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3. Вывод

Сопоставление результатов численного исследова-
ния с результатами экспериментальных данных [1] и 

теоретического расчета свидетельствуют о достаточно 
хорошей сходимости, что говорит о возможности ис-
пользования данного метода расчета для дальнейших 
исследований.
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Наведені основні поняття, основи фізич-
них явищ в замкнутих осесиметричних 
течіях, а також результати теоретичних 
та експериментальних досліджень пове-
дінки в’язкої нестисненої рідини у сферич-
них резервуарах. Проводиться аналіз акту-
альних швидкостей течій і сил, що діють в 
течіях
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Приведены основные понятия, основы 
физических явлений в замкнутых осесимме-
тричных течениях, результаты теорети-
ческих и экспериментальных исследований 
поведения вязкой несжимаемой жидкости 
в сферических сосудах. Проводится анализ 
актуальных скоростей течений и действу-
ющих в течениях сил
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The concepts, the basis of the physical phe-
nomena in axisymmetrical flows and results 
of theoretical and experimental researches of 
viscid incompressible fluid, are resulted in the 
spherical tanks. The analysis of actual flow vel-
ocities and forces which acts in flows are pre-
sented
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1. Введение

Интенсивное развитие транспортной техники и 
объемов перевозок в последние годы обусловливает 
необходимость исследований динамики объектов, со-
держащих большие количества жидкости. Например, 
самолет, автомобильная и железнодорожная цистер-
ны, судно-танкер, а также объекты ракетной и кос-
мической техники, являются классическими телами, 

содержащими емкости с жидкостью. Как известно, 
в последнее время участились аварийные ситуации, 
связанные с подобными телами, содержащими боль-
шие количества жидкого продукта, например, разливы 
нефти при катастрофах танкеров у берегов некоторых 
государств, утечки жидкого фосфора при опрокиды-
вании железнодорожных цистерн и другие. Возника-
ющие при этом чрезвычайные ситуации, сопровожда-
ющиеся, как правило, воспламенением вытекших из 
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емкостей продуктов (рис. 1), требуют немедленного 
реагирования со стороны соответствующих пожар-
ных, экологических и медицинских организаций.

Однако, многих аварийных ситуаций, связанных с 
транспортированием жидких продуктов, можно было 
бы избежать, получив точные количественные оценки 
динамических воздействий со стороны жидкости на 
стенки емкостей и внутренние конструкции стабили-
зирующих устройств, которые, как правило, приме-
няются во многих подвижных объектах. Подобные ха-
рактеристики можно распространить на большинство 
несущих тел, например, на танкеры со сферическими 
конфигурациями нефтяных танков (рис. 2).

Рис. 1. Действия пожарного подразделения по тушению 
пожара при аварии железнодорожного состава с 
цистернами, заполненными жидким фосфором

Рис. 2. Конструкция наливного судна со сферическими 
танками для транспортировки сжиженных газов емкостью 

до 5000 м3

2. Постановка задачи исследования течений в 
замкнутих областях

Изучению поведения жидкости в замкнутых об-
ластях посвящены экспериментальные и теоретиче-
ские исследования [1,2], где построены физические и 
математические модели отдельных видов движения 
жидкости, например, продольных или поперечных 
колебаний, что позволяет сделать вывод о существен-
ной нелинейности гидродинамических явлений в под-
вижных объектах с жидкостью. В действительности 

же, движение жидкости в реальных условиях гораздо 
сложнее, так как многие виды движений жидкости мо-
гут накладываться друг на друга и оказывать взаимное 
влияние. Следует отметить, что наиболее характерные 
особенности рассматриваемых процессов, полученные 
при физическом моделировании на эксперименталь-
ных стендах, позволяют несколько упростить и при-
близить к натурным условиям математические модели 
течений.

Одним из распространенных видов движения 
жидкости представляется инерционное вращение 
вокруг одной из осей симметрии резервуара [2], 
формирующее момент вязкого трения жидкости на 
стенки и динамическое давление на его внутренние 
конструкции стабилизирующих устройств. Теорети-
ческому и экспериментальному исследованию такого 
движения в сферическом сосуде посвящена предла-
гаемая работа.

