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ОПТИМІЗАЦІЯ СОПЛА ВЕНТУРІ ДЛЯ АБРАЗИВНО-СТРУМИННОЇ УСТАНОВКИ 

 
Пневмо-абразивна обробка поверхонь є невід’ємною частиною багатьох технологічних процесів з нанесення покриттів, виконання 

ремонтних чи відновлювальних робіт та ін. Ефективність роботи пневмо-абразивної установки характеризується декількома чин-

никами. Головним чинником є час обробки поверхні матеріалу. Чим швидше буде виконана обробка поверхні тим вищою буде 

ефективність обробки, оскільки для роботи пневмо-абразивної установки потрібна велика кількість стисненого повітря та абразив-

ного матеріалу. На ефективність пневмо-абразивної установки найбільшим чином впливає робоче сопло, від конструкції якого 

залежать характеристики повітряно-абразивної суміші. Робоче сопло призначене для формування струменя та збільшення швидко-

сті робочого потоку, який складається з суцільної та дисперсної фаз. Впливаючи на геометричні розміри та конструкцію сопла 

можливо варіювати його характеристиками. Під робочими характеристиками сопла розуміють його основні параметри, що впли-

вають на час обробки поверхонь матеріалів, а саме: швидкість робочої суміші на виході з сопла, масова витрата дисперсної та су-

цільної фаз, сила реакції струменя, значення контактних напружень на оброблюваній поверхні від удару струменя. Мета роботи 

полягає у виконанні оптимізації геометрії робочого сопла пневмо-абразивної установки. Виконання поставленої мети забезпечуєть-

ся застосуванням плану повного факторного експерименту, виконанням серії чисельних досліджень за допомогою програмного 

комплексу ANSYS. Одержані результати перевіряються на спеціальному експериментальному стенді по дослідженню робочих сопел 

пневмо-абразивної установки. В результаті виконаних досліджень надані практичні рекомендації по проектуванню робочих сопел 

для абразивно-струминної обробки поверхонь матеріалу. 

Ключові слова: робоче сопло, пневмо-абразивна установка, робочий процес, суцільна фаза, дисперсна фаза, ефективність 

обробки. 

 

V. BAHA 

OPTIMIZING THE VENTURA NOZZLE FOR ABRASIVE JET PLANT 

 
Pneumatic abrasive surface treatment is an integral part of many technological processes used for applying coatings, performing repair or 

doing a restoration work, etc. The operation efficiency of the pneumatic abrasive plant is characterized by several factors. The main factor is 

the time of surface treatment of the material. The faster the surface treatment, the higher the treatment efficiency since a large amount of 

compressed air and abrasive material is required for the operation of a pneumatic abrasive plant. The efficiency of the pneumatic abrasive 

plant is most affected by the operating nozzle, the design of which defines the characteristics of the air-abrasive mixture. The operating noz-

zle is designed to form a jet and increase the speed of the working flow consisting of continuous and dispersed phases. The effect on the 

geometric dimensions and design of the nozzle can be varied by its characteristics. The operating characteristics of the nozzle are its main 

parameters that define the processing time of the material surfaces, in particular the speed of the working mixture at the nozzle outlet, the 

mass flow rate of the dispersed and continuous phases, the reaction force of the jet, and the value of contact stresses on the processed surface 

caused by the jet impact. The purpose of this research is to optimize the geometry of the operating nozzle of the pneumatic abrasive plant. 

The implementation of the set goal is ensured by using the plan of the full factorial experiment, performing a series of numerical studies 

using the ANSYS software package. The obtained data are verified on a special experimental stand designed for studying the operating noz-

zles of the pneumatic abrasive plant. Based on the obtained research data we can give practical recommendations for the design of operating 

nozzles used for the abrasive jet processing of material surfaces. 

Key words: operating nozzle, pneumatic abrasive plant, working process, continuous phase, dispersed phase, and the treatment effi-

ciency. 

 

Вступ 

 

Абразивно-струминні установки використо-

вуються для обробки різного роду забруднених 

поверхонь матеріалів: для видалення старих пок-

риттів, корозії, очистки дерев’яних поверхонь, 

окалини та ін. Особливістю абразивно-струминної 

обробки є можливість обробки важкодоступних 

місць, обробка яких іншими методами неможлива. 

Термін служби покриттів, нанесених по поверхні, 

що пройшли пневмо-абразивну обробку, в рази 

підвищується. Для забезпечення дієздатності абра-

зивно-струминної установки необхідне потужне 

джерело стисненого повітря з об’ємною витратою 

V = 3 – 5 м3/хв. Компресор виконує подачу несучо-

го потоку під тиском, що розганяє та розпилює 

дисперсну фазу. Чим вище значення тиску повіт-

ряно-абразивної суміші подати на робоче сопло, 

тим ефективнішою буде обробка поверхні матері-

алу. Конструктивні особливості робочого сопла 

задають необхідні режимні параметри установки. 

