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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé, ñîâîêóï-
íîñòü êîòîðûõ ìîæíî êâàëèôèöèðîâàòü êàê íîâîå êðóïíîå íàó÷íîå äîñòèæå-
íèå.

Áëàãîäàðÿ äîêàçàííûì â ðàáîòå òåîðåìàì è ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì âïåð-
âûå äëÿ âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå â âèäå
òîðíàäî, òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ è îãíåííûõ âèõðåé, äàíû íàó÷íî îáîñíîâàí-
íûå îòâåòû íà âîïðîñû î ïðè÷èíàõ âîçíèêíîâåíèÿ è íàïðàâëåíèÿõ çàêðóòêè
â ðàññìàòðèâàåìûõ ïîòîêàõ, èìåþùèõ ñïèðàëüíûé õàðàêòåð, à òàêæå î çíà-
÷åíèÿõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ òå÷åíèé è, ãëàâíîå, îá
èñòî÷íèêå ýíåðãèè äëÿ èõ ïðîäîëæèòåëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Â îñíîâó òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëîæåíà ïðåäëîæåííàÿ Áàóòè-
íûì Ñ.Ï. [1] ñõåìà âîçíèêíîâåíèÿ è óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçðó-
øèòåëüíûõ àòìîñôåðíûõ âèõðåé.

Èññëåäîâàíèå ïîääåðæàíî Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé (ïðîåêòû 08-01-00052, 11-01-00198) è Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è
íàóêè ÐÔ (ïðîåêò 1.8490.2013.3023).

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ
Â ïðèðîäå äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ èíòåðåñíîå ÿâëåíèå � âîñõîäÿùèé

çàêðó÷åííûé ïîòîê âîçäóõà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ òàêèõ ïîòîêîâ ìîæíî ïðè-
âåñòè ìíîãî÷èñëåííûå ñìåð÷è è òîðíàäî, ðåãóëÿðíî íàáëþäàåìûå íà þãå
ÑØÀ è â äðóãèõ äîñòàòî÷íî òåïëûõ è ðîâíûõ ìåñòíîñòÿõ. Ê ïîäîáíûì ÿâëå-
íèÿì îòíîñÿòñÿ è ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþùèå òðîïè÷åñêèå öèêëîíû, à òàêæå
îãíåííûå âèõðè, ÷àñòî íàáëþäàåìûå â ñåçîí ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïàëîâ. Â
êíèãàõ Íàëèâêèíà Ä. Â. [2] è Âàðàêñèíà À. Þ. è äðóãèõ [3] ïðèâåäåíû ìíî-
ãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ðåàëüíûõ òîðíàäî è òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ, íàáëþäàå-
ìûõ íà ïðîòÿæåíèè áîëüøîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè è ïðèíîñÿùèõ ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ðàçðóøåíèÿ è ÷åëîâå÷åñêèå æåðòâû.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî èçó÷åíèå âîñõîäÿùèõ
çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ íå òîëüêî ïîçâîëèò ðàñêðûòü ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ
è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ ïîòîêîâ, à òàêæå ïðèâîäèò:
1) ê ïðîãíîçó âîçíèêíîâåíèÿ òîðíàäî è öèêëîíîâ;
2) ê ðåêîìåíäàöèÿì ïî ñïîñîáàì óíè÷òîæåíèÿ ïîäîáíûõ ïðèðîäíûõ ïîòîêîâ;
3) ê ðåêîìåíäàöèÿì ïî ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ýíåðãèè ïðèðîäíûõ
âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ.
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Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû èññëåäîâàíèÿ
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìíîãî äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòè-

ëåòèé àêòèâíî çàíèìàþòñÿ ïðîáëåìîé ïðèðîäíûõ âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ
ïîòîêîâ (ïîäðîáíóþ áèáëèîãðàôèþ ñì. â êíèãàõ [3, 4]), ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
ó íèõ ó âñåõ îòñóòñòâóåò óáåäèòåëüíàÿ òåîðèÿ, îáúÿñíÿþùàÿ ïðè÷èíû âîç-
íèêíîâåíèÿ, ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è åñòåñòâåííîãî èñ÷åçíîâåíèÿ òàêèõ òå÷åíèé,
ïîäòâåðæäåííàÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è àäåêâàòíûì ìàòåìàòè÷åñêèì
ìîäåëèðîâàíèåì. Çàìåòèì, ÷òî îòñóòñòâóåò äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîå îáúÿñ-
íåíèå äàæå òîãî, îòêóäà áåðåòñÿ ýíåðãèÿ íà íà÷àëüíóþ çàêðóòêó ïîòîêà.

Ìàòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå òå÷åíèé ãàçà â âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ
ïîòîêàõ âåäåòñÿ êàê ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ìîäåëåé, íàïðèìåð ìî-
äåëè ¾âèõðåâûõ íèòåé¿ [5], òàê è ñ ïðèâëå÷åíèåì î÷åíü ñëîæíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, íàïðèìåð òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé [6]. Îäíàêî, äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â ðàáîòàõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðåøåíèé çàâåäîìî íå
âûïîëíÿþòñÿ ëèáî ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû ôèçèêè äëÿ ñïëîøíîé ñðåäû �
çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè, ëèáî çàêîíû òåðìîäèíàìèêè.
Òàêæå â ðàáîòàõ, îáúÿñíÿþùèõ äèíàìèêó ïðèðîäíûõ âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åí-
íûõ ïîòîêîâ ñ ïîìîùüþ ïðèâëå÷åíèÿ èäåè î âûäåëåíèè áîëüøîé ýíåðãèè
ïðè êîíäåíñèðîâàíèè âëàæíîãî âîçäóõà, îòñóòñòâóåò íàäåæíîå ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäà âûäåëèâøåéñÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â êèíåòè÷å-
ñêóþ ýíåðãèþ âðàùàþùåéñÿ ÷àñòè ïîòîêà. Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåí ïîäðîá-
íûé áèáëèîãðàôè÷åñêèé îáçîð ðàáîò ïðåäøåñòâåííèêîâ, âêëþ÷àþùèé 89 èñ-
òî÷íèêîâ.

Â íàó÷íîé øêîëå Ñ.Ï. Áàóòèíà èññëåäîâàíèÿ âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ
ïîòîêîâ âåäóòñÿ ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì: àíàëèòè÷åñêîå, ÷èñëåííîå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå. Àíàëèòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè çàíèìàþòñÿ Áàóòèí Ñ.Ï.,
Äåðÿáèí Ñ.Ë., àâòîð è èõ ó÷åíèêè. Ðàñ÷åòû, â òîì ÷èñëå íåñòàöèîíàðíûõ
òðåõìåðíûõ ïîòîêîâ, ìîäåëèðóþùèõ òå÷åíèÿ â âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïî-
òîêàõ, ïðîâîäÿòñÿ À.Ã. Îáóõîâûì, àâòîðîì è èõ ó÷åíèêàìè. Â Åêàòåðèíáóðãå
ãðóïïîé Ñ.Ï. Áàóòèíà ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî ñîçäàíèþ è èññëåäîâà-
íèþ âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ áåç ïðèíóäèòåëüíîé çàêðóòêè ïîòîêà
â íóæíóþ ñòîðîíó. Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåí ïîäðîáíûé áèáëèîãðàôè÷åñêèé
îáçîð ýòèõ ðàáîò, âêëþ÷àþùèé 111 èñòî÷íèêîâ.

È, êàê ñëåäñòâèå âñåõ óêàçàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå
èìååòñÿ ðåàëüíûõ è âîñïðîèçâîäèìûõ â íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ ðåêîìåíäàöèé
ïî ðàííåìó îáíàðóæåíèþ òîðíàäî è ïî óíè÷òîæåíèþ ïðèðîäíûõ âîñõîäÿùèõ
çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ ñ ðàçóìíûìè çàòðàòàìè ýíåðãèè. Èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò ðàáîòû íàó÷íîé øêîëû Ñ. Ï. Áàóòèíà (ñì. â òîì ÷èñëå ðàáîòó àâòîðà
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[7]) è ðàáîòû ãðóïïû À. Þ. Âàðàêñèíà [8, 9].
Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.
Öåëüþ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé èäåàëüíîãî ãàçà â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ñèë òÿæå-
ñòè è Êîðèîëèñà ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé è êîíêðåòíûõ
ñâîéñòâ òå÷åíèé â âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêàõ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè â äèññåðòàöèè áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ñëå-
äóþùèå çàäà÷è:

1. Ïîñòàíîâêà íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé
äèíàìèêè (êâàçèëèíåéíîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè) ïðè ó÷åòå äåéñòâèÿ ñèë òÿæåñòè è Êîðèîëèñà,
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíôèãóðàöèÿì êîíêðåòíûõ ãàçîâûõ òå÷åíèé.

2. Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåì î ñóùåñòâîâàíèè è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ è àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ
ýòèõ ðåøåíèé.

3. ×èñëåííîå ïîñòðîåíèå ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé ãà-
çîâîé äèíàìèêè, îïèñûâàþùèõ òðåõìåðíûå òå÷åíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà â óñëî-
âèÿõ äåéñòâèÿ ñèë òÿæåñòè è Êîðèîëèñà è àíàëèç ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ
ãåîìåòðè÷åñêèõ, ñêîðîñòíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîñõîäÿùèõ çà-
êðó÷åííûõ ïîòîêîâ.

4. Ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëÿòü ãàçîäèíàìè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ãàçà è ïðîâåäåíèå ñ åãî
èñïîëüçîâàíèåì ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òðåõìåðíûå íåñòàöèîíàðíûå è ñòàöèî-

íàðíûå òå÷åíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, îïèñûâàåìûå ðåøåíèÿìè ñèñòåìû óðàâíå-
íèé ãàçîâîé äèíàìèêè ïðè ó÷åòå äåéñòâèÿ ñèë òÿæåñòè è Êîðèîëèñà.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé è ñâîéñòâ
òå÷åíèé â âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêàõ.

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè è ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàëèñü ñîâðå-
ìåííûå ìåòîäû àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

1. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ àäåêâàòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü � ñèñòåìà óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, ÿâëÿþùàÿñÿ êâàçèëèíåéíîé ñè-
ñòåìîé óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè.

2. Äëÿ ýòîé ìîäåëè ñòàâÿòñÿ êîíêðåòíûå íà÷àëüíî-êðàåâûå çàäà÷è äëÿ
êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ ôàêòû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ.

3. Ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ñòðîÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëè-
òè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ êîýô-
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ôèöèåíòîâ ñõîäÿùèõñÿ ðÿäîâ.
4. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíÿþòñÿ èç-

âåñòíûå ýôôåêòèâíûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì îáûê-
íîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó
Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷åòûðåì ïóíêòàì ïàñ-

ïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18 � ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ÷èñëåííûå
ìåòîäû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì ïî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì íàóêàì.

