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УДН 551.511 + 551.558.1 + 536.253 

ПОДЪЕМ ТУРБУЛЕНТНОГО ОСЕСИММЕТРИЧНОГО ТЕРМИКА 

В НЕОДНОРОДНОЙ СЖИМАЕМОЙ АТМОСФЕРЕ 

Г. ]\;/. М ахвиладзе, О. И. ]\;[ елихов, С. Е. Я куш 
{Москва) 

Эволюция в поле силы тяжести обланов легного или тяжелого газа, образующих­
ся в атмосфере, например, при извержениях вулнанов, наземных и воздушных взры­
вах, аварийных выбросах на различных производствах, сопровождается целым рядо:\I 
физичесних и механичесних эффентов, изучение ноторых имеет большое значение для 
решения антуальных вопросов энологии, физини атмосферы, вулнанологии, теории 
горения и взрыва, технини пожаро- и взрывобезопасности. 

Движение облана горячего газа (термина) в устойчиво стратифицированной 
атмосфере исследовалось многими авторами нан энспериментально, тан и теоретичесни. 
Обычно выделяют три основные стадии подъема. На начальной стадии формируется 
тороидальное вихревое течение. Всплывающий под действием архимедовой силы на­
гретый газ вовленает в движение онружающую среду, при этом облано приобретает 
харантерную грибовидную форму с резним передним температурным фронтом. В тече­
ние последующей стадии подъема форма облана остается примерно подобной самой се-

бе, а ноордипата его верхней нромни увеличивается со временем по занону zн /"oJ t 112 • 

Эта стадия получила название автомодельной, хотя, нан известно, соответствующее 
автомодельное решение, приводящее н норневому занону подъема, построено тольно 

в приближении Буссинесна для случая безразличной стратифинации атмосферы. 
Наконец, па занлючительпой стадии движения термина наличие устойчивой стратифи­
нации атмосферы приводит н замедлению его подъема и зависанию. При этом термик 
совершает затухающие нолебапия оноло точни зависания. 

Первоначально дипамина подъема терминов изучалась с помощью одномерных 
:моделей, в ноторых использовались осреднепные по объему харантеристини облана 
и привленались дополнительные гипотезы о харантере вовлечения внешней среды 
в тело термина [ 1-3]. Более полные неодномерные модели исследовались асимптоти­
чесними и приближенными методами. С развитием вычислительной техпини стало воз­
можным проводить детальные численные расчеты эволюции терминов, причем в: боль­
шипстве работ использовалась система уравнений несжимаемой жидности в прибли­
жении Буссинесна. Наиболее полное аналитичесное и численное исследование осесим­
метричного турбулентного термина на основе этой модели проведено в [ 4]. Rаждая 
стадия рассчитывалась отдельно, а полученные решения состыновывались между собой. 
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В расчетах на основе системы уравнений Навье - Стокса для сжимаемого газа 
изучались начало движения - формирование вихревого кольца [5, 6), подъем и взаи­
модействие пары термиков [7], физико-химические процессы в термике, вьIЗванные 
наличием в облаке химически активной или инертной дисперсной примеси [8, 9), тече­
ние типа термика, возникающее при горенпи горизонтального слоя горючего [10), 
вынос аэрозольных частиц в стратосферу горячим термиком [ 11]. Более подробный 
обзор и библиография приведены в [4, 12). 

Следует оп1етить, что, несмотря на значительное количество работ по численному 
моделированию эволюции термиков, большой интерес представляет изучение более 
полных и сложных моделей, учитывающих как температурную, так и весовую сжиыа­
емость, наличие подстилающей поверхности и ветра, влияние различной температур­
ной стратификации атмосферы. Должен быть обоснован выбор эффективных коэффи­
циентов переноса, учитывающих турбулентный характер течения. Необходима также 
разработка численных методик, позволяющих проводить полный расчет конвективных 
течений в атмосфере с большим вертикальным масштабом. 

