Исследование метода дестабилизации вихревых образований геосферы за счёт внешнего энергетического воздействия
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Смерчи и торнадо относятся к ряду чрезвычайно опасных природных явлений. Все чаще появляются сообщения о замеченных торнадо во многих странах мира, в том числе и в России. В среднем, экономический ущерб от торнадо, например, в США в год превышает 1 миллиард долларов, кроме того, более 380 человек становятся жертвами крупнейших из них. Практически все сферы жизнедеятельности человека подвержены разрушительному воздействию смерчей и торнадо, вследствие чего мы все больше нуждаемся в разработке новых подходов и методов решения данной проблемы. На данный момент существуют несколько способов борьбы с вихревыми структурами, однако реализация этих способов требует затрат энергии, сопоставимой с энергией торнадо или смерча [1-3].
В работе рассмотрена теоретическая модель стационарной вихревой трубки в изотермическом газе при отсутствии процессов диссипации энергии в цилиндрической системе координат, направленной вдоль оси вихревой трубки. С помощью аналитического решения систем дифференциальных уравнений описана динамика и зависимость тангенциальной скорости от времени, и мощности взрыва, что определяет дальнейшее поведение вихревой трубки при включении внешнего источника энергии в различные временные интервалы. Вычисления отношений затраченной энергии на разрушение вихревого образования к первоначальной энергии ядра вихревой трубки позволили оценить предполагаемые энергозатраты на замедление и разрушение торнадо. Асимптотический анализ произведенных уравнений показал, что время распада может быть увеличено при больших радиусах вихревых образований (от 100 м и более), так как бегущая цилиндрическая волна ослабевает вблизи переднего фронта при малой мощности энерговыделения, но фактически распад вихря не зависит от суммарной энергии, выделенной на оси. Кроме того, без внешней энергии, вихревая трубка в отсутствии вязкости стационарна, а роль центростремительной силы играет разница давлений между периферической и центральной областями. При подводе внешней энергии к оси вихря, центростремительная сила уменьшается, а давление возрастает. В момент, когда при постоянной частоте вращения газа разницы давлений уже не хватает, чтобы удержать газ в равновесии, радиус вихря начинает увеличиваться. Следовательно, частота вращения уменьшается, система дестабилизируется и со временем разрушается.

Таким образом, в работе решена проблема разрушения стационарного вихря в упругой среде с помощью взрывообразного внешнего подвода энергии на оси вихревой трубки. Данный вариант, объективно, является преимущественным по сравнению с теми способами борьбы с торнадо, которые существуют на данный момент [4, 5], так как в данном случае вихрь распадается при малом энерговыделении на оси трубки, поскольку стационарная вихревая трубка неустойчива относительно малых возмущений радиальной скорости, направленных от центра вихря. При помощи компьютерного моделирования удалось создать симуляцию разрушения вихревого образования и на основе результатов симуляции построить графики зависимости относительной тангенциальной скорости от безразмерного радиуса.
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