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Чисельне дослідження особливостей формування 
газових струменів при продувці крізь складені 
сопла із різною часткою периферійної складової  

Дослідження особливостей витікання газового струменя із сопел різної конструкції є важливою складовою 
сучасності промислової науки та техніки, адже газова продувка досить широко представлена у різних галузях, 
у тому числі металургійній практиці виплавки сталей. При цьому наразі набуває значної популярності чисельне 
дослідження шляхом CFD-моделювання (обчислювальної гідродинаміки) газо-гідродинамічних процесів із ви-
користанням програмного комплексу ANSYS Fluent, який дозволяє зі значною достовірністю швидко та за не-
великих витрат отримати результати у широких діапазонах змінних умов для складних процесів продувки. Для 
металургійної галузі характерною є продувка з недорозширеним струменем задля підтримання стабільних умов 
роботи процесів, які вона супроводжує, й використання сопел різної конструкції відповідно до поставлених за-
дач. В статті представлено результати CFD-моделювання особливостей витікання газового струменя зі скла-
дених сопел (сопла мають центральну циліндричну частину та периферійну кільцеву частину, яка розташована 
навколо центральної) із різною часткою периферійної кільцевої складової в діапазоні надлишкового тиску 200— 
600 кПа. Результати досліджень порівняні з результатами продувки крізь циліндричне сопло еквівалентного діа-
метра. Встановлено геометричні особливості формування газових струменів за умов збільшення периферійної 
складової та надлишкового тиску. Вказано переваги більшої частки периферійної кільцевої складової щодо вели-
чини числа Маха на виході з продувного сопла та довжини потенційного ядра струменя. Відповідно до результатів 
математичної статистичної обробки створено прогнозні залежності положення першого диска Маха та довжини 
потенційного ядра від показника недорозширення струменя та особливостей конструкції складених сопел, ви-
ражених у співвідношенні зовнішніх діаметрів та площин перетину периферійної та центральної складових, пере-
вірка яких вказує на їх достатньо високу адекватність.

Ключові слова: продувка газом, недорозширений газовий струмінь, складене сопло, периферійна частка, 
газодинамічні процеси, чисельне моделювання, число Маха, CFD-моделювання.
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Вступ. Продувку газом крізь сопла різної 
конструкції широко використовують у 
різних галузях техніки. Так, наприклад, 
у металургії, газові струмені організують 

перемішування металевих розплавів [1—3], що 
забезпечує стабільну температуру та склад по 
всьому розплаву, покращує кінетику металургійних 
реакцій [4—7], за рахунок покращеного контакту 
між розплавленим металом та шлаком прискорю-
ються такі металургійні реакції, як дефосфорація 
та десульфурація, також газові струмені виносять 
дрібні частинки домішок — включення та розчинені 
гази. При електричному зварюванні газову продувку 
використовують для створення захисного середови-
ща [8, 9]. У машинобудівній, авіаційній та ракетно-
космічній галузях розпилювання та продувка газів 
крізь соплові елементи конструкцій є складовою 
роботи пневмогідравлічних систем живлення та 
рушійних установок [10—13], які є головним джере-
лом рухомої сили у літальних апаратах. У лазерній 
різці продувка газом крізь сопло необхідна для за-
хисту лінзи від бризок, видалення розплавленого 
металу, забезпечення рівномірності шва та охо-
лодження матеріалу [14, 15]. Також продувка крізь 
сопло є обов’язковою складовою плазмової різки 
[16, 17] та багатьох інших процесів, де потрібно ке-
рування струменем, його прискорення й надання 
напрямку, створення захисного середовища чи ак-
тивне безконтактне перемішування. У всіх випадках 
від роботи газових струменів, які витікають з сопел 
різної конструкції, залежать основні технологічні по-
казники складних й дуже відповідальних процесів. 
Це зумовлює багаторічний інтерес науковців що-
до дослідження особливостей витікання газових 
струменів з сопел задля оптимізації їх конструкції та 
розробки ефективних режимів їх роботи. На ранніх 
етапах такі дослідження були представлені в своїй 
більшості натурними фізичними моделюваннями з 
використанням різних методів та пристроїв й опи-
сом отриманих залежностей математичною мо-
вою на базі теорії газо-гідродинаміки [18, 19] для 
можливості подальшого прогнозування роботи різних 
сопел при змінних умовах. З розвитком потенціалу 
обчислювальної техніки у науковців з’явилися ресур-
си для значно швидшого та менш ресурсоємного от-
римання прогнозної інформації щодо особливостей 
параметрів витікання газових струменів крізь сопла 
різних конструкцій — CFD-моделювання (обчислю-
вальна гідродинаміка). Основні переваги цього ме-
тоду: можливість проведення детального аналізу 
топології когерентних структур струменя у будь-якій 
точці як у межах сопла, так і поза ним, включаючи 
розподіл тиску, швидкості, температури, щільності 
та концентрації компонентів, що неможливо зроби-
ти з такою точністю в експерименті; легко змінювати 
геометричні параметри сопла та швидко бачити 
вплив цих змін на ефективність струменя; безпеч-
но вивчати процеси, які в реальності передбачають 
екстремальні умови роботи, як, наприклад, надзвукові 
швидкості чи високі температури у металургійних чи 
авіаційних процесах тощо. До того ж використан-

