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Оценка коэффициента сопротивления тороидальных
пузырей
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Введение
Тороидальный пузырь является разновидно-

стью вихревых колец, движущихся в жидкости, в
ядре которых находится газ [1]. Известно, что для
однофазных вихревых колец сила сопротивления
пренебрежимомала [2]. В тоже время на тороидаль-
ный пузырь помимо силы плавучести действует
сила сопротивления [3,4]. Как показано в [4], учет
сопротивления с постоянным коэффициентом со-
противления позволяет рассчитать зависимость
радиуса тора от времени с средним отклонением
теории от эксперимента не более 3%, когда среднее
отклонение без учета сопротивления составляет
от 8% до 13% по мере движения. Однако получен-
ные данные не позволяли предсказать величину
коэффициентов сопротивления в зависимости от
параметров колец, что, возможно, было бы полез-
но в задачах по переносу жидкости тороидальным
пузырем. Явление переноса жидкости пузырями в
форме сферического сегмента исследуется на про-
тяжении нескольких десятков лет и имеет широ-
кий спектр применения в различных отраслях про-
мышленности [5–7]. Идея применения в этом на-
правлении тороидальных пузырей нова и связана

© Институт механики им. Р.Р. Мавлютова УФИЦ РАН
© Институт проблем механики им А.Ю. Ишлинского РАН
© Чашников Евгений Александрович, Chashnikov@hydro.nsc.ru
© Никулин Виктор Васильевич, Nikulin@hydro.nsc.ru

с тем, что по сравнению со сферическими пузырь-
ками тороидальные пузыри способны захватывать
и переносить жидкость не только в сдвиговом слое
близь границы, но и в атмосфере вихря [8]. В [8]
также показано, что объем атмосферы тороидаль-
ного пузыря пропорционален его радиусу в третей
степени. Таким образом без учета силы сопротив-
ления ошибка при расчете объема переносимой
жидкости может достигать 30%.

В настоящей работе тороидальные пузыри
создавались путем инжекции вертикально вверх
струи воздуха в воду. Нагнетаемый компрессором
воздух подавался на механический клапан, уста-
новленный на дне резервуара из оргстекла, в те-
чении короткого времени τ. Механический клапан
под избыточным давлением открывался, и проис-
ходила импульсная инжекция струи воздуха в ре-
зервуар. Резервуар имеет размеры 0,5 × 0,5 м и 1,5
м в высоту. Давление принимало значения 3, 4, 5
и 6 бар. Длительность τ определялась временем
открытого состояния электромагнитного клапана
Festo и изменялось от 14 до 50 мс под управлением
программируемой логической платы Arduino. Объ-
ем инжектируемого воздуха измерялся путем его
захвата в специальное воронкообразное устрой-
ство, установленное в верхней части резервуара. В
проведенных экспериментах объем варьировался
от 6,6 до 72 см3. Расстояние от сопла до нижнего
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края воронкообразного устройства составляло 1
м. Регистрация проводилась теневым методом на
скоростную камеру MotionXtra HG-100K с частотой
кадров 60 к/c и экспозицией 750 мкс. По изображе-
ниям при каждом пуске измерялись зависимости
радиуса тора, пройденного пути и скорости от вре-
мени. Видеоизображения обрабатывались в среде
Matlab. Подробное представление процесса обра-
ботки изложено в [4,9].

Расчетные формулы
Используемые далее параметры длины, време-

ни и циркуляции обезразмеренны на r0, (r0/g)1/2,
(gr3

0)1/2 соответственно, где r0 равен радиусу сфе-
ры, содержащей тот же объем воздуха, что и торо-
идальный пузырь.

Коэффициент сопротивления Cd определял-
ся аналогично методике, предложенной в [4]. Она
заключается в подборе Cd методом наименьших
квадратов при сравнении экспериментальной за-
висимости и численного решения задачи Коши:

dR
dt

= −C1
[ln(C2R

√
R) − 1/2]2

R2
√

R
+ C3

R
, (1)

R(0) = R0,

где C1 =
√

6ΓCd/
(
48π2√

π
)
, C2 = 4

√
6π, C3 =

1/(2πΓ), R —радиус тора, Γ —циркуляция. Числен-
ное решение производилось методом Гаусса 6 по-
рядка. Точка отсчета была установлена на рассто-
янии 15r0 от сопла. Выражение для циркуляции Γ
имеет вид:
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В работах [3,10] показано, что не происходит
заметного изменения циркуляции по мере движе-
ния, поэтому она считается константой. Можно
определить число Фруда как квадрат обезразме-
ренной циркуляции, поскольку он не изменяется
по мере движения и в тоже время характеризует
отношение сил инерции к силам плавучести:

Fr = Γ2

gr3
0

= V2

gr0

R2

r2
0

4π
[
ln

(
4
√

6πR
√

R
)

−1/2
]−1

(3)

Обсуждение и результаты
Из Рис. 1 следует, что коэффициент сопро-

тивления убывает с ростом числа Фруда или без-
размерной циркуляции. Эту зависимость можно
аппроксимировать степенной функцией в виде:
Cd(Fr) = 541,18Fr−2,004.

Рис. 1. Зависимость коэффициента сопротивления от
числа Фруда: (a) — эксперимент, (b) — аппрок-
симация Cd(Fr) = 541,18Fr−2,004

На Рис. 2(а) и 2(б) изображены систематиче-
ские отклонения экспериментального радиуса от
рассчитанного при Cd = 0 и Cd = Cd(Fr) соответ-
ственно. По осям ординат отложено отношение мо-
дуля разности теории и эксперимента по отноше-

нию к эксперименту, т.е.
|∆R|

R
= |Rтеор. − Rэксп.|

Rэксп.
.

Видно, что среднее значение отклонения при Cd =
Cd(Fr) (Рис. 2(b), штрих-линия) лежит значитель-
но ниже нежели те, что получены без учета силы
сопротивления (Рис. 2(a), штрих-линия), и не пре-
вышает 3–4%. Таким образом, предложенная ап-
проксимация позволяет исключить эмпирический
параметр, коэффициент сопротивления, из расче-
тов.
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