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614990, Пермь, Букирева, 15 

 Дрейф тел – один из самых распространенных процессов на Земле, кото-

рый играет важную роль в целом ряде технологических процессов и в тех-

нических устройствах.  

 Изучение движения одиночных газовых пузырей продолжается в течение 

длительного времени. Получены важные теоретические решения [1–2] и 

накоплено значительное количество экспериментальных результатов [3]. 

 За последнее двадцатилетие было проведено немало и численных работ 

по изучению дрейфа пузырьков в жидкости. В статье [4] численно модели-

ровалось поведение пузыря в вязкой жидкости. Был проведен анализ изме-

нения формы поверхности пузыря в зависимости от соотношения его сторон 

(высоты и ширины) при различных числах Рейнольдса. При Re = 13.95 ко-

нечная форма поверхности пузыря не зависит от начального соотношения 

сторон, однако при Re = 206.3 конечная форма пузырька качественно меня-

ется. 

 В работах, связанных с моделированием поведения пузырька воздуха в 

жидкости, чаще всего исследуются изменения формы поверхности пузыря 

от различных параметров: вязкости жидкости, размера пузыря, числа Рей-

нольдса, начальных условий и т.д. 

 

 Цель настоящей работы – численное моделирование всплытия воздуш-

ного пузырька в жидкости с учетом сил поверхностного натяжения. 

 

Постановка задачи 

 Рассматривается двухмерная задача дрейфа газового пузырька в вязкой 

несжимаемой жидкости с учетом искажений формы его поверхности и про-

странственного перемещения. Область прямоугольная с твердыми непрони-

цаемыми границами. 

 Для отделения жидкой фазы в рассматриваемой области от газообразной 

вводится функция фазы, которая принимает определенное значение в кон-

кретной фазе (рис. 1): 

 φ(x, y) = 0 в жидкой фазе, 

 φ(x, y) = 1 в газообразной фазе, 

 0 < φ(x, y) < 1 на границе между фазами. 
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Рис. 1. Функция фазы в области 

 

 Поставленную задачу можно описать системой уравнений (1)–(4), кото-

рая состоит из уравнения Навье-Стокса (1), уравнения непрерывности (2), 

уравнения Пуассона для давления (3) и уравнения переноса для фазы (4). 
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где ρ – плотность вещества, P – давление, μ – динамическая вязкость,   – 

ускорение силы тяжести,     – сила поверхностного натяжения, γ – пара-

метр, определяющий максимальную скорость в модели. 

 

 Уравнение для давления (3) получается из уравнения движения (1) 

путем применения операции дивергенции, учитывая (2). Сила поверхност-

ного натяжения  ⃗   может быть записана в виде: 
 

      , *  (  
 )+ -, 

 

где σ — коэффициент поверхностного натяжения,   
  

|  |
— вектор норма-

ли к поверхности пузыря, а   | (   )|| | — дельта-функция Дирака. 

 

 Плотность и динамическая вязкость вещества выражаются через функ-

цию φ следующим образом: 
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         (       ) , 

         (       ) , 
 

где индекс f относится к жидкости, а g — к газу. 

 

 Методика расчета 

 Основой метода является дискретизация — замена непрерывной области 

совокупностью изолированных точек (вычислительная сетка), причем ре-

шение уравнений ищется только в этих точках (узлах сетки). Дифференци-

альные операторы аппроксимируются конечными разностями, и решение 

уравнения в частных производных сводится к решению системы алгебраи-

ческих уравнений. 

  Система уравнений (1 — 4) решается методом конечных разностей с ис-

пользованием метода проекции. Уравнение (3) решается методом простой 

итерации. 

 

Результаты  

 В итоге численного расчета по первой схеме было определено, что пу-

зырьки воздуха с радиусом R > 0.1 мм и R < 4 мм всплывают прямолиней-

но, не испытывая каких-либо колебаний. Однако в некоторый момент вре-

мени, когда скорость пузырька достигает какого-то определенного значе-

ния, наступает неустойчивость в решении и схема расходится. Несмотря на 

это, удалось пронаблюдать за эволюцией вихрей внутри пузыря до разру-

шения решения (рис. 2).  

 

      а)           б)            в)   

 

Рис. 2. Линии тока в различные моменты времени: 

а) t=0.005 c, б) t=0.01 c, в) t=0.02 c 
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 Неустойчивость решения может возникать из-за больших градиентов 

скорости, в результате которых за один шаг по времени фаза перескакивает 

на расстояния, большие шага сетки h. Так же причиной неустойчивости мо-

жет быть излишняя плавность функции φ. Однако, чтобы сделать функцию 

фазы более крутой на границе пузырь-вода необходимо уменьшать шаг сет-

ки, чтобы разрешить уравнения, но это приводит к росту размеров исполь-

зуемых массивов, а, следовательно, и к увеличению расчетного времени.  
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