Ïóíêò 2: Ðàçâèòèå êà÷åñòâåííûõ è ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

1. Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñèë òÿæå-
ñòè è Êîðèîëèñà îáîñíîâàíî ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ êîí-
êðåòíûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ çàäà÷ Êîøè ñòàíäàðòíîãî âèäà, ìîäåëèðóþùèõ
íåîäíîìåðíûå òå÷åíèÿ ñî ñòîêîì, ïðèòîêîì è âîçëå íàãðåâàþùåãîñÿ öèëèí-
äðà.

Ïóíêò 4: Ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ â
âèäå êîìïëåêñà ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû-
÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

2. Ñîçäàí è îòòåñòèðîâàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Âñå ïðîãðàììû, ñîñòàâëÿþùèå äàííûé êîìïëåêñ,
çàðåãèñòðèðîâàíû â Ôåäåðàëüíîé ñëóæáå ïî èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííî-
ñòè (Ðîñïàòåíò): 1) ¾Ìîäåëèðîâàíèå òðåõìåðíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà èäå-
àëüíîãî ãàçà â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ñèë òÿæåñòè è Êîðèîëèñà¿, 2) ¾Tornado,
stationary case¿, 3) ¾Tornado, calculation tables¿, 4) ¾Tornadoes, visualization¿,
5) ¾Tornado, calculation of zero coe�cients of gas-dynamic parameters by the
Runge-Kutta method¿, 6) ¾Tornado, calculation of zero coe�cients of gas-dynamic
parameters by the Euler method¿, 7) ¾Tornado, calculating the incoming radius¿,
8) ¾Tornadoes, calculation of the �rst coe�cients of gas-dynamic parameters by
the Runge-Kutta method and the Euler method¿.

Ïóíêò 5: Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ñ
ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

3. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé, èìåþùèõ ìåñòî â âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åí-
íûõ ïîòîêàõ, àíàëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà
ïåðâûõ êîýôôèöèåíòîâ áåñêîíå÷íûõ ñõîäÿùèõñÿ ðÿäîâ è äëÿ èññëåäóåìûõ
òå÷åíèé ãàçà óñòàíîâëåíû ôàêòû âîçíèêíîâåíèÿ çàêðóòêè è åå íàïðàâëåíèÿ,
ðàçíûå â ñëó÷àå òîðíàäî è îãíåííîãî âèõðÿ.

4. Óñòàíîâëåí ôàêò îòñóòñòâèÿ çàêðóòêè, åñëè â èñõîäíîé íà÷àëüíî-êðàåâîé
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çàäà÷å íå ó÷èòûâàåòñÿ âðàùåíèå Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè.
5. ×èñëåííûìè ìåòîäàìè ïðèáëèæåííî ïîñòðîåíû òðåõìåðíûå ñòàöèîíàð-

íûå òå÷åíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà â îêðåñòíîñòè íåïðîíèöàåìîé ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ñèë òÿæåñòè è Êîðèîëèñà è îïðåäåëåíû èõ
ãåîìåòðè÷åñêèå, ñêîðîñòíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè òîðíàäî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ âðàùàòåëüíîé ÷àñòè ïîòîêà ïðèíöèïèàëüíî ðàñòåò è ñòàíîâèòñÿ ïðåîá-
ëàäàþùåé â îáùåì ðàçìåðå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà.

7. Ïîêàçàíî, ÷òî â âîñõîäÿùåì çàêðó÷åííîì ïîòîêå, ìîäåëèðóþùåì òå÷å-
íèå â òîðíàäî ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (ïðè êîòîðîì íà÷èíàþòñÿ ðàçðó-
øåíèÿ), êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðàùàòåëüíîé ÷àñòè ïîòîêà ñîñòàâëÿåò ïîëî-
âèíó îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âñåãî ïîòîêà.

Ïóíêò 6: Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ
ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòîâ íà îñíîâå äàí-
íûõ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

8. Íà îñíîâå äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ïðèðîäíûìè òîðíàäî øå-
ñòè ðàçëè÷íûõ êëàññîâ è çà öèêëîíîì ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êîíêðåòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ñìîäåëèðîâàíû òå÷åíèÿ ãàçà â
ïðèäîííûõ ÷àñòÿõ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïðèðîäíûõ âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ
ïîòîêîâ. Îñíîâíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîñòðîåííûõ òå÷åíèé
ñîâïàäàþò ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18 â äèñ-
ñåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííî èç òðåõ îá-
ëàñòåé: ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è êîìïëåêñîâ
ïðîãðàìì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
Âñå ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè íàó÷íûå ðåçóëüòàòû íà ìîìåíò îïóáëèêî-

âàíèÿ ÿâëÿëèñü íîâûìè.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî òðåì îáëà-

ñòÿì ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18 çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ:
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå:
1. Ïîñòàíîâêà íîâûõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãà-

çîâîé äèíàìèêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàçîäèíàìè÷åñêèì êîíôèãóðàöèÿì ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ òå÷åíèé è äîêàçàòåëüñòâî òåîðåì î ñóùåñòâîâàíèè è åäèí-
ñòâåííîñòè ðåøåíèÿ â êëàññå àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Äîêàçàòåëüñòâà ïÿòè
íîâûõ òåîðåì:
1.1) î òðåõìåðíîì íåñòàöèîíàðíîì ïëàâíîì ðàäèàëüíîì ñòîêå;
1.2) î íåñòàöèîíàðíûõ òðåõìåðíûõ òå÷åíèÿõ â îêðåñòíîñòè íåïðîíèöàåìîé
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ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàäèàëüíîì ïðèòîêå;
1.3) î ñòðóêòóðå êîýôôèöèåíòîâ ðÿäîâ, ðåøàþùèõ çàäà÷ó î ðàäèàëüíîì ïðè-
òîêå;
1.4) îá îòñóòñòâèè â ðåøåíèÿõ çàêðóòêè ãàçà â ñëó÷àå Ω = 0 , òî åñòü ïðè íå
ó÷åòå âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè, ãäå Ω = |Ω| , Ω � âåêòîð óãëîâîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè;
1.5) î òðåõìåðíîì íåñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè ãàçà âîçëå âåðòèêàëüíîãî íà-
ãðåâàþùåãîñÿ öèëèíäðà.

2. Óñòàíîâëåíèå íîâûõ ñâîéñòâ ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íà÷àëüíûõ îò-
ðåçêîâ ñõîäÿùèõñÿ ðÿäîâ:
2.1) âîçíèêíîâåíèå çàêðóòêè ïîòîêà è íàïðàâëåíèå çàêðóòêè ðàçíîå â ñëó÷àå
òîðíàäî è îãíåííîãî âèõðÿ;
2.2) îòñóòñòâèå çàêðóòêè, åñëè â èñõîäíîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷å êîíñòàí-
òà Ω ïîëîæåíà ðàâíîé íóëþ, òî åñòü â ñëó÷àå, êîãäà âðàùåíèå Çåìëè âîêðóã
ñâîåé îñè â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íå ó÷èòûâàåòñÿ.

3. Âïåðâûå ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ëîêàëüíûõ
è èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé â ïðèäîííûõ ÷àñòÿõ
âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûì íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé çà ïðèðîäíûìè òîðíàäî è òðîïè÷åñêèìè öèêëîíàìè.

4. Íà îñíîâå àíàëèçà ÷èñëåííî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ãåîìåòðè÷å-
ñêèì, ñêîðîñòíûì è ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì òå÷åíèé âïåðâûå óñòà-
íîâëåíî:
4.1) ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè òîðíàäî âêëàä êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âî âðàùà-
òåëüíóþ ÷àñòü ïîòîêà îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé
îñè ïðèíöèïèàëüíî ðàñòåò;
4.2) â âîñõîäÿùåì çàêðó÷åííîì ïîòîêå, ìîäåëèðóþùåì òå÷åíèå â òîðíàäî
ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (ïðè êîòîðîì íà÷èíàþòñÿ ðàçðóøåíèÿ), êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðàùàòåëüíîé ÷àñòè ïîòîêà ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó îò êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè âñåãî ïîòîêà;
4.3) ðàçðóøèòåëüíûìè òîðíàäî ìîãóò áûòü ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ñêîðî-
ñòè âåòðà íà ãðàíèöå ñòîêà, ÷åì ýòî óêàçàíî â øêàëå Ôóäçèòû.

×èñëåííûå ìåòîäû:
5. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåøåíèé è ÷àñòè÷íîãî

ðàçäåëåíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ÷èñëåííîå ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ ñòà-
öèîíàðíûõ òå÷åíèé ñâåäåíî ê ðåøåíèþ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÎÄÓ). Ýòè ÑÎÄÓ ðåøàþòñÿ òðàäèöèîííûìè ÷èñëåí-
íûìè ìåòîäàìè áîëüøîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.
5.1) äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ îíè ïðîâîäèëèñü ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿ-
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ìè øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òîáû ïðè î÷åðåäíîì óìåíüøåíèè øàãà ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ñîâïàäàëè â ïÿòè�øåñòè çíàêàõ ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè;
5.2) ïðè ïðèáëèæåíèè ê ëåâîé ãðàíèöå îòðåçêà èíòåãðèðîâàíèÿ, èìåþùåé â
áåçðàçìåðíîì âèäå äîñòàòî÷íî ìàëîå çíà÷åíèå (ïîðÿäêà 0,01), ïðîâåðêà òî÷-
íîñòè ðàñ÷åòîâ óñèëèâàëàñü;
5.3) ïðè òðåáóåìîì èçìåíåíèè âõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
èçìåíÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è è åå ôèçè-
÷åñêèì ñìûñëîì;
5.4) ñ ðîñòîì íîìåðà êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçóåìûõ êîíå÷íûõ ñóìì ñõîäÿ-
ùèõñÿ ðÿäîâ íàáëþäàëñÿ áûñòðûé ðîñò ìîäóëåé èõ áåçðàçìåðíûõ çíà÷åíèé.
Ïîýòîìó çíà÷åíèå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, ïî êîòîðîé ñòðîèëñÿ íà÷àëüíûé
îòðåçîê ðÿäà, ïîäáèðàëîñü òàê, ÷òîáû çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â ÷à-
ñòè÷íîé ñóììå ñêàçûâàëîñü äëÿ âñåé ñóììû òîëüêî â òðåòüåì�÷åòâåðòîì çíà-
êå ïîñëå çàïÿòîé.

