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Гидродинамическое взаимодействие
слабонесферических газовых пузырьков в жидкости

в трёхмерной постановке задачи1

Аганин А.А., Давлетшин А.И.

Институт механики и машиностроения КазНЦ РАН, Казань

Изучено влияние взаимного расположения слабонесферических пузырьков газа (воздуха) в жидкости (воде)
на их гидродинамическое взаимодействие в пучности давления ультразвуковой стоячей волны. Рассматри-
вается три существенно различные конфигурации взаимного расположения пузырьков: линейная, плоская
и пространственная. В первой конфигурации принято три пузырька на одной прямой, во второй — пять
пузырьков на двух взаимно ортогональных прямых, в третьей — семь пузырьков на трёх взаимно ортого-
нальных прямых. Во всех случаях один пузырёк является центральным, а другие расположены равноудаленно
от него на указанных прямых. Пузырьки изначально сферические с радиусом 3 мкм. Условия комнатные,
частота волны 20 кГц, амплитуда в 1.2 раза выше статического давления жидкости. Используется матема-
тическая модель, в которой жидкость считается слабосжимаемой слабовязкой, пузырьки — гомобарически-
ми. Показано, что во всех конфигурациях пузырьков влияние их взаимодействия на радиальную динамику
незначительно; центральный пузырёк остаётся неподвижным, а другие смещаются к нему с одинаковой для
фиксированной конфигурации скоростью. При переходах от линейной конфигурации к плоской и от плоской
к пространственной скорость сближения пузырьков возрастает. Во всех случаях деформации неподвижных
центральных пузырьков меньше, чем остальных. Среди центральных пузырьков больше деформируется пу-
зырёк в плоской конфигурации.
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1. Введение
При больших концентрациях пузырьков в жид-

кости значительную роль играет их гидродинами-
ческое взаимодействие [1–8]. Оно особенно силь-
но проявляется при интенсивных изменениях дав-
ления жидкости, например, в результате акусти-
ческого воздействия на жидкость. В результате
взаимодействия пузырьки могут перемещаться в
жидкости, а их поверхности деформироваться. Эти
и другие особенности гидродинамического взаимо-
действия пузырьков могут быть использованы в
различных приложениях [9–13].

Характер и интенсивность взаимодействия пу-
зырьков может зависеть от различных факторов:
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размеров пузырьков, расстояния между ними, их
количества, физических параметров газа в пузырь-
ках и окружающей жидкости, закона изменения
давления жидкости и т.д. В настоящей работе изу-
чается влияние на динамику пузырьков (радиаль-
ные колебания, пространственные перемещения и
деформации их поверхностей) их взаимного рас-
положения. При этом рассматривается три основ-
ных конфигурации взаимного расположения пу-
зырьков. В первой конфигурации центры пузырь-
ков находятся на одной прямой, во второй — в од-
ной плоскости на двух взаимно ортогональных пря-
мых и в третьей — в пространстве на трёх взаимно
ортогональных прямых. Динамика пузырьков опи-
сывается системой обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений, полученных методом сферических
функций [2] в предположении, что жидкость явля-
ется слабосжимаемой, слабовязкой, пузырьки — го-
мобарическими.
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Рис. 1. Три конфигурации взаимного расположе-
ния пузырьков в начале их взаимодействия

2. Постановка задачи
Изучается зависимость динамики слабонесфе-

рических газовых пузырьков от их взаимного рас-
положения в жидкости в акустическом поле. Пред-
полагается, что пузырьки находятся в пучности
стоячей волны, где давление p∞ изменяется по гар-
моническому закону

p∞ = p0 − pa sinωt. (1)

Здесь p0 –– статическое давление жидкости; pa, ω —
амплитуда и частота колебаний; t — время.

Рассматриваются три существенно различаю-
щиеся конфигурации взаимного расположения пу-
зырьков (рис. 1). В первой (линейной) конфигура-
ции центры пузырьков находятся на одной прямой.
Во второй (плоской) конфигурации центры пузырь-
ков располагаются в одной плоскости на двух вза-
имно ортогональных прямых. В третьей (простран-
ственной) конфигурации центры пузырьков разме-
щаются в пространстве на трёх взаимно ортого-
нальных прямых. В линейной конфигурации рас-
сматриваются три взаимодействующих пузырька,
в плоской — пять, в пространственной — семь. Во
всех случаях один из пузырьков является централь-
ным, остальные находятся на указанных прямых на
одинаковом удалении от центрального. Изначально
все пузырьки сферические, равного радиуса, запол-
нены воздухом.Жидкостью является вода при ком-
натных условиях.

