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1. Изучение устойчивости сдвиговых течений жидкости и газа во вра­
щ а ю щ и х с я сферических слоях представляет основу для понимания многих 
динамических процессов глобального масштаба в океанах и атмосферах 
Земли и планет . Одним из наиболее простых сдвиговых течений является 
течение вязкой несжимаемой жидкости в сферическом слое, границы 
которого вращаются вокруг одной оси с постоянными, но разными угло­
выми скоростями. По аналогии с плоским и цилиндрическим случаем мы 
назвали его сферическим течением Куэтта . 

Результаты опубликованных работ ( 1 - 7 ) и проведенные нами экспери­
менты показали , что в зависимости от значений параметров подобия 
задачи: числа Рейнольдса R e 1 = Q 1 r 1

2 / v , относительной толщины слоя 
8=(r2—ri)lri и числа Россби e = (Q 2—Q±)/Q ± (или числа Рейнольдса по 
внешней сфере R e 2 = £ 2 2 r 2

2 / v ) характер и форма возникающих в слое тече­
ний оказываются чрезвычайно разнообразны; течения могут быть осесим-
метричные и трехмерные, стационарные и волновые, могут сосредоточи­
ваться в экваториальной области или в тонком цилиндрическом слое 
( r t , r 2 , Qi и £22 — радиусы и угловые скорости внутренней и внешней сфер 
соответственно, v — коэффициент кинематической вязкости) . 

Все опубликованные до сих пор экспериментальные результаты отно­
сятся к случаю в р а щ е н и я одной внутренней сферы и в основном к тонким 
слоям ( 6 < 0 , 2 ) , тогда к а к для астрофизических приложений наиболее 
интересны случаи | е | < 1 . Экспериментальные результаты, представлен­
ные в этой статье, в какой-то мере восполняют пробелы в исследовании 
устойчивости сферического течения Куэтта в других областях простран­
ства параметров подобия (Re 4 , 8, б ) . 

Подробное описание установки приведено в ( 4 ) . Сферический слой 
н у ж н о й толщины создавался зазором между сменными внутренними сфе­
рами различного радиуса и разъемной внешней сферической оболочкой 
радиуса г 2 = 1 5 0 , 0 8 ± 0 , 0 3 мм. Сферы и оболочка выполнены из оргстекла и 
могут вращаться соосно от независимых приводов с угловыми скоростями 
0 , 0 3 < Q i ^ l O и 0 , 0 3 ^ Q 2 < 1 3 об/сек, т. е. впервые проводились исследова­
ния устойчивости сферического течения Куэтта при вращении внешней 
сферы и обеих сфер одновременно. 

В процессе эксперимента параметры подобия принимали значения 
1 , 3 3 ^ 6 ^ 0 , 1 1 ; 0 < R e < 1 0 6 ; 0 ^ | е | < ° ° . В качестве рабочих жидкостей 
использовали масло В М - 1 , его растворы в бензине и бензин, так что кине­
матическая вязкость менялась от 0,007 до 5 стоксов при Г = 2 0 ° С. Д л я ви­
зуализации течений в жидкость в очень малых количествах ( < 0 , 0 0 1 % ) 
добавляли алюминиевую пудру. 

2. Кратко изложим результаты, полученные на тонком слое 6 = 0 , 1 1 ; 
точность определения чисел Рейнольдса ограничена погрешностями изме­
рения вязкости, т. е. ~ 2 % . 

Проведенные исследования показали существенное отличие сфериче­
ского течения Куэтта от цилиндрического не только в толстых слоях 
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О , 3 , 5 ) , но и в тонких. Это прежде всего проявляется в различии типов 
вторичных течений, возникающих на пределе устойчивости основного те­
чения при различных числах Россби, и, следовательно, в различии меха­
низмов устойчивости. Кривые устойчивости в плоскости (Rei, R e 2 = R e i ( l + 
+ 6 ) 2 ( l + s ) ) приведены на рис. 1 и 2 (нижние к р и в ы е ) . 