Таким чином більш ефективне робоче сопло пот-

ребує нижчих значень витрати та тиску суцільної 

фази, що дає змогу знизити вартість обробки квад-

ратного метру матеріалу. 

Головними параметрами сопла абразивно-

струминної установки є його геометричний про-

філь, площа прохідного перетину f та довжина l. 

Чим більше значення прохідного перетину сопла, 

тим відповідно більша потреба у стиснутому пові-

трі, при чому при збільшенні його прохідного пе-

ретину відбувається непропорційне збільшення 

витрати повітря. 

В якості абразивного матеріалу в наших дос-

лідженнях використовували річковий пісок. В яко-

сті робочих сопел абразивно-струминної установ-

ки використовуються різні конфігурації: цилінд-

ричні, конічні, сопла Вентурі та ін. Сопла можуть 

мати різну довжину та діаметри. Негативно впли-

ваючими на роботу сопла чинниками є наявність 
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сил тертя та гідравлічного опору, тому при проек-

туванні абразивно-струменевих сопел, це треба 

враховувати. 

 

Мета роботи 

 

Актуальність роботи виходить з існування 

необхідності розробки нової, більш ефективної 

конструкції робочого сопла пневмо-абразивної 

установки, оскільки саме від конструктивних осо-

бливостей робочого сопла залежать такі фактори 

як час обробки поверхонь матеріалів, якість обро-

бки, витрата абразивного матеріалу, час роботи 

компресора. Наведені фактори встановлюють вар-

тість обробки матеріалу. Тому мета роботи поля-

гає у виконанні оптимізації геометрії робочого 

сопла пневмо-абразивної установки. Виконання 

поставленої мети забезпечується застосуванням 

плану повного факторного експерименту та вико-

нанням серії чисельних досліджень за допомогою 

програмного комплексу ANSYS. Верифікація оде-

ржаних результатів виконується шляхом їх порів-

няння з результатами експериментальних дослі-

джень, які виконувалися на уніфікованому експе-

риментальному стенді, що заходиться на кафедрі 

технічної теплофізики СумДУ. 

Новизна отриманих результатів полягає у 

встановленні значущих геометричних розмірів 

сопла, наданні практичних рекомендацій щодо 

проектування сопла Вентурі для пневмо-

абразивної установки, отримання візуалізацій течії 

повітряно-абразивної суміші як в середині сопла, 

так і за його межами з використанням сучасних 

методів дослідження. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Показниками ефективності робочого сопла 

пневмо-абразивної установки можна вважати зна-

чення швидкості повітряно-абразивної суміші на 

виході з сопла, коефіцієнт витрати сопла, силу 

удару частинки об оброблювану поверхню. Ці па-

раметри перш за все залежить від геометричних та 

режимних параметрів самого сопла. Проточна час-

тина сопла безпосередньо впливає на розподіл та-

ких параметрів як швидкість, тиск, температура та 

щільності течії повітряно-абразивної суміші. Під-

вищення продуктивності сопла завдяки викорис-

тання оптимального профілю потоку є значним. У 

порівнянні зі звичайним ежектором при однакових 

умовах праці коефіцієнт захоплення збільшується 

на 8,1 % – 19,2 % [1]. 

Сопло Вентурі забезпечує в 4 – 7 разів більшу 

ефективність аерації, ніж циліндричні конструкції 

[2], [3]. 

В роботі [4], [5] використовують коефіцієнт 

захоплення (ER) як параметр для опису продукти-

вності парового ежектора і розраховується як маса 

захопленої пари робочого потоку 

(massflowrateofsecondaryfluid) поділена на масову 

витрату рушійного потоку 

(massflowrateofprimaryfluid). 

ER = massflowrateofsecondaryfluid/massflowrateofprimaryfluid. 

В роботі [6] виконана перевірка CFD моде-

лювання моделі при двох фазах в межах допусти-

мого діапазону розбіжностей. Отримали до 30 % 

позитивного ефекту за рахунок оптимізації геоме-

тричних параметрів сопла. Що підтверджує суттє-

ву значимість впливу геометрії сопла на його ви-

тратні характеристики. 

В роботі [7], [8] досліджувалася ерозія сопла 

в свердловині. Це явище імітує зношення абразив-

но-струменевого сопла. Встановлено що розмір 

частинок і масова швидкість потоку є основними 

факторами, що впливають на ефект ерозії сопла. 

