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Íàó÷íîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èññëåäóåòñÿ ÷èñëåííî ðàçâèòèå ñòðóêòóð ñ âûñîêîé çàâèõðåííîñòüþ ω = rotv,
ïîÿâëÿþùèõñÿ â ðàìêàõ òðåõìåðíûõ íåñæèìàåìûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà,

∂v

∂t
+ (v · ∇)v = −∇p, divv = 0, (1)

èç ïåðèîäè÷åñêèõ êðóïíîìàñøòàáíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðîèçâîëüíîãî âèäà. Ñîãëàñíî ïðåäûäóùèì èñ-
ñëåäîâàíèÿì, ñì. íàïðèìåð M.E. Brachet, M. Meneguzzi, A. Vincent, H. Politano, P.L. Sulem, Phys. Fluids
A, vol. 4, pp. 2845�2854 (1992), ïîäîáíûå ñòðóêòóðû ìîãóò èìåòü ôîðìó "áëèíîâ". Ïðåäïîëàãàåòñÿ íàéòè
âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà çàâèõðåííîñòè íà áëèíå, òîëùèíû áëèíà, ñâÿçü ìåæäó ìàêñèìóìîì
çàâèõðåííîñòè è òîëùèíîé, è èññëåäîâàòü ñïåêòð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóð âûñî-
êîé çàâèõðåííîñòè ïî ðàçìåðàì.

2. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Ñîãëàñíî òåîðåìå Beale-Kato-Majda, åñëè â òðåõìåðíûõ íåñæè-
ìàåìûõ óðàâíåíèÿõ Ýéëåðà èëè Íàâüå-Ñòîêñà ñóùåñòâóåò êîëëàïñ â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t0, òî
èíòåãðàë îò ìàêñèìóìà çàâèõðåííîñòè â ýòîò ìîìåíò äîëæåí ðàñõîäèòüñÿ,∫ t0

0

ωmax(t) dt = +∞, ωmax(t) = max
r
|ω(r)|.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîëëàïñ â òàêèõ óðàâíåíèÿõ õàðàêòåðèçóåòñÿ áåñêîíå÷íîé çàâèõðåííîñòüþ, ωmax(t0) =
+∞. Ñîãëàñíî ðàííèì ÷èñëåííûì èññëåäîâàíèÿì, ïðè ìîäåëèðîâàíèè óðàâíåíèé Ýéëåðà ñòðóêòóðû âû-
ñîêîé çàâèõðåííîñòè äåéñòâèòåëüíî ïîÿâëÿþòñÿ ñî âðåìåíåì, è ìàêñèìóì çàâèõðåííîñòè ðàñòåò. Äëÿ ïðî-
èçâîëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ êðóïíîìàñøòàáíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé òàêèå ñòðóêòóðû èìåþò ôîðìó áëèíà,
òîëùèíà êîòîðîãî ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ, à çàâèõðåííîñòü â áëèíå - ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò. Â
÷àñòíîñòè, â ñòàòüå M.E. Brachet, M. Meneguzzi, A. Vincent, H. Politano, P.L. Sulem, Phys. Fluids A, vol. 4,
pp. 2845�2854 (1992) áûëî ïðåäëîæåíî àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ áëèíà, â êîòîðîì ìàêñèìóì çàâèõ-
ðåííîñòè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí òîëùèíå áëèíà. Îáðàçîâàíèå ïîäîáíûõ êâàçè-îäíîìåðíûõ ñòðóêòóð
äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîäàâëåíèþ íåëèíåéíîñòè, êîãäà âðåìåííàÿ ïðîèçâîäíàÿ çàâèõðåííîñòè ñòàíîâèòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíîé ñàìîé çàâèõðåííîñòè, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò. Ïðè òàêîì ñöå-
íàðèè êîëëàïñ çà êîíå÷íîå âðåìÿ íå ÿâëÿåòñÿ îæèäàåìûì ñîáûòèåì. Ïîýòîìó äàëüíåéøèå ÷èñëåííûå
èññëåäîâàíèÿ áûëè ñêîíöåíòðèðîâàíû íà ïîèñêå ñïåöèàëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâà-
ëè áû óñèëåííûé ðîñò çàâèõðåííîñòè. Òåì íå ìåíåå, íå ñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ, äî ñèõ ïîð íåò
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íàäåæíîãî îòâåòà íà âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè êîëëàïñîâ â óðàâíåíèÿõ Ýéëåðà è/èëè Íàâüå-Ñòîêñà. Ïî-
ýòîìó â íàøåé ðàáîòå ìû ðåøèëè ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ, à èìåííî, âî-ïåðâûõ,
âåðíóòüñÿ ê ïðîèçâîëüíûì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, è, âî-âòîðûõ, èññëåäîâàòü íå òîëüêî ãëàâíûé ìàêñèìóì
çàâèõðåííîñòè, íî è âñå îñòàëüíûå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû.

3. Îïèñàíèå ðàáîòû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû 4-îãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà àäàïòèâíîé òðåõìåðíîé ðåøåòêå ñ Ôóðüå-
èíòåðïîëÿöèåé. ×èñëî òî÷åê âäîëü êàæäîãî èç òðåõ íàïðàâëåíèé ìåíÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ íà-
ïðàâëåíèé. Âî âðåìÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû ýíåðãèÿ è ñïèðàëüíîñòü ñîõðàíÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 10−11. Äëÿ
ïîäàâëåíèÿ ãîðëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ñ ôóíêöèåé ïðåäëîæåííîé â ñòàòüå T.Y.
Hou, R. Li, J. Comp. Phys., vol. 226, no. 1, pp. 379�397 (2007),
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,

ãäå kxyz - ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà, à Kxyz - ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà âäîëü ñîîò-
âåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèé.