ня CFD-моделювання суттєво зменшує часові та 
матеріально-технічні витрати (за умов однократного 
придбання чи створення програмного забезпечен-
ня, яке використовується) на проведення дослідно-
конструкторських та проєктних робіт, що має значний 
вплив на конкурентоспроможність кінцевої продукції. 
Наразі найбільш поширеним програмним комплексом 
для проведення чисельних (CFD) розрахунків газо-
гідродинамічних процесів є ANSYS Fluent, вирішувач 
якого побудований на основі методу контрольних 
об’ємів (Finite Volume Method) [20]. Відповідно до цьо-
го методу для проведення обчислення розрахункова 
область розбивається на багато дрібних контрольних 
об’ємів — комірок, у яких інтегруються рівняння руху 
середовища (рівняння Нав’є-Стокса), створюючи си-
стему рівнянь для розв’язання чисельними метода-
ми. Для дослідження надзвукових газових струменів 
використовується вирішувач density-based та мо-
дель турбулентності k-ε RNG [20] — рівняння, які 
добре описують складні, швидкозмінні турбулентні 
струмені. Модель турбулентності k-ε RNG модифікує 
стандартну k-ε — модель, динамічно регулюючи тур-
булентну в’язкість та додаючи важливий виробничий 
член до рівняння ε, що дозволяє точно фіксувати 
швидкодеформовані, закручені струмені та струмені 
з низьким числом Рейнольдса. Вона є частиною 
підходу RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
— усереднений за Рейнольдсом коефіцієнт Нав’є-
Стокса: набір усереднених за часом рівнянь, що 
використовуються для моделювання турбулентних 
струменів, який спрощує математичні розрахунки, 
розділяючи струмінь на середню (усереднену) скла-
дову та турбулентні коливання, що вимагає додатко-
вих «моделей турбулентності» типу k-ε). Тобто вона 
математично усереднює ефекти турбулентності з ча-
сом, розв’язуючи задачу для двох основних змінних: 
k (кінетична енергія турбулентності) — енергія, що 
міститься в турбулентних обчисленнях за рівнянням 
[21]:

+ = + + − − +
∂ ∂ ∂ ∂
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та ε (швидкість дисипації) — швидкість, з якою ця 
кінетична енергія турбулентності перетворюється на 
тепло відповідно до рівняння (1):
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У рівняннях (1), (2): ρ — густина газу, ui — 
швидкість струменя, µеf — ефективна турбулентна 
в’язкість струменя, Gk — генерація кінетичної енергії 
турбулентності через градієнти середньої швидкості, 
Gb — генерація кінетичної енергії турбулентності 
внаслідок плавучості, YM — внесок флуктуаційної 
дилатації в стисливій турбулентності у загальну 
швидкість дисипації, ak і aε — обернені ефективні чис-
ла Прандтля для k і ε відповідно, Sk і Sε — визначені 
користувачем члени, C1ε, C2ε, C3ε — константи в 
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рівнянні (2) мають значення, отримані аналітично за 
допомогою теорії RNG.

Математична основа RNG на відміну від стан-
дартної моделі k-ε, яка значною мірою спирається 
на чисто емпіричні константи, отримані з простих, 
повністю розвинених струменів, використовує 
статистичні методи для ретельної фільтрації 
рівнянь Нав’є-Стокса. Ця систематична процеду-
ра «виключення масштабу» виводить константи з 
фундаментальної фізики, що означає, що для її за-
стосування до складних геометрій потрібно мен-
ше припущень. Основна математична відмінність 
полягає в рівнянні переносу для ε. Модель випадко-
вого числа включає додатковий член Rε, який зазви-
чай виражається як [21]:

ε

ε

ηρη − η
=

+βη

C R cR
k

3
2

0
3

(1 )
,

1
(3)

де η — відношення масштабів часу турбулентно-
го та середнього деформаційного. Ця модифікація 
враховує взаємодію між турбулентністю та більшими 
градієнтами середньої деформації, значно покращу-
ючи прогнози закручених струменів та струменів зі 
швидкими змінами швидкості деформації та дозволяє 
надійно інтегрувати турбулентну в’язкість через 
в’язкий підшар з кращою точністю при моделюванні 
струменя, який витікає зі складними елементами. Ви-
користовуючи методи групи повторної нормалізації, 
модель отримує більш фундаментальні констан-
ти. Також оскільки досліджувані струмені, а саме 
які використовуються у металургійній практиці, є 
високошвидкісними, до моделі турбулентності до-
дають член дилатаційно-дисипаційної дії згідно з мо-
деллю Саркара, щоб врахувати вплив стисливості на 
турбулентність [22, 23].

