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Аннотация. Целью работы является выявление и изучение особенностей среднего по времени вращатель-
ного движения вязкой жидкости, граничащей с твердыми телами (криволинейными стенками), при периоди-
ческих по времени воздействиях на жидкость, характеризующихся наличием или отсутствием выделенного
направления в пространстве. Методы. Использованы аналитические методы исследования краевых задач
для уравнений Навье–Стокса и неразрывности — метод возмущений (метод разложения по степеням малого
параметра), метод Фурье, усреднение. Результаты. Поставлена и решена новая задача о движении вязкой
жидкости. Обнаружены новые гидромеханические эффекты. Заключение. Проведенное исследование яв-
ляется продолжением предшествующих исследований нетривиальной динамики гидромеханических систем
при периодических воздействиях. Работа направлена, в частности, на определение диапазона возможностей
порождения периодическими воздействиями качественных изменений в динамике гидромеханических си-
стем. Полученные результаты могут использоваться в научном поиске перспективных подходов к решению
актуальных прикладных и фундаментальных проблем.
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Abstract . The purpose of the work is the revealing and the researching of peculiarities of an average in time
rotational motion of a viscous liquid which is bordering with solid bodies (curvilinear walls) under periodic in time
influences which are characterized by the presence or the absence of a predominant direction in space. Methods. The
analytic investigational methods for boundary problems for Navier–Stokes and continuity equations are used that
are the method of perturbations (the method of a decomposition by degrees of a small parameter), the method
of Fourier, an averaging. Results. A new problem on the motion of a viscous liquid is formulated and solved.
New hydro-mechanical effects are revealed. Conclusion. The fulfilled investigation is a continuation of previous
investigations of non-trivial dynamics of hydro-mechanical systems under periodic influences. In particular the
work is directed to the determination of the range of possibilities to create quality changes of a hydro-mechanical
systems dynamics by periodic influences. The obtained results can be used in a scientific researching of perspective
approaches to the solving actual applied and fundamental problems.
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Введение

Данная работа выполнена в развитие перспективного научного направления — изу-
чения динамики гидромеханических систем при периодических воздействиях. К настояще-
му времени в этом направлении получен ряд содержательных, нетривиальных результатов
(см., например, [1–50]. В частности, установлено наличие “разрешенных” и “запрещенных”
состояний подвергающейся периодическим воздействиям гидромеханической системы, для
которых решение задачи о движении системы соответственно существует и не существует
[33]; обнаружены эффекты парадоксального поведения твердого включения в вибрирующей
жидкости [2, 4, 5, 18], “самопроизвольного” перехода твердого тела в колеблющейся вязкой
жидкости в положение с заданной ориентацией в пространстве [38], преимущественно одно-
направленного вращения твердого тела и вязкой жидкости [42]; построена и изучена мате-
матическая модель гидромеханического аналога “маятника Капицы” (см. [30, 51]); введены
основополагающие понятия однородных и неоднородных колебаний жидкости, определены
количественные характеристики неоднородности колебаний жидкости [10, 28]; обнаружены
эффекты разделения включений в колеблющейся жидкости по плотностям [3, 22], пре-
имущественно однонаправленного движения вязкой жидкости со свободной границей [50],
парадоксального движения вязкой жидкости в поле силы тяжести при периодических воз-
действиях [47, 49]; доказано существование явления преимущественно однонаправленного
движения сжимаемых включений в вибрирующей жидкости [6, 8, 9, 20 ]; обнаружен эффект
“левитации” жидкости [49].

В данной работе рассмотрена задача о течении вязкой жидкости, заполняющей проме-
жуток между двумя бесконечно длинными твердыми телами (криволинейными стенками).
Тела, в частности, совершают заданное периодическое вращательное движение. Жидкость
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испытывает со стороны тел воздействия, характеризующиеся наличием или отсутствием
выделенного направления в пространстве. Обнаружены новые гидромеханические эффек-
ты, установлено в том числе, что часть жидкости (на фоне колебаний) может совершать
вращательное движение в направлении, противоположном направлению среднего вращения
твердых тел.

1. Постановка задачи

Имеется гидромеханическая система, состоящая из бесконечно длинных твердых тел
(криволинейных стенок) η, ξ и вязкой несжимаемой жидкости (рис.1). Тело η ограниче-
но извне цилиндрической поверхностью Γη радиуса 𝑅η. Тело ξ ограничено изнутри ци-
линдрической поверхностью Γξ радиуса 𝑅ξ > 𝑅η. Оси границ Γη,Γξ тел η, ξ находятся
на оси 𝑍 инерциальной прямоугольной системы координат 𝑋,𝑌, 𝑍. Жидкость заполня-
ет область 𝑄 : 𝑅η < 𝑅 < 𝑅ξ, 0 ⩽ θ < 2π, −∞ < 𝑍 < ∞ (𝑅 =

√
𝑋2 + 𝑌 2, θ, 𝑍 —

цилиндрическая система координат). Тело η и тело ξ совершают вращательное движе-
ние вокруг оси 𝑍 с угловой скоростью Ω. Граница Γη тела η проницаема для жидкости.
Радиус 𝑅ξ и угловая скорость Ω периодически с периодом 𝑇 изменяются со временем
𝑡 (𝑅ξ = ̂︀𝑅[1+𝜀 sin(2π𝑡/𝑇 )], Ω = ̂︀Ω[sin(2π𝑡/𝑇+3)+𝜀(̂︀𝑟−1)𝑤]; ̂︀𝑟 = ̂︀𝑅/𝑅η ; ̂︀𝑅 > 0, ̂︀Ω > 0, 3, 𝑤 —
постоянные; 0 < 𝜀 < 1 — параметр; (1− 𝜀) ̂︀𝑅 > 𝑅η, 4𝜀 ̂︀𝑅2 < 𝑅2

η).
Требуется определить периодическое по времени (не зависящее от начальных условий)

симметричное относительно оси 𝑍, плоское движение жидкости.
Пусть τ = 𝑡/𝑇 ; 𝑟 = 𝑅/𝑅η; 𝑟ξ = 𝑅ξ/𝑅η; ω = Ω𝑇 ; V, ρ и ν — соответственно

скорость, плотность и кинематический коэффициент вязкости жидкости; v = 𝑇V/𝑅η =
𝑣𝑟(𝑟, τ)e𝑟 + 𝑣θ(𝑟, τ)eθ (e𝑟 и eθ — единичные базисные векторы, направления которых сов-
падают с направлениями возрастания соответственно 𝑟 и θ);𝑃 — давление в жидкости;
𝑝 = 𝑇 2𝑃/(ρ𝑅2

η) = 𝑝(𝑟, τ); 𝑅𝑒 = 𝑅2
η/(ν𝑇 ) — число Рейнольдса.

