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ВВЕДЕНИЕ 

Атмосферные вихри различных масштабов 
(торнадо, ураганы) каждый год наносят огром­
ный материальный ущерб и приводят к гибели 
людей [1—3]. К настоящему времени эффектив­
ные методы борьбы со стихией отсутствуют. По­
этому физическое (лабораторное) моделирование 
и изучение воздушных вихрей, близких по своей 
структуре к атмосферным вихревым образовани­
ям, является актуальной задачей. 

Данная работа является продолжением иссле­
дований [4—10], в которых авторами была проде­
монстрирована принципиальная возможность 
изучения вопросов генерации, устойчивости и 
управления свободными концентрированными 
воздушными вихрями в лабораторных условиях. 
В работах [4, 5] были исследованы тепловые ре­
жимы нагрева подстилающей поверхности, при­
водящие к генерации вихрей, а также проведены 
оценки их интегральных параметров (геометри­
ческие размеры, время жизни, скорость переме­
щения и др.) с использованием видеосъемки. В 
[6] получены пространственно-временные поля 
температур воздуха над подстилающей поверхно­
стью и определен диапазон чисел Рэлея, при ко­
торых происходит образование свободных вихрей 
различной интенсивности. В работах [7, 8, 10] 
предложен и апробирован в лабораторных усло­
виях метод воздействия на воздушные смерчи, за­
ключающийся в расположении на пути их рас­
пространения препятствий в виде вертикальных 
и горизонтальных сеток. В [9] показана эффек­
тивность различных способов визуализации сво­
бодных концентрированных вихрей при исследо­
вании их динамики в лабораторных условиях. Ис­
пользование плоского светового ножа (лазерного 
ножа) совместно с визуализацией посредством 
частиц магнезии и дымовых частиц позволили 
исследовать вопросы формирования и развития 
воронки вихрей. 

Цель данной работы: с использованием видео­
съемки и визуализации произвести оценку таких 
важных для моделирования воздушных смерчей в 
лабораторных условиях безразмерных критериев, 
как параметр закрутки и число Россби. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
Схема экспериментальной установки и пара­

метры тепловых режимов подробно описаны в 
работе [4]. Установка позволяет осуществлять 
контролируемый нагрев газовой горелкой (мак­
симальная тепловая мощность — 3.5 кВт) подсти­
лающей поверхности алюминиевого листа (диа­
метр — 1100 мм, толщина — 1.5 мм). Нагрев листа 
снизу приводит к генерации нестационарных 
вихревых структур вследствие создания над ним 
неустойчивой стратификации воздуха. 

Эксперименты проводились при различных 
тепловых режимах, характеризующихся своими 
временами нагрева (т л), временами охлаждения 
(т с) и величиной максимальной температуры в 
центре подстилающей поверхности (,Тстлх). Все 
приводимые ниже результаты были получены 
при режиме № 6 [4], для которого тА = 180 с, хс = 
= 1200 с, Тстах = 610 К. Работа именно при этом 
тепловом режиме позволяла осуществлять гене­
рацию самых крупных и долгоживущих вихрей. 

Для визуализации образуемых вихревых струк­
тур применялись частицы-трассеры (частицы маг­
незии микрометровых размеров), которые наноси­
лись тонким слоем на подстилающую поверхность 
перед проведением экспериментов. Видеосъемка 
генерируемых вихрей осуществлялась с исполь­
зованием цифровой видеокамеры (модель Sanyo 
VCC-6572P, Япония). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Использование частиц магнезии, а также ла­

зерного ножа [9] позволяло осуществлять визуа­
лизацию генерируемых над подстилающей по­
верхностью вихревых структур, а видеосъемка — 
изучать их динамику. 

На рис. 1 приведен типичный кадр видеозапи­
си эксперимента по визуализации поперечного 
сечения воронки вихря. Воронка воздушного 
смерча (торнадо) в общем случае состоит из внут­
ренней полости и быстровращающейся стенки, 
расположенной вокруг нее [1]. Внутренняя по­
лость воронки является своеобразным аналогом 
"глаза бури" — области тропического циклона 
(урагана) [1], свободной от облаков. 
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Рис. I. Эксперимент по визуализации поперечного 
сечения воронки вихря (расстояние от лазерного но­
жа до поверхности равно 300 мм): / - край подстила­
ющей поверхности, 2 - след лазерного ножа на стене, 
3 — воздушный вихрь, 4 - сечение вихря лазерным 
ножом ("глаз вихря"). 

