совпадающие друг с другом графики 
изменения полной кинетической энергии потока вплоть до выхода его на ста-
ционарный режим (точка A на графиках) при безразмерной скорости  вертикаль-
ного продува 0,06 (размерное значение w = 20 м/с). В стационарном режиме 
(точка A) максимальное значение полной кинетической энергии равно 0,001417 
(размерное значение 25,39 МДж), а время выхода на стационарный режим со-
ставляет 17,5 мин.

В правой части рисунка приведены графики зависимости полной кинетиче-
ской энергии от времени после скачкообразного уменьшения скорости верти-
кального продува в точке A до скоростей: w1 = 19,5 м/с — график 1; w2 = 19 м/с — 
график 2; w3 = 18,5 м/с — график 3; w4 = 18 м/с — график 4; w5 = 17,5 м/с — 
график 5; w6 = 17 м/с — график 6; w7 = 15 м/с — график 7; w8 = 0 м/с — график 8.

График 1 показывает плавное уменьшение кинетической энергии потока и 
выход его на стационарный режим до значения 0,001354 (размерное значение 
24,26 МДж) за время t1 = 4,37 мин.

Р. Е. Волков, А. Г. Обухов
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Рис. 2. Зависимости кинетической 
энергии закрученного потока от времени

Fig. 2. The dependences of the kinetic 
energy of a swirling flow on time

График 2 отражает постепенное уменьшение кинетической энергии потока 
и выход его на стационарный режим до значения 0,001217 (размерное значение 
21,81 МДж) за время t2 = 6,25 мин.

График 3 представляет уменьшение кинетической энергии потока и выход 
его на стационарный режим до значения 0,001142 (размерное значение 20,46 
МДж) за время t3 = 8,51 мин.

На графике 4 представлено постепенное уменьшение кинетической энергии 
потока и выход его на стационарный режим до значения 0,0009686 (размерное 
значение 17,36 МДж) за время t4 = 11,25 мин.

На графике 5 отражено плавное уменьшение кинетической энергии потока 
и выход его на стационарный режим до значения 0,0008578 (размерное значение 
15,37 МДж) за время t5 = 13,75 мин.

График 6 представляет постепенное уменьшение кинетической энергии по-
тока без выхода его на стационарный режим. Экстраполирование представлен-
ной на графике зависимости полной кинетической энергии от времени позво-
ляет оценить время до полной остановки потока, которое для данной скорости 
продува составляет t6 = 35 мин.

График 7 визуализирует процесс уменьшения полной кинетической энергии 
потока до нулевого значения, т. е. процесс полной остановки потока, который 
происходит за время t7 = 12,5 мин.
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И наконец, график 8 показывает процесс достаточно быстрого уменьшения 
кинетической энергии потока до нуля или прекращения движения потока за 
время t8 = 3,5 мин.

Дальнейший анализ представленных на рисунке результатов расчетов мож-
но провести для двух различных диапазонов уменьшения скорости продува. 
При скачкообразном уменьшении скорости продува в диапазоне от 20 м/с до 
17,5 м/с закрученный поток воздуха не разрушается, а лишь плавно переходит 
в соответствующий стационарный режим с уменьшенным значением скоростных 
характеристик и, следовательно, с меньшим запасом полной кинетической 
энергии. Причем при уменьшении скорости продува в указанном диапазоне 
время выхода на соответствующий стационарный режим увеличивается прак-
тически линейно с 4,37 мин до 13,75 мин.

Что касается скачкообразного уменьшения скорости продува в диапазоне от 
17 м/с до 0 м/с, то из расчетов следует, что при таких изменениях скорости про-
дува закрученный поток воздуха уже не выходит на стационарный режим, а по-
степенно останавливается. При этом плавно уменьшаются до нулевых значений 
скоростные, а следовательно, энергетические характеристики. Время затухания 
потока при уменьшении скорости продува изменяется от 35 мин до 3,5 мин.

Особый случай представляет собой резкое уменьшение скорости продува от  
20 м/с до 0 м/с (график 8). Фактически такой численный эксперимент соответству-
ет резкому прекращению скорости продува. При этом закрученный поток доста-
точно быстро прекращает свое существование. Данный численный эксперимент 
моделирует уничтожение торнадо путем прекращения вертикального стока газа.

Заключение
Детальными трехмерными нестационарными расчетами смоделированы течения, 
возникающие в экспериментах по продуву воздуха в трубе снизу вверх. Числен-
ными расчетами этих течений установлена граница по скоростным, геометри-
ческим и энергетическим характеристикам потока, когда вращение Земли на-
чинает вносить в кинетическую энергию потока существенную добавку. Рас-
четы нестационарных трехмерных течений позволили установить время 
выхода этих течений на стационарный режим, в том числе и по энергетическим 
характеристикам. Тем самым обоснована очевидная с точки зрения физики 
мысль: энергия в торнадо и тропических циклонах не возникает сразу и неиз-
вестно откуда. Она накапливается с течением времени из понятного и обосно-
ванного источника — кинетической энергии вращения Земли вокруг своей оси.

Авторы благодарят С. П. Баутина за полезное обсуждение данной работы.
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Abstract
This paper, using numerical experiments, aims to establish the nature of the changes in the 
speed and energy characteristics of the swirling air flow that forms when it leaves the stationary 
mode, and with a sudden step-like decrease in the vertical blowing speed.
The authors use the complete system of Navier-Stokes equations to describe complex non-
stationary three-dimensional flows of a compressible viscous heat-conducting gas. This system 
of nonlinear equations is a differential form of recording the basic laws of conservation of 
mass, momentum, and energy. In addition, it takes into account the laws of thermodynamics 
and the action of gravity and Coriolis.
In the case of constant values of the coefficients of viscosity and thermal conductivity, functions 
that determine the exact solution of the complete system of Navier-Stokes equations are 
taken as initial conditions for describing the corresponding flows of a compressible viscous 
heat-conducting gas.
For the density on all six faces of the calculated parallelepiped, the condition of continuity 
of the flow is stated. The boundary conditions for the components of the gas velocity vector 
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correspond to the non-flow conditions for the normal component of the velocity vector, 
and the symmetry conditions for the other two components of the velocity vector. For the 
temperature on all six faces, the conditions for thermal insulation are specified.
The numerical solution of the complete system of Navier-Stokes equations made it possible to 
establish the nature of the change in the velocity and energy characteristics of the ascending 
swirling airflow initiated by a vertical blow through a pipe 5 meters in diameter when it 
leaves the stationary regime. The results of numerical simulation of a smooth transition to 
a stationary mode of a lower energy level are given with a stepwise decrease in the velocity 
of a vertical purge as well as a complete stoppage of the vortex flow.
The results of the calculations allow us to give meaningful recommendations for a large-scale 
full-scale experiment on creating an artificial tornado.
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