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².ª. Îâ÷àð, àñï³ðàíò  
²âàíî-Ôðàíê³âñüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò íàôòè ³ ãàçó, 
ì. ²âàíî-Ôðàíê³âñüê 
 

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êâàçèñòàòè÷íîãî ïðîöåññà ðîñòà ëåæàùåé êàïëè 

íà òîðöå íîæåâîãî êàïèëëÿðà äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé êàïèëëÿðíîé ïîñòîÿííîé 2
ra , 

è åãî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êàïëè â ïðîöåññå åå ðîñòà, à òàêæå â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ 
åþ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ. 

 

Ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ êâàç³ñòàòè÷íîãî ïðîöåñó ðîñòó ëåæà÷î¿ êðàïë³ íà 

òîðö³ íîæîâîãî êàï³ëÿðà äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü êàï³ëÿðíî¿ ñòàëî¿ 2
ra  òà éîãî 

ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ. Ó ðåçóëüòàò³ öüîãî îòðèìàí³ ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â 
êðàïë³ â ïðîöåñ³ ¿¿ ðîñòó, à òàêîæ ó ìîìåíò äîñÿãíåííÿ íåþ ìàêñèìàëüíîãî 
òèñêó. 

 
ÂÑÒÓÏ 

Ç ìåòîþ ïîêðàùàííÿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà âïðîâàäæóþòüñÿ 
íåïåðåðâí³ òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè, ùî ôóíêö³îíóþòü ïðè âèñîêèõ òèñêàõ, 
ñòðîãî âèçíà÷åíèõ òåìïåðàòóðàõ, êîíöåíòðàö³ÿõ ³ ò.ä. Çàáåçïå÷åííÿ 
òàêèõ óìîâ ó ïðîìèñëîâèõ ìàñøòàáàõ ïîòðåáóº âäîñêîíàëåííÿ 
âèì³ðþâàëüíî¿ òåõí³êè ³ àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ. Âèêîðèñòàííÿ 
êàï³ëÿðíèõ ìåòîä³â [1] º îñíîâîþ äëÿ ðîçðîáëåííÿ ïðèëàä³â 
âèì³ðþâàííÿ, êîíòðîëþ ³ ä³àãíîñòèêè ÿê³ñíîãî òà ê³ëüê³ñíîãî ñêëàäó 
ðå÷îâèí.  

Ó ïðàö³ [2] ðîçãëÿíóòî ìåòîä âèçíà÷åííÿ äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 
ì³æôàçíîãî íàòÿãó çà çì³íîþ òèñêó ó êðàïë³, ùî óòâîðþºòüñÿ íà òîðö³ 
íîæîâîãî êàï³ëÿðà. Ç äîïîìîãîþ äàíîãî ìåòîäó ìîæíà ñòâîðèòè 
óí³âåðñàëüíó àâòîìàòèçîâàíó ñèñòåìó êîíòðîëþ íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà, ùî  çä³éñíþº ïðîãðàìíó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ â 
ðåàëüíîìó ÷àñ³.  

Ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ ð³äèíè, ùî ï³äëÿãàº àíàë³çó, º öèêë³÷íèé 
ïðîöåñ óòâîðåííÿ êðàïë³ ç äàíîþ ð³äèíîþ íà òîðö³ íîæîâîãî êàï³ëÿðà, 
ïðè ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ îíîâëåííÿ ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ôàç ç ïîäàëüøîþ 
çì³íîþ ïîâåðõí³ óòâîðåíî¿ êðàïë³ çà ðàõóíîê âíóòð³øíüî¿ àäñîðáö³¿. Ïðè 
äîñë³äæåíí³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ñïåö³àëüíî ï³ä³áðàíà ð³äèíà 
ïîì³ùàºòüñÿ ó ãàçîâå ñåðåäîâèùå, äå ïîâåðõíÿ êðàïë³ çì³íþºòüñÿ ï³ä 
âïëèâîì çîâí³øíüî¿ àäñîðáö³¿. Ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàííþ â öüîìó 
âèïàäêó ï³äëÿãàº ïðîöåñ çì³íè ì³æôàçíîãî íàòÿãó çàëåæíî â³ä âèì³ðÿíèõ 
ïàðàìåòð³â ð³äèííîãî ìåí³ñêà.    

