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ДОСЛІДЖЕННЯ РУХУ ПОВІТРЯНОГО ПОТОКУ                                         
У В’ЯЗКИХ РІДИНАХ 

 
У статті описано експериментальну установку та методику 

дослідження траєкторії руху повітряної бульбашки у в’язких рідинах. 

За експериментально отриманими даними побудовано криві, які 

обмежують потік, що формується повітряним бульбашками.  

ТРАЄКТОРІЯ, РУХ, ПОВІТРЯ, БУЛЬБАШКА, РІДИНА, 

В’ЯЗКІСТЬ, КУТ, ОТВІР. 

Постановка проблеми. Одним із шляхів підвищення 

надійності технічних об’єктів є спрощення їх конструкції. 

Максимального спрощення конструкції можна досягти лише у випадку 

коли безпосередньо носій кінетичної енергії і буде наділений 

функціями виконавчого органу. Зразком такого технічного об’єкта, з 

певним наближенням, можна вважати засіб для добування сапропелю 

із пневматичним забірним пристроєм [1]. Незважаючи на свою 

конструктивну простоту такий засіб вимагає чіткого обґрунтування 

конструктивних та технологічних параметрів. До таких параметрів 

належать вхідний діаметр, кут нахилу твірної та висота конічного 

корпусу забірного пристрою; глибина добування та довжина 

транспортуючого трубопроводу; тиск подачі повітря; діаметр та кут 

встановлення сопел і ін. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Проведений 

комплекс експериментальних та теоретичних досліджень дозволив 

дослідити вплив ряду наведених параметрів на продуктивність 

пневматичного забірного пристрою [2, 3, 4]. Також розроблено 

математичну модель руху повітряної бульбашки у в’язкій рідині [5], 

яка дозволяє обґрунтувати раціональні межі кута нахилу твірної та 

висоти конічного корпусу забірного пристрою. Але отримані у 

результаті теоретичного аналізу значення вимагають перевірки їх 

адекватності експериментальним шляхом. Оскільки безпосередньо 

перевірити достовірність отриманих залежностей для сапропелю 

доступними способами візуалізації є неможливим то доцільно провести 

такі дослідження для в’язких рідин із прозорістю достатньою для 

візуального спостереження. 
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Тому метою дослідження є встановлення траєкторій руху 

повітряних бульбашок у рідинах різної в’язкості та побудова меж 

потоку, що ними формується.  

Результати дослідження. У якості досліджуваних рідин було 

вибрано воду (коефіцієнт динамічної в’язкість при 20 
0
С 

0,001004 Па с   ), масло індустріальне (коефіцієнт динамічної 

в’язкість при 20
0
С 0,0275Па с   ) та концентрований миючий засіб 

(ТУ У 24.5 23731918-010-2003). 

Під час дослідження траєкторії руху повітряних бульбашок у 

рідинах різної в’язкості використовувалась установка зображена на 

рис. 1. 

 

1 
2 

3 

4 

7 
5 

9 

8 
6 

 

Рис. 1 – Фото установки для дослідження руху повітряного потоку у 

рідинах різної в’язкості 

 

Дана установка складається із пластикової ємкості 1 на 

передній стінці якої нанесено координатну сітку 9. У внутрішній 

частині ємкості 1 кріпиться відрізок трубопроводу 6 із соплом 7 

встановленого діаметру. Для подачі повітря від компресора у 

трубопровід використовується гнучкий армований шланг 2. Попереднє 

регулювання тиску подачі повітря здійснювалось вентилем установки 

3, а точне – золотниковим механізмом компресора. Поточне значення 

тиску виходу повітря із сопла 7 реєстрували за манометром 5. Для 

визначення кута нахилу осі сопла 7 до горизонту на трубопроводі 6 

співвісно із ним кріпилась стрілка 8, а на корпусі крана 3 – шкала 

проградуйована у градусах. Зміна кута нахилу осі сопла 7 до горизонту 

здійснювалась завдяки послабленню з’єднувальної ковзної муфти із 
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наступним її затягуванням. Під час досліджень використовувались 

відрізки трубопроводу із циліндричним отвором діаметрами 0,5; 1,0; 

1,5 мм. 

Фіксація траєкторії руху повітряного потоку у середовищі 

рідин здійснювалась за допомогою встановленої на штативі цифрової 

фотокамери Nikon coolpix L22. 

Перед дослідженням закріпляли у ковзній муфті відрізок 

трубопроводу із отвором діаметром визначеним планом експерименту 

за нульового значення кута його нахилу до горизонту. Тоді даний 

елемент разом із манометром та шлангом подачі стисненого повітря 

монтувавсь у ємкості установки. Далі зібрану установку 

встановлювали на горизонтальну поверхню, а нульову поділку шкали 

відліку кута нахилу вихідного отвору суміщали із горизонтальною 

віссю шкали нанесеної на передній стінці приладу. 

