
 

Вступ  
У багатьох технологічних процесах 

флотації руд, нафтогазовидобутку, буріння 

свердловин, для очищення виробів на ви-

робництві і в побуті, а також при виробни-

цтві штучних волокон, каучуку, пластмас, 

в целюлозно-паперовій та інших галузях 

використовують розчини поверхнево-

активних речовин. З метою оптимального 

проведення таких процесів проводиться 

№
 1

(5
6

) 

2
0

2
6

 

 
 

ISSN 1993-9981 print 
ISSN 2415-3575 online 

https://mpky.nung.edu.ua 

 

 

      

 

   
 

 
 

 

  
 

    
  

 
 

 

 
 

Прийнято 27.03.2026. Прорецензовано 01.05.2026. Опубліковано 30.05.2026.

УДК 532.6.08 DOI: 10.31471/1993-9981-2026-1(56)-70-78

ВИМІРЮВАННЯ ПОВЕРХНЕВОГО НАТЯГУ РІДИН
МЕТОДОМ ГАЗОВОГО СТРУМЕНЯ

Боднар Р. Т.
Кандидат технічних наук, доцент
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу
76019, вул. Карпатська, 15, м. Івано-Франківськ, Україна
https://orcid.org/0009-0006-3987-8007
email: bodnar.roman2014@gmail.com

Анотація. Об’єктом дослідження є фізико-хімічний процес впливу вільного газового струменя на параметри 
меніска поверхні рідини в залежності від значення поверхневого натягу рідини. Наведено огляд ряду існую- 
чих методів і засобів визначення поверхневого натягу рідини та встановлено їх недоліки при застосуванні у 
виробничих умовах. Показано зв’язок геометричних параметрів меніска поверхні рідини з поверхневим на- 
тягом.  Запропоновано  метод  вільного  газового  струменя  на  поверхню  рідини  для  утвореного  меніска.  Ви- 
значено  залежності  для  величини  швидкості  газового  потоку  у  різних  точках  вільного  газового  струменя, 
який виходить із циліндричного сопла, що дозволяє визначати розподіл динамічного тиску в точках поверхні 
утвореного меніска. Встановлені таким чином значення тиску застосовуються для розрахунку кривизни по- 
верхні  меніска  в  цій  точці,  застосовуючи  відомі  методи  розрахунку  капілярних  поверхонь,  а,  значить,  для 
визначення поверхневого натягу. Враховуючи, що розраховані теоретично профілі висячої краплі чи витягну- 
того пухирця є ідентичними, і відрізняються розташуванням омбілічної точки, встановлено умови, при яких 
можна  застосовувати методику визначення поверхневого натягу рідини при дії вільного газового струменя 
аналогічно, як для висячої краплі. Для експериментального дослідження профілю меніска розроблено стру- 
ктурну схему пристрою для визначення поверхневого натягу за методом вільного газового струменя, на ос- 
нові якої виготовлено діючий експериментальний макет. Під дією тиску газового струменя на поверхні ріди- 
ни створюється меніск, форму якого спостерігають за допомогою цифрового мікроскопа. Інформація з циф- 
рового мікроскопа поступає на персональний комп’ютер, який буде обробляти цю інформацію за розробле- 
ним алгоритмом. Отримані результати перших експериментальних досліджень підтверджують припущення 
про використання пропонованого методу для визначення поверхневого натягу рідини. Отримані результати 
показують очевидну залежність геометричних параметрів меніска рідин під дією  повітряного струменя від 
величини поверхневого натягу рідин

Ключові  слова: поверхневий  натяг;  поверхнево-активні  речовини;  газовий  струмінь;  меніск; вимірювання;
аналіз зображення; пристрій.  
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постійний або періодичний моніторинг по-

верхневого натягу (ПН) технологічних рі-

дин для оцінки вмісту в рідині ПАР. 

Мета роботи – обґрунтувати метод 

газового струменя для визначення ПН, 

розробити функціональну схему та макет 

пристрою для визначення параметрів ме-

нісків рідини, на поверхню якої діє вільний 

газовий струмінь, для визначення ПН 

рідини з використанням оптоелектронних 

засобів та обчислювальної техніки. 

