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Экспериментально исследованы возможности управления турбулентностью в сферическом течении Куэтта.

Показано, что с увеличением амплитуды модуляции скорости вращения внешней сферы возможно подавле-

ние турбулентности с переходом к ламинарному режиму течения. Обратный процесс — восстановление

турбулентности — возможен при снижении амплитуды. Установлено, что разрушение турбулентности и

ее восстановление сопровождаются гистерезисом. Показано, что при небольших амплитудах модуляции

подавление турбулентности возможно только в узкой полосе частот.
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Поиску и изучению эффективности методов умень-

шения интенсивности турбулентности уделяется в на-

стоящее время большое внимание [1,2]. Подавление

турбулентности может происходить при массообмене

через границы течения (например, при отборе газа из

пограничного слоя [3] или подаче жидкости поперек

течения [1]), добавлении частиц твердой фазы в газовый

поток [4], воздействии низкочастотных пульсаций [5],

импульсном смещении стенки трубы в направлении ско-

рости течения [1], а также другими способами [2]. Подав-

ление турбулентности возможно и в атмосферных про-

цессах, например при ночном охлаждении приземного

пограничного слоя атмосферы [6]. Интерес к способам

снижения интенсивности турбулентности в течениях с

вращением вызван возможностью использования таких

способов в технологиях обработки жидких металлов и

расплавов, в частности при выращивании монокристал-

лов из жидких расплавов и растворов [7]. В турбу-

лентных течениях с вращением возможности полного

устранения турбулентности показаны численно в случае

воздействия осевого магнитного поля на цилиндриче-

ское течение Куэтта [8]. В сферическом течении Куэтта,

формирующемся под действием вращения коаксиально

расположенных сфер, которое рассматривается в насто-

ящей работе, экспериментально показана возможность

снижения интенсивности турбулентных пульсаций ази-

мутальной компоненты скорости [9]. В рассматриваемом

случае незначительное (не более 5%) снижение ин-

тенсивности турбулентности происходило под влиянием

модуляции скорости вращения внутренней сферы. Тем

не менее вопрос о возможности полного устранения

турбулентности во вращающихся сферических слоях

остается открытым, прояснение этого вопроса и являет-

ся целью настоящей работы.

Течение в сферическом слое формируется в зазоре

между двумя независимо вращающимися прозрачными

сферами с радиусами r 1 = 75mm и r 2 = 150mm. Зазор

между сферами заполнен силиконовым маслом с вяз-

костью ν ≈ 5 · 10−5 m2/s при температуре 22◦C, в кото-

рое для визуализации течения добавлена алюминиевая

пудра. С целью стабилизации температуры в слое и

сохранения сферичности границ внешняя сфера поме-

щалась в термостат, также заполненный силиконовым

маслом. Температура измерялась датчиком, расположен-

ным на экваторе внешней сферы, и поддерживалась

постоянной (с точностью не менее ±0.05◦C). Изме-

рения азимутальной скорости течения uϕ проводились

лазерным анемометром в точке вблизи внешней сферы,

удаленной от плоскости экватора на расстояние 0.078m

и от оси вращения на 0.105m. Скорость вращения

внутренней сферы �10 поддерживалась постоянной.

Скорость вращения внешней сферы �2(t) изменялась:

�2(t) = �20(1 + Asin(2π f t + ϕ)), где A — амплитуда

модуляции, f — частота модуляции, средняя погреш-

ность рассматриваемых величин не превышала 0.05% от

заданных значений. Методика проведения эксперимен-

тов была следующей. Сначала при встречном враще-

нии границ и отсутствии модуляции (A = 0) формиро-

валось исходное турбулентное течение. Особенностью

выбранных исходных турбулентных режимов является

то, что с уменьшением числа Рейнольдса Re1 = �10r 1/ν
происходит переход к ламинарному, симметричному

относительно экватора периодическому режиму течения

с тремя вихрями, распространяющимися в азимутальном

направлении, и этот переход происходит с гистерези-

сом [10]. Вблизи порога перехода к турбулентности из

ламинарного течения при возрастании чисел Рейнольдса

в ней наблюдаются распределенные случайным образом

фрагменты пространственных структур, характерные
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Границы области гистерезиса при f = 0.02Hz (при повы-

