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Аннотация. В статье представлены теоретические исследования 

характеристик струй сжатого воздуха: определены зависимости для определения 

площади контакта сжатого воздуха с поверхностью, динамического давления на 

оси потока сжатого воздуха и расхода воздуха проходящего через сопло. 

Построены графики зависимости изменения пятна контакта потока сжатого 

воздуха от расстояния, при использовании конических сопел с диаметром 0,6 и 

1,0 см, и углом раствора 5. 
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Для очистки силовых агрегатов и рабочих органов транспортно-

технологических машин применяют различные технологические операции – 

мойка (ручная, автоматическая, бесконтактная) и продувка сжатым воздухом. 

Рассмотрим применение потока сжатого воздуха для очистки 

поверхностей силовых агрегатов и рабочих органов транспортно-

технологических машин. 

Для оценки воздействия струи сжатого воздуха на поверхности силового 

агрегата и рабочих органов транспортно-технологических машин необходимо 

иметь представление о характеристиках растекания свободных затопленных 

осесимметричных струй (рисунок -1). 

 

Рисунок 1 - Схема свободной турбулентной струи сжатого воздуха с равномерным начальным 

распределением скоростей 

О – полюс струи; 𝑅0 – радиус сопла; a, b – начальное сечение струи; с, е – 

переходное сечение струи; 𝑥0 – полюсное расстояние струи; 𝑥н – длина 

начального участка струи; 𝑢0 – скорость истечения струи из сопла; 𝑢𝑚 – скорость 

на оси струи на расстоянии x от начального сечения; u – скорость на расстоянии 

R от оси струи и x от начального сечения; 𝑅𝑐 – радиус границы струи на 

расстоянии x от начального сечения; b – половина угла расширения струи 



Опытами доказано, что течение струи сжатого воздуха с равномерным 

начальным профилем скорости остается ламинарным до числа Re0 = 103. При 

числе Re0 свыше вышеуказанного течение струи становится полностью 

турбулентным. Критическое число Рейнольдса Re0 (Re<Re0) определится из 

уравнения: [1] 

Re0=𝑢0 ∙ 𝐷0/n,      (1) 

где 𝑢0 – начальная скорость струи, м/с; 𝐷0 = 2𝑅0 – диаметр сопла, м; n – 

кинематическая вязкость воздуха, кг/м∙с. 

Известно, что существует универсальная для всех сечений основного 

участка функция, [1] 

u/um=f(R/Rc).      (2) 

Замеры давления в струе показывают, что статическое давление в ней 

одинаково и равно статическому давлению окружающего воздуха. Поэтому 

полное количество движения I секундной массы во всех сечениях струи 

одинаково, т.е. 

𝐼 = ∫ 𝑢 ∙ 𝑑𝑀 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
𝑀

0
        (3) 

где M – масса, протекающая в единицу времени сквозь элемент 

поперечного сечения струи. 

Определенность функции f, а также условие (2.3) позволяют рассчитать все 

параметры сжатой струи воздуха, если экспериментально установлена для неё 

одна константа, например, тангенс половины угла расширения струи 𝛽. Для 

струи воздуха установлено - 𝛽 = 14°, чему соответствует tg𝛽 = 0,25. 

На параметры сопла для продувки силового агрегата и рабочих органов 

транспортно-технологических машин оказывает влияние максимальное 

расстояние, на котором струя в состоянии разрушить слой материала (пыли, 

грязи и пр.). Для того чтобы струя сжатого воздуха внедрилась в материал 

загрязненной поверхности, требуется значительное силовое воздействие этой 

струи. Степень силового воздействия пропорциональна импульсу силы в 

заданном сечении струи, отнесенному к площади этого сечения. На некотором 

расстоянии от сопла из-за увеличения радиуса границы струи 𝑅𝑐 и площади 



сечения струи силовое воздействие ее становится недостаточным для удаления 

загрязненного материала. Это расстояние (обозначим через 𝑆0) принято называть 

глубиной фронта разрушения. Радиус сечения струи на расстоянии 𝑆0 от сопла 

и, отнесенный к площади сечения, обозначим соответственно Rs и is. 

В связи с тем, что количество движения в струе сжатого воздуха 

постоянно, получим: 

𝑖𝑠 =
𝜌∙𝑅2∙𝑢2

𝑅𝑠
2           (4) 

где ρ – плотность воздуха, кг/м3. 

Радиус сечения струи сжатого воздуха Rs на расстоянии от сопла 𝑆0, м, 

рассчитывается из уравнения: 

𝑅𝑠 = 𝑠0 ∙ 𝜏 + 𝑅0      (5) 

где 𝜏 = 𝑡𝑔 𝛽      

Значение 𝑆0, м, можно определить по формуле 

𝑠0 =
𝑢0∙𝑅0

𝜏∙√
𝜌

𝑖𝑠
−

𝑅0
𝑡

        (6) 

Начальная скорость струи воздуха зависит от формы насадка, давления 

перед и за ним, вязкости и плотности воздуха. Начальную скорость струи 

воздуха на выходе из сопла 𝑢0, м/с, можно определить по формуле 

𝑢0 = 𝜑 ∙ √2 ∙ (𝑝0 − 𝑝cр)/𝜌     (7) 

где 𝜑 – коэффициент скорости; 𝑝0, 𝑝cр – соответственно, давление перед 

соплом, давление среды, куда истекает струя (в нашем случае 𝑝cр = 𝑝атм, Па. 