 

Аналіз сучасних закордонних і 

вітчизняних досліджень та публікацій 
У теперішній час відомо ряд методів 

для визначення ПН рідин, які застосовують 

в різних ситуаціях залежно від виду рідини 

та оптимальності отримання вимірюваної 

інформації. 

Принцип роботи багатьох сучасних 

приладів для визначення ПН рідин основа-

ний на таких методах як лежачої краплі, 

відриву кільця, максимального тиску в бу-

льбашці та ін. [1, 2]. Кожний з цих методів 

має конкретне застосування в залежності 

від виду рідин та умов вимірювання ПН, 

але в усіх цих методах є одна спільна вада 

– контакт рідини з діючим на неї інструме-

нтом впливу. Таким інструментом вплив є 

платинове кільце у методі відриву кільця, 

калібрований капіляр у методі максималь-

ного тиску в бульбашці чи пластина у ме-

тоді Вільгельмі і т. п. Наявність будь-якого 

інструмента впливу вимагає його ретель-

ного очищення після кожного вимірюван-

ня, що приводить до значного зниження 

продуктивності процесу визначення ПН 

рідин та унеможливлює проведення авто-

матичного постійного моніторингу ПН. 

Недотримання чистоти інструменту впливу 

приведе до значних похибок в результатах 

вимірювання. 

 

Теоретична база роботи 

Поверхневий натяг   є реальною си-

лою, яка діє вздовж поверхні рідини і при 

розтягуванні поверхні вона виконуватиме 

роботу 

A   dS  ,                      (1) 

де    – поверхневий натяг;  

S – площа поверхні рідини. 

Робота деформації реального поверх-

невого шару рідини представляється як 

сума робіт деформації деякої геометричної 

поверхні, яка має ПН  , і неминучої супут-

ньої деформації об’ємних фаз. У загально-

му випадку робота деформації елементів 

поверхні включає члени, які зв’язані із 

змінами об’єму, викривленням поверхні і 

зміною положення в гравітаційному полі. 

Локальні тиски Р1 та Р2 беруться по 

обидві сторони поверхні, яка розділює рідку 

і газову фази з врахуванням сили тяжіння. 

В результаті таких міркувань отриму-

ється рівняння [1]:  

1 2Bh l l  1 2

2 2
1 2

C C
mgcos

R R


 
    
 

,   (2) 

де R1, R2 – радіуси кривизни поверхні у 

взаємно перпендикулярних площинах  

(рис. 1);  

С1, С2 – коефіцієнти, зв'язані з дефор-

мацією відповідних елементів поверхні;  

m – маса елемента поверхні; 

g – прискорення сили земного тяжіння;  

  – кут між вертикаллю і нормаллю до 

поверхні. 

 
  

 

 

 

 

 

  Рисунок 1 – Радіуси кривизни 
елемента капілярної поверхні

  Рівняння  (2)  виражає  умову  рівноваги 
між рідкою  і  газовою  фазами,  які  розділя- 
ють викривлену поверхню, і з нього можна 
визначати  ПН   незалежно  від  способу 
створення  деформації  поверхні  розділу 
фаз.

  Для визначення ПН рівняння (2) реалі- 
зується  на  практиці  зокрема  у  методі  мак- 
симального  тиску  в  бульбашці,  який  базу- 
ється  на  класичному  рівнянні  Лапласа,  що 
отримується із (2) при певних допущеннях: 
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1 2 2 2
1 2

1 1
P P

R R

 

    
 

,                (3) 

де    – поверхневий натяг рідини;  

P – капілярний тиск;  

R1 та R2 – радіуси кривизни капілярної 

поверхні у взаємно перпендикулярних пе-

рерізах.  

Але меніск утворюватиметься не тіль-

ки як поверхня бульбашки, що витискуєть-

ся із капіляра в рідину, але й при дії газо-

вого струменя на вільну поверхню рідини, 

і геометричні параметри меніска будуть 

пов’язані з ПН рідини.  