шении A выше A1 происходит подавление турбулентности

и переход к ламинарному течению; при снижении A ниже A2

происходит возврат от ламинарного течения к турбулент-

ности)

Амплитуда
ИТ I ИТ II

модуляции

A1 0.1 0.0638

A2 0.046 0.059

для предшествующего переходу течения [10]. Перехо-

ды между периодическим и турбулентным режимами

течения легко визуализируются. В качестве исходных

турбулентных течений (ИТ) рассматривались два, числа

Рейнольдса которых выше соответствующих значений

на границе области гистерезиса: Re2 = �20r 1/ν = 900,

Re1 = 434 — ИТ I, Re2 = �20r 1/ν = 700, Re1 = 382 —

ИТ II. Оба течения получены путем повышения Re1 при

постоянной величине Re2 . Кроме того, в качестве исход-

ного рассматривалось турбулентное течение внутри об-

ласти гистерезиса (Re2 = �20r 1/ν = 700, Re1 = 377 —

ИТ III), которое получалось из ИТ II путем уменьшения

Re1 при постоянном значении Re2 . Визуализация тече-

ний при ИТ I и II проводилась при частоте модуляции

f = 0.02Hz, ИТ III — в диапазоне частот модуляции

0.01 < f < 0.06Hz. Все измерения при ИТ II и ИТ III

проведены при f = 0.02Hz.

После установления каждого из перечисленных выше

исходных турбулентных течений при выбранной вели-

чине f амплитуду A увеличивали от нуля до заданного

значения (но не более 20% от �20). Выяснилось, что
увеличение A во всех рассмотренных случаях может

приводить к подавлению турбулентности, которая сме-

няется ламинарным течением. Структура ламинарного

течения подобна структуре упомянутого выше перио-

дического течения, которое при стационарных гранич-

ных условиях предшествует турбулентности. В спектре

ламинарных течений (рис. 1, a) присутствуют пики на

частоте модуляции f = 0.02Hz и пики на собственной

частоте ( f 2 = 0.06Hz при ИТ II и f 3 = 0.053Hz при

ИТ III). Уменьшение A при ИТ I и ИТ II приво-

дит к восстановлению турбулентности. В этом случае

при подавлении турбулентности и ее восстановлении

наблюдается гистерезис (см. таблицу). При ИТ III с

уменьшением A ламинарное течение остается. Спектры

турбулентных течений, показанные на рис. 1, b, соответ-

ствуют спектрам двумерной турбулентности, поскольку

на меньших частотах можно выделить участок с посто-

янным углом наклона, близким к величине −5/3, а на

больших частотах — к величине −3.

На рис. 2 приведены фрагменты зависимости от

времени �2(t) и uϕ(t): a, b — разрушение турбу-

лентности и переход к ламинарному течению после

увеличения A, с — восстановление турбулентности

после уменьшения A. Также на рис. 2, a, b приведены
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Рис. 1. Спектры u2
ϕ ламинарного (a) и турбулентного (b)

течений при f = 0.02Hz. Кривые 1 — ИТ III, A = 0.02;

кривые 2 — ИТ II, A = 0.15.
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Рис. 2. Зависимость от времени сглаженного сигна-

ла �2(t) (1), uϕ (2), амплитуды на частоте когерентных струк-

тур (3), амплитуды на частоте модуляции f = 0.02Hz (4).
a — ИТ III, A = 0.02; b — ИТ II, A = 0.15; c — ИТ II,

переход от A = 0.1 к A = 0.059 (момент изменения A показан

вертикальной пунктирной линией).
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зависимости от времени амплитуд на частоте модуля-

ции и на собственных частотах ламинарных режимов.

