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Рассмотрим движение вязкой несжимаемой жидкости в виде вихре-
вого кольца при наложении на него плавучести. В этом случае урав-
нения, определяющие диффузию вихря и перенос тепла в цилиндри-
ческих координатах, представляются в виде [‘J
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Здесь I завихренность; и, v компоненты скорости в направлении
координат х, г соответственно; V (t) скорость вихревого кольца,

dxo(t) . чравная —, где xo {t) пройденное вихрем расстояние; Т тем-

пература; Too температура окружающей жидкости; v коэффици-
ент кинематической вязкости; g ускорение силы тяжести; [3 коэф-
фициент температурного расширения; а коэффициент температуро-
проводности; t время. Значение k.— \ соответствует осесимметрич-
ному, a k= 0 плоскому случаю.
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Граничные условия задают локальность явления и его симметрию:
г|з, £, (Т Too) —>■ 0 при х^+г2 -*- оо, (4)

я{?=£=
(Г ~Гоо) -=0 при г=o. (5)

Рассматриваемое движение обладает инвариантом
юс оо

J J {Т — 7’oo)/' fe dr dx—FQ=const, (6)
—oo О

выражающим сохранение теплосодержания.
При использовании «квазиавтомодельных переменных»

г х х0 (/) Яо г /74Л= - L=y2vt (7)

и введении безразмерных величин:
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Уравнения (1) (2) преобразуются к виду:
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Уравнение (3) и граничные условия (4), (5) в новых переменных
сохраняют свою форму. Определяющими параметрами сформулирован-
ной задачи являются числа Рейнольдса, Грасгофа и Прандтля

Re=-^=4iT«,
V

(И)

VРг==—; Ai, Л 2= const.
а

Решение сформулированной задачи будем искать в виде асимптоти-
ческих разложений относительно Re как малого параметра:

0(д, т),т; Re)=oo(g, т],т)+Неol (д, г],т)+ ..
.

,

оз(д, т], t; Re) = (оo (д, ц, t)+Re wi(g, rj, т) + ..., (12)
Ф(д, г), т; Re) =ФO (д, щ t)+Re®i(g, ц, т) +. .

.



97

Для фиксированных q, ц, т. Для Pr—l в нулевом приближении сущест-
вует точное решение при Gr= 0(Re)

р 2+л 2+т2

oо= е 2 сЬ(рт), Ä= 0,

_
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co o=e 12 sh (qt) ~2Re~[ (Q~~ T ) e 2 “Ь(б+Т ) е 2\e 2
»

k=o,
p!±ü!±i! r Gr 1

o)o= e 2 |/i(qt) [q/o(qt) -t/i(qt)]|, k—\,

где /0 ,
/ 1 модифицированные функции Бесселя нулевого и первого

порядка.

Распределение температуры и завихренности в поперечном сечении всплывающего
вихревого кольца. Верхняя часть (слева направо) изолинии температуры при т—o,l

и %— l,B, нижняя соответствующие изолинии завихренности.

Это решение иллюстрирует рисунок, на котором приведены изоли-
нии температуры и завихренности при k=\ для двух значений т. При
малых т описывается завершающая стадия развития всплывающего
вихря. В этом предельном случае полученное решение совпадает с
известным автомодельным [2~4 ] решением для термика (левая поло-
вина рисунка). Для предавтомодельной стадии (при достаточно боль-
ших т) наблюдается качественное изменение картины течения: макси-
мум температуры удаляется от оси симметрии, что сопровождается
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появлением области отрицательной завихренности (правая половина
рисунка). Аналогичное температурное распределение и вихревая
структура отмечались при проведении численных расчетов полной за-
дачи [5 > 6 ].
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