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thеsе casеs сolтеspond to a plonouncеd brеakdown ofthе vot1ех оorr with a bubblе-tуpе rе-
сirсulation zonе, but thе flow pattеms diffеr drаmatiсally. It was obsеrvеd that thе flow for
thе liftеd flamе was similar to that for thе isothеrmal jеt, whilе thе lеan flamе rеsultеd in a
supprеssion of turbulеnt fluсtuations nеal the nozzle eхit. Thе plotted еxamplеs ofinstantanе-
ous vеloсity fiеlds dеmonstratе that thе largе-sсalе vofiех struсturеs, producеd with prесеs.
sion of the voltex сorе, wеre prеsеnt only for the liftеd rеgime.

0
-1  -0 .5

Fig' 3. Thе (а) photogrаph, (b) mеаn vеtocitуJiеlсl апd rесonstruсtеd СH* сhеmiluminеs-
сеnсе Sourсе, (с) instаntапеous vеloсiф аnd vortiсitу Jiеld fоr а stroпglу swirliпg lеаn

JIаmе (S - l.0, Rе'i, = б B00, Ф : 0.7' U11-7.2 m/s).

Aсknоwledgments. This work rvas supported by Russian Foundation foт tsasic Rе.
searсh (Grant Nо 1 1 -08-00985.a).
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ToRsIoNAL osсlLLAТIoNs oF A IiORIZONTAL DISK IN A STRATIFIЕD
FLUID

R.N' Bаrdаkov
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--- Thе problem of sfudуing flows in a visсous stratified fluid gеnеrated by a rotating or os-
сillating disc has a riсh history and aсtivеly studied nowadays Ii]. Sоiеntifiс interеst both in-
tеmаl wavеs еmittеd by thе disc [2] and boundary layеrs and toroidal vofiеx systrm on thе
disс.

Thе aim of this work is eхpеrimеntal study of fluid flow patterns оausеd by forсеd har-
moniс torsional vibrations of a horizontal disk. In all еxpеrimеnts, thе liquid is stratifiеd lin-
еaг. buoуanсу pеriod Г6 rаriеd Гtom 7'5 to up to l4 seсonds. Usеd disсs with а lhiсkлеss of
1 mm to l0 mm and a radius R of 30 mm to 90 mm.
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follow from thе analysis of problеms using thе thеory o
sсribе thе flows of an inhomogеnеоus fluid dеvеlopеd a la
but thе сonnесtion bеtween thе deсisions that wеrе built r
ln this rеgard, thе aсtual problеm tums out to study the str
tancе to сhangе in thе flow modеl.

As pafi of the rеpоrt wе invеstigate thе struсtural
(groups of sуmmеtгies and invariant solutions) of th
mogidromеhaniki with tesреct to thе usе of simpliiying as
nеsq approximation, thе boundary layer and a homogеnеol

In thе framеwork of linеar thеrmоdуnamiсs of nоn
sumption oГ сonstant kinеtiс сoеffiоiеnts of thе Гundamеn
iсs of inhomogеnеous fluids, takеs the form

dр ,]T ).o r 'h  -o" j ,  '  o ,  щ,  - -  .d i t  r

I -  Ь o , .  
v l v - ( (  '  ] u ) v с i u n  '  g

#-tr*=".^r*(*),,,
*а '=o , (ь ,n |ьт  +|ьn)с)

Fig. 1.Thееvr l lut iоnoJ ' thеf lоwpаttеrпinthеtors iопаlosс i| lаt ionsоfthеhor izс lпtа ld isk
( T ь = 8 s '  R = 5 0 m щ
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STRUCTURA'L SТABILITY oF INVARIANT PROPЕRTIЕS oF T}tЕ ЕQUATtoNs
oF INI{oMoGЕNЕoUs FLUID MЕс}IANIсS
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Conduсtеd gгoup analysis showеd that thе Гundamеntal sуstеm оfеquations oГthе me.
сhaniсs of inhomogenеous t.luids, inсluding algebraiс еquation of statе and diffеrеntial equa-
tions oГоontinuity and momеntum transfеr, tеmреraturе and matеrial, is сharaсterizеd bу ten-

рaramеtriс Galilei group, whiсh is сonsistеnt with thе fundamеntal phуsiсal prinсiples undеr-
lying its dеduсtiоn.

Simplifying assumрtions substantiallу сhangе thе invariant prореrtiеs of systems oГ
еquations, whiсh indiсates a loss oГ еquivalеnсe of thе original and dетivativе systеms. Most
nоtiсеably оn thе struсturе oГthe symmеtry group afГесts thе usе of approximation oГinсom.
prеssibilitу, as rесordеd in thе light оf thеrmodynamiсs, and as a condition oГ solеnоidal оf
thе vеloсitу fiеld. At thе samе timе brеaking thе rеlation bеtwееn dеrrsity and pressurе lеads
to a gloup of symmetriеs оf thе infinitr-dirтensional subalgеbra of рressurе shifts (instеad of
thе gеnеrаtoг oГ tтartsIat iorts) .

Group analуsis indiсatеs tlrе nееd to intеgтatе all ofthе dimеnsionlеss сompleх tasks in
thе simulation of natшral proсеssеsJ and also allоlvs you to find additional symmеtry, do not

Hеre v- Ju'v'w| _veloсity, v and ( *сoеff iс iеntl

к7 and к. - thermal and salt diffusion сoеffiсiеnts, t7 а
сoеfГtcients, g gravity acсеlеration.

Using thе thеory oГ сontinuous groups the invaтiant 1
tions of mесhanics of inhomogеneous fluids, and its сomm
gеnеral, thе fundamental system of (1 _ 4) is invariant unс
flесting сomlnon to all mесhanical systеms, prinоiplеs of
ropу ofspaсe and the еquivalеnсе ofinеrtial rеferеnсе syst
stantially сhangе thе invariant propеr1ies of systеms of eq
сrеasе and narrowing of thе numbеr allowеd by thе svmmt
oГ thе сondir ions oГ еquir аlеnсе oГ thе oгiginа.i and dЪгivа
nеsq approximation and thе inсompressibility of thе fluid l(
inertial тefеrеnсе systеm for all systеms moving rеlative to
aссеlеration.

TIlЕ ORIGINAL MAхWЕLL ЕLЕсTRON,IAс
MIсROсONTINUUN{ TI{ЕORY. A FRЕSI{ Lool

сOMMЕNTs

V.L. Borsсh
Dпеpropеtrovsk Nаtioпаl Uпivеrsiф, 4901 0, Gаgаl

е -паi l.' bт ! @l d.s u ̂  dp, uсl

Thе goverrring equations оf idеal magnеtohydrodуr
сoupling thе Maxwеll еquations for thе eloсffomagnetic fiе]
fluid, and arе a speсifiс сasе ofthе govеrning equations fо
tinua. Darrigol [1, 2] gave a dеtailed historiсal survey on thl

Thе faоt that Maхwell himsеlf dеrivеd at least fouг s
moving dеformablе сontinua, and thе equations usuallу a

d)
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whеrе D is thе radial dеrivative. Тhis еquation is singular at thе cIitiсal radius 1 such as
^r(r,)=0 but admits analytiсal solutions aтound тc, rс bеing a тegular singular point, ех.

pressed as Frobеnius sетiеs. Thе dimеnsionless number J =(Ц). -a," -, thе equivalеnt
\m  )  (Q " - o ) "

of thе Riсhardson numbеr for a stratifiеd оritiсal flow is small for diffеrеnt rеsimеs:
- o " "  _ , Q , .  -  k r с
[ - . ' . < < | ' J " - б . - . * ' б =

o с - o c m

a- "  _1  6с
l l  

- . . .  
> > 1 .  J ^ - ( U J L _

o "  
' ' ' - "  "  

Q r , " '

I I I  б<< 1 .
Whеn onе of thеsе rеgimеs is appliеd' Frobеnius solutions of (i) arе

r , s !
Фa =r l+ 

Loo. , ' \ , ,  Фb =l+bофa(n) ln]n| -  
|Ц."n,  '  |1=r_rс

n=2 n=2
Thе сasе I rеprеsents for example a rapidly rotating vortex. so, thr radial velocity is

writtеn

u, (0)  =(o6o+ф6)s in( .

Thе study will tтеat the сasе I whеn Q,.g.. = 0 . Whеn J, <<I , thе сritiсal layеr width

is maхimum and is of order o(вl/2;, here, wе will take J"=J\,"е1/2. We will usе thе

non1inеar сritiсal layет thеory. The rеsсalеd viscosity }' is assumеd vеry small, which allows
for a }" _ eхpansion of the flow.

Aсknowlеdgments. Тhis rеsеarсh was supported by thе Chilean funding organisation,
National Fund for Sciеntifiс and Tеchnological Dеvelopment, as thе proyеct Fondecуt
100428.
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ЕхPЕRIMENTAL MODЕL oF I\{ARINE' oIL sPLLs

T.О, Chаplinа
А' Ishlinslq Institutеfor Problеms in Mеchаnics of thе RАS

Есolоgiсal disastеr in thе Gulf of Mexiсo showеd, that watеr pollution by oil produсts is
a sеrious problеm. For thеsе rеasons opеrational methods of сontrol of thе mannе
еnvironment and managing the сonsequеnces of such aссidеnts aоquirе the particular
lmDortancе.



Еddv сulТсIlts in thе bulk Iiquid lсаds to the foгmatio]l of сhaтaсtсгistiс sttttсturеs on thе
f l .ее surfaсе. pгor id inu infЪптat iоn O]1 t]]е iг  gеometг iс аnd dvnamiс сharасtсг ist iсs.  .1.hе 

studу
ol  \Oгtсх t . lошs apрсаls а gгеat рraсt iсa l  intеrеst .  Gtar l t  atmosрhеr iс r .oгt iсеs (tyрlroons.
huгг iсanеs).  and snrаI lсг voгt iсеs (tOгnadOеS) har.е gгеat с lсstruсt i i .е сftссt '  lhе daйagс thсy
сausе is diff]сult tO asscss- Also voгtех соIuп.tns r'vеt.е сlbsсrvеd in thе a1n.rtlsрhеrе (tornadоеs)
and ill thе lr,atеr.

Distant sensing nlеthods сan not ot l Ir ' '  oЬsеrr ,с thс 1 lorr ' .  but a lsо ге l iаbly dеtесt spiI ls  of
hr,dгосarbol]s. rrhiсh ге1-lгсsепг a.::гоrt ill.! jltnsr.r to thе t.соlog1.of thе еntiгс iir,dгosрheге. and
paгtiсulаrl} tbr thс rэсеans. duе tr.l thс inсrеasitrg r olut-t-tсs oГ nlагiIrе mining and
tra]lsрoгtation. llanу tуреs оГ r tlItiсс.l hlrr е thеiг .li n tnor.еmеnt. and с.lесay undег thс
in1luеnсе of vaгiotts firсtoгs. ТhеrеIbГс' thс соnditiotls tlf statiоnaritу аnd rерroiuсibilitу о|
eddy сulтсnts '  nссеssаlу Ibг mеasuгеt l lеnt.  i t  is  d i f l lс t l I t  to implеrтеnt in v ivo and ttr  a
lаboгatоry ехpегiI-nеtrt: s1atiol]ary r'oг1сх llorr' is implепсntеd in dеviсеs thаt ргоr'idе a global
rotat ion l iquids thаt aгс р laссd on а гOlаt i ] lq p latГoп-t l  II]  oг i l r  соntаinеrs r i ' i th a uni1bгnl lv
го t l t i l l l  l i с l d  I i l '

( )
Fig. 1, Imtlti,;r'ihlе liquiсls оt tht',sttt.|сtс,е'' а, b) rhc оil spill ill rhс Gtt|f o|'

-\1ехit'tl [1J' t,' t'/1 оil sIuilt rllt tItе .sttl.|ас'е tlf tltс с'r'llпpо,si|е |'()l.|сх
( H = 20 tllt, I? - 7..i спt1' r'1 sttпfIсnrcr оi| I,к =9() ml, a= ]20 tptn' tl1 -

Саstor rlil L.t --10 пtI' Q=75() грпl.

Тtl rеаlizе thс соrldiliоn oГ stationaгit1, of tlrе voгtех flоrr, as thе oЬjссt оf studу is sе-
leсtс-сl сoll,lpound r'oгtсх is fbгlnеd rr ith а trnitbrm rotatiOn oГ thс сiisс sеt аt thе bottonr ot.thе
сr l rndг iса l  сontainс]: .  In thеsс studiеs.  thе t l .ее surtЪсе oI l iquid is  lеt i  opсn. rr 'h iсh a l lor i .s  tbг
di fЪгсnt rr .а} 's oГmarkiп.ц thе intгodt lсt iс l I l  of  thе inrpuг i tу and monitоr ing t l rс transГer оГi l r l .
pr .rr l tу in а l l  volumе of l iquid.  Dеsрitе thс s i Inpl iс i tу of  thс схpеr iпrеntal  g"сomеtгу '  thе f low is
qtlItе сtlll-tplех arrd inсludеs both thе r.tlгtсх and thе rvavс сt]Inponеl-lts in thе buik and on tlrс
t l .ее strг lЪсе. Тhе 1lu id i l l  thе сontainеr. is  spinnrng-up arounr l  r 'еtt iсa l  aх is Ьу гotаt ing drsk.  ln
gеl lсга l .  thе l iquid г isсs а lо l - tg thе rra] ls  t l f  thе соntal l - tсг.  l l lo\ .еs a long rhс 1 iее suгfaсе апd

I J

imrnersеd in tlrе vicinitу of thе aхis of гotatiоn, formсd b.pеГmanеnt tгansfег oГthе substanсе alоng thе surГaсe ofthе i
Unsaturated liquid fatty aсids - .oйn,'on oils: сastor. i

lmmis-сiblе impuгity. Тhе admiхture is brоught to the 1iеe st
thеn thе disk.induсtor is drivenlvith a сonitunt ungutu. u.
out aftег еstablishmеnt of thе flow rеgiInе and tьe еi,a oгttl
a long thе aхis ofthe сontaiпеr nеar thъ surtасе ofthе walIs.
ter oГсa\.ity arrd inr.olr,еd into thе liquid. r,r,hеге it takes thе fl
t lon. ln a lv idе rangе oГparamеters for thе shapе oГthе f iеepеnds on thе amount of irтpuritiеs. In the intеrior of the liqui
taflоn. Тhе position and shapе of this bodу dеtеrттinеd bу tI
buoуanсy that соnsigns a light oil' una th."..,i,iun...ou,.с
сompouIrd vortеx. Тhe surfЪсе of thе oil stains сan bе smol
li'lriсh ptrss intо thе spiгal arms on the pеriphеrу of the oii r'ol

or l  sta in on thе suг laсе oг tnЬ .o.pound roпех ls
struсturе. Iiom ц'hiсh arе drawn spiral aпns. Dimеnsions '
| b г tnа t i t r l l  l l s o  dеpеnds  uр  а l |  ра гamе tе г s  o t . t I l е  е*p . , i . е , ' r
spol  to tI lс  iгrеguIar s l lарс. Ггom whiсh аrе drаwn,splга l  апl
l n I Iuеnсс  O l  g rа \ i 1y  аnd  su г f а се  t еns i o l t  o l ' t l r с  l ong . ; ' s l с е rе ' '
a сomрaсt сеntral spot on thе соntoul of l'vhiсh thеiе arе сorтt

Тhе pгoсess of Гorrnation оf сomer points and thе tbrп
most сoпtinuously. It is signifiсant that bеtwеen thе сеntral
stnps оf.purе wаtеr. Droрlrts of imрLrritiеs иеге sеparatеd ti
numbег inсrсasеd with t i rте.  Rеmаins o lanns tbй a spira l  p
rty of thс сotnpound vortех. ln addition^ tь. сompuсi spot i,,
flor'vеr oil) lr,ith a smooth сOntour and dеtbгmеd into a роlygospira l  arпs [3].

, -  
Bеhaviоr of  thе impuгi ty ц.аs aсt ivе in a l l  сonduсtеd еxрsчф99 а9еs not оotтеspond to thе avеragе t.low vейtу ot tь.of indiv idLral  o iI  droрlеts and the posi t io i  oгtь.  , i i .ut 'uno, с.flow in а сompound voгtех. Similar pattеrns u,.Ъьl..u.с ,n\1.еrе сoПtаln inаtеd rr ' i th l ighт immisс ib lе impur i t iеs '  suсh as t to I  op t ! с i l l  г сg l s t г a l i o l , l  o l . o i l  s p i l l s  i n  na tu ге  а l l d  pa f t еms  o f  v (tory,shorv that, dеspite diftЪгеnсеs in the сharaсiеri,il. ..ur",

tегs (\,'еloсity and angulаr vеIoсity) lrave a numbеr of сommon
- Simi lar i tу forms old istI . ibut ion оf о iI  sta ins indiсatе tьеmесhanisms oГ formation аnd rеdistribution of surfaсе otI ссrеrеа]ed iпlportant ргoреrtiеs of thesе ..t,.u.п..., u.. tb,,,,I l lа lnеntol ls  еduсat lon does not widеn with inсrеasing agе. asand Гorrn a сompaсt spоt.
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immеrsed in thе viсinity of thе axis of rоtation, formеd by lеaking for сompеnsating for a
pеImanrnt transfеr ofthe substancr along thе surfaсе ofthe disk.

Unsaturated liquid fatty aсids _ сommon oils: сastor, refined sunflowеr wеrе used as an
immisсiblе impurity. The admixturе is brought to thе frеr surfaсе оf thе stationary water' and
thеn thе disk-induсtor is drivеn rvith a constant angular vеloсity. Еxpеrimеnts wетe сarriеd
out aftеr establishment of the flow rеgimе and thе еnd of thе transition. Vortex flow dirесtеd
along thе aхis оfthе сontainеr nеar the suтfaсе ofthe walls, the oil is transfеrrеd into the сеn-
terofсavity and involved into the liquid, whеrе it takеs thе form ofan elongatеd body ofrota.
tion in a widе range of paramеtеrs for thе shapе of the freе surfaсе (thе air-water or oil) dе-
pеnds on thе amount ofimpuritiеs. In the intеrior ofthе liquid oil is сo1lесted in a bodу ofro-
tаtion. Thе position and shape of this bodу dеtеrmined by the balancе betwееn thе forсеs of
buoyanсу that сonsigns a 1ight oi1, and thе rеsistanсе causеd by thе main сirculation flow in a
сompound voftеx. Thе surfaсе of thе oil stains can bе smooth оr distortеd bу spiral wavеs,
whiсh pass into thе spiral arтns on thе periphеry ofthе oil volumе.

oil stain on the surfaсе of thе сompound vortеx is dеformed into an asymmеtriс
struсture, fтom which arе drawn spiral arms. Dimеnsions of thе slееvеs, thr ratе of their
formation a1so dеpеnds up all paramеtеrs of thе еxpеrimеnt. Diffеrеntial rotation dеfoгms thе
spot to thе irrеgular shapе, fiom whiсh are drawn spiral arms. A short time latеr, undеr thе
influеnce of gravity and surfaсe tension of thе long, ''slееvе'' is almost оomplеtеly drawn into
a сompact сеnffal spot on thе сontour ofwhiсh thеre aIе comеr points'

Thе proсеss of formation of сornеr points and the formation of thin spiral arms arе al-
most сontinuously. It is signifiсant that bеtwееn thе сentrаl spot and the sleеvеs еxist thin
strips oГpure watеr. Droplеts of impuritiеs were sеparated fтоnt thе edges of thе slееvеs, its
numbеr inсreased with timе. Rеmains of arms foгm a spiral pattеrn on thе surfaсе of the саv-
ity of thе сompound vortrx. In addition, the compaсt spot immisсiblе liquid (castor and sun-
flower oil) with a smoоth сontour and dеformed into a polуgon with thе anglеs of whiсh wеnt
spiral arms [3].

Bеhavior of the impurity was aсtivе in all сonduсtеd еxperiments. Its distribution on thе
surfaсе doеs not сoгrеspond to thе avеIage flow vеloсity ofthе main liquid. The displaсеment
ofindividual oil dтoplets and the position ofthе spiral arms do not refleсt thе patteal ofwatеr
flow in a сompound vorteх. Similar patteгns arе obsеrvеd in natural aquatiс systеms' whiсh
wеrе сontaminatеd with light immisсible impurities, suсh as fuеl, oil and othеrs. Сomparisons
of optiсal rrgistration of oil spills in naturе and pattеms of vortех flows of oil in the labora-
tory show that, despitе diffеrеnсеs in thе сharaсtеristic sоalеs and thе physical flow parame-
tеrs (vеloсity and angular vеloсity) havе a number of common parts (Fig. 1).

Similarity forms of distribution of оil stains indiсatе thr possiblе еxistenсе of univеrsal
mесhanisms of foгmation and redistribution of surfaсе oil сontamination. The eхpегiments
revealed importаnt properties of these struсtures arе formеd from immisciblе liquids:
filamentous eduсation doеs not widen with inсrеasing age' as сommonly assumеd, a flat-out,
and foгm a сompaсt spot.
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voRTIсЕs A\D wAvЕs: I\SЕPARABLЕ сoMРoNЕ\Ts oF PЕRIODIс FLoWs

Yu.D. С,hаshесhkiп
А. Ishliпslq. Iп'stitutе frл. Prоblеms iп Mесhсlпiс''у of thе RАS

lnvеstigations of vortiссs and ъ,al'еs oссupу сеntral рosition in thеorеtiсal and appliеd
fluid n-rесhaniсs. Сoпvеntional thсory of wavеs is based on stlldiеs of infinitеsirтal distur-
banсеs it-t fгamец.olk оГ litrеaг Inodels. Modеls of vortех motions arе non-linеar: as rеsult
thеsе phеnomеna arс inr'еstigatеd sерaгatеly.

Nеw methods of sеnsitivс visualization show tlrat thеsе flow сomponеnts оo-еxist and
arе obsеrvеd simultanсously. Ciгсular voгtех ring horizontally rrroving irrsidе сol]tinuously
stratifiеd flr"rid сrеatсs uрsпeam disturbanсе and dorr,l-tsffеam (lее) intеrnal u,avеs likе a mov.
ing solid bodу [l]. Тhе length of doц.nstrсam intеmal r,r,aves 7"-UTь is dеfinеd by thе гing
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cl)

vеloсity U and Ьuoyanсy реriod тu =Т
,.!

V 2  ! { :  t д i s  g r а r i r y  а с с с | с г a t r o l l  а nd  p i s
p d :

Fig' 2' Sесоndаry^ vortiСеSformiпg insidе thс
а,) _ intефсеs in rеgion oJ'сonvеrgепсе оf high grаdiепt еп

tvаvе llеаm's,. b) soаriпg vortiсеs insidе аttасhеd (|ее) int
moviпg сt'lindеr (Tь = 7.4 s, U = ].0] сm/s, d = 5 cn

[n сasе of small valuеs of kinеtiс сoеffiсients соmple]
сonsist of rеgular реfturbed funсtions сharaсtеrizing wеll.kr
and a riсh family of singular pеrturbed functions desсribing 1
flow сomponents with lаrgе shеar of vеloсitу. Suсh propеr
сomponеnts. Hiеrarсhy of modеls and numbеr of finе flow с.
to a higlr ordеr of Naviеr.Stokеs еquations with aсtion of vis
gular сomponents aге сonnесtеd. Тhеy bесomе idеntiсal in
fluid. Dеtailеd сalсulations 3D pеriodiс intemal wavе bеams
arе pеrforтnеd [5].

Тlre unitу of vortех and wаvе pеriodiс flow сotnponс
matiс oГsolid statе and fluid mесhaniсs too.

Мathеmatiсal dеfinition of the motiоп as сontinuous ra
tеr l (timе) of thе 3D Еuсlidian (vесtor) spaсе into itsеlf prе
of two indepеndеnt сonstituеnt that are unifoгm displaсеment
iгy б around instantanеous сеntеr of rotation 6l; = 1,16, *.,

lеlian group transfоtmations of сoordinatеs is formed by in
displaсеmеnts and rotations. Сondition of ехtеrnаl сoпpo.sitt
sсalar (mass of ,'point'' body and veloсity) providеs equivalе
ffansformation oГvесtor sрaсеs as wеll as a displaсemеnt ofa

Dесorтposition of t1uid/ows (follow Cauсhy and Helл

:a6'т7 dеsсribing possiblе deformation of .'fluid partiсlеs'' vсх|
pеndеnt comрonents of mоtiоn. Flows do not form the group
quantity(iеs) for thеiг dеfinition. Тhеsе quantitiеs in сlassiсal f
theу arе thеrmodуnamiс paramеtеIs likе densitу. prеssulе! еn
tration of сomponеnts. Hiеrarсhy of сonvеntional modеls prеs
disсussed.
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Wave motion insidе thе соtrtinuouslу stratifiеd fluid сan bе supplеmеntеd bу high grа-

diеnt inteгfaсеs (produсing .'trauma,' of stгatifiсation [2]). Shary iso1atеd intеrfaсеs and еvеn
sесondагу r,оfiiсеs arе Гotmеd in domain of high gradiеnt еnvеlopеs of pегiodiс intегnal war'е
bеams соnvеrgеnсе. In сontrast rvith ordinary vortех sуstеms thеsе flow сonlponеnts arе sуn-
сhтonizеd with phasе oГpеriоdiо wаvеs atrсl nlovе from fluid intеrioт to osсillating body (Fig.
2 .  а ) .

Intеnsivе lvavе mоtiol-t is obsеn.еd on soaring tntеr.faсеs past horizontallу rnoving сyl.
indеr [3]. Vоrtiсеs foгming in thе fiеld oldоwnstrеam attaсhеd intепral wavеs do not сontaсt
with blufТbody.

High gradrепt intегfасеs tl-rat aге visiblе сomponent of r,'ortех motiot-ts aтe obsеrvеd in
vеry slorr, сrеeping flo'"vs of сontinuously stгatified fluids inсluding the flows induсеd by dif-
fusion on topography. Мathematiсal modеls of suсh 1lows havе bееn reсеntlу сonstгuсtеd.
Tlrеy arе basеd on high ordеr fundamеntal govеrтirrg еquations sеt wlriсlr was analуzсd by
Inеthods oГthе sirrgu1аr реrturbations thеorу taking into aссount сonditioп ofсompatibility.

Fig' I. l,Iоviпg isОlаtеd vсlrtiсеs gепеrаtе grсtvi|l, tt'аt'еs..
а) сollvепtiоnаl sсhliеrеп iпlаgе о.f'iпtеrnаl wаvеS pаSt vоrtех riпg itl strаti/ied-fluid

(Tь -6s ,U=2 '9с ,п t i s ' d=3 .8с , l t l ) , ' b ) - . \ ho r t ' u | r f i l c е \ v (11 )е5gе | l е r а t еdb l , hеаdюr t i с е so f

.\t(1rtl|Ig JеI.

Voпeх pair moving ahеad of starting sъ.iтling jоt gеnеratеS upstlеaln surfaсе wavе sys-
tсm likе that a blulТbodу do. Vortеx par.t of thе flow is piсtuтed by patсhсs and сuгvе stlips of
foam. In \va\.е part of flоч-thе tbam linеs агe plaсеd оnly on thе \\.a\.е сrеsts (Еig. l, b).

b)
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Fig. 2' Sесoпdаtу уortiсеS formiпg insidе thе intеrnа| wаvе fiеlds..

а) _ iпtефсеs iп rеgion of coпvergепсе of high grаdiеnt епvеlopеs of 3D pеriodiс intеrnаl
wаvе bеаms,' b) soаring vortiСеS iпsidе аttасhеd (lее) iпtеrпаl wаvеs pаst horizontаIlу

moуiпg суliпdеr (Tь : 7 4 s, U - 1'01 сm/s, d = 5 cm,. Fr - 0.24,. Rе = 501),

In сasе of small valuеs of kinеtiс сoeffiсiеnts сomplеte solutiоns of thе linearized sеt
сonsist of rеgular pеfiulbеd funсtions сharacterizing wеll-known Wavе сomрonеnt of flows
and a riсh family of singular pеrturbеd functions dеsсribing family of еxtendеd high gradiеnt
flow сomponеnts with largе shеar of vеloсity. Suсh propeпiеs aте typiсal for vofiex flow
оomponеnts. Hiеrarсhy ofmodels and numbеr оffinе flow componrnts are given in [4]. Duе
to a high ordеr of Navier.Stokes equations with aсtion of visсosity at lеast two differеnt sin-
gular сomponents arе сonnrсtеd. Thеу bесomе identiсal in approхimation of homogеnеous
fluid. Dеtai1еd сalсulations 3D pеriodiо intеmal wavе bеams and thеir high gladient envеlops
aIе pеrformеd [5].

Тhе uniry of vortex and wave pеriodiс flow сompоnеnts follows dirесtly from axto-
matiс of solid statе and fluid mесhaniсs too.

Mathematical definition of |hе motion as соntinuous ffansfoгmation with sсalar paтamе.
ter r (time) ofthе 3D Еuсlidian (vесtor) spaсе into itsеlfprеscribеs deоomposition into sum
oftwo indepеndеnt constituеnt that arе uniform displaсеmеnt and lotation With angular vеloс.
ity б arolrnd instantaneous centеr of lotation Бri-Ui6t+еуpс0lry6l . Тen- palamеtriс Ga1i-

lеlian group transfоrmations of сoordinatеs is formed by indеpеndеnt sub-groups of 1inеar
displaсеments and rotations. Condition of ехtеrnаI сompositioп saving product of vесtor by
sсalal (mass of ,'point,' bodу and vеloсity) provides equivalеnое dеfinitions of the motioп as
transformation ofvесtor spaсеs as wеll as a displaоеmеnt ofa so1id bоdy.

