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Пневмоабразивна установка набула широкого поширення в ряді технологічних операцій з обробки поверхонь 
матеріалу будь-яких форм та забруднень. Метод абразиво-струминної обробки використовується дуже давно 
в силу своєї простоти та ефективності. Для роботи пневмоабразивної установки необхідне стиснене повітря 
у великій кількості. Такі установки використовують в якості джерела стисненого повітря компресори з витра-
тою 0,35-5,25 м3/хв, робота яких потребує споживання електроенергії порядка 25-40 кВт. Основним елементом 
пневмоабразивної установки, що впливає на ефективність її роботи та кількість споживання електроенергії 
є робоче сопло. Таким чином розроблення більш ефективної конструкції робочого сопла у порівнянні з існуючими 
аналогами призведе до скорочення споживання дорогого повітря та часу обробки матеріалу.

За допомогою чисельного дослідження з використанням комплексу ANSYS CFX 9 R1 встановили, що зі збіль-
шенням масової витрати піску масова витрата повітря зменшується, що зумовлено пропускною здатністю 
самого сопла. Виявлено, що під час зменшення швидкості газу після стрибка тиску швидкість піщинок не змен-
шується, але і майже не зростає. Також встановили, що з ростом значення тиску перед соплом зростає значення 
швидкості піщинок на виході з сопла. Зі зменшенням діаметра піщинок зростає значення їх швидкості при одна-
ковому тиску та витраті піску. 

Досліджено вплив довжини дифузорної частини сопла на значення швидкості частинок дисперсної фази. 
Встановлено, що зі збільшенням дифузорної довжини сопла збільшується значення швидкості піщинок майже 
в тричі у порівняння з промисловим соплом, що спричиняє збільшення контактних напружень на оброблюваль-
ній поверхні  від удару піску. Чим більше значення контактних напружень тим сопло ефективніше. Експеримен-
тально підтверджена доцільність збільшення довжини дифузорної частини сопла Вентурі у порівнянні з промис-
ловим соплом UDC32-450. Так, час обробки квадратного метру матеріалу з довжиною дифузорної частини сопла  
l=300 мм знизився в 4 рази.

Ключові слова: пневмоабразивна ежекторна установка, робоче сопло, сопло Вентурі, геометричні параме-
три, режимні параметри, контактні напруження, оброблювана поверхня, поверхневий шар, знос, зносостійкість.
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Вступ. Пневмоабразивні установки набули широкого 
поширення в багатьох сферах по обробці різного роду 
забруднених поверхонь матеріалів. Завдяки абрази-
воструменевій обробці стає можливим якісна обробка 
конструкцій будь-яких форм та матеріалів. Абразиво-
струминні апарати – це пристрої, що використовуються 
для холодної абразивної обробки металевих та немета-
лічних поверхонь. Джерело стисненого повітря виконує 
подачу несучого потоку під тиском, що розпилює абра-
зив чим  дозволяє досягти кількох ступенів очищення:

−	 грубе очищення з ефектом металевої щітки;
−	 повне видалення корозії, окалини, фарби;
−	 очищення металевих поверхонь майже до блиску;
Абразивоструменева установка є конструктивно про-

стою, головними частинами  що впливають на ефектив-
ність її роботи є дозуючий кран та ежектор (сопло) де 
відбувається змішування повітря з абразивним матері-
алом.    Головними параметрами сопла абразивостру-
меневої установки є його геометрична форма, площа 
прохідного перетину f та довжина l. Чим більше  зна-
чення прохідного перетину сопла, тим відповідно більша 
потреба у стиснутому повітрі. В якості абразивного мате-
ріалу використовують річковий або кварцевий пісок, 
корунд, скляні кульки, металеву дріб та ін. 

У сучасній обробці матеріалів очищення їх повер-
хонь є однією з головних стадій перед нанесенням різ-
них антикорозійних і декоративних захисних покриттів. 
Термін служби покриттів, нанесених по поверхні, що про-
йшли пневмоабразивну обробку, суттєво збільшується. 
Використання такого методу обробки матеріалу здатне 
забезпечити високу продуктивність і короткі терміни 
виконання робіт.