Задачу о движении жидкости составляют уравнение Навье—Стокса, уравнение нераз-
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Рис. 1. Гидромеханическая система. The hydromechanical system
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рывности и условия на границах Γη,Γξ

𝜕v

𝜕τ
+ (v · ∇)v = −∇𝑝+

1

𝑅𝑒
∆v в 𝑄; (1)

∇ · v = 0 в 𝑄; (2)

v = 𝑟ξ
𝑑𝑟ξ
𝑑τ

e𝑟 + ωeθ на Γη (при 𝑟 = 1); (3)

v =
𝑑𝑟ξ
𝑑τ

e𝑟 + 𝑟ξωeθ на Γξ (при 𝑟 = 𝑟ξ). (4)

Отметим, что в задаче (1)—(4) испытываемые жидкостью периодические по времени
воздействия при 𝑤 ̸= 0 характеризуются наличием, а при 𝑤 = 0 — отсутствием выделенно-
го направления в пространстве (выделенным направлением является направление вектора
𝑤[e𝑟x eθ], совпадающее с направлением средней угловой скорости врашения тел η, ξ).

2. Решение задачи

Согласно (2)—(4) имеем

𝑣𝑟 =
ℎ

𝑟
, (5)

где

ℎ = 𝑟ξ
𝑑𝑟ξ
𝑑τ

.

Из (1), (3)—(5) следует

𝑝 = −𝑑ℎ

𝑑τ
ln 𝑟 − ℎ2

2𝑟2
+

∫︁ 𝑟

1

𝑣2θ
𝑟′
𝑑𝑟′ + 𝑐 (6)

(𝑐 — функция τ);

𝑅𝑒 𝑟2
𝜕𝑣θ
𝜕τ

− 𝑟2
𝜕2𝑣θ
𝜕𝑟2

+ (𝑅𝑒 ℎ− 1) 𝑟
𝜕𝑣θ
𝜕𝑟

+ (𝑅𝑒 ℎ+ 1) 𝑣θ = 0 в 𝑄; (7)

𝑣θ = ω при 𝑟 = 1; (8)

𝑣θ = 𝑟ξω при 𝑟 = 𝑟ξ. (9)

Будем рассматривать задачу (7)—(9) при малых по сравнению с единицей значениях
𝜀. Применим метод разложения по степеням малого параметра [52, 53]. Предположим, что

𝑣θ ∼ 𝑣0 + 𝜀𝑣1 при 𝜀 → 0. (10)

Используя (7)—(10), в 𝜀𝑁 -приближении (𝑁 = 0, 1) получим

𝑅𝑒𝑟2
𝜕𝑣𝑁
𝜕τ

− 𝑟2
𝜕2𝑣𝑁
𝜕𝑟2

− 𝑟
𝜕𝑣𝑁
𝜕𝑟

+ 𝑣𝑁 = −𝑁𝑅𝑒 ̂︀𝑟𝑑𝑟
𝑑τ

(𝑟
𝜕𝑣0
𝜕𝑟

+ 𝑣0) в 𝑄̄; (11)

𝑣𝑁 = (1−𝑁)ω̃+𝑁 ̂︀ω(̂︀𝑟 − 1)𝑤 при 𝑟 = 1; (12)

𝑣𝑁 = (1−𝑁)̂︀𝑟ω̃+𝑁 [̂︀𝑟̂︀ω(̂︀𝑟 − 1)𝑤 + 𝑟(ω̃− 𝜕𝑣0
𝜕𝑟

)] при 𝑟 = ̂︀𝑟. (13)
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Здесь 𝑄̄ — область 𝑅η < 𝑅 < ̂︀𝑅 (0 ⩽ θ < 2π, −∞ < 𝑍 < ∞); 𝑟 = ̂︀𝑟 sin 2πτ; ̂︀ω = ̂︀Ω𝑇 ; ω̃ =̂︀ω sin(2πτ+ 3).
Пусть 𝑁 = 0. Задача (11)—(13) имеет решение

𝑣0 = ̂︀ω Imag
{︀𝑒𝑖3
𝐺

[︀
𝐴𝐾𝐼1(𝑞𝑟)−𝐴𝐼𝐾1(𝑞𝑟)

]︀
𝑒2π𝑖τ

}︀
, (14)

где 𝑞 = (1 + 𝑖)
√
π𝑅𝑒; 𝐼1,𝐾1 — модифицированные функции Бесселя;

𝐴𝐼 = 𝐼1(𝑞̂︀𝑟)− 𝐼1(𝑞)̂︀𝑟; 𝐴𝐾 = 𝐾1(𝑞̂︀𝑟)−𝐾1(𝑞)̂︀𝑟;
𝐺 = 𝐼1(𝑞)𝐾1(𝑞̂︀𝑟)−𝐾1(𝑞)𝐼1(𝑞̂︀𝑟).

Пусть 𝑁 = 1. Произведем усреднение (11)—(13) по безразмерному времени τ. В ре-
зультате этого получим

𝑟2
𝑑2𝑣

𝑑𝑟2
+ 𝑟

𝑑𝑣

𝑑𝑟
− 𝑣 = 𝑅𝑒 ̂︀𝑟⟨𝑑𝑟

𝑑τ
(𝑟
𝜕𝑣0
𝜕𝑟

+ 𝑣0)

⟩
в 𝑄̄; (15)

𝑣 = ̂︀ω(̂︀𝑟 − 1)𝑤 при 𝑟 = 1; (16)

𝑣 = ̂︀𝑟̂︀ω(̂︀𝑟 − 1)𝑤 +

⟨
𝑟 (ω̃− 𝜕𝑣0

𝜕𝑟
)

⟩
при 𝑟 = ̂︀𝑟. (17)

Здесь ⟨...⟩ =
∫︀ τ+1
τ ... 𝑑τ′; 𝑣 = ⟨𝑣1⟩ . Задача (11)—(13) имеет решение

𝑣1 = 𝑣 +Real(𝑣′𝑒4π𝑖τ) (18)

(𝑣′ — функция 𝑟).
Из (14),(15),(17) следует

𝑟2
𝑑2𝑣

𝑑𝑟2
+ 𝑟

𝑑𝑣

𝑑𝑟
− 𝑣 = π𝑅𝑒 ̂︀𝑟2̂︀ω𝑟 Imag

{︀𝑞𝑒𝑖3
𝐺

[︀
𝐴𝐾𝐼0(𝑞𝑟) +𝐴𝐼𝐾0(𝑞𝑟)

]︀}︀
в 𝑄̄; (19)