Жидкость считается маловязкой малосжима-
емой, пузырьки — гомобарическими. Учитывается
влияние поверхностного натяжения.

Входные параметры задачи следующие: ско-
рость звука в жидкости c0 = 1500 м/с, плотность
жидкости ρ0 = 998 кг/м3, статическое давление
жидкости p0 = 1 бар, коэффициент поверхностного
натяжения σ = 0.0725 Н/м, динамический коэффи-
циент вязкости жидкости µ = 10−3 кг/(м с), пока-
затель адиабаты газа κ = 1.4, амплитуда колебаний
давления в волне pa = 1.2 бар, частота колебаний
давления в волне ω/2π = 20 кГц. В начальный мо-
мент времени t = 0 радиус пузырьков равен 3 мкм,
расстояние между центрами центрального и других
пузырьков d0 = 200 мкм.

3. Математическая модель
Эффекты вязкости и сжимаемости жидкости

учитываются с помощью поправок к уравнениям
взаимодействия пузырьков, выведенным в предпо-
ложении, что жидкость является идеальной несжи-
маемой, а её движение потенциальным. В терминах
потенциала скорости жидкости Φ динамика идеаль-
ной несжимаемой жидкости описывается уравнени-
ем Лапласа и интегралом Коши–Лагранжа:

∇2Φ = 0, (2)
∂Φ

∂t
+

1

2
∇Φ∇Φ +

p− p∞
ρ0

= 0, (3)

где p –– давление жидкости.
Давление газа в пузырьках изменяется по

адиабатическому закону

pk =

(
p0 +

2σ

R0k

)(
R0k

Rk

)3κ

. (4)

Здесь Rk, R0k –– текущий и начальный радиусы k-
го пузырька; k = 1, 2, . . . ,K, K — число пузырьков.

На поверхности пузырьков выполняются кине-
матическое и динамическое контактные условия:

∂Fk

∂t
+∇Φ∇Fk = 0, (5)

p = pk −
2σ

Rk
, (6)

где Fk — функция, определяющая уравнение по-
верхности k-го пузырька Fk = 0, которое представ-
ляется в виде ряда по сферическим функциям

Fk = rk −Rk (t)−
N∑

n=2

ank (t) Yn (θk,ϕk) = 0. (7)

Здесь rk, θk,ϕk — сферическая система коорди-
нат с началом отсчёта в центре k-го пузырька;
Yn (θk,ϕk) =

(
Y −nnk , Y −n+1

nk , . . . , Y n−1
nk , Y n

nk

)
, Y m

nk =

P
|m|
n (cos θk) eimϕk — сферическая функция; P |m|n —

присоединённый полином Лежандра степени n по-
рядка |m|; i — мнимая единица; ank = ((a−nnk +
iannk)/2, (a−n+1

nk + ian−1nk )/2, . . . , a0nk, . . . , (a
−n+1
nk −

ian−1nk )/2, (a−nnk − iannk)/2) amnk — амплитуда откло-
нения поверхности k-го пузырька от сферической
формы rk = Rk по поверхностной гармонике с номе-
ром n и порядком m; N — максимум номера сфери-
ческих гармоник в представлении поверхности пу-
зырьков.

Полагается, что пузырьки расположены не
очень близко друг к другу, а их несферичность и
скорости пространственного смещения малы, при-
чем

δ
5 ∼ ε2 ∼ ϑ4 � 1, (8)
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где δ = max
k, j

[(Rk + Rj)/dk j ]; ε = max
n,m, k

|εmnk|;

ϑ = max
k

[|wk|/Uk ]; dkj — расстояние между цен-

трами k-го и j-го пузырьков; εmnk = amnk/Rk — иска-
жения (безразмерные амплитуды отклонений фор-
мы от сферической) поверхности k-го пузырька;
Uk — характерная скорость радиальных пульсаций
k-го пузырька; wk — скорость пространственного
смещения k-го пузырька; k, j = 1, 2, . . . ,K, k 6= j;
n = 2, 3, . . . , N ; m = −n,−n + 1, . . . , n.