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ñôîðìóëüîâàíèõ âèùå çàäà÷ íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè 
àëãîðèòì ìîäåëþâàííÿ êâàç³ñòàòè÷íîãî ðîñòó êðàïë³ ç ô³êñîâàíèì 
ðàä³óñîì îñíîâè òà éîãî ïðîãðàìíó ðåàë³çàö³þ, à òàêîæ ïîäàòè 
ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ó çðó÷íîìó äëÿ êîðèñòóâà÷à âèãëÿä³ òà ç 
ìîæëèâ³ñòþ âèêîðèñòàííÿ ó ïðîãðàìíèõ ïðîäóêòàõ àâòîìàòèçîâàíèõ 
ñèñòåì. 

 
 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÂÄÀÍÍß 
Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ðîñòó êðàïë³ ïðè äîñë³äæåíí³ 

êàï³ëÿðíèõ ïîâåðõîíü äîçâîëÿº âñòàíîâèòè çàëåæí³ñòü ìîæëèâèõ ñòàí³â 
êðàïë³ â³ä ¿¿ ïîâåðõíåâèõ âëàñòèâîñòåé, à òàêîæ âèçíà÷èòè ãåîìåòðè÷í³ 
ïàðàìåòðè êðàïë³.  
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Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ìåí³ñêè, ùî ìàþòü ôîðìó ëåæà÷î¿ 
êðàïë³. Öå ìåí³ñêè, â³ëüíà ïîâåðõíÿ ÿêèõ ñïðÿìîâàíà â á³ê, 
ïðîòèëåæíèé íàïðÿìó ä³¿ ïîëÿ ìàñîâèõ ñèë. Ïðèêëàäîì ëåæà÷î¿ êðàïë³ 
ìîæå áóòè êðàïëÿ àáî ãàçîâèé ïóõèðåöü, ùî óòâîðþºòüñÿ ³ç âåðòèêàëüíî 
ðîçì³ùåíîãî öèë³íäðà, âèõ³äíèé îòâ³ð ÿêîãî ñïðÿìîâàíèé ââåðõ, ÿêùî 
ð³çíèöÿ ïèòîìèõ âàã êðàïëåóòâîðþâàëüíîãî ³ çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà 
á³ëüøå íóëÿ; ³ ñïðÿìîâàíèé âíèç, ÿêùî öÿ ð³çíèöÿ ìåíøà íóëÿ. Ç 
äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íèõ òåðì³í³â ëåæà÷ó êðàïëþ ìîæíà 
îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê ãëàäêó âèïóêëó â³ñåñèìåòðè÷íó ïîâåðõíþ, 
îðòîãîíàëüíó äî îñ³ îáåðòàííÿ â òî÷ö³ ¿¿ ïåðåòèíó ç â³ññþ (ò.Î), ñåðåäíÿ 
êðèâèçíà ÿêî¿ ñïàäàº ïðîïîðö³éíî â³äñòàí³ â³ä ïðîåêö³¿ ðîçãëÿäóâàíî¿ 
òî÷êè íà â³ñü ñèìåòð³¿ äî òî÷êè ïåðåòèíó.  