𝑣 = ̂︀𝑟̂︀ω[︀(̂︀𝑟 − 1)𝑤 + cos3+Real
(︀
𝑒𝑖3

𝑞̂︀𝑟2𝐻 − 1

2̂︀𝑟𝐺 )︀]︀
при 𝑟 = ̂︀𝑟, (20)

где 𝐼0,𝐾0 — модифицированные функции Бесселя;

𝐻 = 𝐼1(𝑞)𝐾0(𝑞̂︀𝑟) +𝐾1(𝑞)𝐼0(𝑞̂︀𝑟).
Используя (16), (19), (20), найдем

𝑣 = α𝑟 +
β
𝑟
+
π
2
𝑅𝑒 ̂︀𝑟2̂︀ω Imag

{︀𝑒𝑖3
𝐺

[︀
𝐴𝐾

(︀
𝑞𝑟𝑆𝐼 − 𝐼1(𝑞𝑟)

)︀
+𝐴𝐼

(︀
𝑞𝑟𝑆𝐾 +𝐾1(𝑞𝑟)

]︀}︀
. (21)

Здесь

𝑆𝐼 =

∫︁ 𝑟

1

𝐼0(𝑞𝑟
′)

𝑟′
𝑑𝑟′; 𝑆𝐾 =

∫︁ 𝑟

1

𝐾0(𝑞𝑟
′)

𝑟′
𝑑𝑟′;

α = − β +
π
2
𝑅𝑒 ̂︀𝑟2̂︀ω sin3+ ̂︀ω(̂︀𝑟 − 1)𝑤;

β =
̂︀𝑟̂︀ω

1− ̂︀𝑟2{︁̂︀𝑟 cos3 +

1

2

[︁
Real

(︁
𝑒𝑖3

𝑞̂︀𝑟2𝐻 − 1

𝐺

)︁
− π𝑅𝑒 ̂︀𝑟3Imag

(︁
𝑞𝑒𝑖3

𝐴𝐾
̂︀𝑆𝐼 +𝐴𝐼

̂︀𝑆𝐾

𝐺

)︁]︁}︁
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(̂︀𝑆𝐼 = 𝑆𝐼 |𝑟=̂︀𝑟; ̂︀𝑆𝐾 = 𝑆𝐾 |𝑟=̂︀𝑟).
Формулами

𝑣θ = 𝑣0 + 𝜀𝑣1 (22)

и (5), (6), (14), (18), (21) определяется приближенное решение задачи (1)—(4). Согласно
данному решению имеет место эффект, состоящий в том, что (и при 𝑤 ̸= 0, и при 𝑤 = 0)
жидкость, на фоне колебаний, совершает стационарное вращательное движение.

Рассмотрим вопрос о среднем по времени движении жидкости при малых по срав-
нению с единицей значениях ̂︀𝑟 − 1 (значения ̂︀𝑟 − 1 велики по сравнению с значениями 𝜀).
Используя (5), (14), (18), (21), (22), получим

⟨v⟩ ∼ 𝜀̂︀ω[︀𝑤 + 𝑘𝑅𝑒(sin3)χ
]︀
(̂︀𝑟 − 1)eθ при ̂︀𝑟 − 1 → 0. (23)

Здесь 𝑘 = (5/2)π; χ = (𝑟−1)/(̂︀𝑟−1). Отметим, что в рассматриваемом приближении безраз-
мерная скорость ⟨v⟩ · eθ совпадает со средней по времени безразмерной угловой скоростью
⟨𝑣θ/𝑟⟩ вращения жидкости вокруг оси 𝑍.

Согласно (23) на фоне колебаний имеет место следующее. 1. Если 𝑤 ̸= 0, то при
χ sin3 = 0 (то есть при 𝑟 = 1, −1 ⩽ sin3 ⩽ 1 и при sin3 = 0, 1 < 𝑟 ⩽ ̂︀𝑟) средняя (по времени)
угловая скорость вращения жидкости равна (отличной от нуля) средней угловой скорости
вращения тел (стенок) η, ξ. 2. Если 𝑤 sin3 > 0 , то жидкость вращается в направлении,
совпадающем с направлением среднего вращения тел η, ξ, при том что для 1 < 𝑟 ⩽ ̂︀𝑟
жидкость обгоняет стенки (для 𝑤 > 0 см. рис. 2).

 

 

X
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Рис. 2. Жидкость обгоняет стенки. The liquid moves faster than walls

3. Если 𝑤 sin3 < 0, и |𝑤| > 𝑘𝑅𝑒| sin3| , то при 1 ⩽ 𝑟 ⩽ ̂︀𝑟 жидкость вращается в
направлении, совпадающем с направлением среднего вращения тел η, ξ, при том что для
1 < 𝑟 ⩽ ̂︀𝑟 жидкость отстает от стенок (для 𝑤 > 0 см. рис. 3).
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Рис. 3. Жидкость отстает от стенок. The liquid moves slower than walls

4. Если 𝑤 sin3 < 0, и |𝑤| < 𝑘𝑅𝑒| sin3| , то при 𝑟 = 𝑟* = 1−𝑤(̂︀𝑟−1)/(𝑘𝑅𝑒 sin3) угловая
скорость вращения жидкости равна нулю; при 1 ⩽ 𝑟 < 𝑟* жидкость вращается в направле-
нии, совпадающем с направлением среднего вращения тел η, ξ, при том что для 1 < 𝑟 < 𝑟*

жидкость отстает от тел η, ξ; при 𝑟* < 𝑟 ⩽ ̂︀𝑟 жидкость вращается в направлении, противо-
положном направлению среднего вращения тел η, ξ (жидкость совершает парадоксальное
вращательное движение; для 𝑤 > 0 см. рис. 4). В частности, “толщина” 𝑟* − 1 области,
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в которой жидкость совершает вращательное движение в “правильном” направлении, мо-
жет быть мала по сравнению с “толщиной” ̂︀𝑟 − 𝑟* области, в которой жидкость совершает
вращательное движение в “неправильном” направлении; необходимым и достаточным усло-
вием наличия такой картины течения жидкости между твердыми телами является условие
малости по сравнению с единицей отношения |𝑤|/(𝑘𝑅𝑒| sin3|).
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Рис. 4. Жидкость совершает парадоксальное вращательное движение. The liquid performs the paradoxical
rotational motion

5. Если 𝑤 sin3 < 0, и |𝑤| = 𝑘𝑅𝑒| sin3|, то 𝑟* = ̂︀𝑟, и угловая скорость вращения
жидкости равна нулю при 𝑟 = ̂︀𝑟. 6. Если 𝑤 = 0, sin3 ̸= 0, то при 1 < 𝑟 ⩽ ̂︀𝑟 направление
вращения жидкости определяется знаком sin3 (при sin3 > 0 жидкость вращается в на-
правлении, совпадающем с направлением вектора eθ , при sin3 < 0 жидкость вращается
в направлении, противоположном направлению вектора eθ); при 𝑟 = 1 угловая скорость
вращения жидкости равна нулю.

