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ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÂÈÕ�ÅÉ Â ÎÒÊ�ÛÒÛÕÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ Ñ ÎÁÚÅÌÍÛÌÑÒÎÊÎÌ ÂÅÙÅÑÒÂÀ È ÌÅÕÀÍÈÇÌ �ÎÆÄÅÍÈßÒÎ�ÍÀÄÎ È ÒÀÉÔÓÍÎÂÝ. À. Ïàøèöêèé *Èíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 îêòÿáðÿ 2009 ã.Íà îñíîâå îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé î íåëèíåéíîé äèíàìèêå âèõðåé â îòêðûòûõ òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíî-âåñíûõ ñèñòåìàõ ñ îáúåìíûì èëè ïîâåðõíîñòíûì ñòîêîì âåùåñòâà ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ðîæäåíèÿ êðóï-íîìàñøòàáíûõ àòìîñ�åðíûõ âèõðåé (òîðíàäî, òàé�óíîâ, öèêëîíîâ) â ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ ìîùíûõîáëà÷íûõ ñèñòåì áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíîé êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà âî âëàæíîì âîçäóõå, îõëàæäåííîìíèæå òî÷êè ðîñû. Íàéäåíû ïðîñòûå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå � Ñòîêñà, êîòîðûå îïèñûâàþòêàê àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå, òàê è àêñèàëüíî-íåñèììåòðè÷íûå âèõðè ñ ðàäèàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìèïîòîêàìè è â óñëîâèÿõ íåñæèìàåìîñòè âîçäóõà ïðèâîäÿò ê òîæäåñòâåííîìó îáðàùåíèþ â íóëü êèíå-ìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè âî âñåì îáúåìå, çà èñêëþ÷åíèåì òîíêîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå îáëàñòèêîíäåíñàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì íåëèíåéíîé êîíâåêòèâíîé è ëîêàëüíîé êîðèîëèñîâîé ãèäðî-äèíàìè÷åñêèõ ñèë, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ ñõîäÿùèìèñÿ ðàäèàëüíûìè ïîòîêàìè ïðè íåíóëåâîé íà÷àëüíîéçàâèõðåííîñòè âîçäóõà çà ñ÷åò ãëîáàëüíîé ñèëû Êîðèîëèñà, îáóñëîâëåííîé âðàùåíèåì Çåìëè, ïðîèñõî-äèò óñêîðåíèå ¾òâåðäîòåëüíîãî¿ âðàùåíèÿ ñåðäöåâèíû âîçäóøíîãî âèõðÿ ëèáî ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìóçàêîíó, ëèáî ïî ñöåíàðèþ íåëèíåéíîé ¾âçðûâíîé¿ íåóñòîé÷èâîñòè. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ âîñõîäÿùèõ âåð-òèêàëüíûõ ïîòîêîâ òàêîé âèõðü îáëàäàåò íåíóëåâîé ñïèðàëüíîñòüþ. Äàííûé ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò îáú-ÿñíèòü öåëûé ðÿä íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ è õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû è ýâîëþöèè òîðíàäî èòàé�óíîâ. Ïðîâåäåíû îöåíêè ìàêñèìàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé ìîùíûõ àòìîñ�åðíûõ âèõðåé. Ïîêà-çàíî, ÷òî ðîñò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âðàùåíèÿ àòìîñ�åðíûõ âèõðåé ïðè ïîñòîÿííîì ðàäèóñå ñåðäöåâèíûâèõðÿ íå ïðîòèâîðå÷èò çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ìîìåíòà èìïóëüñà, ïîñêîëüêó â îòêðûòîé ñèñòåìåñõîäÿùèåñÿ ðàäèàëüíûå ïîòîêè âîçäóõà íåïðåðûâíî ïîñòàâëÿþò íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî êèíåòè÷åñêîéâðàùàòåëüíîé ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ãëîáàëüíî çàâèõðåííîé àòìîñ�åðû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà�íèÿ òàêèõ ãðîçíûõ è ðàçðóøèòåëüíûõ ÿâëåíèé ïðè�ðîäû, êàê òîðíàäî, ñìåð÷è, óðàãàíû, òàé�óíû, ïðî�âîäÿòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé. Ïîýòèì ïðîáëåìàì íàêîïëåíî êîëîññàëüíîå êîëè÷åñòâîíàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ è îïóáëèêîâàíî îãðîìíîå÷èñëî ñòàòåé, îáçîðîâ è ìîíîãðà�èé (ñì., íàïðè�ìåð, [1�12℄ è ñîäåðæàùèåñÿ òàì ññûëêè). Îäíàêî äîíàñòîÿùåãî âðåìåíè â ýòîé îáëàñòè íàóêè îñòàåòñÿöåëûé ðÿä âî ìíîãîì íåÿñíûõ è íåäîñòàòî÷íî èçó�÷åííûõ âîïðîñîâ, â ÷àñòíîñòè, âîïðîñ î ïðè÷èíàõ è*E-mail: pashitsk�iop.kiev.ua

ìåõàíèçìàõ çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìîùíûõ àòìî�ñ�åðíûõ âèõðåé.Îäíî èç íàïðàâëåíèé òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñëåí�íûõ èññëåäîâàíèé ýòîãî âîïðîñà, çàëîæåííîå â ðàáî�òàõ [13�16℄, áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òîêðóïíîìàñøòàáíûå àòìîñ�åðíûå âèõðè çàðîæäàþò�ñÿ íà �îíå ðàçâèòîé ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíî�ñòè àòìîñ�åðû çà ñ÷åò ìåõàíèçìà îáðàòíîãî òóðáó�ëåíòíîãî êàñêàäà [17�19℄, â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãîïðÿìîãî êàñêàäà òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé â ñòîðîíóêîðîòêîâîëíîâîãî êðàÿ ñïåêòðà [20�23℄.Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿïî ðàñïðåäåëåíèþ äàâëåíèÿ âîçäóõà è ñêîðîñòè âåò�ðà â óæå ðàçâèòûõ óðàãàíàõ è òðîïè÷åñêèõ öèêëî�íàõ, íå çàòðàãèâàþùèå ïðîáëåìó èõ âîçíèêíîâåíèÿ1175



Ý. À. Ïàøèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010(ñì., íàïðèìåð, [24�31℄).Íàèáîëåå ðàçðàáîòàííîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ â ìîíîãðà�èÿõ [3�6℄ è ðàçâè�òàÿ â öåëîì ðÿäå ðàáîò (ñì., â ÷àñòíîñòè, [32�36℄)êîíöåïöèÿ òîãî, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèèöèêëîíîâ, �îðìèðóþùèõñÿ íàä îêåàíàìè â òðîïè÷å�ñêèõ øèðîòàõ, ÿâëÿåòñÿ îáúåìíîå âûäåëåíèå òåïëàâ ïðîöåññå êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà è ãëóáîêàÿòåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ âîçäóõà, çàõâàòûâàþùàÿ ïî âû�ñîòå âñþ òðîïîñ�åðó. Ñîãëàñíî ýòèì ïðåäñòàâëåíè�ÿì, â ðåçóëüòàòå ïîäúåìà íàãðåòîãî ïîä äåéñòâèåìîáúåìíîãî èñòî÷íèêà òåïëà ðàçðåæåííîãî âîçäóõà ââåðõíèå ñëîè àòìîñ�åðû â ñèëó óñëîâèÿ íåïðåðûâíî�ñòè âîçíèêàþò ñõîäÿùèåñÿ ãîðèçîíòàëüíûå ïîòîêèìàññû, êîòîðûå ñæèìàþò âîçäóõ â îáëàñòè êîíäåí�ñàöèè è ïîä äåéñòâèåì ãëîáàëüíîé ñèëû Êîðèîëèñà,îáóñëîâëåííîé âðàùåíèåì Çåìëè, ïðèîáðåòàþò êî�íå÷íóþ çàâèõðåííîñòü. Ïðè ýòîì â ñèëó çàêîíà ñî�õðàíåíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïðîèñõîäèòýêñïîíåíöèàëüíîå óñêîðåíèå àçèìóòàëüíîãî âðàùå�íèÿ âîçäóøíîãî âèõðåâîãî ïîòîêà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç âîç�ìîæíûõ äîïîëíèòåëüíûõ (ëèáî àëüòåðíàòèâíûõ, âçàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé) ìåõàíèçìîâçàðîæäåíèÿ è ýâîëþöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ àòìî�ñ�åðíûõ âèõðåé áåç ïðåäïîëîæåíèé î ñæèìàåìîñòèâëàæíîãî âîçäóõà è î ñóùåñòâîâàíèè â àòìîñ�åðåñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå áåç íåïîñðåäñòâåí�íîãî ó÷åòà ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûäåëåíèåì ñêðû�òîé òåïëîòû êîíäåíñàöèè âëàãè, íî ïðè êîñâåííîìó÷åòå êîíâåêöèè âîçäóøíûõ ìàññ.Â îñíîâå ýòîãî ìåõàíèçìà, ÷àñòè÷íî ðàññìàòðè�âàâøåãîñÿ ðàíåå â ðàáîòàõ [37�39℄, ëåæèò îáùèéïðèíöèï �èçè÷åñêîé êèíåòèêè, ñîãëàñíî êîòîðîìóâ îòêðûòûõ òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûõ ìíî�ãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ (ãàçîâûõ ñìåñÿõ, ðàñòâî�ðàõ, ãàçîîáðàçíûõ è æèäêèõ âçâåñÿõ) ïðè íàëè÷èèîáúåìíîãî èëè ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà âåùåñòâà, êî�òîðûé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí �àçîâûìè ïåðåõîäà�ìè è (èëè) õèìè÷åñêèìè ïðåâðàùåíèÿìè è óõîäîì÷àñòè âåùåñòâà (îòäåëüíûõ åãî êîìïîíåíò) èç ñèñòå�ìû, â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî ðàâ�íîâåñèÿ ìåæäó îòêðûòîé ñèñòåìîé è îêðóæàþùåéñðåäîé âîçíèêàþò ñõîäÿùèåñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è(èëè) äè��óçèîííûå ïîòîêè, ñòðåìÿùèåñÿ ïîääåð�æàòü ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðû ñèñòåìû è åå õèìè�÷åñêèé ñîñòàâ (ñì. ìîíîãðà�èþ [40℄). Â äàííîé ðà�áîòå â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîé íåðàâíîâåñíîé ñèñ-òåìû áóäåò ðàññìîòðåíà ãàçîâàÿ ñìåñü ñóõîé âîç�äóõ�âîäÿíîé ïàð, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïå�ðåõîä ïåðâîãî ðîäà ïàð�æèäêîñòü.Êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå íàçåìíûå è

êîñìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, ìîùíûå àòìîñ�åðíûå âè�õðè (òîðíàäî, òàé�óíû, òðîïè÷åñêèå öèêëîíû) çà�ðîæäàþòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïðîöåññîì �îðìèðîâà�íèÿ ïëîòíûõ îáëà÷íûõ ñèñòåì, êîãäà â ðåçóëüòàòåáûñòðîãî îõëàæäåíèÿ òåïëîãî âëàæíîãî âîçäóõà äîòåìïåðàòóðû íèæå òî÷êè ðîñû Tdew ïîä äåéñòâèåìõîëîäíîãî âîçäóøíîãî �ðîíòà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâ�íàÿ êîíäåíñàöèÿ ñîäåðæàùåãîñÿ â âîçäóõå âîäÿíîãîïàðà (âëàãè) ñ îáðàçîâàíèåì âçâåøåííûõ â âîçäóõåâîäÿíûõ êàïåëü (òóìàíà).Ïîñêîëüêó â êàïåëüíîì ñîñòîÿíèè íà îäíó ìîëå�êóëó âîäû ïðèõîäèòñÿ â 700 ðàç ìåíüøèé îáúåì, ÷åìâ ãàçîîáðàçíîé �àçå, êîíäåíñàöèÿ ñîäåðæàùåãîñÿ ââîçäóõå âîäÿíîãî ïàðà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêîáúåìíûé ñòîê (ò. å. èñ÷åçíîâåíèå èç îáúåìà) ÷àñòèâåùåñòâà â ãàçîâîé ñìåñè âîçäóõ�ïàð. Ýòî òåì áî�ëåå ñïðàâåäëèâî, åñëè îáðàçóþùèåñÿ êàïëè ÿâëÿþò�ñÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûìè è âûïàäàþò èç îáëàñòè êîí�äåíñàöèè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè â âèäå äîæäÿ(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [41�43℄). Â òî æå âðåìÿ, ìåë�êèå êàïëè óäåðæèâàþòñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèèñèëàìè Ñòîêñà â âîñõîäÿùèõ âîçäóøíûõ ïîòîêàõ,îáðàçóÿ êàïåëüíóþ �ðàêöèþ îáëàêà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áëàãîäàðÿ ÿâëåíèþ êîíâåê�öèè â ïîëå òÿæåñòè ñóõîé ëåãêèé âîçäóõ, îñòàâ�øèéñÿ ïîñëå êîíäåíñàöèè âëàãè è íàãðåòûé çàñ÷åò âûäåëåíèÿ ñêðûòîé òåïëîòû �àçîâîãî ïåðåõî�äà ïàð�æèäêîñòü, ïîäíèìàåòñÿ â áîëåå õîëîäíûåâåðõíèå ñëîè òðîïîñ�åðû, ïîñëå ÷åãî, îõëàäèâøèñü,îïóñêàåòñÿ è ïîñòóïàåò îáðàòíî â îáëàñòü êîíäåí�ñàöèè, ïîääåðæèâàÿ òåì ñàìûì íåîáõîäèìûé óðî�âåíü òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè �îðìèðî�âàíèÿ îáëà÷íîé ñèñòåìû è ðàçâèòèÿ àòìîñ�åðíîãîâèõðÿ.Â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó�îðìèðóþùèìñÿ îáëàêîì è îêðóæàþùåé àòìîñ�å�ðîé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå îäíîé èç êîì�ïîíåíò (ïàðà) â îáëàñòè êîíäåíñàöèè ñ òåìïåðàòó�ðîé T < Tdew è óõîä íàãðåòîãî ñóõîãî âîçäóõà äîëæ�íû êîìïåíñèðîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðèòîêîìèñõîäíîãî âåùåñòâà (âëàæíîãî âîçäóõà) èç âíåøíåéîáëàñòè ñ T > Tdew ïðè äàííîì ðàñïðåäåëåíèè àòìî�ñ�åðíîãî äàâëåíèÿ P äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííûõçíà÷åíèé ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè âîçäóõà âíóòðè îá�ëàêà.Â äàííîé ðàáîòå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëè�æåíèè äåòàëüíî ðàññìîòðåí ïðîöåññ çàðîæäåíèÿè ðàçâèòèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçäóøíûõ âèõðåéâíóòðè �îðìèðóþùåãîñÿ îáëàêà è ïîä åãî íèæíåéêðîìêîé ïðè íàëè÷èè ñõîäÿùèõñÿ ðàäèàëüíûõ èâîñõîäÿùèõ âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ. Íàéäåíû ïðî�ñòûå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà,1176



