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Впервые исследовано разрушение поверхности каменной соли при гидродинамическом воз-
действии концентрированных вихрей, образующихся в процессе массоотдачи. 

Строительство подземных выработок-емкостей в каменной соли для хране-
ния газонефтепродуктов, а также отработка подземных камер для добычи рассола 
на рассолопромыслах проходит при подаче растворителя (воды) через буровую 
скважину. При этом процесс отработки подземных выработок характеризуется 
как подземное растворение (одно из направлений физико-химической геотехно-
логии) [1]. 

В 1982 г. была опубликована первая работа по исследованию поверхности 
каменной соли при гидродинамическом воздействии растворителя как в лабора-
торных, так и натурных условиях [2]. В опубликованных ранее работах [3; 4; 5; 6] 
приведены параметры получающейся при гидродинамическом воздействии рас-
творителя волнообразной (синусоидальной) шероховатости на поверхности ка-
менной соли, а также параметры неровностей, которые образуются на поверхно-
сти каменной соли в результате воздействия приповерхностных вихрей. 

В настоящей статье рассмотрено разрушение каменной соли в процессе рас-
творения при воздействии вихрей, образующихся у поверхности каменной соли. 
Вихревые движения, образующиеся у поверхности каменной соли в процессе 
гидродинамического воздействия растворителя, предлагается назвать концентри-
рованными вихрями.  

Концентрированные вихри — вихревые движения, возникающие тогда, ког-
да завихренность сосредоточена в пространственно локализованных областях, 
с локализацией по крайней мере в одном направлении [7]. Вихревые явления 
в процессе массоотдачи при гидродинамическом воздействии на каменную соль 
рассматриваются впервые, поэтому в статье приводятся примеры подобных яв-
лений из смежных областей, где подобные явления исследовались раннее [7; 8]. 

Почти универсальным свойством течений является их изменчивость. При ис-
следовании подобных процессов используют наблюдения, математические мето-
ды (аналитические или численные) и лабораторные эксперименты. 

Обычно теория и эксперимент направлены на то, чтобы объяснить основные 
механизмы образования гидродинамических структур, формы и размеры образу-
ющихся вихревых структур, а не промоделировать все сложности природного яв-
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ления. Для решения подобных задач удается применить многие идеи, методы 
и результаты из других областей. Примеры образования концентрированных вих-
рей приведены на рисунках. 

На рис. 1 представлена схема обтекания дельтовидного крыла под большим 
углом атаки (продольные вихри в турбулентном пограничном слое). 

На рис. 2 представлена система вихре-
вых шнуров во вращающемся слое жидко-
сти, подогреваемой снизу. В процессе от-
работки ступеней подземной выработки 
на противотоке при открытой потолочине, 
когда снизу происходит подъем менее на-
сыщенного растворителя и опускание свер-
ху более насыщенного растворителя, воз-
можно образование в потоке винтообразной 
вихревой структуры (наподобие схемы 
на рис. 2). 

На рис. 3 представлены вихревые нити 
при обтекании лункообразной каверны. Ав-
торы работы по вихреобразованиям при об-
текании водой искусственно созданных 
(техногенных) полусферических лунок на-
звали эти неровности лунками [9]. В работе 
[2], посвященной исследованию естествен-
ных неровностей полусферической формы, 
образующихся на поверхности каменной 
соли при гидродинамическом воздействии 
растворителя, подобные неровности назва-
ны кратерами. 

Главным механизмом интенсификации 
теплообмена на поверхности с лункообраз-
ными кавернами является образование про-
тяженных концентрированных вихрей или, 
как говорят, смерчеобразных структур. 

На рис. 4 изображены ламинарные 
и турбулентные кольца.  

Вихревая нить (точечный вихрь) пред-
ставляет собой не только простую и удоб-
ную модель реальных вихрей, но и основу 
для построения математических моделей 
более сложных вихревых течений.  

 

Рис. 1. Обтекание дельтовидного крыла
под большим углом атаки (продольные 

вихри в турбулентном пограничном слое) 

Источик: [7] 

 

Рис. 2. Система вихревых шнуров 
во вращающемся слое жидкости, 

подогреваемой снизу 

Источик: [7] 

 
Рис. 3. Вихревые нити при обтекании 

лункообразной каверны 

Источик: [9] 
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Рис. 4. Ламинарные и турбулентные вихревые кольца. 
Визуализация дымом 

Источник: [7] 

Анализ динамики концентрированных вихрей позволяет объяснить особен-
ности их взаимодействия друг с другом и с поверхностью каменной соли. В на-
стоящее время вихревая динамика активно исследуется. 

