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Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí ìàêñèìàëüíûé ïóòü LMAX,
ïðîõîäèìûé âèõðåâûìè êîëüöàìè (òîðîèäàëüíûìè âèõ-
ðÿìè) â âîçäóõå è âîäå äî íà÷àëà èõ ðàñïàäà, â øèðîêîì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ èõ íà÷àëüíûõ èíòåãðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê. Èç çàêîíîâ äâèæåíèÿ è èçìåíåíèÿ ýíåðãèè
òàêèõ âèõðåé ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ âåëè÷èíû LMAX â
çàâèñèìîñòè îò èõ íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ýòà ôîðìóëà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ
îïûòíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèõðåâîå êîëüöî, òîðîèäàëüíûé âèõðü, êîýôôèöèåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ.

Ââåäåíèå. Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê âèõðåâîãî êîëüöà (íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ), äâèæóùåãîñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå (âîçäóõå è âîäå ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè, òåìïåðàòóðå ∼293 Ê), ÿâëÿåòñÿ ïðîéäåííîå èì ðàññòîÿíèå LMAX äî
ñâîåãî ðàñïàäà. Íåñìîòðÿ íà äàâíþþ èñòîðèþ èññëåäîâàíèÿ âèõðåâîãî êîëüöà [1�17],
âåëè÷èíà LMAX ýêñïåðèìåíòàëüíî âïåðâûå áûëà èçìåðåíà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàòîðîâ âèõðÿ òîëüêî â 1975 ãîäó àâòîðîì ðàáîòû [8], ò.å. ñïóñòÿ
ïî÷òè 100 ëåò ïîñëå ðàáîòû Î. Ðåéíîëüäñà [1]. Îïûòíûå äàííûå ýòîé ðàáîòû ïî èçìå-
ðåíèþ âåëè÷èíû LMAX, íà÷àëüíîãî ðàäèóñà R0, íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ V0 è óãëà ðàñøèðåíèÿ ðàäèóñà α òàêèõ âèõðåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1 (ñòðî-
êè ñ 1 ïî 5). Îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ äàíû íà ðèñ. 1.
Íà îïûòå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà âèõðåâûõ êîëåö Re0, ñîñòàâëåííîå èç âåëè÷èí V0, R0, êèíå-
ìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà è âîäû, âàðüèðîâàëîñü â èíòåðâàëå 103 − 6 · 105. Èñõîäÿ

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ, 119991
Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38, Ðîññèÿ.
1 Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 119992, Ìîñêâà, e-mail:
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èç îïûòíûõ äàííûõ, â ýòîé æå ðàáîòå ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà
äëÿ âåëè÷èíû LMAX:

LMAX

R0

≈ 10 ·Re
1/3
0 . (1)

Â óñëîâèÿõ ðàáîòû [8] ÷èñëî R0 â îñíîâíîì èçìåíÿëîñü ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè V0, âåëè÷èíà êîòîðîé íå ïðåâûøàëà 125 ì/ñ. Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëü-
øå ÷èñëî Re0, òåì áîëüøå äîëæíà áûòü âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî ïðîõîäèìîãî âèõ-
ðåì ïóòè LMAX. Îäíàêî â [18] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî (ïëàçìåííîãî) òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ (ñâåòÿùåãîñÿ âèõðåâîãî êîëüöà)
V0 ≥ 140− 160 ì/c (Re0 > 106) ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà âèõðü ñî ñòîðîíû
îáòåêàþùåãî ïîòîêà, ðàñòåò âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ çà âèõðåì òóðáóëèçîâàííîãî ïîòîêà
âîçäóõà. Òîðîèäàëüíûé âèõðü (ÒÂ) ñ òàêîé ñêîðîñòüþ áûñòðî òîðìîçèòñÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû LMAX, íåñìîòðÿ íà
ðîñò ÷èñëà Re0. Òàêèì îáðàçîì, ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà (1) ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Re0