В роботі [9] досліджувався процес мікроабра-

зивного очищення. Встановлено що такі змінні, як 

тип частинок, діаметр сопла, тиск, відстань і час 

обробки впливають на шорсткість поверхні. 

В роботі [10] Було виявлено, що наявність 

піщинок в соплі сприяє розвитку кавітаційного 

потоку, а діапазон сприяння концентрації стає 

меншим із збільшенням середнього діаметра. 

У струминній холодильній системі проведено 

чисельне моделювання внутрішньої структури 

потоку пароежектора [11]. Виявлено, що діаметр 

горловини сопла є ключовим параметром, що 

впливає на продуктивність ежектора та структуру 

ударної хвилі й внутрішнього потоку. 

В роботі [12] наведено результати досліджень 

геометричних характеристик багатоступеневих 

пароструминних ежекторів. 

В роботах [13] – [18] працювали над створен-

ням та випробуванням робочого сопла ежекторно-

очисної установки з пористим насадком, що дало 

змогу суттєво підвищити ефективність обробки 

матеріалу. 

Виконували оптимізацію промислового сопла 

UDC32-450, що зображено на рис. 1, яке працює 

на піщано-повітряній суміші. Розроблено методи-

ку чисельного моделювання. Параметри піску які 

задавались при моделюванні: 

– діаметри піщинок 

(частинок) ...................................... Dpart = 0,2 мм; 

– масова витрата піску 

(частинок) ...................................... mpart = 0,03 кг/с; 

– витрата повітря .................. mпов = 0,035 кг/с; 

– тиск на виході постійний 

атмосферний ................................. р = 760 мм.рт.ст. 

За результатами чисельного моделювання ро-

бочого процесу витікання повітряно-абразивної 

суміші з сопла Вентурі визначалися його робочі 

характеристики. При цьому витрата суміші 

mсуміші = mпов + mpart. 
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Дослідження проводились з імітуванням 

струменя який оброблює поверхню під прямим 

кутом. 

За результатами виконання плану повного 

факторного експерименту (ПФЕ) , було встанов-

лено три значущі геометричні розміри сопла: вихі-

дний радіус R2, довжина критичної ділянки Lкр 

довжина дифузорної частини L2, що показано на 

рис. 2–6. 

З табл. 1 та рис. 3 видно, що зі збільшенням 

дифузорної частини сопла значення контактних 

напружень на оброблювальній поверхні від удару 

піску зростає, що позитивно впливає на робочі 

характеристики сопла. 

Матриця планування експерименту розрахо-

ваними робочими параметрами має вигляд табл. 2. 

Було встановлено, що значущими факторами, які 

впливають на ефективність сопла є значення дов-

жини критичної Lкр його частини та дифузорної 

L2. Що підтверджують рис. 3 та 4. На рис. 3а та 4а 

вказана цифра в дужках означає номер параметра 

(1) – (4), (L) – лінійна залежність, (К) – квадратич-

на, сполучення «на» означає вплив перехресних 

параметрів (один на інший). 

 

 
Рис. 1 – Промислове сопло UDC32-450 

 

 
Рис. 2 – Вплив контактних напружень на оброблювальній поверхн 

від удару піску від довжини дифузорної частини L2 

 

Таблиця 1 – Результати оптимізації довжини сопла 

R2, 

м 

L1, 

м 

Lкр, 

м 

L2, 

м 

Напруження, 

Пa 

mпов, 

кг/с 

mpart, 

кг/с 

P1, 

бар 

P2, 

бар 

0,0050 0,05 0,025 0,02 391,866 0,035 0,03 6,13 1 

0,0035 0,05 0,025 0,05 503,009 0,035 0,03 6,16 1 

0,0050 0,05 0,025 0,08 600,319 0,035 0,03 6,14 1 

0,0043 0,05 0,025 0,016 705,911 0,035 0,03 6,20 1 

0,0043 0,05 0,025 0,30 718,245 0,035 0,03 6,26 1 
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Таблиця 2 – Матриця планування експерименту з абсолютними значеннями шуканих параметрів 

Варіант Рез. 
R2, 

м 

L1, 

м 

L, 

м 

L2, 

м 

ED, 

кг/(м2с) 