Теоретический пограничный слой — это сильное взаимодействие между пе-
реносом в поле внешнего потока и собственным самоиндуцированным вихревым 
движением, связанным с вязкой диффузией от границы [8]. Вязкость приводит 
к генерации завихренности у твердых границ. Проблема описания движений по-
верхностей раздела может быть во многих случаях связана с динамикой вихревой 
пелены. 

В одном из предельных случаев завихренность сконцентрирована в беско-
нечно тонком слое вдоль некоторой трехмерной поверхности, которую называ-
ют вихревой пеленой. 

Экспериментально обнаружено, что вихрь может претерпевать быстрые из-
менения, так что характер течения существенно меняется. Это явление называют 
разрушением (breakdown) или взрывом (bursting) вихря, поскольку вихрь как бы 
взрывается изнутри, локально увеличиваясь в размерах. При разрушении на оси 
вихря образуется симметричный пузырь, либо наблюдается образование неосе-
симметричных спиральных структур [8]. 

Наблюдается множество типов распада вихрей, но преобладают пузырько-
вый и спиральный. Спиральный распад, как правило, возникает почти сразу за зо-
ной рециркуляции пузыревидного распада [10]. 

Если начальные возмущения малы, то они будут стремиться возбудить сво-
бодные возмущения в пограничном слое. Эти свободные возмущения являются 
нормальными модами пограничного слоя, и их часто называют волнами Толлми-
на—Шлихтинга. На пограничные слои в воде охлаждение оказывает дестабили-
зирующее влияние. 

Результаты современных теоретических исследований устойчивости погра-
ничного слоя позволяют заключить, что наряду с классическим механизмом по-
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тери устойчивости (известным как неустойчивость волны Толлмина—Шлихтин-
га) возможен еще один линейный механизм нарастания возмущений — так назы-
ваемый кратковременный рост. Идея предложенного механизма основывается 
на сохранении жидкой частицей своего импульса в горизонтальном направлении 
при ее перемещении поперек сдвигового слоя (эффект «опрокидывания», во мно-
гом сходный с гипотезой о «пути перемешивания» Прандтля) [11]. 

Вихревые ядра способны играть роль волноводов, т.е. передавать возмуще-
ния. Возмущенные состояния характеризуются широким спектром разнообраз-
ных мод — осесимметричных, изгибных и т.д. Основной механизм, ответствен-
ный за распределение таких возмущений, — самоиндуцированное движение. 

Характерные свойства реальных концентрированных вихрей демонстрируют 
сложность и многообразие их поведения, что влечет за собой большие трудности 
как при математическом описании, так и экспериментальном исследовании. 
В связи с этим теории концентрированных вихрей базируются преимущественно 
на приближенных математических моделях. Наиболее распространенный подход 
к описанию динамики деформированного протяженного вихря заключается 
в применении закона Био—Савара с использованием приближения тонкой вих-
ревой нити. 

Ключевым объектом в теории завихренной жидкости является вихревая 
нить, которая в наиболее общем виде определяется как вихревая трубка, окру-
женная жидкостью с нулевой завихренностью. В строгом смысле это определе-
ние справедливо только для идеальной жидкости. В реальной жидкости происхо-
дит диффузия завихренности, тем не менее для маловязких сред понятие вихре-
вой нити остается полезным и целесообразным. 

Для ламинарных вихрей предположительно гауссовское распределение за-
вихренности в ядре, для турбулентных — дробно-степенное. 

В случае трехмерных возмущений можно говорить об аналогии между за-
крученным и стратифицированным потоками, что впервые отметил Рэлей. 
Но свойства движений вращающейся жидкости существенно сложнее, чем стра-
тифицированной по плотности [12]. 

Взаимодействие вихревых нитей играет, по-видимому, принципиальную 
роль в гидродинамике. Полагается, что спиральное спаривание является элемен-
тарным взаимодействием. 

