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Анализ взаимодействия пузырьков с 

твёрдыми объектами имеет практическое 

значение для изучения различных 

технологических процессов при литотрипсии, 

флотации, очистки поверхности микрочипов и 

других сферах экономики. Например, пенная 

флотация применяется для очистки воды от 

органических веществ и твёрдых взвесей, 

ускорения отстаивания в химической, 

нефтеперерабатывающей, пищевой и других 

отраслях промышленности [1]. 

В данной работе изучаются 

гидродинамические потоки, создаваемые 

динамикой пузырька под действием 

акустического поля вблизи твердых объектов, 

таких как неподвижная бесконечная стенка и 

подвижная сферическая частица. Движение 

жидкости описывается уравнениями Эйлера. 

Давление в газе определяется согласно 

некоторому политропному процессу, а давление 

в жидкости изменяется согласно действующему 

акустическому полю. Изменение потенциала 

скорости на поверхности пузырька определяется 

интегралом Коши-Лагранжа. Задача решается 

числено методом граничных элементов (МГЭ) 

для уравнения Лапласа. Ранее МГЭ использовался 

авторами для изучения динамики пузырька 

вблизи стенки [2], модификация МГЭ для 

кластера, содержащего пузырьки и частицы, 

представлена в работе [3].  

Особенностью МГЭ является расчет 

неизвестных значений на поверхности пузырька 

и частицы. Далее найденные значения можно 

использовать для расчета скорости и потенциала 

скорости потока в любой точке пространства. 

Для проведения анализа гидродинамических 

потоков был реализован программный модуль 

для расчета и визуализации картины течения 

жидкости в различных плоскостях сечения. На 

вход данному модулю подаются значения 

потенциала скорости и нормальной производной 

потенциала скорости, определенные на 

поверхности дисперсных включений. Далее 

определяется плоскость, в которой планируется 

визуализировать картину течения, формируется 

расчетная сетка за исключением внутренних 

областей, принадлежащих пузырьку и частице. 

Разработанный программный модуль 

запускается для визуализации потока в любой 

момент времени. На рисунке представлена 

картина течения жидкости при осцилляции 

пузырька вблизи твердой частицы.  

 
Анализ гидродинамических потоков 

показал, что в фазе сжатия пузырька поток 

жидкости направлен в сторону пузырька, а в фазе 

расширения – поток меняет направление. При 

достаточно интенсивных осцилляциях пузырька 

и малых расстояниях между объектами 

гидродинамические потоки способны изменять 

форму пузырька и образовывать струю, 

направленную в сторону стенки и частицы. 
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