Рис. 2. Типичный кадр с зафиксированной вихревой 
структурой. Время от момента зарождения - 1.6 с, 
размер изображения - 220 • 176 мм. Расстояние от 
нижней границы кадра до подстилающей поверхно­
сти равно 50 мм. 

На приведенной фотографии отчетливо виден 
воздушный вихрь, а также его сечение лазерным 
ножом в виде "кольца". Отсутствие во внутрен­
ней полости частиц магнезии наглядно свиде­
тельствует о наличии в этой области нисходящего 
потока воздуха, при котором взвешивание ча­
стиц-трассеров и их унос с подстилающей по­
верхности исключены. 

Ниже будут приведены и проанализированы не­
которые экспериментальные данные на предмет 
проведения оценок безразмерных критериев — па­
раметра закрутки и числа Россби. 

Параметр закрутки. Теоретические и экспери­
ментальные исследования вихревых (закрученных) 
потоков отчетливо показывают, что их параметры в 
существенной степени зависят от интенсивности 
(параметра) закрутки. Существуют разные способы 
определения этого параметра 111-13|. Воспользу­
емся наиболее простым выражением для пара­
метра закрутки S 

</< 

Здесь — азимутальная (тангенциальная) 
скорость, U: — осевая (вертикальная) скорость. 

Физический смысл данного симплекса очеви­
ден. Если S •« 1 (малые азимутальные скорости, 
большие осевые скорости), то закрутка мала. В 
другом предельном случае, когда S » I (большие 
азимутальные скорости, малые осевые скорости), 
закрутка потока велика. На практике течения на­
зывают сильно закрученными, если 5 = 1. 

На рис. 2 приведен типичный кадр с вихрем. 
Анализ траекторий частиц магнезии позволяет 

напрямую определять величину параметра за­
крутки. Действительно, имеем следующее соот­
ношение: 

c t g a = ^ = 5 . (1) 
и* 

Здесь a — угол между вектором полной скоро­
сти и подстилающей поверхностью. 

На рис. 2 показан пример определения пара­
метра закрутки с использованием единичной тра­
ектории (она расположена параллельно и немно­
гим выше вектора полной скорости) частицы маг­
незии. В приведенном случае a = 55°. Используя 
(1), имеем S = 0.7. 

Обработка большого количества аналогичных 
кадров позволила определить диапазон измене­
ния параметра закрутки S = 0.3—3. Небольшие 
значения параметра закрутки, полученные в дан­
ной работе, говорят о существенном превышении 
вертикальных составляющих скорости над тан­
генциальными составляющими в исследуемых 
воздушных вихрях. 

Обнаруженные в экспериментах высокие зна­
чения осевой (вертикальной) составляющей ско­
рости были неожиданны. Ранее в работах авторов 
|5, 7, 9| было показано, что генерируемые в лабо­
раторных условиях вихревые структуры имеют 
структуру, подобную реальным воздушным смер­
чам. По-видимому, наблюдаемые в эксперимен­
тах большие величины вертикальных скоростей 
могут являться разгадкой следующих явлений. 
Во-первых, высокие вертикальные скорости объ­
ясняют имеющиеся в многочисленных описани­
ях очевидцев смерчей 111 эффекты (явления) вы­
вешивания и последующего переноса на большие 
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расстояния тяжелых предметов и элементов кон­
струкций, а также животных и людей. Во-вторых, 
большие вертикальные скорости (превышающие 
порой в 2—3 раза тангенциальные скорости) сви­
детельствуют о том, что величина суммарной ско­
рости, реализуемой в смерчах рекордной интенсив­
ности (азимутальная скорость — около 150 м/с), 
близка к максимально возможной скорости, т.е. 
звуковой. 

Число Россби. Вихри, существующие в земной 
атмосфере, характеризуются широким спектром 
пространственных и временных масштабов. По­
нятия "крупный вихрь" и "мелкий вихрь" требу­
ют конкретизации. При рассмотрении атмосфер­
ных вихрей крупномасштабными считаются вих­
ри, на которые существенное влияние оказывает 
вращение Земли. Важной мерой вращения явля­
ется число Россби, которое запишем следующим 
образом 114): 

U (2) 
fL 2Qsin<pZ. 