Возмущения, локализованные в пространстве, в основном представляют со-
бой конический распад вихря. Встречаются и другие типы распада вихря: закры-
тый пузырьковый, открытый пузырьковый и др. 

Образование кратеров на поверхности каменной соли при гидродинамиче-
ском воздействии, возможно, происходит при формировании рециркуляционной 
зоны типа пузырькового распада вихря. 

Форма отпечатка (форма вторичного отпечатка) на поверхности кратера [6], 
напоминает цветок «каллы», представляет конический распад вихря (спирале-
видной формы), но при этом только коническая часть изображения «вошла» 
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в разрушенную часть на поверхности каменной соли (то есть форма каллы имеет 
вид спирали с конической огибающей). 

Эксперименты показали, что конический распад представляет собой струк-
туру, состоящую из двух или более переплетенных спиралей и имеющую кони-
ческую огибающую (вращающаяся n-спираль). 

В настоящее время нет достаточно полного описания типов возмущений 
концентрированных вихрей даже на качественном уровне. Нельзя получить аде-
кватное представление об изменениях структуры течения только на основании 
изучения визуальной картины течения. При исследовании отпечатков вихрей 
на поверхности каменной соли не фиксируется полная картина динамики вихрей. 

На рис. 5 изображены продольные вихри при конвекции в воде под нагретой 
поверхностью, наклоненной под углом 35º к вертикали. Течение под наклонен-
ной подогреваемой плитой соответствует, например, ветрам, спускающимся 
по холодной стороне холма и мутным потокам морской воды на дне склона [13]. 
В литературе [5] приводились примеры образования продольных вихрей и, соот-
ветственно, продольных ребер на поверхности каменной соли от их воздействия 
в процессе массоотдачи.  

 

 

Рис. 5. Продольные вихри при конвекции в воде под нагретой 
поверхностью, наклоненной под углом 35° к вертикали. 

(Краска вводится (электрохимическим способом) 
равномерно на поверхности пластины) 

На рис. 6 приведена пространственная форма линий тока в течении, индуци-
рованном винтовой вихревой нитью [7]. В процессе лабораторного растворения 
образца керна каменной соли в стандартной стеклянной емкости, растворитель 
закручивался с помощью магнитной мешалки, расположенной под дном емкости. 
При придании вращения жидкости (растворителя) между двумя цилиндрами 
(между боковыми поверхностями емкости и керна) на поверхности керна образу-
ются закрученные винтообразные ребра — отпечатки от воздействия винтооб-
разных вихрей наподобие изображенных на рис. 6.  
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Рис. 6. Пространственная форма линий  

тока в течении индуцированном  
винтовой вихревой нитью 

Рис. 7. Форма вдавленной воронки 
с неровной поверхностью 

Источник: [7] 

В процессе массоотдачи у поверхности каменной соли образуются различ-
ные вихри, которые оставляют отпечатки на поверхности каменной соли. Пред-
лагаются следующие примеры отпечатков на поверхности каменной соли от вих-
ревого воздействия (табл.). 

Таблица  
Примеры отпечатков на поверхности каменной соли 

от воздействия  концентрированных вихрей 

Описание явления 
Кратеры — неровности полусферической формы (рис. 3) 
Сочетание формы кратера и «каллы». Спиралевидное формообразование 
с конической огибающей расположено на поверхности полусферической формы 
Продольные ребра на наклонных и вертикальных поверхностях (рис. 5) 
Сочетание формы кратера и продольных ребер 
Сочетание формы кратера, спиралевидного образования и продольных ребер 
Закрученные винтообразные ребра (рис. 6) 
Форма с неровной поверхностью наподобие воронки жидкости, истекающей из сосуда 
через донное отверстие (рис. 7) (форма вдавленной воронки с неровной поверхностью). 
Образуется на поверхности керна каменной соли при растворении образца в лабораторной 
установке под давлением 

 

При гидродинамическом воздействии растворителя на поверхность камен-
ной соли происходит образование пограничного вихревого слоя. 

Обобщенным явлением гидродинамического воздействия на каменную соль 
является сосуществование вихревых структур различной формы и размера. 

Образующиеся вихревые структуры у поверхности каменной соли интенси-
фицируют массоперенос приповерхностного слоя жидкости и при разрыве погра-
ничного слоя ускоряют массобмен между поверхностью и основной массой жид-
кости. 
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