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АНАЛІЗ ПОЛЯ ШВИДКОСТЕЙ ТЕЧІЇ РІДИНИ ПРИ ЇЇ ОБЕРТАННІ                                   
В ЦИЛІНДРИЧНОМУ РЕЗЕРВУАРІ 

The paper presents results of velocity fields experimental measurements of a fluid rotation in a spacecraft cylindrical 
tank. We propose the analytical expressions for distributions of the azimuthal velocity and the data collection for   
calculating the fluid power affects on the tank walls. We approximate the results of hot-wire measurements of the 
velocity vector components and build the structure of semi-empirical relationships when developing the physical 
model of inner flows. Graphic features of the nonlinear dependence characterize the distribution of the hydrody-
namic fields, where there are near-wall, axial and intermediate flow regions interacting with each other to form                 
a spatial picture of the velocity distribution. Taking into account the existing data of theoretical and numerical simu-
lations we can assess results reliability of the results and the adequacy of the proposed model of the circulation                 
of viscous incompressible fluid. The results are relevant for application in design of tools and techniques for effective 
impact on the internal flow of liquid fuel in the spacecraft cylindrical tanks. 

Вступ 

При русі орбітального модуля (ОМ) у па-
сивній стадії польоту з вимкненими двигунами, 
завдяки рухливості рідкого палива, починають 
проявлятися збурення, внесені раніше в потік 
рідини при роботі рушійної установки. Під дією 
сил в’язкого тертя рідина здатна впливати на 
орієнтацію і характер руху об’єкта. Для компен-
сації таких збурень та організації протилежного 
руху рідини ОМ виконуються спеціальні кутові 
маневри. При цьому напрямок і величини 
компенсаційних впливів при увімкненні ру-
шійної установки можуть бути різними, тому 
ефективність зазначених заходів досить мала за 
великої витрати палива, запаси якого в польоті 
дуже обмежені. 

Дослідження поведінки в’язкої рідини в 
посудинах, що мають широке застосування та-
кож при транспортуванні великих кількостей 
рідини, проводяться починаючи з середини 
минулого століття [1, 2]. Відомі результати до-
сліджень стосуються течій у резервуарах, част-
ково заповнених ідеальною рідиною, тож необ-
хідним є вивчення течій в’язкої рідини, що  
цілком заповнює резервуари. 

Оскільки центр мас рідини в зазначеній 
задачі сталий, то істотно впливають на конст-
рукцію резервуара колові рухи рідини навколо 
однієї з осей симетрії посудини. Проблема 
компенсації таких збурень з боку рідини поля-
гає у тривалості інерційних впливів та меншій 
величині порівняно з резонансними плескан-
нями рідини в частково заповнених резервуа-
рах [2]. Отже, дослідження, присвячені визна-
ченню картини інерційних течій у резервуарах 
різної геометрії, є досить актуальними. 

Постановка задачі 

Метою досліджень є експериментальне ви-
значення структури замкнених циркуляційних 
течій і розподілу компонент сектора швидкості 
для виявлення особливостей силового впливу 
в’язкої нестисливої рідини на внутрішню по-
верхню циліндричного резервуара. 

Експериментальна база досліджень 

У лабораторії кафедри прикладної гідро-
аеромеханіки і механотроніки Національного 
технічного університету України “Київський по-
літехнічний інститут” проводився комплекс екс-
периментальних і теоретичних досліджень по-
ведінки в’язкої нестисливої рідини в посудинах 
за допомогою спеціально розроблених експе-
риментальних стендів, вимірювальної та реєст-
рувальної апаратури, захищених авторськими 
свідоцтвами на винаходи [3, 4]. 

Методикою проведення експериментів пе-
редбачалося використання циліндричної моделі 
паливного резервуара з жорсткими стінками, за-
повненого рідинами різної в’язкості. Як числа 
подібності застосовувалися критерії Рейнольд-
са, Струхаля і Россбі, що дають можливість по-
ширити результати фізичного моделювання на 
реальні умови польоту ОМ та інші габарити 
об’єкта. 

