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С использованием численных методов определено движение кругового цилиндра в иде-
альной жидкости, ограниченной извне поверхностью колеблющейся стенки, в присут-
ствии силы тяжести.

В [1] рассмотрена задача о движении абсолютно твердого кругового цилиндра в иде-
альной несжимаемой жидкости, ограниченной извне плоской поверхностью абсолютно

твердой колеблющейся стенки, в присутствии силы тяжести. В этой работе установлено,
что твердое тело в жидкости вследствие колебательных воздействий на жидкость может

вести себя парадоксально: цилиндр, плотность которого отлична от плотности жидкости,
может, в частности, в среднем покоиться. Теоретическое исследование эффектов парадок-
сального поведения твердого тела в колеблющейся жидкости в присутствии силы тяжести,
начатое в [1], нашло свое развитие в [2, 3] (см. также [4]). В [1, 3] получены аналитические
решения задач о движении твердого тела — кругового цилиндра, шара — в жидкости в

предположении, что расстояние между телом и стенкой велико по сравнению с радиусом
тела. В данной работе представлены результаты изучения рассмотренной в [1] задачи с
использованием численных методов в том случае, когда расстояние между осью цилиндра
и поверхностью стенки невелико по сравнению с радиусом цилиндра.

1. Будем рассматривать задачу в постанов-

Рис. 1

ке, изложенной в [1]. Пусть x, y — инерциаль-
ная прямоугольная система координат в плос-
кости течения (рис. 1); a — радиус цилиндра;
O(L, 0) — точка пересечения плоскости течения

с осью цилиндра; h (h > a) — расстояние между

точкой O и линией пересечения плоскости тече-
ния с поверхностью стенки; H = L − h; ρц —
плотность цилиндра; ρж — плотность жидко-
сти; g = (−g, 0) — ускорение свободного паде-
ния.

Уравнение движения цилиндра и началь-
ные условия в системе координат x̂ = x − H,
ŷ = y, связанной со стенкой, имеют следующий вид:

d2h

dt2
=

F

πa2ρц
− g − d2H

dt2
; (1)

h = h0,
dh

dt
= 0 при t = 0. (2)

Здесь t — время; h0 — постоянная; F = πa2ρж(g+d2H/dt2 +f1 d2h/dt2 +f2a
−1(dh/dt)2 ) —

найденная в [1] сила, действующая вдоль оси x̂ на единицу длины цилиндра со стороны
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жидкости

(
f1 = −4 sh2η0

∞∑
m=1

am; f2 = 2 sh η0

∞∑
m=1

bm + 4 sh η0(ch
2η0 + 1)

∞∑
m=1

cm − ch η0

sh2η0

;

am = m e−2mη0cth mη0; bm = m e−2mη0cth mη0[m cth mη0 + (m + 1) e−η0ch η0 cth (m + 1)η0];

cm = m e−2mη0(m− cth η0) cth mη0; η0 = ln
h +

√
h2 − a2

a

)
.

2. Пусть

H = A0

(
1− cos

2πt

T

)
, (3)

где A0 (A0 > 0), T (T > 0) — постоянные.
Согласно (1)–(3) имеем

A
d2s

dτ2
+ B

(ds

dτ

)2
+ C = 0; (4)

s = 1,
ds

dτ
= 0 при τ = 0, (5)

где τ = t/T ; s = h/h0; A = f1 − ρ; B = f2/ε; C = ε(1 − ρ)(β + 4π2α cos 2πτ) (α = A0/a;
β = gT 2/a; ε = a/h0; ρ = ρц/ρж).

Задача (4), (5) сводится к задаче

dQ

dτ
= F ; (6)

Q = Q0 при τ = 0, (7)

где Q =

(
s
q

)
; Q0 =

(
1
0

)
; F =

(
q
f

) (
q =

ds

dτ
, f = − 1

A
(Bq2 + C)

)
.

3. Для численного решения задачи (6), (7) был применен явный трехстадийный метод
Рунге — Кутты с четвертым порядком аппроксимации на шаге [5]. Значения f вычисля-
лись по K первым членам рядов, входящих в выражения для f1 и f2, были использованы
оценки остатков этих рядов, полученные в [1]. При расчете движения цилиндра парамет-
ры имели следующие значения: α = 1; β = 1,09; 1,16; 1,25; 1,34; 1,45; 1,57; ρ = 0,5; K = 60;
d = 0,001.

Для различных значений β были найдены интервалы, в которых находятся значе-
ния ε, при которых цилиндр в среднем покоится, колеблется относительно положения

〈s〉 =

1∫
0

s dτ , пребывает в состоянии парадоксального равновесия (см. таблицу).

β ε− ε+ 〈s〉

1,09 0,920 286 94 0,920 286 95 1,2389
1,16 0,933 977 24 0,933 977 25 1,2398
1,25 0,949 494 07 0,949 494 08 1,2405
1,34 0,962 856 45 0,962 856 46 1,2408
1,45 0,976 504 49 0,976 504 50 1,2405
1,57 0,988 258 21 0,988 258 22 1,2397
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Рис. 2

На рис. 2 изображен график зависимости s от τ при β = 1,57, ε = 0,988 258 21.
4. Проведенные расчеты позволяют, в частности, сделать вывод о том, что эффект

парадоксального поведения кругового цилиндра в колеблющейся жидкости, установлен-
ный в [1] при малых по сравнению с единицей значениях отношения радиуса цилиндра

к расстоянию между его осью и поверхностью стенки, имеет место и при немалых по
сравнению с единицей значениях этого отношения.
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