При цьому кривизна поверхні меніска 

в кожній його точці теж буде пропорцій-

ною величині ПН і теж залежатиме від ді-

ючого тиску газового струменя в цій точці. 

Але в цьому випадку не застосовува-

тимуться формули, отримані для методу 

максимального тиску в бульбашці, оскіль-

ки в газовому пухирці тиск практично од-

наковий на всіх внутрішніх точках оболон-

ки пухирця.  

У запропонованому методі тиск газо-

вого струменя у різних точках утвореного 

меніска буде різним в залежності від від-

даленості розглядуваної точки простору 

від вихідного торця капіляру, а, також, із-

за розширення газового струменя із сопла.  

Відповідно, різним буде і розподіл 

значень величини тиску на різних точках 

поверхні меніска, що утворюється під дією 

газового струменя. Значить, автоматично 

застосовувати метод визначення ПН, ана-

логічно як в методі максимального тиску в 

бульбашці, не можна, оскільки це приведе  

до значних похибок в результатах визна-

чення ПН. 

Крім цього, вимірювання тиску у віль-

ному струмені, враховуючи що значення 

тиску будуть невеликими (порядку 1–10 Па), 

існуючими тепер засобами вимірювання 

тиску теж приведе до значних похибок, 

оскільки внесення навіть сучасних мініа-

тюрних первинних перетворювачів тиску у 

газовий струмінь приведе до спотворення 

поля тиску біля поверхні меніска. Значить, 

просто застосувати визначення ПН в зале-

жності від тиску в омбілічній точці газово-

го меніска приведе до значних похибок. 

Використовуючи вирази з газодинамі-

ки, які описують параметри газових пото-

ків, можна отримати шукані значення тис-

ку в різних точках потоку. 

Величина динамічного тиску р зале-

жить від швидкості потоку газу [3]:  
2

2

v
P


 ,                       (4) 

де  ρ – густина газу. 

Якщо нев’язкий газ з параметрами ви-

тікає адіабатно з резервуара великого 

об’єму через сопло, то на зрізі сопла в про-

стір буде швидкість 1 із тиском p1 [3]: 

1

1 02 1
1

k

k
k

v RT
k



 
  
 
 

,           (5) 

де  
p

v

c
k

c
  – показник адіабати (для повітря 

k =1,4);  

cp– питома теплоємність газу при ста-

лому тиску;  

сv – питома теплоємність при сталому 

об’ємі;  

R – універсальна газова стала;  

Т0 – температура в середині резервуара; 

1

0

P

P
  – відношення тисків на виході 

сопла і всередині резервуара відповідно. 

Аналогом резервуара великого об’єму 

є пневматичний поплавковий стабілізатор 

тиску із демпферними пневмоємностями, 

який живиться від малогабаритного комп-

ресора. Принцип дії такого стабілізатора 

тиску є аналогічним до параметричного 

стабілізатора напруги постійного струму. 

Величина тиску р0 в резервуарі чи на 

вході сопла визначається звичайним техні-

чними засобами, наприклад, з використан-

ням тензоперетворювачів типу 

MPXV5004DP.  

Величину тиску р1 на виході із цилінд-

ричного сопла можна визначити, знаючи 

секундну витрату газу Q через сопло: 

 0 12Q S g p p   ,             (6) 

де  S – площа перерізу сопла;  

γ – питома вага газу;  

g – прискорення земного тяжіння;  
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1

1






– коефіцієнт витрати;  

64

Re
   – коефіцієнт опору при ламі-

нарній течії;  

vd
Re




  – число Рейнольдса;  

d – діаметр отвору сопла;  

μ – динамічна в’язкість газу. 

Значення швидкості у вільному  газо-

вому струмені при виході із циліндричного 

сопла в різних точках на віддалі х від зрізу 

сопла на осі струменя Ox [4]: 

1
0

0 96 0 29x

ax
v , v ,

r

 
  

 
,               (7) 

де  a = 0.066 – константа; в рівномірному 

початковому полі швидкостей для круглої 

струмини;  

r0 – радіус отвору сопла. 

