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Движение легкого сферического тела и жидкости во
вращающейся полости
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Введение
Движение жидкости во вращательной системе

является интересным явлением в природе, кото-
рое широко используется в науке и технике. Дви-
жением жидкости во вращающемся цилиндре, а
особенно движением твердого сферического тела,
всплывающего в этой жидкости, занимался Тей-
лор [1]. В своем исследовании ученый показал, что
движение жидкости в быстро вращающейся поло-
сти является двумерным. Течения, возбуждаемые
движущимся во вращающейся жидкости твердым
сферическим телом, позднее получили название
столбиков Тейлора–Праудмена.

В работах [2,3] при экспериментальном изуче-
нии и теоретическом описании движения твердого
сферического тела во вращающейся жидкости по-
казано, что сферическое тело, движущееся вдоль
оси вращающегося цилиндра, толкает перед со-
бой (тянет за собой) столбики Тейлора–Праудмена.
За пределами этих столбиков в пределе высоких
скоростей вращения жидкость совершает твердо-
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тельное вращение вместе с полостью. При этом
жидкость обтекает тело только в тонком вязком
слое (слое Экмана), который формируется вблизи
поверхности тела. Все это приводит к генерации
вихревого движения в самих столбиках Тейлора–
Праудмена, отстающего — перед телом и опережа-
ющего — позади тела.

Ранее данная задача изучалась преимуще-
ственно теоретически, поэтому целью данного ис-
следования является экспериментальное изучение
движения свободного тела в полости конечной дли-
ны в области высоких безразмерных частот враще-
ния полости [4].

Экспериментальная установка и мето-
дика проведения

Экспериментальная установка состоит из ци-
линдрической кюветы, в которой находится лег-
кое сферическое тело. Диаметр кюветы составля-
ет 5.3 см, а длина — 22.5 см. В качестве легкого
сферического тела используется резиновый шарик
диаметром 2.40 см и плотностью ρS = 0.90 г/см3. В
качестве рабочей жидкости используются водные
растворы глицерина, вязкость которых варьирует-
ся в интервале ν =1–100 сСт.

Скорость вращения кюветы изменяется в диа-
пазоне 0–20 об/с, при помощи шагового двигателя.
Положение кюветы (горизонтальное, под углом к
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горизонту или вертикальное) может изменяться в
процессе эксперимента.

Для изучения скорости движения тела и его
вращения относительно полости в процессе всплы-
тия во вращающейся вертикальной полости при-
менялась скоростная видеосъемка тела камерой,
расположенной с боковой стороны. Изучение по-
лей скорости в полости выполнялось методом PIV
(Particle Image Velocimetry) в различных по высо-
те поперечных сечениях, а также в вертикальном
осевом сечении.

Результаты

Экспериментыпоказывают, что независимо от
вязкости жидкости скорость подъема тела понижа-
ется при повышении скорости вращения кюветы.
В то же время при заданной скорости вращения с
повышением вязкости жидкости скорость движе-
ния сферического тела повышается, т.е. в вязкой
жидкости тело всплывает быстрее.

Наблюденияпоказывают, что в ходеперемеще-
ния вдоль оси кюветы тело совершает дифферен-
циальное вращение относительно полости. Вблизи
нижнего торца кюветы тело вращается быстрее, т.е.
движется с опережением. В средней по длине части
полости дифференциальное вращение отсутству-

ет: тело вращается в лабораторной системе отсчета
со скоростью, равной скорости вращения кюветы.
В верхней части тело совершает отстающее вра-
щение. При этом скорость осевого движения тела
vb остается практически постоянной и слабо зави-
сит от положения тела относительно дна полости:
лишь вблизи торцов полости скорость продольного
движения незначительно понижается.

Для характеристики движения легкого сфери-
ческого тела использовались безразмерная ско-
рость всплытия V = vb · ν/(gd2 (1 − ρ)), где ρ— от-
носительная плотность тела и безразмерная ско-
рость вращения ω ≡ Ωrotd2/ν, где Ωrot — угловая
скорость вращения полости.

В ходе эксперимента было выяснено, что во
вращающейся полости формируются осесиметрич-
ные столбики Тейлора–Праудмена, которые распо-
ложены вдоль оси вращения. Азимутальная ско-
рость движения жидкости внутри столбиков от-
личается от скорости вращения за его пределами
(Рис. 1). Диаметр столбиков согласуются с диамет-
ром всплывающего тела.

Результаты экспериментов показывают, что
нижний и верхний столбики Тейлора–Праудмена
практически одинаковы, основное отличие заклю-
чается в том, что направления дифференциально-
го вращения столбиков отличаются.

Рис. 1. Азимутальная (тангенциальная) скорость дифференциального движения жидкости в зависимости от расстояния
до оси вращения в разных сечениях полости при различном положении тела в полости. Схема измерения
поля скорости позади движущегося тела
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Выводы
Было проведено экспериментальное исследо-

вание движения легкого сферического тела, вплы-
вающего вдоль оси вращающегося вертикального
цилиндра, и движения жидкости, возбуждаемого
эти телом. Эксперименты проводились в диапа-
зоне высоких частот вращения полости. В процессе
исследования использовались высокоскоростная
видеосъемка и PIV-метод.

Во вращающейся полости всплывающее тело
генерирует дифференциальное движение жидко-
сти в виде столбиков Тейлора–Праудмена, диаметр
которого соответствует диаметру тела. В верхнем
столбике жидкость имеет отстающий характер дви-
жения, а в нижнем — опережающий. За пределами
столбиков дифференциальное вращение практи-
чески отсутствует. Также было обнаружено, что ин-
тенсивность отстающего азимутального движения
в верхнем столбике увеличивается по мере подъ-
ема тела, в то время как интенсивность опережа-
ющего вращения в нижнем столбике уменьшает-

ся. Свободное тело одновременно с движением
вдоль оси совершает дифференциальное враще-
ние: в нижней части полости оно опережающее, в
то время как в верхней части — отстающее.

Кроме этого, в некоторых экспериментах за
пределами столбиков Тейлора–Праудмена были
обнаружены структуры в виде валов. В зависимо-
сти от скорости вращения полости интенсивность
этих валовизменялась. С увеличениемчастотывра-
щения количество валов возрастает.
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