Одним з найважливіших завдань розвитку пневмо- 
абразивного обладнання є забезпечення ефективної 
роботи сопла. Показниками ефективності сопла можна 
обрати швидкість витікання повітря, дисперсної фази та 
силу удару дисперсної частинки об поверхню оброблю-
ваного матеріалу.  В якості робочих сопел використо-
вуються конструкції різних форм: циліндричні, конічні, 
сопла Вентурі та ін. Сопла можуть мати різну довжину 
та діаметри. Суттєво впливають на їх роботу сили в’яз-
кісного тертя, наявність пограничних слоїв та гідравліч-
ний опір робочої суміші (Kondus, 2023; Pavlenko, 2023; 
Kulikov, 2022). 

Постановка проблеми. В процесі роботи з абразив-
ним матеріалом робоче сопло піддається зносу, в резуль-
таті чого збільшується величина внутрішнього діаметра d,  
та зміни профіля сопла, що знижує ефективність його 
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роботи. Оскільки робоче сопло абразивоструменевої 
установки є витратною частиною, яка потребує періо-
дичної заміни, від ефективності його роботи, зносостій-
кості та ціни залежить вартість обробки поверхонь.

Таким чином, існує необхідність в глибокому дослі-
дженні течії повітряно-абразивної суміші  в робочому 
соплі пневмоабразивної ежекторної установки. Дослі-
дження взаємодії несучої фази з дисперсною в робо-
чому соплі та впливу на його характеристики відносять 
до фундаментальних проблем технічної газової дина-
міки, оскільки дозволяють на їх основі вирішити низку 
суміжних науково-технічних завдань, які є актуальними 
під час моделювання процесів та проєктування проточ-
ної частини робочого сопла. Варто зауважити, що суттє-
вий вплив на ефективність робочого сопла пневмоабра-
зивної ежекторної установки чинять ряд геометричних 
та режимних факторів зокрема, наявність твердої фази, 
контактування абразиву з вологою, шорсткість поверхні 
сопла, геометричні розміри сопла, вплив зносу сопла, 
вплив зміни витрати несучого потоку в процесі роботи 
ежекторно-очисної установки, тощо. 

Основною метою дослідження є встановлення зна-
чимості впливу фракції абразивного матеріалу та дов-
жини сопла на значення швидкості повітряно-абразивної 
суміші в середині сопла та за його зрізом.

Для досягнення мети були поставлені такі завдання:
−	 дослідження проточної частини сопла Вентурі;
−	 проєктування сопла Вентурі зі змінною  

довжиною l;
−	 проведення чисельного дослідження проточної 

частини сопла;
−	  виявити вплив збільшення масової витрати піску 

через сопло на  розподіл швидкості повітря та дисперс-
ної фази;

−	 отримання картини розподілу швидкості повітря 
та дисперсної фази при різних фракціях піску в середині 
сопла;

−	 отримання візуалізацій течії;
−	 побудова графіку залежності довжини сопла від 

його ефективності;
−	 оцінювання одержаних результатів.
Матеріали і методи досліджень. Об’єктом дослі-

дження є робоче сопло пневмоабразивної ежекторної 
установки форми Вентурі. Для дослідження було ство-
рено експериментальну установку для дослідження 
характеристик робочих сопел в широкому діапазоні гео-
метричних та режимних параметрів та розроблено роз-
рахункову модель для виконання серії чисельних дослі-
джень в програмному комплексі ANSYS 2019R1 (Baha, 
2024). 

Слід зазначити, що ANSYS CFX неодноразово 
випробувався при вирішенні подібних задач, розбіжність 
результатів чисельного і фізичного моделювання не 
перевищує 5%, тому даний програмний продукт придат-
ний для вирішення поставленого завдання дослідження 
(Baha, 2024; Rogovyi, 2020; Rogovyi, 2020; Korohodskyi, 
2020; Lishchenko, 2022; Baha, 2023).

Для оптимізації промислового сопла UDC32-450 
на пісчаноповітряній суміші було проведено чисельні 

дослідження в програмному комплексі ANSYS за розро-
бленою методикою.

