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келе жатқан деректер көлемі әртүрлі құрылымданбаған немесе қарапайым көздерден, соның 

ішінде машиналар немесе сенсорлар деректерінен, сондай-ақ жаппай қоғамдық және жеке 

деректер көздерінен келеді. Бұрын көптеген компаниялар үлкен көлемдегі деректерді жинай 

немесе сақтай алмады. Қолданыстағы үлкен деректерді өңдеу құралдары да ақылға қонымды 

уақыт шеңберінде толық нәтиже бере алмайды. Сондықтан өнімділікті арттыруға ықпал 

ететін үлкен деректерге арналған жаңа технологияларды енгізу, өнімнің бизнес моделіне 

инновацияларды енгізу және шешім қабылдауға қолдау көрсету мәселесі өзекті болып 

табылады. Үлкен деректер технологиясын қабылдаудың негізгі үш сұранысы - аппараттық 

шығындарды азайту, компанияның маңызды ресурстарын жасамас бұрын үлкен деректердің 

құндылығын тексеру және өңдеу шығындарын азайту. 

Үлкен деректерді өңдеуде жасанды интеллект технологиясын Python тілінің ашық 

кітапханалары негізінде жүзеге асыру кең қолданыс табуда. Бұл, әсіресе көп жағдайда тез 

арада прототиптеу мен жобалауды, сонымен қатар автоматтандыру үшін маңызды 

мүмкіндіктерді береді. 

Үлкен деректер біз үшін өндірісті жоспарлау, білім беру, денсаулық сақтау және басқа 

салаларда жаңа мүмкіндіктер ашады. Егер олардың дамуы жалғаса берсе, Big Data 

технологиялары өндірістік фактор ретінде ақпаратты жаңа сапалық деңгейге көтере алады. 

Ақпарат еңбек пен капиталға балама ғана емес, сонымен қатар қазіргі экономиканың 

маңызды ресурсына айналуы мүмкін. 
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Изучение особенностей поведения отдельных капель одной вязкой жидкости в другой 

под действием различных физических полей (тепловых, акустических, электромагнитных) 

имеет важное значение при решении технологических задач в разных отраслях 

промышленности. И поэтому огромное число ученых со всего мира занимались и 

занимаются исследованиями различных аспектов этой задачи и внесли свой вклад в решение 

проблемы. 

В теоретических работах предлагаются самые разные математические модели для 

моделирования процесса воздействия электрического поля на эмульсионные капли. Область 

применимости каждой из моделей ограничена определенными условиями и поэтому 

возникает проблема выбора модели, которая будет адекватно описывать рассматриваемый 
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физический процесс. Вторая проблема заключается в том, что, даже используя самые 

простые математические модели, как правило, невозможно получить результат вручную без 

использования компьютера. Таким образом, особую значимость приобретает разработка 

компьютерных программ, которые с использованием современных численных методов будут 

решать уравнения математической модели (алгебраические или дифференциальные), 

визуализировать полученные решения и в итоге будут способствовать автоматизации 

процесса численного моделирования. 

Для построения математической модели динамики напряженности электрического 

поля вблизи двух каплей рассматривались силы взаимодействия межу этими каплями, а 

также для описания распределения электрической напряжённости рассматривалось 

уравнение Лапласа в сферических координатах.  Для компьютерного моделирования 

поставленной задачи использовался программный пакет COMSOL Multiphysics. 

Программный пакет COMSOL Multiphysics позволил провести визуализацию 

динамики электрической напряженности, как диэлектрической среды, так и взаимодействие 

между двумя каплями, при различных диэлектрических средах. Одномерные симуляторы 

решают численно нелинейные алгебраические уравнения (в случае постоянного 

электрического поля)  

Проведены предварительные численные расчеты с использованием разработанных 

программных продуктов при различных значениях физических параметров каплей и 

окружающей среды, а также параметров электрического поля. Все программные продукты 

продемонстрировали свою работоспособность и достаточную эффективность, полученные 

результаты хорошо согласуются с физическими представлениями. 

1. Физическая постановка 

Рассматривается эмульсия, состоящая из сферических капель одной вязкой 

несжимаемой жидкости, распределенных в объеме другой вязкой несжимаемой жидкости, 

несмешивающейся с первой. Обе жидкости считаются диэлектрическими. Эмульсия 

помещена между двумя электродами, создающими электрическое поле (Рисунок 1).                                                                        

 В статье рассмотрена динамика двух капель под действием электрического поля.  

Предполагается, что капля в форме шара и с радиусом r будет помещена в электрическое 

поле c напряженностью E ⃗, будем рассматривать, как капли будут реагировать друг на друга 

под действием электрического поля. Начальное состояние капель в электрическом поле 

изображено схематично на рисунке 1. 