Êîìïëåêñû ïðîãðàìì:
6. Ðàçðàáîòàííûé â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ êîìïëåêñ ïðîãðàìì

õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçàèìîñâÿçàííûé íàáîð ìî-
äóëåé, îáúåäèí¼ííûõ îáùèìè èñõîäíûìè äàííûìè è îáùèì èíòåðôåéñîì âçà-
èìîäåéñòâèÿ. Âñå ñîñòàâëÿþùèå ìîäóëè êîìïëåêñà çàðåãèñòðèðîâàíû â Ôå-
äåðàëüíîé ñëóæáå ïî èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè (Ðîñïàòåíò).
6.1) ïåðâàÿ ÷àñòü êîìïëåêñà ïðîãðàìì ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðèäîííûõ ÷àñòåé òîðíàäî è òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà â ñòàöèîíàðíîì
ïëîñêîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àþùèõ
ðàñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàäèàëüíîé è îêðóæíîé åå ñîñòàâëÿþùèõ;
6.2) äðóãàÿ ÷àñòü êîìïëåêñà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòà íóëåâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ñõîäÿùèõñÿ ñòåïåííûõ ðÿäîâ, çàäàþùèõ ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé
íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è è âîññòàíîâëåíèå ðàçëè÷íûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîòîêà, âêëþ÷àÿ ìãíîâåííûå òðàåêòîðèè ÷àñòèö ãàçà;
6.3) òðåòüÿ ÷àñòü êîìïëåêñà ïðîèçâîäèò ðàñ÷åò ñëåäóþùèõ èñïîëüçóåìûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ íà÷àëüíîãî îòðåçêà ðÿäà è òàêæå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãàçîäè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ïðèáëèæåííîãî ðå-
øåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è;
6.4) ÷åòâåðòàÿ ÷àñòü êîìïëåêñà ïðîèçâîäèò ðàñ÷åò âíåøíåãî ðàäèóñà ïðèäîí-
íîé ÷àñòè ïî èçâåñòíûì ñêîðîñòè âåòðà íà ñòîêå è çíà÷åíèþ ðàäèóñà ýòîãî
ñòîêà;
6.5) ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü êîìïëåêñà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ îñíîâíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèäîííîé ÷àñòè òîðíàäî
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ øèðîò.
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Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû
Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

âïåðâûå â ìîäåëè äâèæåíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî îáîñíî-
âàí ôàêò âîçíèêíîâåíèÿ çàêðóòêè ãàçà â âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêàõ è
íàïðàâëåíèå ýòîé çàêðóòêè ïîä äåéñòâèåì ñèëû Êîðèîëèñà â ðàçëè÷íûõ ãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèÿõ. Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà ïðè÷èíà ïîñòîÿííî-
ãî ïðèòîêà âíåøíåé ýíåðãèè äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî è óñòîé÷èâîãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ. Ïðåäëîæåííûé òåîðåòè÷åñêèé
ïîäõîä ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ýòèõ òå÷åíèé ïîçâîëèë ÷èñëåííî
ðàññ÷èòàòü òå÷åíèÿ ãàçà, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà
òîðíàäî è òðîïè÷åñêèìè öèêëîíàìè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òå÷åíèé ãàçà â âîñõîäÿùèõ çà-
êðó÷åííûõ ïîòîêàõ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïîäðîáíûõ ðàñ÷åòîâ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ, ñêîðîñòíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûñêàçàíû ðåêîìåíäàöèè
ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ âîçíèêíîâåíèÿ òîðíàäî. Äàíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâà-
íèå ðåçóëüòàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãðóïïû
À.Þ. Âàðàêñèíà [3] è ãðóïïû Ñ.Ï. Áàóòèíà [10, 11].

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì

àäåêâàòíîé ïðèðîäíûì òå÷åíèÿì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè � ñèñòåìû óðàâíå-
íèé ãàçîâîé äèíàìèêè � è ïðèìåíåíèåì êëàññè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé è èññëåäîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ:
1) óñòàíîâëåíèå ôàêòîâ ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷;
2) ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ â âèäå ñõîäÿùèõñÿ ðÿäîâ è èñïîëüçîâàíèå íà÷àëü-
íûõ îòðåçêîâ ðÿäîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé;
3) èñïîëüçîâàíèå íàäåæíûõ è ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñè-
ñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.
Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ óñ-
ïåøíûì òåñòèðîâàíèåì ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ, à òàêæå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðàñ÷åòàìè äðóãèõ àâòîðîâ [12] è ñ
ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ïðèðîäíûìè òîðíàäî è òðîïè÷åñêèì
öèêëîíîì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îáñóæäàëèñü íà áîëåå ÷åì 40 âåäó-

ùèõ ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ. Îñíîâíûå:
� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Çàáàáàõèíñêèå íàó÷íûå ÷òåíèÿ¿, Ñíåæèíñê,
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ÐÔßÖ � ÂÍÈÈÒÔ, 2010, 2012, 2014, 2017.
� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ëàâðåíòüåâñêèå ÷òåíèÿ ïî ìàòåìàòèêå, ìå-
õàíèêå è ôèçèêå¿, Íîâîñèáèðñê, 2010, 2015.
� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòå-
ìàòèêè è ìåõàíèêè: òåîðèÿ, ýêñïåðèìåíò è ïðàêòèêà¿, Íîâîñèáèðñê, 2011.
� Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî ôóíäàìåíòàëüíûì ïðîáëåìàì òåîðåòè÷åñêîé è ïðè-
êëàäíîé ìåõàíèêè, Íèæíèé Íîâãîðîä, 2011; Êàçàíü, 2015.
� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî âû÷èñëèòåëüíîé ìåõàíèêå è ñîâðåìåííûì
ïðèêëàäíûì ïðîãðàììíûì ñèñòåìàì, Àëóøòà, 2013, 2017.
� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ìåòîäàì àýðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
Ïåðìü, 2016; Íîâîñèáèðñê, 2018.
� International Conference on Interaction of Intense Energy Fluxes with Matter.
Elbrus, Kabardino-Balkaria, Russia, 2015, 2018.
� International Conference ¾Advanced Problems in Mechanics¿. St. Petersburg,
Russia, 2016, 2017.
� Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì ¾Ìåõà-
íèêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, ñëîæíûõ è ãåòåðîãåííûõ
ñðåä¿, Ìîñêâà, 2015, 2016, 2017.
� Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Çèìíÿÿ øêîëà ïî ìåõà-
íèêå ñïëîøíûõ ñðåä¿, Ïåðìü, 2015, 2017.
� Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì ¾Ñîâðåìåííûå
ïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä è ôèçèêè âçðûâà¿, Íîâîñèáèðñê, 2017,
2018.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè
Ïî òåìå äèññåðòàöèè ñîèñêàòåëåì ëè÷íî è â ñîàâòîðñòâå îïóáëèêîâàíî áî-

ëåå 70 ïå÷àòíûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 2 ìîíîãðàôèè, 2 ïðåïðèíòà â ñîàâòîðñòâå
ñî ñâîèìè àñïèðàíòàìè, 24 ñòàòüè, èç êîòîðûõ 15 èç ñïèñêà ÂÀÊ, 2 èíäåêñè-
ðóþòñÿ â áàçå äàííûõ Web of Science è Scopus, â Ðîñïàòåíòå çàðåãèñòðèðîâàíî
8 ïðîãðàìì.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðà-

òóðû. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 232 ñòðàíèöû ïå÷àòíîãî òåêñòà, 98 ðèñóíêîâ,
27 òàáëèö. Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 239 íàèìåíîâàíèé
ðàáîò ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü âûáîðà òåìû äèññåðòàöèîí-
íîé ðàáîòû, îõàðàêòåðèçîâàíû îáúåêò è ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ, îïðåäåëåíû
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öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíî-
ñèìûå íà çàùèòó, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ñîñòîèò èç 3 ïàðàãðàôîâ.
Â �1 îïèñàíà ïðåäëîæåííàÿ â êíèãå Áàóòèíà Ñ. Ï. ñõåìà âîçíèêíîâåíèÿ

è óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ. Êðîìå
òîãî, ïðèâåäåíû èçâåñòíûå ôàêòû î ïðèðîäå ñèëû Êîðèîëèñà, åå ïðîÿâëåíèÿõ
è âèä ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè (ÑÓÃÄ) â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ
ñèëû òÿæåñòè è ñèëû Êîðèîëèñà â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ:



ct + ucr + v
rcϕ + wcz +

(γ − 1)
2 c

(
ur + u

r +
vϕ
r + wz

)
= 0,

ut + uur + v
ruϕ −

v2
r + wuz + 2

(γ − 1)
ccr = av − bw cosϕ,

vt + uvr + uv
r + v

rvϕ + wvz + 2
(γ − 1)

c
rcϕ = −au+ bw sinϕ,

wt + uwr + v
rwϕ + wwz + 2

(γ − 1)
ccz = bu cosϕ− bv sinϕ− g.

(1)

Çäåñü: t � âðåìÿ; x , y , z � äåêàðòîâû íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå è â ïëîñêîñòè
ïåðåìåííûõ x , y ââåäåíà ïîëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (r, ϕ) ; c = ρ(γ−1)/2 �
ñêîðîñòü çâóêà ãàçà; γ = const > 1 � ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû ãàçà â óðàâíåíèè
ñîñòîÿíèÿ p = ργ/γ , ãäå p è ρ � äàâëåíèå è ïëîòíîñòü ãàçà, â ðàñ÷åòàõ
ïîëàãàëàñü γ = 1.4 ; u , v , w ðàäèàëüíàÿ, îêðóæíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ

Ðèñ. 1

ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ñêîðîñòè ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; a = 2Ω sinψ ; b =
= 2Ω cosψ ; ψ � øèðîòà òî÷êè O íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ
íà÷àëî êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè xOy , âðàùàþùåéñÿ âìåñòå ñ Çåìëåé è êàñà-
þùåéñÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â òî÷êå O (ðèñ. 1); g = const > 0 � ïîñòîÿííîå
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
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Â ñëó÷àå ó÷åòà â ñèñòåìå (1) âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè (òî åñòü
â ñëó÷àå Ω 6= 0 ) óñêîðåíèå Êîðèîëèñà, ïðèñóòñòâóþùåå â óðàâíåíèÿõ äâè-
æåíèÿ (äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà), âíîñèò â
ãàçîâûé ïîòîê äîïîëíèòåëüíûé âíåøíèé èìïóëüñ. È òîãäà èçìåíÿòñÿ mV �
êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ. È, ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå Ω 6= 0 èç-çà âíåñåíèÿ â ïî-
òîê äîïîëíèòåëüíîãî âíåøíåãî èìïóëüñà èçìåíÿåòñÿ è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
ïîòîêà.

