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та його впровадження у виробництво. Для цього дослідження апарата необхідно 
продовжити з метою подальшого розширення його універсальності стосовно насіння 
інших просапних культур. 
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Проведены экспериментальные исследования нового пневмомеханического высевного аппарата 

с периферийным расположением ячеек для посева семян пропашных культур. Результаты исследований 
свидетельствуют о возможности повышения эффективности точного посева. 
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Experimental studies a pneumomechanical sowing apparatus the peripheral location of cells for 
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Experimental researches of new pneumomechanical sowing vehicle are conducted with the peripheral 

location of barns for sowing of seed of the cultivated cultures. The results of researches testify to possibility of 
increase of efficiency of seed-spacing. 
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Моделювання процесу руху бульбашки повітря у 
середовищі сапропелю 

У статті наведена модель руху бульбашки повітря в середовищі сапропелю у вигляді системи 
диференційних рівнянь. На основі розв’язку системи числовим методом побудовано траєкторію руху 
бульбашки повітря у воді. 
сапропель, повітря, пристрій, добування, траєкторія 

Постановка проблеми. Використання пневматичного (ерліфтного) пристрою 
[1] для добування озерних сапропелів значно спрощує та здешевлює технологічний 
процес розробки сапропелевих родовищ. Даний пристрій має ряд переваг в порівнянні з 
іншими, які забезпечують добування сапропелю природної вологості. Основною з них є 
___________ 
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розрихлення сапропелевих покладів потоком стиснутого повітря за рахунок чого 
відбувається зменшення енергетичних та матеріальних витрат на отримання 
сільськогосподарського матеріалу – органічного сапропелю. Але серед відомих 
досліджень відсутні математичні моделі процесів, що відбуваються у забірній частині 
пневматичного пристрою для добування сапропелю 

Аналіз останніх досліджень. Більшість теоретичних досліджень, що спрямовані 
на вивчення руху потоку стиснутого повітря в рідині обмежуються вивченням руху 
одиничної бульбашки. 

У відповідності до [6] процес виходу стиснутого повітря через отвори 
кільцевого напірного трубопроводу супроводжується формуванням струменю, який в 
процесі руху подрібнюється на окремі бульбашки різного об’єму, що піднімаються у 
висхідному напрямку. Дана сапропелеповітряна суміші утворює бульбашкову 
структуру руху двофазного середовища у середині змішувача, тобто забірної частини 
пристрою. 

Вивчення бульбашкового процесу, як початкового в пневматичному 
(ерліфтному) пристрої дозволяє сформувати достовірну базу для подальшого 
теоретичного дослідження та моделювання структури і режиму руху, що формується 
всередині транспортуючого трубопроводу та являється основою при дослідженні 
динаміки газорідинних сумішей. 

Авторами [2, 3, 4, 5] встановлено, що на бульбашку газу чи пари, що спливають 
в рідині, діють підйомна сила, викликана градієнтом тиску в напрямку руху бульбашки, 
сила опору рідини оточуючої бульбашку та сила поверхневого натягу. Дані 
дослідження описували умови піднімання бульбашки в рідині лише у вертикальній 
площині.  

Метою роботи є розробка моделі руху бульбашки повітря в сапропелевому 
середовищі, яка виходить з сопла пристрою, що розташоване під довільним кутом до 
осі Ox  згідно (рис. 1). 

Результати досліджень. Розглянемо рух бульбашки масою m , що піднімається 
у сапропелевому середовищі з глибини H . Початкова швидкість бульбашки задана її 
проекціями oxV та oyV  на осі Ox  і Oy  декартової системи координат Oxy  (рис. 1). 

 
Рисунок 1 - Розрахункова схема 
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На бульбашку діють: 
– сила ваги mgr ; 
– виштовхувальна сила Архімеда АрхF ;  
– сила лобового опору (сила Стокса) .СтокF  
Відповідно до формули Бернуллі тиск повітря в бульбашці дорівнюватиме 
 

( )
2

2атм
VP p g H y= + − +ρ ρ   ,                                              (1) 

 
де 2 2 2V x y= +& &  – квадрат швидкості руху бульбашки; 
ρ – густина рідини; 
ратм – атмосферний тиск; 
g  – прискорення вільного падіння. 
Відповідно до рівняння Менделеєва-Клапейрона об’єм бульбашки дорівнює 
 

mV RT
p

=
µ ⋅

,                                                 (2) 

 
де m  – маса бульбашки;  
µ  – молярна маса повітря;   
R  – універсальна газова стала;   
T  – температура бульбашки. 
Підставивши (1) в (2) отримаємо 

( ) ( )( )2 2

2
2 2атм

mRTV
p g H y x y

=
+ − + +& &µ ρ ρ

.                                        (3) 

 
Виштовхувальна сила Архімеда дорівнює 
 

АрхF gV= ρ .                                                        (4) 
 

З урахуванням (3) формула (4) набуде вигляду 
 

( ) ( )( )2 2

2
2 2

Арх
атм

mg RTF
p g H y x y

=
+ − + +& &

ρ
µ ρ ρ

.                           (5) 