ïðîòèâîðå÷èò îïûòíûì äàííûì.
Â ýòîé ðàáîòå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíûå òîðîèäàëüíûå âèõðè (òóðáó-

ëåíòíûå âèõðåâûå êîëüöà) â îäíîðîäíûõ ñðåäàõ (â âîçäóõå [6, 8] è âîäå [8, 11]) è âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûå (ïëàçìåííûå) òîðîèäàëüíûå âèõðè â âîçäóõå [19�22] èìåþò èäåíòè÷íûå
äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Èñõîäÿ èç ýòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ôàêòà, àâòîð ðàáîò [18,
19] îïðåäåëèë ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òàêèå âèõðè â îäíîðîäíîé áåçãðàíè÷íîé ñðåäå, è
âûâåë óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èõ öåíòðà ìàññ. Ïîëó÷åíî ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ � çàêîí
äâèæåíèÿ òîðîäàëüíîãî âèõðÿ:

z(t) =
R0

α

{〈
1 + [b + 4]α

V0

R0

t

〉 1
b+4

− 1

}
, (2)

à òàêæå çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè åãî ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ:

VZ(t) = V0

{
1 + [b + 4]α

V0

R0

t

}−b−3
b+4

(3)

è çàêîí èçìåíåíèÿ åãî ðàäèóñà:

R(t) = R0

{
1 + [b + 4]α

V0

R0

t

} 1
b+4

, (4)

ãäå z(t) � çàâèñèìîñòü ïðîéä¼ííîãî âèõðåì ïóòè îò âðåìåíè t, b =
3CZ

2α

(
ρ0

ρaν

)
, ρaν �

ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè (ïëàçìû, ãàçà è æèäêîñòè) â âèõðå, CZ è α � êîýôôè-
öèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è óãîë ðàñøèðåíèÿ ðàäèóñà âèõðÿ ñîîòâåòñòâåííî (ñì.
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Ðèñ. 1: Êàðòèíà ëèíèé òîêà òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ (ÒÂ) â ñèñòåìå êîîðäèíàò âèõðÿ ê
ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ åãî ôîðìèðîâàíèÿ è â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè åãî äâèæå-
íèÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ êîîðäèíàòîé z. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò âûáðàíà
òàê, ÷òî å¼ ïëîñêîñòü z = 0 ñîâïàäàåò ñ ãëàâíîé ïëîñêîñòüþ òîðà â ìîìåíò çàâåð-
øåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âèõðÿ, à îñü 0z � ñ îñüþ ñèììåòðèè òîðà. Íàïðàâëåíèå îñè 0z
ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÒÂ VZ. Âíóòðè àò-
ìîñôåðû âèõðÿ æèäêîñòü äâèæåòñÿ ïî çàìêíóòûì ëèíèÿì òîêà (âíóòðè çàìêíóòîé
ëèíèè DCOD). rC � ðàäèóñ òâåðäîòåëüíîãî ÿäðà âðàùåíèÿ æèäêîñòè.

ðèñ. 1), ρ0 � ïëîòíîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàïðàâëåíèå ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
öåíòðà ìàññ ÒÂ ñîâïàäàåò ñ îñüþ 0z öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ
íåïîäâèæíîé îêðóæàþùåé ñðåäîé (ðèñ. 1).

Â ýòèõ ðàáîòàõ òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå (2) óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ
îïûòíûìè äàííûìè êàê äëÿ ïëàçìåííîãî ÒÂ â âîçäóõå [18�21], òàê è äëÿ âèõðåâûõ
êîëåö â âîçäóõå [6, 8] è âîäå [8, 11] ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè äî ìîìåíòà âîçíèêíîâå-
íèÿ èõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ (2) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ CZ òàêèõ âèõðåé. Ïðè îäè-
íàêîâûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà âåëè÷èíà CZ äëÿ òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ ìîæåò áûòü ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå (áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê), ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé
0.045, äëÿ êàïëåâèäíîãî òåëà âðàùåíèÿ � íàèáîëåå îáòåêàåìîãî îáúåêòà.

Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé (2) ñ îïûòíûìè äàííûìè äëÿ âèõðåâûõ êîëåö â
âîçäóõå è âîäå ïîêàçàëî, ÷òî âåëè÷èíà áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà b äëÿ òàêèõ âèõðåé
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èìååò çíà÷åíèå ïîðÿäêà A ≈ 1.5. Èç ýòîãî ôàêòà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ
âåëè÷èíû CZ :

CZ ≈ A
2

3

(
ρaν

ρ0

)
α. (5)

Ò à á ë è ö à 1

� Àãðåãàòíîå Äèàìåòð R0, V0, Re0 LMAX, α, Êîýôôè- Ëèò
ñîñòîÿíèå ñîïëà ñì ì/ñåê ì LMAX

R0
ðàä öèåíò

òîðîèäàëü- ãåíåðàòîðà ñîïðîòèâ-
íîãî âèõðÿ òîðîèäàëü- ëåíèÿ ÒÂ,
è ñðåäû íîãî âèõðÿ CZ

2R∗, ñì
1 âîäà-âîäà 1 0.54 1.5 8.1× 1.2� 222� 8× 6.9·10−3 [8]

103 1.4 260 10−3

2 âîçäóõ-âîçäóõ 3 2 6 8× 4� 200� 1.2× 1.0·10−2 [8]
103 5 250 10−2

3 âîçäóõ-âîçäóõ 4.2 3.4 125 2.83× 25� 735� 3× 2.6·10−3 [8]
105 30 880 10−3

4 âîçäóõ-âîçäóõ 100 60 6 2.4× 260 430 6× 5.0·10−3 [8]
105 10−3

5 âîçäóõ-âîçäóõ 30 19 50 6.33× 120� 630� 4× 3.5·10−3 [8]
105 130 680 10−3

6 âîäà-âîäà 3.4∗ 1.5 1.1 3.0� 200� 1.0× 8.6·10−3

3.5 233 10−2

7 âîçäóõ-âîçäóõ 5.0∗∗ 2.5 8 13� 520� 4.2× 3.6·10−3

14 560 10−3

8 âîçäóõ-âîçäóõ 4.0 2.0 43 17 750� 3.3× 2.8 · 10−3

850 10−3

9 âîçäóõ-âîçäóõ 6.0 3.2 65 30� 930� 2.5× 2.1·10−3

36 1125 10−3

∗ � ãåíåðàòîð âèõðÿ â áàññåéíå;
∗∗ � ãåíåðàòîð âèõðÿ � ÿùèê Âóäà.

Â ðàìêàõ ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â [18], êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òîðîè-
äàëüíîãî âèõðÿ CZ , îêàçûâàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí óãëó ðàñøèðåíèÿ åãî ðàäèóñà
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α, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îïûòíûìè äàííûìè [6, 8, 10, 11, 17, 18�22]: ÷åì ìåíüøå óãîë ðàñ-
øèðåíèÿ ðàäèóñà âèõðÿ α, òåì ìåíüøå êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ CZ .

Äëÿ óñëîâèé ðàáîòû [8] çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ âèõðåé CZ îïðåäå-
ëÿëèñü íàìè ïî ôîðìóëå (5), òàê êàê àâòîð ýòîé ðàáîòû ñ÷èòàë, ÷òî èìïóëüñ âèõðåâîãî
êîëüöà ïðè åãî äâèæåíèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ò.å. íà âèõðü íå äåéñòâóåò ñèëà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû îêðóæàþùåé ñðåäû (CZ = 0). À ïîñòîÿíñòâî èìïóëüñà âèõðÿ
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðåäïîëîæåíèåì àâòîìîäåëüíîé òåîðèè äâèæåíèÿ òóðáóëåíòíîãî
âèõðåâîãî êîëüöà [5, 6]. Îäíàêî îïûò ïîêàçûâàåò îáðàòíîå [18]: ïðè äâèæåíèè âèõðÿ
åãî èìïóëüñ ñî âðåìåíåì óìåíüøàåòñÿ. Cîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà, èçìåíåíèå
èìïóëüñà âèõðÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íà íåãî ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè âèõðÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ åãî ýëå-
ìåíòîâ ìåæäó ñîáîé [18, 19, 24�25]. Èç ïîñòîÿíñòâà èìïóëüñà ÒÂ ñëåäóåò, ÷òî ïóòü,
ïðîõîäèìûé âèõðåì, ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèì (LMAX →∞). À ýòî (îñíîâíîå
ïðåäïîëîæåíèå àâòîìîäåëüíîé òåîðèè [5, 6]) ïðîòèâîðå÷èò îïûòíûì äàííûì.