Амплитуды Af (t) рассчитаны тем же, что и в [11],
методом, основанным на использовании преобразования

Гильберта (HT): Af (t) = |uf (t) + iHT(uf (t))|, где uf (t)
для каждой из частот определяется исходя из uϕ(t) с по-

мощью процедуры фильтрации в полосе частот f ± 1 f ,
1 f = 0.005Hz. Характерное время роста амплитуды от

локального минимума, предшествующего стадии окон-

чательного возрастания, до момента разрушения турбу-

лентности составляет примерно один период колебаний

(рис. 2, a, b). При ИТ III модуляция практически не

оказывает влияния на форму ламинарной части сигнала

(рис. 2, a), и в этой части A0.053(t) ≫ A0.02(t), где A0.053(t)
и A0.02(t) — рассчитанные величины амплитуд на часто-

тах f = 0.053Hz и f = 0.02Hz соответственно. В слу-

чае ИТ II амплитуды близки, и видна сильная амплитуд-

ная модуляция ламинарной части сигнала (рис. 2, b).

Интересно отметить, что разрушение турбулентнос-

ти при возрастании A происходит в момент време-

ни, близкий к минимуму �2(t) (рис. 2, a, b). Восста-

новление турбулентности после уменьшения A проис-

ходит при прохождении максимума �2(t) (рис. 2, с).
В рассматриваемом диапазоне изменения параметров

течения (700 < Re2 < 900) чем выше величина Re2,

тем выше величины Re1cr , соответствующие как порогу

формирования турбулентности при увеличении Re1, так

и порогу ее затухания при снижении Re1. Поэтому

уменьшение Re2 при постоянной величине Re1 (а имен-

но это происходит при достижении минимума �2(t))
соответствует большей надкритичности турбулентности,

т. е. большей разнице Re1 − Re1cr . Ранее в [10] было

показано, что при небольшой надкритичности корре-

ляционная размерность возрастает с увеличением Re1.

Получается, что подавление турбулентности происходит

в той области параметров, которая более удалена от

границы формирования турбулентности, где уровень

стохастичности при стационарном вращении более ин-

тенсивен. И наоборот, восстановление турбулентнос-

ти наблюдается при попадании в область параметров,

близкую к границе формирования турбулентности, где

уровень стохастичности при стационарном вращении

ниже. По крайней мере первая часть этого результата

соответствует имеющимся данным для течения в тру-

бе [1], где одним из возможных способов подавления

турбулентности является повышение ее интенсивности

на входе в трубу.

Величина амплитуды модуляции A1, соответствующая

подавлению турбулентности, зависит от частоты мо-

дуляции f , и эта зависимость существенно нелиней-

ная (рис. 3). В диапазоне изменения f от 0.01 до

0.018Hz A1 увеличивается по мере роста частоты. Это

может объясняться более быстрым пространственным

затуханием в радиальном направлении более высоких

частот [12]. По-видимому, по этой же причине в свя-

зи с имеющимися в эксперименте ограничениями на
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Рис. 3. Зависимость амплитуды модуляции A1, соответствую-

щей подавлению турбулентности, от частоты модуляции f
для ИТ III. Вертикальные линии соответствуют величине

шага ступенчатого изменения A, при котором происходило

подавление турбулентности.

величину A не удалось добиться разрушения турбу-

лентности при f > 0.02Hz. В диапазоне изменения f
от 0.018 до 0.02Hz наблюдается локальный минимум

величины A1. Частота, соответствующая локальному

минимуму, оказывается близкой к 1/3 от собственной

частоты ламинарных режимов. Поскольку в ламинарном

сигнале три вихря, указанная частота соответствует

частоте прохождения одного вихря. Поэтому можно

сделать вывод, что турбулентность наиболее воспри-

имчива к возмущениям, частота которых соответствует

частоте прохождения одного вихря предшествующего

турбулентности периодического течения.

Таким образом, модуляция скорости внешней сфе-

ры на частоте, не превышающей частоты прохожде-

ния одного вихря в предшествующем турбулентности

ламинарном течении, может привести к подавлению

турбулентности. Как возрастание амплитуды сигнала

на частоте когерентных структур, так и разрушение

турбулентности происходят в моменты времени вблизи

минимума скорости внешней сферы. Восстановление

турбулентности при снижении амплитуды модуляции

происходит в моменты времени, близкие к максимуму

скорости внешней сферы, и при меньших величинах

амплитуд модуляции, чем при ее подавлении.
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