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà âèõðåé : : :êîòîðûå ïðè óñëîâèè íåñæèìàåìîñòè âîçäóõà îïè�ñûâàþò êàê àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå, òàê è àêñè�àëüíî-íåñèììåòðè÷íûå âèõðè è ïðèâîäÿò ê òîæäå�ñòâåííîìó îáðàùåíèþ â íóëü êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêî�ñòè âîçäóõà âî âñåì îáúåìå, çà èñêëþ÷åíèåì òîíêîãîïåðåõîäíîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè êîíäåíñàöèè.Ïîêàçàíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì íåëèíåéíîé êîíâåêòèâ�íîé è ëîêàëüíîé êîðèîëèñîâîé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõñèë, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ ñõîäÿùèìèñÿ ðàäèàëüíûìèïîòîêàìè ïðè íåíóëåâîé íà÷àëüíîé çàâèõðåííîñòèâîçäóõà, ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå âðàùåíèÿ ñåðäöåâè�íû âèõðÿ, ðàäèóñ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîìîáëàñòè êîíäåíñàöèè è îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòî�ÿííûì â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ îá�ëà÷íîé ñèñòåìû è ýâîëþöèè âèõðÿ. Ïðè ýòîì âîç�ìîæíû äâà ðàçíûõ ðåæèìà óñêîðåíèÿ âðàùåíèÿ âîâðåìåíè: 1) ýêñïîíåíöèàëüíûé ðåæèì ïðè ïîñòîÿí�íûõ ñêîðîñòÿõ ñòîêà è ïðèòîêà âåùåñòâà è 2) ðåæèìòàê íàçûâàåìîé íåëèíåéíîé ¾âçðûâíîé¿ íåóñòîé÷è�âîñòè ñ íåîãðàíè÷åííûì íàðàñòàíèåì ñêîðîñòåé ïî�òîêîâ çà êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.�àññìîòðåíû ïðîöåññû �îðìèðîâàíèÿ çàïîëíåí�íîé êîíäåíñàòîì ¾âîðîíêè¿ òîðíàäî íà íèæíåéêðîìêå îáëàêà è îáðàçîâàíèÿ îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòèâ öåíòðå âèõðÿ çà ñ÷åò ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ íèæå òî÷�êè èñïàðåíèÿ âçâåøåííûõ â âîçäóõå âîäÿíûõ êàïåëüïðè äàííîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â àòìîñ�å�ðå, à òàêæå ý��åêò âñàñûâàíèÿ âåùåñòâà ïðè ñîïðè�êîñíîâåíèè âîðîíêè òîðíàäî ñ çåìíîé èëè âîäíîéïîâåðõíîñòüþ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿâèõðåâûõ ñòðóêòóð ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåìäàâëåíèÿ è êîíäåíñàòà (òóìàíà), êîòîðûå íàáëþäà�þòñÿ â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ìîùíûõ òàé�óíîâ (óðà�ãàíîâ) ëèáî êàê ñèñòåìà íåñêîëüêèõ ñâÿçàííûõ âè�õðåé òîðíàäî (òàê íàçûâàåìûõ äüÿâîëîâ).�àññìîòðåíà íåóñòîé÷èâîñòü ïîâåðõíîñòíûõ âîç�ìóùåíèé íà ãðàíèöå ñåðäöåâèíû âèõðÿ, îáóñëîâëåí�íàÿ íàðàñòàþùèì âî âðåìåíè òàíãåíöèàëüíûì ðàç�ðûâîì àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè. Òàêàÿ àáñîëþòíàÿ(ñâåðõýêñïîíåíöèàëüíàÿ) íåóñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèòê ðàçâèòèþ ñèëüíîé ëîêàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè âïîãðàíè÷íîì ñëîå ñ àíîìàëüíî áîëüøèì êîý��èöè�åíòîì òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè, íà íåñêîëüêî ïîðÿä�êîâ ïðåâûøàþùèì êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü âîçäó�õà. Ïðîâåäåíû îöåíêè ìàêñèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè òîðíàäî è òàé�óíîâ ïðè ñêîðîñòÿõ âðàùå�íèÿ, ñðàâíèìûõ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñî ñêîðîñòüþçâóêà, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò îãðîìíóþ ðàçðóøè�òåëüíóþ ñèëó ýòèõ ìîùíûõ àòìîñ�åðíûõ âèõðåé.Ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âðàùå�íèÿ àòìîñ�åðíûõ âèõðåé â ïðîöåññå èõ óñêîðåíèÿïðè ïîñòîÿííîì ðàäèóñå ñåðäöåâèíû âèõðÿ íå ïðî�

òèâîðå÷èò çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ìîìåíòàèìïóëüñà, ïîñêîëüêó ñõîäÿùèåñÿ ðàäèàëüíûå ïîòî�êè â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ ñ îáúåìíûì ñòîêîì âåùå�ñòâà íåïðåðûâíî ïîñòàâëÿþò íåîáõîäèìîå êîëè÷å�ñòâî âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ãëîáàëü�íî çàâèõðåííîé àòìîñ�åðû.2. ÀÊÑÈÀËÜÍÎ-ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÉÀÒÌÎÑÔÅ�ÍÛÉ ÂÈÕ�ÜÏóñòü â íåêîòîðîé îáëàñòè àòìîñ�åðû, ðàñïîëî�æåííîé íàä íàãðåòûì îêåàíîì â òðîïè÷åñêèõ øèðî�òàõ, ïðè ñòîïðîöåíòíîé âëàæíîñòè òåïëîãî âîçäóõàâ ðåçóëüòàòå ïðèõîäà õîëîäíîãî âîçäóøíîãî �ðîíòà(èëè îïóñêàíèÿ õîëîäíîãî âîçäóõà èç âåðõíèõ ñëîåâòðîïîñ�åðû) ïðîèñõîäèò áûñòðîå óáûâàíèå òåìïå�ðàòóðû íèæå òî÷êè ðîñû Tdew(P ) ïðè äàííîì ðàñ�ïðåäåëåíèè àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ P è íà÷èíàåò�ñÿ ïðîöåññ èíòåíñèâíîé êîíäåíñàöèè âëàãè. Ïðåä�ïîëîæèì, ÷òî îáëàñòü êîíäåíñàöèè ñ òåìïåðàòóðîéT < Tdew(P ) èìååò �îðìó êðóãëîãî äèñêà ðàäèóñîìR0 è âûñîòîé h, à åå íèæíÿÿ êðîìêà íàõîäèòñÿ íàâûñîòå H íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè.Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, óñëîâèå öèëèí�äðè÷åñêîé ñèììåòðèè îáëàñòè êîíäåíñàöèè ÿâëÿåò�ñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé èíàëàãàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà �îðìó îá�ëà÷íûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ìîãóò çàðîæäàòüñÿ êðóï�íîìàñøòàáíûå àòìîñ�åðíûå âèõðè. Ïðåäïîëàãàåò�ñÿ òàêæå, ÷òî âûäåëÿþùååñÿ ïðè êîíäåíñàöèè ïà�ðà òåïëî íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþòåìïåðàòóðû è íå íàðóøàåò óñëîâèÿ T < Tdew(P )âíóòðè îáëàêà áëàãîäàðÿ áûñòðîìó ïîäúåìó è óõî�äó íàãðåòîãî ñóõîãî âîçäóõà èç îáëàêà.Ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè è âëàæíî�ñòè âîçäóõà â òàêîé îòêðûòîé íåðàâíîâåñíîé ñèñòå�ìå ñ îáúåìíûì (çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè âëàãè) è ïî�âåðõíîñòíûì (çà ñ÷åò óõîäà òåïëîãî ñóõîãî âîçäóõà)ñòîêàìè âåùåñòâà â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíî�âåñèÿ ìåæäó �îðìèðóþùèìñÿ îáëàêîì è îêðóæàþ�ùåé àòìîñ�åðîé ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ âîñõîäÿùèìâåðòèêàëüíûì è ñõîäÿùèìñÿ ãîðèçîíòàëüíûì ïîòî�êàì âëàæíîãî âîçäóõà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òîèìåííî òàêèå âîçäóøíûå ïîòîêè óäåðæèâàþò âîäÿ�íûå êàïëè âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè â âèäå òóìàíàâ íåêîòîðîì çàìêíóòîì îáúåìå çà ñ÷åò ñòîêñîâûõñèë òðåíèÿ è òåì ñàìûì îïðåäåëÿþò �îðìó, ïëîò�íîñòü è ðàçìåðû îáëàêà, êîòîðîå â ýòîì ñìûñëå ìî�æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ îò�êðûòàÿ ñèñòåìà.1177



Ý. À. Ïàøèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 20102.1. Áàëàíñ âåùåñòâà â îòêðûòîé ñèñòåìå ñîáúåìíûì ñòîêîìÊàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [37�39℄, â ãèäðîäè�íàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè áàëàíñ âåùåñòâà â ïðîöåñ�ñå êîíäåíñàöèè âëàãè ïðè óñëîâèè íåñæèìàåìîñòèâîçäóõà ìîæåò áûòü îïèñàí ñëåäóþùèì ý��åêòèâ�íûì íåîäíîðîäíûì óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè âíó�òðè öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé îáëàñòè êîíäåí�ñàöèè (r � R0, 0 � z � h):divv = �vr�r + vrr + �vz�z = Q� ; (1)ãäå vr è vz � ðàäèàëüíàÿ è àêñèàëüíàÿ ãèäðîäè�íàìè÷åñêèå ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëü�íûõ ïîòîêîâ, Q � ñêîðîñòü îáúåìíîãî ñòîêà âåùå�ñòâà (ïàðà) â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò îòðèöàòåëüíîìó çíàêó âåëè÷èíû Q, à � � ïëîò�íîñòü âëàæíîãî âîçäóõà, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåòñÿïîñòîÿííîé (� = onst) çà ñ÷åò ïðèòîêà âåùåñòâà èçîêðóæàþùåé àòìîñ�åðû ñ T > Tdew è âûíîñà èçáû�òî÷íîãî âåùåñòâà (óõîäà íàãðåòîãî ñóõîãî âîçäóõà).Âî âíåøíåé îáëàñòè (r > R0, z < 0, z > h), ãäåQ = 0, âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íîå óðàâíåíèå íåïðåðûâíî�ñòè divv = 0 äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè (ãàçà).Â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè àòìîñ�åðû êîîð�äèíàòíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõñêîðîñòåé ðàäèàëüíîãî vr è àêñèàëüíîãî vz âîçäóø�íûõ ïîòîêîâ, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèþ íåïðå�ðûâíîñòè (1), èìåþò ñëåäóþùèé âèä:vr(r) = ( ��r; r < R0;��R20=r; r > R0; (2)vz(z; r) = ( vz(0) + �z; r < R0;0; r > R0; (3)ãäå � > 0 è � > 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþñêîðîñòè vz ñ ðîñòîì z è çàìåäëåíèþ ñõîäÿùåãîñÿðàäèàëüíîãî ïîòîêà ïðè r ! 0 è ïðè r !1.Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî êàæóùèéñÿ èçëîìíà ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè vr(r) â òî÷êår = R0, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íîé âòîðîéïðîèçâîäíîé ïî r (ò. å. �îðìàëüíî áåñêîíå÷íîé êèíå�ìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè), â äàííîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò,ïîñêîëüêó âáëèçè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáëàñòè êîí�äåíñàöèè ïðè r = R0 ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ïåðåõîä�íûé ñëîé êîíå÷íîé òîëùèíû ñ íåïðåðûâíûì ðàñïðå�äåëåíèåì ñêîðîñòåé è ñ êîíå÷íîé âÿçêîñòüþ èç-çàíåðàâíîâåñíûõ êðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé â îêðåñò�íîñòè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ (ñêà�÷îê) àêñèàëüíîé ñêîðîñòè vz(z; r) ïðè r = R0 â âûðà�æåíèè (3), êàê èçâåñòíî, íåóñòîé÷èâ ïî îòíîøåíèþ

