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Аннотация. В  работе рассматриваются трехмерные течения идеального 

политропного газа, примыкающие к вакууму в условиях действия сил тяго-

тения, Кориолиса и горизонтальной внешней силы. Моделируется течение 

газа под действием ветровой нагрузки в вертикальной части восходящего 

закрученного потока типа торнадо с  пониженным давлением в  централь-

ной части [1–3]. Исследуется закон движения свободной поверхности — 

границы «газ-вакуум» и поведение газодинамических параметров на ней. 

В  качестве математической модели используется система уравнений га-

зовой динамики [4–5]. Закон движения границы «газ-вакуум» определен 

в параметрической форме из решения систем обыкновенных дифференци-

альных уравнений.

Ключевые слова: Идеальный политропный газ, сила Кориолиса, система 

уравнений газовой динамики, граница «газ-вакуум».

Введение

Д ля приближенного моделирования средней 
вертикальной части восходящих закрученных 
потоков типа торнадо рассматривается течение 

с зоной вакуума в окрестности вертикальной оси вихря 
[1–3].

Предполагается, что в  начальный момент времени 
t = t0 трехмерная поверхность Г0 с  уравнением 
z x y= φ( , ), x = ( , , ),x y z  отделяет идеальный политроп-
ный газ от вакуума. Газ находится снаружи, а внутри — ва-
куум. В момент времени t = t0 известны распределения 
параметров газа: V x x x x0 0 0 0( ) ( ), ( ), ( )= { }u v w — вектора 
скорости газа,c0 ( )x  — скорости звука газа. Требуется 
найти закон движения границы Г0: z z t x y= 0 ( , , ).

 Задача исследуется при условии, что скорость зву-
ка газа с  во  все моменты времени равна нулю на  по-
верхности Г0. Функции φ, V0 , c0 предполагаются ана-
литическими. Вектор горизонтальной внешней силы 
f = −{ }ρ f , ,0 0 во все моменты времени действует 
на  восходящий закрученный поток только с  наветрен-
ной стороны, ρ — плотность газа.

Математическое моделирование 
движения границы «газ-вакуум»

Течение газа в восходящем закрученном потоке опи-
сывается системой уравнений (1), где

          f1 = const > 0 ,
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Summary. The paper considers three-dimensional fl ows of an ideal 

polytropic gas adjacent to a vacuum under the action of gravitational 

forces, Coriolis and horizontal external force. The fl ow of gas under 

the action of wind load in the vertical part of the upward swirling 

fl ow of the tornado type with low pressure in the central part is 

simulated [1–3]. The law of motion of the free surface — the gas-

vacuum boundary and the behavior of gas-dynamic parameters on it 

are investigated. The system of equations of gas dynamics is used as 

a mathematical model [4–5]. The law of motion of the gas-vacuum 

boundary is determined in parametric form from the solution of 

systems of ordinary diff erential equations.
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Классы торнадо F0 F1 F2 F3 F4 F5

Радиус r0, (м) 2.5 8 25.5 80.5 273.5 804.5

Скорость ветра, (м/c) 19 33 51 71 93 117

Координаты центра
x(t1), y(t1), (м)
(t1 = 0.51 с)

-11.71
1.4∙10–4

-3.71
5∙10–5

-1.17
1.5∙10–5

-0.37
4∙10–6

-0.18
2.9∙10–6

-0.036
1∙10–6

Средние скорости центра по осям 
Ox, Oy (км/ч) (t1 = 0.51 с)

-82.74
1∙10–3

-26.34
3.4∙10–4

-8.27
1∙10–4

-2.61
2.5∙10–5

-1.28
2∙10–5

-0.26
3.8∙10–6

Рис. 3. Проекции в плоскость x0y точек траекторий в моменты времени.
t0 = 0 — малая окружность и t = 68 — большая окружность;

(а) — при шаге Δt = 0.68, (б) — при шаге Δt = 0.068

Рис. 4. Проекции в плоскость x0y точек траекторий в моменты времени.
t0 = 0 — малая окружность и t = 68 — большая окружность при отсутствии ветровой нагрузки f1 = 0
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Для оценки одностороннего воздействия горизон-
тальной внешней силы на  границу восходящего за-
крученного потока на рисунке 4 приведены проекции 
точек траектории в  плоскость xOy в  отсутствие гори-
зонтальной внешней силы f1 = 0, а только с учетом воз-
действия силы тяжести и Кориолиса. Движение центра 
незначительное: за время t = 0.51c. центр торнадо сме-
щается на запад на 5.25∙10–4 метра и на север на 9.31∙10–7 
метра.

Заключение

Для различных типов торнадо и циклонов из шкалы 
Фудзиты в виде проекций точек траекторий в плоскость 

xOy построено движения свободной поверхности Г0 
в  условиях действия силы тяжести, Кориолиса и  гори-
зонтальной внешней силы. В  каждый момент времени 
определено положение центра восходящего закручен-
ного потока (торнадо, циклона). Полученные значения 
координат позволяют рассчитать среднюю скорость 
движения центра восходящего закрученного потока. Так 
для торнадо типа F0 из шкалы Фудзиты средняя скорость 
движения центра по оси Ox равна 82 км/ч, для торнадо 
типа F1–26 км/ч. Движение центра вдоль оси Oy для всех 
типов торнадо оказалось незначительным. Результаты 
расчетов приведены в  таблице. При нулевом значении 
горизонтальной внешней силы f1 = 0 движения центра 
оказалось незначительным.
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