В різних перерізах газового струменя 

поле швидкостей безперервно деформуєть-

ся. Чим далі переріз вільного газового 

струменя від зрізу сопла, тим нижча і ши-

рша епюра швидкостей. Інакше кажучи, 

створюється загальна картина поступового 

розширення струменя і зменшення його 

швидкості.  

Розподіл швидкостей в поперечному 

переріз вільного газового струменя можна 

розрахувати за формулою Шліхтінга [4]: 
3

21
x

v

v
  ,                  (8) 

де   – швидкість вільному газовому 

струмені в точці з координатами (),  

η – відносна ордината точки, для круг-

лого струменя η = у/r,  

y – поперечна координата струменя;  

r – радіус трубки, з якої виходить 

струмінь. 

Використовуючи вирази (4–8) можна 

визначати тиск у будь-якій точці вільного 

газового струменя, який виходить з круг-

лого циліндричного сопла до поверхні рі-

дини, і застосовувати для розрахунку кри-

визни поверхні меніска в цій точці, засто-

совуючи відомі методи розрахунку капіля-

рних поверхонь, а, значить, для визначення 

ПН [1; 2]. Профіль газового меніска, який 

утворюється при дії на поверхню рідини 

струменем газу, досить близький до профі-

лю висячої краплі. Як встановили К. Ла-

йонс, Е. Елбінг та І. Вілсон, розраховані 

теоретично профілі висячої краплі чи витя-

гнутого пухирця (рис. 2) є ідентичними, 

відрізняються тільки напрямом вертикаль-

ної осі симетрії і, відповідно, розташуван-

ням вершини газового меніска, тобто, ом-

білічної точки [5]. 

 
Рисунок 2 – Профіль висячої краплі  

(витягнутого пухирця) 
 

Значить, у випадку застосування дії  

газового струменя на поверхню рідини до-

цільно застосувати методику визначення 

ПН аналогічно, як для висячої краплі чи 

витягнутого пухирця. 

Для витягнутого в рідині пухирця 

встановлено залежність [1]: 

2
1 2 0

1 1 2 z

R R R a
   ,                 (9) 

де  R1 та R2 – радіуси кривизни капілярної 

поверхні у взаємно перпендикулярних пе-

рерізах  у розглядуваній т. А на профілі ви-

тягнутого пухирця;  

z = zА – ордината біжучої т. А;  

2a
g





 

 – капілярна стала;  

  – різниця густин двох фаз (рідини  

і газу);  

g – прискорення земного тяжіння;  

R0 – радіус кривизни капілярної повер-

хні в омбілічній т. О. 

Оскільки капілярна поверхня утворю-

ється під дією струменя газу із круглого 

отвору капіляра, то цей меніск буде симет-

ричним відносно осі Оz, значить, і в т. О  

радіус кривизни будуть однаковими і рів-

ними R0. 
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У випадку меніска, утвореного віль-

ним газовим струменем, можна використа-

ти і вираз (9) для визначення капілярної 

сталої а, тобто, для визначення ПН. 

Отже, можливі два способи визначен-

ня ПН при застосуванні методу газового 

струменя. В першому слід розраховувати 

форму менісків для різних значень капіля-

рної сталої а, виходячи з рівняння (2), ана-

логічно до методики розрахунку парамет-

рів газового пухирця в методі максималь-

ного тиску [6], тільки враховуючи значен-

ня тиску в різних точках утвореного меніс-

ка відповідно до виразів (4–8). Із результа-

тів розрахунку у вигляді таблиць даних 

можна апроксимувати вирази у вигляді по-

ліномів, які описують геометричний кон-

тур меніска для кожного значення капіляр-

ної сталої а. Тоді можна застосувати регре-

сійний метод, в якому отриманий з експе-

рименту профіль меніска порівнюється із 

розрахованим теоретично контуром з най-

меншими допустимими відхиленнями [7].  

Таку методику можна було б застосо-

вувати для автоматичного визначення ПН 

рідин, наприклад, в шкідливих умовах, де 

лишень періодично допускається персонал 

в робочу зону підчас технологічного про-

цесу.  