Dесоmposition of fluid/ows (follow Сauсhу and Hеlmholtz) inc1udes additional term

JБx7 dеsсribing possiblе dеfoгmation of ''fluid partiсles'' whiсh сomесts two beforе indе-
0хl
pendеnt сomponents of motion. Flows do not forтn |he group and nееd an additiоnal physiсa1
quantiф(iеs) for thеir dеГrnition. Thеsе quantitiеs in оlassiсal fluid mеchaniсs arе well-known,
thеy are thermodynamiс parameteтs 1ikе dеnsity, prеssurе' еnгropу (or tеmperaturе), сonсеn-
ffation ofсomponеnts. Hiеrarchу ofсonvеntionai modеls prеsеntеd in numbеr oftехtbooks is
disсussеd.
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сLASSIFIсAтION oF GAs DYNAMIсS EQUATIONS wlTII RE'SPЕсT
oF сoNsЕRvATloN LAWS

Yu.А. Chirkunov
Noуosibirsk Stаtе Tеchnicаl Uniуersitу' 63009 2' Noуosibirsk, Russiа

е-mаil : сhrТ 1 @iаmblеr'ru

Classification aссording to thе zеro-ordеr сonsеrvation laws of и.dimеntional (r>t) gas

d1namics equations by mеans ofA-opеrators method proposеd by thе authol (a11 gеnеrеalizеd
symmеtгies ofthе systеm ofdifferеntial еquations arе subsеt ofthе sеt ofits A.opefators) is
тealized [1]. It is obtained new statе equation of gas for whiсh takes plase eхtention of sеt of
сonsеrvation laws. Al1 zero-ordеr сonservation laws to n-dimеntional gas dynamiсs еquations
with pтessure remaining in partiсlе arе found [2]. Classifiсation aоcording to thе zеro-ordеI
consеrvation laws ofеquations ofisoentropiс gas motion is сaггiеd out [3]. Conservation laws
for еquations of planе-parallеl stationary irrotational isorntropiс gas motion aте invеstigatеd
with the hеlp of Chaplygyn systrm; nrw nonlinеar nonloсal сonservation laws are obtained.

1. MЕTIIOD oF l-oPERAToRs
Wе considеr an arЬitrary systеm (s) of diffеrеntial equations foт m (m >t) unknow:r

funоtions o=(u',,.. ,u-) of ,+t (,>r) indеpеndеntvariables , l=(*0. '1' .. . '  *,).Lеt [s] *bea

mаnifold in extеndеd spaсе dеfinеd by thе equations of systеm (s) and all its differеntial сon-
sеquеncrs.

А= А|  у ,  u '

D= (Do '  ц ,

Thе сonsrrvation law for system (s) is a vectoт

i , . . . )=(,аo '  
l ' . . . . ,  t )  suсh that (л z["1=o, whеrе

able х' ( i=0, 1' ., , , n)| u (k=1' 2' . ' .) is thе sеt of funсtions D',D,,.,. D'ou

( i .=0 ,  . . . ,  n ;  m=\  . . . ,  k ) .

Dеfinition 1', Let А bе a сonsеrvation law fоr systеm (s). Then, by virtuе of sуstеm
(s) an! all its diffеrешial сonsеquеnсеs, thе evolutionarу generealrized- symmеtry opеrator

X=q|у '  a '  u ,  a '  . . . | .О"+. ' '  admi t tedbythееquat ion  D,А=0 i sсa l lеdanA-opеratoт
\ 1 2 . )

of this systеm:
(,Y(D ,4))tsl = o.

For thе set ofl.opеrators ofsystеm (S)' thе lower-bound rstimatе can bе indicatеd: this
sеt сontains the Liе algеbra of all generalized sуmmеtries of systеm (S). Thе rеlationship be-

''', D,); D, = D *, is thе opеrator of total diffеrеntion vrith resprct to thе vari-
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twеon the l-opеrators of system and thе сonsеrvation laws ol
ing two pтopositions.

Propositiоn 1. The aсtion of anу А-operator of systеn
givеs a оonservation law foг this system.

Proрosition 2. Let А be a сonservation law of system l

eralized-symmetry opеrator x=n[y, 
" i, :, 

..'Iu'*,,.

сonsеrvation law ofthis systеm is its l-opеrator.
Dеfinition 2. T\e А-operator Х of systеm (,S) is сalled i

XА is atliуia| сonsеrvation law for this systrm.
Dеfinition 3. Two l-opеrators of systеm (ф are сallеd

is a trivial l-operator of this system.
Appliсation of thе l.еquivalent l.operators of systеп

yields еquivalent сonsеrvation laws for this systеm. неnоe, 1
(,У) for eaсh сonsеrvation law l is divided into сlasses ofl-еq

The following throrrm of thе gеnеrating сonservation
equations holds.

Thеorеm. If thе sуstеm of differеntiаI еquаtions (S") hа
А for which thе totаl rаnk of the Jаcobi mаtriх ОА/Оu is еqu'
vаriаblеs of sуstem (S), eаch consеrvаtion lаw for this sуstе
somе А-opеrаtor of this sуstеm to the сonservаtion lаw А,

Тhе mеthod of obtaining сonsеrvation laws for systе:
means of theorеm will bе сallеd thе l.opеratoт mеthod.

2. сoNsERvATIoN LAws FORтIIЕ ЕQUAтIol
Thе еquations of motion for a gas with thе сalоrifiс the

the entropy) are wтitten as

o ( u ,+ (u . v ) u )+vp  =0 ,  p ,  + (и . V ) p+p  d i v  и=0 ,

p ,+ ( a . Y ) p+p " , ( p ,  p )  d i v  и=0 ,

whеre l is timе, z : u(t' х) is thе vеlocity vесtor, p : p(t, х)
prеssrrre' хеiR', (и>1); andс:cФ, d > 0isthe soundvelс

Irrotational gas motion is desсribеd by Еqs. (1) and the е
ПpГ J Г \ p : 0 '  П  Пи : 0 ,

where the П symbol dеnotes the еxtеrnаl multipliсation oрera
9 = a(,' х) , we integтatе thе sесond equation:

u = y g .

In gas dynamiсs, the physiоal meaning of thе сonservа

is dеtеrminеd by the сomponent l0 the dеnsity of thе сonsе
B = А , - А o a . w h e r e А ' = ( '  

.  . \
\А' '  А. '  , , , '  А" ).

By l.opеrators mеthod it is rеalized сlassifiсation aссor
tion laws of equations: (1); (1fi2); (1|{3). This systеms ha
laws only for gas with the еquation of stаte

.  t  ^  . r - l
c .  =lp '_,(p) l

a,
1
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equations сlеarlу dеmonstratе that it pтovidе very aссuratr approхimations to thе rrumеriсally

сomputеd dispeision rеlation of the full systеm. ln my talk I will еxplain thе undегlying rеa.

son ior thе differоncе bеtwееn Poincarе wavеs and Rossby wavеs in a barotropiс ocean.

The сomplеxity of thе approхimatе Sоhrodingеr equation might be. handlеd in fuшre

studiеs by uppiyiog uduunсеd pеrturbation mеthods of Quanшm Мeсhaniсs to thе Гrnd еx-

ptiсit ехpiеsiions for thе еnergу lеvels ofthе Sсhrodingel Oquation.

REFЕRENсЕ's
L rБ7g""t-нig!ins M.S' The eigеnfunсtions of Laplaсe.s Tidal equations over a spheте //. 

FйirЪ'. тranirRoу. Soс. Londй. 1968. v. A262.P.5l l - 607.
z' й-i""n r', oricn С., Pаldor N. Thе eigеnvaluе equations of equatoria1 waves on a

spherе // 2010. Tеllus. v. 62A. P, 62 _,70.

з. Б;:i;."т.' iitiii ш. Lй* wavеs in midlatitudеs on thе rotating sphеriсal earrh. ll l.

Phvs. oсeanogr. 2009. V. з9. P' з204 _ з2I5.
4. й-L";; f.'. F;iа",-il. Zoiallу propagating wavе so]utions of Т.дp^laсе Цdal Еquations in

" 
Бu'o.ri"iJ oсеan of an aqla-ptъr'€t tГz0l 1. тellus. v. 63A. P. 348 _ 353'

DYNAMIс STRUсTURES IN тIIЕ BARЕNтS sЕA

D. Pеtrenko
RussiаnStаtеHуdroпеtеorologicаl(Jnivеrsitу,RussiаnFedеrаtion
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Dynamiсs of Barent's watеr has bеen investigated by using satеllitе rеmotе sensing data.

Dеrivеd satеllitе produсts: sеa surfaсe tеmpоIatuте (SST) and сhlorophyll сonсеntration (Chl)'

weте usеd u, t.*Ъ.,. Fiеlds of SST and Chl on thе basе of MODIS (Aqua) Ll daily daи rvith

1km spatial rrsolution wеro obtained bу SеaDAS software with using SST and oC3 algo.

rithms. Cyсloniс gyre was analуzed during thе pеiod 27 -З1 July 2004 in a bin 7 |..72 N, 27.

29 Е inйе гrеldiЬt сьtoтophyll сonсеntration. High оhlorophyll conсеntration in the сenteт

of this ciтсulatioo .o.,..pond. to watеI with lowoт temprratцrе. This may bе сaused by up.

wеlling, i.e., rising of сold and гiсh сhlorophyll wateт. Fгom 09 toll July 2004' in bin 70-

73N, 3ъ _ 5i Е, йld and сhlorophyll-poor watеrs wеrе moving to the west of Novaya Zеm.

lya. bn July, 14, variations ofwind direсtion tеnd to сhanges ofsea surfaсе motion too.

voRTEх RING IN STRATIFIED LIQUID: UP- AND DowNsTREAM
DISTORTIONS

V.E. Prokhorov
А. Ishlinslсу Institutеfor Problеms in Mесhапics of thе RАS

e- паi l : pr o h or ov@ip mnеt'ru

When vortеx гing moves in stratifiеd liquid, initially rеst media is distuгbed both ahead

and behind thе vortеx. The distortion can be distantly visualizеd by high-sensitive optiоal

tесhniquе and somе of thеm _ registеred by есho sounding methods. Ещеrimеnts covor Rey.

nolds/Froude numbeт гangе 900-З500/0.4-10 and сarriеd out in stratifird tank equфed йth

ring vortеx genеrator' Sсhliетеn insffumеnt, сamеra and high frеquency.laboratory sonal.
" 

Spесiirс kind of upstrеam distuтbanсes disсussed in this work exists at Fr = U / ,AR > 1'

whете Ёroudе numbеr Fт is dеfinеd by main vortеx radius Л, veloсityl/ and buoyanоy frе-

quenсy N. Thеse arе dеnsity fiеld deformations whiсh oссupy an еxtеndеd area ahеad and

йoveloinф with the vortеx without appтeсiablе timе dеlay. Thеy arе extremеly rvеak to bе
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rеcoрized in baсksсattеring aсoustiс field, but easily visuali:
figure-of-еight shape (so they eхtend to thе wake) immovable
Thеoretiсal baсkground givеn in frame nearly homogеneous lir
fiеld of the samе shape.

Downstrеam distortions arе presеnted by densф wakе. T
of downstrеam and suссеssfully тegisterеd by sonaт in the fix
sсattеring level is non-monotonous depеnding on vortеx veloс
Froude numbеr vaфng from 0.4 to 10. Natrшe of oscillations is
aсoustic сonftast (density gradient) and 2) attеrnation ofdomin
miсrostгuсture.
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|. Prokhorov ИЕ. Assoсiatеd Disturbanсеs around a Vortеr

Fluid Dщamiсs. 20l0. V. 45. No. 4, pp' 566-5.73.
2. Prokhorov V.Е' Spatia| Cohеrenсe of Ьe Density Wakе bеl
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INтERAстIONS oF FRЕЕ AND TRAPPED WAVES: l
wAvЕs

G.M. Reznik
P.P, Shirshoу Iпstitute of oceаnologl, Moscl
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Theory of rеsonant interaсtions of thе сoastal wavерiс
waves is pтеsented (Rezrrik, Zeit|n,20|1). Thе analysis is оarriе
tating shallow water (RSW in what follows) model of thе oсеan
sults arе formulated foт an аrbitrаry smooth profilе of thе shеlf r
ponеntial dеpth profilе (Ball, 1967) is used for eхhibition сalcr
interestеd by thе nonJinеar exсitation of thе trappеd сoastal w
wavе spесtrum of thе RSW modеl is rathег riоh: thетe is a оorrnt
wavе modеs of сompliсated struсture and nontriйal dispersion r
type of these modеs with freе Poinсarё waves for arbitraгy wavе
tation, arе еxaminеd. A1l possible resonant еxсitаtion regimes
сiеnсy is еstimatеd. Wе also dеrive spatio-temporal modulatior
Lаndau typе for thе amplifudеs of еxсited waves and disсuss thеi

outlinе of thе work Linеaг wave motions of shallow rot:
sin ofvariable dеpth are dеsсribed by thе non-dimеnsional lineari

ut - rу + €* = 0, vt + fu + qу = 0, Сt + (hu)' + hv, = 0.
Hеrе thе shore coinсidеs rлrith the y-axis and thе depth vаr

mally to the shore; u and у are thе сomponents of horйontal vоl
tuгbed dеpth, h-->|, х -+оo; q is the frее-surfaое еlеvatioц
Wavе solutions arе sought in thе form

W = (и,v,9) = (i(I,V,Z)(х)еiq + c.c,, 0 = lу - ot .
Far from thе shorе, by dеfinition, thе frapped wavе decays:
(J,Y,Z - е-pх, х-+a; p=Jf2 +P -o2



eсognizеd in baсksсattеring aсoustiс fiеld, but easily visualized by Sсhliеren instrumеnt as
igure.of-eight shape (so thеy extеnd to thе wakе) immovablе in thе vortеx rеferеnсе sуstеm.
]hеorеtiсal baсkground given in framе nеarlу homogеnеous liquid (Fr >> 1) prеdiоts veloсity
ield of thе samе shape.

Downstream distortions arе presеntеd by dеnsity wake. They arе muсh stronger ofthosе
rf downstream and suссessfullу rеgisteтеd by sonar in thе fiхed sесtion of the wakе. Baсk-
оattering lеvеl is non-monotonous depеnding on vortех veloоity and sharply osсillatеs with
;roudе numbеr varying from 0.4 to 10' Naturе of oscillations is ехplained by 1) altеrnation of
'оoustiс contrast (density gradiеnt) and 2) alteгnation of dominant intеrnal sсale of sсattеring
niсrostruсturе.
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INTЕRAсTIONS oF FRЕЕ AND TRAPPЕD WAVЕS: POINсARЕ AND ЕDGЕ
wAvЕs

G.M. Rezпik
P'P. Shirshoу Institutе of oсеаnologу, Mosсow, Russiа
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Theory of resonant intеraсtions of the сoastal waveguidе modes with free Poinсarё
vavеs is prеsentеd (Reznik, Zett|tn'20|1). Thе analysis is сaгriеd out in the framеwork ofro-
ating shallow Watrr (RsW in what follows) modеl of thе oсеan a with straight сoast linе. Rе-
шlts aте formulatеd for an аrbitrаry smooth ploГ1le of thе shelf and thе Ball,s model with ех-
юnential dеpth pтofilе (Ball' 1967) is usеd for еxhibition сalculations. Wе are in partiсular
ntетestеd by thе non.linеar eхсitation of thе tтapped сoastal waves by the frее wavеs. Thе
мavе spесtrum of thе RsW modеl is rathеr riсh: thете is a countable number of trapped edge
мave modеs of сompliсatеd structurr and nontrivial dispеrsion rеlations. Interaсtions of еaсh
ype of these modes With frее Poinсarё waves for arbitтary wavеlengths, with and without ro-
ation, are ехaminеd. All possiЬle rrsonant ехсitation regimеs arе еxplorеd and thеir еffi.
liеnсy is еstimatеd. We also dеrivе spatio-tеmporal modulation equations of the Ginzburg-
,andau typе for thе amplitudеs of exсitеd wavеs and disсuss thеir propеrties.

Outlinе of thе work. Lineaт wave motions of shallow rotating fluid in a half.planе ba.
lin ofvariablе dеpth arе desсribеd by thе non-dimеnsional linearizеd equations

ut  _  fu  -  e"  = 0 .  v t  + fu  + Qу =О.  Чt  -  (hu)*  + hу ,  =g. (1a'b'с)

Hеrе thе shore сoinсides with thе y-axis and the dеpth vaтiеs along the х.axis' i.е. nor-
nally to thе shorе; и and v arе thе componеnts of hоrizontal veloсity, h = h(х) is thе unpеr-
штbed dеpth' h-+1, х -+co; q is thе frеe-surfaсе elevation, / is the Coтiolis paтamеter.
Wave solutions arr sought in thе form

уt1 = (u,v,g) = (iU 'V 'Z)(х)еi9 + 
"."., 

0 = lу _ ot .
Far from the shore, by dеfinition, thе trapped wavе dесays:

I J , V , Z - " _ P х ,  х ) t э \  p = ^ l  f 2 + 1 2 _ a 2

(2)

/'l\
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strong layеr сoupling. Then, thе possible vortех trajеctoriеs weтe сlassifiеd using frilinеar сo-
ordinatеs. Foт wеak layer сoupling, trajeсtoriеs aIе opеn and сoпespond to horizontаl dipolеs.
For modеratе layer сoupling, trajeсtories are still open but a transition bеtweеn hoтйontal di
polеs and hetons is possible. For evеn strоngel layer сoupling, a rеgime of сlosеd, pегiodiс,
trajeсtories appears. In physiсal spaсе, closеd trajесtoгiеs сorrеspond to сеntral vortiсеs closer
to the сenter ofthе planе as inоrеasеs (ifthey wете initially loсatеd at this сеntеr). Thеrеforе,
a pointwise baтoсliniс tripole, which is -shaped, is possiblе at largе enough y. Furthеrmorе,
wе have shown thе existenсе оf a nеw' stationary, pointwisе vortex сompound: a fotш.vortех
struсturr in.solid-body,rotation. Point vortеx trajectoriеs in the rotating framе ofreferenсе
also еvidеnое four-vorteх statеs with pеriodic motion ofthе сеntral vortiсes. As indiсatеd by
thе tilinear cooтdinatе regime diagram' thе transition bеtwееn tripolе, horizontal dipolе and
hеtoniс теgimеs also dеpеnds on thе inifial tilt ofthe сеntral vortiсes.

For finite-arеa vortiееs, firstlу' as laуеr couplф is inсreasеd, numeriсal simulations
ейdenсe a transition bеtwееn opеn trajесtories of horizontal dipolеs, or mixеd heton-hori.
zontal dipoles (сalled l, -shapеd dipoles), to оlosеd tфectoriеs of baroсliniс (Z.shaped) tri-
poles, whеn thе two сеntral сyсlonеs wеrе initially alignеd. Тhis shows the similariф bеtwееn
point vortex dynamiоs and finitе-area vortех dynamiоs, as long as vortrx splitting oI a mergеr
is not involvеd. Thе formation of an Z-shaped heton is spесifiсally a finite-arеa еvolution,
sinсе it rеsults from thе brеaking of thе сеntral оyclonеs under thе shear exerted by the pe-
ripheral antiсyсlonеs.

Secondlу, inсrеasing the sеparation bеtwееn tho cеntral сyсlones diminishes thеir intет.
aсtion and favors thе formation of horizontal dipoles. Thе formation of a Z-shaped tripolе is
theтeforе favorеd by small initial distanсes bеtwееn the central сyclonеs and by strong layеr
сoupling. Sinоe they form from initial сonditions diffеrеnt from thеir final statе, Z-shaped tri.
poles appеaт as atffactors for a variеty of initia1 сonditions (sее Figurе whеre solid (dashеd)
lines сorrespond to upper- (lowеr.) layer vortеx сontorrrs for the indiсatеd moments of times).

Thirdlу' osсillating states' intrrmеdiatе bеtwееn horizontal dipolеs and the Z-shaped tri.
polе, also oосur.

FINE FLow STRUстURЕ FE,AтURЗ'S IN сOMPOUND voRTЕх
wITн сONTAMINANTS

E.V. Stеpаnovа
А. Ishlinslql Institutefor Problеms in Mechаniсs of the RАS

e-mаil : steo@ipmnеt'ru

The natural vorteх flows inоlude vortiсеs along with wavеs. Vortеx flows are rшely
modelеd in ехpеrimеnts beсause of its sеvеral disсriminatе features. Vortеx flows of fluids
are characteized with сylindгiсal geomеф that сan br reсonstruсted in еxpеrimental setup in
thе laboтatory. Thе сonditions ofstationaxity and repтoduсibility ofthe flow that are requiтеd
to the aсcuгaсy ofthе physiоal ехpеriments arе сompliсated to сarry out. Thе flow produсed
in thе availablе еxpеrimental setup meеts the mentionеd сonditions: the flow is nearly station.
arу, the flow сharaсteristics сould be rеproduсed in dеtails, and thе geometry is сylindriсal
with thе activatol at the bottom of the сontainеr that producеs vortex motion.

Thе unique expеrimеntal setup сonsists ofreсtangular Pеrspеx transparеnt tank with сy.
lindriсal сontainеr insidе. Thе freе surfaсе of thr flow сould be oЬsеrvrd from the side аnd
top viеws [l]. The fluid body is also available for obsеrvations. Thе flow is gеneratеd by thе
disk that rotatrs at thе bottom ofthe сylindrical сontainеI. Thе sсhemе ofthе flow is dтawn in
fig.l. Compound vortех сonsists ofvortex with the vertiсal axis, witсh is the axis the aхis of
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соntаinеr too аnd thе toroidal vortex with сlosed aхis that епfion in the fluid body. Supеrimposing 
"гtь.* 

й"i"il"* ь'

; l  f f i t
l1-__g___\*__ ,t

Fig. 1. Schеmе of thе inquirеdflot

. , 
A,,lh. fшst glanсе the flow is too simplе to bе оf intеrеleatures that makе the flow very engaging. тhе vo.tех motion rcomes caveпred in the сеnffal part. Ali thЪ obsеrvations assum(g.eomеfiry of partiсular flow and the rеgime of thе u"ti"uю..ot'rсhang1s of flow pattem сould bе сon-sidеrеJ 

", 
й"ir п*'"imеan frеe surfaсe form сoпеsponds tl" p..''*.-сiiйbution i.ry".* - thе trоugh - could basmooth o' сt'to.t.йitn 'uu.,ertial or small spiral waves. The appearanсе oi й" 

''ul,., 
а"!flow paтameters that are теlativе dЬpth м л"lа i, =нzлo

€n = R / Щ and it's typе, frequenсy of aсtivator .oйfioo о , 'densiф p , kinematiс visсosiф v, surfaсe tension o.
тhe mort engaging features ofthe сompound vortеx rеveput on the suгfaсe of thе flow. The сontamiйni сisti-iution pathat сould not be seеn in homogеnous fluid.
Dye pattеrпs. The dropЪfsoluble dye put onto the rotati

1o1;1 
ьa1two modes of propagation. on tь. Т."1й.. a. с'mg towards and awav from thе сenter of freе srrrfaсe. And ьi

:":'1^1tg ry.rst йe.dyе q9n9tratеs into tь. лuiа ьoсy *tь ttarе loсatеd on the сoaxial сvlinфiсal surfaсes (see fig. 2, a). Nexfilаmеnts arе diffiсult to disсenr ."d 'h;;й;;; pu1t.. rooьface stretсhing down to thе bottom of the сontainе.. гi*пy, nlong' thе dyed areas arе the сеntral dyed сolumn enсirсlеd wii(fie. 2, b).
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сontаinеr too and thе toroidal vortеx with closеd axis that еnсirсles thе vеrtiсal axis of rota-
tion in the fluid body. Superimposing of thеso two motions forms thе considеrеd flow.

nergеr At the first glanсе the flow is too simplе to bе of intеrеst but in faоt thеrе arе sеveral
tution. fеatuтes that make thе flow vеry еngaging. The vortеx motion distorts thе fluid surfaсе; it be-
he pе. сomеs оavemed in thе сentral part. All thе obsеrvations assumo thе flow is stationary, i.е. the

gеometry of partiсulaт flow and thе rеgime of the aсtivator rotаtion is stable and all thе visiblе
'inter- сhangеs of flow pattеm сould be сonsideтed as smаll fluсtuation nеaт thе equilibrium' Thе
эo1е is mеan free surfaсe form сoпеsponds thо prеssurе distribution in fluid dеpth [2]. Thе surfaое

ц|aуer оavеrn - thе trough _ could bе smooth or distortеd with wavеs oftwo differеnt types: big in-
lеd tri- еrtial or small spiтal waves. The appеarance of the wavеs depend on the geometгy and the
ashed) flow parametеrs that arе relativе dеpth of fluid \н = H l Щ, теlativе radius of aсtivator
im9s). \n = R / Ro and it's typе, frеquenсy of aсtivatoт rotаtion Q , and also fluid сhaтaсtеristiоs as
r c d t г i -  : ' .  : .  . . :

density p , kinematic visсosity v, surfaсe tenslon o.
Thе most engaging features of the сompound vortex тeveal when thе сontаminants are

put on the surfacе of the flow. The сontaminant distribution patterns arе abundant of details
that could not bе sееn in homogеnous fluid.

Dyе patterns. Thе dтop of solublе dyе put onto the Iotating freе suгfaсе of сompound
vortеx has two modеs of pтopagation. on thе fiee surfaсе thе dyе forms spiral arms elongaь
ing towards and away from the сеntеr of freе srшfaсе. And thе other modе is obsеrvеd in thе
fluid dеpth. At Гrst thе dyе pеnеtrates futo thе fluid body with thе hеliсal filaments [3' 4] that
arе loсatеd on the соaxial сylindriсal slrrfaоes (see fig. 2, a). Next thе adjaсеnt tums ofhеliоa1

l rarеl' filamеnts are diffiсult to disсern and the observed pattегn looks like the dyеd cylindriсal sur.

Г fluiф faсe sшеtсhing down to thе bottom of the сontаiner. Finally, whеn thе observation timе is

еtu' in long, the dyеd aтеas arе the сentral dyed сolumn enсirсlеd with сylindгiсal dyеd envеlope

эquied (fig. 2' b).
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Fig. 1 . Schеmе of thе inquirеd flow



F ig ,2Dуеd is t r ibut ioпpаt tеrn(\11_2,Ln=1/3) :а ' in i t i а l s tаgе(a=200RPI[ ) 'b_аf tе r
thе 170 rеvolutions of асtivаtor (О=2000 RPM).

oil pattеrns. The patсh of immisоiblе admixture (oil) of finitе vo1umе Иtr that was put

on the freе surfaсe of fluid at lеst tеnds to form thе thin round spot (likе a lens or panсake on

thе frеe surfacе). Whеn the fluid in thе сontainеr bеgins to lotate thе spot movеs to thе сеntеr

ofrotating frее surfaсe and thе spiral a1тns start to grow from its еdgеs (sее frg. 3' a). Thе spi.

ral arms .longut. and somе _ detaсh frоm thе сеntral spot' form small spots that spread all

ovеr thе fieе surfaсе [5]. At thе same timе thе air-fluid surface of flow with immisсiЬlе соn.

taminant is 1ess distortеd than in thе flow without admixturе undеr thе samе сonditions ( qД ,

tд, o ), two surfaсеs air-fluid and watет-oil are smooth and thе watеr trough sееms to bе rе-

Fig. 3' Оil in thе сompound vortех (\p: 1/2,): а _ suфcе viеw (\g = 8/3, a= 210 RPI0'

b _ sidе viеw (t,g = 4/3' a = 320 RPM)'

A11 thе mentioned fеaturеs of flolr arе to pondrr on thе mass ffanspolt in thе vortеx sys.

trms and to notiсе thе aсtive charaоtеr of admixture tmnspolt whеthеr it is solublе or immis.

сiblе. Thе gеnеral сonсlusions arе:
Compaсt ink or oil spot on thе frеe surfaсе ofthe сompound vortех transforms into spi.

ral arms systеm; sizes and pеriodiсity of spiral arms depend on all thе flow paramеters;
Thе dyе spiral arms еlongatе in opposite dirесtions from thе сompaсt dye spot that was

injесtеd not in thе сеntеr ofrotating fтее surfaсе ofсompound vorteх;
In the fluid dеpth thеrе aтe сеrtain arеas whеrе thе dyе aссumulatеs;

8'7

The light immisсiblе admixfurе pattегn dеvеlops into spir
and dесreasеs the intеnsity ofits vеrtiсal displaоеmеnt;

Сontaminants are aсtivе, its distribution doеs not сolтеspo
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Introduсtion. The flamе propagation in сombustible gasе
dia is of interеst from thе praсtiсal point of viеw in connесtion l
sion safеty pтoviding for various industrial dеvices.

Thе basiс rеgularities ofgas dеtonation in porous media aI
on granular modеls [l]. Тhе ехistenсе of following detonаtiс
shoсk сomprеssion, shoсk rеflесtions on partiсles and hot jt
mathеmatiсal thеory сonfirming thesе сonsidетations, still does l
of dеtonatiоn [2] with lossеs is appliсable only for flow in thе
into aсcоunt non.stationary еffeсts, and сannot explain thе еxistr
low dеnsity gases.