Âèêîðèñòîâóþ÷è òåðì³íîëîã³þ òåîð³¿ ïîä³áíîñò³ ç [3],  áóäåìî 
ðîçãëÿäàòè ìåí³ñê ó áåçðîçì³ðíîìó âèãëÿä³, òîáòî âñ³ ïàðàìåòðè ìåí³ñêà 
çâåäåìî äî îäíîãî ç íèõ, ÿêèé â³çüìåìî çà îäèíèöþ ìàñøòàáó. Íàéá³ëüø 
çðó÷íî ç òî÷êè çîðó ïðîñòîòè ô³çè÷íî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ ïðîöåñó óòâîðåííÿ 
êðàïë³ ÿê òàêèé ïàðàìåòð ðîçãëÿäàòè ðàä³óñ îñíîâè êðàïë³ r. Ïðèâåäåíà 
äî áåçðîçì³ðíîãî âèãëÿäó êàï³ëÿðíà ïîâåðõíÿ â ïîâíîìó îáñÿç³ 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³äíîøåííÿì ïàðàìåòðà a2 äî áóäü-ÿêîãî ãåîìåòðè÷íîãî 
ïàðàìåòðà ó ïåâíîìó ñòåïåí³ ³ êóòîì φ.   

Òîìó ïðè çàäàíîìó â³äíîøåíí³ 
2

2
2r

aa
r

= (1) ð³çíèì çíà÷åííÿì   áóäóòü 

â³äïîâ³äàòè ïåâí³ ïîñë³äîâí³ çíà÷åííÿ ñòàí³â ìåí³ñêà ëåæà÷î¿ êðàïë³. 
Ìåòîþ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó óòâîðåííÿ êðàïë³ º 
çíàõîäæåííÿ ïàðàìåòð³â êðàïë³, ÿê³ çàëåæàòü â³ä êóòà φ, äëÿ ð³çíèõ 

çíà÷åíü 2
ra :  

 

r
zz r= , r

LL r= , rK K r= ⋅ ,  2r
SS

r
= , 3r

VV
r

= , r
PP rγ= ∆ ⋅ ,  (2)  

 
äå φ – êóò ì³æ íîðìàëëþ äî ïîâåðõí³ ó äàí³é òî÷ö³ ³ â³ññþ êàï³ëÿðíî¿ 
ïîâåðõí³; L – äîâæèíà äóãè ïðîô³ëþ êðàïë³ â³ä îìáîë³÷íî¿ òî÷êè; a – 
êàï³ëÿðíà ñòàëà (a2 = γ/Δρg, äå γ – ì³æôàçíèé íàòÿã; Δρ – ð³çíèöÿ ãóñòèí 
êîíòàêòóþ÷èõ ôàç; g – ãðàâ³òàö³éíà ñòàëà ); Ê – ãàóñ³âñüêà êðèâèçíà 
êàï³ëÿðíî¿ ïîâåðõí³ â îìáîë³÷í³é òî÷ö³; x , z - äåêàðòîâ³ êîîðäèíàòè 
äàíî¿ òî÷êè; V – îá’ºì, îáìåæåíèé êàï³ëÿðíîþ ïîâåðõíåþ; S – ïëîùà 
êàï³ëÿðíî¿ ïîâåðõí³. Â³ñåñèìåòðè÷í³ êàï³ëÿðí³ ïîâåðõí³ îïèñóþòüñÿ 
ñèñòåìîþ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü[4]: 
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2
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,

cos ,

sin ,
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dx
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x
dL
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
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 =

 = ⋅ ⋅

 = ⋅

           (3)  

  
ßêùî ïî÷àòîê ñèñòåìè êîîðäèíàò ïîì³ñòèòè ó âåðøèíó êðàïë³, òî 

ïî÷àòêîâ³ óìîâè äëÿ ñèñòåìè (3) ìàþòü âèãëÿä 
 

/ 0Lϕ = = / 0Lx = = / 0Lz = = / 0LS = = / 0LV = = 0.   (4) 
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Ïðè ³íòåãðóâàíí³ ñèñòåìè (3) âèíèêàº íåâèçíà÷åí³ñòü âèðàçó 
sin

x
ϕ

. 