Математическая модель динамики пузырьков
в настоящей работе выводится из (1)–(7) методом
сферических функций [2] с учётом предположе-
ний (8). Данная модель представляет собой сле-
дующую систему обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений второго порядка относительно ра-
диусов пузырьков Rk, радиус-векторов их центров
pk и векторов ank, характеризующих отклонение
поверхности пузырьков от сферической:

RkR̈k +
3Ṙ2

k

2
− 3ṗkα110ṗk

4
+

2σ

ρ0Rk
−

−pk−p∞
ρ0

+ ψ0k + ∆k =

K∑
j=1
j 6=k

[
Ḃ0j

dkj
− B0j ḋkj

d2kj
−

−9B0jṗkβ110C01kj

4d2kj
−
(
R3

j ṗjC10kj

)′
2d2kj

+

+

K∑
s=1
s 6=j

(
R3

jB0sC01jsC10kj

)′
2d2kjd

2
js

+
K∑
s=1
s 6=k

9B0jB0sC01kjβ110C01ks

8d2kjd
2
ks

 ,

(9)

Rkp̈k + 3Ṙkṗk − 2Ṙkṗk(ε2kβ211)−

−3ṗk(ȧ2kβ211)

2
− 7p̈k(a2kβ211)

6
+ ψ1k =

=

K∑
j=1
j 6=k

[
3 (RkB0jC01kj)

′

d2kj
−

3
(
RkR

3
j ṗjC11kj

)′
2d3kj

−

−5RkB0jṗk(C02kjβ211)

d3kj
− 6RkB0jC01kj ḋkj

d3kj
+

(10)

+
3
(
B0ja2k(C01kjΥ

2
121)

)′
2d2kj

−

−
B0j

(
ȧ2k + 2Ṙkε2k

)
(C01kjβ121)

d2kj

 ,

Rkämk + 3Ṙkȧmk − (m− 1)R̈kamk−

−δ2m
27ṗk(ṗkβ112)

8
+

3

2

m+1∑
n=m−1

(
ṗk(ȧnkΥ2

n1m)−

−
(m + 1)ṗk

(
(ȧnk + 2Ṙkεnk)βn1m

)
(n + 1)

+

+ p̈k(ankΘ
2(2−m)

3
n1m )

)
+

(m2 − 1)(m + 2)σεmk

ρ0Rk
+

+ψmk =

K∑
j=1
j 6=k

[
δ2m

(
−27B0jC01kj(ṗkβ112)

4d2kj
+

+
5
(
R2

kB0jC02kj

)′
d3kj

+ (11)

+

K∑
s=1
s6=k

27B0jB0sC01kj(C01ksβ112)

8d2kjd
2
ks

+

+δ3m

(
−10RkB0jṗk(C02kjβ213)

d3kj
+

+
7
(
R3

kB0jC03kj

)′
d4kj

)
+

+

m+1∑
n=m−1

(
3
(
B0jank(C01kjΥ

2
1nm)

)′
2d2kj

−

−
3(m + 1)B0j

(
ȧnk + 2Ṙkεnk

)
(C01kjβ1nm)

2(n + 1)d2kj

 .

Здесь штрихи и точки сверху означают диффе-
ренцирование по времени; k = 1, 2, . . . ,K; m =
2, 3, . . . , N ; δnm — символ Кронекера; B0 k =
−R2

kṘk; pk = ((xc k + iyc k)/2, zc k, (xc k − iyc k)/2);
εnk = ank/Rk — векторы-строки, где xc k, yc k,
zc k — координаты центра k-го пузырька; Cγ ς k j =(
Cζ ξ

γ ς k j

)
; αγ ς % =

(
αζ ξϑγ ς %

)
— матрицы, где ζ =

−γ,−γ + 1, . . . , γ, ξ = −ς,−ς + 1, . . . , ς, ϑ = %, % −
1, . . . ,−%;

Cζ ξ

γ ς k j =
(γ+ ς− |ζ− ξ|)! Y ζ−ξ

γ ς (θk j ,ϕk j)

(−1)
γ+
|ζ|+|ξ|−|ζ−ξ|

2 (γ− |ζ|)!
(
ς+

∣∣ξ∣∣)! ;
α
ζ ξ ϑ
γ ς % =

2%+ 1

4π

(%− |ϑ|)!
(%+ |ϑ|)!