ê ïîâåðõíîñòíûì âîçìóùåíèÿì (ñì. ðàáîòó [45℄). Âðåçóëüòàòå òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ ïðè ó÷å�òå êîíå÷íîé êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè íåñæèìàåìîéæèäêîñòè íîñèò íàçâàíèå íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâè�íà � �åëüìãîëüöà (ñì. [46℄), íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâàâîçíèêàåò äîñòàòî÷íî òîíêèé òóðáóëåíòíûé ñëîé, ñî�ñòîÿùèé èç ïåðèîäè÷åñêîé öåïî÷êè êâàçèñòàöèîíàð�íûõ âèõðåé (òàê íàçûâàåìûå êîøà÷üè ãëàçêè). Ïî�ýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èìåí�íî òàêîé òóðáóëåíòíûé ñëîé òîëùèíîé 2Æ � R0 íàãðàíèöå îáëàñòè êîíäåíñàöèè èãðàåò ðîëü ïåðåõîä�íîãî ñëîÿ ñ ïëàâíûì è íåïðåðûâíûì ðàñïðåäåëåíè�åì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñêîðîñòåé (ñì. íèæå).Çàìåòèì, ÷òî â �îðìóëå (3) ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêîâîñõîäÿùèé âåðòèêàëüíûé ïîòîê, êîòîðûé âáëèçèíèæíåé êðîìêè îáëàêà (ïðè z = 0) ïðåîáëàäàåò íàäíèñõîäÿùèì ïîòîêîì â ñèëó áûñòðîãî óáûâàíèÿ äàâ�ëåíèÿ P è ïëîòíîñòè � âîçäóõà ñ âûñîòîé, à òàêæå çàñ÷åò ïîäíèìàþùåãîñÿ â âåðõíèå ñëîè àòìîñ�åðû íà�ãðåòîãî ñóõîãî âîçäóõà. Ïîñêîëüêó íà ïîâåðõíîñòèÇåìëè (ïðè z = �H) ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêàäîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ, ñêîðîñòü ïîòîêà íà íèæ�íåé êðîìêå îáëàêà ïðè r < R0 ðàâíà vz(0) = �H .Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (2) è (3) â óðàâíåíèåíåïðåðûâíîñòè (1), ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ïåðåõîäíîãîòóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè � è � (ïðè Q < 0):2� = ( �+ jQj=�; r � R0 � Æ; 0 � z � h;�; r � R0 + Æ; z < 0; z > h: (4)2.2. Ïîëå ñêîðîñòåé â íåñæèìàåìîéæèäêîñòè (ãàçå), ñîîòâåòñòâóþùåå íóëåâîéêèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòèÄëÿ îïèñàíèÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî âèõðå�âîãî äâèæåíèÿ âîçäóõà êàê âíóòðè, òàê è âíå öè�ëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè êîíäåíñàöèè, ïðè óñëîâèè� = onst âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå �Ñòîê-ñà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ [45℄, êîòîðûåñïðàâåäëèâû íå òîëüêî ïðè óñëîâèè divv = 0, íîè ïðè óñëîâèè divv = Q=� = onst:�vr�t + vr �vr�r � v2'r == �1� �P�r + � ��2vr�r2 + 1r �vr�r � vrr2� ; (5)�v'�t + vr �v'�z + vrv'r == � ��2v'�r2 + 1r �v'�r � v'r2 � ; (6)1178



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà âèõðåé : : :�vz�t + vz �vz�z = �1� �P�z � g + � �2vz�z2 ; (7)ãäå v' � àçèìóòàëüíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñêî�ðîñòü, � � êîý��èöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòèâîçäóõà, g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, íàïðàâëåííîåâíèç (ïðîòèâ îñè z). Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòè vr è v' â îáëàñòÿõ r < R0 èr > R0 çàâèñÿò òîëüêî îò r è t, à ñêîðîñòü vz ïðèr < R0 � òîëüêî îò z è t.�àäèàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè v' ïî àíàëî�ãèè ñ ìîäåëüþ ñòàöèîíàðíîãî âèõðÿ �ýíêèíà [47℄ âèäåàëüíîé æèäêîñòè âûáåðåì â âèäåv'(r) = ( !r; r < R0 � Æ;!R20=r; r > R0 + Æ; (8)ãäå ïàðàìåòð ! èìååò ñìûñë óãëîâîé ñêîðîñòè ¾òâåð�äîòåëüíîãî¿ âðàùåíèÿ ñåðäöåâèíû âèõðÿ è â îáùåìñëó÷àå ìîæåò çàâèñåòü îò t (ñì. íèæå). Êàê è ðàíåå,ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âíóòðè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ïåðå�õîäíîãî ñëîÿ â îáëàñòè (R0�Æ) � r � (R0+Æ) èìååòìåñòî ïëàâíîå íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòèv'(r), ñîîòâåòñòâóþùåå êîíå÷íîé âÿçêîñòè (ñì. Ïðè�ëîæåíèå).Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïðîñòóþïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ ñêîðîñòåé (2), (3)è (8), ñïèðàëüíîñòü âèõðÿ (ñì. ðàáîòó [16℄) îòëè÷íàîò íóëÿ áëàãîäàðÿ íåíóëåâîé çàâèõðåííîñòè v' 6= 0è âîñõîäÿùåìó ïîòîêó vz 6= 0 â îáëàñòè r � R0 è�H � z � h:S � Z v � rotv d3r == 2� hZ�H dz R0Z0 vz(z) ��r (rv'(r)) dr == 2�R20(H + h)!(t) hvz(0)� �2 (H � h)i : (9)Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (2), (3) è (8) â óðàâíå�íèÿ (5)�(7), ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî â îáëàñòÿõr � (R0 � Æ) è r � (R0 + Æ) ÷ëåíû â ïðàâûõ ÷àñòÿõýòèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèå êèíåìàòè÷åñêóþ âÿç�êîñòü íåñæèìàåìîé æèäêîñòè (ãàçà), òîæäåñòâåííîîáðàùàþòñÿ â íóëü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìåííî òàêîåïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé ÿâ�ëÿåòñÿ íàèáîëåå äîëãîæèâóùèì âèõðåâûì ñîñòîÿíè�åì äëÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè (ãàçà) è ñîîò�âåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó ðîñòó ýíòðîïèè áëàãîäàðÿñëàáîé äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðàÿîáóñëîâëåíà êîíå÷íîé âÿçêîñòüþ âíóòðè ïåðåõîäíî�ãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè r � R0, à òàêæå îò�ëè÷íûìè îò íóëÿ äèàãîíàëüíûìè êîìïîíåíòàìè òåí�çîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé âî âñåì îáúåìå:

dEkindt = ����Æ R0v2'(R0)�� 4��� �!2(0) + 32 �2�R20: (10)Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ (5)�(7) ñ ó÷åòîì (2), (3) è(8) â îáëàñòè r � (R0�Æ) ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíî�âåííûõ íåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéïåðâîãî ïîðÿäêà ïî t äëÿ çàâèñÿùèõ â îáùåì ñëó÷àåîò t ïàðàìåòðîâ �, � è !:d�dt � �2(t) + !2(t) = 1r� �P�r ; (11)d!dt � 2�(t)!(t) = 0; (12)d�dt + �2(t) = �1z �1� �P�z + g + �vz(0)� : (13)2.3. Ýêñïîíåíöèàëüíûé ðåæèì óñêîðåíèÿâðàùåíèÿ ñåðäöåâèíû âèõðÿ�àññìîòðèì ñíà÷àëà âèõðåâîå äâèæåíèå âîçäóõàâ îáëàñòè r � (R0 � Æ) è 0 � z � h ïðè ïîñòîÿí�íîé ñêîðîñòè êîíäåíñàöèè, jQj = onst, êîãäà ñõî�äÿùèéñÿ ðàäèàëüíûé è âîñõîäÿùèé àêñèàëüíûé ïî�òîêè òàêæå ïîñòîÿííû âî âðåìåíè, ò. å. � = onstè � = onst, â ñîîòâåòñòâèè ñ (1). Â ýòîì ñëó÷àå èçóðàâíåíèÿ (12) ñëåäóåò, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùå�íèÿ ñåðäöåâèíû âèõðÿ !(t) íàðàñòàåò âî âðåìåíè ïîýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó!(t) = !(0)e2�t; (14)åñëè îòëè÷íà îò íóëÿ íà÷àëüíàÿ çàâèõðåííîñòü âîç�äóõà !(0) 6= 0 (íàïðèìåð, çà ñ÷åò ãëîáàëüíîé çàâè�õðåííîñòè àòìîñ�åðû ïîä äåéñòâèåì âðàùåíèÿ Çåì�ëè).Êàê ëåãêî âèäåòü èç óðàâíåíèÿ (6), ýêñïîíåíöè�àëüíîå óñêîðåíèå âðàùåíèÿ âèõðÿ â äàííîì ñëó÷àåîáóñëîâëåíî ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì äâóõ ãèäðîäèíà�ìè÷åñêèõ ñèë � íåëèíåéíîé êîíâåêòèâíîé vr�v'=�rè ëîêàëüíîé êîðèîëèñîâîé vrv'=r (â ðàñ÷åòå íà åäè�íèöó ïëîòíîñòè). Ýòè ñèëû ñîçäàþòñÿ ñõîäÿùèìñÿðàäèàëüíûì ïîòîêîì (vr < 0) ïðè íåíóëåâîé çàâè�õðåííîñòè âîçäóõà (v' 6= 0).Â òî æå âðåìÿ, âíóòðè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿóñêîðåíèå âðàùåíèÿ âîçäóõà òîðìîçèòñÿ ñèëàìèâÿçêîãî òðåíèÿ, òîãäà êàê âî âíåøíåé îáëàñòèr � R0 + Æ, ñîãëàñíî (2) è (8), êîíâåêòèâíàÿ è êî�ðèîëèñîâà ñèëû âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ, òàê ÷òî óðàâ�íåíèå (12) ñâîäèòñÿ ê óñëîâèþ d!=dt = 0, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíîìó ¾äè��åðåíöèàëüíîìó¿1179



Ý. À. Ïàøèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010âðàùåíèþ ñ ïîñòîÿííûìè ïî t çíà÷åíèÿìè óãëîâîé!(0) è àçèìóòàëüíîé v' = !(0)R20=r ñêîðîñòåé.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî ìåðå óñêîðåíèÿ âðàùåíèÿñåðäöåâèíû âèõðÿ íà åå ãðàíèöå ïðè r = (R0 � Æ)âîçíèêàåò ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàþùèé âî âðå�ìåíè òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ (ñêà÷îê) àçèìóòàëü�íîé ñêîðîñòè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, òàêîéíàðàñòàþùèé ñêà÷îê ñêîðîñòè v' ïðèâîäèò ê àá�ñîëþòíîé (ñâåðõýêñïîíåíöèàëüíîé) íåóñòîé÷èâîñòèïîâåðõíîñòíûõ âîçìóùåíèé è ê ðàçâèòèþ ñèëüíîéëîêàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ãðàíèöå ñåðäöåâèíûâèõðÿ (ñì. ðàçä. 3, 5).Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñêîðåíèå âðàùåíèÿñåðäöåâèíû âèõðÿ ïðîèñõîäèò íàñòîëüêî ìåäëåííî,÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â ïðàêòè÷åñêè íåñæè�ìàåìîì âîçäóõå ïðè ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ, ãîðàçäîìåíüøèõ ñêîðîñòè çâóêà, óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ ãèä�ðîñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå (òàê íàçûâàåìûé öèêëî�ñòðî�è÷åñêèé ðåæèì), òî èç óðàâíåíèé (11) è (13)ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè r � R0�Æ ðàñïðåäåëåíèå äàâ�ëåíèÿ âîçäóõà èìååò âèäPr<R0(r; z; t) = P0 + �2 �!2(t)� �2� r2 �� �z�~g + 12�2z� ; (15)ãäå P0 � äàâëåíèå íà îñè âèõðÿ (ïðè r = 0), à~g = g + �vz(0).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (5)âûðàæåíèÿ (2) è (8) äëÿ ñêîðîñòåé vr è v' âî âíåø�íåé îáëàñòè r > R0 + Æ, ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (7) ïðèvz = 0 ïîëó÷àåìPr>R0(r; z; t) = P1 � �2 �!2(0) + �2� R40r2 � �gz; (16)ãäå P1 � ïîñòîÿííîå äàâëåíèå àòìîñ�åðû íà áîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ (r !1). Âíóòðè ïåðåõîäíîãî ñëîÿòîëùèíîé 2Æ àêñèàëüíàÿ ñêîðîñòü vz çàâèñèò îò r,óáûâàÿ äî íóëÿ ïðè r = R0 + Æ, òàê ÷òî ïåðåìåí�íûå r è z íå ðàçäåëÿþòñÿ è ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿP (r; z) íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ïðîñòîì àíàëèòè�÷åñêîì âèäå. Îäíàêî ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ýòîðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì âíóòðè ñëîÿ(ñì. Ïðèëîæåíèå) è ñîâïàäàåò ñ (15) ïðè r = R0 � Æè ñ (16) ïðè r = R0 + Æ.Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå Æ ! 0, ïðèðàâíèâàÿ âûðà�æåíèÿ (15) è (16) ïðè r = R0 è z = 0, íàõîäèìçàâèñÿùåå îò t äàâëåíèå íà îñè âèõðÿ:P0(t) = P1 � �2 �!2(t) + !2(0)�R20: (17)Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî râ ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Çàìåòèì, ÷òî èçëîì íà