Напруження, 

Пa 

Fz, 

Н 

mпов, 

кг/с 

mpart, 

кг/с 

P1, 

бар 

P2, 

бар 

1 0,05 0,0035 0,02 0,015 0,05 0,00045130 422,594 11,7886 0,035 0,03 6,14 1 

2 0,06 0,0065 0,02 0,015 0,05 0,00047128 332,587 9,94598 0,035 0,03 6,11 1 

3 0,07 0,0035 0,08 0,015 0,05 0,00018492 425,831 11,1746 0,035 0,03 5,98 1 

4 0,08 0,0065 0,08 0,015 0,05 0,00016035 346,615 7,99672 0,035 0,03 5,95 1 

5 0,09 0,0050 0,05 0,005 0,02 0,00020048 317,378 11,3019 0,035 0,03 5,71 1 

6 0,10 0,0050 0,05 0,025 0,02 0,00023815 391,866 11,1782 0,035 0,03 6,13 1 

7 0,12 0,0050 0,05 0,005 0,08 0,00023299 505,589 10,2056 0,035 0,03 5,73 1 

8 0,13 0,0050 0,05 0,025 0,08 0,00024615 600,319 10,5480 0,035 0,03 6,14 1 

9 0,14 0,0050 0,05 0,015 0,05 0,00023216 452,823 10,7568 0,035 0,03 5,97 1 

10 0,15 0,0035 0,05 0,015 0,02 0,00022394 363,483 13,0147 0,035 0,03 5,97 1 

11 0,16 0,0065 0,05 0,015 0,02 0,00022883 264,564 7,90856 0,035 0,03 5,96 1 

12 0,17 0,0035 0,05 0,015 0,08 0,00022188 531,308 12,0749 0,035 0,03 6,04 1 

13 0,18 0,0065 0,05 0,015 0,08 0,00027384 486,483 7,05196 0,035 0,03 5,97 1 

14 0,19 0,0050 0,02 0,005 0,05 0,00028061 400,660 10,1394 0,035 0,03 5,81 1 

15 0,20 0,0050 0,08 0,005 0,05 0,00017320 389,577 10,2602 0,035 0,03 5,73 1 

16 0,21 0,0050 0,02 0,025 0,05 0,00045147 469,263 10,8295 0,035 0,03 6,29 1 

17 0,22 0,0050 0,08 0,025 0,05 0,00017539 444,476 10,5174 0,035 0,03 6,11 1 

18 0,23 0,0050 0,05 0,015 0,05 0,00022905 451,980 10,7128 0,035 0,03 5,97 1 

19 0,25 0,0035 0,05 0,005 0,05 0,00024419 414,993 12,5518 0,035 0,03 5,76 1 

20 0,26 0,0065 0,05 0,005 0,05 0,00020921 326,413 7,32272 0,035 0,03 5,71 1 

21 0,27 0,0035 0,05 0,025 0,05 0,00024978 503,009 12,4804 0,035 0,03 6,16 1 

22 0,28 0,0065 0,05 0,025 0,05 0,00028666 417,955 7,9524 0,035 0,03 6,13 1 

23 0,29 0,0050 0,02 0,015 0,02 0,00043799 281,974 12,2963 0,035 0,03 6,04 1 

24 0,30 0,0050 0,08 0,015 0,02 0,00017827 356,605 10,2565 0,035 0,03 5,95 1 

25 0,31 0,0050 0,02 0,015 0,08 0,000322626 528,518 9,43707 0,035 0,03 6,12 1 

26 0,32 0,0050 0,08 0,015 0,08 0,00017883 494,925 10,2009 0,035 0,03 6 1 

27 0,33 0,0050 0,05 0,015 0,05 0,000240179 453,913 10,6982 0,035 0,03 5,97 1 

 

  
а б 

  

Рис. 3 – Виявлення значущих факторів ефективності сопла: 

а – вплив значень довжини сопла L2 на значення контактних напружень на оброблювальній поверхні 

від удару піску; б – вплив передбачених значень (напруження, Па) на спостережені 
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а б 

  

Рис. 4 – Виявлення значущих факторів ефективності сопла: 

а – вплив значень довжини сопла на силу реакції струї F; 

б – вплив перебдачених значень (Fz, Н) на спостережені 

 

  
а б 

  

Рис. 5 – Графічне представлення розподілу шуканих параметрів: 

а – поверхня відгуку; б – підігнана поверхня змінної сили струменя F 

 

  
а б 

  

Рис. 6 – Графічне представлення розподілу шуканих параметрів: 

а – поверхня відгуку; б – підігнана поверхня значення контактних напружень 

на оброблювальній поверхні від удару піску (напруження, Па) 
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а а 

  

  
б б 

  

  
в в 

 

Рис. 7 – Візуалізації течії струї повітряно- 

абразивної суміші сопла Вентурі з довжиною 

дифузорної частини L = 20 мм: 

а – заливка із швидкості; б – зміна швидкості 

по довжині: червоний – швидкість частинок піску 

на траєкторіях їх руху; синій – швидкість струйки 

току газу (повітря); в – значення контактних 

напружень на оброблювальній поверхні 

від удару піску 

 