1. Задавався тиск на вході (тиск на виході постійний 
атмосферний).

2. При таких умовах визначалась витрата повітря  
m_повітря, кг/с.

3. При цьому витрата суміші m_суміші = m_повітря+  
m_part. Для досліджень в якості абразиву використову-
вали річковий пісок діаметром 0,5 мм.

4. Задавались два робочих середовища: flued – пові-
тря і particle – частинки піску з заданим діаметром. Для 
flued модель турбулентності sst, модель Total Energy, 
для частинок обираємо масову витрату цих частинок.

5. На вході для flued задаєм тиск та температуру, на 
виході – тиск. На стінці задавали шорсткість 3,2 мкм.

Властивості повітря – рівняння стану задавалась гус-
тина піщинки та її діаметр, теплообмін не враховували.

На першому етапі виконували розрахунок промис-
лового сопла UDC32-450 (рис. 1). Розмір V1 = 45 мм 
заданий для імітації прямої ділянки, утвореної за раху-
нок наявності соплотримача. Цей розмір змодельований 
задля максимального наближення структури течії перед 
початком сопла до реальних умов. 

Параметри піску, які задавались при моделюванні: 
D_part = 0,2-0,8 мм – діаметри піщинок (частинок),  
m_part = 0,03 кг/с – масова витрата піску (частинок); 
задавалась витрата повітря: m_повітря = 0,035 кг/с; тиск 
на виході постійний атмосферний. 

При таких умовах визначались тиск на вході та зміну 
швидкості потоку повітря і піщинок.

При цьому витрата суміші m_суміші = m_повітря+ 
m_part.

При дослідженнях впливу діаметра піщинок дослі-
дження велись по довжині самого сопла без вихідного 
струменя (рис. 2).

Фізичний експеримент проводився на спеціальному 
стенді, сопла Вентурі зі змінними значеннями довжини l 
виготовлялися на 3D-принтері (Baha, 2024) (рис. 3).

Результати. На першому етапі дослідження про-
водилося чисельне моделювання  сопла UDC32-450  
(рис. 4–7). Розрахункова модель обмежена геометрією 
самого сопла. Вихід струменя не моделювався. Набуло 
подальшого розвитку дослідження впливу збільшення 
масової витрати піску через дане сопло на значення 
швидкості суцільної та дисперсної фаз при (dkr = 6 мм) 
абсолютний тиск на вході Р1_абс =2 бар (абсолютний 
тиск на виході Р2_абс=Рос =1 бар), D_part = 0,4 мм 
(Baha, 2024).

З отриманих візуалізацій видно, що зі збільшенням 
масової витрати піску, масова витрата повітря змен-
шується, що зумовлено пропускною здатністю самого 
сопла. з графіку видно, що швидкість частинок менша за 
швидкість несучого потоку. Масова витрата піску в дослі-
джуваному діапазоні значень практичне не впливає на 
швидкість піщинок на виході з сопла, що погоджується 
з (Aronson, 2023; Bañon, 2020; Kwon, 2022; Sychuk, 2015; 
Hao, 2023; Kartal, 2023; Xi, 2023).

На другому етапі набуло подальшого розвитку дослі-
дження впливу діаметру піщинок дисперсної фази на 
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 Рис. 1. Розміри і 3D-модель промислової проточної частини промислового сопла UDC32-450  
(критичний діаметр dkr = 6мм): V1 = 45 мм; V5 = 30; V6 = 20 мм; V7 = 80 мм; H2 = 16 мм; H4 = 6 мм

 Рис. 2. Оцінка сходимості отриманих результатів

 а)                                      б)
Рис. 3. Виготовлення сопла Вентурі: а – 3D-принтер, б – сопло з соплотримачем
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а)

 

б)
Рис. 4. Зміна робочих параметрів уздовж сопла при m_part = 0,0124 кг/с: а – швидкості по довжині 