Â �2 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ðàçðàáîòàííîñòè íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
è ïîäðîáíî ðàçîáðàíû ðàáîòû ïðåäøåñòâåííèêîâ.

Â �3 îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå. Â òîì ÷èñëå
ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé çàäà÷è Êîøè ñòàíäàðòíîãî âèäà
[13, 14].

Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ñîñòîèò èç 5 ïàðàãðàôîâ.
Â �4 ðàññìîòðåíà êîíêðåòíàÿ íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðî-
èçâîäíûìè ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé çàäà÷åé Êîøè. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îïèñûâàåò íåñòà-
öèîíàðíîå òðåõìåðíîå òå÷åíèå ãàçà â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ñèë òÿæåñòè è Êî-
ðèîëèñà. Ýòî òå÷åíèå âîçíèêàåò â ïîêîÿùåìñÿ â ïîëå òÿæåñòè ãàçå

c = c0(z) ≡
√
c200 − (γ − 1)gz; u = 0; v = 0; w = 0. (2)

ïðè íà÷àëå ðàäèàëüíîãî ñòîêà âî âíóòðü öèëèíäðà íåíóëåâîãî ðàäèóñà.
Äëÿ ÑÓÃÄ (1) ñòàâèòñÿ ñïåöèàëüíàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ çàäà÷à Êîøè,

ðåøåíèå êîòîðîé îïèñûâàåò ïëàâíûé ðàäèàëüíûé ñòîê ïåðâîíà÷àëüíî ïî-
êîÿùåãîñÿ â ïîëå òÿæåñòè ãàçà âíóòðü âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðà çàäàííîãî
íåíóëåâîãî ðàäèóñà. Ïóñòü ïðè t = 0 âíå öèëèíäðà r = r0 (ðèñ. 2) íàõîäèòñÿ
ïîêîÿùèéñÿ â ïîëå ãàç ñ ïàðàìåòðàìè.

Ðèñ. 2

Ñ ìîìåíòà âðåìåíè t = 0 íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà r = r0 íà÷èíàåòñÿ
çàäàííûé ðàäèàëüíûé ñòîê ãàçà âíóòðü öèëèíäðà, òî åñòü ñòàâèòñÿ óñëîâèå

u(t, r, ϕ, z)|r=r0 = uo(t), uo(t)|t=0 = 0, [uo(t)]′ |t=0 = u∗ = const < 0. (3)
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Íà ïîâåðõíîñòè äâèæóùåéñÿ C+ �õàðàêòåðèñòèêè

C+ : r = r0 + r1(t, z), (4)

îòäåëÿþùåé åùå ïîêîÿùèéñÿ ãàç îò ãàçà, íà÷àâøåãî äâèæåíèå ê ñòîêó è ãäå
r1(t, z) îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé çàäà÷è:

r1t = c0(z)
√

1 + r21z; r1(t, z)|t=0 = 0, (5)

ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ (2).
Òåîðåìà 1. Çàäà÷à (1)�(3) ñ äàííûìè íà õàðàêòåðèñòèêå (4) ÿâëÿåò-

ñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé çàäà÷åé Êîøè ñòàíäàðòíîãî âèäà, ó êîòîðîé ñóùå-
ñòâóåò åäèíñòâåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â âèäå ðÿäà

U(ξ, ζ, ϕ′, χ) =
∞∑
k=0

Uk(ζ, ϕ
′, χ)

ξk

k!
; Uk(ζ, ϕ

′, χ) =

(
∂kU

∂ξk

)∣∣∣∣
ξ=0

, (6)

ãäå

U =


c
u

v

w

 ;


ξ = r0 + r1(t, z)− r;
ζ = r − r0;
ϕ′ = ϕ;
χ = z.

Àíàëèç ïåðâûõ êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà (6) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó: ïîñêîëüêó

v2|ζ=χ=0 = −2Ω sinψ

c00
(u1|ζ=0,χ=z0) , (7)

òî â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ãäå sinψ > 0 ,

∂2v

∂ξ2

∣∣∣∣
ξ=ζ=0,χ=z0

= v2|ζ=0,χ=z0 > 0, (8)

à â Þæíîì ïîëóøàðèè, ãäå sinψ < 0 ,

∂2v

∂ξ2

∣∣∣∣
ξ=ζ=0,χ=z0

= v2|ζ=0,χ=z0 < 0 (9)

ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ 0 ≤ ϕ ≤ 2π .
Àíàëèç ïåðâûõ êîýôôèöèåíòîâ (2), (7)�(9) ðÿäà (6) ïîêàçàë, ÷òî ïðè íà÷à-

ëå ðàäèàëüíîãî ñòîêà ñðàçó âîçíèêàåò îêðóæíîå äâèæåíèå ãàçà, çàêðó÷åííîå
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè è â îòðèöàòåëüíîì �
äëÿ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ. Óñòàíîâëåííûå ôàêòû ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì
îáîñíîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ [3, 10, 11] â ÷àñòè
âîçíèêíîâåíèÿ çàêðóòêè ãàçà è åå íàïðàâëåíèÿ.
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Â �5 äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè (1) ðàññìîòðåíà äðóãàÿ
êîíêðåòíàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ çàäà÷à Êîøè ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè íà ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè z = 0

c(t, r, ϕ, z)|z=0 = c0(t, r, ϕ),
u(t, r, ϕ, z)|z=0 = u0(t, r, ϕ),
v(t, r, ϕ, z)|z=0 = v0(t, r, ϕ),
w(t, r, ϕ, z)|z=0 = 0.

(10)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè ïðè z = 0
èìåëà åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, íåîáõîäèìî íà äðóãîé ïîâåðõíîñòè çàäàâàòü
äâà äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿ{

u(t, r, ϕ, z)|r=rin = uo(t, ϕ, z);
v(t, r, ϕ, z)|r=rin = vo(t, ϕ, z); rin = const > 0,

(11)

ñ óñëîâèÿìè ñîãëàñîâàíèÿ{
u0(t, r, ϕ)|r=rin = uo(t, ϕ, z)|z=0,

v0(t, r, ϕ)|r=rin = vo(t, ϕ, z)|z=0.
(12)

Ðåøåíèå çàäà÷è (1), (10), (11) îïèñûâàåò òå÷åíèå ãàçà â îêðåñòíîñòè íåïðî-
íèöàåìîé ïëîñêîñòè z = 0 , êîãäà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðà
çàäàííîãî íåíóëåâîãî ðàäèóñà r = rin îñóùåñòâëÿåòñÿ çàäàííûé ïðèòîê ãàçà
(ðèñ. 3):

Ðèñ. 3.

Òåîðåìà 2. Çàäà÷à (1), (10), (11) ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé çàäà÷åé
Êîøè ñòàíäàðòíîãî âèäà, ó êîòîðîé, ïðè óñëîâèè àíàëèòè÷íîñòè âõîäíûõ
äàííûõ, ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå çàäà÷è (1), (10), (11). Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïðèäîííîãî òå÷åíèÿ â âîñõîäÿùåì çà-
êðó÷åííîì ïîòîêå, ìîäåëèðóþùåãî òå÷åíèÿ â òàêèõ ïðèðîäíûõ âèõðÿõ, êàê
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òîðíàäî è òðîïè÷åñêèå öèêëîíû, èñïîëüçóåòñÿ íà÷àëüíûé îòðåçîê áåñêîíå÷-
íîãî ðÿäà

U(r, ϕ, z) =
∞∑
k=0

Uk(r, ϕ)
zk

k!
; Uk(r, ϕ) =

∂kU(r, ϕ, z)

∂zk

∣∣∣∣
z=0

, (13)

çàäàþùåãî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è (1), (10), (11). Äëÿ íóëåâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ðÿäà (13) âûïèñàíà ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé: 

c′0 = −(γ − 1)
2 c0

[
u20 +

a2(r4in − r4)
4r2

]
r(u20 − c20)

,

u′0 = u0

[
c20 +

a2(r4in − r4)
4r2

]
r(u20 − c20)

.

(14)

è â ÿâíîì âèäå âûïèñàíà ôóíêöèÿ v0(r) :

v0(r) =
a(r2in − r2)

2r
. (15)

Ïðè ïîñòðîåíèè ïîñëåäóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà (13) íåîáõîäèìî ðåøàòü
ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè, è ïîýòîìó óäàëîñü ïðèìå-
íèòü ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ. Íåïîñðåäñòâåííî ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ âèäîì
êîýôôèöèåíòà c2(r, ϕ) .

c2(r, ϕ) = c20(r) + c21(r) cosϕ+ c22(r) sinϕ+ c23(r) cos 2ϕ+ c24(r) sin 2ϕ,

Â �6 ãîâîðèòñÿ î ïîñòðîåíèè ðåøåíèé çàäà÷è î ïðèòîêå â âèäå áåñêî-
íå÷íîãî ðÿäà ïî ñòåïåíÿì z . Â äàííîì ïàðàãðàôå äëÿ çàäà÷è (1), (10), (11)
ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ âûïîëíèìîñòè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé ðàçðåøèìîñòè
ýòîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé çàäà÷è Êîøè:

u0t + u0u0r + v0
r u0ϕ −

v20
r + 2

(γ − 1)
c0c0r = av0,

v0t + u0v0r + u0v0
r + v0

r v0ϕ + 2
(γ − 1)

c0
r c0ϕ = −au0

(16)

Ýòè äâà ñîîòíîøåíèÿ íàêëàäûâàþò íà ïåðâûå òðè óñëîâèÿ èç (10) ñî-
îòâåòñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ: c0 , u0 , v0 íå ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè, à
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äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ýòèì äâóì âûïèñàííûì ñîîòíîøåíèÿì (16). Ê ýòèì
ñîîòíîøåíèÿì ïðè

w1 = 0 (17)

ïðèñîåäèíÿåòñÿ, è ñëåäñòâèå ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1) ïðè z = 0 :

c0t + u0c0r +
v0
r
c0ϕ +

(γ − 1)

2
c0

(
u0r +

u0
r

+
v0ϕ
r

)
= 0, (18)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìîé çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû ó òå-
÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè c0 , u0 , v0 , ðàñïîëîæåííîãî â ïëîñêîñòè z = 0 .

Ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (16), (18) ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè ñëàãàåìûìè
ðÿäà (13).