P

0 r0 R0 r
0Pevp

P1
t = 0t < tevpt = tevpt > tevpt > t0

�èñ. 1. �àäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âíó-òðè (r < R0) è âíå (r > R0) ñåðäöåâèíû àêñèàëü-íî-ñèììåòðè÷íîãî âèõðÿ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìå-íè ïðè z = 0 è ïðè Æ ! 0. Ïðè t > tevp, êîãäàP0(t) < Pevp, çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ âîäÿíûõ êàïåëü(òóìàíà) â öåíòðå âèõðÿ îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ïðî-çðà÷íîñòè ïðè r < r0. Ïðè t > t0 äàâëåíèå íà îñèâèõðÿ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì è ïðîèñõîäèò ðà-äèàëüíûé êîëëàïñ âèõðÿçàâèñèìîñòè P (r) ïðè z = 0 òàê æå, êàê è ñêà÷îê äàâ�ëåíèÿ ïðè z 6= 0, ðàçìûâàþòñÿ âíóòðè ïåðåõîäíîãîñëîÿ òîëùèíîé 2Æ 6= 0, îáåñïå÷èâàÿ íåïðåðûâíîñòüP (r; z) è åãî ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ïî r è ïî z.Èç âûðàæåíèÿ (17) ñëåäóåò, ÷òî äàâëåíèå â öåí�òðå âèõðÿ P0(t) óáûâàåò ñî âðåìåíåì ïî ýêñïîíåíöè�àëüíîìó çàêîíó, â ñîîòâåòñòâèè ñ (14), òàê ÷òî P0(t)â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè tevp, êîòîðûé îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåìtevp = 14� ln �2(P1 � Pevp)�R20!2(0) � 1� (18)ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì êðèòè÷åñêîìó äàâëåíèþPevp(T ), ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ èñïàðåíèå âçâå�øåííûõ â âîçäóõå âîäÿíûõ êàïåëü (òóìàíà) ïðèäàííîé òåìïåðàòóðå T . Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ïîãëîùàåìàÿ ñêðûòàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ íå1180



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà âèõðåé : : :

�èñ. 2. Íàáëþäàåìàÿ èç êîñìîñà îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè â öåíòðå òèïè÷íîãî òàé�óíà (òàê íàçûâàåìûé ãëàç èëè îêîòàé�óíà)íàðóøàåò óñëîâèé T > Tdew(P ) è P < Pevp(T ). Âðåçóëüòàòå ïðè t � tevp â öåíòðå âèõðÿ âîçíèêàåòîáëàñòü ïðîçðà÷íîãî âîçäóõà (ñì. ðèñ. 1), êîòîðàÿíàáëþäàåòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òàé�óíîâ � òàêíàçûâàåìûé ãëàç òàé�óíà èëè óðàãàíà (ðèñ. 2), àòàêæå âíóòðè âèõðåé òîðíàäî, êîòîðûå íå äîñòèãëèçåìíîé ïîâåðõíîñòè (ñì. íèæå).Èñïàðåíèå âîäÿíûõ êàïåëü ñîïðîâîæäàåòñÿ íà�ñûùåíèåì âîçäóõà âîäÿíûì ïàðîì, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ïîÿâëåíèþ â öåíòðå âèõðÿ îáúåìíîãî èñòî÷íè�êà ãàçîîáðàçíîé �àçû. Ïðè ýòîì çíàê íåîäíîðîäíîé÷àñòè óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè (1) èçìåíÿåòñÿ íàïðîòèâîïîëîæíûé, ò. å. Q > 0, òàê ÷òî âìåñòî ñî�îòíîøåíèÿ (4), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:2� = � � Q=�. Êðîìå òîãî, èçáûòîê âëàæíîãî âîç�äóõà, îõëàæäàåìîãî çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ òåïëà ïðèèñïàðåíèè êàïåëü, äîëæåí ïðèâîäèòü ê çàìåäëåíèþâîñõîäÿùåãî ïîòîêà (ò. å. ê èçìåíåíèþ çíàêà ïàðà�ìåòðà �) è ê ïîÿâëåíèþ íèñõîäÿùåãî ïîòîêà õîëîä�íîãî âîçäóõà, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿâíóòðè ãëàçà òàé�óíà (óðàãàíà).Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð � < 0 è âìåñòî óðàâíå�íèÿ (12) ïîëó÷àåì óðàâíåíèåd!dt + 2j�j!(t) = 0; (19)

ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä (ïðè t > tevp)!(t) = !(tevp) exp f�2j�j(t� tevp)g : (20)Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàòóõàíèþâðàùåíèÿ âîçäóõà â öåíòðå ñåðäöåâèíû âèõðÿ, íà÷è�íàÿ ñ ìîìåíòà tevp, è ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïðè÷èíóõîðîøî èçâåñòíîãî ÿâëåíèÿ ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ âåò�ðà (øòèëÿ) ïðè ïîëíîé ïðîçðà÷íîñòè âîçäóõà (ÿñíîéïîãîäå) âíóòðè ãëàçà òàé�óíà (óðàãàíà).Çàìåòèì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t0, êîòîðûé îïðå�äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì òèïà (18), íî áåç îòðèöàòåëü�íîãî ÷ëåíà Pevp ïîä ëîãàðè�ìîì, òàê ÷òî t0 > tevp,äàâëåíèå íà îñè âèõðÿ P0(t) îáðàùàåòñÿ â íóëü, àïðè t > t0 ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì (ñì. ðèñ. 1).Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííàÿ ñèñòåìàñ îòðèöàòåëüíûì äàâëåíèåì íåóñòîé÷èâà, â ýòîìñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó, äîëæíî ïðîèñõîäèòü ñàìîïðî�èçâîëüíîå ðàäèàëüíîå ñæàòèå (êîëëàïñ) è ðàçðóøå�íèå âèõðÿ.2.4. Óñêîðåíèå âðàùåíèÿ âèõðÿ â ðåæèìåâçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòèÏåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ãèäðîäèíàìèêè àòìî�ñ�åðíîãî âèõðÿ âíå îáëàñòè êîíäåíñàöèé �H < z << 0, ãäå Q = 0, òàê ÷òî óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè1181



Ý. À. Ïàøèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010(1) ïðè r < R0 � Æ ñâîäèòñÿ ê ðàâåíñòâó 2� = �. Âýòîé îáëàñòè, íàðÿäó ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé íåóñòîé÷è�âîñòüþ ¾òâåðäîòåëüíîãî¿ âðàùåíèÿ ñåðäöåâèíû âè�õðÿ (14) ïðè � = onst è � = onst, âîçìîæåí òàê�æå ñöåíàðèé íåëèíåéíîé âçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè,êîãäà óãëîâàÿ ñêîðîñòü !(t), à òàêæå ðàäèàëüíàÿ èàêñèàëüíàÿ ñêîðîñòè, íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò çàêîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.Â ÷àñòíîñòè, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî � è � çàâè�ñÿò îò t, òî ïðè óñëîâèè �(t) = !(t) óðàâíåíèå (12)ïðèíèìàåò âèä d!dt � 2!2(t) = 0: (21)�åøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (21) ñ ó÷åòîì óðàâ�íåíèÿ íåïðåðûâíîñòè (4) èìååò ñëåäóþùèé âèä:!(t) = �(t) = �(t)2 = !(0)1� 2!(0)t ; (22)òàê ÷òî ïðè t ! t� = 1=2!(0) �óíêöèè !(t), �(t)è �(t) �îðìàëüíî ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. �àçó�ìååòñÿ, â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ãèäðî�äèíàìè÷åñêèå ñêîðîñòè ïðèáëèæàþòñÿ ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ê ñêîðîñòè çâóêà, çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ ý���åêòîâ ñæèìàåìîñòè è êîíå÷íîé îáúåìíîé âÿçêîñòèèñõîäíûå óðàâíåíèÿ (11)�(13) è èõ ÷àñòíîå ðåøåíèå(22) ñòàíîâÿòñÿ íåïðèìåíèìûìè è äîëæíî ïðîèñõî�äèòü îãðàíè÷åíèå âçðûâíîãî õàðàêòåðà íàðàñòàíèÿñêîðîñòåé (ñì. íèæå).Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (5) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøå�íèé (2) è (8) ïðè z = 0, â äàííîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëå�íèå äàâëåíèÿ âíóòðè è âíå ñåðäöåâèíû âèõðÿ ðàâíîPr<R0(r; 0; t) = P0(t) + ��2(t)r2; (23)Pr>R0(r; 0; t) == P1 + �R20�2(t)�R20r2 � 2 ln RmaxR0 � ; (24)ãäå Rmax � ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ èíòåãðèðîâà�íèÿ, îïðåäåëÿþùèéñÿ ðàçìåðàìè îáëàñòè ãëîáàëü�íîé çàâèõðåííîñòè àòìîñ�åðû (ñì. íèæå). Â �îðìó�ëàõ (23) è (24) èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå d�=dt == 2�2(t), êîòîðîå ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (22).Ïðèðàâíèâàÿ äàâëåíèÿ (23) è (24) â òî÷êå r = R0ïðè Æ ! 0, íàõîäèì äàâëåíèå íà îñè âèõðÿ:P0(t) = P1 � 2�R20�2(t) ln RmaxR0 : (25)Êàê âèäèì, äàâëåíèå P0(t) ïîíèæàåòñÿ ñî âðå�ìåíåì ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ �(t) ñîãëàñíî óðàâíåíèþ

(22) è ïðè P0(t) < Pevp â öåíòðå âèõðÿ âîçíèêàåò îá�ëàñòü ïðîçðà÷íîñòè, à íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè~t0, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì�t� � ~t0� = R0s r2 ln RmaxR0 ; (26)ãäå s =pP1=� � ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå, à  �ïîêàçàòåëü àäèàáàòû â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ P = � ,äàâëåíèå P0(t) ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì è ïðîèñ�õîäèò ðàäèàëüíûé êîëëàïñ âèõðÿ.Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæåí è äðóãîé âàðèàíò âçðûâ�íîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîãäà !(t) = 2�(t), òàê ÷òî ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ (12) èìååò âèä (ñì. [37�39℄)!(t) = 2�(t) = �(t) = !(0)1� !(0)t ; (27)îäíàêî ïðè ýòîì !(t) ! 1 â áîëåå ïîçäíèé ìîìåíòâðåìåíè t! 2t� = 1=!(0).2.5. Ôîðìèðîâàíèå âîðîíêè òîðíàäî íàíèæíåé êðîìêå îáëàêàÏðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü èçìåíåíèå�îðìû èçîáàðû P = Pevp â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.Ñîãëàñíî �îðìóëàì (15) è (17), êîîðäèíàòà z(r; t)äàííîé èçîáàðû âíóòðè ñåðäöåâèíû âèõðÿ (r � R0)ïðè � = onst è � = onst îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòíûìóðàâíåíèåìz2(r; t) + 2~g�2 z(r; t) + R20�2 �!2(t) + !2(0)��� r2�2 �!2(t)� �2�� 2(P1 � Pevp)��2 = 0; (28)êîðíè êîòîðîãî ðàâíûz�(r; t) = � ~g�2 �� ~g2�4 � R20�2 �!2(t) + !2(0)� ++ r2�2 �!2(t)� �2�+ 2(P1 � Pevp)��2 �1=2 : (29)Âî âíåøíåé îáëàñòè �îðìà äàííîé èçîáàðû ñî�ãëàñíî �îðìóëå (16) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìz(r) = 1�g ��2 �!2(0)+�2� R40r2 +(P1�Pevp)� : (30)Íà îñè âèõðÿ ïðè r = 0 èç óðàâíåíèÿ (29) íàõîäèììèíèìàëüíîå çíà÷åíèå z+:z+(0; t) = � ~g�2 +� ~g2�4 � R20�2 �!2(t) + !2(0)� ++ 2(P1 � Pevp)��2 �1=2 : (31)1182
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�èñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ñå÷åíèÿ âîðîíêè òîðíàäî, îãðàíè÷åííîé ñíèçó èçîáàðîé P = P1, è îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè,îãðàíè÷åííîé ñíèçó èçîáàðîé P = Pevp, â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè (äî äîñòèæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè). Â ìîìåíòâðåìåíè ~tm âîðîíêà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé äëèíû jzmaxj < H, ïðè t = tm > ~tm ïðîèñõîäèò îñòàíîâêà èçîáàðP = Pevp è P = P1, à ïðè t > tm îáðàçóåòñÿ ñêâîçíàÿ îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè. Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè ìåæäóèçîáàðàìè P = Pevp è P = P1 çàïîëíåíû êîíäåíñàòîì (òóìàíîì)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðî�ñòà óãëîâîé ñêîðîñòè !(t), ñîãëàñíî (14), èçîáàðà âû�òÿãèâàåòñÿ â îáëàñòü z < 0, âïëîòü äî òîãî ìîìåíòàâðåìåíè tm, ïðè êîòîðîì âûðàæåíèå ïîä ðàäèêàëîìâ (31) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ñîãëàñíî (14), ýòîò ìîìåíòâðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìètm = 14� ln � ~g2�2R20 + 2(P1 � Pevp)�R20 � !2(0)� : (32)
Ïðè tm êîîðäèíàòà òî÷êè ìèíèìóìà èçîáàðûz+(0; t) äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî ïî àáñîëþòíîéâåëè÷èíå îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ zmax = �~g=�2.Â òî æå âðåìÿ, �îðìà èçîáàðû P = P1, êîòî�ðàÿ îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü êîíäåíñàöèè ñíèçó (ïðèz = 0 äî âîçíèêíîâåíèÿ âîðîíêè), îïðåäåëÿåòñÿ âû�ðàæåíèÿìè, àíàëîãè÷íûìè �îðìóëàì (29)�(31), íîáåç ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â �èãóðíûõ ñêîáêàõ. Îò�1183
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�èñ. 4. Ýâîëþöèÿ âîðîíêè òîðíàäî âî âðåìåíè âòðåõìåðíîì èçîáðàæåíèè. Â ðàçðåçå ïîêàçàíû ñå-÷åíèÿ èçîáàðû P = P1 ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóò-êè âðåìåíè â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû ti < ~tm(i = 1; 2; 3; 4; 5)ðèöàòåëüíûé ìèíèìóì ýòîé èçîáàðû äîñòèãàåò çíà�÷åíèÿ zmax â ìîìåíò âðåìåíè ~tm � tm, ïðè÷åì ~tmîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì òèïà (32), íî áåç ñëàãàå�ìîãî 2(P1 � Pevp)=�R20.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå ñå÷åíèÿ èçîáàðP = P1 è P = Pevp â îáëàñòè r < R0 � Æ â ðàçíûåìîìåíòû âðåìåíè äëÿ êîðíÿ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿz+(r; t). Êàê âèäèì, íà îñè âèõðÿ ïðè r = 0 â ìîìåíòâðåìåíè ~tm èçîáàðà P = P1 äîñòèãàåò ìàêñèìàëü�íîãî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îòðèöàòåëüíîãî çíà�÷åíèÿ zmax, à ïðè t = tm ýòîãî çíà÷åíèÿ äîñòèãàåòèçîáàðà P = Pevp, òàê ÷òî ïðè t > tm íà äíå âîðîí�êè òîðíàäî îòêðûâàåòñÿ îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè, òî�ãäà êàê âñÿ îáëàñòü ìåæäó èçîáàðàìè çàïîëíåíà êîí�äåíñàòîì (òóìàíîì) è ÿâëÿåòñÿ íåïðîçðà÷íîé (âèäè�ìîé).Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ âîðîíêè òîðíàäîâî âðåìåíè â òðåõìåðíîì èçîáðàæåíèè. Â ðàçðåçåïîêàçàíû ñå÷åíèÿ èçîáàðû P = P1 ÷åðåç ðàâíûåïðîìåæóòêè âðåìåíè â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòûti < ~tm, ãäå i = 1; 2; 3; 4; 5.Òàêàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ âîðîíêè òîðíàäî íàáëþ�äàåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âûñîòà íèæíåéêðîìêè îáëàêà H > ~g=�2. Ïîñêîëüêó ïðè t > tm êî�

îðäèíàòà (31) ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò íåóñòîé÷èâîñòè èçîáàðû, äàëüíåéøåå óäëèíå�íèå âîðîíêè òîðíàäî íåâîçìîæíî. Çàìåòèì, ÷òî âïðèðîäå ÷àñòî âîçíèêàþò òîðíàäî, íå äîñòèãàþùèåïîâåðõíîñòè ñóøè èëè âîäû, è âíóòðè òàêèõ âèõðåé,êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè.Åñëè æå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå H � jzmaxj, òî âíåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t � tm ïðîèñõîäèò ñîïðè�êîñíîâåíèå âîðîíêè òîðíàäî ñ ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè,ñîïðîâîæäàþùååñÿ ìîùíûì ý��åêòîì âñàñûâàíèÿïûëè èëè âîäÿíûõ êàïåëü çà ñ÷åò ïîíèæåííîãî äàâ�ëåíèÿ â öåíòðå âèõðÿ.Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òî â ðå�æèìå âçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè (22) èëè (25), êîãäà�óíêöèè �(t), !(t) è �(t) íåîãðàíè÷åííî íàðàñòàþòâî âðåìåíè, îáðàçîâàíèå ñòàáèëüíîé âîðîíêè íåâîç�ìîæíî. 3. ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÒÀÍ�ÅÍÖÈÀËÜÍÎ�Î �ÀÇ�ÛÂÀÑÊÎ�ÎÑÒÈÊàê îòìå÷àëîñü âûøå, íà áîêîâîé ãðàíèöå îáëà�ñòè êîíäåíñàöèè ïðè r = R0, 0 � z � h, à òàêæåíà ãðàíèöå âîñõîäÿùåãî ïîòîêà â îáëàñòè z < 0,âîçíèêàþò òàíãåíöèàëüíûå ðàçðûâû (ñêà÷êè) àçèìó�òàëüíîé è àêñèàëüíîé ñêîðîñòåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿíåóñòîé÷èâûìè îòíîñèòåëüíî âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõ�íîñòíûõ âîëí [45℄.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñêà÷îê àêñèàëüíîé ñêîðî�ñòè �vz ïðè r = R0, êîòîðûé, ñîãëàñíî (3), ïðè� = onst ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì âî âðåìåíè, íî èçìå�íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò z. Îäíàêî äëÿ êîðîòêîâîë�íîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîçìóùåíèé, êîãäà âûïîëíÿ�þòñÿ ñèëüíûå íåðàâåíñòâà kH � 1 è kR0 � 1 (ãäåk = 2�=� � âîëíîâîå ÷èñëî, à � � äëèíà âîëíû âîç�ìóùåíèÿ), ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðåíåáðå÷üêàê çàâèñèìîñòüþ �vz îò z, òàê è êðèâèçíîé áîêî�âîé ïîâåðõíîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, è ðàññìàòðè�âàòü ãðàíèöó r = R0 êàê ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü xzñ ìàëûì ïîïåðå÷íûì (âäîëü îñè x) âîçìóùåíèåì,ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèì ïðè óäàëåíèè îò ïî�âåðõíîñòè: �(x; z; t) = �0e�jkxjei(kz�!t): (33)Çäåñü �0 � íà÷àëüíîå ïîâåðõíîñòíîå âîçìóùåíèå,à ! � ÷àñòîòà êîëåáàíèé, êîòîðàÿ áåç ó÷åòà âÿçêî�ñòè äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè (ãàçà) óäîâëåòâîðÿ�åò ñëåäóþùåìó äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ:(! � k�vz)2 + !2 = 0: (34)1184



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà âèõðåé : : :�åøåíèå óðàâíåíèÿ (34) èìååò âèä!(k) = k2�vz(1� i) (35)è ïðè ëþáîì çíàêå k ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâî�ñòè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïîâåðõíîñòíîå âîçìóùå�íèå (33) ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàåò âî âðåìåíè.Îäíàêî â ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðåæèìàóñêîðåíèÿ âðàùåíèÿ ñåðäöåâèíû âèõðÿ ñêà÷îê àçè�ìóòàëüíîé ñêîðîñòè �v' ïðè r = R0 ñàì ðàñòåò ñîâðåìåíåì ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó è ñîãëàñíî(14) ðàâåí�v'(t) = V0(e2�t � 1); V0 = !(0)R0; (36)òîãäà êàê â ðåæèìå âçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè (25)îí ðàñòåò ïî çàêîíó�v'(t) = V0 2!(0)t1� 2!(0)t : (37)Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå ñêà÷îê àêñèàëü�íîé ñêîðîñòè ïðè z 6= 0:�vz(t) = vz(0) + !(0)z1� !(0)t : (38)Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò íàðàñòàþùèé âî âðåìåíèñêà÷îê �v'(r; t) íà íèæíåé êðîìêå îáëàêà (ïðèz = 0) çà ñ÷åò ðàçíûõ àçèìóòàëüíûõ ñêîðîñòåé âîáëàñòè z > 0, ãäå jQj 6= 0, è â îáëàñòè z < 0, ãäåjQj = 0, êîòîðûé â ýêñïîíåíöèàëüíîì ðåæèìå ðàâåí�v'(r; t) = r!(0) he(�+jQj=�)t � e�ti : (39)Åñëè ñêà÷îê ñêîðîñòè çàâèñèò îò âðåìåíè, òî ââûðàæåíèè (34) íåîáõîäèìî çàìåíèòü ÷àñòîòó êîëå�áàíèé ! íà îïåðàòîð i�=�t. Â ðåçóëüòàòå äëÿ àì�ïëèòóäû ïîâåðõíîñòíîãî âîçìóùåíèÿ �k(t) ïîëó÷àåìäè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà:d2�kdt2 +ikV (t)d�1dt ��k2V 2(t)2 � ik dVdt � �k(t) = 0; (40)ãäå V (t) ñîîòâåòñòâóåò �v'(t) èëè �vz(t). Ñ ïîìî�ùüþ ïîäñòàíîâêè�k(t) = wk(t) exp8<:� ik2 tZ0 V (t0) dt09=; (41)èç óðàâíåíèÿ (40) ìîæíî èñêëþ÷èòü ïåðâóþ ïðîèç�âîäíóþ ïî t. Òîãäà äëÿ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷à�ñòåé êîìïëåêñíîé �óíêöèè wk(t) = w0k(t) + iw00k (t)ïîëó÷àåì ñèñòåìó âçàèìîñâÿçàííûõ óðàâíåíèé:d2w0kdt2 � k2V 2(t)4 w0k(t)� k2 dVdt w00k (t) = 0; (42)

d2w00kdt2 � k2V 2(t)4 w00k (t) + k2 dVdt w0k(t) = 0: (43)Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äëÿ äâóõ îäèíàêîâûõ âîëí, äâèæó�ùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåñèììåòðèè w0k(t) = w00�k(t) � uk(t); (44)äëÿ âåùåñòâåííîé �óíêöèè uk(t) ïîëó÷àåì ñëåäóþ�ùåå óðàâíåíèå:d2ukdt2 � �k2V 2(t)4 + k2 dVdt �uk(t) = 0: (45)Ñ ïîìîùüþ çàìåíû ïåðåìåííûõy(t) = ddt (lnuk(t)) (46)ëèíåéíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà (45) ïðèâîäèò�ñÿ ê íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà (òèïàóðàâíåíèÿ �èêêàòè):dydt + y2(t) = k2V 2(t)4 + k2 dVdt : (47)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (47)èìååò âèä y(t) = k2V (t); (48)÷òî ñ ó÷åòîì (46) äàåòuk(t) = uk(0) exp8<:k2 tZ0 V (t0) dt09=; : (49)Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîì �îðìóë (36), (41), (44) è(49) äëÿ íåóñòîé÷èâûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîçìóùåíèéñ k > 0 ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëÿêîìïëåêñíîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé:j�k(t)j = �k(0) exp�kV04� (e2�t � 2�t)� : (50)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äàííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåò�ñÿ àáñîëþòíîé è ïðèâîäèò ê êàòàñòðî�è÷åñêè áû�ñòðîìó íàðàñòàíèþ àìïëèòóäû ìàëûõ ïîâåðõíîñò�íûõ âîçìóùåíèé ïî çàêîíó ¾ýêñïîíåíòà â ýêñïîíåí�òå¿. Çàìåòèì, ÷òî íà÷àëüíîå ïîâåðõíîñòíîå âîçìó�ùåíèå �k(0), ñîîòâåòñòâóþùåå ïîïåðå÷íîìó ñìåùå�íèþ ïîâåðõíîñòè òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà, íå ìî�æåò áûòü ìåíüøå, ÷åì ïîëóøèðèíà Æ ïåðåõîäíîãîñëîÿ, à âîëíîâîå ÷èñëî k íå ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åìîáðàòíàÿ ïîëíàÿ øèðèíà ñëîÿ 1=2Æ.10 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1185



Ý. À. Ïàøèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010Â ñëó÷àå âçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè àìïëèòó�äà ïîâåðõíîñòíûõ âîçìóùåíèé, ñîãëàñíî �îðìó�ëàì (37) è (49), óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çà�êîíó j�k(t)j � j1� 2!(0)tj��; � = kV04!(0) : (51)Äëÿ íàèáîëåå íåóñòîé÷èâûõ âîçìóùåíèé ñ kmax �� 1=2Æ ïîëó÷àåì �max � R0=8Æ � 1.Òàêèì îáðàçîì, êàê â ýêñïîíåíöèàëüíîì, òàê èâî âçðûâíîì ðåæèìå äàííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü äîëæ�íà ïðèâîäèòü ê áûñòðîìó ðàçâèòèþ òóðáóëåíòíî�ñòè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèåàìïëèòóäû òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïðîèñõîäèò çàñ÷åò âêëþ÷åíèÿ ý��åêòîâ ñæèìàåìîñòè è êîíå÷íîéîáúåìíîé âÿçêîñòè âîçäóõà, êîãäà ñêîðîñòü ïóëüñà�öèé ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà ñêîðîñòè çâóêà (ñì. ðàçä. 5).4. ÀÊÑÈÀËÜÍÎ-ÍÅÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÅÀÒÌÎÑÔÅ�ÍÛÅ ÂÈÕ�È�àññìîòðèì âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â àòìî�ñ�åðå àêñèàëüíî-íåñèììåòðè÷íûõ âèõðåé â óñëîâè�ÿõ íåñæèìàåìîñòè âîçäóõà è ïðè íàëè÷èè îáúåì�íîãî ñòîêà âåùåñòâà çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè âîäÿíîãîïàðà âíóòðè îáëàñòè r � R0. Áóäåì èñõîäèòü èçñëåäóþùåé ñèñòåìû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèéÍàâüå �Ñòîêñà [8℄ äëÿ çàâèñÿùèõ îò àçèìóòàëüíîãîóãëà ' ñêîðîñòåé vr è v' è äàâëåíèÿ P :�vr�t + vr �vr�r + v'r �vr�' � v2'r = �1� �P�r ++� ��2vr�r2 +1r �vr�r + 1r2 �2vr�'2 � 2r2 �v'�r �vrr2 � ; (52)�v'�t + vr �v'�r + v'r �v'�' � vrv'r = � 1r� �P�' ++� ��2v'�r2 +1r �v'�r + 1r2 �2v'�'2 + 2r2 �vr�' �v'r2 � : (53)Ýòè óðàâíåíèÿ äîëæíû áûòü äîïîëíåíû íåîäíîðîä�íûì óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè (ñð. ñ (1)):divv = �vr�r + vrr + 1r �v'�' + �vz�z = �jQ=�j; (54)ãäå àêñèàëüíàÿ ñêîðîñòü vz äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëà�ãàåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò r è ', òàê ÷òî äëÿ íåå îñòà�þòñÿ ñïðàâåäëèâûìè óðàâíåíèå (7) è êîîðäèíàòíàÿçàâèñèìîñòü (3).Îòìåòèì, ÷òî ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå êèíåìàòè�÷åñêóþ âÿçêîñòü â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (52)