Òîìó äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè (3), êð³ì ïî÷àòêîâèõ óìîâ (4), ïîòð³áíà ùå 
äîäàòêîâà óìîâà  

  

0

0

sin 1

2

Kd
dL x R

ϕ ϕ= = = ,        (5),  

 
äå 0R  – ðàä³óñ êðèâèçíè êàï³ëÿðíî¿ ïîâåðõí³ â òî÷ö³ Î. Ó ðåçóëüòàò³ 

ðîçâ’ÿçàííÿ (3)-(4)-(5) îòðèìàºìî ðîçì³ðí³ çíà÷åííÿ ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ìåí³ñêà. Çâåäåííÿ öèõ ïàðàìåòð³â äî áåçðîçì³ðíîãî âèãëÿäó 
çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ä³ëåííÿ íà âåëè÷èíó ðàä³óñà êàï³ëÿðà r ó 
â³äïîâ³äíîìó ñòåïåí³. 

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ 

²íòåãðóâàííÿ ñèñòåìè (3) çä³éñíþâàëîñÿ çà äîïîìîãîþ ïàêåòà 
ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì MATLAB7. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ (3)-(4)-(5) 
âèêîðèñòîâóâàëèñü ñîëâåðè ode45, ode23, ode113, ïðè÷îìó íàéâèùà 
òî÷í³ñòü îá÷èñëåíü 10-6 îòðèìóâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ ñîëâåðà ode45. Êð³ì 
òîãî, ïðîãðàìà çä³éñíþâàëà ïîøóê ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü Pmax, Zmax, 
Vmax. Ó òàáëèö³ 1 íàâåäåí³ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ìåí³ñêà ëåæà÷î¿ êðàïë³ 

â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî òèñêó äëÿ çíà÷åíü 2
ra â³ä 0,1 äî 1000, ùî 

îòðèìàí³ ïðîãðàìíèì ñïîñîáîì. Îñê³ëüêè ìîäåëþâàííþ ï³äëÿãàâ ïðîöåñ 
ðîñòó êðàïë³ øëÿõîì çá³ëüøåííÿ ¿¿ îá’ºìó, òî ñòàí êðàïë³ ï³ñëÿ 
äîñÿãíåííÿ V=Vmax íå ðîçãëÿäàâñÿ. Òåîðåòè÷íî êðàïëÿ ìîæå äîñÿãíóòè 
V=Vmax ïðè ³äåàëüíèõ óìîâàõ ¿¿ óòâîðåííÿ, àëå ïðè ïîäàëüøîìó 
çá³ëüøåíí³ îá’ºìó êðàïëÿ ïåðåõîäèòü â íåñò³éêå ïîëîæåííÿ ³ ðóéíóºòüñÿ. 
Ïðè óòâîðåíí³ ãàçîâîãî ïóõèðöÿ ³ç îòâîðó, ñïðÿìîâàíîãî âåðòèêàëüíî 
âíèç, îá’ºì ïóõèðöÿ áóäå çðîñòàòè äî äîñÿãíåííÿ P=Pmax, ï³ñëÿ ÷îãî éîãî 
îá’ºì ñòðèáêîïîä³áíî çðîñòàº äî ñòàíó, ïðè ÿêîìó âíóòð³øí³é òèñê 
çð³âíîâàæóºòüñÿ çîâí³øí³ì, à ÿêùî â³í ç’ºäíàíèé ç êàìåðîþ âåëèêîãî 
îá’ºìó, òî ïóõèðåöü ðîçðèâàºòüñÿ.  