Отметим, что согласно (23) все типы вращательного движения жидкости, описанные
в пунктах 1—6, при выполнении сформулированных выше условий, имеют место для любого
значения 𝑅𝑒 > 0 (а также для любого значения 𝑘 > 0).

Остановимся на вопросе о переносе массы жидкости, обусловленном ее средним по
времени движением. Пусть Ψ — замкнутая область 𝑅η ⩽ 𝑅 ⩽ ̂︀𝑅, 0 ⩽ θ < 2π, 𝑍* ⩽ 𝑍 ⩽
𝑍* +𝐿 (𝑍*, 𝐿 > 0 — постоянные); 𝐷 — сечение области Ψ полуплоскостью 0 ⩽ 𝑅 < ∞, θ =
0, − ∞ < 𝑍 < ∞ (прямоугольник 𝑅η ⩽ 𝑅 ⩽ ̂︀𝑅, θ = 0, 𝑍* ⩽ 𝑍 ⩽ 𝑍* + 𝐿). Найдем массу
жидкости

δ𝑀 = ρ𝑅2
η𝐿
δ𝑡
𝑇

∫︁ ̂︀𝑟
1

⟨v⟩ · eθ 𝑑𝑟, (24)

которая за промежуток времени δ𝑡 протекает через сечение 𝐷 в направлении, совпадающем
с направлением вектора eθ, в условиях, сформулированных в пунктах 1—4. Без умаления
общности может быть принято, что 𝑤 > 0. Согласно (23), (24)

— если sin3 = 0 (средняя по времени угловая скорость вращения жидкости равна
средней угловой скорости вращения стенок), то имеет место соотношение

δ𝑀 = 𝜀ρ𝑅2
η𝐿
δ𝑡
𝑇
̂︀ω𝑤(̂︀𝑟 − 1)2;

— если sin3 > 0 (жидкость обгоняет стенки), то имеет место соотношение

δ𝑀 = 𝜀ρ𝑅2
η𝐿
δ𝑡
𝑇
̂︀ω𝑤(1 + 𝑘𝑅𝑒 sin3

2𝑤
)(̂︀𝑟 − 1)2;

— если sin3 < 0, 𝑤 > 𝑘𝑅𝑒| sin3| (жидкость отстает от стенок), то имеет место соот-
ношение

δ𝑀 = 𝜀ρ𝑅2
η𝐿
δ𝑡
𝑇
̂︀ω𝑤(1− 𝑘𝑅𝑒| sin3|

2𝑤
)(̂︀𝑟 − 1)2; (25)
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— если
sin3 < 0, 𝑤 < 𝑘𝑅𝑒| sin3| (26)

(жидкость совершает парадоксальное вращательное движение), то имеет место соотноше-
ние (25). Из (25), (26) следует, что

δ𝑀 > 0 для
1

2
𝑘𝑅𝑒| sin3| < 𝑤 < 𝑘𝑅𝑒| sin3|, (27)

δ𝑀 = 0 для 𝑤 =
1

2
𝑘𝑅𝑒| sin3|, (28)

δ𝑀 < 0 для 𝑤 <
1

2
𝑘𝑅𝑒| sin3|. (29)

Формулы (27)—(29) свидетельствуют о том, что при парадоксальном вращательном
движении жидкости, в частности, возможно осуществление качественно различных процес-
сов переноса массы жидкости.

Заключение

В настоящей работе представлены новые результаты в изучении динамики вязкой
жидкости при периодических по времени воздействиях на жидкость. Дана постановка и
получено решение задачи ((1)—(4)) о движении вязкой жидкости, граничащей с тверды-
ми телами, оказывающими на жидкость воздействия, характеризующиеся наличием (при
𝑤 ̸= 0) или отсутствием (при 𝑤 = 0) выделенного направления в пространстве. Выявлены
новые особенности (эффекты) среднего движения жидкости. Обнаружен эффект, состоя-
щий в том, что в рассмотренных гидромеханических условиях жидкость (и при наличии,
и в отсутствие выделенного направления в пространстве) на фоне колебаний совершает
стационарное вращательное движение (см. (21)). Установлено, что жидкость (на фоне ко-
лебаний) может совершать вращательное движение с угловой скоростью, совпадающей по
направлению со средней угловой скоростью вращения твердых тел, но при этом угловая
скорость жидкости может как совпадать, так и не совпадать со средней угловой скоростью
вращения твердых тел по абсолютной величине — жидкость может совершать вращатель-
ное движение вместе со стенками, “как одно целое”, может обгонять стенки или отставать
от них (см. (23)). Обнаружен эффект, состояший в том, что часть жидкости (на фоне ко-
лебаний) совершает вращательное движение в направлении, противоположном направле-
нию среднего вращения твердых тел (см. (23)). Для представленных гидромеханических
условий подтверждено, что периодические по времени воздействия, не имеющие выделен-
ного направления в пространстве, могут порождать качественные изменения в движении
жидкости, по достигаемому влиянию на динамику гидромеханических систем способны
эффективно конкурировать со стационарными воздействиями на системы (см. [2, 47, 49]).
Гидромеханическая система, испытывающая те из оказываемых на нее периодических по
времени воздействий, которые не имеют выделенного направления в пространстве, произ-
водит отклики (реакции на воздействия), которые характеризуются наличием выделенного
направления в пространстве и выражаются в том, что свободные части системы (части
системы, движение которых не задано) – например, жидкие слои – на фоне колебаний
стремятся совершать «свое» среднее движение, усиливая или ослабляя результативность
оказываемых на систему воздействий, имеющих выделенное направление в пространстве,
или же совершают «свое» среднее движение — даже вопреки оказываемым на систему воз-
действиям, имеющим выделенное направление в пространстве. Причиной обнаруженных
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особенностей среднего движения жидкости является согласованность (друг с другом) ис-
пытываемых жидкостью воздействий, что находится в непосредственной связи с принципом
среднего движения (см. [50], а также [13, 41, 46, 54]).

Полученные результаты могут использоваться в дальнейшем изучении нетривиаль-
ной динамики гидромеханических систем при периодических воздействиях, в частности,
при подготовке и проведении направленных экспериментальных исследований, а также
при разработке перспективных методов управления гидромеханическими системами, при
создании гидромеханических систем, обладающих предписанными свойствами, например,
систем, заданным образом реагирующих на периодические по времени воздействия.