è (53), òîæäåñòâåííî îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè ñëå�äóþùåì âûáîðå êîîðäèíàòíûõ çàâèñèìîñòåé àêñè�àëüíî-íåñèììåòðè÷íûõ ðàäèàëüíîé è àçèìóòàëüíîéñêîðîñòåé (ïðè r � R0 è m > 0):vr(r; ') = ��r � �mrm�1 osm'; (55)v'(r; ') = !r + !mrm�1 sinm': (56)Ïîäñòàâëÿÿ �îðìóëû (55) è (56) â óðàâíåíèå (54), ñó÷åòîì (3) ïîëó÷àåì2� � ��m(�m � !m)rm�2 osm' = jQj=�: (57)Îòñþäà äëÿ èçîòðîïíîé ÷àñòè ñëåäóåò óñëîâèå (4),à äëÿ àíèçîòðîïíîé ïî ' è çàâèñÿùåé îò r ÷àñòèïîëó÷àåì óñëîâèå �m � !m = 0: (58)Åñëè ïåðåïèñàòü ñîîòíîøåíèÿ (55) è (56) â íåñêîëü�êî èíîì âèäå:vr(r; '; t) == �r�(t)"1 + "m(t)� rR0�m�2 osm'# ; (59)v'(r; '; t) == r!(t)"1 + Æm(t)� rR0�m�2 sinm'# ; (60)ãäå "m(t) è Æm(t) � áåçðàçìåðíûå �óíêöèè âðåìåíè,òî óñëîâèå (58) ïðèíèìàåò âèä�(t)"m(t) = !(t)Æm(t): (61)Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (61), äâå íåèçâåñòíûå �óíê�öèè "m(t) è Æm(t) ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç �(t), !(t)è îäèí íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð m ðàçìåðíîñòè ÷àñ�òîòû: "m(t) = !(t)=m; Æm(t) = �(t)=m: (62)Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà m íåîáõî�äèìî íåêîòîðîå äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå (ñì. íèæå).Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (59) è (60) ñ ó÷åòîì ñîîò�íîøåíèé (62) â óðàâíåíèÿ (52) è (53), ïîëó÷àåì ñëå�äóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàäèàëüíîãî è àçèìóòàëü�íîãî ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ:1186



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà âèõðåé : : :�P�r = ��r(� d�dt + (�2 � !2) ++ (m� 1)�2!22m � rR0�2(m�2) � 1mm �� � ddt (�!)�m�2!�� rR0�m�2 osm'++ (m� 2)�!2m � rR0�m�2 sinm') ; (63)�P�' = ��r2(�d!dt � 2�!� ++ 1m � ddt (�!)�m�2!�� rR0�m�2 sinm'++ (m� 2)�!2m � rR0�m�2 osm') : (64)Ïîñêîëüêó äàâëåíèå P ìîæåò áûòü òîëüêî öèêëè÷å�ñêîé (ïåðèîäè÷åñêîé) �óíêöèåé óãëà ', èçîòðîïíûé÷ëåí â �îðìóëå (64) ñëåäóåò ïîëîæèòü ðàâíûì íó�ëþ, ÷òî ïðèâîäèò ê èññëåäîâàííîìó â ðàçä. 2 óðàâíå�íèþ (12) è ê ñîîòâåòñòâóþùèì ðåæèìàì óñêîðåíèÿòâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ ñåðäöåâèíû âèõðÿ.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå (63) è(64) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ�2P�'�r = �2P�r �'; (65)òàê ÷òî ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ (63) ïî r è (64) ïî 'ìîæíî âîññòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â àêñè�àëüíî-íåñèììåòðè÷íîì âèõðå (ïðè z = 0):Pm(r; '; t) = P0(t) + ��r22 �d�dt + (!2 � �2)� �� �2!2R2022m � rR0�2(m�1) + R20mm � ddt (�!)�m�2!���� rR0�m osm'� m� 2m �!2R20m �� � rR0�m sinm'� : (66)Çàìåòèì, ÷òî âî âíåøíåé îáëàñòè r > R0 îáðàùå�íèå â íóëü êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè â óðàâíåíèÿõ(52) è (53) äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè âûðàæå�íèé (55) è (56) ñ m < 0, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿóäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (65) äëÿðàâíîâåñíûõ ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ �P=�r è �P=�'.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîé îáëàñòè â ñèëó íàðóøåíèÿ

óñëîâèé ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è ïðè óñëî�âèè íåñæèìàåìîñòè äîëæíî ïðîèñõîäèòü áûñòðîå ïå�ðåðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ, ïðèâîäÿùåå ê èçîòðîïè�çàöèè P (r).�àñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ (66) ïðè m = 1 ñîîòâåò�ñòâóåò íåêîòîðîìó ñìåùåíèþ ïî÷òè èçîòðîïíîãî âè�õðÿ, íàïðèìåð, ïîä äåéñòâèåì áîêîâîãî âåòðà.Â ñëó÷àå m = 2 åäèíñòâåííûé àíèçîòðîïíûé÷ëåí â �îðìóëå (66), ïðîïîðöèîíàëüíûé os 2', îò�ëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî ïðè óñëîâèè d�=dt 6= 0. Ïîýòî�ìó äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðåæèìà óñêîðåíèÿ âðà�ùåíèÿ (ïðè � = onst) àêñèàëüíî-íåñèììåòðè÷íûéâèõðü ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî äëÿ çíà÷åíèé àçè�ìóòàëüíîãî ÷èñëà m � 3.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ m = 4 èç �îðìóëû (66) ïðè� = onst ñëåäóåò âûðàæåíèåP4(r; '; t) = P0(t) + �(r22 �!2(t)� �2� �� �2!2(t)R2024 � rR0�4 "4� sin 4' ++ 4!(t) os 4'+� rR0�2#) : (67)Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ (67)â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè àêñèàëüíî-íåñèììåòðè÷íîãîâèõðÿ ïðè m = 4. Òàêîå àíèçîòðîïíîå ðàñïðåäå�ëåíèå äàâëåíèÿ P4(r; '; t) â ñåðäöåâèíå âèõðÿ ñ ÷å�òûðüìÿ ýêâèâàëåíòíûìè ìèíèìóìàìè, â êîòîðûõïðè óñëîâèè Pmin < Pevp âîçíèêàþò îáëàñòè ïðî�çðà÷íîñòè, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèåìèç êîñìîñà ìîùíîãî òàé�óíà ñ àíèçîòðîïíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì êîíäåíñàòà (òóìàíà) â öåíòðàëüíîé îá�ëàñòè â âèäå êîëåñà ñ ÷åòûðüìÿ ñïèöàìè è ÷åòûðüìÿîòâåðñòèÿìè (ñì. ðèñ. 6).Ôàêòè÷åñêè çäåñü âîçíèêàåò íåñêîëüêî âçàèìî�ñâÿçàííûõ âèõðåé, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ òàêæå èâ ñëó÷àå òîðíàäî â âèäå òàê íàçûâàåìûõ ïëÿøóùèõäüÿâîëîâ.5. �ÀÇÂÈÒÈÅ ÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎ�Î �ÅÆÈÌÀÍÀ ��ÀÍÈÖÅ ÎÁËÀÑÒÈ ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈÈ ÎÖÅÍÊÈ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÛÕ ÝÍÅ��ÈÉÒÎ�ÍÀÄÎ È ÒÀÉÔÓÍÎÂÑîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàçä. 3, àáñîëþòíàÿ (ñâåðõ�ýêñïîíåíöèàëüíàÿ) íåóñòîé÷èâîñòü ïîâåðõíîñòíûõâîçìóùåíèé èç-çà íàðàñòàþùèõ âî âðåìåíè ñêà÷êîâàçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè íà áîêîâîé ãðàíèöå îáëàñòèêîíäåíñàöèè (36) èëè (37) ïðè r = R0 è 0 � z � h è1187 10*
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�èñ. 5. Àíèçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ïî-ïåðå÷íîì ñå÷åíèè àêñèàëüíî-íåñèììåòðè÷íîãî âè-õðÿ ñ m = 4 ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì ðåæèìå óñêîðå-íèÿ ñåðäöåâèíû âèõðÿ, êîãäà � = onst, â ñîîòâåò-ñòâèè ñ âûðàæåíèåì (67) â íåêîòîðûé ìîìåíò âðå-ìåíè. Ñâåòëûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìó, àçàòåìíåííûå îáëàñòè � ìèíèìóìó äàâëåíèÿ. Åñëèìèíèìàëüíîå äàâëåíèå íèæå Pevp, òî èç-çà èñïà-ðåíèÿ êîíäåíñàòà äîëæíî ïðîèñõîäèòü îáðàçîâàíèå÷åòûðåõ îáëàñòåé ïðîçðà÷íîñòèíà íèæíåé êðîìêå îáëàêà (39) ïðè z = 0 è r � R0,à òàêæå àêñèàëüíîé ñêîðîñòè â ðåæèìå âçðûâíîéíåóñòîé÷èâîñòè (38) ïðè r = R0, äîëæíà ïðèâîäèòüê ðàçâèòèþ ñèëüíîé ëîêàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè íàýòèõ ãðàíèöàõ ñ íåêîòîðûì õàðàêòåðíûì ìàñøòà�áîì òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé l� (ñì. íèæå).Îãðàíè÷åíèå àìïëèòóäû íàðàñòàþùèõ âîçìóùå�íèé (50) èëè (51) â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò, ñêî�ðåå âñåãî, íå èç-çà íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, à â ðåçóëü�òàòå áûñòðîãî äîñòèæåíèÿ ñêîðîñòåé òóðáóëåíòíûõïóëüñàöèé, ñðàâíèìûõ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà â âîçäóõås � 330 ì/ñ, êîãäà íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñæèìàå�ìîñòü âîçäóõà è âêëþ÷àåòñÿ ïîëíàÿ îáúåìíàÿ âÿç�êîñòü (ñì. [45; 47℄).Ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ íàñûùåíèÿ àìïëèòóäûts ìîæíî îöåíèòü, äè��åðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (50)ïî t è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ts � 1=2�:ts � s2��k(0)k�V0 exp��k�V02� � ; (68)

ãäå k� � ý��åêòèâíîå âîëíîâîå ÷èñëî, ñâÿçàííîåñ íåêîòîðûì õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì òóðáóëåíòíî�ñòè ñîîòíîøåíèåì k� � 1=l� (ñì. íèæå).5.1. Òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü âïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå íà ãðàíèöåñåðäöåâèíû âèõðÿÈç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè (ñì., íàïðèìåð,[16℄) ìîæíî îöåíèòü ñâÿçàííûé ñ l� ý��åêòèâíûéêîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè �� � sl�=3,êîòîðûé ïðè ñêîðîñòÿõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïî�ðÿäêà ñêîðîñòè çâóêà s ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâû�øàòü êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü âîçäóõà �.Âîçíèêíîâåíèå àíîìàëüíîé âÿçêîñòè â ïðèïî�âåðõíîñòíîì ñëîå ïðè r � R0 çà ñ÷åò ëîêàëüíîé òóð�áóëåíòíîñòè äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâëå÷åíèþ ïî÷òèíåïîäâèæíîãî âîçäóõà âî âíåøíåé îáëàñòè r > R0.Äëÿ ó÷åòà ýòîãî ý��åêòà áóäåì èñêàòü ïðî�èëü àçè�ìóòàëüíîé ñêîðîñòè óâëåêàåìîãî âîçäóõà â âèäåv'(r; t) = 
(r; t)R20=r; (69)ãäå 
(r; t) = 
0(r)e2�t, òàê êàê â ñèëó ãðàíè÷íîãîóñëîâèÿ 
(R0; t) = !(t) = !(0)e2�t.Ïîäñòàâëÿÿ (69) â óðàâíåíèå (6), ñ ó÷åòîì (2) ïðèr > R0 è ñ çàìåíîé � íà �� ïîëó÷àåì ñëåäóþùååóðàâíåíèå äëÿ íåèçâåñòíîé �óíêöèè 
0(r):d2
0dr2 +��R20�� � 1� 1r d
0dr � 2��� 
0(r) = 0: (70)Ââîäÿ ý��åêòèâíóþ äëèíó l� = p��=2� è áåçðàç�ìåðíûé ïàðàìåòð � = (R0=8l�)2�1, ïîëó÷àåì ñëåäó�þùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (70):
0(r) = CK� rl� � l�r �� ; (71)ãäå C � êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ, àK�(x) � �óíê�öèÿ Ìàêäîíàëüäà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé ïî èí�äåêñó, K��(x) = K�(x).Â ðåçóëüòàòå äëÿ àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè óâëåêà�åìîãî âîçäóõà â îáëàñòè r > R0 ñ ó÷åòîì óêàçàííîãîâûøå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïîëó÷àåì âûðàæåíèåv'(r; t) = V0e2�t�Rr �� K�(r=l�)K�(R0=l�) : (72)Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ r � l� îòñþäà ñëåäóåò ýêñ�ïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå v'(r; t) ñ ðîñòîì r:v' � �Rr ��r l�r e�r=l� ; (73)1188