(червоний – швидкість частинок піску на траєкторіях їх руху, синій – швидкість струйки току суцільної 
фази); б – зміна повного тиску суцільної фази при: m_повітря = 0,0112 кг/с,  m_part = 0,0124 кг/с

 

а)

 

б)
Рис. 5. Зміна робочих параметрів уздовж сопла при m_part = 0,024 кг/с: а – швидкості по довжині  

(червоний – швидкість частинок піску на траєкторіях їх руху, синій – швидкість струйки току суцільної 
фази); б – зміна повного тиску суцільної фази при: m_повітря = 0,0107 кг/с,  m_part = 0,024 кг/с
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а)

 

б)
Рис. 6. Зміна робочих параметрів уздовж сопла при m_part = 0,036 кг/с: а – швидкості по довжині  

(червоний – швидкість частинок піску на траєкторіях їх руху, синій – швидкість струйки току суцільної 
фази); б – зміна повного тиску суцільної фази при: m_повітря = 0,0102 кг/с,  m_part = 0,0124 кг/с

 

а)

 

б)
Рис. 7. Зміна робочих параметрів уздовж сопла при m_part = 0,06 кг/с: а – швидкості по довжині  

(червоний – швидкість частинок піску на траєкторіях їх руху, синій – швидкість струйки току суцільної 
фази); б – зміна повного тиску суцільної фази при: m_повітря = 0,0094 кг/с,  m_part = 0,06 кг/с
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зміну швидкості повітря та піску всередині сопла (Baha, 
2024) UDC32-450 (критичний діаметр dkr = 6 мм), абсо-
лютний тиск на вході Р1_абс = 6 бар (абсолютний тиск на 
виході Р2_абс=Рос =1 бар). Значення масової витрату 
дисперсної фази m_part = 0.03 кг/с  не змінювалося. Роз-
глядали дисперсну фазу з трьома значеннями діаметрів 
частинок D_part = 0,1 мм, 0,4 мм та  0,8 мм (рис. 8–10). 
Дослідження проводились з імітуванням струменя, який 
оброблює поверхню під прямим кутом.

В результаті виявлено, що під час зменшення швид-
кості газу після стрибка тиску швидкість піщинок не 
зменшується, але і майже не зростає. Видна необхід-
ність збільшення довжини ділянки сопла де швидкість 
газу зростає щоб зменшити градієнт зростання і збіль-
шити тривалість прискорення частинок.

Отримані заливки повного тиску з дисперсною фазою 
та без неї різні, що говорить про суттєвий вплив дис-
персної фази на характеристики течії, що погоджується 
з (Han, 2022; Fesenko, 2018; Zabolotnyi, 2019; 22-24; 
Zabolotnyi рік; Sychuk, рік; Povstyanoi, 2015 19-25).

Чим вище задавати значення тиску перед соплом, 
тим вищі значення швидкості піщинок на виході з сопла 
отримаємо. В свою чергу чим менше діаметр піщинок, 
тим вище значення швидкості при рівних значеннях 
тиску та витраті піску.

На третьому етапі досліджували довжину дифузор-
ної частини, оскільки набір швидкості в соплі відбувається 
саме в дифузорній його частині.  Задавалися оптимізовані 
значення геометрії сопла: вихідному діаметрі сопла 9 мм, 

вхідний діаметр 26 мм, довжина конфузора змвнена з 30 
на 50 мм, довжина вузької частини діаметром 6 мм змінена 
з 20 на 25 мм. Варіювали значеннями V7 (L2 в таблиці).

З рисунку 11 видно, що збільшення дифузорної дов-
жини сопла більше значення L2 = 0,3 м не призводить до 
подальшого зростання контактних напружень на обро-
блюваній поверхні, більш того значну довжину дифузор-
ної частини сопла виготовити проблематично.

З отриманих результатів видно, що зі збільшенням 
довжини сопла збільшує значення швидкості піщинок 
майже в три рази у порівняння з промисловим соплом, 
що збільшує на контактні напруження на оброблюваль-
ній поверхні  від удару піску. Чим більше значення кон-
тактних напружень, тим сопло ефективніше. 