В данной работе на основе уравнений Навье - Стокса для вязкого и теплопровод­
ного сжимаемого газа численно исследуется подъем осесимметричного турбулентного 
термика в стратифицированной атмосфере. Значения коэффициентов турбулентного 
переноса выбираются из условия соответствия расчетного закона подъема верхней 
кромки термика на автомодельной стадии движения экспериментальным зависимо­
стям. Проведен сквозной расчет всех стадий процесса вплоть до зависания облака. 
Подробно анализируется эволюция температурного поля и вихревой структуры течения 
в ходе термогравитационных колебаний облака вблизи точки зависания. Выявлена 
зависимость характера течения газа от фазы колебания. 

1. Пусть в начальный момент над плоской горизонтальной поверх­
ностью образовалось неподвижное сферическое облако нагретого газа 

(термик). Под действием архимедовой силы облако начинает подниматься. 
Задача состоит в расчете всех стадий аволюции термика вплоть до вырав­
нивания температур. 

Введем цилиндрическую систему координат (r, z), начало которой 

находится на подстилающей поверхности под центром термика, и безраз­

мерные переменные, выбрав в качестве масштабов начальный радиус об-

лака R, скорость V Rg, время VR!g, плотность, температуру и давление 
невозмущенной атмосферы у поверхности р0 , Т0 , р0 = p0R 0 T0 (газ считается 

совершенным, g - ускорение силы тяжести, R 0 - газовая постоянная). 

Нестационарное осесимметричное двюнение вязкого сжимаемого теп­

лопроводного газа в безразмерных пере~rенных описывается следующей 
системой уравнений: 

( 1.1) dd~ + р d i v U = О ( ~ = ~ + (U · V)); 

dU 1 1 [ 1 . ] (1 .2) р -d t = - - 2 V р + pf + -R Л U + ~ V ( d1 v U) ; 
уМ е " 

(1.3) 

(1.4) 

р dT = - ("' - 1) р div U + _У_ ЛТ 
dt 1 Re Pr ' 

р= рТ; 

М2 = Rg/"'(R 0T 0 , Re = R V Rg р0/'У), "'( = Ср/Су, 

Pr = СрУj/.Л, f =(О, -1), U =(и, и), 
1 д д д2 

Л=--r-+-
r дг дr дz2' 

где t - время; р, U, р, Т - плотность, скорость, давление и температура 
газа; М, Re, Pr - числа Маха, Рейнольдса и Прандтля; 11 и Л - коэф­
фициенты динамической вязкости и теплопроводности; ер и cv -- тешю­
емкости газа при постоянном давлении и постоянном объеме. 

Для рассматриваемых облаков радиусом R ~ 102 -103 м, начальная 
температура в центре которых Те~ (10-20)Т0 , построенное по ыоле­
кулярной вязкости воздуха Re ~ 108-1010 (11/р0 ,....,. 10-1 см2/с). Число 
Рэлея, характеризующее интенсивность конвекции, Ra = Re2Pr(Tc -
- Т0)/Т0 ~ 1017-1021

• Rак показывают эксперименты f4], при таких Ra 
движение носит развитый турбулентный характер. Это учитывается введе­
нием вместо ламинарных коэффициентов переноса эффентивных («тур­
булентных») постоянных величин. Значения Re и Pr в (1.2), (1.3), таким 
образом, представляют собой турбулентные аналоги соответствующих ла­
минарньп~ критериев. 

63 



Эволюцию облака удобно прослеживать путем введения пассивной 
(не оказывающей обратного влияния на движение газа) примеси, кон­
центрация которой с = р2/р (р2 - плотность примеси) удовлетворяет 
уравнению конвективной турбулентной диффузии 

дрс . 1 
(1.5) дt + d1v (pcU) = ReSc Лс. 

В (1.5) по.-шгается, что коэффициент диффузии D ~ 1/р, а Sc = 11 /pD 
есть турбулентный аналог числа Пiмидта. В расчетах принималось Sc -=-= 
= Pr. 

Начальные условия имеют вид 

(1.6) t =О, T(r, z) = Ta(z) + .е 0 ехр [-(r2 + (z-H)2
)], 

p(r, z) = Pa(z), p2(r, z) = ехр [-(r2 + (z - Н)2) ], 

U = О, p(r, z) = p(r, z)/T(r, z), 

что отвечает неподвижному сферическому облаку нагретого газа, нахо­
дящемуся на высоте Н, причем пространственное распределение избыточ­
ной температуры гауссовское, характерный радиус которого выбран в ка­
честве масштаба длины. В (1.6) Та и Ра - распределения по высоте тем­
пературы и давления невозмущенной атмосферы, 8 0 - начальная избы­
точная температура в центре термика. 

