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Выполнены экспериментальные исследования процессов формирования вихревого движения на
поверхности мелкой и глубокой воды, генерируемого двумя волнами частотой 6 Гц, распространя-
ющимися на поверхности под углом 90°. Эксперименты проводились в стеклянной ванне размером
70 × 70 см. Глубина воды изменялась от 2 до 19 см. Установлено, что при одинаковых условиях воз-
буждения волн на поверхности мелкой воды формируется один большой вихрь и несколько смазы-
вающих, а на поверхности глубокой воды формируется несколько больших вихрей с завихренно-
стью разного знака. Показано, что в установившемся режиме значения завихренности и энергии
вихревого движения хаотически изменяются вблизи некоторого среднего значения. PDF-распреде-
ления значений завихренности и энергии близки к Гауссовым на 19-ой секунде накачки, но суще-
ственно деформируются к 900-ой секунде в результате формирования на поверхности воды крупно-
масштабных вихрей.
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ВВЕДЕНИЕ
В работах [1–6] показано, что нелинейные вол-

ны, распространяющиеся на поверхности жид-
кости, формируют вихревое движение, которое
проникает в объем жидкости. Для формирования
вихревой структуры необходимым условием яв-
ляется наличие стоячих волн в системе, распро-
страняющихся под углом. При умеренном уровне
возбуждения взаимно перпендикулярных волн на
поверхности жидкости формируется решетка
вихрей с периодом, равным длине волны [2, 7, 8].
При высоких уровнях накачки можно наблюдать
формирование каскада энергии в пространстве
волновых векторов [9–11]. Энергия распростра-
няется, как в сторону больших, так и малых вол-
новых векторов. Предполагается, что за форми-
рование прямого каскада отвечает нелинейное
взаимодействие вихрей. За перенос энергии в
сторону малых волновых векторов отвечает нели-
нейная волновая система. В силу нелинейного
взаимодействия в волновой системе возникают
низкочастотные гармоники, распространяющие-

ся под малым углом друг к другу [7]. Взаимодей-
ствуя друг с другом, эти волны формируют вихри
большого масштаба. В работе [12] наблюдалось
формирование полосоподобных вихревых струк-
тур в экспериментальной ванне при распростра-
нении волн частотой 2.34 Гц под углом 19° друг к
другу.

Таким образом, в наших экспериментах на по-
верхности жидкости формируются две нелиней-
ные системы: волновая и вихревая. Эти системы
являются сильно нелинейными, поэтому в них
происходит взаимодействие различных мод, при-
водящих к перетеканию энергии с одного мас-
штаба на другой, развиваются высоковозбужден-
ные турбулентные состояния. Энергия в вихре-
вую систему поступает из волновой системы.
В вихревой системе даже при умеренных уровнях
накачки число Рейнольдса составляет более 103 [13].
Поэтому следует ожидать, что скорость течения
жидкости, а, следовательно, завихренность Ω и
энергия Es вихревой системы будет величиной
стохастической, то есть случайным образом изме-
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няться во времени и в пространстве в некотором
диапазоне значений.

Энергия вихревого течения на поверхности
жидкости может быть записана как

(1)

где V – скорость течения, S – площадь поверхно-
сти жидкости. Поэтому флуктуации энергии свя-
заны со случайными флуктуациями скорости V.
Завихренность можно записать как

(2)

где Vx и Vy – скорости течения по координатам Х
и Y.

Как видно из (1) среднее значение энергии
вихревого движения не может быть равно нулю, и
оно возрастает с повышением скорости поверх-
ностного течения. В то же время среднее значе-
ние завихренности, вычисленное по формуле (2),
оказывается близким к нулю, так как завихрен-
ность Ω является векторной величиной и при ге-
нерации вихрей на поверхности волнами суммар-
ная завихренность равна нулю [1]. Однако инте-
грал по поверхности от модуля завихренности NΩN
является положительной величиной, зависящей
от уровня возбуждения поверхностных волн:

(3)

Статистика средних значений энергии в турбу-
лентных системах была предметом многих иссле-
дований. В системе капиллярных волн наблюда-
ются распределения близкие к Гауссовым при
умеренных уровнях накачки [14, 15]. При высо-
ких уровнях возбуждения распределение откло-
няется от Гауссового.
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В системе вихрей неоднократно наблюдались
развитые энергетические каскады [9, 10, 16].
Энергия может распространяться, как в сторону
больших волновых векторов, так и сторону малых
векторов (больших масштабов). При этом, без-
условно, предполагается, что взаимодействую-
щая вихревая система, формируемая нелинейными
поверхностными волнами, находится в турбулент-
ном состоянии, а изменения скорости течения
жидкости является случайными по амплитудам и
фазами [17].

