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Введение
Основным свойством турбулентных течений

является наличие инерционного интервала пере-
носа энергии. Взаимное расположение участков
энергетического спектра и их наклон в инерцион-
ном интервале определяют вид турбулентности. В
трехмерной турбулентности наблюдается прямой
каскад переноса энергии от больших к меньшим
масштабам. Зависимость энергетического спектра
E(k) от волнового числа k в трехмерной турбулент-
ности имеет вид E(k) ∼ k−5/3 для изотермиче-
ских течений и E(k) ∼ k−11/5 для стратифици-
рованных по температуре течений. В двумерной
турбулентности принято выделять два инерцион-
ных интервала, разделенных интервалом волно-
вых чисел, в котором к течению подводятся энер-
гия и энстрофия. При меньших частотах наблю-
дается обратный каскад передачи кинетической
энергии от меньших масштабов к большим с зави-
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симостью E(k) ∼ k−5/3, а при больших частотах —
прямой каскад переноса энстрофии с зависимо-
стью E(k) ∼ k−3. Двумерная и трехмерная турбу-
лентность могут наблюдаться в разных областях
одного и того же течения (например, в слоях сме-
шения и струях). Переход от трехмерной к двумер-
ной турбулентности в течении может происходить
при наличии внешней вынуждающей силы и вра-
щения.

Сочетание вращения и сферической геомет-
рии, характерное для крупномасштабных геофизи-
ческих процессов, присуще и сферическому тече-
нию Куэтта (СТК) — течению вязкой несжимаемой
жидкости, вызванному вращением концентриче-
ски расположенных сферических границ вокруг об-
щейоси.Цельнастоящейработы - эксперименталь-
ное и численное исследование влияния модуляции
скорости вращения внутренней сферы на свойства
развитых турбулентных течений во вращающемся
сферическом слое.

Постановка задачи
Эксперименты проводились в сферическом

слое, сформированном двумя оптически прозрач-
ными коаксиальными сферами, с радиусами внут-
ренней и внешней сфер r1 = 0.075 и r2 = 0.15m со-
ответственно. Слой наполнялся силиконовым мас-
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лом, с вязкостью ν ≈ 510−5m2/s при температуре
220С. Измерения азимутальной компоненты скоро-
сти течения uφ лазерным анемометром проводи-
лись вблизи внешней сферы: на расстоянии 0.078m
от плоскости экватора и 0.105 m от оси вращения.

Изотермические течения вязкойнесжимаемой
жидкости во вращающемся сферическом слое опи-
сываются уравнениями Навье–Стокса и неразрыв-
ности:

∂U
∂t

= U × rotU − grad
(

p
ρ

+ U2

2

)
− ν rot rotU,

divU = 0.

Здесь U, p — поле скорости течения и давление
соответственно, ρ, ν — плотность и кинематиче-
ская вязкость жидкости. Граничными условиями
являются прилипание и непротекание, которые в
сферической системе координат с радиальным (r),
полярным (θ) и азимутальным направлениями (φ)
могут быть представлены в следующем виде:

uφ(r = rk) = Ωk(t)rk sin θ, ur(r = rk) = 0,

uθ(r = rk) = 0, k = 1, 2,

здесь uφ, ur, uθ — азимутальная, радиальная и по-
лярная компонент скорости U, индексы 1 и 2 отно-
сятся к внутренней (k = 1) и внешней (k = 2) твер-
дым сферическим границам, Ω1 и Ω2 — угловые
скорости вращения сфер. Расчеты проводились по
алгоритму, разработанному в [1].

Как в расчете, так и в эксперименте скорость
вращения внешней сферы была постоянна Ω2 =
const, скорость вращения внутренней сферы изме-
нялась во времени:

Ω1(t) = Ω10(1 + A sin(2π f t + φ)).

Результаты
В отсутствие модуляции как в эксперименталь-

ном, так и расчетном спектрах можно выделить
участок с постоянным углом наклона, близким к
величине −11/5 (Рис. 1, a). Выше отмечалось, что
зависимость вида E(k) ∼ k−11/5 была обнаруже-
на в стратифицированных по температуре течени-
ях. Необходимо отметить, что общим свойством
рассматриваемого турбулентного течения и тур-
булентных конвективных течений является нали-
чие крупномасштабной циркуляции и, возможно,
именно это является причиной формирования по-
добных спектров. Под воздействием модуляции
(Рис. 1, b) спектры изменяются, появляются спек-
тры, характерные для двумерной турбулентности:
с наклоном−5/3 на меньших частотах и наклоном
−3 на больших частотах.

Рис. 1. Спектры u2
φ(a, b). a − A = 0, b − A = 0.02;

верхние кривые — расчет, нижние — экспери-
мент, для удобства сравнения кривые сдвину-
ты по оси ординат

Изменение вида спектров является следстви-
ем изменения свойств турбулентных пульсаций
скорости. Так, изображенные на Рис. 2, a зависи-
мости среднеквадратичных отклонений

uφ rms(uφ) =

√√√√ 1
Nt

Nt

∑
n=1

(
uφ(n, r) − uφ(r)

)2

от A показывают наличие локальных минимумов
при A < 0.05, и чем меньше величина f , тем
более выражен этот минимум. Таким образом,
при небольших амплитудах модуляции возможно
уменьшение уровня турбулентных пульсаций по
сравнению со случаем A = 0. В том диапазоне из-
менения A, где происходит переход от трехмерной
турбулентности к двумерной в случае f = 0.08Hz,
наблюдаются наибольшие отличия в уровне турбу-
лентных пульсаций: для двумерной турбулентно-
сти они существенно ниже, чем для трехмерной.

Величины uφ и rms(uφ), нормированные на
эти же величины, но в отсутствие модуляции, un =
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Рис. 2. Эксперимент: a — величины
rms uφ/ rms uφ(A = 0); b — величины
rms(uφ − ucoh)/ rms uφ

Рис. 3. Расчет: зависимости un, (треугольные симво-
лы) и rmsn, (прямоугольные символы) от нор-
мированного расстояния между сферами R
для A = 0.007 и трех значений меридиональ-
ного угла. Прерывистые линии с точками —
θ = 21.30, прерывистые линии — θ = 52.90,
сплошные линии — θ = 89.80. Горизонталь-
ные линии соответствуют величинам, равным
единице.

uφ/uφ(A = 0) и rmsn = rms(uφ)/ rms(uφ)(A = 0),
приведены на Рис. 3. При малых амплитудах мо-
дуляции A = 0.007 наиболее сильное изменение
величин un наблюдается в области влияния внут-
ренней сферы, вблизи R = 0.247 (Рис. 3, верхняя
часть), в остальных областях течения отношение
скоростей близко к единице. Величины rmsn повы-
шаются только вблизи оси вращения (θ = 21.30)
при R < 0.48, тогда как на средних широтах и вбли-
зи экватора во всем диапазоне изменения R наблю-
дается небольшое снижение (до 5%) этой величи-
ны (Рис. 3). Таким образом, при малых амплитудах
модуляции во всем течении за исключением при-
осевой области возможно снижение уровня тур-
булентных пульсаций скорости по сравнению со
случаем A = 0 [2], что согласуется с результатами
экспериментов [3] (Рис. 2).
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