2π∫
0

π∫
0

sinθ×

×Y ζ
γ (θ, ϕ)Y ξ

ς (θ, ϕ)Y ϑ
% (θ, ϕ) dθdϕ;

θk j , ϕk j — угловые координаты центра j-го пузырь-
ка в сферической системе с началом отсчёта в цен-
тре k-го; βγ ς % = [γ(γ+ 1) + ς(ς+ 1)−%(%+ 1)]αγ ς %/2;
Θp
γ ς % = p αγ ς % + βγ ς %; Υp

γ ς % = p αγ ς % − βγ ς %.
Эффекты вязкости и сжимаемости жидкости

описываются без учёта взаимодействия между пу-
зырьками, так что поправки ψ0k, ψ1k, ψmk и ∆k
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Рис. 2. Изменение радиуса R центрального среди
трёх расположенных на одной прямой пу-
зырьков в ходе первого (чёрные кривые)
и сорокового (красные кривые) периодов
колебаний давления жидкости p∞ (синяя
кривая). Во вставке более подробно пред-
ставлен небольшой фрагмент этих перио-
дов

Рис. 3. Изменение безразмерного расстояния меж-
ду центрами центрального и соседних с
ним пузырьков d/d0 в случаях линейной
(чёрная кривая), плоской (красная кривая)
и пространственной (синяя кривая) конфи-
гураций пузырьков. Во вставке приведено
изменение радиуса центрального пузырька
R и безразмерного расстояния d/d0 в слу-
чае линейной конфигурации в ходе первого
периода колебаний давления жидкости

определяются следующим образом:

ψ0k =
4νṘk

Rk
, ψ1k =

12νṗk

Rk
,

ψmk =
2(m + 1)ν

Rk

(
(m + 2)ȧmk + 2(m− 1)Ṙkεmk

)
,

∆k = − Ṙk

c0

(
RkR̈k +

Ṙ2
k

2
+

pk − p∞
ρ0

)
−

−Rk

c0

(
ṗk − ṗ∞
ρ0

− 4νR̈k

Rk

)
,

где ν = µ/ρ0 — коэффициент кинематической вяз-
кости жидкости.

Решение системы (9)–(11) находится численно
при следующих начальных значениях:

Rk = Rk0, Ṙk = 0, pk = pk0, ṗk = 0,

amk = 0, ȧmk = 0,

где Rk0 = 3 мкм, а pk0 определяется тем, что для
центрального пузырька этот параметр равен нулю
(центральный пузырёк находится в начале коорди-
нат), а другие пузырьки удалены от него вдоль со-
ответствующих осей на расстояние d0 = 200 мкм.

4. Результаты
На рис. 2 представлено изменение радиуса R

центрального пузырька в линейной конфигурации
из трёх пузырьков в ходе двух периодов (первого
и сорокового) колебаний давления жидкости p∞.
Видно, что пузырёк испытывает сильные радиаль-
ные расширения и сжатия. Так, на стадии пони-
жения давления жидкости он расширяется почти в
четыре раза. Наличие соседних пузырьков приво-
дит со временем к небольшому уменьшению мак-
симального радиуса и незначительному смещению
фазы колебаний на стадии затухающих пульсаций.
Радиусы других пузырьков в данной конфигура-
ции, а также радиусы всех пузырьков в двух дру-
гих конфигурациях изменяются примерно по тако-
му же закону.

Во всех трёх конфигурациях центральный пу-
зырёк в силу симметричного расположения осталь-
ных остаётся неподвижным на протяжении всего
рассмотренного промежутка времени. В отличие
от него изначально неподвижные боковые пузырь-
ки в результате взаимодействия начинают переме-
щаться в сторону центрального. На рис. 3 пред-
ставлено изменение безразмерного расстояния меж-
ду центрами боковых и центрального пузырьков
d/d0 на протяжении нескольких десятков перио-
дов колебания давления жидкости в каждой из
трёх рассматриваемых конфигураций пузырьков.
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Во вставке представлено также изменение радиуса
центрального пузырька R и безразмерного рассто-
яния d/d0 в случае линейной конфигурации в ходе
первого периода. Видно, что при расширении боко-
вые пузырьки перемещаются значительно меньше
и медленнее, чем при сжатии. Наибольшее за пери-
од смещение наблюдается в ходе первого наиболее
сильного сжатия, особенно в его заключительной
высокоскоростной стадии. Последующие простран-
ственные перемещения в ходе затухающих радиаль-
ных колебаний являются менее выраженными, а к
концу периода практически исчезают. Данная кар-
тина от периода к периоду повторяется лишь с той
разницей, что в начале каждого последующего пе-
риода взаимодействие пузырьков начинается с бо-
лее близкого расстояния. Скорость сближения пу-
зырьков во всех трёх рассмотренных конфигураци-
ях оказывается разной: увеличение числа взаимо-
действующих пузырьков в рамках рассмотренных
конфигураций приводит к возрастанию скорости их
сближения.