Известно, что вихри, формируемые поверх-
ностными волнами, проникают в объем жидко-
сти [18]. В стационарном состоянии завихрен-
ность Ω уменьшается с глубиной z по экспонен-
циальному закону Ω ~ exp(–2z/zo) + exp(–√2z/zo),
где zo/2 – характерная глубина проникновения.
Первый член обусловлен Стоксовым увлечением,
а второй – Эйлеровым течением жидкости [1].
В экспериментах на воде глубиной 2 см размер
вихря R значительно превосходит глубину жидко-
сти L, R  L, то есть при λ > L вода является мел-
кой для вихрей; вихри трутся о дно ванны, что
увеличивает отток энергии из вихревой системы.
На воде, глубиной 19 см R ≈ L, λ < L, жидкость яв-
ляется глубокой и основным каналом диссипа-
ции энергии являются вязкие потери в объеме
жидкости и трение о стенки ванны [19].

Настоящая статья посвящена исследованиям
стационарной вихревой структуры, формируе-
мой волнами частотой 6 Гц (длина волны равна
4.8 см) на поверхности как мелкой λ > L, так и
глубокой воды λ  L, а также изучению статисти-
ки распределения энергии и завихренности на
свободной поверхности жидкости.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА

Исследования проводились на эксперимен-
тальной установке, схема которой изображена на
рис. 1. Установка состоит из ванны, размерами
70 × 70 × 25 см, изготовленной из стекла толщи-
ной 10 мм [20]. Она размещена на виброизолиру-
ющем столе Stande с пневмоопорой. Ванну запол-
няли дистиллированной водой, уровень которой
меняли от 2 см до 19 см. Сверху ванна закрыва-
лась крышкой из оргстекла, плотно прилегающей
к ванне во избежание попадания внутрь пыли,
которая образует пленку на поверхности воды и
значительно искажает результаты эксперимента [21].
Для возбуждения поверхностных волн на вибро-
изолирующий стол устанавливались волнопро-
дукторы, состоящие из привода и плунжера.

Плунжеры изготовлены из стержней нержаве-
ющей стали диаметром 10 мм и длиной 68 см. Они
располагались параллельно стенкам ванны на
расстоянии ~20 мм от стенки. Приводы изготов-
лены из сабвуферов TS-W254R фирмы Pioneer

@

!

Рис. 1. Схема установки: 1 – фотоаппарат, 2 – приво-
ды плунжеров, 3 – плунжеры, 4 – вода, 5 – ванна.
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с номинальной мощностью 250 Вт, на которые
подавался синусоидальный сигнал, задающийся
двуканальным генератором. Разница фаз между
сигналами составляла 90°.

Для регистрации явлений на поверхности слоя
прозрачной жидкости на поверхность воды насы-
пался порошок полиамида белого цвета со сред-
ним диаметром гранул около 30 мкм. Плотность
частиц близка к плотности воды, поэтому части-
цы полностью увлекались потоками жидкости в
вязком подслое. Частицы на поверхности подсве-
чивались светодиодами, расположенными по пе-
риметру ванны. Запись колеблющейся поверхно-
сти осуществлялась фотоаппаратом Canon EOS
70D с частотой 24 кадра в секунду. Такая частота
съемки позволяла выбрать снимки колеблющей-
ся поверхности, находящейся в одной фазе волны
и исключить из дальнейшей обработки осцилли-
рующую составляющую перемещения пробной
частицы, плавающей на поверхности. Снимки за-
тем суммировались для выявления треков движе-
ния частиц на поверхности.

Под прозрачным дном ванны находится про-
зрачный контрастный трафарет со светодиодной
подсветкой. Трафарет напечатан на прозрачной
пленке, толщина которой составляет 100 мкм.
На пленке в случайном порядке расположены
прозрачные точки (∅0.5 мм общим числом 10000),
которые находятся на темном, не пропускающем
свет фоне. Среднее расстояние между точками
составляет 7 мм, а средняя прозрачность трафаре-
та порядка 0.5%.