Rapid оombustion modе of diluted hydrogen-oхygеn mix
stееl shot is disсoverеd and еxpeгimеntally investigated in t3]. T
gatеs with a сonstant subsoniс veloсity of 20-300 m/s, forming a
smooth leading fiont. The mode of fast сombustion is investigat
tenсe is not taken into aссount when desiрing porous firе baггiе,

Thе purposе of thе papеr is to сonstruct a mathematiоal m(
сombustion and to pеrform numеrical simulation to study thе strr

Mаthеmatiсal modеl. Lеt us сonsidеr a porous mеdium,
identiсal hard spherеs of radius d2. Wе assumе that the solid s.
сompressiblе and immovablе, but it сan сonduсt a heat. Also, tt
ofthe solid phasе arе constant. Thе gas flow will be сonsidered
sumed that thе mutual transfoгmations of the phasеs do not oссu
mathеmatiсal modеl basеd on thе gеneral сonsегvation еquatiо
сhaniсs [4l сan be writtеn as follows:
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Тhе light immisсiblе admiхturе pattегn dеvеlops into spiral struсturе on thе frее surfacе
and deсrеases the intensity ofits vertiсal displaсеmеnt;

Contaminants are aсtivo, its distribution doеs not сoгrеspond to the genеral flow pattern.
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MODЕLLING oF сoNvЕсТI\,Е GAs сoMBUsTIoN IN INЕ'RT PoRoUs MЕDIA
BY MЕANS oF TURBULЕNT }IЕAT сONDUсTIoN

S,F. Urmаnсhееv' D'M, Bаlаpапov
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е-mаil : dаlt iуаr itl s@l'gпl а i |, сспп

Introduсtion. The flame propagation in сombustiblе gasеs, saturating inеft porous me-
dia is ofintеrеst from the praсtiсal point ofview in сonrreсtion ofneсеssity ofГrrе and ехplo-
sion safety providing for vаrious industгial deviсеs.

Тhе basiс rеgularities of gas dеtonation in porous mеdia are sшdiеd wеll expеrimеntallу
on granular modеls [1]. Thе еxistеnсe of follоwing dеtonation mесhanisms is suggеstеd:
shoсk сomprеssion, shoсk rеflесtions on partiсlеs and hot jеt mrсhanism. Howеvеt, thе
mathеmatical theory confirming thesе сonsidеrations, still doеs not eхist. The сlassica1 theory
of dеtonation [2] with lossеs is appliсable onlу fоr flow in thе dirесt сhannеl, does not takе
into aссount non-stаtionary effeсts, and сannot eхplain thе ехistenсе ofdetonation rеgimеs оf
lоw density gases.

fl Rapid сombustion modе of dilutеd hydrogеn-oxygеn miхturеs in the шbеs fillеd with
$ stееl shot is disсovеrеd and ехpеrimеntallу investigatеd in [3]. Thе flamе in this mode propa-
b gatеs with a сonstant subsonic vеloсiry of 20-300 m/s, forming a so1iиry prеssurе pulsе with a

,DaA smooth lеading f}ont. Thе modе of fast сombustion is invеstigatеd insuffiсiеntlу and its eхis-
I I Y L I ,  ] ^ _ ^ ^ : ^  . . ^ ]  + ^ r , ^ - , ^ + ^tеnсе is not taken into aссount when designing porous firе barriеrs.

Thе puгposе of thе paper is to сonstn]сt a mathеmatiсal modеl оf сonvеctive rеgimes of
сombustion and to pеrfotm numеriсal simulation to study the struсturе of thе wave front.

,eх sys-
immis. Mathematiсal modеl. Lеt us сonsidеr a pоrous mеdium, formed bу densе paсking of

idеntiсal hard sphеres of radius d2. We assumе that thе sоlid skelеton of thе mеdium is in-
:lto spi- сompressiblе and immovable, but it сan сonduсt a hеat. Also' thе thermophysiсal paтamеtеrs

ofthе solid phasе arе сonstant. Thе gas flow will bе сonsiderеd as onе-dimеnsional. It is as-
1at was sumеd that thе mutual ffansformations of thе phasеs do not oссur. Givеn thеsе assumptions, a

mathеmatiсal model basеd on the grnеral сonservation еquations of multiphasе mеdia mе.
сhaniсs [4l сan bе wгittеn as follows:
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Prеfaсе

Consolidatеd еnеrgiеs of thе two gеogтaphiсally remotе institution of thе Russian
Aсadеmy of Scienсes _ V.I. Il'iсhеv Paсific oоеanoiogiсal Institutе FЕB RАs and A. Ish-
linsky Institutе Гor Problеms in Месhaniсs RАS еnable organizing thе Intemational сonfеr.
enсе FLUХЕS AND STRUсTURЕS IN FLUIDS: PIIYSIСS oF GЕOSPнЕRЕS sеminar
MARINЕ MЕAstIRЕMЕNTs BI GЕoPнYsICs AND IiYDROPIтYSIСS whiсh will bе
held in Vladivostok again aftеr 20 yеars. Consolidation lеads to еxpansion ofthе traditional
сonfеrеnсеs' topiсs and allоws thе meсhanics scientists to be aсquaintеd with physiсal
oоeanology progтеss whilе thе oсeanologists - with aсhiеvemеnts in fluid mechaniсs.

Есonomiс disbеnefits growth causеd by сatastrophiс and еxtrеmе еnvironmеntal proс.
essеs is an еvidеnсе ofnесеssitу to pеrfесt thе dеsоription mеthods and adequatе foreсast for
natulе systеms evolution. In spite ofgтowth ofobsеrvation data volumеs and rеmotе sеnsing
dеvelopmеnt thе forrсasts quality remains behind of praсtical neсеssity. The problems are
posеd to introduсе novеl data into theorеtiсal (anal1.tiсal and numеriсal) models, tо devеlop
the mеthods of opеrative forеcast quality improvеment. Devеlopmеnt of the mеthods of kеу
proсеssеs idеntifiсation and thеiт paтamеtеrs еstimation plaу imрortant role in implеmentation
of novel algorithms. To сontrol new algoгithms' laboratory modеling is dеvеlopеd; thе frame
of thе pтoblеms allowing their invеstigations in сontrolled and rеproduсеd conditions is еx-
tendеd.

Аn еvidеnсе ofprogrеss ofall the gеophysiсal investigations is gтowing numbеr ofan-
nually conduсtеd scientific forums. Among them aIе majoт meetings like Amеriсan Geo.
physiоal Assеmblies, Еuгopеan Gеosciеncеs Union whiсh aте attendеd by more than 10000
participants, and small сonfеrrnсеs whiсh aтr dеvotеd to narrow framе. of the lattеr is the
traditional Intеmational сonfеrеnое FLUxЕs AND STRUCTURЕS IN FLUIDS: PIIYSICS
oF GЕosPнЕRвS.

Thе оonfетеnсе is 16{h in thе sеriеs ofall-union (till 1990) and intеmational sеssions of
thе Working Group ..Laboratory Мodelling of Dynamiс Proсessеs in thе ocean: ..Мodem

problеms of laboratory modеlling of oоeanic procеsses'' (Svetlogorsk, 1987)' ..Laboтatory

modеlling oГa Гront in a bulk and on a surfacе of fluids,'(Kanеv' 1988), ..Non-linеar intеmal
wavеs'' (Novosibirsk' 1989),..Anisotropy of fluid flows in еxtегnal forсеs fiеlds'' (Juгmala,
l990), ,.Wavеs and vortices in thе oсean and thеir laboтatory models'' (Vladivostok), ..Meso-

and miсгostruсtше ofthе oсean measurеmеnts and models oiproсеssеs,'(Sanсt Pеtеrsbuтg,
1992), ..Transport proоеssеs in thе oоеan and thеir laboгatory modеls', (Мosсow' 1993),
..Boundary effесts in stratified and/or rotating fluids'' (Sanct Peteтsburg, 1995)' ..Stability and
instabilitiеs of stгatifiеd and-/or rotating flows,' (Мosсow, 1997)' ..Fluхеs and Struсtuтrs rn
Fluids,' (Sanct Petеrsburg, 1999, Мoscow' 2001, Sanсt Pеtеrsburg' 2003' Мosсow, 2005,
Sanсt Pеtrrsbuт,2007), ''Fluxеs and Struоtuтеs in Fluids: Physics of Geosphеres'' (Mosсow?
2009) and сonduсtеd with organizing and finanсial support of thе Russian Aоadеmy of Sсi
enсеs and Russian Foundation for Basiс Rеsеarсh.

This book сontains the abstтaоts of thе papеrs sеlrctеd by Intегnational organizing
Committeе. To our gтеat теgrеt, thе framе of thе сonferеnсe is unablе to inсludе all the ab-
straсts submittеd.

The organizing Committее is dеeply gratеful to all the sоiеntists, students and post-
graduatе students who manifеsted their intеrеst in the сonfеrеnce.

Yu.D. Сhashechkin
Chаirman
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A C = С ( z ) s s s s  _ С ( z ) s s l s ; 2  Ь r = 3 . 6 . i 0 5 m , т = 1 . 3 4 . 1 0 б s , A С = С ( z ) s s s s _ С ( z ) 6 q 3 1 ; 3

Дr = 2.l05 m, т = 1.14.106 s, AC = C(z)sqтs _ С(z)вoзl. Fig.2a shows that hотizontal сompo.

nеnt ofthe gтadient C is a zеro at thr depth z _ 1000 m. Heтewith vеrtical componеnt ofthе

gradiеnt C in band ofthe dеpths 700 _ 2000 m сomposеs 1,73 |0" s-. that сlose to adiabatiс

gradient. Lеast values with o" < 1 mm/s are Iеgisterеd on all stations at the depth z = 1000 m

and in mixed bottom boundary |aуer (z > 1 800 m)' rеfer to Fig. 2b.
Dеtесted layеrеd struсtuте оfBlaсk Sea Ьathyal zonе (Fig.2a) may be еffeсt ofdamped

standing еlastiс wavеs in planе aсoustiс volumе resonatoг фottоm _ sеa suffaсe) Whiсh paгa-
mеtriс gеnеIatе seismic vibration of bottom in frеquеncy тange some of Hеrz.

Сonсlusion. Thе main mass thickness of Black Sеa watеr (as intеmal and nontidе) on
greatel dеpth presеnts itsеlf mотe stablе ambiеnое. Quantitative estimations of intensitiеs fluc-
tцations sоalar fiеld to sound velocity are rесеivеd еxpегimеntally in Blaсk Sеa on dеpths

from 700 bеfore 2000 m. Rеliablе values oftheir squarе root-mеans ofthе defleоtion o"(z),

do not еxсеed t - 2 mm/s (rеfеr to Fig. 2b) or rеlative fluсtuations o,(z\lС(z) * 10.6. Within
thе rangе ofdеpths t000 _ 1800 m (Fig. 2a) it is disсoveтed on rеlativе lеvеl 10., (appтoxi-
matelу ha1f of thе volumе Blaсk Sеa) firm largе.sсalе stable rеgular pеriodic struсturеs by
horizontal extent more than 360 km and spatial period 200 m on vеrtiсal. This struсturеs na-
turе еlsе will bе investigatе.

RЕFЕRЕNсЕs

1. V.I. Babiy. Small-sсale structurе of Sound vеloсitу fiеld in the oсеan. - Lеningтad: Hy-
dтometeoizdat, 1983. - 200 p'

2. V.I. Babiy, M.V. Babiy. Еstimatе of mеzo-scale variability of Blaсk Sеa сuпеnt velocity
and tеmpетatuте // The modem problеms ofoсеanology ofBlack Sea, Ch. 2. - Sеvastopol,
|986' p. 239 - 241 . (Dep. VINITI' 6700 - B 86 / AN UssR, МнI)

3. V.I. Babiy. Рroblems and prosресts of thе sound veloсity mеasuтemеnt in oсеan. Sеvas-
topol: SBC .,ЕKosI - Hydrophysiсa"' 2009. . I42 p. (Sегiеs The modern рroblems of
oсеaлology. Issuе 7)

TIIЕ FLOW PATTЕRN AROUND A MovING PLATЕ IN AN ЕхPONЕNTIALLY
STRATIFIЕD FLUID: ANALYTIсAL AND NUMERIсAL APPROAсIIЕS

R.N' Bаrdаkoу
А' Ishlinsф Iпstitutеfor Problеms in Mеchаniсs of the RАS' Moscolll,

е-mail : bаrd@ipmnet.ru

Yа.V. Zаgumепnуi
Institutе of Hуdromесhаniсs of thе NАSU, Kiеv, е.mаil.' zаgumennуi@gmаil.com

Thе nonuniformity of dissolvеd substanсеs distгibution in thе natural systеms сausеs
foгmation of a variеty of fluid motions absent in thе сase of homоgеnеous liquid. Among
them thеre arе intemal waves which afe an imрortant elеmеnt of oоean and atmospherе dy-
namiсs. Thеy tlansport еnетgy and imрulsе to a glеat distanсе, intеnsifu hеat.mass transfer
and form medium finе struсturе. A great numbеr oftheoretiсal and ехperimеntal works is de-
votеd to thе investigation of attachеd intеrnal waves whiсh appear as a rеsult of obstaоlе
movеmеnt in a оontinuously stratified fluid [1-5]. Analytiсal investigations ofthе problеm are
usually сarried out in thе linеaгizеd foгmulation with the imposition of artifiсial boundary
сonditiоns (thе approximation of undетlying planе) |2' 4]. It makеs diffiоultiеs for сarrying

2 1

out quantitative сompaгisons with expеrimеntal datа and теsults еxtrapolation to a rangе of

оraсtiсally important paramrtеrs. Numегical approaсhеs allow considеring thе problem on

Ьbstасlе movemеnt in thе frее spaоe within thе full formulation aссounting for the еf,fесts of

nonlinrarity and diffusion [5]'
We оonsidеr the pгоblеm on uniform movеmeflt of a platе along a sloping ftajrсtory us-

ing both thе anal1,tiсal and numетiсal approaсhes. As a basis ofouт investigations the sеt of

йdamеntal еquations is analyzed inсluding thе Naviеr-Stokеs aссounting for thе gravity in

thе Boussinrsq apprохimation' thе сontinuity and diffirsion equations and the сlosing statе

есuation

Ф - u ( v . u ) = _  
I  

v P + v A D _ s g :
dt Poo

os D"
d l y u = 0 :  З + u . V s = 6 , f u a 2 1  p - p , 6 ( е x p ( _ z / A ) + s ) .

Thе boundary сonditions arе no-slip for velосity componеnts and no.flux for substanсе on thе
strip surfaсе and attenuation of all pеrhrтbation..'" *1"l.,

|  . ,  |  , ,  os l l  I  oz
u r |Е  -U0сosр .  Uz |E  =U0s tnQ .  

Lы| | , - ты .  
u . " l " . .  , -  

=0 .

In the analytiоal approach the systеm ofequations is linearized, diffusion еffeоts arе nе.
glесtеd and no-slip boundary сonditions aте imposеd along the wholе trajectory of movement
t4l.

r !  0

. ; !  x f i  з . |  
а )  
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Fig. 1. Thеfields ofhorizoпtаl (а) аnd verticаt (b) veloсiql componeпts аrouпd а horizontаllу
moving plаtе iп а coпtiпuouslу strаtфedfluid: аnаIуticаl (uppеr pаrt of the imаges) аnd

numеricаl (lowеr onе) аpproасhеs : Uo = 0.5 cm/s, L = 7 .5 cm, lr' = 0.5 s-l

Thе calсulatеd flowpattеms aтe оompared with thе results on еxaсt sоlution of thе lin-
еanzed vеrsion оf thе problem with underlying planе. Thе bеst agreement of the both ap-
proaоhеs is obsеrved in far flow fie1d for thе сasе of horizontally mоving platе (Fig, 1). Thе
horizontal componеnt of veloсity fiеld reveals notiоeablе differеnсes arЬund thе йou.-e,'t
traJrсtory within thе wake and advanced wavе fiеld duе to thе artificial boundary соnditions
imposed on thе separating planе in thе casе of analуtiсal solution (Лlg 1,а). The vertica|
сomponrnt ofveloсity fiеld shows signifiоant differenсеs in the strцсfurе ofregional singu-
tатtпеs espесially around the trailing edge ofthе plate where a moving оbstaсlе in freе spaсе
produсes еssеntially muсh lеss intеnЪivе pеrпrrbations (Fig. 1,b).
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Fig. 2. The fiеlds ofvеrtiсаl vеloci|у componепt gеnеrаtеd bу
uпiform movеmеnt ofthе plаtе аlong а sloping trаjеctory in а conlinuoцSlу

strаtфedJluid.' аnаlуticаl (а-d) аnd numеricаl (е.h) аpproаches:

Uo=0'4.7 cmls,  L=2.5cm,N =0.86s. l  ,  9=5" (а,е): 20. (b,f l ;  45. (c,ф; sg. (d,h) '

z)

Thе flow рattеm around a plate moving along a sloping underlying plane loosеs its

svmmеtry relative movemеnt tгajеctory and сonsists of a sуstem of transverse waves in the

ii*", huif.pu.. and obliquе waves in thе upper one. As thе slopе inсrеasеs, a wеdgе-shapеd

."nion oссupi"d by intemаl Wavrs ovrr thе platе decreases, their phasе surfaces rotatе, and

thБ аnglе mаdе bу thеse surfaсes with thе planе of motion dесгеases (Fig' 2'о'b). At slopеs

q > 30. the phase surfaсеs of thе obliquе waves bеgin to strеtсh along the рlane of mоtiоn

(Fig. 3,с). As the sloре inсrеasеs furthеr, thе advanоеd perturbations disappеar in both thе up-

oеr"аnd lowеr half spасes and thе gеnеral floW struсture tеnds to thе symmetry rеlative the

Ьlane of motion whiсh takеs plaсе in thе саse of vertiсally moving platе (Fig. 2'ф.

In the analytiсal solution ofthе problеm the rigid surfaсe sеparates thе fiеlds ofoblique

and transvеrsе wavеs, whiсh in гeality may penetгate into thе nеighboring regions in thе freе

soaсe. It is оlearly dеmonstrated by the сalсulation results in the form of a оompliсated flow

,i..tu.. around the trajeсtory of motion in thе wakе of thе platе (Fig. 2'е-h). The pattеms of

far flow Гreld obtained analуtically and numеrically reveal a numbeт оf common fеaturеs but

аt the same timе thеrе arе sоmе distinсtions duе to thе diffетеnces in boundary conditions and

aссounting ior the еffеcts of nonlinеarity and diffusion in thе numеriсal approaсh. Thе

wedgе-shapеd regions oссupied by intеmal оblique waves turn out to bе grеatеr and the an-
glеs to horizon ofphase suгfaсes oftransvеrsе waves do smaller in сomparison with thе сor-
responding сases of analytical solution. Мorе ovег, thе сalсulatеd flow pattегns rеvеal addi
tional wave systеms, whiсh are absent in the presenсe ofthe separating planе and еxperimen-
tally visualizеd around impегmеablе obstaсlеs frеely moving undеr an angle to hoгizon in a
stratified fluid.

In genеral, both thе analytiсal and numеrical approaсhes reveal еxistеnce of a compli
сated struсture of intеmal both advanсоd and attaсhеd wavеs gеnеrated by movеmеnt of an
obstaсlе in a сontinuously stratifiеd mеdium. Suсh fluid motions dеpend еssеntially upоn tra-
jeсtory slope tо horizon and arе respоnsiЬlе for foгmation offlow fine struсturе whiсh is well-
known to degenеrate in the сasе ofhomogeneous fluid [3].
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FOR]\4ATION oF FLow AROUND A сIRсULAR сYLINDЕR' SUBMЕRGЕD

IN A vIsCoUs INсOMPR'ЕSSIBLЕ STRATIFIЕD FLUID

V,G. Bауdulov
А. Ishlinslq, Institutеfor Problеms in Mесhаniсs of thе RАS

е-mаil : b ауd@ip mп е t. ru

A gеnеral algorithm for сonstructing solutions ofthе еquations ofa stratifiеd fluid basеd
on thе method ofsеparation ofvariaЬlеs is devеloped. Since thе initial phasе ofthе evolution
of сonveсtive flow (inertial) tегms arе small rеlative to thе acсeleration of fluid flow dуnam.
iсs is desсribеd by linеaт еquations. Small is aiso a оontribution to thе buoyancy forсе, whosо
valuе is detеrminеd bу thе dеviation of a fluid partiсlе fiom its еquilibrium positiоn, whiсh
rеquires timе. Thеn the solution ofthе initial valuе problеm is сonstruсted as an ехpansion of
thо dеpendent variables in timе sеnes.

Thе modеls takе into aсcount the visсosity ofthе no-slip оondition at short times lеаds
to thе formation of intensе vortiсity field in a thin layеr nеar the bodу. Dеvеlopmеnt of the
flow thus oссuтs undеr thе laws of thе hеat еquation, bеtweеn the timr whеn thе (first ordеr)
and spatial (seсond ordеr) dегivatives of thе vortiсity Ьalanсе is aсhiеved, аnd thе thiсkness
adjustmеnt of the flow fiеld nеar the body inсreasеs with time' and thе growth ratе is dеter-
mined Ьу thе Rеynоlds numbeт. As a result, thе initial timе in a small nеighborhood of the
spatial derivatives of the Ьody arе assoсiated with time. In this сasе, the spaсe serves as a sеlf-

s imiIaг r  / .Л vаr iablе.
Thе advantagе of thе proposеd teоhniquе is the possibility of a uniform solution of lin-

еar and nonlineaт theory of stratifiеd flows.
The proposеd teсhnique used to сonstruсt thе solution оfproblеms of flow foгmation at

pulse staгt ofa сirсular сylinder in an idеa1 and a visсous stratifiеd fluid. In framеwork ofthе
model of ideal stтatifiеd fluid obtainоd the solution of thе nonlinеar problеm for the оases of
horizоntal and vertiсal flow at infinity.

Undеr thе approximation of a visсous {luid in thе linеaтizеd fоrmulatiоn solved the task
of the flow foгmation causеd by гotation of the cylindеr аround its aхis and thе pтoblem of
flow around a сylindeт hoгizontаlly inсidеnt flow, with thе funсtions of flow dividеd Ьy thе
potential and vоrtex рaгts.

INVЕSTIGATION oF TIIЕ AсoUsTIс BAсKGROUND IN TRANSONIс WIND
TUNNЕLS wlтtl PЕRFORATЕD AND sLoTTЕD WALLS

V.I' Biriukoу, А.S. Glаzkov, А.R. Gorbushin, А.I. Ivапov, А.Ph. Kisеlеу аnd А.V. Sеmеnoу
Cепtrаl Аеrohуdroфnаmic Iпstitute п.а, prof. N.E. Zhukovslq, (TsАGI), Zhukovslry,

Moscow rеgion, Russiа
e-mаil : iуаnoу _а _i@l is t. r 
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Dеvelоpmеnt of nеw generation of thе еnvirоnmеntally-friendlу ..laminar'' airplanеs
with low Coz and Noх еmission impliеs wide range of the wind tunnеl tеsts aimеd at invеs-
tigation ofthе laminar-turЬulent transition on thе aеrodynamiс surfaсеs. Еffесtivе frеe transi-
tion tests with сoпect simulation of a1l physical phеnomеna (laminar boundary layeт instabil-
ity, aсoustiо rеоеptivity, initial tшbulenсе lеvel effесt' etс.) aтe possible only in thе low-noise
and low-turbulеnсe faсilities. Nеvertheless, suсh kinds oftеsts aIе often сaпiеd out in big in-
dustrial wind tunnels with signiГrсant aсoustiс distuтbanсes. For Ьеttеr undеrstanding оf
physiоal proсеssеs taking placе in the model viсinity, it is necessary to know thе noisе sourсеs
loсation' their intеnsity and specffa. This information hеlps sometimеs to supplеss thе most
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intеnsive noisе sourсеs and to rliminatе thеir influence on thе flow field near the modеl.

Aсoustiс baсkground in thе wind tunnеl tеst sеоtion dеpends on many paramеtеrs of the facil-

itv. suоh as its type (оomprеssor-driven oт ballоon)' dеsign ofthe test section walls, diffusеr'

modеl support systеm, еtc. Presеntеd herе are the rеsults obtainеd in two diffеrеnt TsAGI

wind hrnnеls _ largе industrial wind tunnel T-128 with pегfoтatеd-wall test sеction No.1 and

low-turbulеncе small wind tunnеl T-125 with tеst sеоtiоn еquipрed for simulating three slots

of the ЕTW test soоtion wall. Thе last eхpeтiments wеrе сaпiеd out in the framework of the

ISТC Projеct No.3085 fundеd by thе ЕU in сollaboration with thе ЕTW Gmbн.
T-128 wind funnel is intended to test models of vеhiсlеs and thеir сomponеnts at Мaсh

numbеrs fтom 0.15 to 1.7 in a widе range of Rе1molds numbеrs. Thе T-128 wind tunnеl ts a
сontinuous-operating сlose-сircuit faсility' Its sсhеmatiс is pтesented in Fig' 1.

|. Сoolеr 6. TеSt Seсtiot1 |1. Hаtсhfor test Sеction сhаngе
2. Iпlet апdoutlеt 7. Movаblеlеаvеsflаps 12' Plепumchаmbеrsuctioп
З. Comprеssor 8. Turпiпgblаdes 1З' Suсtionoutlet
4. Dеturbulising scrееns 9. Hoпeуcomb 14. Diffusеr
5' Vаriаblenozzlе 10. Settlingchаmbеr 15. Proteсtingsсrееns

Fig' I T-I 28 wind tunпеI schetпe

Thе basiс wind funnеl сomponents are as follows: a main drive with powеr of i00 MW,
a 4-stagе comртеssor' an air coolеr, variablе vanеs' a honeycomb, a plеnum сhambеr, a van-
a|э|e nozzle, rеmovable test seсtions. To extend thе experimеntal potеntialities, the systеms of
prеssurizing, vaсuuming and forсed gas suсtiоn ftom thе plenum chamber aте рrovided in the
wind tunnrl. At prеsent, fоur of five 2.75 mper 2.,75 mtest sеctions dеsigned for the T-128
wind tunnеl arе in serviсе. Thеy offer a wide spectrum ofехpеrimental capabilities ofthе fa-
сility. The uniquе design fеaturе ofthе T-128 wind tunлеl is its сapability ofсhanging thе pо-
rosity оfthе perforated walls oftеst sесtions JriЪl' Ns2 and Nэ5 (tеst sесtion Ns3 has slottеd
walls ofvariablе pоrosity). About 130 panеls are provided on the perforated test srсtion walls
and their open-alra ratio сan be set individually. Duгing almost 30 years of its exploitation,
many flow fiеld invеstigations werе performеd in T-l28, and the mоst important results wеrе
published [1-3].

In this tеst sеries' the Мaсh numbеr was varied from 0.2 to 1'1, the Reynolds number
wаs also variеd by сhanging stagnation рIеssure within thе rangе ofPl: 100 to 400 kPa. The
wall opеn-aтеa ratio was cоnstant over the wholе tеst sеction and сhanged from 1 to 1 8%. Thе
measuremеnts wеrе madе in diffеrеnt points loсatеd in thе nozzle. tеst sесtion and оlenum
сhambеr.
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DIFFЕRЕNTIAL MoDЕLs oF NoN-HoI\4oGЕNЕoUs FLUID п4ЕснANIсS

Yuli D' Сhаshесhkin
А. Ishliпskiу Insti|utеfor Problеms in Мechаniсs of thе R,4S
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Thеre arе at lеast two goals in organization of laboratory experimеnts and еnviron.
mental obsеrvations. The first one is to rесеivе nеw knowledgе using traditional and nеw in.
Strumеnts and mеthods. Thе sесond onе is testing of hypothеsis. Thе first goal is aсhiеved
whеn nеw data bесomе available for indepеndеnt analysis. Thе seсond goal is morе diffiсult
and needs in undегstanding оf studiеd phеnomenon that is in dеvеlopmеnt of mathematiсal
modеl, сonstruсting the proсоduге of sеlесted physiсai quantitirs obsеrvations with aссuraсy
сontrol and сomparison ofсalсulated and mеasurеd parametеrs.

In еnviгonmental fluid meсhaniсs the first way is thе main гoad. Еvery yеar new сontaсt
and rеmotе sensing instrumеnts are deployed and ехрlorеd. Flux oГ nеw data providеs more
and morе impгеssivе dеtаils of еnviгonmеntal flowpattеms in wide rangе of lеngth sсalеs ex.
tеndеd from global to sеvеral meters. For data intегprеtations morе and morе sophistiсatеd
analytiсal and numегiсal modеls mostly based on idеas of,turbulent transport aге сrеatеd. But
сuгrent models whiсh сan rеproduсе оbsrrvеd flow fiеlds with aссеptable degree of сoпе-
spondenсe beсomе ineffесtive in forесasting of futuте dynamiсs of the enviтonment.

At thе same timr еxperimental faсilities arе сreatеd in different сountriеs for modеling
еffесts ofstratifiсation, genеral rotation and dissipation. Thеir rеsults aгe ffеated with anothеr
group of modеls whiсh arе diffеrеd from models of еnvironmепt dynamiоs. Мethods and
tесhniques of measuтеmеnts in laboratory and еnvironmеntal conditions arе also diffеrent. In
rеsult diffeтent bгight dеtails ofsсiеntifiс datapuzz|e сannot bе сolleсted into uniquе pattem.
And the most troublеd quеstions сonсеm transport ofеnеrgy and suЬstanсеs whiсh pтеsсribеs
loсal wеathеr аnd glоbal сlimate сhangе have no answег.