Здесь U и L — характерная скорость движения 
частиц-трассеров в вихре и характерный про­
странственный масштаб соответственно; / — па­
раметр Кориолиса; П = 7 . 3 x 1 0 5 с - 1 — угловая 
скорость вращения Земли; <р — географическая 
широта. 

Из (2) очевиден физический смысл числа 
Россби, определяющего соотношение между си­
лой инерции (~U2/L) и силой Кориолиса (-UCI). 
В случае, если Ro <r 1, вращение Земли оказывает 
существенное влияние на рассматриваемое явле­
ние. В другом предельном случае, когда Ro » 1, 
влияния вращения нет. Если Ro * I, влияние пре­
небрежимо мало. 

В системах низкого давления (например, в цик­
лоне), характеризующихся относительно малыми 
скоростями и большими пространственными мас­
штабами, число Россби малб (Ro * 0 (0 .1 — I)). В 
воздушных смерчах (торнадо), характеризующих­
ся высокими скоростями и малыми простран­
ственными масштабами, напротив, число Россби 
велико (Ro « О(10 3 —10 s ) ) . В результате действие 
силы Кориолиса на торнадо ничтожно. Это обще­
принятая точка зрения, которую, однако, не раз­
деляют авторы. Так, в 115) приведены математиче­
ские выкладки, свидетельствующие о ключевой 
роли силы Кориолиса в процессе формирования 
восходящего закрученного потока. Показано, что 
характерное время жизни торнадо может на поря­
док (и даже на два порядка) превышать время 
жизни, фиксируемое человеческим глазом, как 
правило, с момента начала "отвисания" воронки 
из грозового облака. Указанное обстоятельство 
ведет к значительному снижению числа Россби 
для смерчей. 

Рис. 3. Типичный кадр с изображением поперечного 
сечения воронки вихря (расстояние от лазерного но­
жа до поверхности равно 100 мм): / - внутренняя по­
лость вихря ("глаз вихря"), 2- стенка вихря, 3 - край 
подстилающей поверхности. Размер изображения -
500 х 370 мм. 

Тем не менее указанный выше общепринятый 
диапазон чисел Россби для воздушных смерчей 
действительно легко получить из соотношения (2), 
принимая U = U9 « О(100 м/с) и L * 0 ( 1 0 - 1 0 0 0 м). 

Теперь рассмотрим возможность оценки числа 
Россби для вихрей, моделируемых в лаборатор­
ных условиях. 

Выборочный кадр видеозаписи эксперимента 
по визуализации поперечного сечения воронки 
вихря с использованием лазерного ножа приве­
ден на рис. 3. В |9| было показано, что покадро­
вый анализ видеозаписей дает возможность полу­
чать информацию о геометрии воронки вихря 
(диаметр воронки, толщина стенки вихря). Ис­
пользование режима "ускорение/замедление" ви­
деозаписи позволяет также производить оценку 
величины азимутальной скорости вихря |9|. 

Многократное повторение экспериментов поз­
волило оценить характерные значения скорости и 
пространственного масштаба для генерируемых ла­
бораторных вихрей — Uv & 0 ( I м/с), L « 0(0.1 м). 
Подставляя эти значения в (2) , находим Ro м 
« О(10 5 ) . Можно сделать нетривиальный вывод о 
том, что чем меньше скорость лабораторного вих­
ря указанного выше размера (пространственного 
масштаба), тем они ближе (по числу Россби) к 
воздушным смерчам. 

К настоящему времени отсутствует объясне­
ние преимущественно циклонического (против 
часовой стрелки в северном полушарии) направ­
ления вращения как атмосферных смерчей 
так и лабораторных вихрей | 4 , 5 | . Следовательно, 
при постановке целенаправленных лабораторных 
экспериментов по моделированию воздушных 
смерчей вопрос о соотношении чисел Россби ре-
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альных и лабораторных вихрей приобретает осо­
бую значимость. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
С использованием видеосъемки и визуализа­

ции продемонстрирована возможность оценки 
некоторых безразмерных критериев (параметр за­
крутки, число Россби), важных для физического 
моделирования воздушных смерчей в лаборатор­
ных условиях. 

Работа выполнена при поддержке Программ 
фундаментальных исследований ОЭММПУ РАН 
"Фундаментальные проблемы горения и детона­
ции в энергоустановках" и "Физико-химическая 
механика неравновесных систем", а также Рос­
сийского фонда фундаментальных исследований 
(грант № 08-08-00743). 
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