Граничные условия, учитывающие симметрию на оси, прилипание 
газа на подстилающей поверхности, являющейся адиабатичной и непро­
ницаемой для пассивной примеси, а также отсутствие возмущений на бес­
конечности, записываются как 

(1.7) r = О, и = О, дrр/ дr = О (<р = {р, v, р, т, с}), 

z = О, U = О, дТ/дz = О, дс/дz = О, r2 + z2 --+ оо, U = О, 

Р = Ра, Т = Та, Р = Ра, с = О. 

Температурная стратификация атмосферы задавалась согласно мо­
дели международной стандартной атмосферы [4]. В размерных переменных 

(1.8) _ff__ (~та + !L \ = N2 
Та \ dz ер } 

(параметр N2 определяет стратификацию среды). До тропопаузы (ее .вы­
сота Нт = 10-16 км в зависимости от широты и времени года) N2 = 
= Ni = const = 1,2·10-4с-2 , выше тропопаузы N2 = N~ = const = 4,4 х 
х 10- 4с-2 • В безразмерных переменных (1.8) принимает вид 

_1 (dTa + ('\' - 1) м2) = k, k = №R/g. 
Та dz - · 

Распределение давления Pa(z) находилось по известному полю тем-
11ературы Ta(z) интегрированием уравнения гидростатического равновесия 
dpaldz = -уМ2ра = -уМ2ра1Та (Ра - распределение плотности невоз­
мущенной атмосферы). 

Отметим, что рассматриваемая модель сжимаемой среды позволяет 
правильно описывать начальный участок подъема термика, когда велика 
раsность плотностей термика и окружающей атмосферы (неприменимо 
приближение Буссинеска), а также эволюцию крупных термиков, под­
нимающихся на большие высоты, когда существенную роль начинает 
играть статическая (весовая) сжимаемость - изменение плотности атмо­
сферы с высотой. 

2. При выборе значений Re и Pr применялся подход, аналогичный 
развитому в [ 4]. Как показывают эксперименты, на автомодельном участ­
ке подъема справедлива зависимость 

(2.1) 
64 



где Zн - координата верхней кромки; z0 - положение виртуального ис­
точника; П0 -- начальный запас плавучести облака [4, 13 ]. Поэтому вы­
бор рас·-:етных коэффициентов турбулентного переноса можно про­
изводить, исходя из сравнения автомодельной координаты верхней кром-

ки ~н = ( dzкfdt112 ) П~114 с экспериментальным значением ~~ ~ 4,35. 
Значение П0 , которое при обработке опытных данных в [4, 13] вы­

числялось через тепловую энергию образования термика Q0 по формуле 
П0 = g~Q0/(2лpacp) (~ = 1/Та), возникает естественным образом при ис­
пользовании приближения Буссинеска: в этом случае плавучесть являет­
ся интегралом движения на наqальной и автомодельной стадиях наряду 

с Q0 • Для сжимаемого 1 аза, как показано в [12 ], на указанных стадиях 
00 00 

сохраняется только тепловая энергия Q0 = 2л j 5 рср (Г - Та) rdrdz. Имея 
о о 

в виду сравнение результатов расчетов движения термика в сжимаемой 

среде с экспериментальной зависимостью (2.1), преобразуем последнюю 
так, чтобы в нее вошла сохраняющаяся в ходе процесса энергия Q0 • Тогда 

Zк - z0 ~ 4,35 (~ Q0,)
114 

t 112 или в безразмерных переменных, введен-
~лраср 

пых в п. 1, 

(2.2) 

00 00 

Zк - z0 ~ 4,351~14t 112 , 10 = 5 5 р (Т- Та) rdrdz, 
о о 

при этом ~~ = ( dzк/dt112 ) г; 114 • Экспериментальная зависимость (2.2) ис­
польаовалась для выбора расчетных значений Re и Pr путем сопоставле­
ния с найпенной в результате расчетов в [12] достаточно общей крите­
риальной зависимости вида ~:: = /(Gr, Н), Gr = Ra/Pr, справедливой 
в широком диапазоне начальных условий. Вопрос об определении 
турбулентных коэффициентов переноса, обеспечивающих согласие закона 
подъема верхней кромки облака с ::шспериментом, подробно рассмотрен 
в [4, 12] для несжимаемой и сжимаемой сред соответственно. 

