
 研究发现，使容器旋转可以减少排水时间，相对于容器静止排水最大可减少约45%；

 通过理论分析，我们得到了容器排水时间与转速之间的尺度律关系，且与实验结果符合良好；

 旋转容器排水存在临界转速，超过临界转速排水时间不再减小。

如何更快排出容器中的水？这是水利输运、农业灌溉、食品行业中人们比较关心的问题。我们结合实验与理论对此问题进行探究，在实验上探究了容

器旋转速率对排水时间的影响，发现了瓶口处气腔拉长（见图1(b)）的实验现象；从理论上建立了气腔被拉长的基本模型，分析得到排流时间与旋转速率

之间的尺度律关系，与实验结果一致。相对于静止容器，旋转的容器最大可以降低约45％的排水时间。

◆ 排水时间尺度律分析

气腔拉长至液面最高时，内外气体连通，排水最快：
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此时得到临界转速:

图3 容器旋转速率与排水时间关系，蓝点为实验结果，黑色虚线为排水时间尺度律，

粉色虚线对应转速为临界转速，黑色实线为转速超过临界转速对应排水时间。
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图1 不同旋转条件下的容器排水过程。(a) 静置排水，转速Ω = 0；(b) 容器旋转排水，Ω = 100 rpm。
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容器排水快慢由瓶口进气速

度决定[2]，考虑气体等压，可

联立伯努利方程、质量与动量

守恒关系式:

其中 v⊥、v∥ 是周向、轴向的流速，Δℎ1、Δℎ2是微元厚度，𝛺对应容器的转速。

由上三式可得到瓶身转动时，被拉长的气腔高度为തℎ = ℎ𝛺 + ℎ𝑐,瓶内平均排气

速率
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= 𝑓 × (തℎ × 𝜋 𝑟2)，气泡产生频率f以及横向尺寸 𝑟2 受瓶口限制近似为常

量。即
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∝ തℎ，则可得到排水时间与瓶身转速的关系：
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◆临界转速计算
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实验结果

图2 气腔演化示意：a), b) Ω = 0; c), d) 𝛺 < 𝛺0 时,气
泡轴向拉伸变形 ; e) 𝛺 = 𝛺0 ，气腔被拉长至液面。
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实验结果分析

 容器静止排水，空气以大气泡形式间

歇进入,水沿着瓶口壁面流出，气泡上

浮缓慢导致排水缓慢[1]；

 容器低速转动排水，初期空气还是以

气泡形式进入容器内，后期被离心力

拉长的气腔与上液面连通，加快空气

进入促进排水，因此可以通过提高转

速降低容器排水时间；

 存在临界转速Ω0，当容器转速Ω > Ω0

时，提高转速对降低排水时间的作用

不再明显, 相对于静止容器排水旋转

容器排水时间时间最高约降低45%。
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