Структура когерентных вихрей в трехмерном вращающемся турбулентном потоке
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Уравнению Навье-Стокса, главному для гидродинамики, скоро исполняется 200 лет [1]. Однако до сих пор его решение для многих экспериментально наблюдаемых систем и практически важных задач [2] представляет трудность, если течения характеризуются большим числом Рейнольдса. В последние десятилетия резко повысилась точность регистрации скорости течения благодаря техническому прогрессу в оптических системах. Параллельно с этим возросла мощность вычислительных машин, что позволило производить массивные симуляции уравнения Навье-Стокса [3]-[4]. Всё это дало пищу для построения теории двумерных когерентных вихрей, что было сделано в последние несколько лет [5]. Одним из следующих достижений статистической гидродинамики вполне могут стать результаты предлагаемого исследования — статистической теории трёхмерных когерентных вихрей в жидкости. Такие вихри наблюдаются как в природе, так и в искусственном эксперименте [6].

Когерентные вихри являются статистически устойчивыми формированиями. В двумерном течении такие вихри компенсируют потерю энергии из-за трения её поступлением непосредственно от мелкомасштабных флуктуаций [5]. Стоит отметить, что в двумерных и трехмерных течениях перетекание энергии между крупномасштабным течением и флуктуациями происходит по-разному [7]. В частности, в двумерном когерентном вихре мелкомасштабные флуктуации, возбуждаемые внешними стохастическими силами, передают кинетическую энергию в вихрь, тогда как в трёхмерном течении энергия передаётся от крупномасштабного сдвигового течения мелкомасштабным флуктуациям. Модель двумерного течения является в большей части случаев упрощённым представлением трёхмерного течения, у которого третья компонента скорости оказывается подавленной. Подавление третьей компоненты скорости может быть вызвано вращением и быть несвязанным с геометрическим механизмом. Теорема Прудмана-Тейлора утверждает [8], что при большом числе Россби скорость течения перестаёт изменяться вдоль оси вращения за счёт действия сил Кориолиса. В результате течения в удаленных от центра плоскостях и в третьем направлении оказываются разделёнными. Широко известным примером такого течения является торнадо [9]. Также похожие течения реализуются в жидком внешнем ядре Земли [10]. Фундаментальным принципом построения теории когерентных вихрей является возможность разделения течения на сильное среднее (когерентное), долгоживущее и статистически устойчивое, и на слабые флуктуации. 

В работе разрабатывается аналитическая теория, описывающая взаимодействие вихря с турбулентными пульсациями. Это взаимодействие приводит к перераспределению энергии от мелкомасштабных вихрей к крупномасштабному вихрю. В данной работе выводится уравнение для профиля радиальной скорости вихря и решается для простейших граничных условий. Мы указываем область физических параметров, где наша теория работает.
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