Обговорення. Досліджуючи промислове сопло 
UDC32-450 на предмет виявлення впливу збільшення 
масової витрати піску через дане сопло на значення швид-
кості суцільної та дисперсної фаз встановили, що зі збіль-
шенням масової витрати піску масова витрата повітря 
зменшується, що зумовлено пропускною здатністю самого 
сопла, що погоджується з (Povstyanoi, 2015; Bondarenko, 
2018; Bondarenko, 2014; Kosheleva, 1999; Jianxin, 2005; 
Jianxin, 2008). З отриманих графіків (рис. 4-7) видно, що 
швидкість частинок менша за швидкість несучого потоку, 
що пояснюється наявністю втрат на тертя та переміщення 
абразивного матеріалу. Чим більша вага дисперсної фази, 
тим важче суцільній фазі її переміщати та розганяти. Вста-
новлено, що масова витрата піску в досліджуваному діа-
пазоні значень практичне не впливає на швидкість піщинок 

 

а)

 

б)
Рис. 8. Зміна робочих параметрів уздовж сопла при D_part = 0,1 мм: а – швидкості по довжині  

(червоний – швидкість частинок піску на траєкторіях їх руху, синій – швидкість струйки току суцільної 
фази); б – зміна повного тиску суцільної фази при: m_повітря = 0,0316 кг/с
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а)

 

б)
Рис. 9. Зміна робочих параметрів уздовж сопла при D_part = 0,4 мм: а – швидкості по довжині  

(червоний – швидкість частинок піску на траєкторіях їх руху, синій – швидкість струйки току суцільної 
фази); б – зміна повного тиску суцільної фази при: m_повітря = 0,033 кг/с

 

а)

 

б)
Рис. 10. Зміна робочих параметрів уздовж сопла при D_part = 0,8 мм: а – швидкості по довжині  

(червоний – швидкість частинок піску на траєкторіях їх руху, синій – швидкість струйки току суцільної 
фази); б – зміна повного тиску суцільної фази при: m_повітря = 0,03375 кг/с



10
Вісник Сумського національного аграрного університету

Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 2 (56), 2024

Таблиця 1
Результати розрахунку сопла Вентурі  UDC32-450

L1, м Lkr, м L2, м stress, Pa m_air, кг/с m_p, кг/с P1, bar P2, bar
0.05 0.025 0.02 391.866 0.035 0.03 6.13 1
0.05 0.025 0.05 503.009 0.035 0.03 6.16 1
0.05 0.025 0.08 600.319 0.035 0.03 6.14 1
0.05 0.025 0.16 705.911 0.035 0.03 6.20 1
0.05 0.025 0.30 718.245 0.035 0.03 6.26 1

 

Рис. 11. Вплив довжини дифузорної частини сопла Вентурі на контактні напруження на оброблювальній 
поверхні  від удару піску

 

а)
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 б)                                                           в)
Рис. 12. Розподіл робочих параметрів уздовж сопла з довжиною дифузора  L2 = 20 мм  

(червоний – швидкість частинок піску на траєкторіях їх руху, синій – швидкість струйки току суцільного 
середовища): а – лінії току повітряно-абразивної суміші; б – заливка по швидкості; в – контактні 

напруження на оброблювальній поверхні  від удару піску

 

а)

 
 

б)                                                                     в)
Рис. 13. Розподіл робочих параметрів уздовж сопла з довжиною дифузора  L2 = 300 мм (червоний – 

швидкість частинок піску на траєкторіях їх руху, синій – швидкість струйки току суцільного середовища): 
а – лінії току повітряно-абразивної суміші; б –  заливка по швидкості; в – контактні напруження на 

оброблювальній поверхні  від удару піску
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Рис. 14. Загальна картина зміни швидкості частинок дисперсної фази по довжині сопла Вентурі

 

Рис. 15. Wall stress, Pa – контактні напруження на оброблювальній поверхні  від удару піску

на виході з сопла. Експериментально доведено, що над-
мірна подача дисперсної фази, призводить до заповнення 
нею проточної частини сопла, що унеможливлює проход-
ження необхідної кількості повітря та втрати швидкості 
течії. Таким чином, робота пневмоабразивної ежекторної 
установки з оброблення поверхонь матеріалу набуває 
режиму транспортування дисперсної фази. Даний факт 
обумовлює важливість коректного налаштування подачі 
дисперсної та суцільної фаз.