Список литературы

1. Челомей В.Н. Парадоксы в механике, вызываемые вибрациями // Доклады АН СССР.
1983. Т. 270, № 1. С. 62–67.
2. Сенницкий В. Л. О движении кругового цилиндра в вибрирующей жидкости // При-
кладная механика и техническая физика. 1985. № 5. С. 19–23.
3. Сенницкий В. Л. Движение шара в жидкости, вызываемое колебаниями другого шара //
Прикладная механика и техническая физика. 1986. № 4. С. 31–36.
4. Луговцов Б. А., Сенницкий В. Л. О движении тела в вибрирующей жидкости // Доклады
АН СССР. 1986. Т. 289, № 2. С. 314–317.
5. Любимов Д. В., Любимова Т. П., Черепанов А. А. О движении твердого тела в вибрирую-
щей жидкости // Конвективные течения. Пермь: Издательство Пермского педагогического
института, 1987. С. 61–71.
6. Сенницкий В. Л. О движении газового пузыря в вязкой вибрирующей жидкости // При-
кладная механика и техническая физика. 1988. № 6. С. 107–113.
7. Челомей В. Н. Избранные труды. М.: Машиностроение, 1989. 336 с.
8. Сенницкий В. Л. Преимущественно однонаправленное движение газового пузыря в виб-
рирующей жидкости // Доклады АН СССР. 1991. Т. 319, № 1. С. 117–119.
9. Сенницкий В. Л. Преимущественно однонаправленное движение сжимаемого твердого
тела в вибрирующей жидкости // Прикладная механика и техническая физика. 1993. № 1.
С. 100–101.
10. Sennitskii V. L. On motion of inclusions in uniformly and non-uniformly vibrating liquid
// Proceedings of the International workshop on G-jitter. Potsdam (USA): Clarkson University,
1993. P. 178—186.
11. Lyubimov D. V. New approach in the vibrational convection theory // Proc. 14 IMACs
Congresson Computational and Applied Mathematics. Atlanta, Georgia, USA: Georgia Institute
of Technonogy, 1994. P. 59—68.
12. Lyubimov D. V. Thermovibrational flows in nonuniform systems // Microgravity Quarterly.
1994. V. 4, N 1. P. 221—225.
13. Сенницкий В. Л. Движение включений в колеблющейся жидкости // Сибирский физи-
ческий журнал. 1995. № 4. С. 18—26.
14. Kozlov V. G. Solid body dynamics in cavity with liquid under high-frequency rotational
vibration // Europhysics Letters. 1996. V. 36, N 9. P. 651—656. DOI: 10.1209/epl/i1996-00282-
0.
15. Lyubimov D. V., Lyubimova T. P., Meradji S., Roux B. Vibrational control of crystal growth
from liquid phase // J. Crystal Growth. 1997. V. 180. P. 648—659.
16. Иванова А. А., Козлов В. Г., Эвеск П. Динамика цилиндрического тела в заполненном
жидкостью секторе цилиндрического слоя при вращательных вибрациях // Известия РАН.

Сенницкий В.Л.
Известия вузов. ПНД, 2025, т. 33, № 2 xxx



Механика жидкости и газа. 1998, № 4. С. 29—39.
17. Любимов Д. В., Перминов А. В., Черепанов А. А. Генерация осреднённых течений в
вибрационном поле вблизи поверхности раздела сред // Вибрационные эффекты в гидро-
динамике. Пермь: изд.Перм. гос. университета, 1998. С. 204—221.
18. Сенницкий В. Л. Движение шара в жидкости в присутствии стенки при колебательных
воздействиях // Прикладная механика и техническая физика. 1999. Т. 40, № 4. С. 125—132.
19. Lavrenteva O. M. On the motion of particles in non-uniformly vibrating liquid // Europ. J.
Appl. Math. 1999. V. 10, N. 3. P. 251—263.
20. Сенницкий В. Л. Движение пульсирующего твердого тела в вязкой колеблющейся жид-
кости // Прикладная механика и техническая физика. 2001. Т. 42, № 1. С. 82—86.
21. Любимов Д. В., Любимова Т. П., Черепанов А. А. Динамика поверхностей раздела в
вибрационных полях. М.: Физматлит, 2003. 216 с.
22. Пятигорская О. С., Сенницкий В. Л. Движение шара в жидкости, вызываемое колеба-
ниями другого шара // Прикладная механика и техническая физика. 2004. Т. 45, № 4. С.
102—106.
23. Иванова A. A., Козлов В. Г., Кузаев A. Ф. Вибрационная подъемная сила, действубщая
на тело в жидкости вблизи твердой поверхности // Доклады АН СССР. 2005. Т. 402, № 4.
С. 488—491.
24. Lyubimov D., Lyubimova T., Vorobev A., Moitabi A., Zappoli B. Thermal vibrational
convection in near-critical fluids. Part I: Non-uniform heating // Journal of Fluid Mechanics.
2006. V. 564. P. 159—183.
25. Hassan S., Lyubimova T. P., Lyubimov D. V., Kawaji M. Motion of a sphere suspended in a
vibrating liquid-filled container // J. Appl. Mech. 2006. V. 73, N 1. P. 72—78.
26. Lyubimov D. V., Lyubimova T. P., Shklyaev S. V. Behavior of a drop on an oscillating solid
plate// Phys. Fluids. 2006. 18. 012101.
27. Shevtsova V., Melnikov D., Legros J. C., Yan Y., Saghir Z., Lyubimova T., Sedelnikov G.,
Roux B. Influence of vibrations on thermodiffusion in binary mixture: A benchmark of numerical
solutions// Phys. Fluids. 2007. 19. 017111.
28. Сенницкий В. Л. О движении включения в однородно и неоднородно колеблющейся
жидкости // Прикладная механика и техническая физика. 2007. Т. 48, № 1. С. 79—85.
29. Иванова А. А., Козлов В. Г., Кузаев А. Ф. Вибрационное взаимодействие сферического
тела с границами полости // Известия РАН. Механика жидкости и газа. 2008, № 2. С. 31—
40.
30. Сенницкий В. Л. О колебательном движении неоднородного твердого шара в вибриру-
ющей жидкости // Прикладная механика и техническая физика. 2009. Т. 50, № 6. С. 27—35.
31. Иванова А. А., Козлов В. Г., Щипицын В. Д. Легкий цилиндр в полости с жидкостью
при горизонтальных вибрациях // Известия РАН. Механика жидкости и газа. 2010, № 6. С.
63—73.
32. Kozlov V. G., Ivanova A. A., Schipitsyn V. D., Stambouli M. Lift Force on the cylinder in
viscous liquid under vibration. Acta Astronaut. 2012. V. 79. P. 44—51.
33. Пятигорская О. С., Сенницкий В. Л. Пример движения цилиндрического твердого тела
в вязкой жидкости // Прикладная механика и техническая физика. 2013. Т. 54, № 2. С.
81—87.
34. Пятигорская О. С., Сенницкий В. Л. О движении твердых частиц в колеблющейся жид-
кости // Прикладная механика и техническая физика. 2013. Т. 54, № 3. С 74—78.
35. Lyubimov D. V., Baydin A. Y., Lyubimova T. P. Particle dynamics in a fluid under high
frequency vibrations of linear polarization // Microgravity Sci. Technology. 2013. V. 25. P. 121—
126. DOI: 10.1007/s12217-012-9336-3.

xxx
Сенницкий В.Л.

