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Экспериментально исследованы турбулентные течения вязкой несжимаемой жидкости в сферическом

слое при встречном вращении границ. Рассматривается влияние шума в виде случайных во времени

флуктуаций, вносимых в скорость вращения одной из сфер при постоянной скорости вращения другой.

Зависимость скорости течения от амплитуды шума определяется тем, скорость вращения какой именно из

сфер подвергается воздействию шума. Установлена возможность уменьшения амплитуды пульсаций скорости

течения под влиянием шума. Определены амплитуды шума, при которых изменяются спектры пульсаций

скорости течений.
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Турбулентные течения в природных и технических

системах подвержены, как правило, воздействию слу-

чайных возмущений, которые могут приводить к смене

режимов турбулентности и изменению их свойств [1,2].
Так, в соответствии с численными результатами [3,4] при
внесении случайных во времени флуктуаций (шума) воз-
можны переходы между трехмерной турбулентностью

с прямым каскадом передачи энергии в инерционном

интервале и двумерной турбулентностью с обратным

каскадом передачи энергии. В численных исследовани-

ях в качестве шума могут приниматься погрешности

численных расчетов [5,6]. Во всех приведенных чис-

ленных результатах [3–6] шум одного и того же вида

и амплитуды присутствовал во всей области течения.

Интерес к исследованиям воздействия шума на тур-

булентные течения вызван необходимостью повышения

точности расчетов крупномасштабных геофизических

течений при недостаточном пространственном разре-

шении, что может обеспечиваться добавлением шума

с целью моделирования подсеточных процессов [7,8].
Предметом исследования в настоящей работе являются

турбулентные состояния в сферическом течении Куэтта

(СТК) — течении вязкой несжимаемой жидкости в

зазоре между коаксиально расположенными сферами.

Исследуемые турбулентные течения формируются при

встречном вращении границ вокруг общей оси. Ранее

воздействие внешнего шума в СТК изучалось экспери-

ментально и численно [9,10], но только на ламинарные

и потерявшие устойчивость течения. В отличие от

приведенных выше численных результатов [3–8] в [9,10]
шум вносился только в сигнал скорости вращения

внутренней сферы. Распространение шума приводило

к изменениям амплитуды и спектров флуктуаций ско-

ростей течения [11]. Экспериментальные результаты

исследования воздействия шума на турбулентные тече-

ния во вращающихся сферических слоях авторам неиз-

вестны. Имеющиеся экспериментальные данные огра-

ничены в основном исследованиями воздействия шума

на волновую турбулентность на поверхности жидко-

сти [12].

Целью настоящей работы являются эксперименталь-

ные исследования влияния внешнего шума на изменение

свойств турбулентных режимов в СТК. Шум в виде

случайных во времени флуктуаций скорости вращения с

нулевым средним значением добавлялся к постоянным

средним угловым скоростям либо внутренней (�01),
либо внешней (�02) сферы. Турбулентные течения рабо-

чей жидкости — силиконового масла — формируются

при встречном вращении оптически прозрачных сфер с

радиусами r1 = 0.075m для внутренней и r2 = 0.150m

для внешней сферы. Для визуализации течения в си-

ликоновое масло добавлена алюминиевая пудра, кине-

матическая вязкость масла составляет ν = 5 · 10−5 m2/s

при температуре жидкости в слое 22 ◦C. С целью

сохранения в каждом эксперименте постоянной темпе-

ратуры рабочей жидкости (с точностью до ±0.05 ◦C)
сферы погружены в оптически прозрачный термостат с

регулируемой температурой силиконового масла. Тем-

пература рабочей жидкости измеряется расположенным

на экваторе внешней сферы датчиком. Азимутальная

компонента скорости течения uϕ [m/s] измерялась ла-

зерным анемометром вблизи внешней сферы в точке,

удаленной от оси вращения на расстояние 0.105m

и от плоскости экватора на 0.078m (рис. 1, а). Ис-

пользуемый в эксперименте лазерный анемометр осно-

ван на оптической схеме прямого рассеяния. В такой

схеме источник лазерного излучения и фотоприемник

расположены по разные стороны от точки измерения
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Рис. 1. а — фотография экспериментальной установки. Красные линии под внутренней сферой — лучи лазера после расщепления,

измерение скорости производится в точке пересечения лучей. Поскольку внешняя сфера увеличивает изображение, положение

точки пересечения лазерных лучей относительно внутренней и внешней сферы искажено. b — схема проведения эксперимента.

Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи.

скорости (рис. 1, b). Используемая оптическая схема

обеспечивает высокое соотношение сигнал−шум, при

котором не наблюдается потери сигнала, и он может

быть записан через равные интервалы времени. Сигнал

uϕ записывался с частотой опроса 25.45Hz с целью

последующей обработки. Цифровая система управления

вращением сфер с выделенным сигнальным процес-

сором поддерживает заданные величины �01 и �02

с погрешностью не более 0.02%. На валах приводов

каждой сферы расположены датчики скорости вращения,

обеспечивающие сигнал фазы. Производная по времени

от сигнала фазы представляет собой мгновенные зна-

чения угловой скорости внутренней �1(t) и внешней

�2(t) сфер, и при сравнении фактического и заданного

значений выдается управляющее воздействие на привод.

С помощью генератора случайных чисел создаются воз-

мущения нормированной величины с нулевым средним

значением — шум, который вносится в сигнал скорости

вращения одной из сфер, а скорость вращения другой

остается постоянной. Сигналы скорости вращения сфер

записываются с частотой опроса 20Hz. Для обеспечения

необходимого вида спектра шума в системе управле-

ния предусмотрена возможность добавления возмуще-

ний через интервалы времени, бо́льшие, чем тактовый

период работы системы управления (0.04 s). С целью

обеспечения максимально возможной амплитуды шума

в настоящей работе возмущения скорости вращения

создаются на каждом пятнадцатом шаге по времени.

Предельные значения амплитуды шума также зависят

от максимальной величины ускорения, относящегося к

изменению частоты вращения, и в настоящем иссле-

довании эта величина составляла 0.2 s−2. В результате

получен такой вид спектра шума: в диапазоне частот

от 0.01 до 0.25Hz это
”
белый“ шум, на более высоких ча-
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стотах амплитуды возмущений экспоненциально затуха-

ют (рис. 2, а). Безразмерная величина амплитуды шума

N определялась как N j = 1
�0 j

√

1
K−1

K
∑

i=1

(

� j(ti) −�0 j

)2
,

где j = 1, 2 (1 — внутренняя сфера, 2 — внешняя),
K — длина временно́й выборки. Вид спектра шума,

выбранный нами, позволяет увеличить амплитуду шу-

ма N1 внутренней сферы и внести шум в сигнал

скорости внешней сферы при сохранении работоспо-

собности системы управления вращением сфер. В [9]
участок с

”
белым“ шумом в спектре вплоть до 1Hz

позволял обеспечить значения N1 < 0.12. В настоящей

работе участок с
”
белым“ шумом в спектре сохраняется

только до 0.25Hz, при этом возможно увеличение N1

до 0.2.

Эксперименты проводились следующим образом.

Сначала без внесения внешнего шума формирова-

лись турбулентные течения при числах Рейнольдса

Re1 = �01r21/ν = 382 и 390 для внутренней сферы и

f, Hz
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Рис. 2. а — спектры сигналов скорости вращения. 1 —

спектр �2(t), Re1 = 390, N2 = 0.034; 2 — спектр �1(t),
Re1 = 382, N1 = 0.1953. Для наглядности спектры разнесены

по вертикальной оси. Штриховые линии — аппроксимация

наклона спектров при частоте f > 0.25Hz. b — Re1 = 382,

N1 = 0.1953. 1 — сигнал скорости вращения �1(t)/2π (левая
ось), 2— нормированная скорость течения U (правая ось).