Посудину з рідиною розганяли до заданої 
кутової швидкості Ω, а потім оболонку різко 
зупиняли з одночасним вимірюванням полів 
швидкості і тисків у потоці рідини. Вимірю-
вання швидкості проводилися спеціально роз-
робленими мініатюрними термоанемометрич-
ними датчиками з подальшою реєстрацією і 
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перетворенням результатів за допомогою вто-
ринної аналогово-цифрової апаратури. Досто-
вірність отриманих результатів з урахуванням 
теплових та електронних похибок, орієнтації 
датчика в потоці тощо становить приблизно 
85—93 %, а зіставлення з іншими результатами 
досліджень свідчить про якісну відповідність 
даних [5, 6]. 

Аналіз результатів експериментальних дослід-
жень 

Структуру течії в посудині зручно оціню-
вати за картиною розподілу азимутальної (ко-
лової) швидкості, тому що саме ця величина 
входить до виразів для крутних моментів 
в’язкого тертя рідини на стінках [2, 6]. У рам-
ках цієї статті побудовані профілі колової швид-
кості за радіусом циліндра. У розглянутій нами 
задачі про інерційні течії рідини після раптової 
зупинки обертання оболонки передбачається, 
що на вісі симетрії посудини і на її стінках ко-
лова швидкість u дорівнює нулю. 

За результатами вимірювань у різних пло-
щинах циліндра епюра швидкості в горизонталь-
ній площині, що ділить посудину навпіл, або у 
так званій “середній” площині, буде аналогічна 
профілям швидкості в сусідніх горизонтальних 
площинах. Таким чином, підтверджується гіпо-
теза Вейдмана [2] про приблизно однаковий 
характер розвитку течії в різних площинах по-
судини. 

З урахуванням зазначених аргументів ви-
мірювання колової швидкості u проводилися в 
середній площині циліндра при варіюванні від-
стані чутливого елемента датчика до вісі обер-
тання посудини R, в’язкості модельної рідини ν 
і початкової кутової швидкості оболонки Ω 0, а 
також тривалості течії Т, які є основними кри-
теріальними параметрами течії — числа Рей-
нольдса, Россбі та Струхаля. 

Результати вимірювання колової компо-
ненти u вектора швидкості подані на рис. 1. За 
нерівномірно загасаючими ділянками кривих 
можна точно встановити величини швидкостей 
безпосередньо біля стінок. Однак внаслідок 
впливу в’язкої дифузії такі деформації профілів 
швидкості згладжуються вже при Т = 9,25. 

Про міру впливу в’язкого тертя рідини на 
квазітверду область течії можна судити за роз-
міщенням пікових значень безрозмірних швид-
костей 

 0 0/i iu R= Ω ⋅u . (1) 

На початковій стадії течії (Т = 0,37) мак-
симальне значення безрозмірної швидкості на 
відстані до вісі R = 0,84 становить 0,78. За ве-
ликих значень безрозмірного часу загасання           
Т ≥ 17,9 пікові швидкості (близько 0,2—0,34) 
зміщуються до радіальної координати R = 0,63, 
позначаючи загальмовану завдяки в’язкій ди-
фузії область течії. Залежність безрозмірної ко-
лової швидкості за числа Рейнольдса Re = 2260 
і малих значень часу перехідної течії (Т = 0,37) 
можна відобразити поліномом четвертого по-
рядку: 

415,3i R= − ⋅ +u  

 3 225,8 13,5 3,17 0,041,R R R+ ⋅ − ⋅ + ⋅ −   (2) 

де вільним членом через його малий ваговий 
фактор можна знехтувати, і тоді рівняння на-
буде такого вигляду: 

 3 215,3 25,8 13,5 3,17i R R R= − ⋅ + ⋅ − ⋅ +u . (3) 

Рис. 1. Профілі колової компоненти швидкості у середній 
площині циліндра при Re = 2260 

Залежність (3) досить коректно описує 
вплив загальмованої течії поблизу вертикаль-
них стінок, де за умови прилипання всі ком-
поненти швидкості дорівнюють нулю. Криві на 
рис. 1 добре узгоджуються з результатами ви-
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мірювань швидкості Вейдмана [2] в циліндрі у 
різні моменти часу Т нестаціонарної течії при 
розгоні та гальмуванні оболонки. При цьому 
коефіцієнти при координаті R змінюються не-
значно, зберігаючи тенденцію до експоненціаль-
ного загасання швидкості. Профілі колової 
швидкості аж до моменту часу Т = 9,25 опису-
ються поліномами 4-го порядку, а потім вна-
слідок впливу в’язкої дифузії її порядок знижу-
ється до 3-го: 