Thе goal ofgiven talk is to disсuss some reсommendation on organization offield сom.
pany following from analysis of fundamеntal equations sеt and data of laboratory expегiments
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."а|v sаtisfiеd сonditions оf diгесt сomparison with analуtiоal models.
Po'.,,,il.'ь"n..tiсal basis foг analysis thе fundamental sеt of govеrning rquations inсluding

г^rln*lng.а iггеr"nt ia l  equat ions: D.Alembеrt сont inuitу for dеnsi tу.  Naviеr-Stokеs. Four iеr

li,j""."fь. momentum, hеаt (or еntropу) and dissolvеd or suspendеd сonstituеnts transport

1:: "i;.i"" еquаtion of stаtе by Меndelееv is соmmonlу aссеpted. It was Mеndеlеev who

i]]].'' ' lli i"а..*oеrimеntаl[y and prеsеntеd in usеr.friеndly form еquations of statr for num-

l"]..j''"'".' purЁ liquids аnd differеnt solutiоns [1-4]. Thе simplest foгm of the fundamеntаl

-.]i *i.fr"". сoInprеssibiIity. thеrmo- and barodiffusion еffeсts is [5]

{ + v  ( p v ) = о
оt
, - ъ ,  \

n l l l + 2 A ,  v + ( v V ) v  l = - V p + p v A v + p g  ( 1 )
' l ; r  )

О ,  +vYT  =к тЬT
At

$ + v . ( s v ) = к s A S
OI

р=p ( r .  s )
whсrе p. p and v аrе density, prеssure and vеloсity, v и ^ are Hamilton and Laplaсе op-

сrators. v, кr Ks are kinеmatiс visсositу, tеmpегaturе and salinity diffusivities coeffiсiеnts

whiсh arе supposed to bе сonstant hеrе, Z is tеmрeraturе and S is salinity. Boundary сondi-

tions arе no-slip for veloсity and no.flux for densitу, salinity and tempеraturr on solid sur-

fасеs and attеnuation оfall pеrnrrbations at infinity. on dеformaЬlе сontaсt surfaсеs kinеmat-

iсs and dynamiсs сonditions aте applied.
It is nесеssary to undeтiine that only the fundamental sеt (1) оr its expаndеd vеrsions are

сhaгaсtеrizеd bу ten-paramеtriс Galilelian group of point symmеtriеs whiсh is diffеrеntial
еquivalеnt of fundamеntal laws oГ substanсe, momentum and energy сonsеrvations. Сonstitu-
tivе and so сallеd dеrivative modеls arе сhaгaоterized bу rеduсеd groups оfpoint sуmmеtriеs
and сan сontain expanding opеrators and algеbгa еnlarging sense of сonsеrvations laws or
savе рarameters with unсlеar phуsiсal сontent [6].

ln сase ofvaтiable dеnsity what is alwaуs haрpen in еnviгonmental сonditions thе sеc-
ond еquation ofthе sеt (1) is law ofmomentum tтansport and not ofthе vеloсity transpoгt. It
means that for diтeсt сompaгison of thеorеtical and expеrimеntal data mеthods of dirесt
mеasurеmеnts of loсal rnomenfum valuе insidе fluid flows havе to bе dеvеloped. Ехpеrimеn.
tal dеtеrmination of momеntum сan be basеd on mеasuring of a flow forсе aсtion on a small
standard obstaсlе or loсal disоhargе valuе' It is worth to notе that сruоial eхpеrimеnts in fluid
mесhaniсs (рroduсеd by G. Hagen, J.-L..М. Poisеuille, o. Rеynоlds, N.Е. Joukovsky,
L. Prandtl) arе basеd on thrsе two-fold manifestation of momentum еffесts. Vеloсiф of fluid
partiсles is dеrivativе parameter whiоh cannot bе direоtlу obsеrvеd and has to bе сalсulatеd
trom rеsults of indеpеndеnt momеnfum and density mеasuremеnts. G.I. Tailor ''passivе ad.
mixturе'' hypothеsis is now a subjесt ofsсrutiny investigations.

Sсalar paramеtеrs of flowing fluid сan bе mеasuгеd by number oГ mеthods. Тo сontrol
aссuraсy of data evеry paтamеter must bе mеasured by sеvеral indеpendent mеthods with
сontrol оf dynamiс еrrors.

From сondition ofthе еquation сompatibility follows the set (l) has a high order and of
tts сomplete solutions arе сonstituted bу familу of сontinuous funсtions of оooтdinatе and
ttmе '/(х,r).In оase of small kinеtiс сoеfficiеnts valuеs with respeсt to product of maсro-
sсoptс lеngth and vеloсitу sсalеs thе sуstеm (l) was treatеd by mеthods ofsingular pеrturba-
tton thеory [7]. Сonstituеnts offlow сomponеnts arе analуzеd on еxample ofpеriodiс flows
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inсluding intemal wavеs and сonсomitant singular pеrh]тbеd сomponеnts

dеnsity, salinitу and tеmperature is сharaсtеrizеd bу lеngth sсales

4 l

two and thеy сan oссupy аnу posiт ion in spасе. Faсtor ized Гoгm оГequаt iоn 141 shous wау oГ

.".Ъn' . ' . . iЬn for sо|ut ion Гor reduсеd Sуstеms.

Stratifiсation of

n'=|*#Г''
д - = | l  a г | . l  д ^ = | r а s | _ l' - r  

l T d z l  
' )  j s . / z l

Propagating pеriodiс Waves are сharaсtеrizеd by positivе frеquеnсy сo and a сomplеx
wavе numЬеr k = kl +jkz. Imaginary part k2 dеsсribеs attеnuation ofwavеs. In unboundеd
stratified media all variаЬlеs arе sеarсhed in foгm of integrals on planе wavеs
т(r,l) = exp(;11... _ ol)) with individual amplitudе faсtor

v - v o т Q , t ) ,  p - p g т ( r , t ) ,  p = p 6 т ( r , l ) ,  
Q \

Stationary wavеs arе sеarсhеd in Гorm ofFouriеr expansions
- .фФфф

, = L J-* ! o, (t, -' r,) "*e(i (r,, (t,,' t,,) z + k'х + k, У _ a,)) aь,aь,

where l is prеssuте, densitу, сomроnents of vеloсity, tеmpеrafure or salinity. Summatton
herе is pетformеd on all roots of dispеrsion relation, following after substiшtiоn of ехpansion
(3).into linеarizеd sеt (1), supplеmеntеd by bоundary сonditions on сontaсt surfaсеs and at in-
пnlry.

Dispеrsion rеlation dеsсгibing сonnections bеtwееn thе wavе numbеr сomponents fol-
lows fтom сompatibility оondition aftеr substifution (3) in the linеarizеd sеt ( l ) and сan be
writtеn in faсtoгizеd form

Du(t,o). ,г(Ё,со) -  0 (4|

where k2 = tсl + kl + t,}, ь21 = t,| + *l' Du( k' a\ - _ia + у k2, D", (k, a) = _ia + кт k2,

D*. {t .  ш) _ l to ,  к5 k2

F  t  k .  a l  =  _  Dv |  k .  сo )D* .  ( k . t o )D* ,  t  t , . ' 1 (  *2 ]  l  
t . (  

t  
г  

:  
^s  )  

. ]  

+
\ AzAs ,)

( , , , r ,  ,  ^ \  t . . t  \
+D* ,  ( k . с r l ) |  зDu{ i . o1  Nзk , - |+  D* , t k . со ) |  f - о " t * ' u ' _  м | t , 2  |\ / \ s  J  .  \ ^ r  )
A high order dispeтsion rеlation соntaining small multipliеrs in tегms with thе highest

ехponеnts is algеbraiс еxpтеssion of singulaт dish-rrbеd typе' Solution of a high ordеr ilgе-
braiс еquatiоn (4) is searсhеd in form ofregular sеriеs on small paramеter ofthJproblеm в

k  =  ko+ek t+u2  k2+ . . .  ( 5 )
Thеsе solutions of еquation (4) havе a tуpiсal wavе forms with laтgе rеal and small

imaginary part lkll>>|t2| and сoгrеsponding roots dеfinе funсtional сonnесtion betwееn
сomponеnts ofpropagating wavе Уесtor for givеn frеquеnсy. Spесtral сomрonent ofthеsе so.
lutions dеsсгibе large sсalе wavеs and are namedЬу ridiсs [1l.-

Anothrr рart of solutions (4) has typiсal singular pеrturbеd form and сan bе expгеssed
by seriеs wherе ехрonent y is dеfinеd aftеr thеiт suЪstitution in еquation (4)

'  _ у I '  7  \, . Z  = €  
t к0  

+ t ' k ]+ € ' .  k2+ ' . . ) '  y>0  (6 )

Imaginary part of thеsе roots is not small |к' l 
- 

|к, I and invеrse proportional to dissipa-
tivе сoeffiоiеnt |к| 

- JБп. Thеy dеsсribеd small sсalе flow сomрonеnts and aте namеd by
sidics [7]. In сontrast with сonvеntional boundary layer hе numbеr of sldjсs is not less than

r 1 \

гtri lсl ir ltrcПll l l нystсltt о{. tс1Lll lt iопs оf. l 0t h tп.tlet
А  ) т u l i , l l ) ! . c . : ] ! a i i с $ :  R t n l i . $

Fig' l' IIiеrаrсhу o/fluid m"-
c h а niс s fun d аmе п t аl е q u аt ioпs

sels.

Сomplеtе set of thе еquаtioпs
(I) (Lеvel А) for 7 уаriаblеs
(dеnsitу, prеSsurе' thrее сom-
ponеnts of vеloсiф, tепpеrа-
turе апd sаliпiф) hаs tenth or-
dеr. Аmong its pеriodic solu-
tioп thеrе аrе t'|o tцhiсh аre
rеgulаr апd еight singulаr dв-
turbеd tуpе' Pаrt of solutioпs
саn bе ornittеd duе to boundаry
сonditions oп infiпiф. Rеgulаr
disturbеd solutioпs in liпitiпg
cаSеS аrе mаtсhеd continuouslу
v'|ith Solutio|1 of Nаvier-Stokеs
апd Еulеr sеts.

Thе visсosity, whiсh сharaсtеrizе dissipation ofvесtor paramеtеr - veloсityv, ensurе
еxistеnсе of two differеnt sjdjсs in оontrast with tеmpеraturе and salinity.

The linearizеd Naviеr.Stokеs еquations have 6-th ordeт foт bоth stratifiеd and hоmogе-
nеous fluids (lеvel C). Systеm is solvable and sidiсs arе diffеrеnt in stratified environment
(lеft сolumn). onе of thеm is speоifiс intemal and dеpеnds on thе slopе of solid boundary an-
glе ф. Thе sесond onе is univеrsal and does not dеpend on geomеtry. In limiting casе ofho-
mogеnеous fluid Ьoth singular solutions bесomе idеntiоal, that is thе problеm bесomе dеgеn.
еratеd and ill.posed.

In right сolumn in Fig. 1 degenerate sets aтe plaсеd (lеvеls B and C). Degеneтation сan
bе сaused bу gеomеtтiсal and physiсal теasons. In thе fiтst сase due to symmеtry of thе
boundary (round body with vеrtiоal aхе) the reduсtion ofthе problеm сonfiguratiоn sрaсe di
mеnsion ocсurs and initially 3D рroblem is transformеd into 2D or even 1D pтoblеms. Thеsе
aрproхimatiоns lеad to lose somе solutions or еvеn who1е classеs of solutions (for еxample
for ЗD motions on a long сylindеr).

Appтoхimation ofhomogеnеous fluid rеsults in another type ofdеgеnеration (right col-
umn, lеvel C). In this сase visсous sjllсs bесomе idеntiсal and thе 3D prob1em bесomеs ill-
posеd' only partiсular solutions оontaining part ofthe wholе family ofсompеtе solutions arе
сalсulated in this сase.

. In an ideal fluid approхimation (level D) only rеgular solutions сan bе сalculated. Addi-
пonal singularitiеs modeling singular disturbеd solutions aте introduсеd ..by hands,' or еxtraсt
Irom ехрeriment to fit obsеrved data.

. Tо distinguish finе struсturеs of flow some speсial demands to thе еxpеrimеntal tеch-
ntquеs follows from thе еquations (l) and appropriatе boundary сonditions. Thе view fiеld
must bе largе enough to visualizе transverse and longifudinal struсturе oГ thе wave bеams.
Jраtlal тesolution of thе instrumrnt must bе high еnough to distinguish fine singular disfurbеd
ttow сomDonеnts.

I ) . \ L l l Ь ' . r '  l  ,  I t r . l t I .  t r . . I  ] П . l  t q i | с l
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Сalсulatiоns oГ singular сomponеnts in the bеam of pеriodiс intеmal waves еnvеloDs
are prеsеntеd in [7]. Еxpеrimеntal evidrnсеs ofinterfaсе formation in smooth field ofpеriodiiс
intеmal wavеs in сontinuously stratifiеd fluid arе shown in [9]. In сontrast with соnvеntional
sсhеmе оf fine flow сomponents foгmation thеse vortex systems are Гoгmеd in far wavе Гrеld
in domains of singular pепurbеd сomponents сonvеrgrnсе аnd run to the sourсe.

Thе papеr was рartly suрpоrtеd bу Мinistry ofЕduсation and Sсienсe ofRussian Fеd.
еration (Statе сontraсt) and Prеsidium of thе Russian Aсadеmy of Sсiеnсes (Program ''Fun-

damental problems of oсеanologу: physiсs' gеology, biology and есology).
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.^-.oriqоns arе mаde bеtwеen thе upwind sсhеmе, flux-limitеr sсhemеs namеlу Minmod,

l"l,j]i." v^n Leer аnd Monotonizеd Centered (МC), monotonе adaptive stеnсil sсhemеs

]]l."';iшoз аnd SМIF. аnd wеightеd stеnсil sсhеmе WЕNo5. We usеd laboratory еxpеп-
jj.."i а1" of Wu аs а bеnсhmark test to сompare pеrfoгmanсe of differеnt numeriсal ap-

::::;';"; We found thаt flux limitеr sсhemes havе smallеst numеriсal diffusion. The WЕNo5

l"й"'. 
j"...iь"s mоrе ассuгatеly thе width of сollapsе region variation with timе. All con-

. 'а"." j  ' .ь . ' " ,  g ivе геаl ist iс  pal tеm oГintегnal  gravi ty wаvеs generаt ing bу сol;apsе rеgion.

AРPLIсAТION oF IIIGн RЕsoLUTIoN NON-OSсILLATING ADVЕсTION
sсIIЕMЕs To TнЕ NUNIЕRiсAL МoDЕLING oF TнЕ МoTIoN INDUсЕD BY

МIхЕD RЕGION IN A STRATIFIЕD FLUID

G.G. Сhеrпуkh, N.P' Мoshkin
Institutе of Сomputаtionаl Tесhnologl, Noуosib irsk, 6 3 0090, Russiа
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Kridsаdа Nаrong
InStitutе oJ.Sciепce, School ofMаthеmа|iсs, Surаnаree {Jnivеrsiф ofTеchпologl,

Nаkhon Rаtс hаs imо, Thсlilапd
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Thе problеm ofl a two.dimensiоnal fully miхеd region сollapsing in сontinuously dеn.
sitу.stratified mеdium is сonsidеrеd. This artiсlе deals with thе numeriсal trеatmrnt ofthe ad.
veсtive tеrms in the Naviеr-Stokеs equations in the obетbесk Bousinesq approхimation.
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but еasily visualized by Sсhliеrеn instrumеnt as figurе-of-eight shape immovablе in the vortеx
rеferenсе sуstеm and сеntеrеd around the гing. Thеorеtiсal baсkground givеn in framе of
nеarlу homogenеous liquid ( Fr >> 1) prеdiсts vеloсity fiеld of the same shape as for sрhеrе
moving in an idеal homоgеneous liquid. As follоws from thе сontinuity еquation, thе dеnsity
fiеld is of thе same configuration providеd that Froude numbеr satisfiеs to Fr> 1' So, the
spесifiс form ofattaсhеd density field is a сonsequenсe ofkinеmatiс еffесt produсеd bу vert!
сal vеloсitу fiеld around moving vortex ring.

Downstгеam dеnsity wakе is much strongеr ofaforеsaid attaоhed field and successfullу
rеgistеrеd by laboratory sonar at sound wavelеngth }' =0.l5 сm. Baсksсattеring levеl is non-
monotonous dеpеnding on vortех vеloсity, аnd shaгply osсillаtes in thе exрeriments whеn
Froude numЬег varying from 0.4 to l0. Мost likеly mесhanism of osсillations is altеmation of
Bragg тesonant sсalе (/3 =i,/2) intеnsity with flow regime. This is supportеd by spatial

spесtrum intеnsitiеs ofthe shadowgraphs over thе flow rеgimеs.
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soUND ЕMlssIoN FoLLowING A DRoР IMPAсT oNTo A FRЕЕ SURFAсЕ
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This work dеals with expеrimеntal study oftemporal and spеctral сhaгaсtеristiсs ofun.
derwater sound emitted during drop impaсt and its сorrеlation with thе flows arising in the
imрaсt area. This phеnomеnon is of great intеrеst in viеw of praсtiсal apрliсations suсh as
rain intеnsity еstimation, underwateт noisеs monitoring, and atmosphеriс injrсtion of dеtri
mеntal impuтities from оpеn plant ponds.

Еxpеrimеnts wеrе сaпiеd out in the tank (l'5x0.6x0.45 m) fillеd with dеgasifiеd tap
Wateг at room tеmpеrature. Drops wеrе produсеd by dispenser with shapеd nozzlе of0.4 сm
in diamеtеr. The flows in impaсt arra weге rесоrded by high spееd vidеo сamеra at frame rate
20000 фs.

Sound signals wеrе mеasuгеd by сalibrated hуdrophonе 1bandpass over 2 + l05 Hz,
30 mV/Pa sеnsitivity, 3 dB flatness ). Depеnding on the hеight offall various геgimеs ofboth
flow and sound emission wеrе rеalizеd.

Tуpiсally duгing the drop fall a sеriеs ofaсoustiс signals is еmittеd (sеe figuтe) contain.
ing an initial (shoсk) impulse I (in faсt' it is fillеd vеry high (up to 100 kHz) ftеquеnсiеs vary-
ing from tens to uр to 120 kHz) and сomparatively low fтеquеnсy rrsonant paсkrts (III and
IV). The aсoustiс signals develop on thе baсkground of an intriсatе pattеm of undеrwatеr
flow in whiсh formation of the underwatеr сavity plays kеy тole in sound еmission. It was rе.
vеaled that sound radiation strongly сoгrelates with dynamiсs of the сavity vertex and timed
to the momrnts ofeхtreme velосity vand aсcеleration а ofthe сavity vertеx. Ехaсtly at that
momrnts the air bubblеs brеak away fгom thе сavity, so thе largе value of acсеlеration

|.7з

(-l km/s) means thе grеat pressure gradiеnt (106 P'm) whiсh is sufГtсiеnt for еxсitation of

thе air dеtaсhеd bubblеs.
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Fig. Llndenuаtеr асoustic sigпаls (I _ IV) апd thеir eпаlаrgеd pаt|еrпs, S' spесtrum ofthе
pасkеtIV.Hеightoffаl l  Hа=80сm,finаldropvelocitуUa=3.7п/s,nuпbersoJ.Wеber,
Boпd'FroudеаndRеуnoldsаrеWe=925, Bo=.j.3, Fr=280, ke=18500,rеSpесtivеlу.
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MIхING AND DIFFUSIoN IN SЕLF-SIМILAR Fl-ows
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Numeriсal and Ехpегimеntal sfudies of thе loсal self-similaг miхing struсturr in thе
еvоlution of turьulent fronts drivеn by either stablе or unstable (Raylеigh-Taylor / Riсhtmyеr.
Меshkov instabilitiеs) arе сompared in ordеr to shown that aсtive miхing rеgions showing a
loсal сasсadе proсess ( i.e. high Re ) сan bе deteсtеd using multi.fraсtal analysis.
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Thе vortех motion distorts thе fluid surfaсе; it bесomеs сavегned in thе сеntral paгt. A1l

thе obsеrvations assumе the flow is stationary, i.е. thе gеomеtry of рartiсular flоw and thе rе-

sime of the aсtivator тotation is stablе and all thе visiblе сhangеs of flow pattегn сould bе

ionsiderеd as small fluсtuation near the equilibrium. Thе mеan frrе srшfaое form corrеsponds

the рrеssurе distribution in fluid dеpth [2].
Whеn small amount of сontaminant is intтoduсеd in thе flow the fine struсturе ls rе-

vеalеd.
Thе patсh оf immisоiblе admixturе (oil) of finitе volumе Ид that was put on thr freе

surfaсе of fluid at rеst tеnds to form the thin round spot (likе a lens or pancakе оn thе frее sur-

face).
Thе admixfure was put on the freе surfaсе of thе water at rest' and thеn thе disk-

induсtor starts mоving with a сonstant angular veloсity. Ехperiments wеrе сaггied out aftег
thе flow rеgimе becomе stable and thе transitions finishеd. The oil is transрortеd into thе sur-
faсе trough and involvеd into thе watеr Ьody whеrе it takеs the form ofan еlongatеd body of
rotаtion in a wide rangе of flow paramеters. Thе surfaоe оfthе oil body may appеar smooth or
distortеd by wavеs, whiсh pass into the spiтal arms on thе peгiphеry оf thе oil volumе.

Fig. 1 , Immiscible liquids аt thе suфсе: tl, b) _ thе oil spill in thе Gulf of Meхico
[a]' с' d) - oil stаin on thе suфcе of thе compositе vortех

( Н = 20 сm, R = 7. 5 cm), с) _ sunflowеr oil Vo = 99 -1, {2 = 1 20 rpm,

d) _ Cаstor oil Vt =30 ml' Q=750 rym.

oil patсh on thе suгfaсе of the сomporrnd vortех is dеformed into an asvmmеtriс struс.
turе. Гrom whiсh are drawn spiral aгms. Lеngth of thе spiral aгms. Йе гate of thеir formation
аlso dеpеnd on all paramеters of the еxpeгimеnt. Diffеrеntial rotation dеforms thе spot into
tne patсh of iпеgular shapе. from the edge of thе patсh spilal arms dеtaоh сontinuously. A
sllort tlmе aftеr thе aгm formation under the influеnсе of sravitv. rotation and surfaсe tепston

8 .

Е.V. Stеpаnovа, T.o. Сhаplinа
А, Ishlinslql Iпstitutefor Problеms in Mесhаniсs of thе RАS, е-mаil: step@iplтtпеt.ru

M.V. Lomoпosov MSU, phуsics dеpt., е-mаil: сhаpliпа_to@inboх.ru

The flows in thе oсеan and Athmosрhere combinе diffеrеnt types of mоtion: strеams,
waves, voгtlсrs, еtc.

Thе flow invеstigatеd in the laboratory сonditions is a tуpiсal vortеx flow with сylindгi-
сal symmеф. Thе gеneтated flow is a оompound vortеx. It consists of voгtех with the vertiсal
axis, witch is thе axis thе aхis of container too and the toroidal vortеx with сlosеd axis that
еnсirсles the vertiсal aхis of тotation in thе fluid Ьody. Supеrimposing of thеsе two motions
forms thе сonsidеrеd flow.

The сonditions of stationariф and геproducibility ofthe flow that arе rеquired to thе aо-
curaсy оf thе physical experimеnts are сompliсatеd to carry out. Тhе flow producеd in the
available experimеntal sеtup meеts thе mеntioned сonditions: thе flow is nеarly stationary,
thе flow сharactеristiсs сould be rерroduсed in dеtails, and thе geomеtry is суlindriсal with
thе aсtivator at thе bottom ofthе сontainеr that produсes vortеx motion.

Thе ехpеrimеntal setup сonsists ofтесtangular Peтsprх transparent tank with сylindriсal
сontainer insidе. Thе free suтfaсе ofthe flow and thе fluid body сould be observеd ftom the
sidе and top viеws [l]. Thе flow is gеnеrated by thе disk that rotates at thr bottom ofthe сy-
lindriсal сontainет.
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the long spiral arm is almost оompletely fused into a сompaсt сentral spot. Thr сomрaсt spot
immisсiblе liquid (сastor and sunflower oil) with a smooth сontour is сonstantly defoгmed
into a polygоn, thе spiral arms went out from thе сoгnerрoints ofthe piесe [3]. тhin strips of
purе watеr ехist bеtween the сеntral admixtuте spot and the arms. Separate droplеts ofadmix.
ftrre сovеr almоst whole free surfaсе of flow.

The admixture bеhavior was aсtive in all taken eхperiments. Its distribution on the sur-
faсе doеs not сoгrespond to the average flow pattеm of thе basic currеnt. The displacеmеnt of
individual oil droplets and the position ofthе spiral aгms do not refleсt the water flow pattem
in сompound vortех. Similar pattrms are observed in natural aquatic systems that wеre сon-
taminatеd with light immisсible admixtures, suсh as fuel, oil and othеrs. Comparisons of opti
сal registration оf oil spills in nah]re and pattеms of vortex flows of oil in the laboratory show
that' despitе differenоеs in the charaсteristiо sсalеs and the physiсal flow рarameters (veloсity
and angular veloсiф) havе a numbеr of сommon рarts (Fig. 1).

Thе drop of soluble dye put оnto thе rotating frее surГaсe of сompound vortех has two
modes ofpropagation. On the free surface the dye forms spiral arms elongating towards and
away from thе сentel of free surfaоe. And the other mode is observed in thе fluid dерth. At
first the dyе penetratеs into thе fluid body with the helical filaments [5' 6] that are loсatеd on
the сoaхial сylindriсal surfaсes (see fig. 2, a). Nеxt thе adjaсent turns ofhеliсal filamrnts are
diffiсult to disсеm and thе observed patteгn looks like the dyed сylindгiсal surface stretching
down to thе bottom of the оontainer. Finally, when the observation time is long, the dyed ar-
еas are the сеntral dyed column еncirсlеd with оylindгical dyеd еnvеlope (fig. 2, b).

Fig. 2. Dуе distribution pattеr7l (Ен = 2' Ln = 1/3): а _ initiаI stаge (a= 200 RPI|Q'

b аftеr thе l70 revolutions ofаctivаtor ({l.=2000 RPM).

All the mentioned fеaturеs of flow arе to pоndеr on the mass transport in the vortex sys.
tems and to notiсe the aсtive сharaсter of admixture transport whether it is sоluble or immis-
сible.

Similarity of thе foпns of suгfaсе patсhes indicates the possiblе еxistenое ofunivеrsal
meсhanisms of foгmation and redistribution of suгfaсe сontаmination. Thе еxpеrimеnts re-
vеalеd important pтoperties of these struсtures are fоrmed from misсiblе and immisсiЬle liq-
uids: filamentous eduсation does not widen with inсreasing of timе as сommonly assumed,
and form a сompaоt spots. Compaсt ink or oil spot on the free surface of the сompound vortex
transforms into spiral aгms system; sizеs andperiodiсity оf spiral arms depend on all the flow
parameters. Contaminants aтe aсtive, its distгibution does not coттеspond tо thе geneтal flow
paпеm.
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TнЕ INFLUЕNсЕ oF TIIЕ IсE сovE'R oN TIIЕ MoтIoN
oF A SUBME'RGЕD BODY

I.V. Sturovа
Lаvrentуеv Iпstitutе of Hуdroфпаmics of SB RАS, Novosibirsk,

e.mаil : s turovа@hуdro. ns c' ru

1. Introdцсtion. In rесеnt years the inсrease of human aсtivities in the polar regions
amplified thе neсessity of investigations in thе domain of iсe сovеr dynamiсs. Two problеms
arе сonsidered in thе framework of thе liпеar wave theory for inсomprеssiblе invisсid fluid
with an iсe.сovеr:

1) 2D radiation problеm about small oscillations ofa horizontal сylinder submerged in a
uniformly stratified fluid with flat bottom;

2) 3D steady problem about the uniform motion of a submergеd spherе in a fluid of in.
finitе depth'

Thе icе shееt is trеatеd as a thin еlastiс plalе with thе latеral stтess.

2. Radiation problеm. Thе effесt of density stratification on the hydrodynamiс loads
aсting on an osсillating submerged body was оonsidered for somе partiсular сasеs of stratified
fluid (seе, for eхamplе, thе refеrеnce book [l]). Thе fluid was bounded above bу either a frеe
surfaсе or a rigid plate. To the author's knowledge, thе еffеct of an iсе-сovеr was investigatеd
only for wave radiation by a submетged spherе in a two-layer fluid t2' 3].

Lеt a Cartеsian сoordinate system be иkеn with thе х.aхis direсted along thе undis-
furbed position of the iсe.сovеr perpendiоular to the сylindеr axis, and the y.aхis pointing
vеrtiсallу upwards. The fluid densiф p6(y) inсrеases linеarly with dеpth: po@) = p" (l _ сry!
wherе o, > 0 and Ps = Po(O)' The fluid depth is еqual to F1 . Thе wave motions arе initiated in
the fluid, whiсh is initially at rеst' by the small osсillations of a cylinder at a frequenсy со
with amplitudes 

\ (i = l,2,3) for the sway, heavе and roll problеms' respeсtively.

. Under thе usual assumptions of linear theory, a disturЬed рrеssrrrе in the fluid сan be
wnttеn as
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ous manifеstation in August rеvеaling thе suffiсiеntlу largе (on thе absolute value) Fourier
сoеffiсiеnts for all сonsidеrеd timе pеriodiсitiеs. Table 2 (foт laтge value a/s relatеd with large
mеan temperature dependеnсes) show thе small manifеstation of thе multimodal сharaоter
сharaсtеrizеd bу thе obvious dominatiоn oГthе tirne periodicitу of7 years ior thе south sta.
tions.

