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В мощных облачных слоях в атмосфере нижняя и верхняя граница часто 
находятся в разных температурных условиях. Сохранить устойчивость положения 
равновесия такой слой может только при линейном изменении температуры по его 
толщине и только при малых значениях градиента температуры.
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Облака в атмосфере моделируем слоем тяжёлой вязкой несжимаемой жидкости, 
вращающейся с постоянной угловой скоростью вокруг неподвижной оси. Величина угловой 
скорости определяется параметром Кориолиса  синоптического вихря. При образовании 
смерчей угловая скорость определяется начальной закруткой материнского облака и 
горизонтальным градиентом скорости в сдвиговом или встречном воздушном течении.
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Переход в системе (1) к безразмерным переменным:
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Безразмерный параметр s - аналог волнового числа пространственно

периодического течения. 
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Характеристики рассматриваемого течения ищем в виде рядов по 
целым положительным степеням параметра      

Ограничимся исследованием спектральной задачи нулевого 
приближения. Соответствующая система уравнений и граничных условий 
получается после подстановки (2) в условия задачи (1), разложения 
граничных условий  в ряды по степеням          на верхней и нижней 
границы слоя и отбрасывания величин порядка
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Здесь                    -- единичный орт оси Oz. { }0,0,1k =
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Задача (3) решается методом разделения переменных. Полагаем
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Решение задачи (3,4) даёт искомые характеристики локального
конвективного течения в слое жидкости
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Числа k связаны с параметрами                    уравнением:, , ,sω ϑ σ
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Закрученность течения (5) описывается его нулевой модой
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Проекции линий тока в моде (7) на плоскость z = const - спирали
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Известна фотография внутренней полости
смерча, подтверждающая спиральный
характер течения в вихре. 



13.11.2007  Москва13.11.2007  Москва 1010

{ }, , exp( )x y zv v v imx iny t+ +�

s
Из формул (6) следует, что критическое число Рэлея,
характеризующее границу монотонной неустойчивости  равновесного
состояния слоя равно минимуму следующей функции по параметру  
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При             этот минимум  известен из теории эффекта Бенара:0ω =
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Вращение оказывает стабилизирующее влияние на течение жидкости. 

Этот факт является обобщением на случай вихревых возмущений 
результата о том, что вращение оказывает стабилизирующее влияние
на жидкость по отношению к традиционным пространственно-
периодическим возмущениям вида:
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Гидротермо - характеристики течения (5), (7) исчезают с ростом 
расстояния  от оси                   . Нулевая мода m=0 в формуле (7) носит 
вихревой характер винтового  течения с осью Oz.

r →∞

При               течение (5) (в которых номер моды m не возрастает) и
(7) представляет собой вихрь, резко локализованный в окрестности
своей оси. 

s →∞

При чётном k мода m=0 функции       в формулах (5) деформирует 
верхнюю границу слоя в виде конического углубления течения. Такие 
деформации стимулируют воронки конвективной природы на  
поверхности воды.

2ζ

Таким образом, в работе обнаружена 
локальная форма потери устойчивости, 
все характеристики которой исчезают на 
бесконечности вдоль слоя.
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Из известных свойств спектра частот вихревых возмущений (5) важным 
для практики является ещё одно:  если  число Прандтля gm>0.677, то 
при всех значениях угловой скорости вращения слоя наиболее опасна 
монотонная неустойчивость. Если gm<0.677, то при достаточно больших 
значениях угловой скорости вращения слоя жидкости наступает 
колебательная неустойчивость вихревого течения в слое. В том числе и 
колебательная форма изменения максимума понижения его границы. Это 
значит, что при gm <0.677 хобот смерча имеет не опасный 
разрушительный монотонный рост, а энергетически слабый 
колебательный рост.

Для воздуха число Прандтля gm=0.71, что не на много превышает 
порог 0.677 монотонной неустойчивости. Это значит, что смерчи в 
воздушной среде возникают у нижнего порога колебательной 
неустойчивости. Всё же 0.710>0.677. Этим можно объяснить, что в 
большинстве случаев хобот смерча имеет взрывной монотонный рост 
по времени. Если же по каким-либо причинам число Прандтля для 
среды в материнском облаке станет меньше  0.677, то хобот смерча  
будет развиваться в осцилляционном режиме. 