Èñõîäÿ èç âèäà ïîñëåäíåé ïîëó÷åííîé ñèñòåìû (16), (18), äàëåå ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî èñêîìûå c0 , u0 , v0 íå çàâèñÿò îò ϕ , òî åñòü ôóíêöèè c0(t, r) ,
u0(t, r) , v0(t, r) îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè
ïðîèçâîäíûìè: 

c0t + u0c0r +
(γ − 1)

2 c0
(
u0r + u0

r
)

= 0;

u0t + u0u0r −
v20
r + 2

(γ − 1)
c0c0r = av0;

v0t + u0v0r + u0v0
r = −au0.

Êîýôôèöèåíò c1 îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

c1 =
(γ − 1)

2c0
(bu0 cosϕ− bv0 sinϕ− g) .

è â íåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå èìååò âèä:

c1 = c1(t, r, ϕ) ≡ c10(t, r) + c11(t, r) cosϕ+ c12(t, r) sinϕ,

ãäå

c10(t, r) = −g(γ − 1)

2c0(t, r)
; c11(t, r) =

b(γ − 1)u0(t, r)

2c0(t, r)
; c12(t, r) = −b(γ − 1)v0(t, r)

2c0(t, r)
.

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ôîðìóëà äëÿ c1 àíàëîãè÷íà.
Ïðè ïîñòðîåíèè ñëåäóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ èíäóêöèåé ïî k äîêàçàíà

ñëåäóþùàÿ
Òåîðåìà 3. Êîýôôèöèåíòû ðÿäà (13) çàäàþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëà-

ìè:

wk(t, r, ϕ) = wk,0(t, r)+
k−1∑
`=1

[wk,2`−1(t, r) cos(`ϕ) + wk,2`(t, r) sin(`ϕ)] ; k = 2, 3, ...
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fk(t, r, ϕ) = fk,0(t, r)+
k∑
`=1

[fk,2`−1(t, r) cos(`ϕ) + fk,2`(t, r) sin(`ϕ)] ; k = 1, 2, ...

ãäå f ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ c , u , v .
Äàëåå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îòðåçêè ðÿäà (13)

c = c0 + c1z + c2
z2
2 + c3

z3
6 + c4

z4
24;

u = u0 + u1z + u2
z2
2 + u3

z3
6 ;

v = v0 + v1z + v2
z2
2 + v3

z3
6 ;

w = w0 + w1z + w2
z2
2 + w3

z3
6 + w4

z4
24 .

(19)

Ïîäðîáíîñòè ïîñòðîåíèÿ íà÷àëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ èç (19) ïðåäñòàâëåíû â
äèññåðòàöèè.

Â �7 îïèñûâàåòñÿ âëèÿíèå âðàùåíèÿ Çåìëè íà èññëåäóåìûå ïîòîêè.
Äîêàçàííûé ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-

êðàåâîé çàäà÷è (1), (10), (11) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî òîëüêî èç-çà âðà-
ùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè âîçäóõ çàêðó÷èâàåòñÿ â ïðèäîííûõ ÷àñòÿõ
âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ.

Ýòî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè àíàëèçå åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ:
Ω = 0 è Ω 6= 0 . Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè
ðåøåíèÿ çàäà÷è (1), (10), (11) íå ó÷èòûâàåòñÿ äåéñòâèå ñèëû Êîðèîëèñà, òî
åñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ âðàùåíèå Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè. À âòîðîé ñëó÷àé �
êîãäà ó÷èòûâàåòñÿ.

Áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ôàêòîì, ÷òî íóæíîå ðåøåíèå çàäà÷è (1), (10), (11)
ïðåäñòàâèìî â âèäå ñõîäÿùåãîñÿ ðÿäà

U(t, r, ϕ, z) =
∞∑
k=0

Uk(t, r, ϕ)
zk

k!

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà÷àëüíûå (10) è êðàåâûå (11) óñëîâèÿ íå çàâèñÿò îò
ïåðåìåííîé ϕ :

∂U0

∂ϕ
= 0;

∂uo

∂ϕ
=
∂vo

∂ϕ
= 0;

è çàêðóòêè âîçäóõà íà ðàäèóñå ïðèòîêà íåò:

vo|ζ=rin−r0 = 0.
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Ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè äîêàçàíà
Òåîðåìà 4. Â ñëó÷àå Ω = 0 åäèíñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (1), (10), (11)

íå çàâèñèò îò ϕ è v ≡ 0 , òî åñòü çàêðóòêè ãàçà â ýòîì ñëó÷àå íåò.
Ïðè Ω 6= 0 çàäà÷à î ðàäèàëüíîì ïðèòîêå â ïëîñêîñòè z = 0 äëÿ íàãëÿä-

íîñòè è ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïëîñêîì ñëó÷àå, è àíàëèçè-
ðóþòñÿ ôóíêöèè c0 , u0 , v0 .

Ïðè Ω 6= 0 ôóíêöèÿ v0(r) èìååò âèä (15). Ôóíêöèè c0(r) , u0(r) îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè ñëåäóþùåé çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ îáûêíî-
âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (14) è ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè:

c0(r)|r=rin = 1; u0(r)|r=rin = uin = const < 0. (20)

Ðåøåíèå çàäà÷è (14), (20) è ôóíêöèÿ (15) îïèñûâàþò ñëåäóþùåå òå÷åíèå:
íà îêðóæíîñòè r = rin çàäàí ðàäèàëüíûé ïðèòîê u0 = uin < 0 â êîëüöî
r0 ≤ r ≤ rin (ñì. ðèñ. 4). Ïðè r = rin îêðóæíàÿ ñêîðîñòü v0 ðàâíà íóëþ, à
ñêîðîñòü çâóêà ðàâíà åäèíèöå.

Ðèñ. 4, 5

Â ñëó÷àå ñëåäóþùèõ ðàçìåðíûõ çíà÷åíèé: rin = 73000 ì ; r0 = 3650 ì ;√
u20(r0) + v20(r0) = 51.91ì/c � ãðàôèêè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 5�7, íà êîòîðûõ êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîìó (Ω = 0 ) è âòîðîìó
(Ω 6= 0 ) ñëó÷àÿì, ïîìå÷åíû ñîîòâåòñòâåííî öèôðàìè îäèí è äâà.

Ðèñ. 6, 7

Êðèâûå ñêîðîñòè çâóêà êà÷åñòâåííî âåäóò ñåáÿ îäèíàêîâî, òîëüêî âî âòî-
ðîì ñëó÷àå èçìåíåíèå c(r) â îêðåñòíîñòè òî÷êè r = r0 ïðèíöèïèàëüíî áîëåå
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ðåçêîå. Ãðàôèêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. È ïîýòîìó
î÷åâèäíî, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå: Ω 6= 0 � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà áîëü-
øå, ÷åì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà â ïåðâîì ñëó÷àå Ω = 0 , ïîñêîëüêó âî
âòîðîì ñëó÷àå v0(r) > 0 ïðè r0 ≤ r < rin , à â ïåðâîì � ôóíêöèÿ v0(r)
òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ.

Ýòî óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà â ñëó÷àå, êîãäà ïðè ïîñòðîå-
íèè ðåøåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ âðàùåíèå Çåìëè, ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè
ïðèñóòñòâóþò ñëàãàåìûå, âíîñÿùèå â ïîòîê äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ èç-çà
ó÷åòà âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè. Ýòîò âíåøíèé èìïóëüñ èçìåíÿåò
êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ ïîòîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿåò ñêîðîñòü ïîòîêà.
Èìåííî òàêèì îáðàçîì ïðè ó÷åòå âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè èçìåíÿ-
åòñÿ âåëè÷èíà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà ÷åðåç äåéñòâèå ñèëû èíåðöèè �
ñèëû Êîðèîëèñà.

È íåò äðóãèõ ïðè÷èí, êðîìå âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè, äëÿ ïî-
ñòóïëåíèÿ ýíåðãèè êàê íà âîçíèêíîâåíèå çàêðóòêè â ïðèäîííîé ÷àñòè òå÷å-
íèÿ, òàê è íà ïîääåðæàíèå ýòîé çàêðóòêè.

Â �8 ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î òðåõìåðíîì íåñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè ãà-
çà âîçëå íàãðåâàþùåãîñÿ öèëèíäðà. Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìè-
êè äëÿ èäåàëüíîãî ïîëèòðîïíîãî ãàçà â èçýíòðîïè÷åñêîì ñëó÷àå â óñëîâèÿõ
äåéñòâèÿ ñèë òÿæåñòè è Êîðèîëèñà ñòàâèòñÿ ñïåöèàëüíàÿ õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêàÿ çàäà÷à Êîøè, ðåøåíèå êîòîðîé îïèñûâàåò äâèæåíèå ïåðâîíà÷àëüíî ïî-
êîÿùåãîñÿ â ïîëå òÿæåñòè âîçäóõà ïðè ïëàâíîì íàãðåâå íàõîäÿùåãîñÿ â íåì
âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðà.

Âìåñòî ñèñòåìû (1) ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìè-
êè äëÿ èñêîìûõ T � òåìïåðàòóðû è u , v , w è äëÿ óäîáñòâà ïîñëåäóþùèõ
âûêëàäîê óðàâíåíèå äëÿ T ñòàâèòñÿ â êîíåö íîâîé ñèñòåìû



ut + uur + v
ruϕ −

v2
r + wuz + 1

(γ − 1)
Tr = av − bw cosϕ,

vt + uvr + uv
r + v

rvϕ + wvz + 1
(γ − 1)

1
rTϕ = −au+ bw sinϕ,

wt + uwr + v
rwϕ + wwz + 1

(γ − 1)
Tz = bu cosϕ− bv sinϕ− g,

Tt + uTr + v
rTϕ + wTz + (γ − 1)T

(
ur + u

r +
vϕ
r + wz

)
= 0.

(21)
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Íàáîð ôóíêöèé

u = 0; v = 0; w = 0; T = T0(z) = 1− kz; k = (γ − 1)g = const > 0 (22)

ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû (21). Îí ïåðåäàåò ïîêîÿùèéñÿ â ïîëå òÿæåñòè
ãàç è äàëåå íàçûâàåòñÿ ôîíîâûì òå÷åíèåì.

Ïóñòü ïðè t = 0 âíå öèëèíäðà ðàäèóñà r = r0 , r0 = const > 0 (ðèñ. 8) íà-
õîäèòñÿ ïîêîÿùèéñÿ â ïîëå òÿæåñòè ãàç. Ñ ìîìåíòà âðåìåíè t = 0 íà÷èíàåòñÿ
ïëàâíûé íàãðåâ ýòîãî öèëèíäðà, îïðåäåëÿåìûé àíàëèòè÷åñêîé â îêðåñòíîñòè
òî÷êè (t = 0, z = 0) ôóíêöèåé T = T o(t, z) :

T (t, r, ϕ, z)|r=r0 = T0(z) + T1(t), T1(0) = 0, T ′1(0) = T∗ = const > 0. (23)

Êîíôèãóðàöèÿ âîçíèêøåãî â ðåçóëüòàòå íàãðåâà öèëèíäðà òå÷åíèÿ ñëåäó-
þùàÿ: ïî ïîêîÿùåìóñÿ â ïîëå òÿæåñòè ãàçó â ñòîðîíó âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèé
r ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü çâóêîâîé C+ -õàðàêòåðèñòèêè (ñì. ðèñ. 8).

