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Íàó÷íîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

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

∂v

∂t
+ (v · ∇)v = −∇p, div v = 0, (1)

èç ïåðèîäè÷åñêèõ êðóïíîìàñøòàáíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðîèçâîëüíîãî âèäà. Ñîãëàñíî
íàøèì ïðåäûäóùèì èññëåäîâàíèÿì, ñì. íàïðèìåð [D.S. Agafontsev et al, Phys. Fluids 27,
085102 (2015)], ïîäîáíûå ñòðóêòóðû èìåþò ôîðìó "áëèíîâ"è ýâîëþöèîíèðóþ ñîãëàñíî
ñêåéëèíãó ωmax ∝ `−2/3 ìåæäó ìàêñèìóìîì çàâèõðåííîñòè è òîëùèíîé áëèíà. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ èçó÷èòü äàííûé ïðîöåññ ñ òî÷êè çðåíèÿ (ñæèìàåìîãî) ïðåîáðàçîâàíèÿ âèõðåâûõ
ëèíèé (ÏÂË) è íàéòè àíàëèòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ñêåéëèíãó 2/3.

2. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Ïðåäñòàâëåíèå âèõðåâûõ ëèíèé áûëî âïåðâûå ââå-
äåíî â ðàáîòå [E.A. Kuznetsov, V.P. Ruban, J. Exp. Theor. Phys. Letters 67, pp. 1076�1081
(1998)] è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòîáðàæåíèå îò Ýéëåðîâûõ êîîðäèíàò æèäêîñòè ê Ëàãðàí-
æåâûì ìàðêåðàì âèõðåâûõ ëèíèé. Îäíîâðåìåííî, ÏÂË ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ÷àñòè÷íîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà, äëÿ êîòîðîãî èíâàðèàíòû Êîøè ñîõðàíÿþòñÿ â ÿâíîì
âèäå. Ïåðåõîä ê óðàâíåíèÿì ÏÂË, òàêèì îáðàçîì, ïîçâîëÿåò èçó÷èòü äèíàìèêó îòäåëü-
íûõ âèõðåâûõ ëèíèé è, êðîìå òîãî, îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå èíâàðèàíòîâ Êîøè äî óðîâíÿ
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îøèáêè îêðóãëåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì äîñòèæåíèåì â òî÷íîñòè è êîíòðîëå ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íå áûëî ïðåäñòàâëåíî íè
îäíîé ðàáîòû ãäå áûëî áû âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óðàâíåíèé ÏÂË íà ðå-
øåòêàõ âûñîêîé òî÷íîñòè.

3. Îïèñàíèå ðàáîòû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû. Óðàâíåíèÿ ÏÂË, ñì. [E. A.
Kuznetsov, J. Fluid Mech. 600, pp. 167�180 (2008)], ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïñåâäîñïåê-
òðàëüíîãî ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû 4-îãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà àäàïòèâíîé òðåõìåðíîé ðåøåò-
êå ñ Ôóðüå-èíòåðïîëÿöèåé. ×èñëî òî÷åê âäîëü êàæäîãî èç òðåõ íàïðàâëåíèé ìåíÿåòñÿ
íåçàâèñèìî îò äðóãèõ íàïðàâëåíèé. Âî âðåìÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû ýíåðãèÿ è ñïèðàëüíîñòü
ñîõðàíÿþòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 10−11. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ãîðëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè
èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ñ ôóíêöèåé ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [T.Y. Hou, R. Li, J. Comp.
Phys. 226, pp. 379�397 (2007)],
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ãäå kxyz - ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà, à Kxyz - ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà
âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèé.

4. Ðåçóëüòàòû. Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ áëèíîâ èçó÷åí â òåðìèíàõ ÏÂË. Âïåðâûå âûïîëíåíî
ìîäåëèðîâàíèå óðàâíåíèé ÏÂË ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ � íà àäàïòèâíûõ àíèçîòðîïíûõ ðå-
øåòêàõ ñ ÷èñëîì óçëîâ âïëîòü äî 15363. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìû ïîêàçûâàåì,
÷òî ðîñò çàâèõðåííîñòè ñâÿçàí ñî ñæèìàåìîñòüþ âèõðåâûõ ëèíèé è íàõîäèì àíàëèòè÷å-
ñêîå îáúÿñíåíèå ñêåéëèíãó ωmax ∝ `−2/3 ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ÏÂË.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ: D.S. Agafontsev, E.A. Kuznetsov, A.A. Mailybaev,
Development of high vorticity structures and geometrical properties of the vortex line representation,
Phys. Fluids 30, 095104 (2018). dx.doi.org/10.1063/1.5049119
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5. Èëëþñòðàöèè, âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.
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Ðèñ. 1: (a) Ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì çàâèõðåííîñòè êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè (ëîãàðèôìè÷åñêàÿ
âåðòèêàëüíàÿ øêàëà) äëÿ ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà. Êðàñíàÿ ïóíêòèð-
íàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò íàêëîí ∝ eβ2t ñ β2 = 0.35. Âåðòèêàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòìå÷àåò
êîíå÷íîå âðåìÿ t = 7.5 äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ÏÂË. (b) Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè
õàðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ l1 (÷åðíûé), l2 (ñèíèé) è l3 (êðàñíûé) äëÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðû çàâèõðåííîñòè áëèíà. Êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò
íàêëîí ∝ e−β1t ñ β1 = 0.55. (c) Èçîïîâåðõíîñòè çàâèõðåííîñòè |ω| = 0.8ωmax (ïðîçðà÷-
íûé êðàñíûé) è ÿêîáèàíà J = 1.25 Jmin (ñèíèé) â ëîêàëüíûõ x̃-êîîðäèíàòàõ ïðè t = 7.5;
ñèìóëÿöèÿ óðàâíåíèé ÏÂË.
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Ðèñ. 2: Ìàêñèìóì çàâèõðåííîñòè ωmax â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû áëèíà l1 â ëîãàðèô-
ìè÷åñêîì ìàñøòàáå âî âðåìÿ ýâîëþöèè áëèíà. Êðóãîì îòìå÷åí ìàêñèìóì çàâèõðåííîñòè
â ïîñëåäíèé ìîìåíò âðåìåíè t = 7.5, à ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åí ñòåïåííîé çàêîí
ωmax ∝ l
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Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà â äîñòèæåíèè öåëåé ðàáîòû. Èñïîëüçîâàíèå
êëàñòåðà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû. Ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþ-
öèè ñèñòåìû íà ðåøåòêàõ ñ îáùèì ÷èñëîì óçëîâ 15363 òðåáóåò áîëåå 1 Òá RAM. Ïðè
ýòîì, âñÿ ýòà ïàìÿòü äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ öåíòðàëüíûìè ïðîöåññîðàìè ïî íàèáîëåå
ñêîðîñòíîìó èíòåðôåéñó. 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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