Thе рrеsеntеd anаlуsis ofthе rеvеlеd Il] time ranges and distinсt time pеriodiсities of
thе tempеraturе variations oГ the atmosphere and hydrosphеrе of the Еarth сonfiпт the hу-
pothesis abоut the prеdoIтinant time pегiodiсitiеs 5 уеaгs and 6 yеars (for obvious rnultimodal
сhaгaсtеr oГ highly fluсtuating timе tеmprrature dependеnсes) and 7 yеars (foг small multi
modal сharaсtеr rеlatеd with strong mеan tеmрeraturе dеpеndеnсеs). Thе рrеsеnt sfudy gives
the сonfirmation ofthis hypothеsis basеd on thе data about thе air tеmperature fluсtuations for
stations ofthе Far Еast during thе timе rangе l980-2009.

TаbIеs ] Thе саlсulаtеd Fоuriеr сoфcieпts оf thе dеviаtion T(t) - т(|) .|br thе tiпе pеri-

2Tаblеs The саlсulа|еd Fouriеr сoеfrсiепts of thе dеviаtion T(t) - т(t) for thе tiпе pеri-
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RЕGULAR AND SINGULAR сoМPoNЕNTs oF TIIЕ vlsсous сONTINUOUSLY
SТRATIFIЕD FLUID TAкING INTO AссOUNT DIFFUSIVITY ЕFFЕсTs

А.Yu. Vаsiliеv
А. Ishlinslry Instittttеfor Problеms iп Mесhаniсs rlJ thе RАS

We analyzеd sоlutions of thе fundamental equations sеt for gеneration of 3D pеriodiс
f.lows by an osсillating plane or disс in a visсous сontinцouslу stratified fluid tаking into ас.
сount diffusivity еffесts. Boundary сonditions are no-slip and no.flux on thе solid surfaсеs
and attenuation ofall pеrturbations at infinity.

Сomрlete solution of linearized problem is construсted by method of Fourier dеоompo.
sition. The eхprеssions obtainеd arе analуzеd by methods of pеrturbation thеory in thе ap-
proхimаtiоn of small visсositу and diffusion. Сompletе solutions сontain rеgulariy pеrturbеd
funсtions on dissipativе faсtors dеsсribing peгiodiс intеmal wavе сones whiсh hivЬ no ono-
loguеs in homogeneous fluid and family of siпgularly pеm,rrbed сomponents (SIDIСs). Two
kinds ofSIDIСs arе сausеd by thе aсtion ofvisсosiф, while othеrs arJ results ofdiffusion еf-
fёсts. Еdgе singular solutions are pronounсеd in thе far bеam struсtuге. Paramеtriс analysis of
bоth dissipativе faсtors that arе visсosity and diffusivitу as wеll as stratifiсation valuе and gе-
оmеtry of thе problem (сases of arbitrary sloping, horizontal, vеrtiсal сritical anglеs of the
еmitting surfaсе) is pегformеd.

Undisturbеd linеar profilе of a densitу pq (z), which is dеfinеd by salinity S , is сharaс.

tеrizеd by buoyancу '.u1. д = 
|d ln P g / сtz|_| Тhе linеaгized system of stratifiеd flow govem.

lng еqцаtlons in thе Boussinesq approximation has thе form

pо ( '  )  = pоо [  r  _ i -  s  l .  * * = _VР-PоvAv + PoogS. $ = к5ls ,  f . .  d i t  v  = 0 (  l  )\  A  )  - О I  
6 t

whеге S' P p and v = (v*,v,,v.) are salinity, dеnsity, pressurе and vеloсity оf the fluid, v
is kinеrтatiсs visсosity, к5 is salt diffusion сoefficiеnt, g is aссelеration ofthе gravity tbrсе'
dirесted oppositе to axis Z, е, is unit ort. Thе boundary сonditions are no-slip lor vеloсity on
thе whole surfaсe and attеnuation оfall disturbаnсеs at infinlry

лs l
v l . = u п е _ , - , '  к с З I  = 0

"  dn l .

сonsidеr stationary pеriodiсal osсillation' bесausе thе timе dеpеndenсе ofall quаnti-
tiеs is ехp(-lol), where thе forсing frequеnсy сo is сonstant
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lzuhаra,Okt. -0.003 0,038 -0.20б 0,063 0.048 0,040
Fukuokа' (-)kt 0.006 0.072 -0.209 0.010 -0.027 0,004

Jhе rтеarr valuе
of thе r-narkеd

сoеf1lсiеnts foг

сaсh tiше pеrto-
diс i tу 0.197 0.242 0.2з 0.245 0.348 0.278

odiсitiеS 2' 3' 5, 6' 7, ]0 лem for thе snlаll vаlttеs ofа/s
Stations,
Months

Тimе pеriodiсitiеs
t -t t 6 7 10

Nemuro. Aor. -0.145 0.024 0.lз0 -0,098 0'0lз 0.o77
Nеmuro. Mav 0.005 0.074 0.017 0.135 -0,175 0,191
Abashiri.Iulv 0.046 0.064 -0.207 0.105 -0.066 -0,081

\sаhikаwа. Iu lv -0.0t2 0.101 -0.lз7 0.191 -0.099 -0,020
Wakkanai. Iulv 0.078 0"041 -0.228 0.059 -0.029 -0.114

Suttsu. Iulу 0.039 0.155 -0.059 0.181 0.025 -0.079
Taeion, Iulv 0.030 -0.161 -0.1 I 6 0.10з -0.1 09 -0.013

\omori ,  August -0.206 -0.014 -0.з5з 0.074 -0. I 88 0.22'7
Asahikаlvа,

Aus. -0.254 -0.1 04 -0.509 0.з90 -0,204 0,408
Sаoporо. Auд -0.246 -0.102 -0.452 0.з68 -0.2 l 8 0,328
Suttsu. Aus. -0.229 -0.104 -0.416 0.339 -о,245 0.224

Urаkava. Aug -0,261 -0.082 -0.4з2 0.зб8 -0.255 0.141
Hakodаtе' Aug -0.299 -0. l5з -0.425 0.з57 -0.251 0.238
Тhе mеan valuе
of thе markеd

сoеffiсients for
еaсh timе pе.

riоdiсitv 0.250 0.156 0.377 0.з1з 0.219 0.269

.1еm

Stations,
Мonths

Time oeriodiсities
J 5 6 1 10

Гaeioп.Iаn. 0.00б 0.067 -0.277 0,0s3 0,026 -0.278
Izuhara.Feb. 0.016 0.083 -0.052 0.189 -0,282 0.075

Kasoshima.Feb -0.064 0.216 -0.02з 0.08з -0,415 0.041
Abаshir i .Mart . 0.197 0.195 0.129 -0.018 -0,1 I 5 0,022

Tokio. Маrt 0.037 0.з15 0.003 -0з01 -0,139 -0.101
Kasoshima.Aus -0.040 -0.0б9 0.0зt 0.028 -0,074 -0.039

yIаd-k.Sеpt. -0.028 -0.108 -0.002 0.044 -0,030 -0.0s6
(аgoshimа. Sep. -0"1 14 0.070 0.129 0,098 -0,139 -0.041
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To simpliff сalculations wе introduсe tоroidal-polоidal decomposition

v=VxezФ+Vх(Vxe,Y),  wherе Y,Ф arе scalar funct ions and the systеm (1) is  trans-

formеd into

( t  9_  o^\(  9_u l l l *ш2 l  ] .  =o,  |9_ 'o]  *  =o,
[ \ d l  , / \ а 1  )  

' )  . \ a t  
)

(  ( !  - oo\( !- uд)д * ш2д' ] s = о
\ \ а '  i \ d '  )  

- )

whеrе A1 =О,2 +Оу2 and N2 = -g(d|npg(z)l dz)= cl ^ is squarеbuoyanсуfrequеnсy.

We use four сoordinate systеms (see fig.l). The linе of aсtion of the gravity forcе de-
finеs the laboratory referenсe fuame (х, у, z) . The lосal frame (Ч' т1, () is assoсiated with the

еmitting surfaсе, whiсh is obtained by тotating thе fгame (х,y,z) aтound thе y aхis on the

angle <p. Attaсhеd coordinate frame (q'p'a) is conneсted with the еmittеd wave сonе,

wherе q aхis is dirесted along thе wave bеams. Thе framеs arе сonnесtеd by relations

Ч= хсosrP+zsin 9 '  n-_ у '  (  = -хs in<p+zcos<р,

J = r с o s с t '  / = r s i n с t '  z - _ z ;  p  = r s i n 0 - z с o s 0 ,  q = r с o s 0 + z s i n 0

Sоlutions ofarе сonstructеd in speсtral form using Fourieт transformation
3 + ф

Ф = a_lol) | l,"^p(it6+ iкч\+ iknl;)dkedk,
L l J  J

J = l з

Y = g-iol | в,*p(ikoц* it4,+ i*,'n)ar,a*ц. q > 0
J  

. \ . "  l | . /  ь  | l

Т*-
S = 

"_iol) | с ,"*p(i*.ц* ikц\+ it,n)at<,aкn
L / J  r
j = | д

where spеctral сoeffiсients Аj'B'Сj are definеd by bоundary сonditions, wave numbeтs

arе dеfined by roots ofthe dispersion еquation ofthe eight ordеr

kj

221

|"o(  
*ь , , ) '  _ ; rо(v+л)( t2  +t , ,2)2  _ '2(ь2  +t , / )

+ш2 [(tе "osя 
_ *; sinя) 2+\ 2]](ь', - 

fl 
- е)= o

Thе equation (2) is transfoгmеd into thе seсond order еquation ifwе neglесt dissipative

сoеffiсiеnts. Thаt mеans that the equation has two regular solutions

t я  s l nФсosФtксos0  ^1  t -  '  i t an0 ( tд s i n9сosq+к965q)a
o '=f f t ; fy( l+с)f f+. . .  (3)

F=sin2.p_s in2e,  , .=v1tЪ"Ъ_t i . 'Ъ '  е=Sс_l  =T'  u,  ='Е

and six singular solutions whiсh aге found by standard perturbation method. This singular on

visсositу and diffusivity roots dеsсribе boundary laуеr typе componеnts offlow. Two ofthеm

(2)

are spесifiс for a stratified fluid and have no analogues in a homogеnеоus fluid

The third singular сomponеnt is similar to Stokes pегiodiс boundary layer. Its thiоkness

is definеd by kinеmatiс visсosity and buoyanсy frеquencу N :

s "=Jzu l '  =f  (в) , ! т iN  =" f (0)6м.

.  E i ' '  Г т
k4= . I - - ; _к -  '  o '  =  oN{s i n0

v0;
Wavеs and boundary layеrs composе сomрletr set of pегiodiс flows in a сontinuously

stratified fluid. In сasе еffесts ofdiffusion arе small rvе оan be usеd for analysis ofthe prob.

lеm. At transition tо 2D problеms thе receivеd foгmulas are matchеd with known solutions.

Thеrе aгe two spесifiс angles for еmitting surfaсe slopе that are horizontal plane q = 0 and

сritiсal angle whеn thе planе сoincidеs йth wave сonе (q = +0). In сasе <p = 6 thеre is a full

deсomposition of diffi'rsion boundary layеrs and Stoсkеs layеrs. Roots t3 and t4 beсomе

identiсal.
Gеnеral solutions of the problem for сomponents ofvеloсity arе

+ф i_l. /sin0 1о
? l . r . ь r l э Г

uу  = |  А , [ / t j s inсp- t lp r Iqdkedk.+ iсos9roл l  z  
l  BQ2dkLdkn+s  J  , \  ' r  J  

- -

i - r , f f i
* .!ЦL"ы'!z,ьо

6,д sin 0

+ф

sina | Аэoэdkrdk^+' J ' - ' '  ' '

.  s inO ,  jqй*

*sin, сp:in0"_Бffi'-'Бl/Е 
| n.g,aruак"

2е62м J --. \

Fig. 1. Bаsic coordinate sуsteпs.



222

u n **i onr,r,"r*r*" - # E #{Y,.",.i,n, *nn -

_ i_l, flр|- fф 
_Ф

_ l+  I  /  | р l  . 6м ' v 2 ' ' 0  ̂ .  f  -_ы{*"0 . cos.я 
_! 

knАzQzdkчdk'*

s i n 0  , '  ' r Д й Ъ я  ю

_#d*. БffiЬ*_',o,, 
! кnn,g,а*,aon

", -j u,((.in я - rqв' ) e7dkцdkn_,.#.'P, ",f ,o, dkьdц -
-ф -ф

, .  1_ I , f f i  Ф
_;+l ./  |ц l  .й ' !2 ' .0,o, '  I  n,k,o 'dk,dk^_

6"  Y2s i ng  
Y  

! л2^сY2u^Еu^л_

sin0 , '  i .6й0 '  ю
_l{gР"_,;Т'*26;GЧ 

"o*Ф | 
А,koo,dk,dk-

6л  J с  
- - _ т J . . J ' - qЕZ . . - q - , ' n

whеre are k1 _ k4 arc formed (2) and Q, = gap(11,,E + itnn)

Wе сalсulated the damрing of the displaсemеnt amplitude at the сentеr of beam for
various wave sourсеs (friсtiоn' piston and сompositе). The rеsults of сalсulations arе shown m
T"!b l In all casеs, thе amplitude ofinternal waves in thе far fiеld dеpends on the relation.
ship veloоity and buoyanry frequenсy and sсale ofthe boundary layеrs at thе emitting surfaоe'
Among thе considerеd typеs of wavе sourcеs pistоn source is most effесtivе. WhЁn taking
into aссount nоnlinеar regulaт and sinрlar сomponents interact with eaсh othец whiсh cre-
ates the possibility ofgenerating intеrnal wavеs, evеn in сases when thе osсillatiоn frеquonсy
exсеeds thе frequеnоy ofthе source.

Tаblе 1, Сotпpаrisoп ofthe displacеments on the bеam ахis h(o'q) for 2D

22з

In genетal сase there are the two typеs of flow: regular solution (internal wavеs) and

thrее rypes singular a сomponent offlow (boundary layers). Тwo ofthеm have no analoguе in

a homogeneous fluid. their thiсknеss aге dеfinеd dissipative by faсtors (diffusion and visсos-

iry), parameters of еnvironmеnt and geоmеtry of a problеm. Domain of influеncе of thе Ьаsiс

dissipation faсtors is found. Viscosity and diffusion are thе Ьasiс faсtors nеаr ofthe sourсe.

Thе Ьbtainеd results show that it is nесrssary to сonsidеr influenсe ofdissipativе faсtors (vis-

сositу' stratifiсation, diffrrsiоn) for the analysis ofbodiеs' movement in the visсous stratifiеd

fluid. Foг diffеrеnt type oft}re source are calсulated veloсity' dеnsity, pressrrre and foгоes.

FRЕЕ osсILLATIoNs BoDIЕs IN A lTsсous STRAтIFIЕD FLUID.
SPIIERш' AND сYLINDЕR

А.Yu. Vаsiliev. Yu.D. Сhаsheсhkiп. А.V. Kistovich
А' Ishlinslql Institu|еfor Problеms in Mеchаnics of thе RАS

е-mаil : c orw in@ipmnеI. ru

Analytiсally and еxperimentally analyzed the flow pattem is formеd on thе frее
osсillations of sphеrе and vertiсal сylindеr nеar a nеutral buoyanсy horizon. We сalсulated
free body disрlaсemеnts of thе nеar nrutral buoyanсy horizon in a visсous eхponеntially
stratified fluid. Сalculations of the arе based on complеtе sеt of fundamеntal govеming еqua-
tions inсluding Navier-Stokеs equations and inсomprеssibility equation for the fluid with no-
slip boundary сonditions and the Nеwton's seсond law for thе body. The sеt is transformеd
into systrm of integrо-diffеrеntial еquations whiсh is solvеd Ьy multisсalе perturbation
mеthod.

Taking into aссount the axial symmetry of induсed flows and body symmetry wе сan
transform the govеrning equations sеt into next set of integтal-diffеrеntial equations and
boundary соnditions

+фю
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Прерывание диффузионного переноса стра�
тифицирующей компоненты плотности неодно�
родной жидкости (температуры или концентра�
ции растворенного вещества) на непроницаемой
границе или препятствии, погруженном в толщу
жидкости, нарушает условие горизонтальной од�
нородности распределения давления и форми�
рует в поле гравитационных или кориолисовых
сил специфические медленные течения даже в
отсутствие внешних дестабилизирующих факто�
ров [1, 2]. Такие течения, названные индуциро�
ванными диффузией на топографии, активно
изучаются как один из механизмов формирова�
ния интенсивных долинных или горных ветров в
атмосфере [3] и склоновых потоков в океане [4].
В диапазоне малых масштабов они проявляются
в самодвижении биологических объектов или
поплавков нейтральной плавучести в толще
стратифицированной жидкости [5], формируют
тонкую структуру среды, влияют на перенос ве�
щества в чистой жидкости, а также пористой
среде и в микроканалах [6].

Теоретическое изучение установившихся тече�
ний, индуцированных диффузией, на первом эта�
пе было ограничено расчетом возмущений соле�
ности и скорости в примыкающем к препятствию
тонком слое для атмосферных температурных ин�
версий [1] и в стратифицированном растворе со�
ли [7, 8]. Позднее были построены асимптотиче�
ское [9] и точное [10] решения задачи установле�
ния течений на бесконечном склоне, когда
нелинейные члены в уравнениях движения выпа�
дают в силу геометрии. Недавно выполнены ана�
литические оценки параметров установившихся
течений в наклонном контейнере [11].

При численном исследовании задачи уста�
новления течения на двумерном и трехмерном
препятствии основное внимание уделялось
описанию картины течения [12], параметриче�

ское исследование проведено только частично.
В данной работе впервые детально исследованы
динамика установления и тонкая структура дву�
мерного течения, индуцированного диффузией
на непроницаемой наклонной пластине, как в
непосредственной окрестности препятствия,
где существенны нелинейные эффекты, так и
на больших удалениях.

Система уравнений механики несжимаемой
линейно стратифицированной жидкости, невоз�
мущенное распределение плотности которой ρ0(z)
задается профилем солености S0(z) (где ось 0z на�

правлена вертикально вверх, Λ =  – мас�

штаб, N =  =  – частота и Tb – период плаву�

чести, g – ускорение свободного падения), включа�
ет уравнения состояния ρ(S(z)), неразрывности,
Навье–Стокса в приближении Буссинеска и диф�
фузии стратифицирующей компоненты [9, 10]

(1)

Здесь s – возмущение солености, включающее
коэффициент солевого сжатия, v = (vx, vy, vz) –
индуцированная скорость, P – давление за выче�
том гидростатического, ν и κS – коэффициенты
кинематической вязкости и диффузии соли соот�
ветственно, t – время, ∇ и Δ – операторы Гамильто�
на и Лапласа. Рассмотрение проводится в лабора�
торной системе координат x0z, связанной с силой
тяжести (невозмущенная жидкость покоится) и ло�
кальной системой ξ0ζ, помещенной в центр пла�
стины, которые связаны между собой соотноше�
ниями
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справа снизу, а к верхней – слева. Их возникнове�
ние обусловлено инерцией струек жидкости, от�
текающей от пластины, и притекающей к окру�
жающей жидкости в областях формирования вос�
ходящей и нисходящей струй (рис. 3б). Отрыв
струйных течений от кромок способствует воз�
никновению характерных горизонтальных полос
и появлению момента сил, стремящихся развер�
нуть наклонную пластину в устойчивое горизон�
тальное положение. 

Картина поля динамической компоненты за�
вихренности Ω (рис. 3в) подтверждает сложность
вихревой структуры течения на наклонной пла�
стине, проявляющейся в ячеистой картине линий
тока. Резкие границы между областями циклони�
ческой и антициклонической завихренности над
кромками пластины близки к прямым линиям,
расположенным вертикально.

Скорость бароклинной генерации завихренно�

сти  распределена антисимметрично относитель�
но центра пластины и отлична от нуля в широкой

зоне. Отличительной особенностью поля  явля�
ется четкость и вертикальное положение границ,
разделяющих области различных знаков данного
параметра.

Рассчитаны поля возмущений градиента плот�
ности ∇ρ для течений, индуцированных диффу�
зией на горизонтальной или наклонной пласти�
не. В них проявляются и крупномасштабные
компоненты, размер которых задается длиной

пластины, и тонкие прослойки с масштабами 

=  и  = . На больших временах рассчи�

Ω
·

Ω
·

δN
ν

ν
N
��� δN

κS κS

N
����

танные поля возмущений согласуются с картина�
ми визуализации распределения градиента коэф�
фициента преломления около пластины в лабо�
раторном бассейне (плотность и коэффициент
преломления водных растворов поваренной соли
связаны линейным соотношением [15]).

В рассчитанных и теневых картинах (рис. 4) вы�
деляются протяженные горизонтальные полосча�
тые структуры, примыкающие непосредственно к
кромкам пластины. Длина полосок растет с повы�
шением чувствительности метода регистрации:
структура течения около кромок наклонной пла�
стины выражена более отчетливо при использова�
нии цветного теневого метода с горизонтальным
положением осветительной щели и визуализирую�
щей решетки (рис. 4б, г). Течения, индицирован�
ные диффузией, существуют в стратифицирован�
ной среде при произвольной ориентации препят�
ствия и отсутствуют в однородной жидкости.

Работа выполнена при финансовой поддерж�
ке РФФИ (проект 11–07–90904�моб_снг_ст).
Эксперименты проведены на стенде ЛВК “ГФК
ИПМех РАН” при финансовой поддержке Ми�
нобрнауки РФ (ГК № 16.518.11.7059).
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Рис. 4. Рассчитанные (а, в) и наблюдаемые теневые (б, г) картины течений, индуцированных диффузией на неподвиж�
ной пластине (L = 5 см, N = 0.84 с–1, Tb = 7.5 с); а, б: ϕ = 0°, метод “вертикальная щель – нож Фуко”; в, г: ϕ = 40°,
“цветной теневой метод” с горизонтальной щелью и решеткой (цветные теневые изображения преобразованы в полу�
тоновые).
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Математическая теория групп, предложенная
для анализа алгебраических и обыкновенных диф�
ференциальных уравнений, получила интенсив�
ное развитие в XX в. применительно к задачам ме�
ханики жидкостей, которые описываются слож�
ными системами нелинейных дифференциальных
уравнений. Теория групп используется для поиска
автомодельных pешений, построения новых ре�
шений на базе уже полученных, классификации
решений – соотнесения с алгеброй Ли генерато�
ров групп симметрии и разбивкой на неприводи�
мые классы, а также классификации моделей по
произвольному элементу [1]. В прикладных ис�
следованиях теория групп широко применяется
для построения асимптотических решений [2] и
обоснования выбора модели изучаемого процесса
с учетом характера симметрий, которые в лагран�
жевой механике связаны с законами сохранения.
Повышение числа симметрий расширяет воз�
можности анализа системы, сравнения модели с
экспериментом и наблюдениями.

В практических целях фундаментальная систе�
ма уравнений механики жидкости, основанная на
базовых физических принципах (законах сохране�
ния) [3], часто заменяется приближенными моде�
лями, подчеркивающими особенности рассматри�
ваемого класса задач (анизотропию пограничных
слоев [4], интенсивный перенос в турбулентных
течениях [5], исключение акустических волн).
Внимание уделяется изучению инвариантных
свойств [6, 7] и поиску общих решений уравне�
ний, описывающих течения в окружающей среде
[8]. На их структуру и динамику влияют неодно�
родность многокомпонентной среды и глобаль�
ное вращение.

Приближения, положенные в основу вывода
модельных систем уравнений, могут менять тип
уравнений и их инвариантные свойства, в том
числе отвечающие базовым физическим принци�
пам. В этой связи актуальной становится задача
сравнительного анализа общих свойств различ�

ных систем. В данной работе впервые проведен
сравнительный анализ инвариантных свойств
моделей механики неоднородных жидкостей,
учитывающих эффекты стратификации и дисси�
пации, методами теории непрерывных групп.

Для среды с термодинамическим состоянием
вдали от точек фазовых переходов система урав�
нений механики двухкомпонентной жидкости
основывается на балансных соотношениях, сле�
дующих из основных законов сохранения [3,
9, 10]:

(1)

где ρ, ρ(n) – суммарная плотность среды и ее ком�
понентов, v = (v1, v2, v3) = (u, v, w) и vn – ско�
рости движения центра масс жидкой частицы и ее
компонентов, Πij = ρvivj + + Pδij – σij – тензор по�
тока импульса, σij – тензор вязких напряжений,
Р – давление, fi – плотность внешних сил, e и
J(e) – плотность и поток энергии, s – энтропия
единицы массы, J(s) и P(s) – поток и производство
энтропии, T – температура, c – концентрация
примеси.

Выбор вида переменных в уравнении состоя�
ния ρ = ρ(T, P, c) сделан с учетом распространен�
ности методов измерений параметров окружаю�
щей среды (в океане – давления, температуры и
солености [11], в атмосфере – давления, темпера�
туры и влажности [12]). Полная энергия е элемен�
тарного объема жидкости включает внутреннюю

∂ρ
∂t
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кальной системы отсчета и учитывается при оцен�
ке силового взаимодействия течения с источником
[3].

Задачи обтекания препятствий традиционно
изучаются в приближении пограничного слоя,
когда система (7) переходит в уравнения, предло�
женные Л. Прандтлем в 1904 г. для описания дву�
мерных течений в толще жидкости:

(11)

Здесь x и y – локальные тангенциальная и нор�
мальная к обтекаемой поверхности координаты.

Набор симметрии, допускаемых системой
(11), состоит из генераторов

(12)

и не содержит симметрии вращения, что отражает
специфику приближения, выведенного с наруше�
нием изотропии пространства. С различием в
масштабах изменчивости нормальных и танген�
циальных компонент течения связано появление
симметрии T1 и T2 анизотропного растяжения по
осям x и y.

Подалгебра , присутствующая и в наборе

(8), выражает условие эквивалентности всех си�
стем координат, движущихся поступательно па�
раллельно границе тела с произвольным линей�
ным ускорением.

При движении системы координат в попереч�
ном направлении (оператор ) происходит рас�

ширении допускаемой симметрии и эквивалентны�
ми оказываются также и системы координат, дви�
жущиеся и с вращением, и с деформацией χ2 = χ2(x,
t). Обычно внимание обращается на зависимость
закона движения только от времени [1], и генератор

 записывается в форме  = χ2(t)∂y + χ2, t∂v.

Из проведенного анализа следует, что из всех
рассмотренных моделей только фундаментальная
система (2)–(5) инвариантна относительно деся�
типараметрической группы Галилея. В целом пе�
реходы от системы (2)–(5) к системам (8) и (12)
носят сингулярный характер, связанный с пони�
жением порядка. В приближении однородной

изотермической жидкости теряется часть пере�
менных, а также граничные условия и соответ�
ствующие компоненты течений. При упрощении
модели за счет исключения эффектов диссипа�
ции также появляются избыточные граничные
условия (при переходе к модели пограничного
слоя одно, а от уравнений Навье–Стокса к урав�
нениям Эйлера два). Часть исходных краевых
условий вязкой задачи оказывается избыточной,
и в общем случае всем им удовлетворить невоз�
можно. В частности, решения задач для идеаль�
ной жидкости оказываются сингулярными на ха�
рактеристиках.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Министерства образования и науки
Российской федерации (ФЦП “Исследования и
разработки по приоритетным направлениям разви�
тия научно�технологического комплекса России на
2007–2012 годы”, Госконтракт № 16.518.11.7059).
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Из подводного акустического шума дождя –
источника ценной информации о процессах в
морской среде – современными средствами на�
блюдений выделяют информацию о скорости
ветра, характере волнения, интенсивности осад�
ков [1]. По данным измерений основной спектр
источников шума дождя в океане лежит в интер�
вале частот 10–15 кГц [2, 3]. Шумовой фон силь�
ного дождя распределен в более широкой полосе
0.1–10 кГц, включающей выделенные экстрему�
мы. Наблюдаемые закономерности уточняются в
лабораторных экспериментах, в которых изуча�
ются акустические свойства сигналов отдельных
капель и моделей дождя, воздействующего на
свободную гладкую или взволнованную поверх�
ность [3].

Актуальность прикладных задач акустики оке�
ана стимулировала разработку математических
моделей процесса излучения звука. В качестве ос�
новного источника звука рассматриваются моно�
польные (объемные) колебания сферических или
эллиптических газовых полостей [4, 5]. Детализа�
ция процессов генерации звука при падении ка�
пель в воду повышается по мере развития техники
визуализации картин течений и регистрации аку�
стических сигналов [6].

В опытах с одиночными каплями установлено,
что звуковые пакеты в толще жидкости возникают
при начальном контакте капли с поверхностью
жидкости и при появлении воздушных полостей.
При этом частота излучаемого звука определяется
размерами полости, величиной коэффициента
поверхностного натяжения и локальным давле�
нием в соответствии с приближенной формулой
Минаэрта, полученной еще в 30�е годы прошлого
века [1, 5].

В более поздних экспериментах были выделены
два режима излучения звука, связанных с образо�
ванием полостей при схлопывании первичной ка�
верны, которая формируется свободно падающей
каплей, и вторичной каверны, образованной при

опускании кумулятивной струи [7]. Точность и
временное разрешение ранее проведенных экс�
периментов не позволяли определить механизм
передачи энергии механического движения в аку�
стическое излучение и условия генерации звука
образующимися в жидкости газовыми полостя�
ми. В данной работе впервые показано, что ин�
тенсивный подводный звук излучается газовой
полостью неправильной формы в ходе ее стреми�
тельной перестройки в равновесную (эллиптиче�
скую и далее в сферическую) форму с одновре�
менным уменьшением потенциальной поверх�
ностной энергии.

Падение капли порождает ряд процессов, при�
водящих к формированию каверны, венца и се�
мейства гравитационно�капиллярных волн. При
этом в принимающую жидкость вносится кине�

тическая энергия   – масса

капли  и поверхностная потенциальная энергия

 (  – площадь поверхности сфе�
рической капли). Кинетическая энергия частич�
но переходит в энергию крупномасштабных тече�
ний жидкости. Потенциальная поверхностная
энергия порождает тонкоструктурные компонен�
ты течений в принимающей жидкости, которые
характеризуются собственными масштабами.