Ðèñ. 8

Ïîâåðõíîñòü C+ -õàðàêòåðèñòèêè çàäàåòñÿ â âèäå (4).
Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (21) íà ïîâåðõíîñòè çâóêîâîé C+ -õàðàêòåðèñòèêè

(4) ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ 
u(t, r, ϕ, z)|C+ = 0;
v(t, r, ϕ, z)|C+ = 0;
w(t, r, ϕ, z)|C+ = 0;
T (t, r, ϕ, z)|C+ = T0(z),

(24)

îáåñïå÷èâàþùèå íåïðåðûâíîå ïðèìûêàíèå èñêîìîãî òå÷åíèÿ ê ôîíîâîìó, çà-
äàâàåìîìó ôîðìóëàìè (22).

Êðîìå óñëîâèé (24), äëÿ ñèñòåìû (21) ñòàâèòñÿ òàêæå óñëîâèå (23).
Ðåøåíèå ïîëó÷èâøåéñÿ çàäà÷è (21), (24), (23) îïèñûâàåò èñêîìîå òå÷åíèå

ãàçà, ðàñïîëîæåííîå ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ çâóêîâîé C+ -õàðàêòåðèñòèêè (4)
è ïîâåðõíîñòüþ íàãðåâàþùåãîñÿ öèëèíäðà r = r0 (ñì. ðèñ. 8).
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Òåîðåìà 5. Çàäà÷à (21), (24), (23) èìååò åäèíñòâåííîå àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè òî÷êè M0 ñ êîîðäèíàòàìè t = 0 , r =
= r0 , ϕ = ϕ0 , z = 0 , ãäå 0 ≤ ϕ0 ≤ 2π .

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ñîñòîèò â ñâåäåíèè çàäà÷è (21), (24), (23) ê õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîé çàäà÷å Êîøè ñòàíäàðòíîãî âèäà [13], äëÿ êîòîðîé ñïðàâåä-
ëèâ ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëîã òåîðåìû Êîâàëåâñêîé [13, 14].

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ îäíîãî êîíêðåòíîãî ñâîéñòâà ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷è â òî÷êå (ζ = χ = 0) îïðåäåëÿþòñÿ çíàêè ïåðâûõ êîýôôèöèåíòîâ
ðÿäà, ðåøàþùåãî õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ çàäà÷ó Êîøè (21), (24), (23) â íîâûõ
ïåðåìåííûõ, â ÷àñòíîñòè:

v2|ζ=χ=0 = −2Ω sinψ

c00
(u1|ζ=χ=0) . (25)

Èç ôîðìóëû (25) ñëåäóåò, ÷òî â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ãäå sinψ > 0 ,

∂2v

∂ξ2

∣∣∣∣
ξ=ζ=χ=0

= v2|ζ=χ=0 < 0,

à â Þæíîì ïîëóøàðèè, ãäå sinψ < 0 ,

∂2v

∂ξ2

∣∣∣∣
ξ=ζ=χ=0

= v2|ζ=χ=0 > 0

ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ 0 ≤ ϕ ≤ 2π .
Íà ðèñ. 9 ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííûõ çíàêîâ âûâîäÿùèõ ñ C+ -õàðàêòåðèñ-

òèêè ïðîèçâîäíûõ (äëÿ v âçÿò ñëó÷àé Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ) ïîêàçàíî
êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ôóíêöèé u , v â åå îêðåñòíîñòè â íåêîòîðûé ìîìåíò
âðåìåíè t = t1 > 0 .

Ðèñ. 9

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ íåðàâåíñòâ äîêàçàíî, ÷òî
â çàäà÷å íàãðåâà âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðà ïðè âñåõ 0 ≤ ϕ ≤ 2π â íåêîòîðîé
îêðåñòíîñòè çâóêîâîé C+ -õàðàêòåðèñòèêè, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè
t = 0 , âîçíèêàåò çàêðóòêà ãàçà: â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè äëÿ Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ è â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè � äëÿ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ.

Óñòàíîâëåííûé ôàêò åñòü ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå íàïðàâëåíèÿ çà-
êðóòêè îãíåííûõ âèõðåé.
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Ïî àíàëîãèè ñ ðåçóëüòàòàìè èç � 7 óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî åäèíñòâåííîå ðå-
øåíèå çàäà÷è (21), (24), (23) â ñëó÷àå Ω = 0 îïèñûâàåò òîëüêî ðàäèàëüíîå
òå÷åíèå áåç êàêîé-ëèáî çàêðóòêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷èíîé çàêðóòêè ãàçà
âîçëå ïëàâíî íàãðåâàþùåãîñÿ öèëèíäðà ÿâëÿåòñÿ òîëüêî âðàùåíèå Çåìëè âî-
êðóã ñâîåé îñè.

Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ñîñòîèò èç 7 ïàðàãðàôîâ.
Â �9 ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñòàöèîíàð-

íîãî ïîòîêà ñ ïîêàçàòåëåì γ = 1.4 . Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ èçýíòðîïè÷åñêèõ
òå÷åíèé ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà

ρ = c5. (26)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê çàäà÷à î
íàõîæäåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òðåõìåðíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà ñâåäå-
íà ê âû÷èñëåíèþ îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà îò îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðå-
ìåííîé r .

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ãàçà, ðàñïîëîæåííîãî â îáëàñòè

(D) : {r0 ≤ r ≤ rin; 0 ≤ ϕ ≤ 2π; 0 ≤ z ≤ h},
çàäàåòñÿ òðîéíûì èíòåãðàëîì

W =
1

2

∫ ∫ ∫
(D)

ρ(x, y, z)V2dxdydz =
1

2

h∫
0


2π∫
0

 rin∫
r0

ρ(r, ϕ)V2(r, ϕ)rdr

 dϕ
 dz,

ãäå V � âåêòîð ñêîðîñòè ãàçà.
Â áîëåå ïîäðîáíîé çàïèñè:

W =
1

2

∫ ∫ ∫
(D)

ρ(x, y, z)V2dxdydz =

=
1

2

h∫
0


2π∫
0

 rin∫
r0

c5 (r, ϕ, z)
(
u2 (r, ϕ, z) + v2 (r, ϕ, z) + w2 (r, ϕ, z)

)
rdr

 dϕ
 dz =

(27)
= Wu +Wv +Ww.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé, êîãäà ðåøåíèå çàâèñèò òîëüêî îò
ïåðåìåííûõ r , ϕ , z :

Wki = Wki (r, ϕ, z) .

Âèä ôîðìóëû ñêîðîñòè çâóêà ñëåäóþùèé:

c (r, ϕ) = c0 + c1z + c2
z2

2
+ c3

z3

6
+ c4

z4

24
.
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Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (26) äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (27) íåîáõîäèìî
âîçâåñòè c â ïÿòóþ ñòåïåíü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå.

c5 (r, ϕ) =

(
c0 + c1z + c2

z2

2
+ c3

z3

6
+ c4

z4

24

)5

.

Äàëåå äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ:

c (r, ϕ) = c0 (r) + c1 (r, ϕ) z, u (r, ϕ) = u0 + u1z.

Äàëåå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïåðåìíîæàþòñÿ c5 è u2 , è çàòåì âûäåëÿþòñÿ
ñëàãàåìûå ïðè êàæäîé ñòåïåíè z . Òîãäà ïðîèçâåäåíèå c5 (r, ϕ)u2 (r, ϕ) èìååò
âèä:

c5 (r, ϕ)u2 (r, ϕ) = d0 + d1z + d2z
2 + d3z

3 + d4z
4 + d5z

5 + d6z
6 + d7z

7, (28)

ãäå
d0 = a10b10; d1 = a10b11 + a11b10; d2 = a10b12 + a11b11 + a12b10;

d3 = a11b12 + a12b11 + a13b10; d4 = a12b12 + a13b11 + a14b10;

d5 = a13b12 + a14b11 + a15b10; d6 = a14b12 + a15b11;

d7 = a15b12.

Ïðîèíòåãðèðóåì âûðàæåíèå (28) ïî z è â ïðåäåëàõ îò z = 0 äî z = h :

z0∫
0

[
c5(r)u2(r)

]
dz = d0h+

1

2
d1h

2+
1

3
d2h

3+
1

4
d3h

4+
1

5
d4h

5+
1

6
d5h

6+
1

7
d6h

7+
1

8
d7h

8.

Çàòåì êàæäîå ïîëó÷åííîå ñëàãàåìîå èíòåãðèðóåòñÿ ïî ϕ â àíàëèòè÷åñêîì
âèäå, ïîñêîëüêó â íèõ â êà÷åñòâå ñîìíîæèòåëåé âõîäÿò öåëûå ñòåïåíè ãàðìî-
íèê.

Åñòåñòâåííî, ÷òî âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîõîäÿò è â ñëó÷àå, êîãäà çà íà÷àëü-
íûå îòðåçêè ðÿäà áåðóòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ (19), à íå òîëüêî ïî äâà ïåðâûõ
ñëàãàåìûõ èç íèõ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñëàãàåìûõ èç èíòåãðàëà (27) îñòàåòñÿ ÷èñëåííî íàéòè
îïðåäåëåííûå èíòåãðàëû ïî ïåðåìåííîé r :

Wki =

rin∫
r0

Fki(r)r dr,

ãäå âèä ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé Fki(r) ïðèâåäåí â äèññåðòàöèè.
Â �10 îïèñàíî âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèé ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â

ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ çàäà÷ Êîøè äëÿ ÑÎÄÓ,
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ïðèâåäåííîé â �5. Çíà÷åíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîññòàíàâëè-
âàþòñÿ ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì íà÷àëüíûõ îòðåçêîâ ñõîäÿùèõñÿ ðÿäîâ.
Òàêæå âîññòàíàâëèâàþòñÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö ãàçà, è
ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîñõî-
äÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âñåì êëàññàì òîðíàäî ïî ðàñ-
øèðåííîé øêàëå Ôóäçèòû [4, 7] äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé øèðîò: ψ = π/3 ,
ψ = π/4 , ψ = π/6 .

