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Течение жидкости, 
быстро вращающейся как целое
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Уравнение течения вращающейся жидкостиУравнение течения вращающейся жидкости
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Геострофическое течениеГеострофическое течение
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Торнадо – пример когерентного течения
•• Столб торнадо Столб торнадо устойчив во времениустойчив во времени
•• Необходимое условие Необходимое условие существования существования торнадоторнадо –– вращениевращениеторнадо торнадо вращениевращение
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Течение в жидком ядре Земли
• Жидкое внешнее ядро Земли – железо при 4500 K. 
• Течения в нём достигают 1 мм/с 
• Помимо течения, в ядре возбуждены электрические токи
• Тороидальное магнитное поле, вероятно, достигает 100 Гс. 
• Совместный результат вращения и конвективных потоков
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Конвективные потоки в ядре Земли
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Инерционные волныИнерционные волны

Guilhem et.al., PoF 24 p.014105 (2012)
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Трёх-мерные и двумерные турбулентные р р у р ур у
теченияТрёхТрёх--мерные турбулентные течениямерные турбулентные течениярёрё ер е урбуле е е еер е урбуле е е е
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Трёхмерная турбулентность
•• Большие вихри Большие вихри дробятся на более дробятся на более мелкиемелкие
•• Те в свою очередь Те в свою очередь дробятся дальшедробятся дальшедробятся дальшедробятся дальше
•• И так пока вихри И так пока вихри не станут нане станут нане станут на не станут на столько мелкими, столько мелкими, что в них течение что в них течение будет будет ламинарноламинарно
•• Каскад энергииКаскад энергии
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Быстрое течение: турбулентное обтекание шара
•• Течение изменятся Течение изменятся во времениво времени
•• Разумно ставить Разумно ставить вопрос о среднем по вопрос о среднем по времени течениивремени течениивремени течениивремени течении
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Прямой каскад энергии в трёхмерной турбулентности
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Прямой каскад энергии: инерционный интервал масштабов

•• Пока вихри крупные, их Пока вихри крупные, их процесс дробления процесс дробления происходит с сохранением происходит с сохранением кинетической энергии кинетической энергии течениятечения
•• Энергия сохраняется НоЭнергия сохраняется Но•• Энергия сохраняется. Но Энергия сохраняется. Но перемещение энергии перемещение энергии происходит не в происходит не в координатном координатном пространстве, а в пространстве, а в р рр рпространстве масштабов пространстве масштабов ––от крупных к более мелкимот крупных к более мелким

ОбОб•• Об этом процессе передаче Об этом процессе передаче энергии говорят как о энергии говорят как о каскаде энергиикаскаде энергии
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А.Н. Колмогоров

•• Андрей Николаевич Андрей Николаевич Колмогоров, 1903 Колмогоров, 1903 –– 1987, 1987, советский математиксоветский математик
•• Создание Создание количественной теории количественной теории трёхтрёх--мерной мерной турбулентности, 1941 годтурбулентности, 1941 год

Нелинейные волны 2022, 10 ноября Сергей Вергелес Геострофические вихри 14



Трёх-мерные и двумерные турбулентные р р у р ур у
теченияДвумерные турбулентные теченияДвумерные турбулентные теченияД у ер е урбуле е е еД у ер е урбуле е е е
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Обтекание круга
•• След за двумерным След за двумерным препятствием (круг) препятствием (круг) не такой, как за не такой, как за ,,трёхмерным (шар)трёхмерным (шар)
•• Рисунок, образуемыйРисунок, образуемыйРисунок, образуемый Рисунок, образуемый следом, называют следом, называют дорожкой Карманадорожкой Кармана
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Обтекание двумерного препятствия в природе
•• Двумерное течение в атмосфереДвумерное течение в атмосфере
•• След облаков от Островов След облаков от Островов Зелёного Мыса (вблизи североЗелёного Мыса (вблизи северо--западного побережья Африки)западного побережья Африки)
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Поддерживаемая 2D турбулентность
•• Крупные вихри есть продукт объединения более Крупные вихри есть продукт объединения более мелкихмелких
•• Крупные вихри затухают изКрупные вихри затухают из--за трения о дно и за трения о дно и вязкостивязкости

В й бВ й б•• Внешней силе достаточно возбуждать мелкие Внешней силе достаточно возбуждать мелкие вихри, а те в свою очередь передадут кинетическую вихри, а те в свою очередь передадут кинетическую энергию крупнымэнергию крупным
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Обратный каскад энергии

