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Leonardo da Vinchi (1452-1519)



«...doue laturbolenza dellacqua sigenera
doue la turbolenza dellacqa simantiene plugho
doue laturbolenza dellacqua siposa...»

«...где турбулентность воды возбуждается
где турбулентность воды сохраняется надолго
где турбулентность воды затухает…».

термин «турбулентность» в круг научной
терминологии, по-видимому, ввел британский
физик Уильям Томсон (лорд Кельвин)



Reynolds’ experiment, described in his paper
published in 1883

Osborne Reynolds
(1842 – 1912)

Reynolds O. 1883. An 
experimental investigation of the 
circumstances which determine 
whether the motion of water in 
parallel channels shall be direct 
or sinuous and of the law of 
resistance in parallel channels.
Philos. Trans. R. Soc. 174:935–
82



Sir George Stokes’
review of Reynolds’
1883 paper





Reynolds’ experiment, described in his paper
published in 1883



“When the velocities were sufficiently low, the streak of colour extended
in a beautiful straight line through the tube.”

“As the velocity was increased by small stages, at some point in the tube, 
always at a considerable distance from . . . the intake, the colour band
would all at once mix up with the surrounding water, and fill the tube
with a mass of coloured water.”

“On viewing the tube by light of an electric spark, the mass of colour
resolved itself into a mass of more or less distinct curls, showing eddies.”
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Современные данные (Thorpe, 2007):
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уровень
фоновых

возмущений
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уровень
фоновых

возмущений



Турбулентность (от лат. turbulentus
 беспорядочный) неупорядоченное во
времени и пространстве поведение
диссипативной среды (или поля), детали
которого не могут быть воспроизведены на
больших интервалах времени при сколь
угодно точном задании начальных и
граничных условий. 

Диссипативная среда  распределенная
физическая система, в которой энергия одних
движений или полей (обычно упорядоченных) 
необратимым образом переходит в энергию других
движений или полей (обычно хаотических).

Такая невоспроизводимость есть следствие
сложной динамики среды, определяемой

неустойчивостью индивидуальных движений, и не
связана с неполнотой описания, флуктуациями

или действием внешних шумов



течения

ламинарные турбулентные

спокойные и плавные
течения, меняющиеся
лишь в связи с
изменениями
действующих сил или
внешних условий

течения, в которых
гидродинамические
величины испытывают
хаотические
флуктуации, 
создаваемые наличием
многочисленных вихрей



В дополнение к определению гидродинамической
турбулентности (признаки турбулентности):

1. Главный признак – хаотичность. Но не любое хаотичное
течение будет турбулентным. Например, в природных
условиях (в океане или атмосфере) суперпозиция
акустических, поверхностных и внутренних волн может
приводить к движениям, которые характеризуются весьма
значительной нерегулярностью;

2. Второй признак – наличие вихрей, т.е. турбулентное
течение обязательно является вихревым;

3. Размер вихря не связан с периодом его вращения. Для
вихрей не существует связи типа дисперсионного
соотношения ω(k), которая присуща волновым процессам;

4. Турбулентное движение характеризуется сплошным
спектром.