Äëÿ òîãî, ÷òîáû â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé Ñ.Ï. Áàóòèíûì ñõåìû [1] ìà-
òåìàòè÷åñêè ñìîäåëèðîâàòü òå÷åíèå ãàçà â ïðèäîííîé ÷àñòè âîñõîäÿùåãî çà-
êðó÷åííîãî ïîòîêà, èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé
çà òîðíàäî ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè øêàëà Ôóäçèòû [4, 7] � òàáëèöà 1.

Òàáëèöà 1

Êëàññ Ñêîðîñòü Øèðèíà Ñðåäíÿÿ Ñðåäíåå
òîðíàäî âåòðà, ñëåäà, äëèíà ïóòè, âðåìÿ

ì/ñ ì êì æèçíè, ìèí

F0 19− 32 5− 15 1.9 2.4

F1 33− 50 16− 50 4.2 5.2

F2 51− 70 51− 160 8.7 10.8

F3 71− 92 161− 508 16.1 20.0

F4 93− 116 547− 1448 43.8 54.4

F5 117− 142 1609− 4989 57.1 71.0

Òàáëèöà 2

Êëàññ F00 F01 F10 F11 F20 F21 F30 F31 F40
òîðíàäî

ðàäèóñ 2.5 5 8 16.5 25.5 52.75 80.5 167.5 273.5
ñòîêà
r0,ì

ñêîðîñòü 19 25.5 33 41.5 51 60.5 71 81.5 93
âåòðà
ì/ñ
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2

Êëàññ F41 F50 F51 F52
òîðíàäî

ðàäèóñ 498.75 804.5 1649.5 2494.5
ñòîêà
r0,ì

ñêîðîñòü 104.5 117 129.5 142
âåòðà
ì/ñ

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîâ äàëåå ïðåäñòàâëåíà ðàñøèðåííàÿ
øêàëà Ôóäçèòû (òàáë. 2.), ãäå ââåäåíû ïðîìåæóòî÷íûå êëàññû òîðíàäî, r0
� ðàäèóñ âåðòèêàëüíîé ÷àñòè òîðíàäî, ñêîðîñòü âåòðà ðàâíà |V| =

√
u2 + v2 ,

ãäå u - ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü âîçäóõà, íàïðàâëåííàÿ ê öåíòðó, v - îêðóæíàÿ
ñêîðîñòü âîçäóõà.

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ rin è uin = u(rin) áðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ïðè çàäàííîì èç øêàëû Ôóäçèòû çíà÷åíèè r0 ïîëó÷èòü ðåøåíèå, ïðè êîòî-
ðîì â òî÷êå r = r0 ñêîðîñòü âåòðà ðåøåíèÿ ñîâïàäàëà ñî ñêîðîñòüþ âåòðà,
ïðèâåäåííîé â øêàëå Ôóäçèòû. Â �10 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ òå÷åíèé â âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâ-
ëåíèé (24), ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì êëàññàì òîðíàäî. Ýòè ðåçóëüòàòû
îôîðìëåíû â âèäå ãðàôè÷åñêîãî è òàáëè÷íîãî ìàòåðèàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ïîÿñíåíèÿìè.

Ðèñ. 10, 11

Íà ðèñ. 10, 11 ïðèâåäåíû ïðîåêöèè îäíîé êîíêðåòíîé òðàåêòîðèè ëèíèè
òîêà íà ïëîñêîñòè x0y , rOz ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ìàññîâûõ ðàñ÷å-
òîâ òå÷åíèé äëÿ âñåõ óêàçàííûõ êëàññîâ âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ
ïðèâåäåíû â äèññåðòàöèè è â ðàáîòàõ àâòîðà.

Îáùèå âûâîäû ïî ðàñ÷åòàì òå÷åíèé òîðíàäî ñëåäóþùèå (êîíêðåòíûå ÷èñ-
ëîâûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû äëÿ òîðíàäî êëàññà F30 ):
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ïîòîê ãàçà ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì, â òîì ÷èñëå ñ ðîñòîì z íà÷èíàåò ïðèí-
öèïèàëüíî çàâèñåòü îò ϕ : ïðè r → r0 + 0 èçìåíåíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ϕ ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå, íî òåì íå ìåíåå ýòè
èçìåíåíèÿ â ðàçìåðíûõ çíà÷åíèÿõ íå î÷åíü âåëèêè è ïðè r → r0 + 0 íàáëþ-
äàåòñÿ íåáîëüøàÿ ¾ðÿáü¿ â ïîòîêå ïðè èçìåíåíèè ϕ .

Â �11 èç ðàáîòû [15] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè
äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è ïîêàçàòåëåé èíòåíñèâíîñòè òðîïè÷åñêèõ öèê-
ëîíîâ è â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî ñêîðîñòÿì äâèæåíèÿ â íèõ âîçäóøíûõ ìàññ �
ïî ñêîðîñòè âåòðà. Òàêæå èç ðàáîòû [15] ïðèâåäåíû íåêîòîðûå îáùèå âûâîäû
îá îòäåëüíûõ îñîáåííîñòÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ.

Íà ðèñ. 16, ïîâòîðåííîì èç ðàáîòû [15], ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè âåòðà â òðîïè÷åñêîì öèêëîíå. Ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàåòñÿ â ÷à-
ñàõ ¾âðåìÿ ïîñëå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè öèêëîíà¿. ×èñëîâûå ïîêàçàòåëè
íà ýòîé îñè ñâÿçàíû ñ òàêèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè âûâîäàìè, êàê: óâåëè÷åíèå
ñêîðîñòè âåòðà â öèêëîíå äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â ñðåäíåì
çà 72 ÷, ò. å. çà òðîå ñóòîê; ïîñëå äîñòèæåíèÿ ýòîãî ìàêñèìóìà ñðåäíåå âðåìÿ
çàòóõàíèÿ öèêëîíà ñîñòàâëÿåò 96 ÷, ò. å. ÷åòâåðî ñóòîê. Ñëåäîâàòåëüíî, æèç-
íåííûé öèêë ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî öèêëîíà � ñåìü ñóòîê. Ïî îñè îðäèíàò íà
ðèñ. 15 îòëîæåíà ñêîðîñòü âåòðà, èçìåðÿåìàÿ â ì/ñ. Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè
íà ãðàôèêå ïîêàçûâàþò ñðåäíèé ðàçáðîñ ñêîðîñòè âåòðà îò åå óñðåäíåííîãî
çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 16

Â �11 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîäîáíûõ òå÷åíèé. Ýòè
ðåçóëüòàòû îôîðìëåíû â âèäå ãðàôè÷åñêîãî è òàáëè÷íîãî ìàòåðèàëà ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ïîÿñíåíèÿìè. Ðåçóëüòàòû ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ òå÷åíèé äëÿ
òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïðèâåäåíû â äèññåðòàöèè.

Íà ðèñ. 17, 18 ïðèâåäåíû ïðîåêöèè îäíîé êîíêðåòíîé òðàåêòîðèè ëèíèè
òîêà íà ïëîñêîñòè x0y , rOz ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 17, 18

Íà ðèñ. 19�22 ïðè z = 0.001 ïðåäñòàâëåíû ïîâåðõíîñòè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ðàñïðåäåëåíèé íàä ïëîñêîñòüþ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò x0y .

Îáùèå âûâîäû ïî ðàñ÷åòàì òå÷åíèé ñðåäíåãî ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì
òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà ñëåäóþùèå.

Ïîâåäåíèå òðàåêòîðèé z = z(r) â çàâèñèìîñòè îò ϕ â îòëè÷èå îò òðàåêòî-
ðèè â ñëó÷àå, íàïðèìåð, òîðíàäî F30 èìååò ñóùåñòâåííî áîëüøå ëîêàëüíûõ
ýêñòðåìóìîâ (3�4), à ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ïðè r = r0 êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ
ìàêñèìóìîâ äîñòèãàåò 5.

Òàê æå, êàê è ó òîðíàäî F3 , ïðè èçìåíåíèè ϕ íàáëþäàåòñÿ ðàçíîå ïîâå-
äåíèå ÷àñòèöû ïðè óìåíüøåíèè r . Â ðàéîíå ϕ = π/3; 2π/3 ïðè óìåíüøåíèè
r âûñîòà îò ïëîñêîñòè z = 0 ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ, çàòåì ðàñòåò. À ïðè
ϕ = 4π/3; 5π/3 âûñîòà ñíà÷àëà ðàñòåò, à ïîòîì óáûâàåò.

Ðèñ. 19, 20
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Ðèñ. 21, 22

Ïåðåïàäû âûñîò íà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû ñîñòàâëÿþò
âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 ì. Òàê íàçûâàåìàÿ ¾ðÿáü¿ íà÷èíàåò íàáëþäàòüñÿ óæå
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ r = 0.2 − 0.4 áåçðàçìåðíûõ åäèíèö, òî
åñòü íà ðàññòîÿíèÿõ 15�30 êì îò öåíòðà öèêëîíà (îò öåíòðà ¾ãëàçà¿ öèêëîíà).

Ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ íåìîíîòîííîñòü â ïîâåäå-
íèè ôóíêöèé u è w , à ôóíêöèÿ c ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Òàêæå íå ìåíÿ-
åòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå v , êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïðè r = r0 . Íåñìîòðÿ íà
ðàçíûå çíàêè u ïðè r → 0 , íà ñòîêå u âñåãäà îòðèöàòåëüíî. Òàêæå ñ ðîñòîì
âûñîòû w ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ðàçíûõ çíàêîâ, ÷òî ãîâîðèò î áîëåå ñëîæíîì
ïîâåäåíèè òðåõìåðíîãî ïîòîêà ïðè ïåðåõîäå îò ñðåäíåìàñøòàáíîãî âîñõîäÿ-
ùåãî çàêðó÷åííîãî ïîòîêà (òîðíàäî êëàññîâ F0-F3) ê êðóïíîìàñøòàáíûì âîñ-
õîäÿùèì çàêðó÷åííûì ïîòîêàì (òîðíàäî êëàññà F5, òðîïè÷åñêèé öèêëîí).

Îáùèå âûâîäû ïî ðàñ÷åòàì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:
îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäÿò â îêðåñò-

íîñòè ñòîêà ïðè r = r0 ;
ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ðàñòåò ìîäóëü ñêîðîñòè â îêðåñòíî-

ñòè ñòîêà r = r0 ;
äëÿ òîðíàäî îäíîãî êëàññà ñ óâåëè÷åíèåì øèðîòû ñêîðîñòü ãàçà ðàñòåò;
îêðóæíàÿ ñêîðîñòü íà ïîðÿäîê áîëüøå ìîäóëÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïðè

r → r0 + 0 .
Â �11 ñäåëàíû âûâîäû î ñâîéñòâàõ òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñïèðàëüíûõ

òå÷åíèé, ìîäåëèðóþùèõ äâèæåíèå âîçäóõà â ïðèäîííûõ ÷àñòÿõ âîñõîäÿùèõ
çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ.

