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Взрывные процессы нередко сопровождаются возникновением вихревых колец. Например, при подрыве кольцевых зарядов ВВ, которые, в частности, применяются при тушении пожаров на аварийно фонтанирующих газо-нефтянных скважинах [1], при всплывании облака нагретых газов после атомного взрыва [2]. Описание движения образовавшегося вихревого кольца важно для понимания всех эффектов, сопровождающих подобные взрывные процессы.

Несмотря на значительное количество работ, посвященных исследованиям движения вихревых колец, многие принципиальные вопросы остались не выясненными. Например, не объяснена существенная разница углов расширения однородных и всплывающих вихрей, нет формул для их расчета. Хотя структура течения в вихрях в однородной и неоднородной жидкостях одинакова, модели для них строились по отдельности.

В настоящей работе построена модель, описывающая динамику вихревого кольца в несжимаемой жидкости после его формирования, общая для однородных, всплывающих в поле тяжести неоднородных и комбинированных турбулентных вихревых колец. Впервые получена формула для вычисления угла расширения всплывающего вихря через параметры течения, объяснено его существенное отличие от соответствующего угла для однородных вихрей. Расчеты по формулам модели согласуются с известными данными по динамике вихревых колец в однородной жидкости и вихрей, всплывающих в поле тяжести.
1. Рассматривается турбулентное вихревое кольцо, движущееся вдоль оси z против ускорения свободного падения g в безграничной вязкой жидкости, покоящейся и имеющей постоянную плотность на бесконечности. Из экспериментов известно, что вихревое кольцо в процессе движения сохраняет свою структуру. Наиболее удобной для аналитических исследований, и в то же время достаточно адекватной наблюдениям является структура вихря, рассмотренная в [3]. Вихревое кольцо состоит из ядра торообразной формы с круглым поперечным сечением, содержащем жидкость постоянной завихренности, и окружающей ядро атмосферы эллипсоидальной формы с жидкостью нулевой завихренности. Для всплывающего вихря дополнительно предполагается, что вся неоднородная жидкость содержится внутри его ядра. Тогда характерными параметрами течения являются: радиус вихревого кольца R (равный радиусу осевой линии тора), радиус сечения ядра a, циркуляция Г, скорость движения кольца u, вихревой импульс P, характерная относительная разность плотностей. Вязкость не входит в число характерных параметров, так как считается, что турбулентные напряжения много больше молекулярных. Кроме того, аналогично [3], полагается, что a << R.
С учетом принятой структуры вихря можно найти аналитические выражения для P и u: P = πρ0R2Г , u = βГ/R, где β = [ln(8R/a)–1/4]/(4π). Поскольку отношение R/a для турбулентных вихрей в процессе движения изменяется слабо, то будем считать, что β = const и не зависит от времени. Для вихревого импульса выполнено динамическое уравнение: dP/dt = F, где F – интегральная сила плавучести, неравная нулю, когда в вихре содержится жидкость другой плотности. Для замыкания системы добавим уравнение на скорость убывания циркуляции. Турбулентность в свободных течениях определяется характеристиками потока, как, например, в затопленных струях. Полагаем, что в рассматриваемом случае турбулентные напряжения также определяются параметрами движения вихревого кольца. Из соображений размерности следует, что скорость убывания Г должна быть пропорциональна квадрату характерной скорости. В качестве характерной скорости примем скорость движения вихревого кольца u. Тогда уравнение для скорости затухания циркуляции примет вид: dГ/dt = −γu2. Полученная система уравнений решается как задача с начальными данными. При t = 0 полагается: R = R1, a = a1,  Г = Г1,  P = P1 = πρ0R12Г1,  u = u1 = βГ1/R1. Начальные данные можно брать с любого момента времени, когда вихрь уже сформирован.
Решая систему можно, например, получить уравнение для определения закона движения z(t) и начального угла расширения кольца α0:
[image: image2.jpg]20

16

12

10

20

30

40



       (1)
α – угол расширения в однородной жидкости. При F = 0 получаются формулы для вихря в однородной жидкости, которые, как легко убедиться, полностью аналогичны, приведенным в [1], где отмечено их хорошее согласие с экспериментами.
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Проведем сравнение с наблюдениями за всплывающими вихрями: экспериментами [4], в которых содержится наиболее полная информация, необходимая для сопоставления с теорией, и данными по подъему облака атомного взрыва [2]. Положим α = 3∙10-3, a/R = 0,2, т.е. β =0,3 [1], Г1 = 5R0[gR0(ρ0 – ρ1)/ρ0]1/2, F = (4/3)πR03(ρ0 – ρ1)g [4], R0 – радиус шарового облака легкого газа, из которого формируется вихревое кольцо, ρ1 – плотность легкого газа. Начальный радиус кольца R1 оценим из равенства начальных объемов легкого газа и торообразного ядра вихря, куда, как считается, попадает весь легкий газ. Тогда (4/3) πR03 = 2π2R1a12, R1/R0 ≈ 1,7. Подставляя данные значения в (1), найдем: α0 = α + 2/(75β) ≈ 0,09. Согласно [4] α0 = 0,09 ± 0,02. Закон движения, получаемый из (1) представим для безразмерных величин ζ = z/R0, τ = t∙[g(ρ0 – ρ1)/(ρ0R0)]1/2. На рисунке изображены зависимости безразмерной вертикальной координаты ζ от безразмерного времени τ. Сплошная линия – теоретическая кривая, символами х и ▲ нанесены данные по подъему вихревых колец, образующихся из облаков легкого газа [4] (R0 = 4см) и после атомного взрыва [2] (R0 = 103м), соответственно. Таким образом, расчеты согласуются с наблюдениями.
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