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Rozgl�nuto problemu diferen��nogo obertann� son�qnoÝ konvektivnoÝ zoni. Na osnov�

eksperimental~nih danih bulo zrobleno anal�z poved�nki kutovoÝ xvidkosti �k funk�Ý, wo

zale�it~ v�d rad�usa ta xiroti. Pobudovano model~ diferen��nogo obertann� v son�qn��

konvektivn�� zon� u sferiqn�� sistem� koordinat pri umov� m�n�mumu vitrat ener��Ý na tert�.

Vi�vleno, wo zakon obertann� z ukazanim viwe obme�enn�m d� v �ner��nomu �nterval�

(0.72{0.82 R

s

).

Kl�qov� slova: son�qna konvektivna zona, diferen��ne obertann� Son�, tenzor v'�z-

kih napru�en~.
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I. VSTUP

U [1℄ eksperimental~no bulo zna�deno, wo xvid-

k�st~ obertann� Son� u priekvator��l~nih xirotah

zrosta do poverhn�, a dl� xirot, b�l~xih za 40 gra-

dus�v, kutova xvidk�st~ spada v ~omu napr�mku.

Na v�dstan� 0.95{0.97 son�qnogo rad�usa (R

s

) na vs�h

xirotah sposter�gamo zagal~ni� spad kutovoÝ xvid-

kosti, wo, mo�livo, pov'�zano z nel�n��nimi efek-

tami. Z ris. 1, zroblenogo na osnov� obrobki sposte-

re�enih gel�ose�smolog�qnih danih, vidno, wo �zo-

rota��n� poverhn� son�qnoÝ konvektivnoÝ zoni (SKZ)

rozm�wu�t~s� konusopod�bno vzdov� rad�usa na pro-

tivagu tomu, �k e vva�ali ran�xe za rezul~tatami

qisel~nogo model�vann�.

Ris. 1. Rozpod�l kutovoÝ xvidkosti v SKZ (na �zol�n��h

| xvidk�st~ kutovogo obertann� v nG).

Dos� bulo rozrobleno dostatn~o modele�, �k� opi-

su�t~ parametri diferen��nogo obertann� dl�

SKZ. Voni �runtu�t~s� na r�vn�nn�h Nav'{Stoksa,

neperervnosti ta turbulentnogo potoku tepla. B�l~-

x�st~ statistiqnih modele�, wo opisu�t~ turbulen-

tn� ruhi, ma�t~ za osnovu rozklad Re�nol~dsa, u

�komu xvidk�st~ i termodinam�qn� zm�nn� v sistem�

vira�en� userednenimi qlenami ta fluktua��nimi

(turbulentnimi) komponentami. Tako� dl� spro-

wenn� qasto vikoristovu�t~ teor�� \dov�ini zm�-

xuvann�", �ka vrahovu turbulentn�st~ teq�� r�dini

i vkl�qenn� v poqatkov� r�vn�nn� napru�en~ Re�no-

l~dsa. Sl�d zaznaqiti, wo v r�vn�nn� ruhu vhodit~

tako� useredneni� tenzor v'�zkih napru�en~, �ki�

zabezpequ perenos �mpul~su pri v'�zkomu rus�, ale

perevaga turbulentnosti robit~ vikoristann� ten-

zora napru�en~ Re�nol~dsa do�l~n�xim.

II. TEORETIQNA MODEL^, WO V�DPOV�DA�

UMOV� M�N�MUMU VITRAT ENER��Õ

NA TERT�

Avtori pra� [2℄ ne vkazali graniqnih umov, wo

povinn� nakladatis~ na me�� SKZ, ad�e il�ndriqna

sistema koordinat ne da zmogi e zrobiti korektno.

