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«Вихревая модель» затопленной осесимметричной нагретой струи 

 
На основе экспериментальных работ с малыми и крупными вихревыми кольцами 

предложена «вихревая модель» затопленной осесимметричной нагретой струи, как 
суперпозиции вихревых макроструктур. Разработана расчетная база для оценки рас-
пределения вертикальных скоростей «вихревой модели» и приведены результаты в 
сравнении с известными моделями распределения скоростей в симметричных газовых 
струях 

 
 
Движение воздуха в атмосферных естественно-конвективных нагретых 

струях сопровождается непрерывной генерацией и последовательным взаимо-
действием пузырей, вихревых макроструктур и следов [1, 2]. Известно [l – 3], 
что термики образуются и существуют в форме пузырей и в форме струй. Ос-
нование струй привязано к генерирующему участку поверхности. Термик в 
форме пузыря в конечном итоге эволюции представляет собой тороидальное 
вихревое образование, движущееся за счет архимедовых сил. Пузыри имеют 
размер до десятков метров и представляют собой плавающие термики, устой-
чивые к поперечному сдвигу ветровой нагрузки и способные автономно пере-
мещаться на значительные расстояния. Вероятно, затопленные осесимметрич-
ные струи могут быть представлены их суперпозицией [3 – 5]. Цель работы – 
исследование правомерности представления осесимметричной турбулентной 
нагретой струи суперпозицией вихревых макроструктур. 

 
Экспериментальная часть. Для достижения указанной цели и исследо-

вания возможностей применения вихревых колец в различных целях была соз-
дана экспериментальная установка [4, 5], имеющая сосредоточенный тепло-
выделитель и позволяющая на разных режимах работы получать и крупномас-
штабные вихри, и осесимметричные струи. При постоянном давлении на входе 
в форсунку и при непрерывной подаче топлива она создает в свободной атмо-
сфере турбулентную вертикальную осесимметричную струю нагретых продук-
тов сгорания. Если топливо подавать на вход форсунки отдельными импульса-
ми давления, разделенными достаточными промежутками времени (не менее 10 
с), то получается серия независимых кольцевых вихрей, проходящих в атмо-
сфере путь в сотни метров и достигающие размеров в десятки метров. Время 
жизни таких вихрей – сотни секунд [6].  
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Образование вихрей происходит при сжигании порции топлива TC-1, рас-
пыляемого центробежной шнековой форсункой, рассчитанной на расход 3.4 л/с 
при перепаде давления 100 атм. Схема установки представлена на рис. 1. Топ-
ливо из емкости 1 поступает в подкачивающий насос 2, а от него на вход насоса 
высокого давления 3 с регулируемой производительностью от  0 до 3.4 л/с и 
давлением до 250 атм. Далее через теплообменник 4 топливо поступает к цен-
тробежной форсунке 5. Тороидальный вихрь в атмосфере образуется при быст-
ром (0.3 – 0.5 с) увеличении расхода топлива через форсунку от нулевого до 
максимального, выдержке максимального расхода в течение 2 с и резком вы-
ключении подачи топлива. Импульс вихрю сообщается топливом при его рас-
пылении и за счет архимедовой силы. Для визуализации вихря созданы условия 
его задымления (рис. 2). Кинографирование вихрей позволило получить сведе-
ния об их пространственно-временных характеристиках [6 – 8]. На рис. 2 пред-
ставлена серия негативов, позволяющая проследить процесс образования пузы-
ря, вихревой макроструктуры и следа при движении термика на начальном уча-
стке траектории.  