Re2 = �02r22/ν = −700 для внешней (знак минус со-

ответствует встречному вращению сфер). Первое из

упомянутых выше значений чисел Рейнольдса соот-

ветствует критическому значению, начиная с которо-

го в случае отсутствия добавления шума наблюдается

формирование турбулентности [13]. Течения получались

путем увеличения числа Re1 при постоянном значении

Re2. В отсутствие дополнительно вносимых возмущений

случайные флуктуации в сигналах �1(t) и �2(t) не

превышали N1 = 0.0089 и N2 = 0.011 при Re1 = 382 и

N1 = 0.0090, N2 = 0.0117 при Re1 = 390. Спектр слу-

чайных флуктуаций сигналов скоростей вращения без

внесения дополнительных возмущений соответствовал

спектру
”
белого“ шума в диапазоне частот 0.01−1Hz,

на частотах свыше 1Hz амплитуда спектра возрастала

с появлением пиков на отдельных частотах. Таким

образом, спектр фонового шума без дополнительных

возмущений существенно отличается от спектров до-

полнительно вносимого в течение шума, представлен-

ных на рис. 2, а. Амплитуды вносимого шума нахо-

дились в следующих диапазонах: 0.07 < N1 < 0.1953,

0.013 < N2 < 0.0242 при Re1 = 382; 0.066 < N1 < 0.10,

0.027 < N2 < 0.034 при Re1 = 390. Измерения uϕ на-

чинались при стационарном вращении сфер и про-

должались не менее 15min, затем в сигнал скорости

вращения одной из сфер подавался шум. Амплитуда

этого шума оставалась постоянной в течение каждого

эксперимента.

На рис. 2, b приведены зависимости частоты вращения

f 1(t) = �1(t)/2π и нормированного значения измеря-

емой азимутальной скорости течения U = uϕ/(�01r1)
от времени t до и после подачи дополнительного

шума. Рассмотрим, каким образом внесение внешнего

шума влияет на средние величины измеряемой азиму-

тальной скорости. Средние значения величин скорости и

ее среднеквадратичных отклонений в присутствии шума

определялись на интервале времени, начиная с 300 s

после его включения. Такая оценка была получена в [14]
при расчетах. На рис. 3 представлены зависимости

относительного увеличения средней скорости течения

V от амплитуд шума N1 и N2. Здесь V = uϕN/uϕ0, uϕN

и uϕ0 — осредненные значения азимутальной компо-

ненты скорости течения в присутствии дополнительно-

го шума и без него соответственно. Видно (рис. 3),
что во всех случаях внешний шум повышает среднюю

скорость течения. Тем не менее результаты внесения

шума в сигналы скорости вращения внутренней или

внешней сфер существенно различаются. Во-первых,

одни и те же значения V , как правило, достигаются

при меньших амплитудах шума N2. Во-вторых, при

одних и тех же значениях N2 увеличение числа Re1
ведет к уменьшению V , тогда как при одних и тех

же величинах N1 наблюдается обратное. И наконец,

самое главное отличие: зависимость V от N2 близка

к квадратичной (V ∼ N2
2), тогда как зависимость V

от N1 близка к линейной (V ∼ N1), по крайней мере

при условии N1 < 0.11 (при бо́льших значениях N1
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происходит насыщение, и dV/dN1 снижается). С целью

подтверждения указанных зависимостей рассчитан ко-

эффициент достоверности аппроксимации в следующем

виде:

K2
R = 1−

JN
∑

j=1

(

V (N j) − f (N j)
)2

/ JN
∑

j=1

(

V (N j) −Vaν

)2
,

Vaν =

JN
∑

j=1

N(N j)

/

JN .

Здесь суммирование ведется по числу экспериментов

JN с разными уровнями вносимого шума для каждой

из зависимостей, представленных на рис. 3. Рассчи-

танный коэффициент достоверности аппроксимации KR

в случае квадратичной зависимости составляет более

0.95, в случае линейных зависимостей — более 0.98.

Качественно похожие зависимости изменений азиму-

тальной скорости от амплитуды возмущений угловой

скорости вращения наблюдались ранее и в числен-

ных расчетах. Так, квадратичная зависимость прира-

щения средней азимутальной скорости течения от ам-

плитуды периодических колебаний скорости вращения

как внутренней, так и внешней границы отмечалась

в турбулентных течениях в цилиндрической геомет-

рии [15]. Линейная зависимость приращения скорости

(или квадратичная зависимость азимутальной компонен-

ты кинетической энергии) от амплитуды шума, вноси-

мого в сигнал скорости вращения внутренней сферы,

наблюдалась для устойчивых ламинарных течений в

сферических слоях [14]. Выявление причин указанных

выше отличий будет являться предметом дальнейших

исследований.