В результате взаимодействия между пузырька-
ми поверхности как центрального, так и боковых
пузырьков деформируются. При этом во всех кон-
фигурациях деформации неподвижного централь-
ного пузырька оказываются меньше деформаций
смещающихся к нему боковых пузырьков. На рис. 4
представлены изменения безразмерных амплитуд
деформаций поверхности центрального пузырька в
виде второй гармоники (n = 2) с порядком m =
0,−2 в случае линейной и плоской конфигураций
на протяжении десяти периодов колебаний давле-
ния жидкости, а на рис. 5 — изменение радиуса
и деформаций в случае плоской конфигурации на
части первого периода. Неподвижные центральные
пузырьки в случае линейной и плоской конфигура-
ций пузырьков деформируются только по второй
гармонике с порядком m = 0,−2. (Примеры воз-
можной несферичности пузырька по второй гармо-
нике для всевозможных порядков представлены на
рис. 6.) Максимальные деформации центральных
пузырьков возникают в окрестности интенсивных
радиальных пульсаций, а в начале и в конце каж-
дого периода пузырьки оказываются практически
сферическими. При этом в случае линейной кон-
фигурации пузырьков (в силу осевой симметрии)
возникает только вторая гармоника с нулевым по-
рядком (характеризуется величиной ε02), а в случае
пяти пузырьков кроме нулевого порядка возникает
ещё и несферичность по второй гармонике с поряд-
ком минус два (характеризуется величиной ε

−2
2 ).

В случае пространственной конфигурации из се-
ми пузырьков центральный пузырек не деформи-
руется, т.е. остаётся сферическим на всем рассмот-

Рис. 4. Деформации центрального пузырька в пер-
вой (сверху) и второй (снизу) конфигура-
циях пузырьков в виде второй гармоники
(n = 2) с порядком m = 0,−2 на протя-
жении десяти периодов колебаний давле-
ния жидкости (деформации по всем дру-
гим гармоникам равны нулю)

Рис. 5. Изменение радиуса центрального пузырька
R (сверху) и амплитуд его несферичности
ε
0
2, ε−2

2 в виде второй гармоники (n = 2) с
порядком m = 0,−2 (снизу) в случае плос-
кой конфигурации пузырьков на части пер-
вого периода колебаний давления жидко-
сти
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Рис. 6. Примеры возможных деформаций поверхности пузырьков по второй сферической гармонике (n = 2) c
m = −2,−1, ..., 2 и относительной амплитудой ±0.1

Рис. 7. Формы центральных пузырьков на момент
их максимальных за период деформаций
для трёх рассматриваемых конфигураций

Рис. 8. Сечения центральных пузырьков коорди-
натными плоскостями на момент их мак-
симальных за период деформаций. Чёрные
кривые соответствуют пузырьку линейной
конфигурации, красные –– пузырьку плос-
кой конфигурации, серые окружности — пу-
зырьку пространственной конфигурации.

ренном промежутке времени. Это объяснятся тем,
что четвертого порядка точности по расстоянию (по
малому параметру δ) не хватает для описания бо-
лее высокочастотных деформаций, которые, по су-
ти, должны возникать у центрального пузырька в
пространственной конфигурации при их сближении
на достаточно малые расстояния. Однако, на до-
статочно больших расстояниях между пузырьками,
соответствующих точности настоящей модели, цен-
тральный пузырёк в пространственной конфигура-
ции будет оставаться близким к сферическому.

Формы центральных пузырьков на момент их
максимальных за период деформаций представле-
ны на рис. 7. В случае пузырьков, расположен-
ных на одной линии, центральный пузырёк при-
нимает форму эллипсоида, сплюснутого вдоль ли-
нии их центров, в случае пузырьков, расположен-
ных на одной плоскости — эллипсоида, вытянуто-
го вдоль прямой, перпендикулярной плоскости цен-
тров пузырьков, в случае пузырьков, расположен-
ных на трёх взаимно ортогональных прямых — сфе-
ры. На рис. 8 представлены сечения этих пузырьков
тремя координатными плоскостями. Видно, что в
рамках рассмотренных конфигураций максималь-
ные деформации испытывает пузырёк, окружен-
ный четырьмя пузырьками, расположенными в од-
ной плоскости.