Задача (1.1)-(1.7) решалась численно конечно-разностным методом 
с использованием трехслойной неявной схемы расщепления [14 ], которая 
была модифицирована в [12] с целью улучшения консервативных свойсть. 
Расчеты велись на подвижных неравномерных сетках 40 Х 50 с примене­
ние:м переменного шага по времени. Расчет одного варианта до зависания 
требует 2,5 ч, полного варианта - 4-5 ч машинного времени (ЭВМ ЕС 
1055). 

3. Сквозной расчет всех стадий эволюции термика проводился для 
безразмерных параметров у = 1,4, М = 0,23 (1/vM2 = 13,5), Re = 20,4, 
Pr = Sc = 1, О, Н = 2, 63, 8 0 = 21, О, k1 = 7, 27 · 1о- 3 , k 2 = 2, 66 · 1о- 2 , 
Нт = 26,9, которые отвечают, например, облаку, образующемуся при 
в~рыве мощностью W = 4,18-109 МДж на высоте 1560 м (R = 594 м, 
Т0 = 273 К, Ро = 0,1 МПа). 

Динамика подъема верхней кромки термика представлена на рис. 1 
в виде зависимости z1,(t112 ): сплошная кривая - расчетные результаты, 
точки и штриховая линия - экспериментальные данные [ 1, 15], гори­
зонтальная штриховая линия - положение тропопаузы. 

При подъеме термика последовательно наблюдаются все перечислен­
ные выше основные стадии. На начальной стадии (t ~ 5,9) термик «раз­
гоняется» и плавно выходит на автомодельную стадию (5,9 ~ t ~ 19,5), 
которая характеризуется линейным участком зависимости zн(t1 1 2 ). Затем 
наступает стадия зависания, расчет которой проведен до половины пе­
риода первого колебания. 

На большом временном интервале получено хорошее соответствие 
расчетных и экспериментальных результатов. Заметное расхождение кри­
вых начинается на стадии зависания. Анализ экспериментальной зависи­
мости [1, 15] показывает, что, начиная с выеоты ,._,16 км, происходит 
увеличение скорости подъема тер:шша, тогда как в расчетах она монотон-
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но уменьшается, поэтому высоты зави­

сания оказываются различными. Рас­
хождение результатов на больших вы­
сотах объясняется, по-видимому, тем" 
что расчетное значение параметра стра­

тификации не отвечает эксперименталь­
ному (в [1, 15] таких данных нет). От­
метим, что на стадии зависания, когда. 

тюшература облака близка к темпера­
туре атмосферы и интенсивность кон­

вективного движения, порожденного· 

термико:м, мала (для приведенного вы-

о L---,----т----'----------' 
ше конкретного примера скорость газа 

на этой стадии не превышает 10-15 м/с, 
тогда как на начальном и автомодель­

ном участках она гораздо выше -
100-160 м/с), может сказаться также· 

10 о 

р II С . 3 

воздействие таких неучтенных 
воздуха и т. п. 

факторов, как ветер, восходящие потоки 

Перейдем к детальному рассмотрению отдельных стадий эволюции 
термика. На начальном участке нагретый газ вовлекает в движение окру­
жающую среду, что приводит к формированию тороидального вихревого· 

течения. При этом сферическое внаqале облако трансформируется в ха­
рактерное грибовидное образование. Области максимальной температуры 
и максимальной плотности примеси находятся вблизи оси симметрии. 
Ма:ксимальная скорость (и,.....,, 2, 1-2,2) подъема газа достигается на оси. 
Структура термика в момент t = 4,49 приведена на рис. 2. Слева изобра­
жены изолинии избыточной температуры 8 = Т ~ Та (8 = 0,13; 0,26; 
0,39; 0,52; 0,65 - кривые 1 ~5), справа - изолинии плотности примеси 
р2 , стрелками нанесено поле скорости. Здесь и далее значения р2 на изо­
линиях равны 1/6, 3/6, 5/6 от максимальной в данный момент величины 
P2 m (при t = 4,49 Р2 т = 0,10). Такое же расположение изолиний и на 
рис. 3~6. 

