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Аннотация
Рассматривается математическое численное моделирование закрученного течения 
воздуха вокруг плавно нагревающейся вертикальной цилиндрической области в 
условиях действия сил тяжести и Кориолиса. Математической моделью выбрана 
полная система нелинейных дифференциальных уравнений Навье — Стокса. Она 
представляет собой дифференциальную форму основных законов сохранения им-
пульса, массы и энергии. Кроме того, в ней учитываются основные законы термо-
динамики и диссипативные свойства вязкости и теплопроводности сжимаемого 
вязкого политропного газа. Численно решается полная система дифференциальных 
уравнений Навье — Стокса и учитывается постоянство коэффициентов вязкости и 
коэффициента теплопроводности. Начальные условия представляют собой функции, 
которые описывают находящийся в покое газ в поле силы тяготения. Эти функции 
представляют собой точное решение указанной системы дифференциальных урав-
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нений. Выполнены расчеты всех газодинамических параметров: плотности, темпе-
ратуры, давления и трех компонент скорости частиц газа для различных моментов 
времени в начальной стадии формирования потока воздуха. Построены мгновенные 
линии тока, соответствующие траекториям движения частиц в возникающем течении. 
Установлено отрицательное направление закрутки течения воздуха, возникающего 
при нагревании вертикальной цилиндрической области.
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Система нелинейных дифференциальных уравнений, нестационарные течения газа, 
разностный метод.
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Введение
Наблюдаемые в природе огненные вихри имеют закрутку противоположную 
той, которая присуща тропическим циклонам и торнадо. Экспериментально 
удалось получить близкие по свойствам природным огненным вихрям течения 
газа. Кроме того, было найдено решение системы дифференциальных уравнений 
газовой динамики, определяющее направление закрутки в таких течениях. В 
настоящей работе предпринята попытка численно смоделировать закрученное 
течение воздуха, возникающее при нагреве центральной вертикальной области 
газа в условиях действия сил тяжести и Кориолиса. Представляется, что такое 
течение в некотором смысле моделирует реальное течение, возникающее в со-
ответствующем физическом эксперименте. 

Основная часть
В экспериментальных работах [9] с тепловыми восходящими потоками воз-
духа, кроме вертикального движения воздуха, отмечается и закрученное его 
движение. При этом закрутка имеет положительное направление для Север-
ного полушария Земли и отрицательное направление для Южного. Аналогич-
ное поведение воздуха наблюдается в тропических циклонах и торнадо [11]. 
Результаты работ [1, 3, 6, 7] аналитически моделируют течения воздуха в 
разрушительных вихрях с помощью решения системы дифференциальных 
уравнений газовой динамики. Показано, что при появлении стока газа внутрь 
вертикального цилиндра во внешнем течении появляется закрученное течение 
воздуха. Направления закрутки совпадают с направлениями закрутки атмос-
ферных закрученных потоков. 

Наряду с этим в работе [12] по численному моделированию тепловых вос-
ходящих закрученных потоков была обнаружена одна особенность движения 
газа в начале формирования восходящего закрученного потока при нагреве 
части нижней плоскости. Она заключается в том, что на границе области на-
грева возникают встречные потоки с противоположными направлениями за-
крутки. Это приводит к появлению в этой области нескольких вихревых обра-
зований с противоположным направлением вращения.
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Часто в природе возникают огненные торнадо [10], в которых закрутка име-
ет противоположное направление. В Северном полушарии они имеют отрица-
тельное направление закрутки, а в Южном положительное. 

Математическое описание решения системы дифференциальных уравнений 
газовой динамики, передающего возникновение течения с закруткой в соот-
ветствующем направлении при нагреве поверхности вертикального цилиндра, 
приведено в работе [2].

В частности, если в покоящемся в поле силы тяжести газе начинает нагре-
ваться поверхность вертикального цилиндра, то кроме радиального движения 
газа под действием силы Кориолиса появляется и закрученное его движение. 
Направление этой закрутки противоположно направлению закрутки, наблюда-
ющейся у тропических циклонов и торнадоподобных вихрей. 

Экспериментально [8] удалось получить течения, близкие по свойствам к 
природным огненным вихрям. При этом было продемонстрировано создание 
огненных вихрей в условиях лаборатории без применения специальных 
закручивающих устройств. 

В настоящей работе численно смоделировано закрученное течение воздуха, 
возникающее при постепенном нагреве центральной, вертикально расположенной 
области газа в условиях действия сил тяжести и Кориолиса. Представляется, что 
такое численно построенное течение в определенном смысле моделирует реаль-
ное течение, возникающее в соответствующем физическом эксперименте [8].

Для описания сложных течений вязкого сжимаемого теплопроводного газа 
с диссипативными свойствами используется полная система нелинейных диф-
ференциальных уравнений Навье — Стокса. Эта система в безразмерных пере-
менных при учете сил тяжести и Кориолиса имеет вид [6]: 
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где коэффициенты вязкости и теплопроводности в безразмерном виде μ0 = 0,001, 
κ0 ≈ 1,46 μ0.