Èñïîëüçîâàíèå ÒÂ äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òðåáóåò, ÷òîáû ïðîéäåííûé
èì ïóòü áûë ìàêñèìàëüíûì. Îäíàêî èìåþùèåñÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
[6�12, 15, 17, 18�26], òàê è òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè [5, 6, 13, 14, 16, 18] ïî èññëåäîâàíèþ
òîðîèäàëüíûõ âèõðåé íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó LMAX. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿ-
ùåíà êîëè÷åñòâåííîìó îïðåäåëåíèþ ýòîé âåëè÷èíû â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê
òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ è ñðåäû.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà-
íîâêà, ãåíåðàòîðû òîðîèäàëüíûõ âèõðåé (âèõðåâûõ êîëåö) â âîçäóõå è âîäå, ìåòîäèêè
èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ èõ õàðàêòåðèñòèê ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [18, 25, 26]. Èç-
ìåðåíèå âåëè÷èíû LMAX äëÿ âîçäóøíîãî ÒÂ ïðîèçâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îñü
ãåíåðàòîðà òàêîãî âèõðÿ áûëà îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ìàðëåâîé øòîðå ðàç-
ìåðàìè 3×5 ì. Ñíà÷àëà ðàññòîÿíèå ìåæäó ãåíåðàòîðîì ÒÂ è ìàðëåâîé øòîðîé ôèêñè-
ðîâàëîñü. Äîøåë ëè âèõðü äî øòîðû èëè íåò, áûëî âèäíî ïî å¼ êîëåáàíèÿì. Ðàññòîÿíèå,
íà êîòîðîì ïðåêðàùàëèñü êîëåáàíèÿ øòîðû, âûáèðàëîñü â êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíîãî ïó-
òè LMAX, êàê ýòî äåëàëîñü â ðàáîòå [8]. Äëÿ âèçóàëèçàöèè âèõðÿ â âîçäóõå (âîäå) â
ðàáî÷èé îáúåì ãåíåðàòîðà âèõðÿ ââîäèëñÿ äûì (÷åðíèëà), è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
âèõðÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü âèäåîêàìåðîé. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíîãî ïóòè âèõðÿ
LMAX âûáèðàëîñü ðàññòîÿíèå îò ãåíåðàòîðà âèõðÿ, ïðè êîòîðîì âèõðåâîå êîëüöî íà÷è-
íàëî ðàñïàäàòüñÿ âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ åãî íåóñòîé÷èâîñòåé. Ýòè íåóñòîé÷èâîñòè
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ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå êîëåáàíèé âèõðåâîãî êîëüöà â ðàäèàëüíîì è àêñèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèÿõ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû V0, LMAX, α

è êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ CZ òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ â âîçäóõå è âîäå ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè, ïîëó÷åííûå íàìè (ñòðîêè ñ 6 ïî 9). Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âèõðÿ
CZ îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå (5). Âûáîðêà èç âñåãî ìàññèâà îïûòíûõ äàííûõ äëÿ òàá-
ëèöû 1 îïðåäåëÿëàñü òåì, ÷òî âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ CZ äîëæíà áûòü
ìèíèìàëüíîé. Îäèí èç îñíîâíûõ âûâîäîâ ðàáîòû [18] ñîñòîèò â ýêñïåðèìåíòàëüíîì äî-
êàçàòåëüñòâå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÂ
CZ îò âåëè÷èíû óãëà ðàñøèðåíèÿ âèõðÿ d (ñîîòíîøåíèå (5)). Èç ýòîãî ôàêòà ñëåäóåò,
÷òî ÷åì ìåíüøå óãîë α, òåì ìåíüøå CZ , à ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøå ïðîéäåííûé âèõðåì
ïóòü. À â ðàáîòå [24] ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíà óã-
ëà α ìèíèìàëüíà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû èìïóëüñíîé ñòðóè (ñêîðîñòè è äëèòåëüíîñòè
èñòå÷åíèÿ ñòðóè � õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàòîðà âèõðÿ). Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïóòè, ïðîõîäèìîãî âèõðåì, ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü èìåííî ýòèìè çàêîíîìåð-
íîñòÿìè.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ìàêñèìàëüíîãî ïóòè LMAX

R0

, ïðîéä¼ííîãî òî-
ðîèäàëüíûìè âèõðÿìè â âîçäóõå è âîäå äî ìîìåíòà èõ ðàñïàäà, îò êîýôôèöèåíòà èõ
ñîïðîòèâëåíèÿ CZ. Êðóæî÷êè ◦ � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîòû [8], òðåóãîëüíè-
êè 4 � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû. Êðèâàÿ ïîñòðîåíà ïî ôîðìóëå
(15).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ìàêñèìàëüíî-
ãî ïóòè LMAX

R0

, ïðîéä¼ííîãî òîðîèäàëüíûìè âèõðÿìè â âîçäóõå è âîäå äî èõ ìîìåíòà
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ðàñïàäà, îò êîýôôèöèåíòà èõ ñîïðîòèâëåíèÿ CZ . Èç ïðèâåä¼ííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ (òàáëèöû 1 è ðèñ. 2) ñëåäóåò îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè LMAX, R0

è CZ : ÷åì ìåíüøå êîýôôèöèåíò åãî ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ CZ è áîëüøå íà÷àëüíûé
ðàäèóñ âèõðÿ R0, òåì áîëüøå ðàññòîÿíèå LMAX, ïðîõîäèìîå âèõðåì äî ñâîåãî ðàñïàäà.

3. Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû LMAX

âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [18, 19]: çàêîíîì äâèæåíèÿ âèõðÿ (2), (3), (4) è (5).
Â îáùåì ñëó÷àå íèçêîòåìïåðàòóðíûé ÒÂ èìååò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ EC ïîñòóïà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîêîÿùåéñÿ ñðåäû, âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ âåùåñòâà
(ãàçà èëè æèäêîñòè) Erot îòíîñèòåëüíî åãî îñè ÿäðà òîðà � îñè âðàùåíèÿ, âíóòðåííþþ
ýíåðãèþ åãî âåùåñòâà Ein, çàõâà÷åííîãî â âèõðåâîå äâèæåíèå:

ETV = EC + Erot + Ein. (6)

Â ðàáîòàõ [15, 17] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè äâèæåíèÿ âîç-
äóøíîãî ÒÂ (ïîñëå åãî ôîðìèðîâàíèÿ) ýíåðãèÿ åãî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ Erot ïðè-
ìåðíî â òðè ðàçà ïðåâûøàåò åãî êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ EC :

Erot ≈ 3EC = 2πρaνR
3
0V

2
0 . (7)

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (7) âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ â âî-
äå. Ïðè äâèæåíèè ó òàêîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ÒÂ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ åãî âåùåñòâà
íå èçìåíÿåòñÿ (Ein ≈ const), òàê êàê ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âèõðÿ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè-
÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Òî åñòü ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû â âèõðå
(êàê è ïîòîêîì òåïëà èç âèõðÿ) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîì (ïëàçìåííîì) ÒÂ (íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû ñîñòàâëÿåò 8000�9000 Ê
[18]). Òîãäà èçìåíåíèå ýíåðãèè âèõðÿ â åäèíèöó âðåìåíè ðàâíî ìîùíîñòè ñèë, äåéñòâó-
þùèõ íà âèõðü:

dETV(t)

dt
= −FF (t) · VZ(t)− (FM(t)− FΠ(t)) · Vr(t) (8)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