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà âèõðåé : : :

�èñ. 6. Íàáëþäàåìàÿ èç êîñìîñà àíèçîòðîïíàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíäåíñàòà (òóìàíà) òèïà êîëåñà ñ ÷å-òûðüìÿ ñïèöàìè è ÷åòûðüìÿ îêíàìè â öåíòðå ìîùíîãî òàé�óíà, îáóñëîâëåííàÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïðåäåëåíèåìäàâëåíèÿ è êîíäåíñàòà â àêñèàëüíî-íåñèììåòðè÷íîì âèõðå ñ ÷åòûðüìÿ ìèíèìóìàìè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ÷åòûðüìÿîáëàñòÿìè ïðîçðà÷íîñòè, åñëè Pmin < Pevp (ñì. ðèñ. 5)òàê ÷òî l� ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê õàðàêòåðíóþòîëùèíó ïðèïîâåðõíîñòíîãî òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà òóð�áóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïðè óñëîâèè 2�ts � 1 ìîæåòáûòü îïðåäåëåíà ñîãëàñíî (50) êàêj�jmax � �k(0) exp�k�V04� � : (74)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðåæèìå ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòèøèðèíà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ñåðäöå�âèíû âèõðÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòó�äîé òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé, è ïðèðàâíèâàÿ ìåæ�äó ñîáîé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû j�jmax è l�, ïîëó÷àåìòðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ îöåíêè l�:

l� � �k(0) exp� V04�l�� : (75)Ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ(75) èìååò âèäl� � V04� ln (V0=4��k(0)) ; (76)ãäå âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî âîçìóùå�íèÿ �k(0) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà ïîëóøèðèíåèñõîäíîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ Æ.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî õàðàêòåðíûå íà÷àëüíûå ñêîðî�ñòè âåòðà â ãëîáàëüíî çàâèõðåííîé àòìîñ�åðå ðàâíûvr0 � v'0 � (1�10) ì/ñ íà ãðàíèöå îáëàñòè êîíäåí�ñàöèè (ïðè r � R0 = 1 êì), ñîãëàñíî �îðìóëàì (2)1189



Ý. À. Ïàøèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010è (8), ïîëó÷àåì îöåíêó � � !(0) � (10�3�10�2) ñ�1.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå V0 � �R0, è ïîëàãàÿ�k(0) � Æ � 1 ì, èç �îðìóëû (76) ïðè R0 � 1 êìíàõîäèì âåëè÷èíó l� � 50 ì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó�÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ êîý��èöèåíòà òóðáó�ëåíòíîé âÿçêîñòè �� � sl�=3 � 5 � 103 ì2/ñ, êîòîðàÿñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íîé îöåíêîé â ðàáîòå [16℄ è íàâîñåìü ñ ïîëîâèíîé ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò îáû÷íóþêèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü âîçäóõà � � 0:15 ñì2/ñ.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòü àíîìàëüíî áîëü�øîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîé âÿçêî�ñòè îòìå÷àëàñü ðàíåå â ðàáîòå [48℄ â ñâÿçè ñ áîëü�øîé íàáëþäàåìîé óñòîé÷èâîñòüþ (¾ïðî÷íîñòüþ¿ è¾ýëàñòè÷íîñòüþ¿) âíåøíåé îáîëî÷êè òîðíàäî. Â òîæå âðåìÿ, òàêàÿ îáîëî÷êà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîë�íîñòüþ ïðîçðà÷íîé äëÿ ðàäèàëüíûõ ïîòîêîâ âîçäó�õà, ïîñêîëüêó êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîé äè��ó�çèè àíîìàëüíî âåëèê è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâ�íèì ñ êîý��èöèåíòîì òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îöåíèâàÿ ïàðàìåòð � == vz0=H � (10�3�10�2) ñ�1 ïðè vz0 � (1�10) ì/ñè H � 1 êì, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (4) ïîëó÷àåìîöåíêó ñêîðîñòè ñòîêà âåùåñòâà, ò. å. ñêîðîñòè êîí�äåíñàöèè âëàãè â åäèíèöå îáúåìà â åäèíèöó âðåìåíèjQj = �(2� � �) � 1:3(10�3�10�2) êã/ì3 � ñ.Îöåíêà âðåìåíè íàñûùåíèÿ àìïëèòóäû (74)ïðè ñêîðîñòÿõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîðÿäêà säëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ïðè k� � 1=l�ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû2�ts � 7:5(10�4�10�3), òàê ÷òî óñëîâèå 2�ts � 1âûïîëíÿåòñÿ ñ áîëüøèì çàïàñîì.Â òî æå âðåìÿ àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿñåðäöåâèíû âèõðÿ ïðè r � R0 â ñëó÷àå ýêñïîíåí�öèàëüíîãî ðåæèìà óñêîðåíèÿ (14) ìîæåò äîñòèãàòüìàêñèìàëüíîãî (â óñëîâèÿõ íåñæèìàåìîñòè âîçäóõà)çíà÷åíèÿ vmax' � 0:3s çà âðåìÿtmax = 12� ln(vmax' =V0) � (1:2 � 102�2:3 � 103) ñ: (77)Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêî�ðîñòü !max � 0:3s=R0 � 0:1 ñ�1, ïðè êîòîðîé äàâ�ëåíèå íà îñè âèõðÿ, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (17), ïîíè�æàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ 0:3P1 è ìîæåò áûòü íèæå äàâ�ëåíèÿ èñïàðåíèÿ âîäÿíûõ êàïåëü Pevp(T ), åñëè âû�ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå tmax > tevp (ñì. (18)).Â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè, t > tmax, òîð�íàäî ïîñòåïåííî çàòóõàåò çà ñ÷åò ïîòåðè êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå îáúåìíîé âÿçêîñòèâîçäóõà â óñëîâèÿõ êîíå÷íîé ñæèìàåìîñòè è íà ãå�íåðàöèþ ìîùíûõ çâóêîâûõ êîëåáàíèé (ðåâ òîðíà�äî) ñâåðõçâóêîâûìè òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè,à ïðè óñëîâèè t > t0 = ln[2P1=�R20!2(0)℄=4� �

� (2 � 102�3 � 103) ñ çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíîãî äàâëå�íèÿ â öåíòðå ñåðäöåâèíû âèõðÿ ïðîèñõîäèò êîëëàïñè ðàçðóøåíèå âèõðÿ. Ïîëó÷åííîå, ñîãëàñíî óðàâíå�íèþ (77), ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ tmax � 40 ìèí è íàè�áîëüøåå âðåìÿ êîëëàïñà t0 � 50 ìèí ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ñîâïàäàþò ñ òèïè÷íûìè âðåìåíàìè ðàç�âèòèÿ ìîùíûõ òîðíàäî.Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè äëÿ òàé�óíà (óðàãà�íà) ñ ðàäèóñîì îáëàñòè êîíäåíñàöèè ïîðÿäêà R0 �� 100 êì è ñ èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè !(0) � � �� (10�5�10�4) ñ�1 ïðè òåõ æå íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõâåòðà V0 � (1�10) ì/ñ äàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè: l� � 5 êì, �� � 5�105 ì2/ñè tmax � (2 �104�3 �105) ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà âðå�ìåíè ðàçâèòèÿ òàé�óíà tmax � 3 ñóòîê ñîãëàñóåòñÿñ ðåàëüíûìè âðåìåíàìè æèçíè ìîùíûõ òàé�óíîâ èóðàãàíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçíèöà ìåæäó òàé�óíîìè òîðíàäî îáóñëîâëåíà òîëüêî ìàñøòàáíûì �àêòî�ðîì � áîëåå ïðîòÿæåííûìè ðàçìåðàìè îáëàñòè è,ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøåé âåëè÷èíîé ñêîðîñòè êîí�äåíñàöèè âëàãè ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè ãëîáàëüíîéçàâèõðåííîñòè àòìîñ�åðû.5.2. Îöåíêà ýíåðãèé òîðíàäî è òàé�óíîâÏðèâåäåì ÷èñëåííûå îöåíêè çíà÷åíèé êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè è ìîìåíòà èìïóëüñà ìîùíûõ àòìî�ñ�åðíûõ âèõðåé (òîðíàäî è òàé�óíîâ) ïðè ìàêñè�ìàëüíî äîïóñòèìûõ óñëîâèåì íåñæèìàåìîñòè ñêî�ðîñòÿõ âðàùåíèÿ âîçäóõà, ñðàâíèìûõ ñî ñêîðîñòüþçâóêà.Ìàêñèìàëüíûå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è ìîìåíòèìïóëüñà ñåðäöåâèíû âèõðÿ â ðàñ÷åòå íà åäèíèöóäëèíû ïðè vmax' (R0) � 0:3s è R0 � 1 êì ðàâíûEmaxkin = �� R0Z0 r dr v2'(r) �� �4 �(vmax' )2R20 � 10 ÌÄæ/ì; (78)Mmaxz = 2�� R0Z0 r2v'(r) dr �� �2 �vmax' R30 � 200 ÌÄæ � /ì; (79)÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîðÿäêà10 Äæ/ì3. Îäíàêî ïðè ñóæåíèè âîðîíêè òîðíà�äî âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè äî ðàäèóñà 100 ìïëîòíîñòü ýíåðãèè ïðè òîé æå ñêîðîñòè âðàùåíèÿâîçðàñòàåò íà äâà ïîðÿäêà è äîñòèãàåò çíà÷å�íèÿ 1 êÄæ/ì3, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îãðîìíîéðàçðóøèòåëüíîé ñèëå òîðíàäî.1190



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà âèõðåé : : :Äëÿ òàé�óíà ñ R0 � 100 êì è ñ ìàêñèìàëüíîéñêîðîñòüþ âåòðà vmax' � 0:3s ýòà ýíåðãèÿ íà òðèïîðÿäêà áîëüøå è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 100 �Äæ/ì,à ìîìåíò èìïóëüñà � íà ïÿòü ñ ïîëîâèíîé ïîðÿä�êîâ áîëüøå, ÷åì äëÿ òîðíàäî è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî200 ÒÄæ�ñ/ì.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðîñò êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ àòìîñ�åðíîãî âèõðÿâ ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé èëè âçðûâ�íîé íåóñòîé÷èâîñòè íå ïðîòèâîðå÷èò çàêîíàì ñîõðà�íåíèÿ ýíåðãèè è ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ïî�ñêîëüêó â îòêðûòîé ñèñòåìå ñ îáúåìíûì ñòîêîì èíåïðåðûâíûì ïðèòîêîì âåùåñòâà èç îêðóæàþùåéàòìîñ�åðû ñ íåíóëåâîé íà÷àëüíîé çàâèõðåííîñòüþïðîèñõîäèò ïåðåíîñ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ýíåð�ãèè è ìîìåíòà èìïóëüñà â óñêîðÿþùóþñÿ ñåðäöå�âèíó âèõðÿ (òîðíàäî, òàé�óíà). Îöåíèì ïîëíûé çà�ïàñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ìîìåíòà èìïóëüñà â ãëî�áàëüíî çàâèõðåííîé àòìîñ�åðå âî âíåøíåé îáëàñòèr > R0:Er>R0kin = �� RmaxZR0 �v2'(r) + v2r (r)� r dr == ��R40 �!2(0) + �2� ln RmaxR0 ; (80)Mr>R0z == 2�� RmaxZR0 v'(r)r2dr � ��R20R2max!(0); (81)ãäå Rmax � ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ èíòåãðèðîâàíèÿ,êîòîðûé äëÿ òîðíàäî èëè òàé�óíà íà ñâîáîäíîìïðîñòðàíñòâå ñóøè èëè îêåàíà îãðàíè÷åí òîëüêîêðèâèçíîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïî ïîðÿäêó âåëè�÷èíû ðàâåí Rmax � 103 êì. Ïîäñòàâëÿÿ â ñîîòíîøå�íèÿ (80) è (81) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ � � 1:3 êã/ì3,� � !(0) � (10�3�10�2) ñ�1 è R0 � 1 êì, ïîëó÷à�åì ñëåäóþùèå îöåíêè: Er>R0kin � (30�3000) ÌÄæ/ì èMr>R0z � 4(103�104) ÒÄæ�ñ/ì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðå�âûøàåò ïðèâåäåííûå âûøå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ìîìåíòà èìïóëüñà ñåðäöå�âèíû òîðíàäî.Â ñëó÷àå òàé�óíà ïðè ñêîðîñòÿõ âåòðà v'(R0) �� vr(R0) � (1�10) ì/ñ íà ãðàíèöå îáëàñòè êîíäåíñà�öèè ðàäèóñîì R0 � 100 êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïà�ðàìåòðàì � � !(0) � (10�5�10�4) ñ�1, çàïàñ ïîýíåðãèè è ìîìåíòó èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò îò Er>R0kin �� 100 �Äæ/ì äî Er>R0kin � 10 ÒÄæ/ì è, ñîîòâåò�ñòâåííî, îò Mr>R0z � 4 � 105 ÒÄæ�ñ/ì äî Mr>R0z �� 4 � 106 ÒÄæ�ñ/ì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûéïðèòîê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ìîìåíòà èìïóëüñàâîçäóõà èç îêðóæàþùåé ãëîáàëüíî çàâèõðåííîé àò�ìîñ�åðû îáåñïå÷èâàåò îãðîìíóþ ðàçðóøèòåëüíóþñèëó ìîùíûõ àòìîñ�åðíûõ âèõðåé � òîðíàäî è òàé��óíîâ. Â òî æå âðåìÿ, îòñóòñòâèå òàêîãî íåïðåðûâ�íîãî ïðèòîêà âåùåñòâà è ýíåðãèè âðàùåíèÿ äåëà�þò íåâîçìîæíûì ìîäåëèðîâàíèå òîðíàäî â ëàáîðà�òîðíûõ óñëîâèÿõ. Ýòèì æå îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåìîùíûõ òîðíàäî â óñëîâèÿõ ïåðåñå÷åííîé ìåñòíî�ñòè, êîãäà Rmax îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè ñðàâíè�òåëüíî íåáîëüøèõ ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ ñóøè èëè âîä�íîé ïîâåðõíîñòè. 6. ÂÛÂÎÄÛÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ãèäðî�äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ìîùíûõ àòìî�ñ�åðíûõ âèõðåé (òîðíàäî è òàé�óíîâ). Â ðàìêàõýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè÷èíîé çàðîæäå�íèÿ è ðàçâèòèÿ ýòèõ âèõðåé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ êîí�äåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà â îõëàæäåííîì íèæå òî÷êèðîñû àòìîñ�åðíîì âîçäóõå ïðè �îðìèðîâàíèè ïëîò�íûõ îáëà÷íûõ ñèñòåì.�àññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîíÿòü è îáú�ÿñíèòü öåëûé ðÿä íàáëþäàåìûõ �åíîìåíîâ, ñâÿçàí�íûõ ñ ðîæäåíèåì è ýâîëþöèåé òîðíàäî è òàé�óíîâ:1) âîçíèêíîâåíèå ñõîäÿùèõñÿ âåðòèêàëüíûõ è ãî�ðèçîíòàëüíûõ ïîòîêîâ âîçäóõà â ðåçóëüòàòå ñóùå�ñòâîâàíèÿ âíóòðè �îðìèðóþùåãîñÿ îáëàêà îáúåì�íîãî è ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêîâ âåùåñòâà (èç-çà èíòåí�ñèâíîé êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà âî âëàæíîì âîç�äóõå, îõëàæäåííîì íèæå òî÷êè ðîñû Tdew, è óõîäàíàãðåòîãî ñóõîãî âîçäóõà â âåðõíèå ñëîè àòìîñ�å�ðû) è óñêîðåíèå âðàùåíèÿ ñåðäöåâèíû âèõðÿ ïîääåéñòâèåì ýòèõ ïîòîêîâ ïðè íåíóëåâîé çàâèõðåííî�ñòè àòìîñ�åðû ïîä äåéñòâèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõêîíâåêòèâíîé è êîðèîëèñîâîé ñèë;2) îáðàçîâàíèå âîðîíêè òîðíàäî íà íèæíåé êðîì�êå îáëàêà áëàãîäàðÿ ýâîëþöèè �îðìû èçîáàðûP = P1, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò ñíèçó îáëàñòü êîí�äåíñàöèè âëàãè, è âîçíèêíîâåíèå õàðàêòåðíîãî äëÿòîðíàäî ý��åêòà âñàñûâàíèÿ ïðè ñîïðèêîñíîâåíèèâîðîíêè ñ ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, îáóñëîâëåííîãî ïî�íèæåííûì äàâëåíèåì â öåíòðå âèõðÿ;3) îáðàçîâàíèå ïðîçðà÷íîãî ÿäðà (ãëàçà) â öåí�òðàëüíîé ÷àñòè òàé�óíà èëè òîðíàäî â ðåçóëüòàòåïàäåíèÿ äàâëåíèÿ íà îñè âèõðÿ íèæå Pevp, êîãäà ïðî�èñõîäèò èñïàðåíèå âçâåøåííûõ â âîçäóõå âîäÿíûõêàïåëü (òóìàíà);1191