В число определяющих размерных параметров
входят плотность жидкости , скорость U и диа�
метр D капли, коэффициент поверхностного на�
тяжения , кинематическая вязкость , ускоре�
ние силы тяжести g. Для дальнейшего анализа на
их основе образуется набор параметров с размер�
ностью длины. Некоторые из них, в частности ка�

пиллярный масштаб , входящий в дис�

персионное уравнение коротких волн на поверх�

ности жидкости , и масштаб

Прандтля , часто встречаются в литерату�
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Кроме основной газовой полости и оторвав�
шихся крупных пузырей на рис. 3 видна группа
мелких сферических газовых пузырьков размера�
ми от 0.15 до 0.35мм. Некоторые из них к моменту
t = 218.0 мс сливаются в пузырь большего размера –
D = 0.85 мм. Соответствующие им резонансные
частоты (от 7.6 до 43.0 кГц) не наблюдаются.

Текущая амплитуда звукового пакета IV (вклад
в сигнал от поверхностного волнения с частотой
ниже 100 Гц отфильтрован) приведена на рис. 4.
Звуковое давление в течение 1.5 мс повышается
до максимального и далее монотонно спадает. За�
тухающий участок кривой приближенно описы�
вается функцией Гаусса вида

,

где a1 = 5.669 и a2 = 16.28 Па, t1 = 0.2298 и t2 =
= 0.2175 мс, τ1 = 0.00267 и τ2 = 0.02032 мс.

Во всех опытах излучение интенсивных звуко�
вых пакетов сопровождало образование газовых
полостей неравновесной формы с заострениями
и складками. В силу сложности картины течения
на этапах отрыва и слипания газовых полостей
частота и интенсивность излучаемого звука меня�

лись в широких пределах даже при неизменных
начальных условиях опыта.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской
Федерации (ФЦП “Исследования и разработки
по приоритетным направлениям научно�технол�
лгического комплекса России на 2007–2012 го�
ды” Госконтракт №16.518.11.7059).
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линия – аппроксимация.
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Среди природных быстропротекающих явле�
ний интерес представляют процессы обмена
между атмосферой и океаном, включающие вза�
имодействие осадков, прежде всего дождя, с
принимающей океанской поверхностью. Кине�
тическая энергия дождевой капли и поверхност�
ная энергия, освобождающаяся после ее погло�
щения, приводят к серии гидродинамических
явлений, таких как образование каверны, куму�
лятивной струи, стримеров, регулярных капил�
лярных волн и нерегулярного волнения. Форми�
рование и заполнение каверн сопровождается
отрывом воздушных полостей как правильной,
так и нерегулярной формы, часть из которых из�
лучает звук. Общий звуковой фон, порождае�
мый падающими каплями, создает акустиче�
ский шум дождя – источник ценной информа�
ции о его интенсивности и локализации,
составляющий заметную долю общего акустиче�
ского шума океана [1]. В регистрограммах под�
водных акустических сигналов, полученных во
время дождя, устойчиво выделяется спектраль�
ный пик в диапазоне 10–15 кГц [2].

Совершенствование экспериментальной техни�
ки открыло возможность измерения флуктуаций
звукового давления в воде, возникающих при паде�
нии как множества капель (дождя), так и одиночной
капли с одновременной регистрацией картины тече�
ния [2]. Среди конкурирующих механизмов излуче�
ния звука рассматривались ударный импульс, гид�
равлический удар и резонансы воздушных полостей.
Поскольку в опытах одновременно с регистрацией
звука всегда наблюдались воздушные пузырьки, ос�
новное внимание стало уделяться изучению резо�
нансного механизма, при котором частота излучае�
мого звука определялась размером пузырька про�
стым расчетным соотношением [3]. 

По экспериментальным данным была получе�
на диаграмма режимов течений на плоскости ско�
рость падения – диаметр капли, в которой выде�

лена область устойчивой регистрации газовых пу�
зырьков с размерами, соответствующими частоте
спектрального пика [4]. В резонансном механиз�
ме остался открытым вопрос перехода энергии
падающей капли в энергию резонансных колеба�
ний пузырька, сопровождающихся излучением
звука. В последующих опытах было замечено, что
газовые полости излучают подводный звук в про�
цессе перестройки формы из нерегулярной с заост�
рениями и складками в равновесную (сфериче�
скую), которая происходит с освобождением по�
верхностной потенциальной энергии [5]. В анализе
процессов учитывается, что падающая капля вно�
сит в принимающую жидкость вещество, импульс и
энергию механического движения, которые по�
рождают видимые и скрытые течения различных
масштабов. Видимые течения – каверна, венец,
кумулятивная струя, стример – проявляются в из�
менении формы свободной поверхности [6]. 

Крупномасштабные скрытые течения вызыва�
ют хаотические перемещения газовых пузырьков
в толще жидкости. Практически неизученные
тонкоструктурные скрытые течения проявляются
в особенностях формы свободной поверхности,
картины переноса вещества вблизи границ разде�
ла, а также свойств излучаемых звуковых пакетов.
В данной работе впервые детально прослежива�
ются частотно�временные параметры аэро� и
гидроакустических сигналов, инициированных
свободным падением капли.

Капля жидкости (объемом Vd и диаметром D)

массой , плотностью , кинематической вязко�
стью  и коэффициентом поверхностного натя�
жения , свободно падающая в воздухе (плот�
ность , кинематическая вязкость , давление

, температура , ускорение свободного паде�
ния g) с высоты H, деформируется под действием
сил сопротивления и градиента давления. Взаи�
модействие капли с набегающим потоком воздуха
приводит к изменению ее формы от сферической
до куполообразной в зависимости от размеров,
массы и высоты падения [7]. В диапазоне пара�
метров данного эксперимента можно считать, что

m ρd

νd

σd

ρa νa

aP aT

ТЕХНИЧЕСКАЯ 
ФИЗИКА

ПОДВОДНЫЕ И ВОЗДУШНЫЕ ЗВУКОВЫЕ СИГНАЛЫ
ПРИ ПАДЕНИИ КАПЛИ НА ПОВЕРХНОСТЬ ЖИДКОСТИ
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ют, что звуковые пакеты разделены не только во
времени (рис. 2), но и значительно разнесены по
частоте в широком диапазоне от 5 до 95 кГц. Сред�
ние частоты спектральных пиков  позволяют
оценить характерные размеры воздушных поло�

стей согласно  [3]. Для пакетов II, III и IV

они составляют 0.4, 0.08 и 1.2 мм. 

Длительность излучения пакета растет с уве�
личением размера полости, который определя�
ет резонансную частоту, а также время перехода
к равновесной форме. Полученные значения hc

и d на порядок меньше характерных расстоя�
ний, приведенных на схеме (рис. 1), что позво�
ляет считать излучающие полости точечными
источниками. В то же время значения длины
звуковой волны пакетов II, III и IV равны 7.5,
1.8 и 30 см в воде и 1.7, 0.4 и 6.8 см на воздухе.
Таким образом, подводные звуковые волны,
переносимые пакетами II и IV, нельзя считать
сферическими в пределах характерных рассто�
яний эксперимента (рис. 1).

Однако волна пакета III условию сферичности
удовлетворяет, что позволяет провести оценку
энергии излучения по измеренному звуковому
давлению

,

где R – расстояние от центра излучающей поло�

сти до гидрофона,  – плотность потока

акустической энергии [10], T – длительность па�

cf

=

656

c

d
f

= π∫
24

T

E R Jdt

=
ρ

2

w

PJ
c

кета. Учитывая небольшие значения глубины по�
гружения полости hc, в качестве приближенной
оценки R можно взять расстояние Lh. 

Интегрирование в пределах длительности па�
кета III (T = 85 мкс) дает значение энергии излу�
чения 1.6 · 10–7 эрг. Формальное применение ана�
логичной методики для пакетов II и IV позволяет
оценить порядок энергии: 5 · 10–7 и 1.3 · 10–6 эрг

соответственно. Кинетическая  и

потенциальная поверхностная  энергии
капли в момент ее контакта с принимающей по�
верхностью в условиях опыта (U = 3 м/с при H =
= 50 см [9]) равны соответственно 2900 и 58 эрг. Та�
ким образом, хотя на излучение расходуется малая

часть суммарной энергии  и  (в основном энер�
гия идет на формирование течений – подводных и
поверхностных и воздушных полостей), уровень ре�
гистрируемого звукового давления оказывается весь�
ма значительным, что указывает на эффективность
преобразования небольшой доли механической энер�
гии в акустическое излучение. При этом последова�
тельное формирование полостей различных размеров
порождает звуковые пакеты, резонансные частоты
которых различаются в десятки раз.

Эксперименты выполнены на УСУ “ГФК ИПМех
РАН” при частичной финансовой поддержке
Минобр�науки Российской Федерации (государ�
ственный контракт 16.518.11.7059) и Российской
Академии наук (программа научных исследований
Президиума РАН “Фундаментальные проблемы оке�
анологии: физика, геология, биология, экология”).
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Рис. 4. Спектры звуковых пакетов (II–IV) на выходе гидрофона.
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Проблема излучения звука потоками жидко�
сти и газа привлекает внимание физиков и мате�
матиков в силу распространенности и практиче�
ской важности явления [1]. Реактивные двигате�
ли, насосы, вентиляторы относятся к числу
наиболее мощных источников “акустического за�
грязнения” окружающей среды. Интенсивным
источником подводного шума является дождь [2].

Была замечена связь излучаемого звука с про�
цессами образования в жидкости газовых пузы�
рей. Частота звука хорошо согласуется с расчета�
ми по приближенным формулам для полости
сферической формы [3]. При этом остается от�
крытым вопрос об энергетике процесса излуче�
ния [4]. Среди механизмов генерации звука ука�
зывались резкое возрастание внутреннего давле�
ния при сжатии пузыря под действием сил
поверхностного натяжения [5], взаимодействие
мод колебаний поверхности пузыря [6] и воздей�
ствие кумулятивной струйки, возникающей при
разрыве перемычки, связывающей пузырь с по�
верхностью жидкости [7, 8], что сопровождается
быстрым падением давления в окружающей жид�
кости [9]. Оценки показали, что совместное дей�
ствие сил поверхностного натяжения и гидроста�
тического давления обеспечивает не более 10%
энергии регистрируемого акустического излуче�
ния [5]. 

В опытах с вдувом газа в жидкость через про�
филированное сопло излучение звука обосновы�
валось уменьшением объема пузыря при разрыве
соединительной перемычки [10]. Начало процес�
са излучения последовательности звуковых паке�
тов, инициированных падением капли на поверх�
ность воды, также регистрировалось в момент
разрыва перемычки [11]. В экспериментах с пада�
ющими каплями замечено, что параметры звуко�
вых пакетов (длительность, амплитуда, частота)
сильно менялись даже при сохранении внешних
условий. 

Таким образом, начало генерации звука отры�
вающимися газовыми пузырями в момент разры�
ва перемычки подтверждается в ряде независимо
выполненных экспериментов и может считаться
установленным. Однако механизмы возбуждения
и поддержания излучения, трансформации энер�
гии механического движения в акустическую оста�
ются неизвестными. В данной работе впервые
прослежена связь процессов излучения звука с из�
менением формы излучающей газовой полости. 

Эксперименты проводили в гидрооптическом
бассейне размерами 145 × 50 × 60 см с иллюминато�
рами из оптического стекла, заполненном дегази�
рованной водопроводной водой на глубину 40 см,
которая существенно превышала размеры ка�
пель, каверны и образующихся газовых пузырей.
Вариации акустического давления регистрирова�
лись измерительным гидрофоном ГИ51Б (полоса
2 Гц – 120 кГц, чувствительность 30 мВ/Па, нерав�
номерность АЧХ – не более 3 дБ). Картина течения
снималась высокоскоростной видеокамерой Optro�
nis CR3000 × 2 (скорость съемки до 200000 кад�
ров/с). Ось зрения камеры располагалась горизон�
тально на уровне свободной поверхности. 

Синхронизацию видеоряда и фонограмм с
гидрофона производили на стадии измерений с
помощью специального программируемого бло�
ка, который выполнял цифровое измерение сиг�
налов по четырем аналоговым каналам, обеспе�
чивал хранение результатов во внутренней памя�
ти и передачу в персональный компьютер через
интерфейс USB (интервал дискретизации 0.025–
410 мкс, период повторения 1–130000 мс). Капля
выпускалась из калиброванного сопла (диаметр
0.4 см), установленного на высоте H. В каждой се�
рии опытов производили калибровку масштаба
изображения при заданном разрешении. Более
подробное описание установки приведено в [12].
Условия опытов (диаметр капли D = 0.5 см, высо�
та падения H = 66 см) обеспечивали формирова�
ние последовательности каверн и толстой куму�
лятивной струйки [1]. 

На всех стадиях эволюции первичной и вто�
ричных каверн в принимающей жидкости обра�
зуются одиночные газовые пузырьки различных

МЕХАНИКА

ДИНАМИКА ИЗЛУЧЕНИЯ ПОДВОДНОГО ЗВУКА
ПРИ ПАДЕНИИ КАПЛИ В ЖИДКОСТЬ
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Значения  и  характеризуют положения
максимумов функций Гаусса, входящих в аппрок�
симирующую кривую,  и  – время спадания, а

обратные величины  – затухание сигнала. 

Кривая 2 образована двумя функциями с близ�
ко расположенными максимумами ( ), при�
мыкающими к ее началу. На начальном участке 2
затухание максимально  417 с–1, а затем резко
снижается до  28 с–1. 

Кривая 3, которая начинается в момент каса�
ния вторичной каверной 3 воздушной полости 2
(  213.9 мс), описывается одиночной быстро за�

тухающей (с коэффициентом ) функ�
цией Гаусса. Далее полость резонирует с перемен�
ными частотой и амплитудой, которая постепен�
но затухает до нуля при  230 мс. 

Отрыв полости 2 от каверны 3 сопровождается
генерацией пакета III, огибающая которого ап�
проксимируется двумя функциями с различаю�
щимися координатами максимумов  232.3 и

 237.3 мс и затухания  555 с–1 – для первой
и значительно меньшим  116 с–1 – для вто�
рой. Суммарная кривая 4 быстро нарастает, спа�
дает и выходит на пологий участок, определяе�
мый функцией с коэффициентом затухания .

Изменение динамического состояния газовой
полости влияет и на частоту излучения. Частота
пакета II вначале плавно уменьшается с 1.57 до
1.41 кГц, а затем монотонно увеличивается до
2.07 кГц (рис. 3в). Соприкосновение полости с
каверной (t = 213.9 мс) приводит к демпфирова�
нию осцилляций (рис. 3а) и резкому спаду часто�
ты до 1.8 кГц (рис. 3б). Сложный процесс взаимо�
действия излучающей полости с каверной прояв�
ляется в существенном уменьшении амплитуды
звукового давления (рис. 3б) при одновременном
увеличении сильно меняющейся частоты в диа�
пазоне 2.31–1.88 кГц (рис. 3б,в). Минимальное
значение 1.6 кГц достигается перед отрывом по�
лости 2 и составляет 1.6 кГц.

Излучение пакета III сопровождается нараста�
нием частоты до 1.88 кГц при максимальной ам�
плитуде излучения и плавным спаданием до f =
= 1.65 кГц при затухании сигнала (  270 мс).

В целом наблюдения за изменением свобод�
ной поверхности, формами газовых пузырьков и
их перемещениями показали, что падающая кап�
ля порождает в принимающей жидкости две груп�
пы крупномасштабных и группу тонкоструктур�
ных течений. 

Наиболее изучены течения, вызывающие ха�
рактерные возмущения свободной поверхности:
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каверны, последовательно сменяющие друг друга,
кумулятивные струи, расходящиеся кольцевые ка�
пиллярные волны, динамика которых определяет�
ся балансом сил инерции, плавучести, вязкости и
поверхностного натяжения [1, 2]. 

Вторая группа скрытых крупномасштабных
течений не производит видимых возмущений
свободной поверхности и проявляется в нерегу�
лярных перемещениях газовых полостей в толще
жидкости, их отрыве и слиянии. Нерегулярные
перемещения образующихся пузырей в толще
жидкости показывают, что силовое воздействие
скрытых течений преобладает над силами плаву�
чести. Методы визуализации таких течений не
разработаны, их структура и динамика практиче�
ски не изучены. 

Совсем не изучены мелкомасштабные тече�
ния, обусловленные действием сил поверхност�
ного натяжения, определяющие динамику и
энергетику звукового излучения. Под их действи�
ем формируется сложный рельеф газовых поло�
стей и кумулятивных струй [15]. Существование
нескольких видов течений, образованных упавшей
каплей, которое предполагалось экспериментато�
рами еще в начале прошлого века [2], косвенно
подтверждается данными опытами. Их влияние на
гидродинамику и акустику всплеска падающей
капли нуждается в дальнейшем изучении.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Минобрнауки России (госконтракт
16.518.11.7059) и Российской Академии наук
(Программа научных исследований Президиума
РАН “Фундаментальные проблемы океанологии:
физика, геология, биология, экология”).
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЕРЕНОСА  

ПРИМЕСЕЙ В СОСТАВНОМ ВИХРЕ 

Е.В. Степанова1, Т.О. Чаплина2, Ю.Д. Чашечкин1, А.И. Петренко2 
1Инстиут проблем механики РАН 

2Физический факультет МГУ имени  М.В. Ломоносова 
 
Аннотация 
Выполнен цикл экспериментальных исследований переноса маркирующих 

примесей, как растворимых (раствор красителя), так и нерастворимых (различные 
типы масел) в составном вихре, взаимодействующим со свободной поверхностью. 
Опыты позволили промоделировать важные особенности динамики разливов неф-
ти в океане, которые трансформируются в вытянутые нитевидные рукава спираль-
ной или нерегулярной формы. Картины таких течений в лабораторных установках 
качественно подобны наблюдаемым в океане и в распределении разлившейся неф-
ти, и в расположении мусора или битого льда. 

Введение. В динамике природных систем большое внимание уделяется изу-
чению периодических течений – вихрей и волн, как структурированным элемен-
там, так и механизмам переноса вещества. Развитие методов дистанционного зон-
дирования способствовало получению большого числа впечатляющих изображе-
ний вихревых течений в атмосфере и океане с выраженными спиральными рука-
вами, разделенными полосами базового вещества [1-3]. Выраженные спиральные 
рукава регистрируются как в установившихся течениях, так и в нестационарных, 
созданных волнами цунами после сильного землетрясения [4]. Однако, в силу 
крупномасштабности и нестационарности изучаемого процесса, отсутствие на-
дежных методов предсказания локализации вихрей изучение их динамики и влия-
ния на перенос вещества в природных условиях затруднено. Перенос примесей 
вихревыми течениями до сих пор остается недостаточно изученным, что не позво-
ляет построить полные математические модели, которые могли быть применимы 
при расчете последствий экологических катастроф, подобных разливу нефти в 
Мексиканском заливе. 

Визуализация кольцевой и спиральной структуры вихревых течений в лабо-
раторных условиях осуществляется с помощью растворимых красителей, дыма [5] 
и мелкодисперсных частиц в методе электролитической преципитации [6]. 

В последнее время изучается перенос примеси из пятна, помещенного на 
свободную поверхность составного вихря [7]. Образование спиральных структур 
наблюдалось не только в равномерно При моделировании переноса и растворимых 
(смешивающихся) [8], и нерастворимых примесей (различных видов масел [8]) 
компактное пятно на поверхности вихря трансформируется в спиральные рукава, 
разделенные полосами чистой воды. Такая пространственная структура качествен-
но соответствует наблюдаемой в природных условиях, что указывает на возмож-
ность систематических исследований динамики переноса несмешивающихся и 
несмешивающихся примесей в лабораторных условиях, обеспечивающих воспро-
изводимость начальных условий. 
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Размеры и темп эволюции спиральных структур зависят от всех параметров 
эксперимента (радиуса и скорости вращения диска, глубины жидкости, количества 
примеси). 

Во всех проведенных экспериментах примесь не может считаться пассивной, 
смещения отдельных окрашенных полос, положения капель масла и ориентация 
спиральных рукавов не отражают картину течения в составном вихре. 

Все наблюдаемые картины течения устойчиво воспроизводятся в пределах 
точности опытов. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Минобрнауки Рос-
сии (Госконтракт № 16.518.11.7059), Грант Президента РФ МК-4650.2011.1. 
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Ecmecmвeнньle u mexн.lЧecкue нaуK.l, Nэ 2, 2012

Чаnлuна T.О., канdudаm фuзuкo-
]wаmejИаmuческltх |1сlук, сmаpuluй наунньlй
compуdнuк
Сmеnонoвсt E.B,, канdudаm фuзuкo-
,ц4 аm е lvl аm uч е с к|1х н сtу к, н ауч ньt й c o mpу d н uк
Чаt.llечкuн Io.Д,' doкmop фuзuкo-
м аm е /И аmuч е cк|tх t1 ау к, З ав. л а б op аmopuей
(Инcmumуm npoблелt ]wеха|tuкLt uлl. А'IО' Иu't-
Jl uнс кo 2 o P a c с uйc кoй акаd е л,tt,tu н аук)

кAPTиHЬI IIЕPEHOсA MAPкЕPOB B сOCТABIIOM BиxPЕ

Bыnoлненo мodелupoванuе y'poцесса nеpеttocа rlpuJvtеcей в вuхpевьIх meченLtях, кОнmакmu-
wщuх сo свoбodнoй noвepхнОсmьIo' Ilpoслеэюeна Эвoлюцuя кoJvnакmнolo nяmна л4аpКеpа в
c|lupальl|ьIе pукава Itа noвеpхнoсmu эюudкocmu с пpulrь|ка|oщt,Lтуt сОсNnавньtJ|4 вuхpе^4, кomopьtй
coзdавaпcя в цuлuнdpuчесКОx| кoнmейнеpe усmанoвЛенI1ьllv| на dне pав|1oЛ'еpнo вpсtщаtoщu]vlся
ducкoм, Bьtdеленьt хаpакmеpные фopмьl nеpенoса ]|4аpt{еpсl в moЛщу эюudкoсmu.

Ключeвыe сJ.oва: вuхpeвые mечeнI,Iя, pаЗtluвьI нефmu, duнамuка эюudкocmu.

PIсTURЕ oF TIIЕ TRANSFЕR oF MARKЕRS IN сoMPosITЕ voRTЕх

Trаnsport of misciblе or immisciblе .fluids in а compouпd уarteх creаtеd bу а unфrmlу rotаЬ
ing disk locаted on thе bottom of а суIindricа| tаnk is iпvеstigаtеd. Аt thе iпitiаl instаnt, а round
spot of а hеаvу dуе or lightwеight oil is dеposеd depositеd on the frее suфce of the |iquid аt the
cеntrе aJ,the tаnk, In the сoursе af the formаtion of thе cornpound vorteх, the mаrker is pаrtiаllу
еntrаined into thе interior of the liquid аnd forms а bodу af rеvo|ution. Оn the free suфcе, thе spot
losеs the round shаpe, spirаl brапchеs strеtсh out from thе аppеаred protrusions аnd cusps. Thе
oiепtаtion of these аrms is oppositе to the direction of fluid rotаtion in the сontаiner' Geometricаl
pаrаmеtеrs of thеse struсtures for dffirеnt flow rеgimes аre studied.

Kеу words: vorteхflo",*s, oil spills, fluid фnаmics.

Bведrние

Paзвитие тrxнoлoгий в ХХ Brке сyщестBеI{IIo yBеличиЛo oбъем .цoбьrчи и тpaнспopTиpоB-
ки BещесTB в >кидкoй и гaзообpaзной фaзaх, и BrpoяTIloсTЬ незaпЛaнирoBaн}IьIx pttзлиBoB'
Чaсть вещесTB тrpяеTся при трaнcпоpTиpoBке и ПoПa.цarT и нa ПoЧвy' ПoBерхнoстЬ рeк, oзеp и
oкral{oB и B иx Toлщy' чTo IIpиBoдит к зaгpяЗнrl{иIo oкрy}кaющeй сpедьl эк0ЛoГически ollaс-
ньlми (нeфть и нефтeпpодyктьI) и .цaже ядoBиTЬIМи BещrсTвaМи (в кavестI}е пpиМеpa lиo}кнo
yкaзaTь рa:}Лич}IЬIr щrлoЧи и кисЛoтЬI)' Paзливьl бoльrшиx oбъеМoв нефти пpиBoДяT I( Tяжe-
льIм экoлoгиЧrскиМ кaтaстpoфaМ [1]. ЭффективIIoстЬ МepOIIpия.гий по дезaкTиBaции рaзлиBoв
и yМеньIIIениIо тяжесTи иx IIoсЛе.цствий зaBисит oт pя,цa фaктopoв, в числo кoTopЬIх BХo.циT
l{oДеЛирoBaIIие пrpенoсa Beществa. Tеopия BиxpеBЬIx течеrrий B Мoдел}I и.цеaльнoй )киДкoсTи
в пoкoящейcя |2] или Bpaщaющейся сpе,це [3] и рaснеT IIеpе[Ioсa BещестBa oсIIoBЬIBaloTсЯ нa
aпpиopllЬтx пpeдпoЛo}кеIlиях o ,циIIaMике яBле}tия' Taкиx кaк (flaссиB}toстЬ tlpиМеси)> и (Typ-

бyлентньlй xapaктrp перeносa>.
oднaкo, фaктьl ПocЛедItиx ЛеT yкaзЬIBaIoT' ЧTo идентифициpyеl.{ЬIе }Ia IIoBеpхнocTи oкеaнa

нефтяньrе пЯтнa регисTриpyIоTся в форме Totlкиx BЬITЯtIyTьIx pyкaBoB' paздеЛенньIх ПoлoсilМи
чистoй BoДьI [4] и слoж}IЬIx спиp€rлЬнЬIх сTpyкTyp' o.циIl из IIpиМrpoB кoTopЬIx пpиBе.цeн нa
pтlc' 7, a.

B допoлне}Iие к TеoprTиЧескI,Iм иосЛе.цoBaнияI\,I' нaчинaя c нaЧaJla пpoluJloгo Brкa' прoBo-
.цЯTся экcпеpиl\{еrrTaЛьI{ЬIе исслr,цoBalrия paспpoсТpallеIlия пpиМrси B BихpеBЬrх TrчеIlиях.
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Puc. 5. Pаcnpеdелeнuе ]v|аcЛсI пo n()веpхHocmu ысudкocmu с coсmсIвньIл4 вuхpеI14 ( I{ = 40 cм,

R = 7, 5 cм)' а) {2 = 2 I 0 o6/мuн, V* = 90 мл, 6) {) = 260 o6/мuн, Vt = ] 50 лlл.

Зaклrочeние

ПpoведенньIr oПЬITьI Пoкaз'U-Iи' что кoМпaкTнoе пЯT}Io, кaк сМеIIIивaroщейся (aнилиновьlе
неpнилa) с oсIloB}Ioй жидкoстЬ}o' тaк и llrсМеIllивarolцейся (пoдсoлнеЧнoe МaсЛo) пpимеси,
BнесеtIнoе нa ПoBеpxнoстЬ Bpaщaroщейся )кидкoсTи' тpaнсфopмИpУeTcЯ B ПoBерхнocTнЬIе спи-
paJIЬ}lЬIе pyкaвa.

Paзмеpьr и TеМп эвoЛIоции спиpurЛЬ}IЬlх сTpyкTyp зaBисяТ oT BсrХ ПapaМeTpoв эксIIеpиМrн.
тa (paдиyсa и скoрoсти BpaщеI{ия.цискa, глyбиньI )I(идкoсти' кoличесTBa пpимеси).

B тoлщy )кидкoсти рaсTBoриМьIй кpaоитeль IIеprЕIocИ"IcЯ B.цoЛЬ виItтoвЬIх г|иниfr, нaBиTЬIх
нa BеpTикiLIIьньrй цилиI{Дp, ДиaМетp кoToрoгo зaBисиT oT нaчaлЬнoгo пoлoжения ПяTнa И Пa.
paМетpoB течеI{ия. Мaслo oбpaзyет кoMI]aкTнoе телo, фоpмa IIoвеpхнoсTи кoTорoгo зaBисиT 0т
IlapaмeтpoB тrЧеIIия.

Bo всех IIpoBеДенньIх эксПrpиМенTax ПрLIМесЬ Ilе Мoх(еT счиTаТЬся пaссивной' сМещrния
oT.цель!lьD( oкpaIIIеtIнЬIх Пoлoс, пoлo)кеtlия кaпеЛЬ МaсЛa и opие[ITaция сIlиpaльньrХ pyкilвoB Irе
oTpa)кaloT кapTиIIy TrЧениЯ B сoстaBнoМ виxpе.

Bсе нaблroдaеМьIе кapTинЬl TеЧеIIия yстой.rивo BoсПpoизBo.цЯTся в пpеДелaх Toч}IoсTи
oIIЬIToB.

ЭкспepименTilЛЬtlЬIе иссЛедoBaния BЬIПoлнеIIЬI нa сТенДe BTк УCУ ..ГФк ИПМеx PAH''
(Гoсyлapственньtй кo[ITpaкT Jt 16.5 l 8.l 1 .7059).
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HYDRODYNAMICS OF THE MOVING PLATE IN AN INHOMOGENEOUS FLUID 
 

R.N. Bardakov, Ia.V. Zagumennyi 
A. Ishlinsy Institute for Problems in Mechanics of the RAS 

Institute of Hydromechanics NASU 
 

In the problem of studying and calculating the flow pattern of smooth homogeneous 
viscous liquid barriers traditionally distinguish several stages: empirical, which lasted until 
the early XX century, the development of boundary-layer model, initiated by the work of 
Prandtl, whose results are summarized in [1], and modern, which takes into account the ef-
fects of buoyancy [2] and the complex structure of the current obstacles to even a simple 
form. 