 
Осесимметричная турбулентная нагретая струя как суперпозиция 

вихревых макроструктур. На основании данных опытов по регистрации ки-

 

 
 

Рис. 2. Последовательные кадры кинограммы образования и движения вихря на началь-
ном участке траектории через интервал времени (с) после воспламенения топлива. Обо-
значения: 1 – мачта-шар высотой 15 м и диаметром шара 3 м, форсунка и теплообмен-
ник (узел 4-5 см. рис. 1)  

 
Рис. 1. Принципиальная схема установки производства тороидальных вихрей 
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нограмм, наблюдению и измерению параметров динамики зарождения и разви-
тия крупномасштабного кольцевого вихря при его движении в свободной атмо-
сфере (рис. 2) было установлено, что с ростом высоты H подъема меняются его 
скорость υ, диаметр и угол расхождения γ без изменения горизонтальной ори-
ентации (рис. 3) [6 – 8]. Основаниями к тому, чтобы представить осесиммет-
ричную турбулентную нагретую струю суперпозицией вихрей служат следую-
щие экспериментальные факты: 

1. При рассмотрении вихревой линии под некоторым углом возвышения в 
проекции видится эллипс, поэтому угловой размер видимой части опреде-
лялся по отношению продольного и поперечного размеров вихря, или точ-
нее видимой задымленной части, внутри которой расположена вихревая ли-
ния. При зарождении вихря, когда задымлен весь объем вихревой структу-
ры, по кинограмме измерялся внешний диаметр D вихря по углу θ, с опре-
делением его зависимости от высоты подъема (рис. 3). В этот интервал вре-
мени θ = 23.7°. По мере подъема, увеличения размеров, уменьшения задым-
ления с проявлением вихревой структуры, когда размер b становится много 
меньше d, угол θ уже составляет 23.2° и появляется возможность вычислить 
угол γ, который в 2 раза меньше. С учетом погрешности на задымление зна-
чения углов расхождения одиночного вихревого кольца и осесимметричной 
турбулентной струи практически совпадают [9].  

2. Скорость вихря обратно-пропорциональна пройденному им расстоянию [6], 
что совпадает с зависимостью скорости турбулентной струи от расстояния 
до полюса [9]. 

3. Источник струи (например, форсунка) создает вихри с одинаковой циркуля-
цией, которые при осевом взаимодействии могут менять только свои разме-
ры. Вихри, следующие друг за другом с небольшими промежутками време-
ни и в условиях отсутствия поперечного (ветрового) сдвига на активном 

 
Рис. 3. Схема измерений 
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участке, взаимодействуют в осевом направлении с организацией «игры вих-
рей», или «чехарды» [7, 10]. При увеличении частоты генерации вихрей в 
«чехарду» вовлекается все большее их число. В предельном случае образу-
ется системный осевой динамический процесс, определяемый как осесим-
метричная струя с макроскопической турбулентностью.  

4. Вихри, следующие друг за другом с большими промежутками времени и в 
условиях поперечного (ветрового) сдвига на пассивном участке, взаимодей-
ствуют в радиальном направлении. При контакте вихрей происходит их 
объединение, скачкообразный рост диаметра с сопутствующим падением 
вертикальной составляющей скорости и резким торможением, что харак-
терно и для пассивного участка осесимметричной струи [7 – 10]. 
 
К оценке распределения осевых скоростей в сечении осесимметричной 

струи. Если не учитывать непрерывный процесс вовлечения окружающего воз-
духа, то время жизни вихря в первом приближении должно расти пропорцио-
нально R2. Учет фактора вовлечения в рост вихревой линии должен привести к 
уменьшению показателя степени. Опыты, проведенные с вихрями малых диа-
метров, показали, что время жизни вихря определено линейной функцией [11]. 
Измеренное время жизни вихря с начальным диаметром 3 м оказалось не менее 
4 мин, а рассчитанное по данным [11] – 200 – 300 с.  