Для підвищення ефективності сопла необхідно вжити 
заходів щодо забезпечення отримання максимально 
можливої швидкості частинок дисперсної фази на виході 
з сопла. Встановлено вплив діаметру частинок дис-
персної фази на ефективність сопла. Чим менше зна-
чення діаметру частинок, тим їх більшу швидкість можна 

отримати, що пояснюється меншою вагою дрібніших 
частинок, що призводить до їх більшої інерційності.

За результатами дослідження впливу довжини сопла 
на ефективність його роботи встановили, що збільшу-
вати слід дифузорну частину, оскільки зміна геометрії 
конфузорної частини не здійснює суттєвого впливу на 
вихідну швидкість з сопла. Результати чисельних розра-
хунків, показали доцільність збільшення довжини дифу-
зорної частини сопла. Отриманий результат вдалося 
підтвердити експерименально, шляхом виготовлення 
відповідних конструкцій сопел Вентурі та їх тестування 
на експериментальному стенді, що знаходиться на 
кафедрі технічної теплофізики СумДУ.

З отриманої візуалізації на рис. 15 встановлена 
наявність зворотного руху частинок дисперсної фази 
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із поверненням в проточну частину сопла, після чого 
відбувається повторний розгін цих частинок.

В подальшому на базі отриманих результа-
тів буде виконано дослідження впливу довжини 

критичної частини сопла в широкому діапазоні 
його режимних параметрів. Для визначення кіне-
тичної енергії піщинок необхідно проводити окремі  
дослідження.
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Baha V. M., Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, Sumy State University, Sumy, Ukraine
The influence of geometrical and mode parameters on the efficiency of the working nozzle of the pneumatic 

abrasive ejector unit
The pneumatic abrasive unit has become widespread in a number of technological operations for processing surfaces of 

any form and contamination. The abrasive blasting method has been used for a long time due to its simplicity and efficiency. 
A large amount of compressed air is required for the operation of a pneumatic abrasive installation. Such installations are 
performed as a source of a compressed air compressor with a consumption of 0.35-5.25 cubic meters per minute, work that 
requires electricity consumption of the order of 25-40 kW. The main element of the air-abrasive installation, which affects 
the efficiency of its work and the amount of electricity consumption, is the working nozzle. Thus, the development of a more 
efficient design of the working nozzle in comparison with existing analogues will lead to a reduction in the consumption of 
expensive air and material processing time.

With the help of a numerical study using the ANSYS CFX 9 R1 complex, it was established that with an increase in 
the mass flow of sand, the mass flow of air decreases, which is due to the throughput of the nozzle itself. It was found that 
when the gas velocity decreases after a pressure jump, the velocity of sand grains does not decrease, but it almost does 
not increase either. It was also established that as the value of the pressure in front of the nozzle increases, the value of the 
speed of the grains of sand at the exit from the nozzle increases. As the diameter of the grains of sand decreases, the value 
of their speed increases at the same pressure and sand consumption. 

The influence of the length of the diffuser part of the nozzle on the value of the velocity of the particles of the dispersed 
phase was studied. It was established that with an increase in the diffuser length of the nozzle, the value of the speed of sand 
grains increases almost three times in comparison with an industrial nozzle, which causes an increase in contact stresses 
on the processing surface from the impact of sand. The greater the value of the contact stresses, the more efficient the 
nozzle. The expediency of increasing the length of the diffuser part of the venturi nozzle compared to the industrial nozzle 
UDC32-450 has been experimentally confirmed. Thus, the processing time of a square meter of material with the length of 
the diffuser part of the nozzle l=300 mm decreased by 4 times.

Key words: pneumo-abrasive ejector unit, working nozzle, Venturi nozzle, geometric parameters, operating parameters, 
contact stresses, treated surface, upper ball, wear, nose resistance.