Известия вузов. ПНД, 2025, т. 33, № 2



36. Иванова A. A., Козлов В. Г., Щипицын В. Д. Подъемная сила, действующая на цилин-
дрическое тело в жидкости вблизи границы полости, совершающей поступательные коле-
бания // Прикладная механика и техническая физика. 2014. Т. 55, № 5. С. 55—63.
37. Алабужев А. А. Поведение цилиндрического пузырька под действием вибраций // Вы-
числ. механика сплошных сред. 2014. Т. 7, № 2. С. 151—161.
38. Сенницкий В. Л. О заданной ориентации твердого включения в вязкой эидкости // Си-
бирский журнал индустриальной математики. 2015. Т. 18, № 1. С. 123—128. DOI: 10.17377/SIBJIM.2015.18.110.
39. Vlasova O. A., Kozlov V. G. The repulsion of flat body from the wall of vibrating container
filled with liquid // Microgravity sci. Technology. 2015. V. 27. P. 297—303. DOI: 10.1007/s12217-
015-9460-y.
40. Kozlov N. V., Vlasova O. A. Behaviour of a heavy cylinder in a horizontal cylindrical
liquidfilled cavity at modulated rotation // Fluid dyn. res. 2016. V. 48, N. 5. 055503. DOI:10.1088/0169-
5983/48/5/055503.
41. Сенницкий В. Л. Парадоксальное движение жидкости // Международный журнал при-
кладных и фундаментальных исследований. 2017. № 8-1. С. 28—33. DOI: 10.17513/mjpfi.11753.
42. Сенницкий В. Л. Преимущественно однонаправленное вращение твердого тела и вязкой
жидкости // Сибирский журнал индустриальной математики. 2017. Т. 20, № 2. С. 93—97.
43. Власова О. А., Козлов В. Г., Козлов Н. В. Динамика тяжелого тела, находящегося во
вращающейся кювете с жидкостью, при модуляции скорости вращения // Прикладная ме-
ханика и техническая физика. 2018. Т. 59, № 2. С. 39—49.
44. Коновалов В. В., Любимова Т. П. Численное исследование влияния вибраций на взаимо-
действие в ансамбле газовых пузырьков и твёрдых частиц в жидкости // Вычислительная
механика сплошных сред. 2019. Т. 12, № 1. С. 48—56. DOI: 10.7242/1999-6691/2019.12.1.5.
45. Щипицын В. Д., Колебания неосесимметричного цилиндра в заполненной жидкостью
полости, совершающей вращательные осцилляции // Письма в Журнал технической фи-
зики. 2020. Т. 46, вып. 15. С. 43—46. DOI: 10.21883/PJTF.2020.15.49749.18349.
46. Сенницкий В. Л. Преимуществено однонаправленное течение вязкой жидкости // Си-
бирский журнал индустриальной математики. 2021. Т. 24, № 2. С. 126—133. DOI: 10.33048/SIBJIM.2021.24.210.
47. Сенницкий В. Л. О течении вязкой жидкости в поле силы тяжести // Теплофизика и
аэромеханика. 2021. Т. 28, № 3. С. 373—377.
48. Коновалов В. В., Любимова Т. П. Влияние акустических вибраций на взаимодействие
газового пузыря и твердой частицы в жидкости // Пермские гидродинамические научные
чтения. Сборник статей по материалам VIII Всероссийской конференции, посвященной па-
мяти профессоров Г. З. Гершуни, Е. М. Жуховицкого и Д. В. Любимова. Отв. редактор Т.
П. Любимова. Пермь: Пермский государственный национальный исследовательский уни-
верситет, 2022. С. 254—261.
49. Сенницкий В. Л. Об особенностях течения жидкости в поле силы тяжести // Сибирские
электронные математические известия. 2022. Т. 19, № 1. С. 241—247. DOI: 10.33048/semi.2022.19.018.
50. Сенницкий В. Л. Особенности динамики вязкой жидкости со свободной границей при
периодических воздействиях // Известия высших учебных заведений. Прикладная нели-
нейная динамика. 2024. Т. 32, № 2. С. 197—208. DOI: 10.18500/0869-6632-003091.
51. Капица П. Л. Маятник с вибрирующим подвесом // Успехи физических наук. 1951. Т.
44, вып. 1. С. 7—20.
52. Крылов Н. М., Боголюбов Н. Н. Введение в нелинейную механику. Москва-Ижевск:
НИЦ Регулярная и хаотическая динамика, 2004. 352 с.
53. Боголюбов Н. Н., Митропольский Ю. А. Асимптотические методы в теории нелинейных
колебаний. М: ГИФ-МЛ, 1958. 408 с.
54. Сенницкий В. Л. О силовом взаимодействии шара и вязкой жидкости в присутствии

Сенницкий В.Л.
Известия вузов. ПНД, 2025, т. 33, № 2 xxx



стенки // Прикладная механика и техническая физика. 2000. Т. 41, № 1. С. 57—62.