В отличие от цилиндрического течения Куэтта ( 8 ) в тонких сфериче­
ских слоях принцип смены устойчивости имеет место лишь в узком интер­
вале значений чисел Россби - 1 , 5 1 9 < в < - 0 , 3 2 4 , т . е . только в этом интер­
вале вблизи предела устойчивости вторичное течение стационарно и имеет 
форму двух кольцевых вихрей, 
параллельных экватору (экспери­
ментальные результаты в этой 
области отмечены точками на рис. 
1 и 2 ) . Длина волны этих вихрей 
Я существенно возрастает вблизи 
критического значения Rei, а затем 
остается примерно постоянной. 
При вращении сфер в разные сто­
роны ( е < — 1 ) К меньше, чем при 
вращении в одну ( е > — 1 ) . Отме­
тим, что в цилиндрическом тече­
нии Куэтта наблюдалось либо 
уменьшение X при росте R e t ( 9 ) , 
либо постоянство ( 1 0 ) , однако надо 
иметь в виду, что там существен­
ны краевые эффекты, которые от­
сутствуют в сферическом случае. 

Вне рассмотренного интервала 
(соответствующий интервал по 

R e 2 : R e 2 - = - 9 2 0 < R e 2 ^ 1 9 8 0 ^ R e 2

+ ) 
вторичное течение на пределе 
устойчивости трехмерно и имеет вид спиралей, тонкая структура которых 
зависит от направления вращения внешней сферы. При R e 2 > R e 2

+ спирали 
начинаются на экваторе (рис. З а ) . Это, по-видимому, тот ж е режим, что 
возбуждается жестко при закритических числах Rei, его н и ж н я я граница 
существования показана штриховой линией на рис. 1. В точке R e 2 = R e 2

+ 

кривая устойчивости пересекается со штриховой кривой и происходит 
смена вторичных течений на пределе устойчивости (на рис. 1 и 2 экспе­
риментальные точки этого режима отмечены крестиком) . 

Форма спиралей, возникающих при R e 2 < R e 2 " , несколько отлична от 
приведенной на рис. За. Это отличие возникает, возможно, потому, что в 
этой области значений параметров R e t , R e 2 основное течение характери­
зуется двухвихревой меридиональной циркуляцией, наблюдаемой экспери­
ментально. Границы области существования этого режима основного те­
чения, полученные разложением решения в ряд по Re 4 ( и ) и удержанием 
первых двух членов, отмечены прямыми а и б на рис. 2, а темными точка­
ми отмечены границы выхода линий раздела областей с различной цир­
куляцией на внешнюю и внутреннюю сферы в эксперименте. Отметим, 
что спиральные возмущения наблюдались и при потере устойчивости ци­
линдрического течения Куэтта , однако только при вращении цилиндров 
в разные стороны с большими скоростями ( е < — 1 ) ( 8 ) . 

Совершенно иной тип неустойчивости зарегистрирован в интервале 
4 9 0 0 ^ R e 2 ^ 4 2 9 0 0 . Здесь на пределе устойчивости вторичное течение не-
осесимметрично, нестационарно (периодическое по ф) с большим азиму­
тальным числом т и напоминает по форме рыбий хребет. По мере роста 
R e 2 наклон ребер на пределе устойчивости становится более вертикальным. 
Р е ж и м имеет собственную фазовую скорость распрострацения, промежу­
точную между Qi и Q 2 . На рис. 36 приведено фото режима такого типа. 

Рис. 1. Области существования различных 
режимов течений в сферическом слое тол­
щины 6=0,11 при вращении обеих сфер и 
0<Re!<2 ,4 -10 3 , 1 0 3 < R e 2 < 2 , 5 - 1 0 3 , a ( R e i = 

= 1212, R e 2 = 0 ) 
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Рис. 2. То же, что на рис. 1, при изменении Re 4 и R e 2 

в интервалах 1 0 3 < R e i < 1 0 5 , - 1 0 5 < R e 2 < - 1 0 2 , 1 0 2 < R e 2 < 1 0 5 

Изменение типа вторичного течения в этой области, по-видимому, связано 
с возрастанием роли силы Кориолиса. Динамика развития возмущений 
начинает здесь подчиняться теореме Тейлора — Праудмена , согласно кото­
рой, медленные установившиеся д в и ж е н и я маловязкой жидкости во вра­
щ а ю щ и х с я системах не могут меняться в направлении оси вращения . 
Поскольку такие д в и ж е н и я запрещены сферическими границами, возму­
щ е н и я преодолевают эти ограничения путем дробления азимутального 
масштаба (усиление влияния вязкости) и нестационарности. Аналогичная 
ситуация возникает в конвекции в быстро в р а щ а ю щ и х с я сферических объ­
емах ( 1 2 ) . 