Чтобы два метода регистрации не конфликто-
вали друг с другом, каждый из них снабжен неза-
висимой подсветкой. Для съемки вихревого дви-
жения включаются боковая подсветка, а нижняя
выключается. При выключении нижней подсвет-
ки контрастный трафарет превращается в равно-
мерный темный фон, так что в кадре видно дви-
жение белых частиц полиамида на темном фоне.
При изучении формы поверхности верхняя под-
светка выключается, а нижняя включается. Так
как частичка полиамида не освещаются рассеян-
ным боковым светом, на видеокадрах они замет-
ны в виде небольших черных пятнышек на фоне
контрастного трафарета, мешающих при после-
дующей обработке и восстановлении формы по-
верхности воды. Поэтому переключая освеще-
ния, можно подсвечивать поверхность или кон-
трастный трафарет на дне ванны, благодаря
которым можно восстановить поверхность воды,
распределение амплитуд волн на ее поверхности,
и вычислить распределения скорости течения
жидкости, завихренности и энергии на поверхно-
сти. При этом светодиодная подсветка под дном
ванны синхронизировалась с четными кадрами
видеозаписи, а светодиодная подсветка по пери-
метру ванны – с нечетными.

Управление фотоаппаратом, генератором сиг-
налов и подсветками, а также варьирование их
параметрами осуществляется через программу
MATLAB.

При обработке полученного видеоизображе-
ния используется пакет PIVlab [22] для MATLAB,
позволяющий методом кросскорреляционной
обработки двух изображений рассчитывать поле
смещений между этими изображениями. Про-
цесс обработки видеосъемки, а также алгоритм
обработки представлен в работах [1, 10, 20, 23].

Для построения плотности вероятности стро-
ились поля завихренности и энергии для несколь-
ких последовательных промежутков времени, по-
сле чего полученные значения объединялись в
один массив данных, из которых убирались нуле-
вые значения. Далее, с помощью встроенных
функций MATLAB строились функции плотно-
сти вероятности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЯ

Глубина слоя воды в разных экспериментах
составляла H = 2, 4, 8, 10, 14 и 19 см. В настоящей
статье представлены результаты измерений толь-
ко для двух глубин H = 2 см и 19 см, в которых рас-
пределения вихревых течений на поверхности
различались качественно. Переход от вихревых
структур, характерны для мелкой воды, к вихре-
вым структурам, присущим глубокой воде, про-
исходит при глубине воды, равной приблизитель-
но L ≈ 10 см. На рис. 2. приведены типичные тре-
ки полиамидных частиц на поверхности воды
глубиной 2 и 19 см при примерно одинаковой ам-
плитуде волны вблизи плунжеров равной 0.21 и
0.22 мм соответственно.

Следует отметить, что к 19-ой секунде на рис. 2
(а, г) на мелкой и глубокой воде треки полиамид-
ных частиц полностью не демонстрируют выра-
женной структуры. На 1000-ой секунде простран-
ственные структуры на поверхности уже сформи-
ровались – наблюдаются крупномасштабные
течения. Можно констатировать, что на мелкой
воде наблюдается один большой вихрь и несколь-
ко смазывающих малых вихрей, а на глубокой во-
де – два вихря большого размера. Особенно от-
четливо это проявляется на рис. 2 в, 2е, где хоро-
шо видны большие вихри, после того как вихри
небольших размеров затухли.

На рис. 3 представлены распределения энер-
гии и завихренности на поверхности воды глуби-
ной 2 см, полученные через 19-ой и 1000-ой се-
кундах после включения накачки, а также через
300 с после выключения накачки на 1300 с. Разные
направления вращения обозначаются разными
цветами: желтым – движение по часовой стрелке,
синим – против часовой стрелки.
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В начальные моменты после включения на-
качки сформировавшиеся на поверхности струк-
туры представляют собой валы, что свидетель-
ствует об определяющей роли бегущих, не стоя-
чих волн. К 1000-ой секунде на поверхности воды
формируется крупномасштабный вихрь, который
растягивает валы. Энергия сосредоточена, в ос-
новном, в крупномасштабном течении. После
выключения накачки, на поверхности воды до-
минирует один большой вихрь, что хорошо видно
на рис. 3в, 3е. Максимумы энергии расположены
по периметру большого вихря, в зонах взаимо-
действия с затухающими малыми вихрями проти-
воположной завихренности.