 
Òàáëèöÿ 1 - Ïàðàìåòðè ìåí³ñêà â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî òèñêó 
 

a2
r φ (ãðàä.) zr Kr Lr Sr Vr Pmax 

0,0100 179,63 0,20655 0,00208 2,4024 4,4434 0,6485 0,20657 
0,0125 179,54 0,23174 0,00510 2,4499 4,6020 0,7276 0,2318 
0,015 179,45 0,25462 0,00976 2,4929 4,7461 0,7995 0,25477 
0,020 179,26 0,29543 0,02379 2,569 5,0034 0,9280 0,29591 
0,030 178,90 0,36397 0,06573 2,6961 5,4381 1,1460 0,36595 
0,040 178,53 0,42130 0,11709 2,8024 5,8065 1,3319 0,42599 
0,050 178,17 0,47110 0,17095 2,8952 6,1315 1,4968 0,47956 
0,075 177,23 0,57392 0,29828 3,0886 6,8199 1,8505 0,59629 
0,100 176,28 0,65657 0,40651 3,2461 7,3908 2,1496 0,69722 
0,150 174,31 0,78624 0,57187 3,4954 8,3122 2,6460 0,87202 
0,200 172,27 0,88674 0,69087 3,6877 9,0357 3,0508 1,0249 
0,250 170,16 0,96861 0,78157 3,8409 9,6177 3,3884 1,1640 
0,300 168,00 1,03710 0,85433 3,9648 10,088 3,6714 1,2934 
0,400 163,44 1,1450 0,96856 4,1442 10,757 4,0980 1,5324 
0,500 158,59 1,2232 1,0607 4,2513 11,124 4,3620 1,7535 
0,750 145,13 1,3187 1,2610 4,2749 10,993 4,4200 2,2644 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáëèö³ 1 
1,000 131,65 1,3074 1,4443 4,0793 9,9918 3,9498 2,7517 
1,500 114,88 1,2132 1,6749 3,7133 8,4031 3,1546 3,7256 
2,500 103,31 1,1205 1,8324 3,4417 7,3480 2,6260 5,7015 
5,000 96,150 1,0569 1,9254 3,2774 6,7526 2,3288 10,684 
7,500 94,000 1,0372 1,9521 3,2293 6,5840 2,2447 15,678 
10,00 92,970 1,0277 1,9647 3,2065 6,5051 2,2053 20,675 
15,00 91,960 1,0183 1,9769 3,1842 6,4284 2,1670 30,672 
20,00 91,460 1,0137 1,9829 3,1733 6,3910 2,1483 40,671 
100,0 90,290 1,0027 1,9967 3,1478 6,3043 2,1050 200,67 
1000 90,020 1,0001 1,9997 3,1419 6,2840 2,0950 2000,7 
 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ êâàç³ñòàòè÷íîãî 

ïðîöåñó óòâîðåííÿ ëåæà÷î¿ êðàïë³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèáðàòè îïòèìàëüí³ 
ðîçì³ðè êàï³ëÿð³â çàëåæíî â³ä ä³àïàçîíó çì³íè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó 
êîíòàêòóþ÷èõ ôàç. Çàëåæí³ñòü ì³æôàçíîãî íàòÿãó â³ä òèñêó ó êðàïë³ 
ïîñò³éíîãî îá’ºìó ç ð³âíåì íàä³éíîñò³ 0,99 ìîæíà ââàæàòè ë³í³éíîþ ³ íà 
ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â îá÷èñëåíü ïîáóäóâàòè äîñèòü òî÷íó àïðîêñèìàö³éíó 
çàëåæí³ñòü. 

Ðîçðîáëåíà ïðîãðàìà òàêîæ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ÿê 
îá÷èñëþâàëüíèé ìîäóëü â íàóêîâèõ äîñë³äæåííÿõ òà â àâòîìàòèçîâàíèõ 
ñèñòåìàõ êîíòðîëþ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.  

 
SUMMARY 

DESIGN OF KVAZISTATIC PROCESS OF FORMATION OF LYING DROP ON  
BUTT END OF KNIFE CAPILLARY 

².E. Îvchar  
Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas 

Modelling of quasistatic process of growth of a lying drop at an end face of a knife capillary 
for different values of a capillary constant, and its program realisation has been carried out. As 
a result of this numerical values of parametres of a drop in the course of its growth, and also at 
the moment of achievement of its maximum pressure are received. 
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