 3 23,49 3,77 0,245 0,039i R R R= − ⋅ + ⋅ − ⋅ +u , (4) 

причому вільними членами рівняння також 
можна знехтувати:  

 2( 3,49 3,77 0,245)i R R R= − ⋅ + ⋅ −u . (5) 

Оцінивши кожен із членів поліному, мож-
на побачити, що вільний член рівняння має 
досить мале значення (на 1—2 порядки менше 
за інші члени полінома), що не суперечить на-
шим твердженням про вісесиметричність коло-
вої течії. З іншого боку, граничні умови на стін-
ці, де безрозмірний радіус дорівнює R = 1, та-
кож має виконуватися умова рівності нулю 
безрозмірної швидкості течії 0 0/ 0iu RΩ ⋅ = . З 

урахуванням скорочення поліному, з похибкою 
не більше 2,2 %, на стінці модельної посудини 
він буде дорівнювати нулю. Профіль азимуталь-
ної швидкості набуває форми слабоасиметрич-
ної параболи, що свідчить про приблизно од-
наковий порядок сил інерції та в’язкого тертя в 
течії. Екстремум кривої розміщується на радіаль-
ній координаті R = 0,63, тоді як величина без-
розмірної кругової швидкості у цій точці ста-
новить 0,2. 

Також характер загасання швидкості ui за 
часом відображають криві на рис. 2. Великі 
швидкості в пристінній області (R = 0,9) у по-
чаткові моменти часу (Т = 0—4) змінюються 
швидким (при Т = 5—7) загасанням до вели-
чин, що становлять 4—6 % від початкового зна-
чення u. Ця залежність апроксимується експо-
ненціальною кривою 

 0 0/ B T
iu R A e ⋅Ω ⋅ = ⋅ , (6) 

де А = 0,043 і В = − 0,037. 
На більшій відстані від стінок R = 0,7, де 

вплив пристінної течії досить слабкий, а інер-
ційні властивості квазітвердої області значні за 
величиною, спостерігаються більш плавне зага- 
сання швидкості, великі швидкості інерційної 
течії та менші за величиною коефіцієнти А і В: 

Рис. 2. Залежність безрозмірної колової швидкості течії в 
циліндрі від часу загасання Т при Re = 2260 

 0,0220,331 Т
i е − ⋅= ⋅u . (7)  

Така тенденція зберігається і для шару R = 
= 0,5, де спостерігається найбільш повільне зага-
сання швидкості і вплив пристінної течії не-
значний: 

 0,0140,016 Т
i е − ⋅= ⋅u . (8)  

При аналізі графічних залежностей 0/iu Ω × 

0 ( )R f T× =  доцільно розділити процес зага-

сання швидкості на три характерних стадії. 
1. Початкова ділянка кривої (Т = 0—1,5), 

що характеризує майже твердотільний рух рі-
дини, де вплив стінок ще неістотний, а інер-
ційні сили достатньо великі. При цьому цирку-
ляційні течії в меридіональних площинах ще 
не сформувалися. 

2. Основна ділянка кривої (Т = 1,5—7), 
коли утворилися меридіональні циркуляційні 
течії. Їх вплив на поле швидкості основного 
потоку зростає, що зумовлює основні неліній-
ності розподілу колової швидкості ui. 

3. Заключна ділянка кривої (Т = 7,0—25), 
на якій сили інерції стають приблизно однако-
вими за порядком з силами в’язкості рідини і 
залежності швидкості від часу стають майже 
лінійними. 