 
Для обчислення сили Стокса, що діє на бульбашку, умовно вважатимемо 

останню кулькою радіусом a, який відповідно до (3) дорівнює 
 

( ) ( )( )
3

3 2 2

3 3
4 2 2 2атм

V mRTa
p g H y x y

= =
+ − + +& &π πµ ρ ρ

.                        (6) 

 
Тоді сила Стокса становитиме 
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( ) ( )( )3 2 2

36 6
2 2 2

Сток
атм

mRTF aV V
p g H y x y

= − = −
+ − + +

r r r

& &
πη πη

πµ ρ ρ
,            (7) 

 
де η – в’язкість рідини.   
Відповідно до ІІ закону Ньютона  
 

Арх Стокma mg F F= + +
r rr r .                                         (8) 

 
З урахуванням (5) та (7) формула (8) у проекціях на осі координат набуде 

вигляду 
 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )
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2 2

3 2 2
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2 2

36
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атм

атм
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p g H y x y
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 = − ⋅ + − + +
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&&
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πµ ρ ρ

                     (9) 

 
Для даної системи початкові умови наступні 

0 0

0 0

0 , 0;

, ;ox у

x у

x V у V

= =

= =& &
 

cos , sin .ox e oy eV V= ν α = ν α .                                              (10) 
Згідно формули Лаваля 
 

( )1
2 1

1

k k

e
e

pTR k
M k p

−  
 ν = −  −    

,                                       (11) 

 
де e атмp p gH= + ρ  - тиск на глибині (виходу); 

1.005 ep p=  тиск подачі (входу ). 
Виразимо з (2) масу бульбашки через її об’єм 0V  при абсолютному тиску pатм 

 
0атмp Vm

RT
=
µ .                                                      (12) 

 
Підставивши (12) в (9) отримаємо 
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Система диференціальних рівнянь (13) разом з початковими умовами (10) 

розв’язана числовим методом Рунге-Кутта 4-ого порядку в середовищі Maple. Розв’язок 
відображений у вигляді графічних залежностей траєкторії руху бульбашки повітря, що 
виходить з сопла у воду, із змінними кутами нахилу сопла відносно осі Ox  (рис. 2). 

 

 
                     а)                                         б)                                              в)             

а) 0о; б) 45о; в)315о 
Рисунок 2 - Графіки руху виходу бульбашки повітря з сопла під кутом 

Вихідні дані, які використовувались під час розрахунку: 8.31 ДжR
мольК

= , 

329 10 кг
моль

−= ⋅µ ; 293Т К= ; 51,013 10атмр Па= ⋅ ; 29.81 /g м с= ; η=1,002мПа;         

с=10-3Па с (для води при 200С); 3 310 кг м=ρ  
Висновок. Адекватність отриманої моделі підтверджується відповідністю 

розрахункової траєкторії руху бульбашки повітря у воді траєкторіям отриманим під час 
експериментальних досліджень. Але для використання даної моделі за розрахунку 
траєкторії руху бульбашки повітря у сапропелі необхідні адекватні значення в’язкості 
даного матеріалу. 
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С. Хомич 
Моделирование процесса движения пузырька воздуха в среде сапропеля  
 
В статье приведена модель движения пузырька воздуха в среде сапропеля в виде системы 

дифференциальных уравнений. На основе решения системы численным методом построены траектории 
движения пузырька воздуха в воде. 

S. Homich 
Design of process of motion of bubble of air in the environment of sapropel 
 
In the article the model of motion of bubble of air is resulted in the environment of sapropel as a system 

of differential equalizations. On the basis of decision of the system a numeral method the trajectories of motion 
of bubble of air are built in water. 
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Визначення параметрів повітряного змащення 
робочих органів пристроїв для проколювання ґрунту 
 

У статті сформульовано переваги використання стисненого повітря як матеріалу для змащення 
бокової поверхні конічних робочих органів пристроїв для проколювання ґрунту. Визначено основні 
параметри повітряного змащення в залежності від геометричних параметрів робочого органу та фізико-
механічних властивостей ґрунту 
робочий орган, проколювання ґрунту, повітряне змащування, ґрунт, тиск повітря, витрати повітря 

 
Постановка проблеми. Збільшення об’ємів земляних робіт, пов’язаних із 

будівництвом або реконструкцією підземних інженерних комунікацій, особливо в 
сільській місцевості, при прокладанні газопроводів і водогонів, кабелів телефонної 
мережі та інших мереж вимагає вдосконалення як технології виконання зазначених 
робіт, так і відповідних засобів механізації. В останній час траншейна технологія 
прокладання комунікацій поступово витісняється безтраншейною, як менш дорогою та 
такою, що не вимагає великих працевтрат. Найбільш простим із закритих способів 
проходки свердловин неглибокого залягання є спосіб проколювання. Пристрої для 
проходки виробок цим способом менш складні та більш надійні, тому при прокладанні 
підземних комунікацій діаметром до 700мм на відстань до 60м використовується, 
головним чином, спосіб проколювання. Досвід експлуатації існуючих установок для 
проколу ґрунту свідчить про те, що підвищення їх ефективності може бути досягнуто 
___________ 
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