Вышеприведенные аргументы дают основание считать, что профиль ско-
ростей в сечении осесимметричной струи можно найти, если просуммировать 
эпюры скоростей кольцевых вихрей с радиусом R [11]. Дня решения этой зада-
чи необходимо знать распределение осевых скоростей zυ  по сечению кольце-
вого вихря. Эту зависимость можно получить, используя условие постоянства 
циркуляции скорости вихря и закон Био-Савара [11]: 

3

,

4

dL r
d

r

 Γ  υ = ⋅
π

� �
� ,                                              (1) 

где dυ�  – вектор дополнительной индуцированной скорости элементом dL вих-
ревого кольца, Г – циркуляция вихря, r

�
 – радиус вектор, проведенный от эле-

мента dL к точке наблюдения.  
После ряда преобразований можно получить выражение для скорости и её 

составляющих в любой точке пространства. Сравнение результатов с экспери-
ментом показывает, что хорошее согласие наблюдается при не очень малых 
значениях r. Значительное расхождение наблюдается при r/R < 0.3 – в окрест-
ности вихревой линии теория дает разрыв эпюры скоростей, а газ в этой облас-
ти (ядро вихря) движется подобно твердому телу [12].  

Рассмотрим этот вопрос с точки зрения молекулярно-кинетической теории. 
Выделим вокруг вихревой линии тор (рис. 4). Импульс, переносимый молеку-
лами газа к вихревой линии, определяется турбулентной диффузией молекул в 
радиальном направлении. Поток молекул через поверхность тора радиусом r0 
(масштаб турбулентности), окружающего вихревую линию  
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Рис. 4. К расчетной модели 
 

Рис. 5. Распределение скоростей в 
пространстве вихря 

1
4 T T

dN
nS

dt
= υ ,                                                  (2) 

где n – концентрация молекул газа, ST – боковая поверхность тора с радиусом r0, 
υТ – средняя тепловая скорость молекул газа. Боковая поверхность тора 

2
04TS Rr= π                                                    (3)  

Молекулы, влетающие внутрь этого тора, обладают скоростью упорядо-
ченного движения υ0 или импульсом mυ0, (m – масса молекулы). 

В результате турбулентного перемешивания в окрестности вихревой линии 
существует сток импульсов. Используя (2) и (3) можно определить поток им-
пульса к вихревой линии:  

2 2 2
0 0 0 0 0 0 0

1 4
4 T T T

dN
m n R m r n Rr m Rr

dt
υ = π υ υ = π υ υ = ρπ υ υ ,            (4) 

где ρ = mn – плотность газа. Очевидно, что через любую замкнутую поверх-
ность, охватывающую вихревую линию (например, тора произвольного радиуса 
r < R), этот поток в направлении вихревой линии определяется формулой (4). 

Выделим у поверхности тора с радиусом r область, ограниченную радиу-
сами (r + λ) и (r – λ), где λ – длина свободного пробега. Выразив поток импуль-
са через эту поверхность к вихревой линии через градиент скорости, и решая 
дифференциальное уравнение в предположении, что в системе координат, свя-
занной с  вихрем, эпюра скоростей в его сечении симметрична относительно 

вихревой линии, получим: 0 0
0

0

ln
2
r r

r

υ
υ = υ + ⋅

λ
, или 

0 0 0
0 0

0 0

22 ln 2 1 ln
2 2
r r r r

r r r
r r

 π υ
Γ = π υ + ⋅ ⋅ = πυ + ⋅ λ λ 

.                 (5) 

Используя уравнение (5) и в обозначениях рис. 5 формулу (1) можно пред-
ставить в виде:  
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Согласно рис. 5 проекции dυ
�

 на оси координат 
 sin sinxd dυ = υ θ ϕ , sin cosyd dυ = υ θ ϕ , coszd dυ = υ θ ,            (7) 

где                                       
2 2

coscos
( cos )

R y

z R y

− ϕ
θ =

+ − ϕ
,                                     (8) 

2 2
sin

( cos )
z

z R y
θ =

+ − ϕ
.                                      (9) 

Подставив (6), (7), (8) в (6) для zυ  и, интегрируя по ϕ  от 0 до 2π, получим: 
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При  z = 0:  ( )
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На рис. 6 значения zυ , рассчитанные по формуле (10) отнесенные к сред-
нему значению zυ  на участке 0 < y/R < 0.5 и отложены по оси ординат. По оси 
абсцисс отложена безразмерная координата Y = y/R. На этом рисунке нанесены 
также экспериментальные точки [11]. Из рис. 6 видно, что теоретическая кривая 
«вихревой модели» по характеру зависимости такая же, как и эксперименталь-
ная. Однако, при y/R > 1 наблюдается значительное количественное расхожде-
ние: теория дает скорости на периферии вихря в 2 – 3 раза меньше.  