В представленной выше системе (1): t — безразмерное значение времени; 
x, y, z — координаты в прямоугольной системе; ρ — безразмерная плотность 
газа; V = (u, v, w) — скорость; T — температура; g = (0, 0, – ) — ускорение; 
γ = 1,4 — показатель адиабаты; –2Ω V = (av – bw, –au, bu) — ускорение Кори-
олиса, где a = 2Ω sinψ, b = 2Ω cosψ, Ω = |Ω|, Ω — угловая скорость Земли;  
ψ — широта начала прямоугольной системы координат Oxyz.

За начальные условия приняты функции, являющиеся точным решением [5] 
системы (1): 
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 � � � ������ ����� � ������ Км � ������ � ���м� ������ � ����К��� (2)

  (3)

Расчетной областью являлся прямоугольный параллелепипед с длинами 
сторон x0 = 1, y0 = 1 и z0 = 0,2 вдоль осей координат.

На четырех боковых гранях расчетной области для плотности и температу-
ры брались значения из стационарного начального распределения, а для всех 
остальных газодинамических параметров на всех гранях — условия непрерыв-
ности [4]. Постепенный осесимметричный нагрев до температуры 300 °С в 
центре вертикальной части расчетной области для каждого дискретного значе-
ния высоты моделировался с помощью функции 
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Здесь r0 — безразмерный эффективный радиус нагрева.

Расчетная область заполнена сеткой узлов пересечением плоскостей x = xi, 
y = yj, z = zk, где xi = i·Δx, yj = j·Δy, zk = k·Δz, 0 ≤ i ≤ L, 0 ≤ j ≤ M, 0 ≤ k ≤ N. Рас-
четные шаги равны соответственно Δx = x0 / L, Δy = y0 / M, Δz = z0 / N. Расчетный 
шаг по времени постоянный Δt = 0,001.

Масштабные значения характеристик: ρ00 = 1,29 кг/м3, u00 = 333 м/с, x00 = 50 м, 
t00 = x00 / u00 = 0,15 с.

Расчетные шаги по пространству Δx = Δy = 0,005, Δz = 0,01.
На рис. 1-3 приведены термодинамические характеристики потока воздуха 

для средних значений высоты и момента времени 5 мин. Этот момент времени 
наступил после совершения двух миллионов шагов по времени при расчетах. 
По осям Ox и Oy безразмерные расстояния.

На рис. 1 приведено распределение температуры для фиксированного момен-
та времени в виде графика функции двух пространственных переменных. Темпе-
ратура в процессе расчета изменяется в соответствии с заданным соотношением 
(4). Периферийные безразмерные значения остаются равными масштабной еди-
нице (размерное значение 288 К или 15 °C). В центре температура плавно изме-
няется до максимального безразмерного значения 1,99 (573 К или 300 °C). По-
добное распределение температуры принято для всех дискретных значений вы-
соты, и тем самым моделируется вертикальный осесимметричный нагрев всей 
расчетной области.

Тепловое возмущение передается в виде колец, распространяющихся от 
центральной области нагрева к боковым граням.

На рис. 2 представлено распределение плотности газа в тот же конкретный 
фиксированный момент времени. Поведение плотности в процессе начального 
формирования потока нагревающегося газа характеризуется колебаниями без-
размерных значений около единичного масштабного и постепенным расшире-
нием этих колебаний к периферийным областям. Кроме того, наблюдается па-
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дение плотности до минимального значения 0,65 (размерное 0,84 кг/м3) в центре 
вертикальной области нагрева. 

На рис. 3 приведено распределение давления газа в тот же фиксированный 
момент времени. Поскольку давление газа в безразмерных переменных пред-
ставляет собой произведение температуры на плотность, то поведение давления 
во многом определяется поведением этих термодинамических характеристик. 
В частности, наблюдаются колебания значений давления, распространяющиеся 
в виде колец от центральной области нагрева. В центральной части расчетной 
области происходит кольцеобразное понижение давления до минимального 
значения 0,9 (размерное 0,9·105 Па). В центре области нагрева в последующие 
моменты времени образуется локальный максимум давления со значением 1,29 
(размерное 1,29·105 Па).

Рис. 1. Распределение температуры Fig. 1. Temperature distribution 

Рис. 2. Распределение плотности Fig. 2. Density distribution 

Д. Д. Баранникова, А. Г. Обухов
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Рис. 3. Распределение давления Fig. 3. Pressure distribution

На рис. 4-6 приведены результаты расчета компонент скорости возникающих 
при нагреве потока воздуха для центральной части расчетной области в тот же 
конкретный фиксированный момент времени.

Поведение x-ой компоненты скорости частиц газа, представленной на 
рис. 4, может быть охарактеризовано следующим образом. В начальный момент 
времени эта компонента скорости, так же как и две другие, равна нулю.  
С течением времени в области нагрева возникают два основных противопо-
ложно направленных от центра потока, которые характеризуются возрастаю-
щими по абсолютной величине и противоположными по направлению скоро-
стями. Модули этой компоненты скорости возрастают до значений 0,03 (раз-
мерное 9,99 м/с).