More detailed calculations have shown that in an inhomogeneous fluid near the edges of 
the plate having the characteristic of the singularity, which serve as sources of internal waves 
[3]. With increasing speed the singularity generate characteristic sequence of streaky struc-
tures that steadily observed in the experiment. The results of calculations of the flow pattern 
[4] performed in the model formulation in good agreement with the data shadow observations. 

In the first stage analytical methods studied model solution of the linearized problem of 
motion of the plate along the underlying plane, whose properties are studied numerically and 
by asymptotic methods. The resulting solution is used as the basis for constructing an algo-
rithm for solving the complete nonlinear problem of computing the flow induced by a plate 
moving uniformly and horizontally in free space filled with an exponentially stratified fluid. 
The obtained numerical results are compared with experiment. 

The unperturbed density distribution of a viscous stratified vertically and incompressi-

ble fluid is determined by the salinity � �� �� S z  and characterized by scale 
1ln ��

� �
d
dz

, 

frequency /�N g � . The fundamental system of equations of the mechanics of an inho-
mogeneous fluid is given by 

� � ! "� � � � �� ��#
 ��$ % & '
v v v v gP
t

 

� � � � �0, �� � � ( 
 � �
 

v s
S S S S S z S x �, , ,y z t
t

 (1) 
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THERMOHYDRODYNAMICS EQUATIONS AND SIMULATION CRITERIA 
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In recent years, the group analysis is widely used in geophysical fluid dynamics as a 

tool for comparing the properties of various systems of differential equations that are used to 
model of the similar phenomena or even one and the same process. The development of sym-
bolic computation is extremely extended possibilities of mathematical modeling of the proc-
esses in the environmental systems, including the questions of uniformity of the transition 
from basic systems of differential equations to simplified systems more convenient for the de-
scription of the selected range of phenomena. These approaches were developed the end of 
XIX century with the introduction of simplifying approximations (Boussinesq free convec-
tion, nonlinear waves), the development of theories of the boundary layer and different ver-
sions of the theory of turbulence. The approximations are the basis construction of model sys-
tems of equations that can change the type of equations and their invariant properties, includ-
ing corresponding to the basic physical principles. 

The theory of continuous groups (Lie groups) is still one of the few mathematical tools 
that can be unified used for the analysis of a wide range of nonlinear models. It should be 
noted that the efficiency of practical use of the theory of groups has grown considerably in re-
cent years, since the methods of symbolic computation have allowed the realization of highly 
complex and multi-level algorithms for computation of symmetries. 

In this context, it becomes the actual problem of comparative analysis of the general 
properties of various systems. In this work by the continuous groups’ methods the first per-
formed a comparative analysis of the invariant properties of the models of the mechanics of 
inhomogeneous fluids, taking into account the effects of stratification and dissipation. 

 
For a medium with the thermodynamic state far away from points of phase changes the 

system of equations of two-component fluid mechanics is based on the balanced relations that 
are followed from the basic conservation laws [1 – 3] 
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When the reference frames moving in the transverse direction (the operator 21T ) is ex-
panding admitted symmetry and are also equivalent to the reference frame moving with the 
rotation and deformation . Usually attention is paid to the dependence of the 
law of motion only on time [6], and the generator 

�2 2 ,1 � 1 x t �
21T  is written in the form 

. � �2 2 21 � 1  � 1  y tT t , v
From this analysis it follows that among all the models discussed, only the fundamental 

system of (2 – 5) is invariant relatively the ten-parametric Galileo group. In general, the tran-
sitions from the system (2 – 5) to (8) and (12) have singular character that is associated with a 
decrease in the order of the system. In the approximation of a homogeneous isothermal fluid 
some of the variables is lost, as well as boundary conditions and the corresponding compo-
nents of currents. In simplifying the model by eliminating the effects of dissipation excessive 
boundary conditions are also appeared (in the transition to boundary-layer model – one, and 
from the Navier – Stokes equations to the Euler equations – two). Part of the initial boundary 
conditions of viscous problem is excessive and in general all of them can not be satisfy. In 
particular, solution of problems for an ideal fluid are singular on the characteristics. 

 
Acknowledgements. The work is supported by Ministry of Education and Science of 

Russian Federation (State contract 16.518.11.7059). 
 
REFERENCES 

1. 
����! 
.
. 
�"��# $.%. >	����	
��	�� 	 ����		 ��������	. – �.; ?.: >�����	�-
���, 1944. 624 �. 

2. ��&������� �.%., %���� �.'. @�
��
�� ������
	
 ������	�������
	�	 ����
�. 
+. 85 – 112. � �
.: @���
����	
. *	�	�� ����
�. �. 1. >	���$	�	�� ����
�. @��. ���. 
\���
���	� �.�., ��
	
 &.+. – �.: �����, 1978. 456 �. 

3. Muller P. The equations of oceanic motions. New York: Cambridge University Press, 
2006. 291 p. 

4. *�<�� �. >., ?Q����� �. �., W���� �.%. ������
 ����: +������
�� �����������. – 
�.: �����, 1979. 327 �. 

5. %���!��� �.�. @�
��� ����������		, ��	�������		, ����������	����	� ��	^��� 
	 ������ 
�^�`��
	!. – ������-
�-<�
�: *�
	��, 2005. 332 �. 

6. W��[������ 
.�. >�������! �
��	� �	$$���
�	��#
�� ����
�
	!. – �.: �����, 
1978. 400 �. 

7. Olver P.J. Applications of Lie Groups to Differential Equations. – N.Y. etc: Springer, 
1986. 

8. �������� �.
. // ������! �	���$	�	����	! ���
��. 2010. � 5. +. 3 – 10. 
9. �]��� �.W. // |	���

�� ������ ����
	�	 ����~
�! �����. �����	^	���: �� &� 

+++�. +@. 1972. �. 3. � 3. +. 13 – 17. 
10. ����]� 	.	. >�����
 �	
��	��. – �.: �����, 1988. 424 �. 
11. ����!��� �.	., �������� �.
. // <������ &�. 2002. �. 387. � 6. +. 760 � 763. 
12. %���!��� �.�. @�
��� ����������		, ��	�������		, ����������	����	� ��	^��� 

	 ������ 
�^�`��
	!. – ������-
�-<�
�: *�
	��, 2005. 332 �. 

�� ��� �� 



 28

REFERENCES 
1. Bulatov V.V., Vladimirov Y.V. 2007. Internal gravity waves: theory and application. – 

Moscow: Nauka Publishers, 314 p. 
2. Bulatov V.V., Vladimirov Yu.V. 2010. Far fields of internal gravity waves in stratified me-

dia of variable depth // Russian Journal of Mathematical Physics, 2010, V. 17, �4, P. 400 
– 412. 

3. Bulatov V.V., Vladimirov Yu.V. 2011. The uniform asymptotic form of the internal grav-
ity-wave field generated by a source moving above a smoothly varying bottom // J. Engi-
neering Mathematics, 2011, V. 69, issue 2, P. 243 – 260. 

�� ��� �� 

DIFFERENTIAL MODELS OF NON-HOMOGENEOUS FLUID MECHANICS 
 

Yu.D. Chashechkin 
A. Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics of the RAS 

e-mail: chakin@ipmnet.ru, yulidch@gmail.com 
 
Analytical modeling of fluid flows was initiated by L. Euler who applied Newton's 

principles to motions of continuous media and derived the first set of governing equations. 
The Euler's seminal paper containing equations of motion and continuity was finished by 
statement that “Nevertheless everything what contains theory of fluids is enclosed in these 
two equations (§ 34), so for continuation of the study we do not need in new principles of me-
chanics but only instruments of analysis which are still not developed enough for this pur-
poses” [1]. Although J.-R. d’Alembert and L. Euler discovered a body resistance paradox in 
the potential flow and redundancy of physically reasonable boundary conditions the Euler's 
set of equations remains the subject of active analysis as important part of the theory of fluid 
flows. Sixty five years later the French engineer C.M.H. Navier basing on de Laplace hy-
pothesis of the molecular structure of matter supplemented the Euler's equations by additional 
terms describing action of shear stresses in a flow [2]. New equations were met skeptically by 
contemporaries, who accepted them as a hypothesis that needs in experimental confirmation. 

The equations were several times re-derived until G.G. Stokes gave them a modern 
form and could constructed a number of key solutions, describing a pipe flow, sound attenua-
tion, propagation of linear and nonlinear gravitational waves [3]. Formulation of substances 
[4] and internal energy (basing on heat [5] or temperature concepts) principles of conserva-
tions together with derived by D.I. Mendeleef equations of states for gases and solutions [6 – 
8] leads to collecting basic equations [9] into compatible fundamental set [10]. 

In parallel with creation of models based on “first principles” a large family of constitu-
tive models based on concepts of “random motions” and rules of averaging introduced by 
O. Reynolds [11, 12] were developed [13]. To describe particular experiments with character-
istic features (mostly with pronounced wave motions) abridged version of the fundamental set 
were adopted [10]. So now a lot of co-existing theoretical models of flows are used for inter-
pretations of a large number of particular experiments with more or less high degree of corre-
spondence. Variety of models did not improve understanding of environmental processes and 
forecasting of catastrophic events and complicates the interpretation even laboratory experi-
ments. 

As result two main ways in an experiment organization are explored. The first way is 
the organization of descriptive exploratory experiments using traditional and new instruments. 
The second way is experimental testing of hypothesis. The second way is more difficult and 
needs in understanding of phenomenon that is in development of a mathematical model, con-
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around the sphere and double dark vertical lines near the sphere poles in Fig. 4, a shows the 
near field region where non-linear effects are valuable. Dark horizontal lines inside internal 
wave beams of large amplitude are non-linear envelope produced due to interaction between 
singular perturbed components. Various running short horizontal interfaces do not disturb the 
stratification in Fig. 4, b. 
 

 a)  b)  c)  d)
Fig. 4. Schlieren images (slit-filament) of flows induced by oscillating sphere  

( = 4.5 cm): � – d) = 11.2, 11.2, 11.2, 7.3 s; H =1.0, 5.4, 2.8, 2.8 cm;  

,0.43, , 0.8  

D bT

/ 0.75 �N 3 0.8 1s� . 
 

Sharp mushroom-like interfaces are formed in domains of convergences of high gradient 
envelopes of the wave beam directly in the fluid body without any contact with solid boundaries 
(Fig. 4, c). the high gradient interfaces outline gradually the whole near field domain around 
moving sphere. 

The vertical size of vortices exceeds the vertical swing  of the sphere. Dark lines on 
edges of the wave beam in Fig. 4 visualize high gradient interfaces bounding running internal 
waves beam. In domain of convergence interacting interfaces produced “trauma” of stratifica-
tion and semi-closed mushroom-like structures and closed vortex loops. 

H

Varieties of flow components must be visualized by distant and measured by contact 
probes with a high temporal and spatial resolution with control of accuracy during the ex-
periment. 

 
Conclusion. Mathematically defined vector space and motion are distinguished from 

physical description of continuous medium deformations and fluid flows which are self-
consistent variations of basic physical quantities presenting in resolvable models (momentum 
p , density � and pressure P  form minimal family of flow parameters). 

Set of fundamental equations constitutes adequate basis for mathematical modelling and 
describe large scale and fine flow components. In fluids with small dissipative factors solu-
tions describe large scale regular perturbed components and family of fine singular perturbed 
components. Results of complete calculations are in reasonable agreement with precision ex-
periment. 

Fluid flows are complex phenomena which must be studied in a wide range of spatial 
and temporal scales by sensitive instruments with control of absolute accuracy during the ex-
periment. 
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ON THE SURFACE OF THE LIQUID 
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The impact of a drop on the free surface initiates a number objects such as the caverns 

arising sequentially, ascending jet, cascades of the eddies, on the background of large and 
small scale underwater and surface flows. These phenomena are attractive for investigators in 
view of practical importance and perspectives for various purposes, especially for acoustic 
applications [1]. The sound emission produced by falling rain drops carries important infor-
mation of rain intensity and acoustic noises of the ocean [2]. 

Systematic registration of the sound following the falling drops was initiated in the 
twenties of past age [3]. Relationship between frequency of the emitted and dimension of the 
oscillating air bubble is used in estimations up to now [4]. 

In well known paper [5] a few mechanisms of sound emission have been suggested 
among them hydraulic (at initial impact of the drop with the surface) and resonant (oscilla-
tions of the air cavities) dominate. Further investigations revealed a stable spectral maximum 
within 10-15 �|Z in the acoustic records of the rain [2]. 

For refinement of the sound emission the techniques and apparatus have been developed 
in which high-speed video record is synchronized with underwater sound pressure registration 
[6]. 

Typical experimental technique is issuing a drop from the nozzle placed at a certain 
height, measuring final drop velocity, detecting sound signals, drawing empirical curves and 
diagrams in a field of dimensionless numbers (of Weber, Reynolds, Bond and Froude) which, 
as expected, could be basic parameters to create model of sound generation by drops. This 
way did not give noticeable advance. Although it was revealed that emission is chiefly caused 
by oscillations of gas cavities, however, mechanism has not been found to provide transform 
of mechanical energy into acoustic oscillations. 

This work presents the experiments in which correlation between the sound emission 
and shape variability of radiating air cavity is first traced. 

The experiments are carried out in the laboratory tank 145×50×60 cm) supplied with 
optical glass portholes. The tank was filled with gas-free tap water to a depth of 40 cm that is 
much greater of the drops, caverns and arising air cavities dimensions. Acoustic pressure is 
fixed by hydrophone GI51B (bandwidth 2 |Z – 120 kHz, sensitivity – 30 ��/%�, amplitude-
frequency characteristic unevenness – 3 dB at the most). The flow picture is recorded by the 
high-speed camera Optronis CR3000x2 (in the experiments fps varies from 4000 to 20000 
k/s). Camera lens axis is horizontal at the level of a free surface. 

Video and acoustic records are synchronized by programmable PC-interface providing 
12-bit AD-conversation, data storage and transmitting to PC (0.025 � 410 S of ple times, 
1 � 130000 mS of repetition periods). The drop is issued by the calibrated nozzle (0.4 cm in 
diameter) from height �H 87 cm. each measurement series a scale calibration of the im-
age is carried out. Detailed description of the experimental setup is given in [7, 8]. In the cur-
rent experiments drop diameter (

� sam

 In 

�D 0.5 ) and depth of fall ( cm �H 66  provide forma-
tion of the sequential caverns and thick cumulative jets. 

cm)

Air bubbles and their congregations of different sizes are visualized in the intaking liq-
uid at all stages of the primary and secondary caverns. 
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The non-equilibrium statistical thermohydrodynamic theory of 

the three-dimensional small-scale dissipative turbulence combines the 
thermodynamic [1, 2], hydrodynamic [3 – 5] and statistical [1, 4, 6 – 
8, 12] theoretical approaches. The non-equilibrium statistical thermo-
hydrodynamic theory [10, 11] was synthesized based on the funda-
mental foundations: 1) the generalization [9] of the classical expres-
sion [2] for the macroscopic kinetic energy, 2) the generalization [8] 
of the classical formulation [12] of the law of large numbers, 3) the 
generalization [10] of the classical formulation [1] of the first law of 
thermodynamics. 

 
1. The Macroscopic Non-Equilibrium Kinetic Energies of the Small Fluid Particle. 

The classical expression � � � � �k t rg  [2] for the macroscopic kinetic energy per unit mass 
 was generalized [9] by founding the expression �k

,� � � � � � � � � � �coup
k t r s s r res  (1.1) 
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The flows in the Ocean and Atmosphere combine different types of motion: streams, 

waves, vortices, etc. Picturesque flow patterns reveal the transport solid bodies, miscible or 
immiscible admixtures in the flows of different types. The spiral patterns visualize vortex 
flow structure. With the growth and development of industry more and more chemically ac-
tive substances and compounds are polluted into the environment. To control the level of pol-
lution and environmental safety, the mass transfer from a compact source, that is affected by 
streams, vortices and waves should be evaluated and studied carefully. 

Theoretical studies of vortex flows are based on the theory of an ideal quiescent [1, 2] 
and rotating [3] fluid, using a priori assumptions about the dynamics of the phenomenon. 
Many works are devoted to study of the passive admixture spread in the vortex flows [4 – 6]. 
At the same time in some experiments the admixture were found in compact areas that have 
typical forms of “dye walls” [4, 7] and helical structures, the patterns of such structures are 
widely represented in the well-known albums and books [8 – 10]. 

Investigations of flow patterns in the environment are difficult due to their occasional 
appearance and fast evolution. Laboratory experiments provide wide range of possible flow 
realizations with the stationary characteristics and reproducible parameters and at the same 
time allows registering all the necessary information to describe the flow in tiny details. 

The goal of the investigation is to register the matter transport in compound vortex and 
confirm the stability of the flow structure despite the presence of various admixtures. 

The flow investigated in the laboratory conditions is a typical vortex flow with cylindri-
cal symmetry. When vortex flows are studied in experiments the rotating disk placed in the 
center of the bottom of the cylindrical container is chosen to produce stationary vortex flow. 
The generated flow is a compound vortex. It consists of vortex with the vertical axis, witch is 
the axis the axis of container too and the toroidal vortex with closed axis that encircles the 
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 a  b  c
Fig. 3. Dye distribution pattern ( �H 30 cm, �R 5.0 cm, 0 � 200 RPM):  

a – c) �t 18, 39, 304 s. 
 
The structure of the dye distribution in the liquid body is preserved the same whether 

one ore more colored dye drops are used. The dye from the surface drop goes downwards in 
vertical helical lines. Two vertical cylindrical areas of different colors are formed in the body 
of compound vortex after the drops were placed onto free surface. Tinted areas are slowly 
elongated downstream. The velocity of elongation is higher for the dye introduced farther 
from the vertical axis of liquid rotation. 

 
Conclusions. The admixture behavior was active in all taken experiments with different 

types of touches. Its distribution on the surface does not correspond to the average flow pat-
tern of the basic current. The displacement of individual oil droplets and the position of the 
spiral arms do not reflect the water flow pattern in compound vortex. Similar patterns are ob-
served in natural aquatic systems contaminated with light immiscible admixtures, such as 
fuel, oil and others. Comparisons of optical registration of oil spills in nature and patterns of 
vortex flows of oil in the laboratory show that, despite differences in the characteristic scales 
and the physical flow parameters (linear and angular velocity) have a number of common 
parts. 

Similarity of the forms of surface patches indicates the possible existence of universal 
mechanisms of formation and redistribution of surface contamination. The experiments re-
vealed important properties of these structures are formed from miscible and immiscible liq-
uids: compact ink or oil spot on the free surface of the compound vortex transforms into spiral 
arms system; sizes and periodicity of spiral arms depend on all the flow parameters, filamen-
tous elongation does not widen with increasing of time as commonly assumed, and form a 
compact spots. All the mentioned features of flow are to ponder on the mass transport in the 
vortex systems and to notice the active character of admixture transport whether it is soluble 
or immiscible. 

All the taken experiments with different types of miscible admixtures showed stability 
of the dye distribution patterns their structure and dynamics as on the free surface, as in the 
liquid depth. 
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Consequently modified method decreases values of Fourier coefficients for small peri-
ods and so large periods with 10, 7, 6 years become more important. 
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REGULAR AND SINGULAR COMPONENTS OF THE VISCOUS CONTINUOUSLY 
STRATIFIED FLUID TAKING INTO ACCOUNT DIFFUSIVITY EFFECTS 

 
A.Yu. Vasiliev 

A. Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics of the RAS 
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We are constructed of 3D periodical flows generation problem 

in a viscous exponentially stratified incompressible fluid taking into 
account effects. Method of calculations basing on expansion of algo-
rithm developed in [3 – 5]. We have shown that for real stratified fluid 
is necessary to consider influence of all dissipative factors (viscosity, 
stratification, diffusion). 

 
1. Introduction. The linearized problem of computing the viscous homogeneous fluid 

excited by a plane, oscillating along its surface, was examined in the XIX century [1]. Further 
development of approximate models obtained [2]. Accounting for the effects of stratification 
possible to find not only one-dimensional, but two-dimensional and three-dimensional 
periodic flows that form part of an oscillating flat surface [3, 4]. In this case calculated as the 
large-scale internal waves [3] and the accompanying fine-components, which are located on 
the contact surfaces and edges of the beam in the bulk liquid [4]. The results of calculations of 
wave beams in good agreement with previously obtained asymptotic estimates [5] and data 
from laboratory experiments [6]. Comparison of existing models of the radiation of internal 
waves is given in [7]. 

However, task [3, 4] is incomplete because it does not take into account the physical 
nature of stratification due to the inhomogeneity of the composition (salinity), temperature 
and compressibility of the medium (pressure). The full description of the density in the 
equations of mechanics [8] is given by equations of state. In this case the fundamental system 
of equations there are mass transfer and temperature, which includes the kinetic coefficients 
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face. Among the considered types of wave sources piston source is most effective. When tak-
ing into account nonlinear regular and singular components interact with each other, which 
creates the possibility of generating internal waves, even in cases when the oscillation fre-
quency exceeds the frequency of the source. 

In general case there are the two types of flow: regular solution (internal waves) and 
three types singular a component of flow (boundary layers). Two of them have no analogue in 
a homogeneous fluid, their thickness are defined dissipative by factors (diffusion and 
viscosity), parameters of environment and geometry of a problem. Domain of influence of the 
basic dissipation factors is found. Viscosity and diffusion are the basic factors near of the 
source. The obtained results show that it is necessary to consider influence of dissipative fac-
tors (viscosity, stratification, diffusion) for the analysis of bodies’ movement in the viscous 
stratified fluid. For different type of the source are calculated velocity, density, pressure and 
forces. 

 
Table 1. Comparison of the displacements on the beam axis  

 for 2D (Yu.V. Kistovich, Yu.D. Chashechkin) and 3D  �0,h q �
Type of source Strip Rectangle Disc 

Friction 0
1/3 2/3

1N

�N

a
q

 0
2/3 4/3

1N

�N

ab
q

 
2

0
2/3 4/3

1N

�N

R
q

 

Piston 0
2/3 1/3

1N

�N

a
q

 0 1N
�N

ab
q

 
2

0 1N
�N

R
q

 

Composite 0
4/3 2/3

N

�N

a a
q

 0
5/3 4/3

N

�N

ab b
q

  

 
Conclusion. We developed an approach [3] to solving the problems of generation of 

periodic flows, including regular and singular perturbations in the viscous component of a 
continuously stratified fluid with allowance for the effects of diffusion. 

Regular part of the solution, built using the theory of singular perturbations, describes 
internal waves, the calculation results are consistent with the observations of shadow and 
contact measurements of fields periodic internal waves excited by an oscillating band in its 
own plane. 

The number of singularly perturbed solutions is determined by taking into account the 
depth of dissipative factors and geometry of the problem. The compact source in addition to 
the beam of internal waves forming three singularly perturbed solutions, two of which are due 
to the effects of viscosity, and the third – diffusion. In the limiting case of increase in the size 
of the parties consistent source of the problem becomes two-dimensional, and in the limiting 
case of a transition to a homogeneous fluid - in the Stokes problem. 

Nonlinear effects can be expected in the vicinity of an oscillating body, and in the areas 
of convergence of singularly perturbed solutions directly in the bulk fluid. 
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ANALYTICAL AND NUMERICAL CALCULATIONS OF THE FLOW PATTERN 
AROUND A MOVING PLATE IN A STRATIFIED FLUID 
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The nonuniformity of dissolved substances distribution in the natural systems causes 

formation of a variety of fluid motions absent in the case of homogeneous liquid. Among 
them there are internal waves which are an important element of ocean and atmosphere dy-
namics. They transport energy and impulse to a great distance, intensify heat-mass transfer 
and form medium fine structure. A great number of theoretical and experimental works is de-
voted to the investigation of attached internal waves which appear as a result of obstacle 
movement in a continuously stratified fluid [1 – 5]. Analytical investigations of the problem 
are usually carried out in the linearized formulation with the imposition of artificial boundary 
conditions (the approximation of underlying plane) [2, 4]. It makes difficulties for carrying 
out quantitative comparisons with experimental data and results extrapolation to a range of 
practically important parameters. Numerical approaches allow considering the problem on 
obstacle movement in the free space within the full formulation accounting for the effects of 
nonlinearity and diffusion [5]. 

We consider the problem on uniform movement of a plate along a sloping trajectory us-
ing both the analytical and numerical approaches. As a basis of our investigations the set of 
fundamental equations is analyzed including the Navier – Stokes accounting for the gravity in 
the Boussinesq approximation, the continuity and diffusion equations and the closing state 
equation 
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The boundary conditions are no-slip for velocity components and no-flux for substance on the 
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In the analytical approach the system of equations is linearized, diffusion effects are neglected 
and no-slip boundary conditions are imposed along the whole trajectory of movement [4] 
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Fig. 3. The fields of horizontal (a,b) and vertical (c,d) velocity components generated  

by uniform movement of a horizontal plate over an underlying surface: 

0 0.47 cm s�U , 2.5 cm�L , 10.86 s	�N , 0B � � , 50 cm�h (a,c) and  (b,d). 15 cm�h
 
In the case of a plate movement in a stratified fluid at some distance from the underly-

ing plane the flow pattern starts to change drastically compared to the case of a plate in free 
space (Fig. 3). Such investigations are of a great practical interest because taking into account 
ground effects or closeness of a moving body to other objects is very important in environ-
mental fluid mechanics. Introducing the underlying plane leads to formation of reflected 
waves which essentially distort the general flow structure and break the flow symmetry ob-
served in the case of a moving plate in free space. Moreover a noticeable changes in drag and 
lift forces along both sides of the plate are observed at its approaching to the underlying sur-
face. 
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ÂâåäåíèåÍà÷èíàÿ ñ 1980-õ ãã. âíèìàíèå îáùåñòâåííîñòèè íàó÷íûõ êðóãîâ ïðèâëåê �àêò óâåëè÷åíèÿ êîëè-÷åñòâà äðåé�óþùèõ ïëàñòèêîâûõ îòõîäîâ â âîäàõÌèðîâîãî îêåàíà. Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè ïëàñòèêàâ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêå-àíà [1℄ âûÿâèëî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè â îáëà-ñòÿõ, ïîäâëàñòíûõ îïðåäåëeííûì îêåàíè÷åñêèì òå÷å-íèÿì. Â 1997 ã. ×àðëüçîì Ìóðîì áûëî îáíàðóæåíîîãðîìíîå ñêîïëåíèå ïëàñòèêà â Òèõîì îêåàíå â ðàé-îíå Ñåâåðî-Òèõîîêåàíñêîé ñèñòåìû òå÷åíèé, íàçâàííîå¾Great Pa
ifi
 Garbage Pat
h¿. Ïëîùàäü ¾ÌóñîðíîãîÒèõîîêåàíñêîãî ïÿòíà¿, ïî ðàçíûì îöåíêàì, ñîñòàâëÿåòîò 700 òûñ. äî 15 ìëí êì2 , à îáùàÿ ìàññà ìóñîðà ïðå-âûøàåò 100 ìëí ò [2℄ è ïðè ýòîì ïîñòîÿííî óâåëè÷èâà-åòñÿ. Ïëàâàþùèé ìóñîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â îñíîâíîììåëêèå êóñêè ïëàñòèêà, êîíöåíòðèðóþùèåñÿ â âåðõíåì(äî 30 ì) ñëîå âîäû (ðèñ. 1) [3℄.