Турбулентным потокам свойственно
явление чередования ламинарной и

турбулентной форм движения, которое
именуется перемежаемостью









Дальний турбулентный след за пулей







Определение Тейлора-Кармана
(1937 г): Турбулентность – это
неупорядоченное движение, которое в
общем случае возникает в жидкостях, 
газообразных или капельных, когда
они обтекают непроницаемые
поверхности или же когда соседние
друг с другом потоки одной и той же
жидкости следуют рядом или
проникают один в другой
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Определение Хинце (1959 г.):
Турбулентное движение жидкости
предполагает наличие
неупорядоченного течения, в котором
различные величины претерпевают
хаотическое изменение по времени и
пространственным координатам и при
этом могут быть выделены
статистически точные их осредненные
значения
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Определение Бредшоу (1971 г):
Турбулентность – это трехмерное
нестационарное движение, в котором
вследствие растяжения вихрей создается
непрерывное распределение пульсаций
скорости в интервале длин волн от
минимальных, определяемых вязкими
силами, до максимальных, определяемых
граничными условиями течения. Она
является обычным состоянием движущейся
жидкости, за исключением течений при
малых числах Рейнольдса
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Определение Монина-Озмидова (1978 г): Турбулентностью
называется явление, наблюдающееся в очень многих завихренных
течениях жидкостей и газов в природе и в технических
устройствах и заключающееся в том, что термодинамические и
гидродинамические характеристики таких течений (вектор
скорости, температура, давление, концентрации примесей, 
плотность среды, скорость звука, электропроводность, показатель
преломления, и т. п.) испытывают хаотические флюктуации, 
создаваемые наличием в этих течениях многочисленных вихрей
различных размеров, и вследствие этого изменяются в
пространстве и с течением времени весьма нерегулярно, причем у
пространственных распределений этих характеристик
компонентам Фурье с фиксированными волновыми векторами
соответствуют широкие интервалы частот (т.е. однозначные
дисперсионные соотношения отсутствуют), а сдвиги по фазе
между колебаниями различных характеристик в фиксированных
точках пространства хаотически изменяются с частотой таких
колебаний
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Определение Чэпмена-Тобака (1985): 
Турбулентность – это любое хаотическое
решение трехмерных уравнений Навье-
Стокса, чувствительное к начальным
условиям и появляющееся как результат
последовательного ряда неустойчивостей
ламинарного потока, возникающих при
постепенном увеличении значения
параметра бифуркации
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ВажностьВажность изученияизучения турбулентноститурбулентности
для динамики атмосферы и океана
обусловлена ее определяющей ролью в
процессах обмена импульсом, теплом и
веществом

 погода и климат

 первичная продуктивность

 транспорт примесей (в т.ч. загрязнений)

 …многие иные задачи





The Tasman Sea is painted in ocean tones 
by the phytoplankton in this Aqua-MODIS







Isobaric floats at at 700-m depth

[Veneziani et al., 2004 ]
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Вихревая дорожка Кармана, сформированная
при обтекании воздушным потоком о-ва
Александра Селкирка (юг. Тихого океана) 



Дорожка Кармана, 
сформированная при
обтекании воздушным
потоком о-ва Гваделупа





Когерентная структура





Saturn Kelvin-Helmholtz















Почему течение становится
турбулентным?
Неустойчивости:

 Сдвиговая неустойчивость (Кельвина-Гельмгольца, 
shear instability)

 Конвективная неустойчивость (Рэлея-Бенара)

 Неустойчивость Рэлея-Тейлора (Rayleigh–Taylor 
instability)

 Неустойчивость Рихтмайера-Мешкова (Richtmyer-
Meshkov instability)

 Неустойчивость Платэ-Рэлея (Plateau-Rayleigh
instability)

 …



Устойчивость

Малые
возмущения
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Понятие «устойчивость»
применимо к положению
равновесия и к режиму

движения
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Сдвиговая неустойчивость

















Физическая причина сдвиговой
неустойчивости



V = 0

Физическая причина сдвиговой
неустойчивости



В какой части трубы давление выше?
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 уравнение Бернулли

Парадокс гидромеханики

Δp



Сдвиговая неустойчивость



Сдвиговая неустойчивость



Сдвиговая неустойчивость



T2

T1

T2 > T1

Конвективная неустойчивость
(Рэлея-Бенара)



Конвективная неустойчивость
(Рэлея-Бенара)





Конвективные ячейки Бенара с
восходящим потоком в центре





Конвективной (Рэлея-Бенара)
неустойчивостью называется
неустойчивость в газовой или
жидкой среде, находящейся в поле
силы тяжести, которая
пронизывается потоком тепла в
направлении противоположном
вектору g

т.е. жидкость или газ подогреваются
снизу



 - плотность;  - вязкость;  -
температуропроводность; 

 - коэффициент объемного температурного
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Температуро-
проводность
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конвекция развивается при 3
кр 10~RaRa 



Неустойчивость Рэлея-Тейлора

1

2 ускорение

12 









Неустойчивость Рихтмайера-Мешкова

1

2

Поверхность раздела подвергается импульсному
ускорению, например, при прохождении ударной волны







Неустойчивость Платэ-Рэлея