Теоретическое решение такой комплексной за-
дачи, сочетающей с одной стороны аспекты внешнего 
течения с обтеканием препятствия, а с другой – вну-
треннего течения с криволинейными границами, 
весьма затруднительно. Это требует постановки кор-
ректных граничных и начальных условий, а также 
дополнительных условий замыкания уравнений дви-
жения, поэтому физическое моделирование оправда-
но еще и с той точки зрения, что позволит физически 
более полно представить характер и особенности 
такого течения. В результате, могут быть скоррек-
тированы или упрощены граничные условия, что в 
результате упростит теоретическое исследование.

Рассмотрим формирование течения вблизи стен-
ки сферического сосуда, свойства которого подоб-
ны вращению жидкости около неподвижного диска. 
Интегральную оценку силы вязкого трения можно 
представить в виде

F Rвяз ≈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅4 3 0
2 4/ π ρ Ω  (1)

где ρ  – плотность жидкости, Ω0 – угловая ско-
рость сосуда, R– радиус сферического сосуда.

Однако, около стенки градиенты скорости малы 
и направленный к оси вращения радиальный гради-
ент давления, который при твердотельном движении 
жидкости и сосуда может равняться центробежным 
силам инерции, остается таким же по величине и 
начинает преобладать над ними, обусловливая воз-
никновение радиального течения направленного 
внутрь сферы

∂
∂

=
p
r

u
r

ρ
2

 (2)

Учитывая условие неразрывности течения, дви-
жущиеся к оси вращения жидкие частицы форми-
руют восходящее течение в осевом направлении, 
образуя, таким образом, меридиональное течение, 
подобное рассмотренному Г.Шлихтингом [3] в зада-
че о вращении жидкости около неподвижного диска. 
Проведем анализ сил, влияющих на формирование 
инерционного осесимметричного течения в сфере. 
Уравнения движения вязкой несжимаемой жидкости 
в форме Навье-Стокса для вращающегося течения 
можно представить в векторной форме
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где локальные и конвективные ускорения в левой 
части уравнения уравновешиваются слагаемыми в 
правой части - Ω Ω× ×( )r - центробежными силами 

инерции, 2Ω × uR - силами Кориолиса, 
1
ρ

∇p  – ради-

альным градиентом давления и ν∇2u  - силами вязкого 
трения.

Слагаемые, связанные с центробежной силой, 
могут входить в величину мнимого радиального гра-
диента давления

Ω Ω Ω Ω× × = −∇ = −∇ +





( ) ( ) ( )r r Sin x y
1
2

1
2

2 2 2 2 2 2θ  (4)

Таким образом, уравнение (4) можно записать в 
виде

∂
∂

+ ∇ = − ∇ − ⋅ × + ∇
u
t

u u p u uR

1
2 2

ρ
νΩ  (5)

где p p x y' ( )= − ⋅ +
1
2

2 2 2ρ Ω

Согласно известным выражениям [2] силы вязко-
го трения жидкости о стенки пропорциональны

F
u R

вяз ≈
⋅ ⋅ ⋅ρ ν

δ

2

 (6)

где δ  – толщина пристеночного течения. Таким 
образом, круговые возмущающие моменты со сто-
роны движущейся жидкости, равные произведению 
силы на радиус внутренней поверхности сферы, мож-
но выразить таким образом

M F R
u R

kp вяз= ≈
⋅ ⋅ ⋅ρ ν

δ

3

 (7)

где ν  – кинематический коэффициент вязкости 
жидкости, δ  – толщина пристеночного течения, 
u  – измеренная составляющая вектора скорости 
течения жидкости.

3. Анализ результатов экспериментов

Эксперименты проводились на кафедре при-
кладной гидроаэромеханики и механотроники На-
ционального Технического Университета Украины 
“Киевский политехнический институт” с помощью 
гидродинамического стенда типа “центрифуга” с воз-
можностью резкого старта, торможения и плавно-
го регулирования частоты вращения в диапазоне 
угловых скоростей Ω = 0 25 1... ,  1/с (0...4 об/с). Для 
испытаний использовалась модель сферы диаметром 
d = 0 3, м, изготовленная из гладкого и прозрачного 
органического стекла толщиной 6 мм.

Это позволяло допустить, что модель является 
жесткой и деформациями из-за влияния центробеж-
ных сил инерции, действующих в жидкости, можно 
пренебречь.