На поверхности воды глубиной 19 см на 19-ой
и 1000-ой секундах после включения накачки
видны валы энергии и завихренности, то есть
волна частотой 6 Гц существенно затухает на рас-
стоянии пробега от стенки до стенки экспери-
ментальной ванны. На рис. 4б максимум энергии
расположен приблизительно по диагонали ванны
в максимуме скорости течения между двумя боль-

шими вихрями разной завихренности. После вы-
ключения накачки максимум энергии сохраняется
между двумя большими затухающими вихрями.
Сравнение рис. 3 и  4 позволяет констатировать,
что при равной амплитуде волн накачки на мел-
кой воде формируется преимущественно один
крупномасштабный вихрь, а на глубокой воде –
два вихря. На поверхности всегда наблюдаются
мелкомасштабные вихри с противоположной за-
вихренностью, такой чтобы суммарная завихрен-
ность на поверхности равнялась нулю.

На рис. 5а, 5б приведены зависимости полной
энергии вихревого движения E(t), рассчитанной
по формуле (1), для структур на поверхности жид-
кости глубиной 2 и 19 см при различных амплиту-
дах волн, возбуждаемых на поверхности воды. На
рис. 5в, 5г показаны зависимости модуля завих-
ренности от времени |Ω|(t), рассчитанного по
формуле (2). Из рис. 5 можно заключить, что пол-
ная энергия E(t) и модуль завихренности |Ω|(t) до-
стигают стационарного состояния приблизитель-
но к 500-ой секунде. При этом значения вихревой

Рис. 2. Треки полиамидных частиц на поверхности воды глубиной 2 (а, б, в) и 19 см (г, д, е) при возбуждении на по-
верхности двух перпендикулярных волн частотой 6 Гц и амплитудой 0.21 и 0.22 мм. Треки частиц (а, б) и (г, д) были
получены через 19 и 1000 с после включения накачки соответственно. Треки частиц (в, е) получены через 300 с после
выключения накачки на 1300-ой секунде. Здесь и далее плунжеры расположены снизу и справа.
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энергии и модуля завихренности флуктуируют
около некоторых средних значений.

Сразу после выключения накачки на поверх-
ности воды глубиной 2 см наблюдается быстрое
уменьшение энергии и модуля завихренности,
рис. 5а, 5б. Приблизительно через 30 с. после вы-
ключения накачки энергия затухает по закону,
близкому к экспоненциальному, а модуль завих-
ренности уменьшается по более сложному зако-
ну, который описывается функцией ошибок [20].
На поверхности воды глубиной 19 см после вы-
ключения накачки наблюдаются немонотонные
зависимости от времени как энергии вихревого
движения, так и модуля завихренности, рис. 4в,
4г, что связано, по-видимому, с сильным влияни-
ем вихревого течения в объеме жидкости [20].

Ниже обсуждается поведение энергии и завих-
ренности в условиях установившегося вихревого
движения. На рис. 6 показаны зависимости сред-
них значений энергии и модуля завихренности в
интервале времен от 500 до 1000 с от энергии
волн, пропорциональной h2, на поверхности во-
ды глубиной 2 и 19 см. Отметим, что средние зна-
чения вихревой энергии Eav и модуля завихренно-
сти |Ω|av увеличиваются с ростом амплитуды вол-

ны накачки h. Поскольку энергия поверхностной
волны пропорциональна Ewave ~ h2 [19], то из на-
ших экспериментальных данных можно также
оценить изменение отношения вихревой энергии
к волновой энергии при переходе от мелкой воды
к глубокой, когда на поверхности возбуждаются
волны амплитудой 0.21 и 0.22 мм. На рис. 6 видно,
что это отношение составляет 110 : 1 на поверхно-
сти слоя воды глубиной 2 см и немного возрастает
до 140 : 1 на поверхности слоя глубиной 19 см.
Возрастание отношения Evort/Ewave связано, по-
видимому, с уменьшением влияния трения вих-
рей о дно экспериментальной ванны в результате
увеличения глубины слоя жидкости. Об этом же
свидетельствуют экспериментальные данные на
рис. 6а, 6б. Отклонение от линейной зависимости
модуля на мелкой воде наблюдается при значени-
ях h2 приблизительно вдвое меньших, чем на по-
верхности глубокой воды.