При внесении внешнего шума изменяются не только

средние значения азимутальной скорости, но и ее сред-

неквадратичные отклонения. На рис. 4, а представлена

зависимость нормированных флуктуаций азимутальной

скорости течения W = WN/W0 от амплитуды шума. Здесь

WN =
1

uϕN

√

√

√

√

1

K − 1

K
∑

i=1

(

uϕN(ti ) − uϕN

)2
,

W0 =
1

uϕ0

√

√

√

√

1

K − 1

K
∑

i=1

(

uϕ0(ti ) − uϕ0
)2
,

где uϕN(ti ) — мгновенные значения скорости течения

с добавлением внешнего шума, uϕ0(ti ) — то же без

добавления шума. Эти зависимости существенно не-

монотонны, в них прослеживаются локальные экстрему-

мы. При внесении шума в сигнал скорости вращения

внутренней сферы величины W при рассматриваемых

числах Re1 меньше единицы. При одних и тех же значе-

ниях N1 увеличение числа Re1 приводит к снижению W .

С увеличением N1 разность амплитуд флуктуаций при

N , N  1 2
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Рис. 3. Зависимость приращения скорости V от амплитуды

шума N2, вносимого в сигнал скорости вращения внешней

сферы (1, 2), и от амплитуды шума N1, вносимого в сигнал

скорости вращения внутренней сферы (3, 4). Re1 = 382 (1, 4)
и 390 (2, 3).

рассматриваемых числах Re1 возрастает. При малых ам-

плитудах шума N2 < 0.026 флуктуации скорости увели-

чиваются, но в отличие от ламинарных и неустойчивых

течений [9,14] при дальнейшем возрастании N2 вели-

чины W также становятся меньше единицы. Спектры

пульсаций скорости в отсутствие дополнительного шума

для рассматриваемых чисел Re соответствуют спек-

трам двумерной турбулентности с обратным каскадом

передачи энергии: в инерционном интервале на низких

частотах наклон −5/3, а на более высоких частотах

наклон −3. Результаты измерений показывают, что при

внесении шума в сигнал внешней сферы вид спектров не

изменяется во всем используемом диапазоне изменения

амплитуды шума. В случае внесения шума в сигнал

внутренней сферы вид спектров может изменяться.

Так, при Re1 = 382 и N1 = 0.07 спектр флуктуаций

скорости принимает вид, характерный для трехмерной

турбулентности с прямым каскадом передачи энергии

и постоянным наклоном −11/5. Такой же переход от

спектра, соответствующего двумерной турбулентности,

к спектру, соответствующему трехмерной турбулентно-

сти, происходит при Re1 = 390 и N1 = 0.0657 (рис. 4, b).
Если обратиться к рис. 4, а, то можно отметить, что

все указанные точки, в которых наблюдается смена

вида спектра под действием шума, соответствуют более

чем 5% снижению амплитуды флуктуаций скорости

(по сравнению с течениями без шума). Можно пред-

положить, что происходящее под действием внешнего

шума уменьшение амплитуды пульсаций скорости ниже

определенного уровня нарушает известные к настоя-

щему времени механизмы взаимодействия пульсаций

скорости и крупномасштабных когерентных структур, а

именно снижение пульсаций скорости ниже определен-
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Рис. 4. а — зависимость относительного изменения сред-

неквадратичных отклонений азимутальной скорости течения

W от амплитуд шума N1, N2. Обозначения те же, что

для рис. 3. b — спектры пульсаций скорости течения без

шума (верхняя кривая) и с шумом, вносимым в угловую

скорость вращения внутренней сферы (нижняя кривая) при

Re1 = 390, N1 = 0.0657. Прямыми линиями показаны аппрок-

симации наклона спектров. Для наглядности данные разнесены

по вертикальной координате (с изменением в 100 раз).

ного уровня не позволяет поддерживать обратный кас-

кад передачи энергии турбулентности. Правомерность

такого предположения может быть проверена только

численно.

Таким образом, внесение шума в сигнал скорости

вращения внутренней или внешней сферы перераспре-

деляет энергию турбулентных течений, увеличивая сред-

ние значения азимутальной компоненты скорости тече-

ния и при относительной амплитуде шума N2 > 0.025

уменьшая амплитуду пульсаций скорости. Под влияни-

ем шума, вносимого в скорость вращения внутренней

сферы, наблюдается линейная зависимость приращения

скорости течения от N1. Шум, вносимый в скорость

вращения внешней сферы, приводит к квадратичной за-

висимости приращения скорости течения от N2. Переход

под действием шума к спектру пульсаций скорости,

который характерен для трехмерной турбулентности,

может происходить при уменьшении амплитуды пуль-

саций скорости течения.
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