Роберт Харрисон Роберт Харрисон КрайчнанКрайчнан, , 19281928 200820081928 1928 –– 2008, 2008, KraichnanKraichnan, , PoFPoF(1965)(1965)(1965)(1965)
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Трёх-мерные и двумерные турбулентные р р у р ур у
теченияКогерентные двумерные турбулентные теченияКогерентные двумерные турбулентные теченияо ере е д у ер е урбуле е е ео ере е д у ер е урбуле е е е
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Стабильные двумерные вихри
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Моделирование стабильных вихрей
•• Когерентные вихри, раз установившись, Когерентные вихри, раз установившись, живут очень долго (в пределе живут очень долго (в пределе ––неограниченно долго)неограниченно долго)р д )р д )
•• Амплитуда скорости течения в Амплитуда скорости течения в когерентном вихре относительно великакогерентном вихре относительно великакогерентном вихре относительно великакогерентном вихре относительно велика
•• Когерентные вихри вбирают Когерентные вихри вбирают кинетическую энергию от самых мелкихкинетическую энергию от самых мелкихкинетическую энергию от самых мелких кинетическую энергию от самых мелких вихрей не посредством цепочки вихрей не посредством цепочки обратного каскада энергии, а напрямую.обратного каскада энергии, а напрямую.

Chertkov, Connaughton, Kolokolov, and L b d PRL 99 084501 (2007)
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Lebedev, PRL 99 p.084501 (2007)



Эксперимент на тонких слоях жидкости

Бражников Бражников Максим, Максим, ИФТТ РАНИФТТ РАН

•• Через электролит проходит токЧерез электролит проходит ток
•• Под ним решётка магнитовПод ним решётка магнитов
•• Магнитное поле создаёт силу ЛоренцаМагнитное поле создаёт силу Лоренца
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Экспериментальное наблюдение когерентных вихрей

•• Когерентные вихри, раз установившись, живут Когерентные вихри, раз установившись, живут очень долго (в пределе очень долго (в пределе –– неограниченно долго)неограниченно долго)
•• Амплитуда скорости течения в Амплитуда скорости течения в когерентном вихре велика по когерентном вихре велика по Xia, Shats & Falkovich, PoF (2009)сравнению со скоростью сравнению со скоростью переменной во времени частью переменной во времени частью течениятечения
•• Когерентные вихри вбирают Когерентные вихри вбирают кинетическую энергию от кинетическую энергию от самых мелких вихрей, тем самых мелких вихрей, тем самым крупные вихри самым крупные вихри определяются интегральными определяются интегральными характеристиками мелких характеристиками мелких турбулентных пульсацийтурбулентных пульсаций Laurie, Boffetta, Falkovich, Kolokolov, & Lebedev, PRL (2014)
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Когерентный вихрь в двумерии

Колоколов Игорь Колоколов Игорь ВалентиновичВалентинович
ЛебедевЛебедев ВладимирВладимирВалентиновичВалентинович
ВалентиновичВалентинович
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Kolokolov, & Lebedev, PRE (2016)



Передача энергии вверх по масштабам

Laurie, Boffetta, Falkovich, Kolokolov, & Lebedev, PRL (2014)
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Двумерный вязкий конденсат

Doludenko, Fortova, Kolokolov, & Lebedev (2021) PoF
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Колоколов Колоколов ИгорьИгорь ЛеонЛеонОгородникоОгороднико ВладимирВладимирПарфеньевПарфеньев ИванИванВоинцевВоинцев АлёнаАлёнаСкобаСкоба
Геострофическое течение в замкнутом 

Игорь Игорь ВалентиновичВалентинович ОгородникоОгородниковв ПарфеньевПарфеньев ВоинцевВоинцев СкобаСкоба
р ф у

объёметеориятеорияеореор
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Геострофическое течение в замкнутом объёме 

Нелинейные волны 2022, 10 ноября Сергей Вергелес Геострофические вихри 29



Передача энергии геострофическому течению

Kolokolov et.al., PRF 5, 034604 (2020)
Gallet, JFM 783, 412 (2015)
Gelash et.al., JFM 831 p. 128 (2017)
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Геострофическое течение в замкнутом р ф у
объёмеЧисленный счёт и экспериментЧисленный счёт и экспериментсле с ё э с ер есле с ё э с ер е
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Численный счёт

На рисунках глобальное вращение вдоль 
вертикального направления.

(Seshasayanan & Alexakis, JFM 2018)

Наиболее идеализированные условия:
• Периодические граничные условия по всем 

направлениям. 
• Статическая накачка на промежуточном 

масштабе (k=4)
• Накачка не зависит от координаты вдоль 

оси вращенияоси вращения
• Начальное состояние не однородно вдоль 

оси вращения
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Статистика вихрей McEwan-абез вращениябез вращения вращениевращение
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Накачка струями со дна
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Ruppert-Felsot, Praud, Sharon, & Swinney (2005) PRE  



Левченко Левченко А АА А Филатов СергейФилатов Сергей ТумачёвТумачёв ДаниилДаниил
Геострофическое течение в замкнутом 