 
Применение «вихревой модели» к расчету поля скоростей турбулент-

ной струи. Полагая, что осесимметричная нагретая струя продуктов сгорания 
мететрона может быть представлена суперпозицией вихревых макроструктур в 
формах кольцевых вихрей, а также, что источник струи создает кольцевые вих-
ри с одинаковой циркуляцией, можно рассматривать любое сечение активного 
участка струи совокупностью концентрических кольцевых вихрей. В рамках 
этого предложения был проведен численный расчет сложения скоростей десяти 
соосных вихрей, вихревые линии которых находятся в одной плоскости, а ра-
диусы вихревых линий представляют ряд значений R = Аn, где А – постоянная, 
а n – номер вихря. Вертикальная скорость z

′υ  в турбулентной струе на неко-
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Рис. 6. Сравнительное распределение 

относительных скоростей 
 

 
 

Рис. 7. Сравнение данных «вихревой моде-
ли» с распределением скоростей в осесим-

метричной струе (по Толмину) 
 

тором расстоянии r от оси, может быть определена как сумма проекций λυ
� от 

ряда кольцевых тороидальных вихрей. Для ее определения необходимо найти 
сумму ряда, каждый член которого вычисляется в соответствии с формулой (9). 
Суммарная циркуляция вихрей ΣΓ  может быть найдена, исходя из знания на-
чальных параметров струи. Такой расчет был произведен в сравнении с экспе-
риментальными результатами, полученными в работе для вихревых колец ма-
лого диаметра [11].  

Задача определения распределения скоростей в тороидальном вихре сво-
дится к решению эллиптических интегралов 1 и 2 рода с получением конечной 
расчетной формулы: 

( )
( ) ( )

2 4

5/ 22 2

2 5

4 1 1
z

Y Y

R Y Y

Γ + +
υ =

+ −
. 

На рис. 7 приведено сравнение результатов суммирования распределения 
скоростей для десяти вихрей с распределением скоростей в осесимметричной 
струе по Толмину (сплошная кривая) в обозначениях источника [9] и в формате 
графика. Из рис.7 видно, что проведенный расчет дал близкие к прогнозируе-
мым результаты. 

 
Выводы:  

1. Кольцевые вихри могут рассматриваться, как элементы струйной конвек-
ции, а осесимметричные струи – как суперпозиция достаточно большего 
их числа. 

2. Знание траектории вихря и его вертикальной скорости позволяет опреде-
лять вертикальный профиль скорости ветра без использования шаров-
зондов. 
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«Vortex model» of submerged axisymmetric heated jet  
 

SUMMARY 
On the basis of experimental works with small and large vortex rings «the vortex model» is 

proposed to the submerged axisymmetric heated jet  as to superposition of vortex macrostruc-
tures. The basis for an estimation of «vortex model» vertical speeds distribution is developed 
and results are given in comparison with known models of speeds distribution in axisymmet-
ric gas jets. 
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Вихрова модель затопленного вісесиметричного нагрітого струменя 
 

АНОТАЦІЯ 
На основі експериментальних робіт з малими і крупними вихровими кільцями запро-

понована «вихрова модель» затопленого вісесиметричного нагрітого струменя, як су-
перпозиції вихрових макроструктур. Розроблено розрахункову базу для оцінки розподілу 
вертикальних швидкостей «вихрової моделі» і приведено результати порівняно з відо-
мими моделями розподілу швидкостей в симетричних газових струменях.  