ETV(0) = EC(0) + Erot(0), VZ(0) = V0, Vr(0) = α · V0, R(0) = R0,

ãäå FF � ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà âèõðü ñî ñòîðîíû îêðóæàþùåé ñðåäû
ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ âèõðÿ, FM − FΠ = 2πR(fM − fΠ), fM è
fΠ � ñèëà ðàñòÿæåíèÿ è ñèëà ïðèòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ýëåìåíò âèõðÿ åäèíè÷íîé
äëèíû (ñì. ðèñ. 1), VZ(t) � ñêîðîñòü ïîñòóïàëüíîãî äâèæåíèÿ âèõðÿ, Vr(t) � ðàäèàëüíàÿ
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ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ âèõðÿ. Ñêîðîñòè VZ(t) è Vr(t) = dR(t)/dt ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
ñîîòíîøåíèåì: Vr(t) = αVZ(t), êîòîðîå ïîëó÷åíî èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ

R(t) = R0 + αz(t), (9a)

óñòàíîâëåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòàõ [6, 8, 10, 11, 15, 17, 18]. Çàìåòèì, ÷òî ñîîò-
íîøåíèå (9à) ñïðàâåäëèâî äî ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé âèõðÿ. Â [18, 19]
ïîêàçàíî, ÷òî ñèëû FF è (FM − FΠ) ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

FF = CZ
ρ0V

2
Z

2
SM , FM − FΠ = 2πR(fM − fΠ) = αCZ

ρ0V
2
Z

2
SM , (9b)

ãäå SM = 4πR2 � ìèäåëåâî ñå÷åíèå ÒÂ.
Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (8) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è ñ ó÷åòîì (3), (4) è (9b)

äàåò ðàáîòó ATV, ñîâåðøàåìóþ òîðîèäàëüíûì âèõðåì íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû:

ETV(0)− ETV(t) = A(t) =

t∫

0

FF (ξ)VZ(ξ)dξ +

t∫

0

(FM(ξ)− FΠ(ξ))Vrdξ =

= 2πρ0CZ(1 + α2)

t∫

0

V 3
Z (ξ)R2(ξ)dξ =

=
2π(1 + α2)CZρ0R

3
0V

2
0

α(2b + 3)


1− 1

[
1 + (b + 4)αV0t

R0

] 2b+3
b+4


 . (10)

Èç (10) â ðàáîòå [26] ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ äîëè ýíåðãèè A(t2R)

ETV(0)
, òåðÿåìîé âèõðåì

íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ïðîõîæäåíèè èì ïóòè, ðàâíîãî
ñâîåìó äèàìåòðó. Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ñðàâíèâàëàñü ñ îïûòíûìè äàííûìè ðàáîò [15,
17], è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îíà ñîãëàñóåòñÿ ñ îïûòíûìè äàííûìè. Ïîýòîìó óðàâíåíèå
(10) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé ÒÂ [24] ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîõîäèìîãî òîðîèäàëüíûì âèõðåì ðàññòîÿíèÿ LMAX.

Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà îïðåäåëèì âðåìÿ æèçíè ÒÂ τLIF êàê âðåìÿ äî íà÷àëà åãî ðàñ-
ïàäà. Ðàñïàä âèõðÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ åãî íåóñòîé÷èâîñòåé. Äî
ìîìåíòà ðàñïàäà âèõðü íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ðàñõîäóåò
îïðåäåëåííóþ äîëþ ñâîåé ýíåðãèè η:

A(τLIF) = ηETV(0), (11)
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ãäå 0 < η < 1. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (10) ïðè t = τLIF â (11), ïîëó÷èì õàðàêòåðíîå
âðåìÿ æèçíè ÒÂ:

τLIF =
R0

(b + 4)αV0


 1

(
1− 4ηETV(0)

Πρ0R3
0V 2

0

) b+4
2b+3

− 1


 , (12)

ãäå Π =
2π(1 + α2)CZ

α(2b + 3)
. Òåïåðü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïóòè LMAX âûðàæåíèå (12)

ïîäñòàâèì â çàêîí äâèæåíèÿ âèõðÿ (2) è ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ LMAX/R0:

LMAX

R0

=
1

α





〈
1 +


 1

(
1 + 4ηαETV(0)

Πρ0R3
0V 2

0

) b+4
2b+3

− 1




〉 1
b+4

− 1





. (13)

Èòàê, ïóòü, ïðîõîäèìûé òîðîèäàëüíûì âèõðåì äî ñâîåãî ðàñïàäà, çàâèñèò îò åãî
íà÷àëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ETV(0), íà÷àëüíîãî ðàäèóñà R0 è êîýôôèöèåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ âèõðÿ CZ .

Èñïîëüçóÿ (5) è (7), âûðàæåíèå (13) ïðèâåä¼ì ê ñëåäóþùåìó âèäó:

LMAX

R0

=
2Aρaν

3ρ0CZ





〈
1 +





1 +

2η(2b + 3)

A
(
1 +

9ρ2
0

4A2ρ2
aν

C2
Z

)



−(b+4)
2b+3

− 1




〉 1
b+4

− 1





. (14)

Â (14) íåèçâåñòíà ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ãàçà ρaν âíóòðè âèõðÿ. Âñëåäñòâèå âðàùå-
íèÿ âíóòðè âèõðÿ èìååòñÿ ðàçðåæåíèå ãàçà, ñëåäîâàòåëüíî, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ãà-
çà, ρaν < ρ0. Îöåíêà âåëè÷èíû ρaν äëÿ ïàðàìåòðîâ ÒÂ, ïðèâåä¼ííûõ â òàáëèöå 1,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàëûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ âèõðÿ (V0 < 10 ì/ñ) îíà áëèçêà ê
ïëîòíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû (0.93ρ0 < ρaν ≤ ρ0), à ïðè 10 ì/ñ < V0 < 125 ì/ñ �
0.7ρ0 < ρaν < 0.9ρ0. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷¼òà ïî ôîðìóëå (14) â èíòåðâàëå
1 ì/ñ ≤ V0 ≤ 125 ì/ñ ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ρaν ≈ 0.8ρ0.

Ñîãëàñíî îïûòíûì äàííûì [18], b ≈ A = 1.5, è òîãäà èç (14) ïîëó÷èì

LMAX

R0

=
ρaν

ρ0CZ





〈
1 +





1 +

8η(
1 +

ρ2
0

ρ2
aν

C2
Z

)


−0.92

− 1




〉0.182

− 1





. (15)

Â (15) íåèçâåñòíà âåëè÷èíà η. Äëÿ å¼ îöåíêè ñòðîèëèñü êðèâûå ïî ôîðìóëå (15)
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ η. Ñðàâíåíèå ýòèõ êðèâûõ ñ îïûòíûìè äàííûìè ðàáîòû [8] è
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íàøåé ðàáîòû ïîêàçàëî, ÷òî ïðè η = 0.16 êðèâàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèìè äàííûìè
(ñì. ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (15), ïîëó÷åííàÿ èç çàêîíîâ äâèæåíèÿ è èçìåíåíèÿ ýíåð-
ãèè òîðîèäàëüíûõ âèõðåé â âîçäóõå è âîäå ñ ó÷¼òîì ìîìåíòà èõ ðàñïàäà, àäåêâàòíî
îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííóþ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî ïðîõîäèìîãî
èìè ïóòè îò èõ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ CZ è íà÷àëüíîãî ðàäèóñà R0.
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