Rozgl�n~mo tu � samu zadaqu, ale u sferiqn�� sis-

tem� koordinat, de mo�na vikoristati tak� graniqn�

umovi dl� neodnor�dnogo seredoviwa: znaqenn� ku-

tovoÝ xvidkosti v ni�n�� qastin� p�dtahokl�nnoÝ d�-

l�nki (0:64 R

s

, tam, de xvidkost� rozgalu�u�t~s�

po xirotah) pri�mamo stalim. Ce vva�amo ni�-

n~o� me�e� model�; poh�dnu za rad�usom u vkazan��

viwe d�l�n� pri�mamo de�ko� dodatno� veliqi-

no�; umovi ta obme�enn� poved�nki kutovoÝ xvidko-

sti na verhn�� me�� d�l�nki (� 0:85 R

s

), wo rozgl�-

dat~s�, ne naklada�t~s�.
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Zagal~ne r�vn�nn� Nav'{Stoksa dl� turbulentnoÝ

teq�Ý v �ner��n�� sistem� ma taku formu:

(Ur)U +

rp

�

+

1

�

div(��

ij

) = g; (1)

de U | userednena xvidk�st~, �

ij

= hu

0

i

u

0

j

i | tenzor

napru�en~ Re�nol~dsa, skladeni� �z fl�ktu���nih

xvidkoste�, �ki�, za pripuwenn�m Buss�nesku, mo�e

vira�atis~ qerez tenzor v'�zkosti. V�n opisu obm�n

�mpul~som m�� turbulentn�st� ta useredneno� te-

q��. Diver�en��, wo m�stit~ tenzor �

ij

,  vektorom,

�ki� skladat~s� z komponent �(��

ij

)=�x

j

,rp| �ra-

d�nt tisku, � | gustina, g | priskorenn� v�l~nogo

pad�nn�. Magnetn� pol� do rozgl�du ne vkl�qen�.

Pri�mamo tako� r�vn�nn� neperervnosti v sta�o-

narnomu var��nt� ta r�vn�nn� turbulentnoÝ k�netiq-

noÝ ener��Ý, wo vrahovu�t~ faktori perenosu tepla

ta turbulentnosti.
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xvidk�st~ v azimutal~nomu napr�mku. U sferiqn��

sistem� koordinat dl� azimutal~noÝ komponenti r�v-

n�nn� sta�onarnogo ruhu pri v�dsutnost� v�dhilenn�
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Neha� komponenti tenzora v'�zkih napru�en~ u ��

sistem� koordinat dl� azimutal~noÝ komponenti ma-

�t~ vigl�d:
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U rezul~tat� sprowen~ otrimumo:
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de �(r; �) | sumarni� koef��nt v'�zkosti (zsuvnoÝ,

promenistoÝ ta turbulentnoÝ). Rozgl�n~mo pravu qas-

tinu r�vn�nn� (4), de zakladeni� mehan�zm turbulen-

tnoÝ v'�zkosti, �ki� real�zu umovu m�n�mal~nih vi-

trat na tert� pri bud~-�komu rus� reqovini. V�dzna-

qimo, wo v SKZ pereva�a turbulentna v'�zk�st~.

Dodanki  tak zvanim operatorom Laplasa v p'�-

tivim�rnomu prostor� i pri zgortann� ma�t~ vigl�d

div(�r

2

sin

2

� grad
). Sprobu�mo zna�ti rozv'�zok, �k

i v il�ndriqn�� sistem� koordinat, metodom Fur',

qerez rozd�lenn� zm�nnih. V�dtak otrimumo sistemu

r�vn�n~ z parametrom �:
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Prov�vxi anal�z r�vn�nn� (5) na v�dxukann� roz-

v'�zk�v, vi�vili, wo h nabli�eno viznaqat~s� fun-

k�� �e�enbauera z diskretnimi znaqenn�mi. R�v-

n�nn� (6) p�dpada p�d kategor�� r�vn�n~, rozv'�z-

kom �kih  il�ndriqn� funk�Ý Bessel� q z p�v�-

lim �ndeksom �z urahuvann�m poh�dnoÝ v�d natural~-

nogo logarifma dinam�qnoÝ v'�zkosti �. Ce� para-

metr povodit~ sebe neadekvatno prot�gom SKZ, tomu

neobh�dn� pevn� sprowenn�. Pri�ma�qi model~ SKZ

St�ksa (1993) [3℄, mo�na zna�ti neobh�dn� parametri,

wob utoqniti r�vn�nn� (6). Vikoristavxi 28 toqok z

krokom 0:01R

s

, pobuduvali emp�riqnu formulu dl�

�, �ka v�dpov�da model~nim danim z koef��ntom

korel��Ý 0.944:

� ln�

�r

�

=

�36:9

(20:51� 20:5r)

0:8

:

U rezul~tat� rozv'�zann� r�vn�nn� metodom posl�-

dovnih nabli�en~ z vikoristann�m poqatkovih umov

dl� ko�noÝ z perxih tr~oh mod funk�Ý �e�enbauera

bulo otrimano sukupn�st~ �zol�n�� dl� xirot,wo zob-

ra�en� na ris. 2.