Але, якщо, в процесі контролю ПН по-

трібно визначати невеликі відхилення ПН 

від заданого значення, наприклад, в техно-

логічних процесах нафтовидобутку чи при 

екологічному контролі стічних вод і при-

родних водойм, а власне саме значення ПН 

допустимо визначати з певною методич-

ною похибкою, то можна застосовувати з 

цією метою вираз (9). Для цього потрібно 

отримати контур меніска (рис. 2), на якому 

визначити радіус кривизни R0  в в омбіліч-

ній т. О та радіуси кривизни R1 та R2. За 

один радіус кривизни приймемо віддаль 

від осі Оz до т. А у горизонтальній площині 

R1= ОхА, а другий радіус кривизни R2 у ве-

ртикальній площині можна визначити на-

ступним чином.  

В околі т. А (рис. 2) взяти множину 

точок на контурі меніска, що утворюють  

невелику дугу MN=S (рис. 3).  

 
Рисунок 3 – Радіус кривизни дуги 

 

Цей відрізок MN за координатами то-

чок апроксимувати поліномом, який пред-

ставлятиме рівняння дуги S. Якщо рівнян-

ня дуги S продиференціювати і підставити 

в отримані похідні координати точок  

M і N, то отримаємо в цих точках значення 

тангенсів кутів нахилу дотичних до дуги S 

[8].  

Проведені до цих дотичних перпенди-

куляри MC і NC перетнуться в т. С. Якщо 

ці перпендикуляри MC і NC описуються 

рівняннями 

a1x + b1y c1  0,   a2 x + b2 y  c2  0, 

то кут φ між ними визначається з виразу 

[9]: 

  
1 2 1 2

2 2 2 2
1 1 2 2

a a b b
cos

a b a b






 

.      (10) 

Тоді другий радіус кривизни елемента 

дуги S буде рівний [9]: 

2

dS
R

d
 .                   (11) 

Аналогічно до R2  визначається і радіус 

кривизни R0. 

Тоді значення капілярної сталої а
2
, а 

значить, і ПН, обчислюється із (9) підста-

новкою визначених R0, R1, R2 та zA. Для 

цього тільки треба отримати чіткий контур 

меніска, утвореного газовим струменем. 

Для експериментального дослідження 

профілю меніска розроблено макет при-

строю, структурна схема якого показана на 

рис. 4. 

Робота пристрою полягає в наступному. 

Повітря під тиском із мікрокомпресора 2 

поступає на стабілізатор 3 і регулятор тис-

ку 4, до якого приєднано вимірювач тиску 

6 і сопло 13, з якого повітря видувається на 

поверхню рідини. Під дією тиску повітря 

на поверхні рідини створюється меніск, 

форму якого спостерігають за допомогою 
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цифрового мікроскопа 8. Освітлення кон-

тура меніска створюється освітлювачем 1. 

Встановлення режиму освітлення відіграє 

дуже важливу роль для отримання візуаль-

но чіткої лінії контуру меніска. Інформація 

з цифрового мікроскопа поступає на пер-

сональний комп’ютер 11, який буде оброб-

ляти цю інформацію за розробленим алго-

ритмом.  
 

 
1 – освітлювач; 2 – мікрокомпресор; 3 – 

стабілізатор тиску; 4 – регулятор тиску; 

5 – підіймальний механізм; 6 – вимірювач 

тиску; 7 – регулятор  наведення чіткості 

зображення; 8 – цифровий мікроскоп;  

9 – механізм переміщення; 10 – клавіатура; 

11 – комп’ютер; 12 – монітор; 13 – сопло 

Рисунок 4 – Структурна схема пристрою 

для визначення поверхневого натягу  

газовим струменем 

 

Перш за все на зображенні профілю 

меніска треба визначити координати точок 

контуру меніска, що здійснюється за роз-

робленою методикою, в якій застосовуєть-

ся оператор Кейні, в якому для визначення 

краю контуру меніска використовується 

оператор Собела [10-11]. Потім вже прово-

дяться обчислення за наведеною вище  ме-

тодикою. 