                  
     Рисунок 1 Начальное состояние каплей в электрическом поле 

 

1.2 Взаимодействие двух эмульсионных капель 

Рассмотрим две сферические эмульсионные капли i и j одинакового диаметра 2d a , 

расстояние между которыми ijR
 (Рисунок 2). Предполагается, что капли не оказывают 
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существенного влияния на распределение поляризационных зарядов в них и используя 

приближение точечного диполя, электростатическую силу, действующую на i-ую каплю со 

стороны j-ой капли, можно определить по формуле: 

 

                                            𝐹⃗𝑖𝑗
𝑒 = [(𝑝⃗𝑖 ∙ ∇)𝐸⃗⃗𝑗]𝑥=0, (

1.1) 

  

где 𝑝⃗𝑖 – эквивалентный дипольный момент i-ой капли (определяется по формуле 

𝑝⃗ = 4𝜋𝜀0𝜀𝑐𝛽𝑎
3𝐸0𝑒𝑧,  

𝐸⃗⃗𝑗– напряженность электрического поля j-ой капли (вычисляется через 

электростатический потенциал среды из формулы 

 𝜑𝑐 = −𝐸0𝑟 [1 − 𝛽 (
𝑎

𝑟
)
3

] cos 𝜃. 

 

                                 
                   Рисунок 2 Взаимодействие двух эмульсионных капель 

 

 

 
2. Математическая модель динамики нескольких капель под действием 

электромагнитного поля. 

 

Рассмотрим теперь эмульсионную систему, состоящую из двух сферических капель 

одинакового диаметра d, помещенную во внешнее электрическое поле. Движение i-ой 

частицы описывается следующим уравнением: 

 

𝒎
𝒅𝟐𝑹𝑖

𝒅𝒕𝟐
= 𝑭𝒊𝒋

𝒆 (𝑹𝒊𝒋, 𝜽𝒊𝒋) 

 

{
 

 𝒎
𝒅𝟐𝒙𝟏
𝒅𝒕𝟐

= 𝑭𝒙
𝒆

𝒎
𝒅𝟐𝒚𝟏
𝒅𝒕𝟐

= 𝑭𝒚
𝒆

 

где 𝑅𝑖𝑗 – радиус-вектор центра i-ой капли,  

𝑚 =
1

6
𝜋𝑑3– масса капли, 

Для решения нашей задачи (1) необходимо научиться считать силу электрического 

взаимодействия между двумя капля, которая определяется по формуле (2), т.е.    

 

(1) 
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                            𝐹⃗𝑖𝑗
𝑒 = 𝐹0 (

𝑑

𝑅𝑖𝑗
)
4

[(3𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑖𝑗 − 1)𝑒𝑟 + sin 2𝜃𝑖𝑗𝑒𝜃]                   (2) 

 

Эта сила зависит от двух параметров: расстояния между каплями R и угла 𝜃,  который 

между направлением электрического поля и прямой , соединяющей центры этих капель 

(схематично на рисунке 3). 

                                    

 
                              Рисунок 3 

 

3. Компьютерная модель напряженности электрического поля вблизи капли, с 

использованием программного пакета Comsol Multiphysics® 

COMSOL Multiphysics, как следует из названия, предлагает имитацию и 

моделирование элементов Multiphysics. Например, вы строите машину, в которой есть 

элементы электромагнитной индукции и теплопередачи. Таким образом, вы можете легко 

смоделировать оба типа физики, построив модель для вашей машины. Это также дает вам 

доступ к предопределенным библиотекам материалов в различных областях физики, а также 

вы можете добавлять собственные материалы. Это в основном CAD или Maya, но для 

физиков. Вы можете работать в таких областях физики, как Электростатика, 

Полупроводники, Электромагнетизм, Теплообмен, Поток жидкости. 

              
 

Рисунок 4. Электрический потенциал. 

 На рисунке 4 можно увидеть уравнение, которое реализовано в программном пакете 

COMSOL Multiphysics, где: 

 𝜀_0 – электрическая проницаемость. 

 𝜀_𝑟 – данные наших материалов. 
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 ρ_𝑣 – плотность распределения свободных электрических зарядов. 

  

 

 

                      
 

                                             Рисунок 4.1. Электрический потенциал. 

 

На рисунке 4.1 изображен электрический потенциал нашей модели с изначально 

заданным диапазоном от 0 до 50V. Для дальнейшего анализа полученного результата, 

построим другие типы графиков. 

 

  

                                                                                          
 Рисунок 4.2. Направление вектора напряженности электрического поля E ⃗. 
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                             Рисунок 4.3. Искривления электрического поля. 

 

Для компьютерного моделирования модели динамики двух капель под действием 

электрического поля использовался программный пакет COMSOL Multiphysics. Все 

программные продукты были согласованы с аналитическими решениями задачи и показали 

свою эффективность в согласии с физическими представлениями данного процесса. 

Были получены результаты, позволяющие понимать физическую природу и 

закономерности влияния электрического поля на влияние нескольких капель. 
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В статье рассмотрена численная реализация вязкоупругой среды Максвелла в 

двумерном случае. Проведенные расчеты показали хорошее совпадение теоретических и 
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