Завихренность, генерируемая двумя нелиней-
ными взаимно перпендикулярными волнами ам-
плитудой h на поверхности жидкости, может быть
записана как [2]:

(4)( ) ( )2 2sin sin ,h k kx kyΩ = ω

Рис. 3. Распределение энергии (а, б) и завихренности (г, д) на поверхности воды глубиной 2 см через 19 и 1000 с после
включения накачки соответственно. Распределения энергии (в) и завихренности (е) получены через 300 с после вы-
ключения накачки на 1300-ой секунде.
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где ω – частота волн, k – волновой вектор. Таким
образом, завихренность Ω решетки вихрей, гене-
рируемых поверхностными волнами, линейно за-
висит от волновой энергии. На рис. 6в, 6г хорошо
видно, что среднее значения модуля завихренно-
сти |Ω|av линейно возрастает с повышением энер-
гии волн накачки, как это и следует из соотноше-
ния (4).

Из качественных соображений (см. зависи-
мость (2)) следует, что энергия вихревой решетки
должна квадратично зависеть от энергии волн
на поверхности жидкости, Evort ~  Очевидно,
что эта зависимость справедлива до тех пор, пока
на поверхности не возникает крупномасштабное
вихревое течение. На рис. 6а, 6б видно, что сред-
ние значения энергии вихревого движения Evort
имеют более сложную зависимость. При малых
амплитудах накачки энергия вихревого движения
растет с повышением энергии в волне квадратич-
но, т.е. пропорционально h4. На рис. 6a, 6б зави-
симость Ewave ~ h4 показана сплошной кривой. Од-
нако при высоком уровне накачки наблюдается
заметное отклонение от квадратичной зависимо-

2
wave.E

сти, экспериментальные данные показаны на ри-
сунках кружками.

На рис. 7 представлены PDF-распределения
амплитуд модуля завихренности |Ω| от квадрата
модуля амплитуды |Ω|Ω, полученные при разных
амплитудах волн накачки. На поверхности жид-
кости глубиной 2 см к 19 с сформировалось PDF-
распределение, очень близкое к Гауссову [21].
Оно сохраняется до 1000 с. Однако для бóльших
значений амплитуд накачки наблюдаются не-
большие отклонения, особенно при возбуждении
на поверхности волн амплитудой 0.21 см. На по-
верхности жидкости глубиной 19 см PDF-распре-
деления близки к Гауссову на 19-ой и 1000-ой се-
кундах при всех амплитудах волн на поверхности.

На рис. 8 показаны PDF-распределения ам-
плитуд энергии для двух глубин при разных ам-
плитудах волн, возбуждаемых на поверхности во-
ды. Оказалось, удобнее представлять PDF-рас-
пределения энергии как функция произведения
|V 3|V, которое учитывает направление течения на
двумерной поверхности жидкости. Для слоя воды
глубиной 2 см представлены распределения в на-
правлении Х, а для слоя воды глубиной 19 см –
в направлении Y.

Рис. 4. Распределение энергии (а, б) и завихренности (г, д) на поверхности воды глубиной 19 см через 19, 1000 с после
включения накачки, соответственно. Распределения энергии (в) и завихренности (е) получены через 300 с после вы-
ключения накачки на 1300-ой секунде.
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Стрелками на рис. 8б, 8г, 8е показаны средние
значения квадрата энергии вихревого движения,
которые наблюдаются на поверхности воды в ин-
тервале от 500 до 1000 секунды при амплитудах
волн, равных h = 0.03, 0.06 и 0.04 мм, соответ-
ственно (рис. 2).

Нужно отметить, что распределения в направ-
лениях Х и Y близки для всех глубин жидкости.
В этой статье мы ограничились представлением
PDF-энергий только для минимальных амплитуд
волн накачки, на которых отчетливо наблюдается
влияние формирования крупномасштабных вих-
ревых течений. На рисунках сплошные красные
линии соответствуют распределению, пропорци-
ональному функции

(5)

Значения σ приведены на вставках рисунков.