References

1. Chelomei V. N. Paradoxes in mechanics caused by vibrations // Doklady Akad. Nauk SSSR.
1983. V. 270, N. 1. P. 62—67 (in Russian).
2. Sennitskii V. L. Motion of a circular cylinder in a vibrating liquid // Journal of Applied
Mechanics and Technical Physics. 1985. N. 5. P. 19—23 (in Russian).
3. Sennitskii V. L. The motion of a sphere in a liquid caused by vibrations of another sphere //
Journal of Applied Mechanics and Technical Physics. 1986. N. 4.P. 31—36 (in Rusian).
4. Lugovtsov B. A., Sennitskii V. L. Motion of a Body in a vibrating Liquid // Doklady Acad.
Nauk SSSR. 1986. V. 289, N. 2. P. 314—317 (in Russian).
5. Lyubimov D. V., Lyubimova T. P., Cherepanov A. A. On the motion of a solid body in a
vibrating fluid // Convective Flows. Perm: Perm. Ped. Institute. 1987. P. 61—71 (in Russian).
6. Sennitskii V. L. On the motion of a gas bubble in a viscous vibrating liquid // Journal of
Applied Mechanics and Technical Physics. 1988. N. 6. P. 107—113 (in Russian).
7. Chelomei V. N. Selected works. M.: Mashinostroenie, 1989. 336 p. (in Russian).
8. Sennitskii V. L. Predominantly unidirectional motion of a gas bubbe in a vibrating liquid //
Doklady Akad. Nauk SSSR. 1991. V. 319, N. 1. P. 117—119 (in Russian).
9. Sennitskii V. L. Predominantly unidirectional motion of a compressible solid body in a
vibrating liquid // Journal of Applied Mechanicks and Technical Physics. 1993. N. 1. P. 100—101
(in Russian).
10. Sennitskii V. L. On motion of inclusions in uniformly and non-uniformly vibrating liquid
// Proceedings of the International workshop on G-jitter. Potsdam (USA): Clarkson University,
1993. P. 178—186.
11. Lyubimov D. V. New approach in the vibrational convection theory // Proc. 14 IMACs
Congress on Computational and Applied Mathematics. Atlanta, Georgia, USA: Georgia Institute
of Technonogy, 1994. P. 59—68.
12. Lyubimov D. V. Thermovibrational flows in nonuniform systems // Microgravity Quarterly.
1994. V. 4. N. 1. P. 221—225.
13. Sennitskii V. L. The motion of inclusions in an oscillating liquid // Siberian Physical Journal.
1995. N. 4. P. 18—26 (in Russian).
14. Kozlov V. G. Solid body dynamics in cavity with liquid under high-frequency rotational
vibration // Europhysics Letters. 1996. V. 36, N 9. P. 651—656. DOI: 10.1209/epl/i1996-00282-
0.
15. Lyubimov D. V., Lyubimova T. P., Meradji S., Roux B. Vibrational control of crystal growth
from liquid phase // J. Crystal Growth. 1997. V. 180. P. 648—659.
16. Ivanova А. А., Kozlov V. G., Evesk P. Dynamics of a cylinrical body in a liquid-filled sector
of a cylindrical layer under rotatory vibrations // Izvestia RAN. Mehanika jidkosti i gaza. 1998.
N. 4. P. 29—39 (in Russian).
17. Luybimov D. V., Perminov A. V., Cherepanov A. A. Generation of averaged flows in a
vibrational field close to the interface of mediums // Vibratsionnie effecty v gidrodinamike.
Perm: izd. Perm gos. universiteta, 1998. P. 204—221 (in Russian).
18. Sennitskii V. L. The motion of a ball in a liquid in the presence of a wall under oscillational
influences // Applied Mechanics and Technical Physics. 1999. V. 40, N. 4. P. 125—132 (in
Russian).
19. Lavrenteva O. M. On the motion of particles in non-uniformly vibrating liquid // Europ. J.
Appl. Math. 1999. V. 10, N. 3. P. 251—263.

xxx
Сенницкий В.Л.

Известия вузов. ПНД, 2025, т. 33, № 2



20. Sennitskii V. L. The motion of a pulsating rigid body in an oscillating viscous liquid //
Applied Mechanicks and Technical Physics. 2001. V. 42, N. 1. P. 72—76 (in Russian).
21. Lyubimov D. V., Lyubimova T. P., Cherepanov A. A. Dynamics of interfaces in vibrationalfields.
M.: Fizmatlit, 2003. 216 p. (in Russian).
22. Pyatigorskaya o. S., Sennitskii V. L. The motion of a sphere in a liquid caused by vibrations
of another sphere // Journal of Applied Mechanics and Technical Physics. 2004. V. 45, N. 4. P.
102—106 (in Rusian).
23. Ivanova A. A., Kozlov V. G., Kuzaev A. F. Vibration lift force acting on a body in a liquid
near a solid surface. // Doklady Akad. Nauk SSSR. 2005. V. 402, N. 4. P. 488—491 (in Russian).
24. Lyubimov D., Lyubimova T., Vorobev A., Moitabi A., Zappoli B. Thermal vibrational
convection in near-critical fluids. Part I: Non-uniform heating // Journal of Fluid Mechanics.
2006. 564. P. 159—183.
25. Hassan S., Lyubimova T. P., Lyubimov D. V., Kawaji M. Motion of a sphere suspended in a
vibrating liquid-filled container // Journal of Applied Mechanics. 2006. V. 73, N. 1. P. 72—78.
26. Lyubimov D. V., Lyubimova T. P., Shklyaev S. V. Behavior of a drop on an oscillating solid
plate // Physics of Fluids. 2006. 18. 012101.
27. Shevtsova V., Melnikov D., Legros J. C., Yan Y., Saghir Z., Lyubimova T., Sedelnikov G.,
Roux B. Influence of vibrations on thermodiffusion in binary mixture: A benchmark of numerical
solutions// Physics of Fluids. 2007. 19. 017111.
28. Sennitskii V.L. On the motion of an inclusion in an uniformly and non-uniformly oscillating
liquid // Applied Mechanics and Technical Physics. 2007. V. 48, N. 1. P. 79—85 (in Russian).
29. Ivanova А. А., Kozlov V. G., Kuzaev А. F. Vibratory interaction of a spherical body with
boundaries of a cavity // Izvestia RAN. Mehanika jidkosti i gaza. 2008. N. 2. P. 31—40 (in
Russian).
30. Sennitskii V. L. On the oscillational motion of an inhomogeneous solid ball in a vibrating
liquid // Applied Mechanics and Technical Physics. 2009. V. 50, N. 6. P. 27—35 (in Russian).
31. Ivanova А. А., Kozlov V. G., Shchipitsyn V. D. Light cylinder in a cavity with a liquid
under horizontal vibratiuons // Izvestia RAN. Mehanika jidkosti i gaza. 2010, N. 6. P. 63—73
(in Russian).
32. Kozlov V. G., Ivanova A. A., Schipitsyn V. D., Stambouli M. Lift Force on the cylinder in
viscous liquid under vibration // Acta Astronaut. 2012. V. 79. P. 44—51.
33. Pyatigorskaya O. S., Sennitskii V. L. An example of a motion of a cylinrical solid body in
a viscous liquid // Applied Mechanics and Technical Physics. 2013. V. 54, N. 2. P. 81—87 (in
Russian).
34. Pyatigorskaya O. S., Sennitskii V. L. On the motion of solid particles in an oscillating liquid.
2013. V. 54, N. 3. P. 74—78 (in Russian).
35. Lyubimov D. V., Baydin A. Y., Lyubimova T. P. Particle dynamics in a fluid under high
frequency vibrations of linear polarization // Microgravity Science Technology. 2013. V. 25. P.
121—126. DOI: 10.1007/s12217-012-9336-3.
36. Ivanova A. A., Kozlov V. G., Shchipitsyn V. D. Lift force acting to a cylindrical body in a
liquid near the boundary of a cavity performing progressive oscillations // Prikladnaia Mehanika
i Tehnicheskaia Fizika. 2014. V. 55, N. 5. P. 55—63 (in Russian).
37. Alabujev A. A. Behavior of a cylindrical bubble under vibrations // Comp. Mechanics of
Continuous Mediums. 2014. V. 7, N. 2. P. 151—161 (in Rusian).
38. Sennitskii V. L. On the prescribed orientation of a solid inclusion in a viscous liquid //
Siberian Journal of Industrial Mathematics. 2015. V. 18, N. 1. P. 123—128. DOI: 10.17377/SIBJIM.2015.18.110
(in Russian).
39. Vlasova O. A., Kozlov V. G. The repulsion of flat body from the wall of vibrating container