На рис. 3 представлены профили скорости основ-
ного потока u в зависимости от безразмерного радиу-
са цилиндра R. По неравномерно затухающим участ-
кам кривых можно достаточно точно установить 
наличие пристеночных заторможенных течений, на 
которые значительное влияние оказывает погранич-
ный слой на стенках емкости. Однако, деформации 
эпюр скорости сглаживаются уже при Т=5,5 и про-
филь скорости становится параболическим. Учи-
тывая то, что в инерционном потоке при наличии 
стабилизатора к силам вязкого трения между слоя-
ми жидкости присоединяются силы реакции перего-
родок на динамическое влияние потока, можно сде-
лать вывод о своеобразном наложении особенностей 
обтекания перегородок на классическую задачу об 
осесимметричных внутренних течениях.
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Рис. 3. Профили окружной компоненты вектора скорости 
при инерционном течении жидкости в сфере после резкой 

остановки ее вращения

Полученные экспериментальные результаты мо-
гут служить эмпирическим определением величин 
моментов вязкого трения жидкости о стенки и ди-
намического давления инерционного потока на вну-
тренние стабилизаторы в виде наборов радиальных 
и кольцевых перегородок. При этом важную роль 
играет толщина пристеночного заторможенного те-
чения, которую можно установить в результате ис-
следования в тонких сферических слоях, по эмпи-
рически установленным величинам коэффициентов 
гидродинамического сопротивления См, например, 
для тонкого ламинарного слоя

Cм = ⋅ + ⋅ −8 1 31π β β( ) Re /

где β = − −( ) / ; ,R R R R R2 1 1 1 2 – радиусы соответ-
ственно внутренней и внешней сферических поверх-
ностей. При развитии такого течения во времени по-
верхность внутренней сферы ограничивает развитие 
вторичных течений в радиальном направлении, при 
этом влияние вязкости на распределение радиальной 
и меридиональной составляющих скоростей доста-
точно велико.

В случае инерционного движения жидкости в 
сфере сдвиговые пристеночные заторможенные слои 
течения, кроме продвижения в меридиональной пло-
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скости, могут распространяться и в радиальном на-
правлении. Это вполне согласуется с теорией Х.Грин-
спена [1], где утверждается, что во многих задачах 
вязкость жидкости важна только в определенных 
тонких слоях, и то это служит основанием для мате-
матических приближений, которые упрощают урав-
нения движения. Bязкость вынуждает поле скорости 
в жидкости подчиняться условию непроскальзыва-
ния на твердой стенке. Деформация поля скорости 
происходит внутри очень тонкого вязкого слоя и мо-
жет приводить к изменениям характеристик потока, 
сравнимым с их абсолютными значениями скоростей.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента гидродинамического 
сопротивления См от актуального числа Рейнольдса 

при различных степенях перфорирования сегментной 
перегородки ВБС

Так как внутреннее течение вне пристеночных за-
торможенных течений является практически невяз-

ким, то угловой момент кольцевой области течения, 
которое перемещается внутрь области для замеще-
ния жидкости, проникающей в экмановский слой, 
сохраняется и кольцевая область должна приобре-
тать большую угловую скорость. Меридиональная 
составляющая скорости, обусловленная пристеноч-
ным течением, имеет порядок Re /−1 2 и разные знаки 
на двух границах. Ее вертикальный градиент также 
имеет порядок Re /−1 2 . Следовательно, относительная 
меридиональная завихренность может только уве-
личиваться за безразмерное время, приблизительно 
равное Re /1 2 .

4. Выводы

По результатам экспериментальных и аналити-
ческих исследований можно сделать вывод о том, 
что инерционные течения вязкой несжимаемой жид-
кости оказывают существенное влияние на стенки 
содержащих ее сосудов и могут являться источни-
ком неустойчивости объекта с жидкостью в период 
криволинейного движения, например, при резких 
поворотах несущего тела. Это приводит к аварий-
ным ситуациям, которые можно предотвратить с 
помощью установки специальных конструкций вну-
тренних стабилизирующих устройств с перфориро-
ванными плоскостями. Кроме того, при соблюдении 
скоростного режима движения объектов с жидкими 
грузами следует учитывать дестабилизирующее дей-
ствие центробежных сил инерции на криволинейных 
траекториях.
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