Следует отметить, что при R e 2 > 4 0 ООО к р и в а я устойчивости лежит н и ж е 
прямой R e 4 = R e 2 , соответствующей центробежной неустойчивости в невяз ­
кой жидкости. Форма вторичного течения здесь вновь меняется и состоит 
из эллипсоидальных возмущений с вертикальным размером, примерно 
равным высоте цилиндра, параллельного оси вращения и касающегося 
внутренней сферы, а это указывает на то, что в этом интервале значений 
R e 2 (отмеченном светлыми треугольниками на рис. 2) первой возникает 
неустойчивость стюартсоновского слоя ( 1 3 ) . 

Очевидно, что последние две неустойчивости не имеют аналогий в ци­
линдрическом течении Куэтта . 

В области R e 2 < — 3 3 5 0 (излом слева на рис. 2) первая неустойчивость 
проявляется в форме спиралей у полюса и, по-видимому, является следст­
вием потери устойчивости экмановским погранслоем ( 1 4 ) . 

При дальнейшем возрастании R e 2 на кривой устойчивости обнаружива­
ется еще один излом при R e 2 < — 2 5 ООО. Похоже, что эта неустойчивость 
связана с неустойчивостью меридионального течения, вызываемого враще­
нием внешней сферы, и т а к ж е не имеет аналогии в цилиндрическом тече­
нии Куэтта . Критическое число R e 2 при вращении только внешней сферы 
равно 35 000 (точка L на рис. 2 ) . Отметим, что этот режим ламинарен и 
имеет вид синусообразной широкой ленты в районе экватора; граница 
устойчивости этого р е ж и м а приведена в правой части рис. 2 и отмечена 
светлыми квадратами. В области правее этой кривой при дальнейшем рос­
те R e 2 возникают вне синусообразного возмущения пятна турбулентности 
(перемежаемость) , затем турбулентность распространяется на всю об­
ласть. Аналогичная тенденция к периодичности явления перемежаемости 
наблюдалась в цилиндрическом течении ( 1 5 ) ; течение там состояло из спи­
ральной турбулентной полосы, вращавшейся без изменения формы со 
скоростью ( Q i + Q 2 ) / 2 , и ламинарного течения вне ее. 
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Рис. 3. Фотографии режимов течения на пределе устойчивости, a — Re 4=2780^ 
Re 2 =2310; б — R e i = 5 6 3 0 , Re 2 =4990 
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Несколько замечаний о закритических течениях. Можно было ожи­
дать , что с ростом Ret центробежная неустойчивость появится на более 
высоких широтах в виде добавочных кольцевых тейлоровских вихрей. Это 
действительно наблюдается в интервале 3 ( X R e 2 ^ 8 0 0 ; вне его стационар­
ный двухкольцевой режим неустойчив относительно трехмерных возму­
щ е н и й (рис. 1 ) . 

К а к отмечалось нами ранее ( 3 , 4 ) , в закритической области при доста­
точно больших Rei в одной и той ж е точке пространства параметров по­
добия существует несколько режимов течения, что видно на рис. 1 и 2. 
Внутри петель, отмеченных цифрами 4 и 6 (рис. 1 ) , существуют четырех-
и шестикольцевые стационарные режимы, точками на оси Rei отмечена 
область существования восьмикольцевого режима (его существование при 
R e 2 # 0 подробно не исследовалось) . Н а рис. 2 кривые 4 и 6 ограничивают 
области существования режимов с 4 и 6 узкими кольцевыми вихрями, а 
кривые 4t и 6i — режимов с 4 и 6 широкими кольцами. Р е ж и м с двумя 
широкими кольцами существует в области выше кривой 2t вплоть до 
R d - l O 6 . 

Правее точек А, В, С (рис. 2) режимы с широкими кольцами при 
уменьшении Rei непрерывно путем уменьшения длины волны переходят в 
соответствующие р е ж и м ы с узкими кольцами. Левее этих точек непрерыв­
ного перехода нет. При больших значениях Ret, к а к было отмечено в ( 4 ) , 
существует еще одна область устойчивости основного течения, на рис. 2 
она ограничена кривыми 0—0 ±. Многие из описанных режимов могут быть 
получены только жестко при резком изменении угловых скоростей вра­
щ е н и я или определенном виде начальных возмущений. 

В полностью развитом турбулентном режиме при очень больших зна­
чениях Rei (например, R e i ~ 4 - 1 0 5 при R e 2 = 0 ) возникают крупномасштаб­
ные кольцевые вихри вблизи экватора, подобные тем, какие возникают при 
потере устойчивости основным течением, но с большей длиной волны. 
Похоже, что спектр пространственных масштабов турбулентных пульса­
ций в этом случае имеет непрерывную мелкомасштабную часть и пик на 
больших длинах волн. 
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