Сенницкий В.Л.
Известия вузов. ПНД, 2025, т. 33, № 2 xxx



filled with liquid // Microgravity sci. Technology. 2015. V. 27. P. 297—303. DOI: 10.1007/s12217-
015-9460-y.
40. Kozlov N. V., Vlasova O. A. Behaviour of a heavy cylinder in a horizontal cylindrical
liquidfilled cavity at modulated rotation // Fluid Dyn. Res. 2016. V. 48, N. 5. 055503. DOI:10.1088/0169-
5983/48/5/055503.
41. Sennitskii V. L. Paradoxical motion of a liquid // Mejdunarodnii Jurnal Prikladnih i Fundamentalnih
Issledovanii. 2017. N. 8-1. P. 28—33. DOI: 10.17513/mjpfi.11753 (in Russian).
42. Sennitskii V. L. The predominantly unidirectional rotation of a solid body and a viscous
liquid
Siberian Journal of Industrial Mathematics. 2017. V. 20, N. 2. P. 93—97 (in Russian).
43. Vlasova О. А., Kozlov V. G., Kozlov N. V. Dynamics of a heavy body in a rotating liquid-
filled cavity under modulated rotation // Prikladnaia Mehanika i Tehnicheskaia Fizika. 2018. V.
59, N. 2. P. 39—49 (in Russian).
44. Konovalov V. V., Lyubimova T. P. Numerical study of the influence of vibrations on the
interaction in an ensemble of gas bubbles and solid particles in a liquid // Vychislitelnaia
Mehanika Sploshnih Sred. 2019. V. 12, N. 1. P. 48—56. DOI: 10.7242/1999-6691/2019.12.1.5
(in Russian).
45. Shchipitsyn V. D. Oscillations of a non-axysimmetrical cylinder in a liquid-filled cavity
performing rotatory oscillations // Pisma v Jurnal Tehnicheskoi Fiziki. 2020. V. 46, N. 15. P.
43—46. DOI: 10.21883/PJTF.2020.15.49749.18349 (in Russian).
46. Sennitskii V. L. The predominantly unidirectiona flow of a viscous liquid // Siberian Journal
of Industrial Mathematics. 2021. V. 24, N. 2. P. 126—133. DOI: 10.33048/SIBJIM.2021.24.210
(in Russian).
47. Sennitskii V. L. On the flow of a viscous liquid in a gravity field // Thermophysics and
aeromechanics. 2021. V. 28, N. 3. P. 373—377 (in Russian).
48. Konovalov V. V., Lyubimova T. P. Influence of acoustic vibrations on the interaction of a
gas bubble and a solid particle in a liquid // Perm hydrodynamical scientific readings. Digest of
articles by the materials of VIII all-Russian conference dedicated for the memory of professors G.
Z. Gershuny, E. M. Juhovitskii and D. V. Lyubimov. Managing editor T. P. Lyubimova. Perm:
Perm state national research university, 2022. P. 254—261.
49. Sennitskii V. L. On peculiarities of a liquid flow in a gravity field // Siberian Electronic
Mathematical Reports. 2022. V. 19, N. 1. P. 241—247. DOI: 10.33048/semi.2022.19.018 (inRussian).
50. Sennitskii V. L. Peculiarities of the dynamics of a viscous liquid with a free boundary under
periodic influences // Izvestiya visshih uchebnih zavedenii. Prikladnaya nelineinaya dinamika.
2024. T. 32, N. 2. S. 197—208. DOI: 10.18500/0869-6632-003091 (in Russian).
51. Kapitsa P. L. Pendulum with a vibrating suspension // Uspehi Fizicheskih Nauk. 1951. V.
44, N. 1. P. 7—20 (in Russian).
52. Krilov N. M., Bogolyubov N. N. Introduction in non-linear mechanics. Moscow-Ijevsk: NITs
Reguliarnaya i haoticheskaya dinamika, 2004. 352 p. (in Russian).
53. Bogolyubov N. N., Mitropolskii Yu. A. Asimptotic methods in the theory of non-linear
oscillations. M.: GIF-ML, 1958. 408 p. (in Russian).
54. Sennitskii V. L. On the force interaction of a ball and a viscous liquid under the presence of
a wall // Applied Mechanivs and Technical Physics. 2000. V. 41, N. 1. P. 57—62 (in Russian).

xxx
Сенницкий В.Л.

Известия вузов. ПНД, 2025, т. 33, № 2



Сенницкий Владимир Леонидович — родился в 1950 году. Окончил физический
факультет Новосибирского государственного университета (НГУ, 1972). Доктор
физико-математических наук (1995). Имеет звание доцента (1994). С 1975 года ра-
ботает в Институте гидродинамики им. М. А. Лаврентьева Сибирского отделения
РАН, в настоящее время в должности старшего научного сотрудника. Область на-
учных интересов: самодвижение тел в жидкости; нетривиальная, парадоксальная
динамика гидромеханических систем.

Россия, 630090 Новосибирск, проспект академика Лаврентьева, 15
Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН
E-mail: sennitskii@yandex.ru
ORCID: 0009-0006-5131-2858
AuthorID (eLibrary.Ru): 2024

Сенницкий В.Л.
Известия вузов. ПНД, 2025, т. 33, № 2 xxx

https://orcid.org/0009-0006-5131-2858
https://elibrary.ru/author_profile.asp?id=2024

	Sennitskii V.L. Effects of a rotational motion of a liquid between curvilinear walls