Для встановлення необхідного діапазону тиску повітря у 

вихідному отворі здійснювали спочатку попереднє його регулювання 

за допомогою вентиля установки із такого розрахунку, щоб 

золотниковий механізм компресора дозволяв забезпечував 

регулювання тиску у межах від 100 до 500 кПа. 

Заповнення ємкості установки досліджуваною рідиною 

здійснювалось цівкою середнього діаметру з метою недопущення 

порушення попередніх регулювань. Заповнення припинялось після 

досягнення рідиною рівня нижчого на 20–30 мм від верхнього краю 

ємкості. 

Далі встановлювали на штативі цифрову фотокамеру NIKON 

COOLPIX L22 таким чином, щоб об’єктив камери знаходився на рівні 

вихідного отвору трубопроводу, а площина передньої панелі камери 

була паралельна площині передньої стінки ємкості установки. 

Встановлювали режим роботи камери – знімання відео. 

Тоді вмикали подачу стисненого повітря, виставляли 

відповідний плану експерименту тиск та натискали кнопку „пуск” 

відеокамери. Записували відео ролик тривалістю 6 с. Далі змінювали 

тиск подачі повітря та знову записували ролик зазначеної тривалості. 

Потім зливали рідину, встановлювали кут нахилу сопла – 30
0
, та 

повторювали експеримент за описаною вище послідовністю. 

Записані у процесі реалізації експерименту ролики обробляли 

з метою отримання кривих, які обмежують простір в якому рухається 

повітряний потік після його виходу із сопла. Для цього за допомогою 

Media Window програми ACDSee перетворювали неперервний відео 

ролик у дискретні зображення, що відповідали кадрам ролику. 

Оскільки якість відеозапису характеризувалась 30 кадрами в секунду, 
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то із шести секундного ролик отримували 180 цифрових дискретних 

зображень. Далі вибирали кожне тридцяте зображення, яке відповідає 

закінченню кожної секунди експерименту, і таким чином отримували 6 

відібраних зображень, що забезпечувало шестикратну повторюваність 

експерименту. 

Вибрані в описаний вище спосіб зображення експортувались у 

програму Microsoft Excel. Далі на нього накладалась координатна сітка 

та два точкових графіки даної програми, які у першому наближенні 

відповідали  кривим, що обмежують простір у якому рухається 

повітряний потік після його виходу із сопла. Тоді добивались 

співпадання відповідних поділок осей графіка та координатної сітки 

передньої стінки установки шляхом масштабування відповідних 

зображень (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Зразок опрацьованого фотографічного зображення руху 

повітряного потоку в рідині (воді) 

 

Після цього шляхом переміщення точок попередніх графіків 

уточнювали їхню форму із формою реального повітряного потоку. При 

цьому координати точок відображались у електронній таблиці 

програми.  

 За отриманими, таким чином, координатами ліній, що 

обмежують потік повітря побудовані точкові графіки. На рис. 3 – 5, а 

наведені результати дослідження даного явища у воді, на рис. 5, б – 7, 

а – у маслі індустріальному, а на рис. 7, б – 9 – у концентрованому 

миючому засобі. На вказаних рисунках відображені попарно точки, що 
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Рис. 3. – Межі повітряного потоку під час його руху у воді після 

виходу із горизонтального (а) та відхиленого від горизонту 

на 45
0 

(б) сопла діаметром 0,5 мм за тиску подачі: 1–2 –       

100 кПа; 3–4 – 200 кПа; 5–6 – 300 кПа; 7–8 – 400 кПа;                             

9–10 – 500 кПа 

 
а 

 
б 

Рис. 4. – Межі повітряного потоку під час його руху у воді після 

виходу із горизонтального (а) та відхиленого від горизонту 

на 45
0 

(б) сопла діаметром 1,0 мм за тиску подачі: 1–2 –              

100 кПа; 3–4 – 200 кПа; 5–6 – 300 кПа; 7–8 – 400 кПа;                             

9–10 – 500 кПа 
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Рис. 5. – Межі повітряного потоку під час його руху у воді  після 

виходу із сопла діаметром 1,5 мм (а) та у маслі 

індустріальному після виходу із сопла діаметром                         

0,5 відхиленого від горизонту на 45
0
 (б) за тиску подачі:                      

1–2 – 100 кПа; 3–4 – 200 кПа; 5–6 – 400 кПа; 7–8 – 500 кПа 

 
а 

 
б 

Рис. 6. – Межі повітряного потоку під час його руху у маслі 

індустріальному після виходу із горизонтального сопла 

діаметром 0,5 мм (а) та діаметром 1,0 мм відхиленого від 

горизонту на 45
0
 (б) за тиску подачі: 1–2 – 200 кПа;               

3–4 – 400 кПа 
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Рис. 7. -– Межі повітряного потоку під час його руху у маслі 

індустріальному після виходу із горизонтального сопла 

діаметром 1,5 мм (а) та у миючому засобі після виходу із 

горизонтального сопла діаметром 0,5 мм за тиску подачі:  