4. Ðåçóëüòàòû. Ñòðóêòóðû âûñîêîé çàâèõðåííîñòè ïîÿâëÿþòñÿ âî ìíîæåñòâå è èìåþò ôîðìó òîí-
êèõ ëèñòîâ çàâèõðåííîñòè (áëèíîâ). Íàø àíàëèç ïîêàçûâàåò ñàìîïîäîáíóþ ýâîëþöèþ áëèíîâ, êîòîðàÿ
óïðàâëÿåòñÿ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ýêñïîíåíòàìè e−t/T` è e−t/Tω , îïèñûâàþùèìè ñîîòâåòñòâåííî ñæàòèå â
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè è ðîñò çàâèõðåííîñòè, ñ óíèâåðñàëüíûì ñîîòíîøåíèåì T`/Tω = 2/3. Â ðàáîòå
ïðåäëîæåíî íîâîå òî÷íîå ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéëåðà äëÿ îïèñàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ýâîëþöèè ïîäîáíûõ
áëèíîâ. Ýòî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ è àñèììåòðè÷íîãî ðàñòÿãèâàþùåãî ïî-
òîêà, è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì àñèììåòðèè è ïðîèçâîëüíûì ïîïåðå÷íûì ïðîôèëåì çàâèõðåííîñòè.
Àíàëèç îñíîâàí íà äåòàëüíîì ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðîå âûïîëíÿëîñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäî-ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ íà àíèçîòðîïíûõ ðåøåòêàõ âïëîòü äî 972× 2048× 4096.

Ìû ñâÿçûâàåì ðàçâèòèå ïîäîáíûõ áëèíîîáðàçíûõ ñòðóêòóð ñ ïîñòåïåííûì ôîðìèðîâàíèåì Êîëìîãî-
ðîâñêîãî ñïåêòðà ýíåðãèè Ek k

−5/3, êîòîðûé ìû íàáëþäàåì â ïîëíîñòüþ íåâÿçêîé ñèñòåìå. Ñ ïîìîùüþ
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïåðåíîñ ýíåðãèè íà ìàëûå ìàñøòàáû îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
áëèíû, êîòîðûå àêêóìóëèðóþòñÿ â Êîëìîãîðîâñêîì èíòåðâàëå ìàñøòàáîâ è ýâîëþöèîíèðóþò ñîãëàñíî
ñêåéëèíãó ωmax ∼ `−2/3 ìåæäó ìàêñèìóìîì çàâèõðåííîñòè è ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì áëèíà. Ñ ïîìîùüþ
ìàññèâíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìû èññëåäóåì âëèÿíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà ôîðìèðîâàíèå áëè-
íîâ è ðàçâèòèå Êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà ýíåðãèè.
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5. Èëëþñòðàöèè, âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.

Ðèñ. 1: (a) Ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì çàâèõðåííîñòè êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè (ëîãàðèôìè÷åñêèé âåðòèêàëüíûé
ìàñøòàá). Êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ∝ eβ2t äëÿ β2 = 0.36. (b) Èçîïîâåðõíîñòü
ìîäóëÿ çàâèõðåííîñòè ω = 0.85ωmax(t) â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ñòðóêòóðû ñäâèíóòû äëÿ ëó÷øåé
âèçóàëèçàöèè. (c) Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ õàðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ñòðóêòóðû âûñîêîé
çàâèõðåííîñòè `1 (÷åðíûé), `2 (ñèíèé) è `3 (êðàñíûé). Êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü
∝ e−β1t äëÿ β1 = 0.59.
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Ðèñ. 2: (a) Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè çàâèõðåííîñòè ωmax(t) è ñîîòâåòñòâóþùèìè õà-
ðàêòåðíûìè òîëùèíàìè `1(t) âî âðåìÿ ýâîëþöèè áëèíîîáðàçíûõ ñòðóêòóð. Ëèíèè èçîáðàæàþò ýâîëþöèþ
ñî âðåìåíåì, êðàñíûå êðóãè îáîçíà÷àþò ïîëîæåíèå â ôèíàëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ñòåïåííîé ñêåéëèíã ωmax ∝ `−2/3
1 . (b) Òàêîé æå ãðàôèê äëÿ äðóãîãî íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ.
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Ðèñ. 3: (Color on-line) Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ýíåðãèè Ek(t) äëÿ òðåõ õàðàêòåðíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé IC1,
IC2 è IC3.

Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà â äîñòèæåíèè öåëåé ðàáîòû. Èñïîëüçîâàíèå êëàñòåðà ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû. Ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ñèñòåìû íà ðåøåòêå ñ
îáùèì ÷èñëîì óçëîâ 10243 òðåáóåò ïðèìåðíî 160 Ãá RAM, à íà ðåøåòêå 20483 � óæå 1.3 Òá RAM. Ïðè
ýòîì, âñÿ ýòà ïàìÿòü äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ öåíòðàëüíûìè ïðîöåññîðàìè ïî íàèáîëåå ñêîðîñòíîìó èí-
òåðôåéñó. Â âû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå ÍÃÓ ïîäîáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàþò òîëüêî ìàøèíû vkop2
è vkop3. Àêêóðàòíîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ñèñòåìû òðåáóåò òàêæå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñ÷åòà.
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