5. Заключение
Проведено исследование зависимости радиаль-

ных колебаний пузырьков, их пространственных
перемещений и деформаций в пучности стоячей
волны давления в зависимости от их взаимного рас-
положения. Сопоставлены три основных конфигу-
рации взаимного расположения пузырьков, а имен-
но, когда центры пузырьков находятся: (1) на одной
прямой, (2) в одной плоскости на двух взаимно ор-
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тогональных прямых, и (3) в пространстве на трёх
взаимно ортогональных прямых. В первой конфи-
гурации (линейной) принято три взаимодействую-
щих пузырька, во второй (плоской) — пять, в тре-
тьей (пространственной) — семь. Во всех конфигу-
рациях один из пузырьков является центральным,
а остальные попарно расположены на указанных
прямых на одинаковом удалении от центрального.
Пузырьки изначально все сферические, с одинако-
вым радиусом 3 мкм, заполнены воздухом. Жид-
костью является вода в комнатных условиях. Дав-
ление в пучности волны изменяется по гармониче-
скому закону с частотой 20 кГц и амплитудой, в
1.2 раза превышающей статическое давление жид-
кости.

Исследование проводится с помощью матема-
тической модели, в которой жидкость считается
слабосжимаемой и слабовязкой, пузырьки — го-
мобарическими, давление в пузырьках — изменя-
ющимся по адиабатическому закону. Учитывает-
ся влияние поверхностного натяжения. Взаимодей-
ствие между пузырьками учитывается с точно-
стью до величин четвёртого порядка малости отно-
сительно малого параметра, представляющего со-
бой отношение радиусов пузырьков к расстоянию
между ними. Деформации пузырьков и скорости
их пространственного смещения считаются малы-
ми. Данная модель представляет собой полученную
методом сферических функций систему обыкно-
венных дифференциальных уравнений второго по-
рядка относительно радиусов пузырьков, простран-
ственных координат их центров и амплитуд откло-
нений их формы от сферической.

Показано, что во всех конфигурациях пузырь-
ков влияние их взаимодействия на их радиальную
динамику незначительно. Во всех конфигурациях
центральный пузырёк остаётся неподвижным, а со-
седние к нему смещаются в его сторону с одина-
ковой, но зависящей от конфигурации, скоростью.
При переходе от линейной конфигурации к плос-
кой, как и при переходе от плоской конфигурации
к пространственной скорость сближения пузырьков
возрастает. Во всех случаях деформации неподвиж-
ного центрального пузырька меньше деформаций
смещающихся к нему соседних пузырьков. Среди
центральных пузырьков максимальные деформа-
ции испытывает пузырёк в плоской конфигурации.
Установлено, что на соответствующих принятой
модели расстояниях между пузырьками централь-
ный пузырёк в плоской конфигурации остаётся осе-
симметричным (с осью симметрии, ортогональной
плоскости центров пузырьков), а в пространствен-
ной конфигурации — чисто сферическим.
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Hydrodynamic interaction of weakly nonspherical gas
bubbles in a liquid in the three-dimensional problem

statement

Aganin A.A., Davletshin A.I.

Institute of Mechanics and Engineering, Kazan

The influence of the relative location of weakly nonspherical gas (air) bubbles in liquid (water) on their hydrodynamic
interaction at the pressure antinode of an ultrasonic standing wave is studied. Three essentially different configurations
of the mutual arrangement of the bubbles are considered: the linear, planar, and spatial ones. In the linear
configuration, three bubbles are located on one straight line. In the planar configuration, five bubbles are situated
on two mutually orthogonal straight lines. In the spatial configuration, seven bubbles are located on three mutually
orthogonal straight lines. In all the cases, one of the bubbles is central, the others are equally-spaced from it on those
lines. All the bubbles are initially spherical with a radius of 3 ?m. Room conditions are considered, the frequency of
the wave is 20 kHz, its amplitude is 1.2 times the static liquid pressure. A mathematical model is used, in which the
liquid is assumed weakly compressible, the bubbles being homobaric. It is shown that in each configuration of the
bubbles the influence of their interaction on their radial dynamics is insignificant. In each configuration, the central
bubble remains stationary, while the others move to it at a speed equal for a fixed configuration. At transition from
a linear configuration to a planar one and from a planar configuration to a spatial one, the bubble motion speed
increases. In all the cases, the deformations of the central stationary bubbles are smaller than those of the rest.
Among the central bubbles, the bubble in a planar configuration is deformed most.

Keywords: hydrodynamic interaction of bubbles, acoustic field, deformation of bubbles
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