Â �12 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ãåîìåòðè÷åñêèõ, ñêîðîñòíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïëîñêèõ òå÷åíèé, âîçíèêàþùèõ â çàäà÷å î ðàäèàëüíîì ïðèòî-
êå è ñîãëàñîâàííûõ ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà òîðíàäî. Ýòè äàííûå
ñîáðàíû â øêàëå Ôóäçèòû (ñì. �10), èç êîòîðîé áåðóòñÿ çíà÷åíèÿ äâóõ ïà-
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ðàìåòðîâ: d = 2r0 � øèðèíà ïîëîñû ðàçðóøåíèÿ è V (r0) � ñêîðîñòü âåòðà
ïðè r = r0 . Äëÿ äåòàëèçàöèè ðàñ÷åòîâ çäåñü ââåäåíû åùå äâà òå÷åíèÿ, îáî-
çíà÷åííûå êàê F−0,5 è F0,5 . Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ d è V (r0) äëÿ ââåäåííûõ
òå÷åíèé ñîñ÷èòàíû èíòåðïîëÿöèåé ïî ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì èç øêàëû
Ôóäçèòû (ñì. òàáë. 3).

Òàáëèöà 3

Êëàññû rin,
[
u2(r0)+ u2(r0), v2(r0), W, Wv/W

òîðíàäî, ì +v2(r0)
]1/2

, ì/ñ ì/ñ Äæ
öèêëîí ì/ñ

F−0.5 410 14.95 −13.65 6.09 1.1 · 106 0.149

F0 975 19.01 −13.02 13.85 2.5 · 107 0.497

F0.5 1765 25.50 −11.79 22.68 0.3 · 109 0.764

F1 2618 32.97 −10.92 31.10 1.9 · 109 0.877

F2 5949 51.02 −7.86 50.38 0.1 · 1012 0.973

F3 12522 70.96 −5.29 70.76 3.6 · 1012 0.994

F4 26450 93.01 −3.36 92.94 1.3 · 1014 0.9986

F5 50890 116.98 −2.23 116.95 3.1 · 1015 0.9996

Öèêëîí 175100 53.01 −0.67 52.98 1.6 · 1016 0.99997

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ, òàêæå ñëåäóåò, ÷òî èññëåäóåìûå
òå÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ðàçðóøèòåëüíûìè òîãäà, êîãäà îíè èìåþò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ãåîìåòðè÷åñêèå è ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè è êîãäà ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè âðàùåíèå Çåìëè ïåðåäàñò èì çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè. Âûÿâëåííàÿ â ðåçóëüòàòå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ãðàíèöà ìåæäó íåðàç-
ðóøèòåëüíûìè è ðàçðóøèòåëüíûìè âîñõîäÿùèìè çàêðó÷åííûìè ïîòîêàìè
(òîðíàäî êëàññà F0 ) ñîâïàëà ñ ãðàíèöåé, äî êîòîðîé êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
âðàùàþùåéñÿ ÷àñòè ïîòîêà ìåíüøå ïîëîâèíû âñåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïî-
òîêà. À ïîñëå ýòîé ãðàíèöû � áîëüøå ïîëîâèíû. È äîëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè âðàùàþùåéñÿ ÷àñòè ïîòîêà â åãî îáùåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà.

Äàëåå â �12 ïðè çàäàííîì â òàáëèöå Ôóäçèòû çíà÷åíèè øèðèíû ïîëîñû
ðàçðóøåíèé äëÿ âñåõ òîðíàäî óñòàíîâëåíû äâà âíåøíèõ ðàäèóñà, ñ êîòîðûõ
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðèòîê âîçäóõà â ïðèäîííóþ ÷àñòü òîðíàäî. Ïåðâûé
èç ýòèõ ðàäèóñîâ òàêîé, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó âñåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîëó÷åííîãî ïîòîêà. Âòîðîé
� ïðè êîòîðîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âñåãî ïîòîêà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè ñàìîãî ñëàáîãî òîðíàäî, ïðè êîòîðîì èìåþò ìåñòî ðàçðóøå-
íèÿ.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà çäåñü ïðèâåäåíà òàáëèöà 4 äëÿ òîðíàäî êëàññà F3 ñ
r0 = 80.5 ì è ñêîðîñòüþ âåòðà 71.02 ì/ñ ïðè r = r0 ïî øêàëå Ôóçèòû.

Òàáëèöà 4

rin,ì 1000 1100 1200 1295 1500 2000

V âåòðà,ì/ñ 0.6 0.7 0.8 0.9 1.2 2.0

W,Äæ 2.1 · 105 2.9 · 105 3.9 · 105 5.1 · 105 8.9 · 105 2.7 · 106

Wv/W,ì 0.46 0.51 0.55 0.59 0.67 0.79

W/Wmin 0.41 0.57 0.77 1.01 1.74 5.28

Èç ýòèõ òàáëèö ñëåäóåò, ÷òî äðîáü W/Wmin ñòàíîâèòñÿ áîëüøå 0,5 ïðè
ðàäèóñå ïðèòîêà rin ≈ 1100 , à ðàçðóøèòåëüíûì, òî åñòü W/Wmin ≥ 1 , �
ïðè rin ≈ 1295 è ñêîðîñòè âåòðà ïðè r = r0 âñåãî 0,9 ì/ñ. Çäåñü: Wv �
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îêðóæíîãî äâèæåíèÿ; W � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âñåãî
ïîòîêà; Wmin � îáùàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà òîðíàäî êëàññà F0 , ïðè
êîòîðîì ïðîèñõîäÿò ðàçðóøåíèÿ.

Â òàáëèöå 5 ñîáðàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ òîðíàäî
âñåõ êëàññîâ.

Òàáëèöà 5

r0,ì rin1,ì rin2,ì rin,ì V (rin1),ì/ñ V (rin2),ì/ñ V (rin),ì/ñ

F0 2.5 975 975 975 19.0 19.0 19.0

F1 18.0 1000 1050 2618 6.2 6.7 33.0

F2 25.5 1030 1150 5949 2.0 2.4 51.0

F3 80.5 1100 1250 12522 0.7 0.9 71.0

F4 273.5 1251 1557 26500 0.3 0.4 93.1

F5 804.5 1725 2070 50890 0.1 0.2 117.0

Çäåñü: rin1 � òî çíà÷åíèå ðàäèóñà âíåøíåãî ïðèòîêà âîçäóõà, ïðè êîòîðîì
äëÿ ïîëó÷àþùåãîñÿ ïîòîêà âûïîëíÿåòñÿ ïåðâîå íåðàâåíñòâî èç äâóõ íèæå
ñëåäóþùèõ:

Wv

W
≥ 1

2
;

W

Wmin
≥ 1; (29)

rin2 � òî çíà÷åíèå ðàäèóñà âíåøíåãî ïðèòîêà âîçäóõà, ïðè êîòîðîì äëÿ ïî-
ëó÷àþùåãîñÿ ïîòîêà âûïîëíÿåòñÿ âòîðîå íåðàâåíñòâî èç (29); rin � ðàäèóñ
âíåøíåãî ïðèòîêà âîçäóõà, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü âåòðà íà ñòîêå ñîâïàëà ñ
ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòüþ âåòðà èç øêàëû Ôóäçèòû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå:
1. Ñ óâåëè÷åíèåì rin äëÿ âñåõ çíà÷åíèé r0 ðàñòóò âåëè÷èíû

W ;
Wv

W
;

W

Wmin
.
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2. Çíà÷åíèÿ rin1 è rin2 íå ñîâïàäàþò: rin1 < rin2 .
3. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ òîðíàäî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè íåðàâåíñòâà (29) íà÷è-
íàþò âûïîëíÿòüñÿ ïðè äîñòàòî÷íî íåáîëüøèõ ðàçìåðíûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè
âåòðà íà ñòîêå ïðè r = r0 .

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîìîãóò â ðåøåíèè ïðîáëåìû ðàííåãî ïðåäñêà-
çàíèÿ òîðíàäî, îáñóæäåíèå êîòîðîé íà÷àòî â ðàáîòå [7].

Â �14 îïèñàíû ÷èñëåííûå ìåòîäèêè, èñïîëüçóåìûå â äèññåðòàöèè.
Â �15 îïèñàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîâîäèëèñü

ðàñ÷åòû.
Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ,
ÂÛÍÎÑÈÌÛÅ ÍÀ ÇÀÙÈÒÓ

1. Äîêàçàíû ïÿòü íîâûõ òåîðåì î ñóùåñòâîâàíèè è åäèíñòâåííîñòè àíà-
ëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé, êîòîðûå ìîäåëèðóþò òå÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ âîñ-
õîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ.

2. Îáîñíîâàí ôàêò âîçíèêíîâåíèÿ çàêðóòêè ïîòîêà è íàïðàâëåíèå çàêðóò-
êè, ðàçíîå â ñëó÷àÿõ âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ, ìîäåëèðóþùèõ òå÷å-
íèÿ â ñëó÷àÿõ òîðíàäî è â ñëó÷àå îãíåííîãî âèõðÿ.

3. Ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàíî âëèÿíèå âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè
íà ýíåðãåòè÷åñêóþ ïîääåðæêó äâèæåíèÿ âîçäóõà â âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ
ïîòîêàõ.

4. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ëîêàëüíûõ è èíòå-
ãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé â ïðèäîííûõ ÷àñòÿõ âîñõî-
äÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäå-
íèé çà ïðèðîäíûìè âîñõîäÿùèìè çàêðó÷åííûìè ïîòîêàìè òèïà òîðíàäî è
òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâà-
íèþ òå÷åíèé ãàçà â âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêàõ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ
ìîæíî êâàëèôèöèðîâàòü êàê íîâîå êðóïíîå íàó÷íîå äîñòèæåíèå, ñîñòîÿùåå
â òîì, ÷òî äàíû îáîñíîâàííûå îòâåòû íà ñàìûå ãëàâíûå âîïðîñû: ïî÷åìó
âîçíèêàåò çàêðóòêà âîçäóõà è îòêóäà áåðåòñÿ ýíåðãèÿ íà âîçíèêíîâåíèå è
ïðîäîëæèòåëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ.

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîðó Ñåðãåþ Ïåòðîâè÷ó Áàóòèíó çà ïîääåðæêó, ïîñòîÿííîå âíè-
ìàíèå ê ðàáîòå è îáñóæäåíèå åå ðåçóëüòàòîâ.
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