Александр Алексеевич,Александр Алексеевич,ИФТТ РАНИФТТ РАН ррИФТТ РАНИФТТ РАН ИФТТ РАНИФТТ РАН
р ф у

объёмеЭксперимент в ИФТТ РАН, ЧерноголовкаЭксперимент в ИФТТ РАН, ЧерноголовкаЭ с ер е , ер о оло аЭ с ер е , ер о оло а
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Экспериментальная установкаЭкспериментальная установкаКубометр воды Кубометр воды вращается с угловой вращается с угловой скоростью до 1скоростью до 1скоростью до 1 скоростью до 1 оборота в секундуоборота в секунду
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Медленное д
вращение 
0.125 Гц
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Медленное д
вращение 
0.125 Гц

Вихри имеют платоВихри имеют плато
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Быстрое р
вращение 
0.72 Гц
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Быстрое р
вращение 
0.72 Гц

Вихри более похожи Вихри более похожи на локализованныена локализованныена локализованные.на локализованные.
Нет плато.Нет плато.
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Эксперимент McEwan 1976

Профили скорости вихрей
при различных параметрахпри различных параметрах
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Эксперимент Hopfinger-р p g
Browand-Gagne 1982

Решётка осциллирует Решётка осциллирует вверхвверх--вниз, возбуждая вниз, возбуждая течение. течение. 
Число Россби течения Число Россби течения вблизи решётки вблизи решётки великовеликовелико.велико.
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Эксперимент Hopfinger-Browand-Gagne 1982 - 2
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Эксперимент Hopfinger-Browand-Gagne 1982 - 3
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ЭЭксперимент 
Hopfinger-
Browand-Browand-
Gagne 
1982 - 4
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Перспективы
•• К настоящему времени технические возможности приобрели качественно болееК настоящему времени технические возможности приобрели качественно более•• К настоящему времени технические возможности приобрели качественно более К настоящему времени технические возможности приобрели качественно более высокий уровень:высокий уровень:

• Скоростные камеры с разрешением несколько мегапикселей
• Хранилища для первичных данных в несколько терабайтр щ д р д р
• Вычислительные мощности, способные обрабатывать эти данные за разумное время

•• Нами построена теория, которая может быть адаптирована для конкретных системНами построена теория, которая может быть адаптирована для конкретных систем
•• Возможен прямой численный счёт, по параметрам близкий к натурному экспериментуВозможен прямой численный счёт, по параметрам близкий к натурному эксперименту
[1] VM Parfenyev S S Vergeles Influence of Ekman friction on the velocity profile of a coherent vortex in a three[1] VM Parfenyev S S Vergeles Influence of Ekman friction on the velocity profile of a coherent vortex in a three--[1] V.M. Parfenyev, S.S. Vergeles, Influence of Ekman friction on the velocity profile of a coherent vortex in a three[1] V.M. Parfenyev, S.S. Vergeles, Influence of Ekman friction on the velocity profile of a coherent vortex in a threedimensional rotating turbulent flow, Physics of Fluids 33, 115128 (2021)dimensional rotating turbulent flow, Physics of Fluids 33, 115128 (2021)[2] V.M. Parfenyev, I.A. Vointsev, A.O. Skoba, S.S. Vergeles, Velocity profiles of cyclones and anticyclones in a rotating [2] V.M. Parfenyev, I.A. Vointsev, A.O. Skoba, S.S. Vergeles, Velocity profiles of cyclones and anticyclones in a rotating turbulent flow, Physics of Fluids 33, 065117 (2021)turbulent flow, Physics of Fluids 33, 065117 (2021)[3] I V[3] I V KolokolovKolokolov L LL L OgorodnikovOgorodnikov S S Vergeles Structure of coherent columnar vortices in threeS S Vergeles Structure of coherent columnar vortices in three dimensional rotatingdimensional rotating[3] I.V. [3] I.V. KolokolovKolokolov, L.L. , L.L. OgorodnikovOgorodnikov, S.S. Vergeles, Structure of coherent columnar vortices in three, S.S. Vergeles, Structure of coherent columnar vortices in three--dimensional rotating dimensional rotating turbulent flow, Phys. Rev. Fluids 5, 034604 (2020)turbulent flow, Phys. Rev. Fluids 5, 034604 (2020)[4] L.L. [4] L.L. OgorodnikovOgorodnikov, S.S. Vergeles, Velocity structure function in a geostrophic coherent vortex under strong rotation, , S.S. Vergeles, Velocity structure function in a geostrophic coherent vortex under strong rotation, arXiv:2112.05976arXiv:2112.05976[5] N.A. Ivchenko, S.S. Vergeles, Waves in a coherent two[5] N.A. Ivchenko, S.S. Vergeles, Waves in a coherent two--dimensional flow, Physics of Fluids 33, 105102 (2021)dimensional flow, Physics of Fluids 33, 105102 (2021)
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