Для расчета падения осевой скорости um, м/с, струи можно использовать 

формулу, предлагаемую Абрамовичем Г.Н. [1] 

𝑢𝑚 =
0.96∙𝑢0

0.29+𝛼∙𝑠0∙𝑅0
−1     (8) 

где 𝛼 – коэффициент структуры потока. 

Коэффициент 𝛼 растет с увеличением неравномерности начального 

профиля скорости, но не зависит от числа Рейнольдса в очень широком 

диапазоне Re0=(0,2–40,0)⋅105. Коэффициент 𝛼 характеризует степень 



турбулентности струи. По данным различных авторов, для воздуха 𝛼 =

0,06 … 0,1. 

Динамическое давление на оси потока сжатого воздуха рm, Па, можно 

определить по формуле  

𝑝𝑚 =
𝜌∙𝑢𝑚

2

2
      (9) 

Расход воздуха проходящего через сопло 𝑄0, м3/с, можно определить по 

зависимости: 

𝑄0 = 𝜇 ∙ 𝐹0 ∙ √
2(𝑝0−𝑝cр)

𝜌
`     (10) 

где µ – коэффициент расхода; F0 – площадь поперечного сечения 

выходного отверстия сопла, м2. 

Значения коэффициента µ зависит от вязкости воздуха, начального 

давления, от профиля и от качества обработки внутренней поверхности сопла.  

Сопла применяемые в различных отраслях классифицируют на 

цилиндрические, конические и коноидальные. Наиболее эффективными 

являются коноидальные сопла (µ=0,97–0,99), при из применении струя сжатого 

воздуха обладает максимальной кинетической энергией. Не смотря на это, они 

нашли меньшее применение, в связи со сложностью конструктивного 

исполнения, потому чаще применяются простые в изготовлении конические 

сопла, имеющие эффективные показатели работы при угле конусности 13–15° 

(µ=0,94). В цилиндрических соплах параметр µ =0,82. 

  



 

1 – сопло; 2 – очищаемая поверхность; 3 – сжатый воздух; l – расстояние 

от сопла до поверхности; 4 – пятно контакта потока сжатого воздуха с 

поверхностью.  

α – угол зоны потока сжатого воздуха, P – давление, N – реакция 

поверхности, υ0 – начальная скорость потока, υ1 – скорость потока при контакте 

сжатого воздуха с поверхностью, V0, V1 – начальный и объём сжатого воздуха 

при контакте, ρ – плотность сжатого воздуха, Q – массовый расход воздуха 

Рисунок 2 – Схема для определения площади контакта сжатого воздуха с поверхностью 

 

На качественные показатели очистки поверхностей сжатым воздухом 

влияют расстояние от сопла до поверхности, давление воздуха и угол, зависящий 

от конструктивного исполнения сопла. (рисунок 2) 

С целью выявление взаимосвязей описанных выше параметров 

рассмотрим характер изменения диаметра пятна контакта от расстояния до 

поверхности l и угла α. 

Рассмотрим схему представленную на рисунке 2. 

Сопло в процессе работы формирует факел в виде усеченного конуса с 

диаметрами оснований 𝑑0 и 𝑑𝑘. 



 

Рисунок 3 – Схема к определению диаметра пятна контакта 

 

Для определения изменения диаметра пятна контакта воспользуемся 

простейшими математическими формулами [2]. 

Свяжем радиус r1 c радиусом r0 зависимостью: 

𝑟1 = 𝑟0 + 𝑙 sin 𝛼/2      (11) 

Так как диаметр пятна контакта равен двум радиусам r1, то будет 

справедливо уравнение: 

𝑑𝑘 = 2𝑟1 = 2(𝑟0 + 𝑙 sin 𝛼/2)    (12) 

Тогда по известной формуле определим площадь: 

𝑆 =
𝜋𝑑𝑘

2

4
= 𝜋(𝑟0 + 𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝛼/2)2    (13) 

 



 

Рисунок 3 – График зависимости изменения пятна контакта потока сжатого воздуха от расстояния, при 

использовании конических сопел с диаметром 0,6 и 1,0 см, и углом раствора 5 

Установлено, что на форму пятна контакта сжатого воздуха с 

поверхностью влияют расстояние от сопла до поверхности и конструктивное 

исполнение сопла. Выведено уравнение для определения диаметра пятна 

контакта сжатого воздуха с поверхностью при использовании сопла, с круглым 

профилем. Рассмотрена расчетная схема свободной турбулентной струи сжатого 

воздуха с равномерным начальным распределением скоростей и определены 

кинематические зависимости. Построены графики изменения пятна контакта в 

зависимости от диаметра сопел с диаметрами 6 и 10 мм, расстояния до 

поверхности и угла 𝛼. 
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Annotation. The article presents theoretical studies of the characteristics of 

compressed air jets: dependencies are determined to determine the area of contact of 

compressed air with the surface, the dynamic pressure on the axis of the compressed 

air flow and the flow rate of air passing through the nozzle. Graphs of the dependence 

of the change in the contact patch of the compressed air flow on the distance are plotted, 

using conical nozzles with a diameter of 0.6 and 1.0 cm, and an opening angle of 5. 
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