 
−  σ 

3

2exp .
V V

На рис. 8а представлено PDF-распределение
энергии на поверхности воды глубиной 2 см,
сформировавшееся к 19-ой секунде после вклю-
чения накачки волнами амплитудой 0.03 мм. Рас-
пределение является симметричным, но отлича-
ется от нормального распределения. Особенно
хорошо это видно на рис. 8б, на котором приведе-
но PDF-распределении энергии на 1000-ой се-
кунде. Квадрат среднего значения энергии отме-
чен на рисунке стрелками. Видно, что в результа-
те длительной накачки произошла существенная
деформация крыльев PDF-распределения, воз-
никли возбуждения в интервале от 2 до 4 (см/с)4.
PDF-распределение на рис. 8б существенно отли-
чается от нормального распределения. К 1000-ой
секунде в результате взаимодействия вихревых
структур на поверхности начинает формировать-
ся вихрь больших масштабов и система мелких
вихрей противоположной завихренности. Оце-
ненное число Рейнольдса [27–29] для этой вихре-

Рис. 5. Зависимость энергии Е(t) (а, б) и модуля завихренности (в, г) от времени |Ω|(t). Глубина жидкости составляет
2 см (слева) и 19 см (справа). Амплитуды возбуждаемых на поверхности волн приведены на вставках в верхнем пра-
вом углу.
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вой системы составляет Re ~ (ΩL2/4ν) ≈ 50, где
L – длина стороны ванны, ν – коэффициент ки-
нематической вязкости воды. Полученная оценка
свидетельствует о том, что вихревая система не
находится в развитом турбулентном состоянии.

Увеличение амплитуды волн накачки вдвое до
0.06 мм привело к значительному изменению в
PDF-распределении энергии. На рис. 8в, 8г вид-
но, что к 19 секунде распределение энергии явля-
ется практически симметричным в интервале 0–2 ×
× 10–3 (см/с)4, а к 1000 с энергетические возбуждения
уже наблюдаются в интервале (0–4) × 10–3 (см/с)4.
Нужно отметить, что PDF-распределение не
является нормальным. На правом крыле распре-
деления отчетливо видно накопление энергии
вблизи 2.5 × 10–3 (см/с)4. Оцененное число Рей-
нольдса для этой вихревой системы составляет

Re ≈ 80. При дальнейшем увеличении амплитуды
волн накачки PDF-распределение становится бо-
лее сложным.

Другая картина наблюдается и на поверхности
слоя воды глубиной 19 см, рис. 8д, 8е). При накач-
ке амплитудой волн, равной 0.04 мм, к 19 секунде
формируется почти симметричное PDF-распре-
деление энергии. Причем в диапазоне квадратов
энергий 0–0.01 (см/с)4 наблюдаемое распределе-
ние близко к нормальному. Однако, к 1000 секун-
де наблюдается значительная деформация PDF
распределения. Число Рейнольдса для этой вих-
ревой системы составляет Re ≈ 4 × 102, т.е. рас-
сматривается развитое турбулентное течение
жидкости. Правое и левое плечи распределения
по отдельности хорошо описываются экспонен-
циальными функциями квадрата энергии Е2, но

Рис. 6. Зависимость энергии (а, б) и модуля завихренности (в, г) на поверхностях воды глубиной 2 и 19 см от энергии
волны накачки, пропорциональной h2: а, в – глубина воды равна 2 см; б, г – глубина жидкости равна 19 см.
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сдвинутыми относительно оси Y. Возможной
причиной, приводящей к потере симметрично-
сти в PDF-распределении, может быть формиро-
вание крупномасштабных вихрей. Крупномас-
штабные вихри в экспериментальной ванне рас-
полагаются на поверхности воды случайно. Они
не являются симметричными по форме и относи-
тельно стенок ванны. Именно это обстоятельство
приводит к нарушению симметрии PDF-распре-
делений. Можно показать, что сдвиг левого плеча
PDF-распределения относительно правого свя-
зан с дополнительной скоростью движения боль-
шого вихревого течения в направлении Y. Видно,
что сдвиг по оси Х составляет приблизительно
0.005 V4, при этом средняя азимутальная скорость
жидкости близка к ~0.07 см/с. При больших ам-
плитудах накачки PDF-распределение энергии
значительно отличается от нормального, как и в
случае мелкой воды. Чтобы понять причины по-
явления немонотонности в PDF-распределении

при высоких уровнях накачки требуются допол-
нительные исследования.