На автомодельной стадии подъема облако расширяется, оставаясь 
примерно подобным самому себе. Тороидальный вихрь увеличивается 
в размерах, поднимаясь вместе с термиком. Области максимальной тем­
пературы и наибольшей плотности примеси отходят от оси на периферию,,. 
причем, как отмечено в [6 ], положение центра завихренности не совпа­
дает с наиболее горячей областью. Хотя газ в облаке остывает, переохлаж­
дения не происходит: температура термика остается выше температуры 

атмосферы. Структура течения в момент t = 14, 7 показана на рис. З. 
(Е).102 = 0,8; 1,7; 2,7: 3,7; 4,6 ~ линии 1-5, P2 m = 1,4·10- 2

). 

Заключительная стадия характеризуется относительно малыми пере­
падами температуры. На этом этапе большую роль начинает играть стра-
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тификация атмосфе­
ры: устойчивая стра­

тификация (N2 > О) 
вызывает зависание 

облака на некоторой 
высоте, причем оно 

совершает тер:могра­

витационные колеба­

ния относительно ю о­

го положения равно­

весия [4 ]. 
Интенсивное по-

дъе:мное движение га­

за, сформировавшее­
ся у оси в течение 

первых двух стадий, 

приводит к то:му, что 

газ по инерции про­

ходит положение рав­

новесия и переох­

лаждается по отноше­

нию к атмосфере. 

Происходит инверсия 
тюшературного поля: 

на осп си:м:метрии об­

разуется область с 

более низкой темпе­
ратурой, тогда как 

на периферии нахо­
дится более горячий 
газ. Поле скоростей 
по-прежнему являет­

ся тороидальным 

(один вихрь с подъе­
:мо:м газа у оси и 

опусканием на пери­

ферии). 

г-----
20l 

В дальнейшем 
продолжающийся по­

дъем газа приводит 

к полному переох­

лаждению облака и 
зарт-ндению над ос­

новным вихрем вто­

ричного с противо­

положным вращени­

ем. Точке :макси­
мального подъема об­

лака отвечает система 

50 

40 

30 

20 

10 

о 

40 
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лизительно равной 
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Поскольку теперь в 
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чинает опускаться под действием силы тяжести. При этом первоначаль­

ный вихрь смещается на периферию, а вторичный расширяется, захва­
тывая область у оси, где формируется нисходящий поток газа (рис. 5, 
t = 56,6, 8·103 = -7,0; -3,7; -0,4; 3; 6,3-линии 1-5, р2,п=2,3·1О- 3). 

Последующая эволюция вихревой картины сходна с описанной выше. 
Облако, опускаясь, снова по инерции проходит точку равновесия и теперь 
уже перегревается по отношению к атмосфере. В нижней точке вновь об­
разуется система противоположно закрученных вихрей (рис. 6, t = 73,5, 
8·10~ = -0,8; 1,5; 3,7; 5,9; 8,2 - линии 1-5, p2 iit = 2,2·10- 3), затем 
у оси возникает восходящее движение газа, вызывающее подъем термика, 

и т. д. 

Таким образом, термогравитационные колебания облака сопровож­
даются формированием периодически перестраивающейся системы круп­
номасштабных вихрей со сменой направления вращения (реверсом) основ­
ного вихря. Верхнему и нижнему положению облака соответствует 
система противоположно закрученных вихрей, а моментам прохождения по­
ложения равновесия отвечает наличие одного вихря, в котором направ­

ление скорости газа у оси совпадает с направлением движения облака. 
В [ 4] отмечалось, что стратосфера сильнее подавляет восходящие кон­

вективные потоки, поскольку выше тропопаузы воздух практически изо­

термичен, и газ быстрее теряет плавучесть. Вследствие этого при выходе 
термика в стратосферу наблюдается сильное «растекание» облака вдоль 
тропопаузы. Приведенный в данной рабuте пример с.квозного расчета от­
носится к случаю, когда основная часть термика при зависании находится 

в тропосфере, поэтому такое растекание не выражено. 
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