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Двумерная турбулентность 

Спектральная конденсация! 
Формирование когерентных структур! 

R.H. Kraichnan, Phys. Fluids 1967 
C.E. Leith, Phys. Fluids 1968 

G.K. Batchelor, Phys. Fluids 1969 



Ураган Офелия у берегов 
Великобритании (NASA) 

Большое красное пятно на 
Юпитере 

Антициклон у берегов 
Северной Америки 

Циклон Катарина над Южной 
Атлантикой 



Коэффициент трения о дно 

• Однослойная жидкость: 

• Двухслойная: 

1 

2 

Минимальный корень равенства: 

F.V. Dolzhanskii et. al, J. Fluid Mech. 1992 (th) 
M.K. Rivera and R.E. Ecke, PRL 2005 (exp) 

В 7 раз 



Экспериментальная методика 

1 – ячейка из оргстекла: 10 см × 10 см × 1.5 см 
2а – перфтордекалин, 2b - 20% (KNO3)aq 

3 – шахматная решётка из магнитов 10  × 10 :                               , 
dмаг = 0.5 см 
4 – Pt электроды, подключенные к источнику питания DC, 6.4 A 
5 – цилиндрическая линза 
6 – лазер 
7 – видеокамера 

1 



Регистрация течений 

24 fps 
Треки 

PIV: 
• vx, vy 

• Завихренность: 

• E(x, y) 
• Распределение 
энергии E(kx, ky) 
• Энергетический 

спектр E(k) 

dтр ≈ 0.2-0.3 мм 

L
y = 1

0
 см

 

Lx = 8.25 см 

J = ρv 



Результаты и обсуждения 

3 секунды накачки 

lf vf ≈ 2 см/с 



Эволюция максимального 
характерного масштаба 

5 с накачки 

2lf 

Минута накачки 

4lf 

5 минут накачки 

Lmax≈7.5 см 

Re ≈ 1100 

V ≈ 1.7 см/с 
lf 



Распределения энергии 

5 с накачки, 2lf 1 минута накачки, 4lf 5 минут накачки 

l = 2π/k 

kf/2 

kf 

kf/4 
kcoh  



Спектры 



Оценки 

Коэффициент трения о дно α 



Квазистационар  
0 ≈ dE/dt  = мощность диссипации + ϵ 

Поток энергии в обратном каскаде ϵ  
Ограничивающий масштаб Lα 



Отключение накачки 
Коэффициент затухания за счёт вязкости:   

13 секунд после отключения накачки Перед отключением накачки 



Vдр  ≈ 0.2 см/с 

Центр вихря – max|Ω| 

rc 



Радиальный профиль азимутальной 
скорости в системе центра вихря 

rc  ≈ 0.9  см 

V ≈ 0.2 см/c 



Эксперимент 

J. Laurie et al., PRL 2014 
I.V. Kolokolov and V.V. Lebedev, PRE 2016 

I.V. Kolokolov and V.V. Lebedev, J. Fluid Mech. 2016  

Накачка выключена 
С учётом затухания:  

 
(0.25 ± 0.07) см/с 

Теоретические оценки 

0.2 см/c 

0.9  см 

Накачка включена:  



Перед отключением накачки 

Усреднённое поле скорости перед 
отключением накачки 

Распределение азимутальной скорости 

rc ≈ 0.5 см 

V ≈ 1.1 см/с 



• Наблюдено слияние мелкомасштабных вихрей вследствие 
нелинейного взаимодействия между ними и образование 
более крупномасштабных вихрей 

• Наблюдено формирование обратного каскада с близкой к 
теоретически предсказанной зависимостью E(k) 

• Наблюдено явление спектральной конденсации энергии и 
формирование когерентного вихря за счёт того, что 
максимальный масштаб ограничивался размерами 
ячейки 

• Обнаружен дрейф центра когерентного вихря  

• Впервые измерен радиальный профиль азимутальной 
скорости в системе центра когерентного вихря: в 
сердцевине скорость растёт линейно, вне сердцевины - 
близка к постоянной 

• Результаты эксперимента хорошо согласуются с 
теоретическими предсказаниями 



После отключения накачки: три 
режима затухания 



Трение о дно 