Кроме того, возникают области с противоположными по знаку значениями 
скоростей, которые четко говорят о наличии закрученного движения газа вокруг 
центра нагрева в отрицательном направлении. Подобное поведение наблюдает-
ся и для второй компоненты скорости, представленной на рис. 5. 

И, наконец, на рис. 6 приведена поверхность, графически изображающая 
вертикальную компоненту скорости частиц газа в тот же фиксированный момент 
времени. В начальный момент времени третья компонента скорости во всех 
узлах расчетной области была равна нулю. С течением времени в центральной 
части начинает формироваться кольцеобразная область с положительными и 
отрицательными значениями вертикальной составляющей скорости частиц газа. 
Несмотря на существенно меньшие значения, данная компонента скорости по-
казывает, что формирующийся при нагревании поток газа расположен не в го-
ризонтальной плоскости, а под некоторым наклоном. Причем угол наклона 
потока газа непрерывно меняется, о чем свидетельствуют результаты расчета 
данной компоненты скорости. 
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Различные по знаку и величине рассчитанные вертикальные скорости, при-
веденные на рис. 6 для фиксированной высоты расчетной области, очевидно, 
указывают на интенсивное перемешивание частиц газа в формирующемся те-
пловом потоке.

О сложном характере движения газа в таком потоке говорят и построенные 
на рис. 7 мгновенные линии тока (вид сверху) движущихся частиц газа. Пред-
ставлены несколько линий тока, которые выпущены на средней высоте из цен-
тральной части расчетной области. Вдоль осей Ox и Oy отложены безразмерные 
расстояния.

Рис. 4. Распределение первой  
компоненты скорости

Fig. 4. The distribution of the first 
velocity component

Рис. 5. Распределение второй  
компоненты скорости

Fig. 5. The distribution of the second 
velocity component

Д. Д. Баранникова, А. Г. Обухов



67Математическое численное моделирование огненных ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2017.  Т. 3. № 2

Рис. 6. Распределение третьей  
компоненты скорости

Fig. 6. The distribution of the third 
velocity component

Вид линий тока позволяет судить о том, что закрученный в отрицательную 
сторону поток формируется в некоторую цилиндрическую поверхность, интен-
сивно меняющуюся со временем. Это еще раз говорит о том, что рассчитывает-
ся принципиально нестационарный и трехмерный поток, моделирующий фор-
мирование огненного вихря. Среднее значение диаметра цилиндрической по-
верхности совпадает с диаметром эффективного нагрева вертикальной области. 

Рис. 7. Мгновенные линии тока  
(вид сверху)

Fig. 7. Instantaneous streamlines  
(top view)
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Рис. 8. Мгновенные линии тока  
(вид под углом)

Fig. 8. Instantaneous streamlines  
(view at an angle)

На рис. 8 видно, как выпущенные из центра мгновенные линии тока, кроме 
закрутки в отрицательном направлении, еще и постепенно дрейфуют в верти-
кальном направлении. Хорошо фиксируется угол, под которым наклонены 
плоскости отдельных витков. Левая часть линий тока соответствует отрицатель-
ным значениям вертикальной скорости, а правая часть положительным. Кроме 
того, с течением времени наблюдается вращение плоскости витков вокруг 
вертикальной оси в положительном направлении. 

Существенным моментом является обнаруженное в расчете сложное пове-
дение полученного теплового вихря: в процессе расчета он меняет свои раз-
меры, перемещается вдоль горизонтальной плоскости, в некоторые моменты 
времени исчезает, а затем вновь возникает. Внутри основного вихря могут воз-
никать одна или несколько вихревых структур меньших размеров и также с 
отрицательной закруткой. 

Заключение
Результаты выполненных расчетов свидетельствуют о сложной структуре воз-
никающего течения, его ярко выраженной нестационарности. Рассчитаны все 
газодинамические параметры течений в произвольные моменты времени, по-
строены линии тока таких течений. В результате установлено возникновение 
отрицательного направления закрутки течения воздуха при нагревании верти-
кальной цилиндрической области.

Д. Д. Баранникова, А. Г. Обухов
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Abstract
This article considers mathematical numerical simulation of a swirling flow of air around 
a smoothly heated vertical cylindrical region under the action of gravity and Coriolis. The 
mathematical model is the complete system of nonlinear differential Navier-Stokes equations. 
It is a differential form of the basic laws of conserving momentum, mass, and energy. In 
addition, the authors take into account the basic laws of thermodynamics and the dissipative 
properties of the viscosity and thermal conductivity of a compressible viscous polytropic gas. 
The complete system of Navier-Stokes differential equations is solved numerically and the 
constancy of the viscosity coefficients and the thermal conductivity coefficient is taken into 
account. The initial conditions are functions that describe the gas at rest in the gravitational 
field. These functions represent an exact solution of the above system of differential equations. 
All gas-dynamical parameters — density, temperature, pressure, and three components of 
the velocity of gas particles are calculated for different time instants in the initial stage of air 
flow formation. Instantaneous streamlines corresponding to the particle trajectories in the 
emerging flow are constructed. A negative direction of the twisting of the air flow, which 
occurs when the vertical cylindrical region is heated, is established.
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