�èñ. 1. Òèïè÷íûå ÷àñòèöû ïëàñòèêà â ïðîáå èç ïðèïî-âåðõíîñòíîãî ñëîÿ çàãðÿçíåííîé îáëàñòèÂïîñëåäñòâèè ïîäîáíûå ñêîïëåíèÿ áûëè îáíàðóæå-íû è â äðóãèõ îêåàíàõ, â òåõ ìåñòàõ, ãäå ñèñòåìàòå÷åíèé îáðàçóåò óñòîé÷èâûå öèðêóëÿöèîííûå çîíû. Íàñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî î ïÿòè íàèáîëåå ìàññèâíûõñêîïëåíèÿõ ìóñîðà: äâóõ â Òèõîì, äâóõ â Àòëàíòè÷å-ñêîì è îäíîì â Èíäèéñêîì îêåàíå [4, 5℄. Äëÿ íàáëþäå-íèÿ çà îáíàðóæåííûìè ìóñîðíûìè îñòðîâàìè è èçó÷å-íèÿ ñâÿçàííûõ ñ çàãðÿçíåíèåì ïðîáëåì â 2009 ã. ñîçäàí¾Èíñòèòóò ïÿòè âîäîâîðîòîâ¿ (5 Gyres Institute) [6℄.Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ ¾ìóñîðíûõ îñòðîâîâ¿îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî òðàíñïîðòíûå ìàðøðóòû ìîðñêèõ

ñóäîâ ïðîõîäÿò ìèìî ýòèõ ðàéîíîâ, à íàáëþäåíèÿñî ñïóòíèêà íå ïðåäñòàâëÿþòñÿ âîçìîæíûìè èç-çàïðîçðà÷íîñòè ïëàñòèêà, ìåëêèõ ðàçìåðîâ ïëàñòèêîâûõ÷àñòèö è èç-çà òîãî, ÷òî áîëüøèíñòâî ÷àñòèö íàõîäèòñÿïîä ïîâåðõíîñòüþ âîäû. Â òî æå âðåìÿ íåïðåäñêàçóåìîåïîâåäåíèå ¾ìóñîðíîãî ïÿòíà¿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþîïàñíîñòü äëÿ ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé.Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïåðåíîñà ìóñîðà ñèëüíîîñëîæíåíî âñëåäñòâèå áîëüøîãî ÷èñëà �àêòîðîâ, îêà-çûâàþùèõ âëèÿíèå íà äàííûé ïðîöåññ. Â äàííîé ñèòóà-öèè ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå êîíòðî-ëèðîâàòü âíåøíèå ïàðàìåòðû, ìîæåò ïîìî÷ü â îöåíêåâëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ íà äèíàìèêó êàê ñàìîãîìóñîðíîãî îñòðîâà, òàê è íà äèíàìèêó ýëåìåíòîâ, åãîñîñòàâëÿþùèõ.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó-÷åíèå äèíàìèêè ïëàâàþùèõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòèñîñòàâíîãî âèõðÿ, ìîäåëèðóþùåãî âèõðåâóþ ñèñòåìó ñîñòîêîì â öåíòðå è ïðèòîêîì æèäêîñòè íà ïåðè�åðèè.1. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêàÝêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà ñòåíäå ÂÒÊ Óíèêàëü-íîé óñòàíîâêè ÓÑÓ ¾�èäðî�èçè÷åñêèé êîìïëåêñ äëÿìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îêðó-æàþùåé ñðåäå è èõ âîçäåéñòâèÿ íà ïîäâîäíûå òåõ-íè÷åñêèå îáúåêòû, à òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåéâ îêåàíå è àòìîñ�åðå (�ÔÊ ÈÏÌåõ�ÀÍ)¿.Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.Îñíîâîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷àÿ ÿ÷åéêà � öè-ëèíäð 1 âûñîòîé 70 ñì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì29.4 ñì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé ïðè�îòîãðà�èðîâàíèè òå÷åíèé öèëèíäð ïîìåùàëñÿ âíóòðüîòêðûòîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðàìè 64� 45� 70 ñì.â ìåòàëëè÷åñêîé ðàìå 2. Ñêâîçü ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòðêîíòåéíåðà ÷åðåç óïëîòíèòåëüíûé ñàëüíèê ïðîõîäèòâàë, ñîåäèíåííûé íàïðÿìóþ ñ ýëåêòðîìîòîðîì 6,



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 85ìàðêåð âðàùàåòñÿ êàê âîêðóã öåíòðà, òàê è âîêðóãñîáñòâåííîé îñè.3. Ìãíîâåííûé öåíòð âðàùåíèÿ êàðòèíû òå÷åíèÿñìåùåí îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñèììåòðèè êîíòåéíåðà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîä-äåðæêå Ìèíîáðíàóêè, (ãîñêîíòðàêò 16.518.11.7059) íàñòåíäå ÂÒÊ ÓÑÓ ¾�ÔÊ ÈÏÌåõ �ÀÍ¿.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Day R.H., Shaw D.G., Ignell S.E. // Final Report to US De-partment of Commer
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e,Auke Bay Laboratory. Auke Ba. AK. 1988. P. 247.
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ademy,2004. P. 193.6. http://5gyres.org/media/Flotsam_in_the_Indian_O
ean.pdf7. Áóäíèêîâ À.À., Ñòåïàíîâà Å.Â., Çûðÿíîâ Ô.Á. // Ôèçè÷å-ñêèå ïðîáëåìû ýêîëîãèè (Ýêîëîãè÷åñêàÿ �èçèêà): Ñá. íà-ó÷. òð. / Ïîä ðåä. Â.È. Òðóõèíà, Þ.À. Ïèðîãîâà, Ê. Â. Ïî-êàçååâà. Ì., 2005. � 13. Ñ. 44.
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Îñîáåííîñòè ïåðåíîñà ïðèìåñè â ñòàöèîíàðíîì âèõðåâîì òå÷åíèèÒ.Î. ×àïëèíà1 , Å. Â. Ñòåïàíîâà2 , Þ.Ä. ×àøå÷êèí21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ìîðÿ è âîä ñóøè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Èíñòèóò ïðîáëåì ìåõàíèêè �ÀÍ. �îññèÿ, 119526, Ìîñêâà, ïð-ò Âåðíàäñêîãî, ä. 101, êîðï. 1.E-mail: a tanya75.06�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 17.12.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 10.03.2012.Èçó÷åíà êàðòèíà ïåðåíîñà âåùåñòâà â ñîñòàâíîì âèõðåâîì òå÷åíèè, êîíòàêòèðóþùèì ñî ñâî-áîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðîñëåæåíà ýâîëþöèÿ êîìïàêòíîãî ïÿòíà ìàðêåðà (àíèëèíîâûå ÷åðíèëà èëèïîäñîëíå÷íîå ìàñëî) â ñïèðàëüíûå ðóêàâà íà ïîâåðõíîñòè âèõðÿ, êîòîðûé ñîçäàâàëñÿ ðàâíîìåðíîâðàùàþùèìñÿ äèñêîì â öèëèíäðè÷åñêîì êîíòåéíåðå. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâòå÷åíèé. �åîìåòðèÿ ñïèðàëüíîãî òå÷åíèÿ ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâà â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâîïûòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîñòàâíîé âèõðü, ïðèìåñü, ñïèðàëüíûå ðóêàâà.ÓÄÊ: 551.46. PACS: 92.05.B
.

ÂâåäåíèåÏî ìåðå ðîñòà ýêîíîìèêè è ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòââ ïðèðîäíóþ ñðåäó ïîïàäàåò âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâîõèìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ è ñîåäèíåíèé, â òîì÷èñëå ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ, êîòîðûå ïîïàäàþò è â âîç-äóøíûé áàññåéí, è â ãèäðîñ�åðó. Ïåðèîäè÷åñêè ïðî-èñõîäÿò êàòàñòðî�û íà ïðîèçâîäñòâàõ ñ ó÷àñòèåì ÿäî-âèòûõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè äèîêñèíà (êàòàñòðî�ûâ Áõîïàëå, Èíäèÿ, 1984, Ñåâåñî, Èòàëèÿ, 1976, ñáðîñûâ Àìóð, Êèòàé, 2005, àâàðèÿ íà çàâîäå ïî ïåðåðàáîòêåÿäåðíîãî òîïëèâà, Ñåëëà�èëä, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 2005).Äëÿ êîíòðîëÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåííîñòè è îáåñïå÷åíèÿýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè èëè äàæå äëÿ ïëàíèðîâà-íèÿ ýâàêóàöèè ëþäåé íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ïåðåíîñâåùåñòâà èç êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà â ñëîæèâøèõñÿãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Íà ïåðåíîñ âåùå-ñòâà âëèÿþò òå÷åíèÿ â ãèäðîñ�åðå � àíàëîã âåòðàâ àòìîñ�åðå, âèõðè è âîëíû (ñòîêñîâ äðåé�). Íàèáîëååïîëíî òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âëèÿ-íèå òå÷åíèé, êàê ëàìèíàðíûõ, òàê è òóðáóëåíòíûõ, íàïåðåíîñ âåùåñòâà [1℄. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ïåðåíîñâåùåñòâà â íåëèíåéíûõ âîëíàõ [2℄.�àçâèòèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîëó÷åíèÿ èí�îð-

ìàöèè îá óäàëåííûõ è êðóïíîìàñøòàáíûõ îáúåêòàõïîçâîëèëî ïîëó÷èòü è ïîñòðîèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâîâïå÷àòëÿþùèõ èçîáðàæåíèé âèõðåâûõ òå÷åíèé â àòìî-ñ�åðå è îêåàíå ñ âûðàæåííûìè ñïèðàëüíûìè ðóêàâàìè,ðàçäåëåííûìè ïîëîñàìè áàçîâîãî âåùåñòâà, à òàêæåèçîáðàæåíèé ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íåñó-ùèõ ñõîæèå ÷åðòû (ðèñ. 1). Âûðàæåííûå ñïèðàëüíûåñòðóêòóðû ðåãèñòðèðóþòñÿ êàê â óñòàíîâèâøèõñÿ, òàêè â íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèÿõ.Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âèõðåâûõ òå÷åíèé îñ-íîâûâàþòñÿ íà òåîðèè èäåàëüíîé æèäêîñòè â ïîêîÿ-ùåéñÿ [5, 6℄ è âðàùàþùåéñÿ ñðåäå [7℄ ñ èñïîëüçîâàíèåìàïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé î äèíàìèêå ÿâëåíèÿ. Áîëü-øîé öèêë ðàáîò ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿâ âèõðåâûõ òå÷åíèÿõ ïðèìåñè, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿïàññèâíîé [8, 9℄. Â ðàíåå âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåí-òàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåñü â ãëîáàëüíî âðàùàþùèõñÿæèäêîñòÿõ ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ â êîìïàêòíûõ îáëàñòÿõ,èìåþùèõ õàðàêòåðíóþ �îðìó ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð �¾ñòåí êðàñêè¿ [10, 11℄, ïðåäñòàâëåííûõ â ðÿäå ïóáëè-êàöèé [12, 13℄.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà è ðàñòâîðèìûõ (ñìå-øèâàþùèõñÿ), è íåðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé (ðàçëè÷íûõ

�èñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð: ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà NGC 1566 [3℄ (à) è êðàñíîå ïÿòíî íàÞïèòåðå [4℄ (á)



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 75ðàëüíûõ ðóêàâîâ ïðîòèâîïîëîæíû. �îñò ñïèðàëüíûõðóêàâîâ ïðîèñõîäèò âî âñåì äèàïàçîíå èññëåäîâàííûõïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ.Âî âñåõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåñü íåìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïàññèâíîé, ñìåùåíèÿ îòäåëüíûõ ïî-ëîñ ïðèìåñè, ïîëîæåíèÿ êàïåëü ìàñëà è îðèåíòàöèÿñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ íå îòðàæàþò êàðòèíó òå÷åíèÿâ ñîñòàâíîì âèõðå. Âñå íàáëþäàåìûå êàðòèíû òå÷å-íèÿ óñòîé÷èâî âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòèîïûòîâ.Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàðêåðà,êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ â ñïèðàëüíûõ ðóêàâàõ, ðàçäåëåí-íûõ ïîëîñàìè ÷èñòîé âîäû â ëàáîðàòîðíûõ âèõðÿõ,ñîãëàñóþòñÿ ñ êàðòèíàìè òå÷åíèé â ïðèðîäíûõ óñëî-âèÿõ. Òåîðèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåðàçðàáîòàíà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèí-îáðíàóêè �Ô (ãîñêîíòðàêò � 16.518.11.7059).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Àëåêñååíêî Ñ.Â., Êóéáèí Ï.À., Îêóëîâ Â.Ë. Ââåäåíèåâ òåîðèþ êîíöåíòðèðîâàííûõ âèõðåé. Íîâîñèáèðñê, 2003.
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ВВЕДЕНИЕ

В динамике природных систем – атмосферы и
океана – большое внимание уделяется изучению
периодических течений – вихрей и волн, как
структурированным элементам, так и механиз#
мам переноса вещества [1]. Последняя тема при#
обретает все большее значение в связи с обостре#
нием экологических проблем естественного и ан#
тропогенного происхождения. Развитие методов
дистанционного зондирования способствовало
получению большого числа впечатляющих изоб#
ражений вихревых течений в атмосфере и океане
с выраженными спиральными рукавами, разде#
ленными полосами базового вещества [2–4]. Вы#
раженные спиральные рукава регистрируются
как в установившихся течениях, так и в нестацио#
нарных, созданных волнами цунами после силь#
ного землетрясения [5]. Однако, в силу крупно#
масштабности и нестационарности изучаемого
процесса, отсутствия надежных методов предска#
зания локализации вихрей, изучение их динами#
ки и влияния на перенос вещества в природных
условиях затруднено. Теоретические исследова#
ния вихревых течений основываются на теории
идеальной жидкости в покоящейся [6, 7] и враща#
ющейся среде [8] с использованием априорных
предположений о динамике явления. Большой
цикл работ посвящен изучению распространения
в вихревых течениях примеси, которая предпола#
гается пассивной [9, 10]. В то же время в некото#
рых экспериментах показано, что примесь может
сосредотачиваться в компактных областях, име#
ющих характерную форму “стен краски” [11, 12]

и спиральных структур, широко представленных
в известных альбомах и монографиях [13, 14].

В последние годы распространение получили
лабораторные исследования вихревых течений,
контактирующих со свободной поверхностью,
продолжающие эксперименты Дж. Тейлора и
Р. Лонга [11, 12]. Методика проводимых экспери#
ментов [15] базируется на методах визуализации
кольцевой и спиральной структур вихревых тече#
ний растворимыми красителями, дымом [13],
мелкодисперсными частицами в методе электро#
литической преципитации [16]. Визуализирую#
щий маркер вводится и на свободную поверх#
ность, и в толщу жидкости. Фиксация локализа#
ции, времени формирования и формы источника
повышает точность интерпретации результатов.
В последнее время изучается перенос примеси из
пятна, помещенного на свободную поверхность
составного вихря [17].

При моделировании переноса и растворимых
(смешивающихся), и нерастворимых примесей
(различных видов масел [18]) компактное пятно
на поверхности вихря трансформируется в спи#
ральные рукава, разделенные полосами чистой
воды. Такая пространственная структура каче#
ственно соответствует наблюдаемой в природных
условиях [2–4]. В отличие от природных условий,
в лаборатории обеспечивается высокая степень
воспроизводимости начальных условий в устано#
вившемся вихревом течении.

Цель данной работы – проверка структурной
устойчивости картины переноса маркера в стаци#
онарном составном вихре из компактного пятна,
внесенного на свободную поверхность жидкости.

СТРУКТУРНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ПРОЦЕССА ПЕРЕНОСА
ВЕЩЕСТВА В СОСТАВНОМ ВИХРЕ
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чернила) с основной жидкостью, так и несмеши#
вающейся (подсолнечное масло) примеси, вне#
сенное на поверхность вращающейся жидкости,
трансформируется в спиральные рукава.

Размеры и темп эволюции спиральных струк#
тур зависят от всех параметров эксперимента (ра#
диуса и скорости вращения диска, глубины жид#
кости, количества примеси).

Во всех проведенных экспериментах примесь
не может считаться пассивной, смещения отдель#
ных окрашенных полос, положения капель масла
и ориентация спиральных рукавов не отражают
картину течения в составном вихре.

Все наблюдаемые картины течения устойчиво
воспроизводятся в пределах точности опытов.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Минобрнауки РФ (Госконтракт
№ 16.518.11.7059), Российской академии наук
(Программа Президиума РАН П#20, “Фундамен#
тальные проблемы океанологии: физика, геоло#
гия, биология, экология”, Грант Президента РФ
МК#4650.2011.1.
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Structural Stability of Substance Transport in a Composite Vortex
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Abstract—We simulate the pattern of impurity transport in vortex flows contacting the free surface. We trace
the evolution of a compact spot of a marker into spiral arms on the surface of a composite vortex created by
a uniformly rotating disk in a cylindrical container. The markers are aniline ink and sunflower oil. We calcu�
late the parameters of structural elements of flows. The geometry of the spiral flow is structurally stable in a
wide range of experimental parameters.
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Исследование динамики и структуры суспен�
зий – традиционная задача механики жидкостей
[1], интерес к которой сохраняется и в настоящее
время вследствие фундаментальности темы [2] и
обширности списка приложений, в котором важ�
ное место занимают проблемы технологий и
окружающей среды. В теории разрабатываются
модели переноса вещества нестационарными те�
чениями [3], определяются условия дифференци�
ации и накопления дисперсных фаз в определен�
ных частях потока [4]. На практике в гидросфере
с волновыми течениями суспензий связан пере�
нос и накопление отложений, изменяющих ре�
льеф дна [5], который проявляется на спутнико�
вых фотографиях поверхности глубокого океана.
Дистанционные методы контроля топографии
дна в последние годы получили широкое распро�
странение в практической батиметрии, несмотря
на отсутствие математических моделей процессов
формирования таких изображений [6].

Цикл лабораторных исследований переноса ве�
щества волнами и образования донных форм от�
крыла пионерская работа [7]. В последние годы в
основном изучаются связи статистических харак�
теристик течения с процессами формирования и
разрушения волновых рифелей, а также перехода
донных осадков во взвешенное состояние [8].

В современных динамических моделях волн в
неоднородных средах энергонесущие крупномас�
штабные компоненты дополнены богатым се�
мейством тонкоструктурных компонент, влияю�
щих на диссипацию, локализацию областей с вы�
сокой завихренностью и перенос вещества [9].
В ряде опытов был отмечен эффект концентра�
ции растворимых примесей на тонких прослой�
ках в поле внутренних волн [10]. Однако измене�
ния пространственной структуры суспензий в
толще жидкости, вовлеченной в волновое тече�
ние, ранее не изучались. В данной работе впервые
прослежен процесс структуризации первоначаль�
но однородной суспензии в поле стоячих волн,

постепенно захватывающий всю глубину прямо�
угольного лабораторного сосуда.

Опыты выполнены в прозрачном сосуде (50 × 4 ×
× 40 см), колеблющемся в вертикальном направ�
лении в режиме основного резонанса Фарадея
[11]. Рабочая среда – водная суспензия, дисперс�
ную фазу которой составляли частицы алюмини�
евой пигментной пудры пластинчатой формы с
эквивалентным диаметром 10 мкм и гидравличе�
ской крупностью порядка 10–2 см/с. Концентра�
ция C дисперсной фазы составляла 300–400 ча�
стиц на 1 см3 и практически не влияла на плот�
ность и эффективную вязкость суспензии. Для
создания слоя несвязных осадков на дне сосуда
применялся алюмосиликатный пропант (части�
цы диаметром 0.063 ± 0.007 см при округлости
0.8–0.9).

В данных опытах размах колебаний частиц
жидкости вблизи дна на частоте первой волновой
моды ω = 5.19–5.45 с–1 составлял A = 4.5–10.8 см,
величина донной скорости Ub =13.1–30.0 см/с.
При ω = 5.36 с–1 волновое течение жидкости в со�
суде с горизонтальным слоем толщиной 0.15 см
монодисперсного пропанта приводило к форми�
рованию трех стационарных донных форм с неиз�
менными параметрами (длина и высота каждой
lr = 5 см, hr = 0.9 см) в центральной части сосуда.
Такие формы традиционно относят к стационар�
ным донным образованиям из несвязанных ча�
стиц песка, для описания которых в литературе
используется термин “вихревые рифели” [5].

Волновые движения суспензии регистрирова�
ли цифровой видеокамерой DIMAGE Z2 (частота
кадров 24–30 к/с, F/2.8�3.6) в подвижной жестко
связанной с сосудом системе координат. После�
дующая обработка видеокадров осуществлялась в
оболочке GetData Graph Digitizer 2.22 и ImageJ
1.43u. Разрешение видеоизображения составляло
0.15 мм/пиксель. На обрабатываемых видеокад�
рах области с повышенной концентрацией дис�
персной фазы выглядели более светлыми, с мень�
шим содержанием частиц – темными. Для опре�
деления пространственно�временных масштабов
изменения концентрации использовалось дис�
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вале роста структурированных облаков над песча�
ными рифелями, приведены на рис. 4.

Изменение горизонтального положения XC(t)
центра масс облака II (рис. 1, 2), приведенное на
рис. 4а, представляет собой чередование колеба�
ний с большим и малым размахом. Размах боль�
ших смещений монотонно растет во времени, а
малых убывает. Характер кривой отражает слож�

ность течения около топографии, в котором при�
сутствуют волновые и быстропеременные про�
странственно неоднородные вихревые компо�
ненты.

Относительные линейные размеры (нормиров�
ка на h) облака по горизонтали (1) и вертикали (2),
приведенные на рис. 4б, описываются показатель�
ной функцией aτn. Интерполяция представленных
экспериментальных данных (кривая 3) дает значе�

ния a = 0.36, n = .

Вертикальная координата центра масс, пред�
ставленная на рис. 4б монотонно растет со време�
нем, экспериментальные точки (4) с малым раз�
бросом группируются около кривой 5 YC(t) = aYτn,

aY = 0.18, n = .

Вид зависимости позволяет классифицировать
процесс роста облака как диффузионный и оценить
эффективный коэффициент индуцированной диф�
фузии Df ~ 5 см/с2. Значение коэффициента Df

определяет эффективный диффузионный масштаб

 =  = 1.4 см, заметно превосходящий его

молекулярный аналог – масштаб Стокса  =

= 0.06 см. Неоднородности с масштабом 
представлены в перечне значений l табл. 1 для про�
межуточных спектральных пиков.

Во всех проведенных опытах структуризация
сохранялась в течение всего интервала волнового
движения суспензии и исчезала в течение не�
скольких минут после прекращения параметри�
ческого возбуждения волн.

Эксперименты выполнены на стенде ПР�2M
УСУ “ГФК ИПМех РАН” (госконтракт Минобр�
науки России 16.518.11.7059) при частичной фи�
нансовой поддержке ОЭММПУ РАН (Програм�
ма ОЭ�13 “Вихри и волны в сложных средах”).
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дината центра масс облака, 3, 5 – интерполяционные
кривые.

Таблица 1

y, см Cmin/Cmax l

–2.2 0.8/1.5 4.1, 4.6, 6.5, 8.2

–3.2 0.6/1.5 2.7, 4.0, 6.5, 8.2, 11

–5.0 0.6/1.5 1, 2.7, 4, 5.5, 6.5, 8.1

–6.2 0.6/1.4 1.4, 2.2, 3.3, 5.4, 8.1

–6.7 0.5/1.5 0.6, 1.4, 3.6, 5.6, 6.5, 8.1

Примечание. lmin = 0.1 см, lmax = 11 см.
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Введение 

Изучение структуры и динамики течений в капле, находящейся на твердой подлож-

ке, — одна из традиционных задач механики жидкостей. Систематические исследова-

ний, берущие свое начало еще в XIX веке [1, 2], выявили существенное влияние по-

верхностной конвекции, изменения фазового состояния, характера взаимодействия с 

окружающей средой и подложкой на перенос вещества внутри жидкой капли и форми-

рование текстуры ее сухого остатка [3]. Высыхающие капли морской воды образуют 

"солевой туман" — взвешенные медленно оседающие частицы соли в атмосфере, обра-

зующие центры коррозии на металлических предметах. 

Изучение гидродинамики капли представляет и общенаучный, и практический ин-

терес. Процессы структуризации вещества в каплях составляют основу ряда быстрораз-

вивающихся нано- и микротехнологий [4], используются для формирования текстуры 

рельефных поверхностей [5], в производстве химически и биологически активных ве-

ществ [6]. Одна из задач современных исследований — поиск методов управления 

структурой течения и текстурой сухого остатка капли. Анализ текстуры фаций, обра-

зующихся при высыхании (дегидратации) капель биологических жидкостей на твердых 

подложках, положен в основу новых интегральных методов медицинской диагности-

ки [7].  

Процесс высыхания капель многокомпонентных растворов включает несколько по-

следовательных этапов: начальный гидродинамический (на нем жидкость представляет 

собой слабый раствор входящих в ее состав веществ [8]), последующие – гелеобразова-

ния и кристаллизации [9]. Текстура сухого остатка начинает формироваться уже на на-

чальном гидродинамическом этапе, на котором происходит пространственное перерас-

пределение первоначально однородно распределенных компонент истинных или кол-

лоидных растворов.  

В процессе высыхания в капле формируются градиенты температуры, концентра-

ции растворенных веществ (взвешенных частиц) и коэффициента поверхностного на-

тяжения. Возникающие градиенты порождают как медленный диффузионный перенос 

вещества и энергии [10], так и более активные гидродинамические течения. Упрощен-

ная математическая модель формирования тонких пленок при высыхании полимерных 

и коллоидных растворов предложена в [5], механизмы формирования структур остат-

ков капель сложных биожидкостей рассмотрены в [11]. 

Традиционно полагается, что среди гидродинамических процессов в высыхающей 

капле доминирует поверхностная конвекция [2, 12, 13]. На формирование таких пред-

ставлений, возможно, повлияло отсутствие технических средств визуализации и изме-

рений течений внутри капель. Однако, неравномерность процесса высыхания, сложная 

текстура сухих остатков (особенно капель, содержащих летучие жидкости) указывают 
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ных частиц и коэффициента поверхностного натяжения, так и размеров капли. В слож-

ных растворах с изменением относительной концентрации растворенных веществ (на-

блюдаемой дифференциации компонент глобальное течение может разбиваться на от-

дельные ячейки, как это наблюдается в случае интенсивного высыхания быстроиспа-

ряющихся жидкостей. 

Полученная по всей совокупности проведенных опытов схема течения в капле су-

щественно отличается от предложенной в работах [11,17,19], в которой жидкость опус-

кается в центре капли. В них фактически случае пренебрегается влиянием гидродина-

мических эффектов в высыхающей капле неоднородной жидкости и недооценивается 

влияние гравитационной конвекции на массоперенос. 

 

Выводы 

Проведенные опыты показали, что на гидродинамической стадии процессы высы-

хания в каплях многокомпонентных жидкостей (чистых и истинных растворов, их сме-

сей с суспензиями из наночастиц) образуются выраженные течения, как локальные, за-

нимающие часть капли, так и глобальные, охватывающие весь объем.  

Картина глобального течения, специфическая для гравитационной конвекции в 

геометрии капли, представлена тороидальным вихрем с вертикальной осью в централь-

ной части капли. Тонкая структура эволюционирующих компонент течений определя-

ется составом и геометрией капли. В активной фазе испарения летучих веществ на ос-

новное течение накладываются интенсивные мелкомасштабные возмущения, обуслов-

ленные поверхностной конвекцией.  

Высыхающие суспензии микро и наночастиц оксида кремния формируют харак-

терные текстуры, образованные системой впадин и трещин. В структуре тонкого слоя 

переменной толщины между кромкой капли и кольцевым валиком выражена система 

радиальных и аркадных трещин. В центрах большинства трещин остаются гребни на-

ночастиц. Текстура твердого остатка капли суспензии сохраняет информацию об энер-

гетических и масштабных характеристиках течений в капле. 

В фазе испарения остатков жидкости при высыхании капли раствора этанола с на-

ночастицами кремния формируется регулярная радиальная структура. 

В остатках истинных растворов минеральных солей, высыхающих с образованием 

объемных кристаллов, формируются упорядоченные системы, отражающие геометрию 

глобального течения, и области хаотически расположенных мелких кристаллов, иллю-

стрирующих положение фиксированных и подвижных контактных линий.  

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российской академии на-

ук (Программа Президиума РАН "Мировой океан", РФФИ (грант 12-05 -00128-а). Экс-

перименты выполнены на стенде МТ УСУ "ГФК ИПМех РАН" при поддержке Ми-

нобрнауки России (ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 

развития научно-технологического комплекса России на 2007–2012 годы», Госконтракт 

№ 16.518.11.7059). 
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Изучение структуры и динамики течений в высыхающей капле, начатых в конце 

XIX века [1, 2], выявило влияние поверхностной конвекции, изменения фазового со-

стояния, взаимодействия с окружающей средой или подложкой на перенос вещества и 

формировании текстуры остатка [3].  

Процесс высыхания капель многокомпонентных растворов включает несколько по-

следовательных этапов: начальный гидродинамический (на нем жидкость представляет 

собой слабый раствор входящих в ее состав веществ), и последующие гелеобразования 

и кристаллизации [4, 5]. Текстура сухого остатка начинает формироваться уже на на-

чальном гидродинамическом этапе, на котором происходит пространственное перерас-

пределение первоначально однородно распределенных компонент истинных или кол-

лоидных растворов.  

В процессе высыхания в капле формируются градиенты температуры, концентра-

ции растворенных веществ (взвешенных частиц) и коэффициента поверхностного на-

тяжения. Возникающие градиенты порождают как медленный диффузионный перенос 

вещества и энергии [6], так и более активные гидродинамические течения. Упрощенная 

математическая модель формирования тонких пленок при высыхании полимерных и 

коллоидных растворов предложена в [5], механизмы формирования структур остатков 

капель сложных биожидкостей рассмотрены в [7]. Неравномерность процесса высыха-

ния, сложная текстура сухих остатков (особенно капель, содержащих летучие жидко-

сти) указывают на заметную роль не только диффузионных, но и гидродинамических 

процессов. Ранее влияние течений на динамику формирования структура течений в ка-

пле, высыхающей на подложке, систематически не изучалось, хотя в отдельных рабо-

тах отмечалось возможность их существования и влияния на перенос вещества [8]. В 

данной работе прослежена эволюция течений, возникающих внутри капель многоком-

понентных жидкостей, высыхающих на плоской подложке, определено их влияние на 

перенос вещества и формирование текстуры остатка.  

В опытах изучалось высыхание на стеклянной подложке капель водных и водно-

солевых растворов яичного белка. Предварительно приготовленные растворы помеща-

лись на предметные стекла с помощью микродозатора. Капли объемом 5–20 мкл высу-

шивались при нормальных комнатных условиях или в термошкафу. Условия экспери-

мента регистрировались с помощью измерителя влажности и температуры ИВТМ-7 с 

погрешностью не более 3%.  

Картина течений в капле наблюдалась с помощью оптического микроскопа (Leica 

MZ16a или Биомед 2) с увеличением 7.1–115 и 40–600 крат соответственно и регистри-

ровалась цифровыми фото и видеокамерами. Ввод изображений в компьютер осущест-

влялся через стандартный интерфейс USB с помощью видеонасадок. В микроскопе 

Биомед 2 используется ручная настройка. Автоматизированный микроскоп Leica 

MZ16a позволяет по заданной программе оперативно устанавливать размер изображе-
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