1–2 – 100 кПа; 3–4 – 200 кПа; 5–6 – 300 кПа; 7–8 – 400 кПа 

           
а б 

Рис. 8. – Межі повітряного потоку під час його руху у миючому засобі 

після виходу із горизонтального (а) та відхиленого від 

горизонту на 45
0 сопла (б) діаметром 1,0 мм за тиску подачі: 

1–2 – 100 кПа; 3–4 – 200 кПа; 5–6 – 300 кПа; 7–8 – 400 кПа; 

9–10 – 500 кПа 
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Рис. 9. – Межі повітряного потоку під час його руху у миючому засобі 

після виходу із горизонтального (а) та відхиленого від 

горизонту на 45
0
 (б) сопла діаметром 1,5 мм за тиску подачі: 

1–2 – 100 кПа; 3–4 – 200 кПа; 5–6– 300 кПа; 7–8 – 500 кПа 

обмежують повітряний потік із правої та лівої сторін за визначеного 

тиску подачі повітря у шестикратній повторності (подано по шість 

точок).  

Аналіз отриманих точкових графіків підтвердив значний 

вплив на форму повітряного потоку в’язкості рідини. Так у випадку 

подачі повітря під тиском 400 кПа із отвору діаметром 1,0 мм 

відхиленого від горизонту на 45
0
 у воду із в’язкістю 

0,001004Па с    найбільше горизонтальне переміщення бульбашок 

повітря на висоті y 200  мм досягає x 150  мм (рис. 4, б), а для тих 

же умов у випадку подачі в середовище індустріального масла із 

в’язкістю 0,0275Па с    даний показник становить x 110 120   мм 

(рис. 6, б). Під час подачі повітря під тиском 500 кПа із отвору 

діаметром 1,0 мм відхиленого від горизонту на 45
0
 у концентрований 

миючий засіб, в’язкість якого залежить від швидкості  зміщення  шарів   

і   для  умов  експерименту  знаходиться  у  межах 0,5 1,5Па с    , 

найбільше горизонтальне переміщення бульбашок повітря на висоті 

y 200  мм не перевищує x 100  мм (рис. 8, б). 
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Також встановлено, що для рідин із низькою в’язкістю (вода 

та масло індустріальне) зміна кута нахилу осі вихідного отвору із 0
0 
 на 

45
0
 має вплив на форму та координати обмежуючих кривих 

повітряного потоку лише у межах висот підйому y 150  мм                 

(рис. 4. а, б та рис. 5, а; 6, а). 

У той же час за подачі повітря через горизонтальний отвір 

діаметром 1,0–1,5 мм у концентрований миючий засіб спостерігається 

завихрення повітряного потоку (рис. 8, а; 9, а). Інтенсифікація даного 

явища спостерігається для отвору діаметром 1,0 мм у діапазоні тисків 

подачі повітря 300–500 кПа (рис. 8, а криві 6, 8, 10), а для отвору 

діаметром 1,5 мм – 200–300кПа (рис. 9, а криві 4 та 6). Для отвору 

діаметром 1,5 мм за тиску подачі повітря 500 кПа (рис. 9, а крива 8), а 

також для отвору діаметром 0,5 мм у діапазоні тисків 100–500 кПа 

(рис. 7, б) дане явище відсутнє. Для випадку експерименту із 

концентрованим миючим засобом та кутом нахилу осі вихідного 

отвору 45
0
 явище завихрення не виникає, а тому максимальне  

горизонтальне відхилення повітряного потоку на висоті y 200  мм є 

більшим, ніж у випадках із завихренням (рис. 8, б крива 6, рис. 9, б 

криві 4 та 6). 

Збільшення діаметра вихідного отвору та тиску подачі 

повітря, а, отже, і величини об’ємної подачі повітря веде до зростання 

площі поперечного перерізу потоку (рис. 3, б; 3, а; 6, а). Зменшення 

швидкості повітряного потоку із висотою підйому спричинює 

зростання площі його поперечного перерізу. Стабілізація даного 

показника спостерігається у межах висот підйому y 50...100 мм. 

Порівняння експериментальних значень та форми кривих із 

графічними залежностями побудованими за математичною моделлю 

наведеною в [5] вказують на адекватність даної моделі. 

Висновок. Таким чином, проведені дослідження підтвердили 

адекватність математичної моделі, наведеної в праці [5]. Також дані 

дослідження вказують, що з метою кращого розпушення покладів 

пониженої вологості можна використовувати завихрений повітряний 

потік. Завихрення досягається за горизонтального розташування осі 

вихідного отвору із діаметром у діапазоні 1–1,5 мм та тиску подачі 

повітря 300–400 кПа. А під час добування покладів, що не вимагають 

попереднього значного розпушення доцільно використовувати отвори 

із кутом нахилу їх осі до горизонту 45
0
. Оскільки у цьому випадку 
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енергія повітряного потоку максимально буде використовуватись на 

підіймання покладів у трубопроводі. 
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