Ris. 2. Vigl�d diferen��nogo obertann� SKZ pri

umov� m�n�mal~nih vitrat ener��Ý na tert� dl� r�znih ge-

l�oxirot.
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Rezul~tati dosl�d�enn� pokazu�t~, wo model~

�k�sno v�dpov�da vigl�dov� obertann� Son� v d�-

l�n�, wo rozgl�dat~s�, za vin�tkom verhn~oÝ qas-

tini SKZ (> 0:82R

s

), de turbulentn�st~ sta b�l~x

dr�bnomasxtabno�, a disipa��, �ka ne vrahovana,

poqina v�d�gravati znaqnu rol~.Matematiqno e po-

�sn�t~s� tim, wo funk�Ý Bessel�, �k� opisu�t~

diferen��ne obertann�, ma�t~ kompleksni� ar�u-

ment, tomu zale�n�st~ sta praktiqno eksponen��-

no�. Por�vn�nn� znaqen~ eksperimentu ta teoretiq-

nih dosl�d�en~ dl� �ntervalu (0:72� 0:82R

s

), �k� v�-

dobra�eno u �� pra�, pokazu�t~, wo dl� xirokogo

d��pazonu koef��nt korel��Ý ne menxi� za 0.85, za

vin�tkom gel�oxirot bliz~ko 30 gradus�v, de koef�-

�nt korel��Ý dor�vn� 0.65. Ce vkazu na pevnu ne-

toqn�st~ u pripuwenn�h i provedenih rozrahunkah.

Mo�na vva�ati, wo dl� xirot, de korel��� por�v-

n�no nevelika, na obertann� naklada�t~s� modi vi-

wogo por�dku, �k� nabli�a�t~ vigl�d obertann� do

real~nogo.

VISNOVKI

Rozgl�nuvxi tenzor Re�nol~dsa, �ki� opisu di-

sipa�� pol� xvidkoste� (u ~omu vipadku e azi-

mutal~ni� napr�mok), i pripustivxi, wo vona m�n�-

mal~na, zna�xli mno�inu rozv'�zk�v r�vn�nn� (5).

ÕÝ mo�na zapisati �k pol�nomi Le�andra abo dobu-

tok rad��l~noÝ ta kutovoÝ qastin v�dpov�dno funk��

Bessel� ta �e�enbauera. Vikoristavxi model~ St�ksa

dl� SKZ (1993) ta zrobivxi pevn� pripuwenn� wodo

rozpod�lu dinam�qnoÝ turbulentnoÝ v'�zkosti, vstano-

vili mo�liv�st~ �snuvann� re�imu ruhu reqovini

pri m�n�mal~nih utratah ener��Ý na tert�, wo p�d-

tverd�ut~s� por�vn�nn�m gel�ose�smolog�qnih eks-

perimental~nih danih ta model�.Dl� vdoskonalenn�

zna�denogo rozpod�lu kutovih xvidkoste� v SKZ

mo�na rozgl�nuti xirxi� d��pazon z urahuvann�m

tih f�ziqnih osoblivoste�, wo �snu�t~ u d�l�n� ta-

hokl�na ta poverhnevih xarah.
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The problem of di�erential rotational generation in the solar onvetive zone was studied. The behavioural

analysis of the angular veloity as a funtion that depends on the radius and latitude was arried out at the base

of experimental data. In the spherial oordinates the model of di�erential rotation in the solar onvetive zone

was built. The ondition of minimum energy loss used in frition was applied. The results of this study reassert

the real law of the solar rotation for the inertial interval (0.72{0.82 R

s

).
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