Ý. À. Ïàøèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 20104) âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àêñèàëüíî-íå-ñèììåòðè÷íûõ àòìîñ�åðíûõ âèõðåé ñ àíèçîòðîï�íûì ðàñïðåäåëåíèåì äàâëåíèÿ è êîíäåíñàòà â ñåðä�öåâèíå âèõðÿ, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþ�äàòåëüíûìè äàííûìè äëÿ ìîùíûõ òàé�óíîâ;5) áûñòðîå ðàçâèòèå ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè çàñ÷åò àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîç�ìóùåíèé íà ãðàíèöå ñåðäöåâèíû âèõðÿ â ðåçóëüòà�òå íàðàñòàþùåãî âî âðåìåíè òàíãåíöèàëüíîãî ðàç�ðûâà (ñêà÷êà) àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè è ñâÿçàííîå ñýòèì âîçíèêíîâåíèå â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àíî�ìàëüíî áîëüøîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè, êîòîðàÿíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò êèíåìàòè÷åñêóþâÿçêîñòü âîçäóõà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ïðè÷èíóáîëüøîé óñòîé÷èâîñòè (ïðî÷íîñòè è ýëàñòè÷íîñòè)âíåøíåé îáîëî÷êè òîðíàäî;6) òèïè÷íûå âðåìåíà ðàçâèòèÿ òîðíàäî è òàé�ó�íîâ (íå áîëåå 1 ÷ è íå áîëåå 3 ñóòîê) îò ìîìåíòàåãî çàðîæäåíèÿ äî íà÷àëà çàòóõàíèÿ çà ñ÷åò îáú�åìíîé âÿçêîñòè â óñëîâèÿõ ñæèìàåìîñòè âîçäóõà èãåíåðàöèè çâóêîâûõ êîëåáàíèé ïðè ìàêñèìàëüíûõñêîðîñòÿõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîðÿäêà ñêîðî�ñòè çâóêà, ëèáî äî ìîìåíòà ðàäèàëüíîãî êîëëàïñà èðàçðóøåíèÿ âèõðÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèÿõ âåãî ñåðäöåâèíå;7) êîëîññàëüíûå êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè òîðíà�äî è òàé�óíîâ, ðàâíûå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñî�îòâåòñòâåííî 10 ÌÄæ/ì è 100 �Äæ/ì, â ðàñ÷åòåíà åäèíèöó äëèíû âèõðÿ, ÷òî îáúÿñíÿåò îãðîìíóþðàçðóøèòåëüíóþ ñèëó òîðíàäî è òàé�óíîâ è ÿâ�ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãîïðèòîêà ýíåðãèè âðàùåíèÿ âîçäóõà èç ãëîáàëüíîçàâèõðåííîé àòìîñ�åðû íà áîëüøèõ îòêðûòûõ ïðî�ñòðàíñòâàõ ñóøè è îêåàíà.Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü Â. Ô. �àíòìàõåðó,Í. Ñ. Åðîõèíó, Ë. Õ. Èíãåëþ, Ì. Â. Êàëàøíèêó,Â. Í. Ìàëüíåâó, �. À. Íàðûøêèíó è Ñ. Ì. �ÿá÷åíêîçà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ âîïðîñîâ, ðàññìîòðåííûõ âäàííîé ðàáîòå, à òàêæå Å. �. �àëêèíîé, À. Ý. Ïàøèö�êîìó, Â. È. Ïåíòåãîâó è À. Ñ. Ñåìåíîâó çà ïîìîùüâ î�îðìëåíèè ñòàòüè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå Óêðàèíñêîãî íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãîöåíòðà (ïðîåêò �3718).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ�àññìîòðèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) äëÿ àçèìó�òàëüíîé ñêîðîñòè v'(r) â íåñæèìàåìîé âÿçêîé æèä�

êîñòè (ãàçå) ñ ïëàâíûì è íåïðåðûâíûì ïðî�èëåìðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè áåç èçëîìà â òî÷êå r = R0:v'(r) =8>>>><>>>>: v(I)' (r) = r!; r < R�;v(II)' (r) = vmax! �a(r�R0)2;R� � r � R+;v(III)' (r) = !R20=r; r > R+; (A.1)ãäå R� = R0�Æ�, à âåëè÷èíà (R+�R�) = (Æ++Æ�)îïðåäåëÿåò øèðèíó ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Íåèçâåñòíûåâåëè÷èíû a, Æ� è vmax' äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ñïîìîùüþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïëàâíîé ñøèâêè ñêîðî�ñòåé è èõ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ïî r â òî÷êàõ r = R�:v(I)' (R�) = v(II)' (R�); v(II)' (R+) = v(III)' (R+); (A.2) dv(I)'dr !r=R� =  dv(II)'dr !r=R� ; dv(II)'dr !r=R+ =  dv(III)'dr !r=R+ : (A.3)Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ (A.1) âãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (A.2) è (A.3), ïîëó÷àåì ñèñòåìó÷åòûðåõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷åòûðåõ íåèç�âåñòíûõ âåëè÷èí:!(R0 � Æ�) = vmax' � aÆ2�;! R20R0 + Æ+ = vmax' � aÆ2+; (A.4)! = 2aÆ�; ! R20(R0 + Æ+)2 = 2aÆ+: (A.5)Ïðè óñëîâèè Æ� � R0 èç ñîîòíîøåíèé (A.4) è (A.5)ñ òî÷íîñòüþ äî ãëàâíûõ ÷ëåíîâ â ïåðâîì ïîðÿäêå ïîìàëîìó ïàðàìåòðó Æ�=R0 íàõîäèìÆ+ � Æ� � Æ; a � !=2Æ; vmax' � !(R0�Æ): (A.6)Ïîäñòàâëÿÿ (A.1) ñ ó÷åòîì (A.6) â ïðàâóþ ÷àñòüóðàâíåíèÿ (6), âèäèì, ÷òî â îáëàñòÿõ r < R� èr > R+ êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü òîæäåñòâåííî îá�ðàùàåòñÿ â íóëü, òîãäà êàê âíóòðè ïåðåõîäíîãî ñëîÿâ îáëàñòè R� � r � R+ ïîëó÷àåì ñ óêàçàííîé âûøåòî÷íîñòüþ:� ��2v'�r2 + 1r �v'�r � v'r2 � � �v'; (A.7)ãäå  = 2�=R0Æ � ý��åêòèâíûé äåêðåìåíò çàòó�õàíèÿ âðàùåíèÿ èç-çà êîíå÷íîé âÿçêîñòè âîçäóõàâíóòðè ñëîÿ.1192



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà âèõðåé : : :Âñå èçëîæåííîå âûøå îòíîñèòñÿ è ê ðàäèàëüíîéñêîðîñòè vr(r) ïðè çàìåíå ! íà ��. Ïðè ýòîì â óñëî�âèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ1� �P�r = v2'r � vr �vr�r ; (A.8)êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ â óñëîâèÿõ íåñæèìàåìîñòè, êî�ãäà �îðìàëüíî ñêîðîñòü çâóêà s ! 1, ðàñïðåäåëå�íèå äàâëåíèÿ â ïëîñêîì âèõðå (ïðè vz = 0) âíóòðèïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ñîãëàñíî (A.1), èìååò âèäP (r) = P (R0 � Æ)+��!2R0 �(R0 � Æ)2(r�R0+Æ) �� R0 � Æ3Æ �(r �R0)3 + Æ3�+ 12Æ2 �(r �R0)5 + Æ5�� ++ �22Æ �(R0 � Æ) �(r �R0)2 � Æ2� �� 14Æ �(r �R0)4 � Æ4��� ; (A.9)ãäå P (R0�Æ) � äàâëåíèå íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòèïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ðàâíîå äàâëåíèþ âíóòðè ñåðäöåâè�íû âèõðÿ ïðè r = R0 � Æ.Èç (A.9) ñëåäóåò, ÷òî äàâëåíèå íà âíåøíåé ïî�âåðõíîñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïðè r = R0 + Æ ñ òî÷íî�ñòüþ äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî Æ ðàâíîP (R0 + Æ) � P (R0 � Æ) + 2�!2R0Æ: (A.10)Òàêèì îáðàçîì, äàâëåíèå P (r) âíóòðè ïåðåõîäíî�ãî ñëîÿ, ñîãëàñíî (A.9), ïëàâíî íàðàñòàåò ïî ïîëèíî�ìèàëüíîìó çàêîíó îò çíà÷åíèÿ P (R0�Æ) äî P (R0+Æ)è íåïðåðûâíî ñøèâàåòñÿ ñ âíóòðåííèì è âíåøíèìäàâëåíèÿìè â âîçäóøíîì âèõðå.×òî æå êàñàåòñÿ âèõðÿ ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ àêñè�àëüíîé ñêîðîñòüþ vz, òî âíóòðè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ vzäîëæíà ïëàâíî óáûâàòü äî íóëÿ ïðè r = R0+ Æ, òàê÷òî ïåðåìåííûå r è z â óðàâíåíèÿõ Íàâüå �Ñòîêñàíå ðàçäåëÿþòñÿ è âû÷èñëèòü äàâëåíèå â ÿâíîì âèäåíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îäíàêî åñòåñòâåííîïðåäïîëîæèòü, ÷òî è â äàííîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëå�íèå äàâëåíèÿ âíóòðè ñëîÿ íå áóäåò ñîäåðæàòü êà�êèõ-ëèáî îñîáåííîñòåé (èçëîìîâ, ñêà÷êîâ è äð.).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Í. �óòìàí, Ââåäåíèå â íåëèíåéíóþ òåîðèþ ìå�çîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, �èäðîìåòåîèçäàò,Ëåíèíãðàä (1969).2. Ä. Â. Íàëèâêèí, Óðàãàíû, áóðè, ñìåð÷è, Íàóêà, Ëå�íèíãðàä (1969); Ñìåð÷è, Íàóêà, Ìîñêâà (1969).
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