Отметим, что в разных экспериментах дефор-
мацию Гауссового распределения можно наблю-
дать как у левого, так правого крыла. Формирова-
ние крупномасштабного вихря оказывает меньшее
влияние на форму PDF-распределения модуля
завихренности, так как завихренность сосредото-
чена, в основном, на малых масштабах – узлах
вихревой решетки, а энергия – на больших мас-
штабах в больших вихрях.

На рис. 8 видно, что при значениях энергии
менее 0.003 (см/с)2 на PDF-распределении энер-
гии наблюдается острый пик, свидетельствую-
щий о существенном отклонении от распределе-
ния Гаусса. Это распределение не удается описать
экспоненциальной зависимостью. Причиной по-
явления этого пика могут быть слабые течения,
обусловленные неконтролируемыми температур-
ными градиентами в объеме и на поверхности во-

Рис. 7. PDF-распределение квадрата завихренности на поверхности воды на 19 и 1000 с после включения накачки:
а, б – глубина воды равна 2 см; в, г – глубина жидкости равна 19 см.
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ды в экспериментальной ванне. Такое течение
может вносить вклад в измеряемую скорость жид-
кость, причем оно может не быть изотропным.

ВЫВОДЫ
Экспериментально установлено, что структура

вихревых течений, формируемая поверхностны-

Рис. 8. PDF-распределения энергии вихревого движения на поверхности воды через 19 и 1000 с после включения на-
качки: а, б, в, г – глубина жидкости равна 2 см; амплитуда волны равна 0.03 и 0.06 мм: д , е – глубина воды равна 19 см,
амплитуда волны – 0.04 мм.
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ми нелинейными волнами на поверхности жид-
кости, определяется ее глубиной. На мелкой воде
один большой вихрь доминирует над нескольки-
ми мелкими вихрями с противоположной завих-
ренностью. На глубокой воде, как правило, воз-
никают два больших вихря с противоположной
завихренностью. PDF-распределения модуля за-
вихренности хорошо описываются на начальных
временах Гауссовой функцией при всех амплиту-
дах волн накачки. Однако PDF-распределение
энергии при малых амплитудах волн накачки на
поверхности мелкой воды отличается от нор-
мального распределения. На поверхности глубо-
кой воды на начальных временах накачки PDF-
распределения энергии близко к нормальному,
но при больших временах накачки наблюдается
деформация PDF-распределения в результате
возникновения на поверхности жидкости круп-
номасштабных вихревых течений.

Конфликт интересов: Авторы заявляют, что у
них нет конфликта интересов.
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Features of Generation of Vortex Motion by Waves on the Surface 
of Shallow and Deep Water

S. V. Filatov1, A. V. Poplevin1, *, A. M. Likhter2, O. G. Korolev2, V. I. Serbin2, A. V. Rybakov2,
D. D. Tumachev1, A. A. Levchenko1, **

1Osipyan Institute of Solid State Physics RAS, Chernogolovka, 142432 Russian
2Astrakhan state universit, Astrakhan, 414056 Russian

*e-mail: faraldos@issp.ac.ru
**e-mail: levch@issp.ac.ru

Experimental studies of the processes of formation of vortex motion on the surface of shallow and deep water
generated by two waves with a frequency of 6 Hz propagating on the surface at an angle of 90 degrees are car-
ried out. The experiments were carried out in a glass bath measuring 70 × 70 cm. The water depth varied from
2 cm to 19 cm. It is established that under the same conditions of wave excitation, one large vortex and several
lubricating vortices are formed on the surface of shallow water, and several large vortices with vorticity of dif-
ferent signs are formed on the surface of deep water. It is shown that in the steady-state regime, the values of
vorticity and energy of vortex motion change chaotically near a certain average value. The PDF distributions
of vorticity and energy values are close to Gaussian at the 19th second of pumping, but are significantly de-
formed by the 900th second as a result of the formation of large-scale vortices on the water surface.

Keywords: nonlinear surface waves, vortices, turbulence, shallow water, deep water, normal distribution,
Reynolds number.
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