Наприклад, початкові ділянки кривих за 
різних відстаней від осі обертання можна 
об’єднати одним характерним параметром — 
малими коефіцієнтами А і В у виразах (6) і (7): 
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 0,190,078 Т
i е − ⋅= ⋅u  при R = 0,9, 

 0,230,063 Т
i е − ⋅= ⋅u  при R = 0,7, 

тоді як у початкові моменти часу в квазітвердій 
області течії (R = 0,5) відбувається майже лі-
нійна зміна швидкості згідно із залежністю 

 30,7 10 0,023i Т−= − ⋅ +u . (8)  

На заключній стадії загасання швидкості 
(3-я ділянка кривої) слабка експоненціальність 
на радіусі 0,7       

 0,0230,0223 Т
i е − ⋅= ⋅u  (9) 

чергується з лінійним характером загасання 
швидкості: 

 56 10 0,0061i Т−= − ⋅ +u  при R = 0,9, 

 55 10 0,0093i Т−= − ⋅ +u  при R = 0,5, 

де за малих швидкостей u найбільш сильно ви-
ражені в’язкі властивості течії. 

Незважаючи на те, що порівняно з течія-
ми у сфері циліндрична конфігурація вторин-
них течій не настільки сильно розвинена і знач-
но менше впливає на поле швидкості u, її слід 
враховувати при розрахунках силових впливів 
на конструкції рухомих об’єктів з рідиною. 
Одним із свідчень цього є залежності, що опи-
сують основні ділянки кривих загасання швид-
кості із сильно вираженою експоненціальністю:  

0,043
0 0/ 0,039 T

i iu R e − ⋅= Ω = ⋅u  при R = 0,9, 

          0,0310,034 T
i e − ⋅= ⋅u  при R = 0,7,  (10) 

0,020,027 T
i e − ⋅= ⋅u  при R = 0,5. 

Аналіз зазначених ділянок кривих у вира-
зах (10) дає змогу побудувати залежності кое-
фіцієнтів А і В від відстані R циліндричних  
шарів до вісі обертання посудини (рис. 3).         
Якщо в першому випадку (рис. 3, а) крива відо-
бражає логарифмічну залежність, то в другому 
(рис. 3, б) — лінійну. 

Помітних змін у характері розподілу швид-
кості u в циліндрі зі зростанням початкових 
чисел Рейнольдса в діапазоні Re0 = 2600—5700 
не встановлено. Експоненціальний характер 
загасання за малих значень А і В свідчить про 
істотний вплив сил інерції в початкові момен-
ти часу і досить слабкий їх вплив за малих 
швидкостей упродовж 3-ї стадії загасання швид-
кості течії. Однак на 2-й стадії течії, коли цир-
куляції досить сильно розвинені, як і у ви-
падку обертання рідини у сфері, мають місце 
деякі відхилення швидкості основного потоку 

0 0/iu RΩ  від твердотільного розподілу. Вони не 
настільки великі і становлять 5,0—8,5 % від ве-
личини колової швидкості та існують протягом 
досить короткого часу Т = 2,5. 

Висновки 

Аналіз результатів експериментальних ви-
мірювань полів швидкості течії у циліндрі дав 
змогу отримати емпіричні вирази для визна-
чення колової швидкості залежно від відстані 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 3.  Залежність коефіцієнтів А (а) і В (б ) від відстані до вісі обертання   
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до вісі обертання посудини. Ці залежності можна 
використовувати при побудові картини розпо-
ділу силових впливів на стінки резервуарів, які 
необхідно враховувати при організації компен-
саційних заходів для орбітального модуля, який 
рухається за заданою траєкторією. Крім того, 
отримані дані доцільно враховувати при проек-
туванні космічних апаратів і плануванні про-
грами польоту орбітальних станцій, а також 
об’єктів, стабілізованих обертанням. Ці резуль-
тати дають можливість підвищити стійкість 
об’єкта, ефективність керування ним і скоро-

тити витрати рідкого пального для різних про-
грамних маневрів об’єкта. 

Подальші дослідження мають на меті ви-
значення силових впливів внутрішніх напрям-
них апаратів у вигляді плоских жорстких і пруж-
них перегородок на структуру та характер роз-
витку замкнених течій. Конструкції пристроїв, 
їх розміщення в потоці з урахуванням просторо-
вої картини течії сприяють збільшенню ефек-
тивності керування рухомим об’єктом, оптиміза-
ції роботи рушійної установки та зрештою зрос-
танню тривалості існування космічного апарата. 
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