Рис. 8 – Візуалізації течії струї повітряно- 

абразивної суміші сопла Вентурі з довжиною 

дифузорної частини L = 50 мм: 

а – заливка із швидкості; б – зміна швидкості 

по довжині: червоний – швидкість частинок піску 

на траєкторіях їх руху; синій – швидкість струйки 

току газу (повітря); в – значення контактних 

напружень на оброблювальній поверхні 

від удару піску 
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а а 

  

  
б б 

  

  
в в 

  

Рис. 9 – Візуалізації течії струї повітряно-

абразивної суміші сопла Вентурі з довжиною 

дифузорної частини L = 80 мм: 

а – заливка із швидкості; б – зміна швидкості 

по довжині: червоний – швидкість частинок піску 

на траєкторіях їх руху; синій – швидкість струйки 

току газу (повітря); в – значення контактних 

напружень на оброблювальній поверхні 

від удару піску 

Рис. 10 – Візуалізації течії струї повітряно-

абразивної суміші сопла Вентурі з довжиною 

дифузорної частини L = 160 мм: 

а – заливка із швидкості; б – зміна швидкості 

по довжині: червоний – швидкість частинок піску 

на траєкторіях їх руху; синій – швидкість струйки 

току газу (повітря); в – значення контактних 

напружень на оброблювальній поверхні 

від удару піску 
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а а 

  

  
б б 

  

  
в в 

  

Рис. 11 – Візуалізації течії струї повітряно-

абразивної суміші сопла Вентурі з довжиною 

дифузорної частини L = 300 мм: 

а – заливка із швидкості; б – зміна швидкості 

по довжині: червоний – швидкість частинок піску 

на траєкторіях їх руху; синій – швидкість струйки 

току газу (повітря); в – значення контактних на-

пружень на оброблювальній поверхні 

від удару піску 

Рис. 12 – Значення контактних напружень на обро-

блювальній поверхні від удару піску: 

а – зворотній рух піщинок; б – формування струме-

ня; в – розподіл сили удару струменя 

на плоску пластину 
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З одержаних візуалізацій наведених на рис. 7–

12 спостерігаються відмінності в картинах течії 

повітряно-абразивної суміші, а саме встановлена 

наявність зворотного руху абразивних частинок 

після удару об оброблювану поверхню. Після уда-

ру деякі частинки повертаються назад в сопло, 

після чого загальмувавши набігаючий потік, знову 

інерційно набирають швидкість. 

На рис. 3 виконана оптимізація сопла за ра-

хунок збільшення його довжини дифузорної час-

тини. Показано підвищення значень контактних 

напружень на оброблювальній поверхні від удару 

піску від довжини дифузорної частини L2, що по-

зитивно характеризує сопло. 

Видно, що швидкість абразивного матеріалу 

як в середині сопла, так й за його вихідним пере-

тином значно нижча за швидкість суцільного по-

току. З чого очевидний вплив діаметру абразивно-

го матеріалу на його швидкість. Підвищення маси 

частинок призводить до зниження їх швидкості. 

Значення контактних напружень від удару пі-

ску та швидкість робочої суміші можуть слугувати 

показниками ефективності сопла на рівні з його 

коефіцієнтом витрати, оскільки є взаємо-

пов’язаними чинниками, зростання значень яких 

призводить до скорочення часу обробки поверхонь 

матеріалу. 

 

Висновки 
 

В даній статті наведено результати чисельних 

досліджень сопла Вентурі для абразивно-

струминної обробки поверхонь матеріалу зі змін-

ними геометричними параметрами. 

Виконана оптимізація проточної частини со-

пла Вентурі з використанням ПФЕ. 

Встановлено, що найбільш значущими геоме-

тричними розмірами сопла, є наступні його розмі-

ри: вихідний радіус R2, довжина критичної ділян-

ки Lкр, довжина дифузорної частини L2. 

Отримано якісні візуалізації течії повітряно-

абразивної суміші з урахуванням витікаючого з 

сопла струменя, та його ударяння в оброблювану 

поверхню. 

В результаті встановлено різницю в структурі 

робочої течії в соплах з різними значеннями дов-

жини дифузорної частини в діапазоні 0,02 – 0,3 м. 

Встановлено, що з підвищенням значення до-

вжини дифузорної частини сопла Вентурі підви-

щується його ефективність. 

При проектуванні сопла Вентурі для пневмо-

абразивної установки, варто виконувати дифузор-

ну його частину значно довшою, а саме L2 = 0,15 –

 0,3 м. 
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