Результати перших досліджень на роз-

робленім пристрою показано на рис. 5–6.  

Під  дією повітряного струменя на по-

верхні води утворюється воронка (рис. 5, а), 

глибина якої дорівнює: 

1 2Bh l l  ,                    (12) 

де  l1– віддаль від вибраної реперної лінії 

до вершини меніска; 

l2 – віддаль від вибраної реперної лінії 

до поверхні води в спокійному стані. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5 – Зображення профілів меніс-

ків води під дією повітряного струменя 

(а) і в спокійному стані (б) 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 6 – Зображення профілів меніс-

ків розчину ПАР під дією повітряного 

струменя (а) і в спокійному стані (б) 

 

Віддалі l1 і l2 визначались за допомогою 

цифрового мікроскопа (рис. 5, б). Для води 

глибина воронки становила hв= 0,315 мм. 

Після додавання краплини ПАР у кю-

вету з водою при незмінних інших параме-

трах експерименту утворюється воронка 

(рис. 6, а), глибина якої становила  

hр= 0,808 мм. 
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Глибина воронки на цих рисунках є 

тільки якісним показником ПН досліджу-

ваної рідини, які підтверджують можли-

вість визначення ПН запропонованим ме-

тодом. Для точного визначення ПН треба 

провести вдосконалення макету пристрою 

та методики вимірювання. 

 

Висновки 

1. Проаналізовано ряд існуючих мето-

дів і засобів визначення поверхневого на-

тягу рідини та встановлено їх недоліки при 

застосуванні у виробничих умовах 

2. Використання пропонованого мето-

ду визначення ПН дає можливість здійс-

нювати вимірювання без затрат праці і ча-

су на промивання вимірювальних інстру-

ментів та кювет. Це дозволяє проводити 

неперервний моніторинг ПН рідин в тех-

нологічних процесах із застосуванням 

ПАР, а також екологічний контроль стіч-

них вод. 

3. Результати перших досліджень підт-

верджують припущення про використання 

пропонованого методу для визначення ПН. 

Отримані результати показують очевидну 

залежність геометричних параметрів мені-

ска рідин під дією повітряного струменя 

від величини ПН рідин. 
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Abstract. The object of the study is the physicochemical process of the influence of a free gas jet on the parame- 
ters of the meniscus of the liquid surface depending on the value of the surface tension of the liquid. A review of a 
number of existing methods and means of determining the surface tension of the liquid is given and their short- 
comings when used in production conditions are identified. The relationship between the geometric parameters of 
the meniscus of the liquid surface and surface tension is shown. The method of a free gas jet on the liquid surface 
for the formed meniscus is proposed. The dependences for the gas flow velocity at different points of the free gas 
jet emerging from the cylindrical nozzle have been determined, which allows us to determine the distribution of 
dynamic pressure at points on the surface of the formed meniscus. The pressure values established in this way are 
used to calculate the curvature of the meniscus surface at this point, using known methods for calculating capillary 
surfaces, and, therefore, to determine the surface tension. Considering that the theoretically calculated profiles of 
a hanging drop or an elongated bubble are identical and differ in the location of the umbilical point, the conditions 
under which the method for determining the surface tension of a liquid under the action of a free gas jet can be 
applied in a similar way as for a hanging drop have been established. For the experimental study of the meniscus 
profile, a structural diagram of a device for determining the surface tension by the free gas jet method has been 
developed, on the basis of which a working experimental model has been manufactured. Under the action of the 
pressure of the gas jet, a meniscus is created on the surface of the liquid, the shape of which is observed using a 
digital microscope. Information from the digital microscope is fed to a personal computer, which will process this 
information  according  to  the  developed  algorithm.  The  results  of  the  first  experimental  studies  confirm  the  as- 
sumption of using the proposed method to determine the surface tension of the liquid. The results obtained show 
an obvious dependence of the geometric parameters of the meniscus of liquids under the action of the air jet on
the value of the surface tension of the liquids.

Keywords: surface tension; surfactants, gas jet; meniscus, measurement, image analysis, device. 
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