Аналіз останніх досліджень і публікацій та 
постановка проблеми. Для процесів виробницт-
ва металу найпоширенішими типами сопел, якими 
обладнують верхні продувні фурми для продув-
ки рідкого металевого розплаву, є сопла Лаваля 
або циліндричні сопла [24—26]. Для металургійних 
процесів такі сопла використовуються за умов не-
дорозширення [27—29] з утворенням газових 
струменів, які мають бочкоподібну структуру та фор-
мують почергово диски ущільнення — диски Ма-
ха. Недорозширені струмені використовуються для 
продування та рафінування розплавленого металу, 
оскільки вони забезпечують глибоке проникнення у 
ванну, стабілізують газовий струмінь вздовж осі та 
межу газ-рідина, зону так званого кратера взаємодії. 
До того ж внутрішній тиск у металургійних агрегатах 
динамічно змінюється протягом процесу продувки. 
Конструкція фурми для роботи в стані слабкого або 
помірного недорозширення гарантує, що струмінь 
не перейде в дуже нестабільний «перерозширений» 
стан, який може пошкодити продувну фурму за раху-
нок всмоктування металевих крапель у струмінь або 
спричинити серйозні експлуатаційні неефективності. 
На рис. 1 наведено приклад схеми формування недо-

розширеного газового струменя [27], на якому видно 
бочкоподібну структуру на початковій ділянці стру-
меня — так званому потенційному ядрі, та принцип 
формування дисків Маха. Газовий струмінь, виходя-
чи із сопла за умов тиску більшого за навколишній, 
розширюється, а його тиск падає, що створює умови 
для згинання межі струменя. Хвилі розрідження, які 
йдуть від краю сопла, через низький зовнішній тиск 
відбиваються від межі струменя й формують хвилі 
стиснення, які далі збираються разом, утворюючи ко-
сий стрибок ущільнення. Він виглядає як бічна стінка 
«бочки». Якщо недорозширення досить велике, косі 
стрибки не перетинаються на осі, а утворюють пря-
мий стрибок ущільнення, який розміщений перпенди-
кулярно струменя — диск Маха, в якому надзвуковий 
струмінь переходить у дозвуковий. За ним за інерцією 
газового струменя картина повторюється.

	 Приклад схеми формування недорозширеного газового 
струменя 
Рис. 1.

Важливими показниками газового струменя є вели-
чина та положення першого диска Маха, відстань між 
дисками Маха та довжина потенційного ядра струме-
ня. Знання числа Маха на виході з сопла та в першій 
бочці є важливим для прогнозування поведінки га-
зового струменя та змішування його з навколишнім 
середовищем [30—32]. Положення першого диска 
Маха також дозволяє оцінити параметри розширен-
ня надзвукового струменя. Знання цього показника 
дозволяє прогнозувати рівень акустичного шуму та 
оптимізувати робочі процеси з використанням соп-
ла. Наприклад, занадто близьке розташування пер-
шого диска до сопла може викликати небезпечні 
навантаження на сопло. Щодо показника відстані 
між дисками Маха, його величина у сильно недороз-
ширених надзвукових газових струменях визначає 
швидкість перемішування струменя з навколишнім 
середовищем та визначає розміри турбулентних 
зсувних шарів. Відповідно до відомостей різних 
авторів [33, 34], менша відстань між дисками Маха 
збільшує швидкість перемішування, оскільки сприяє 
швидкому уповільненню струменя, інтенсивному 
розсіюванню вихорів та ширшому розтіканню стру-
меня. Більша відстань між дисками свідчить про ви-
довжене потенційне ядро та можливість струменя 
підтримувати свій імпульс на більшій осьовій відстані 
з меншим боковим розтіканням. Це призводить до 
нижчої загальної швидкості змішування в ближньо-
му полі. Вказані параметри газового струменя мають 
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тісний зв’язок із показником градієнта тиску на вході 
та виході з сопла, так званого показника недорозши-
рення струменя (NPR) [33—35], який, у свою чергу, за 
величини вище 1,89 визначає, що струмінь набуває 
надзвукового характеру й є недорозширеним:

γ
γ−+γ

= ≥ ≥
)

a

P
NPR

P
10 ( 1

1,89,
2

(4)

де Р0 та Ра — тиск газу у соплі та атмосферний тиск, γ 
— адіабатична експонента, що для двоатомного газу 
дорівнює 1,4. 

Для вирішення спеціальних прикладних задач в 
металургійній практиці можливо використання інших 
відмінних від вказаних вище конструкцій сопел. На-
приклад, для поліпшення проникних властивостей 
газових струменів у рідку металеву ванну та покра-
щення обмінних процесів можуть бути використані 
складені сопла [36]. Такі сопла мають складну 
конструкцію типу труба в трубі (мають периферійну 
кільцеву та круглу центральну складові) й по обох 
складових яких подається однаковий продувний 
газ. В роботі було поставлено задачу чисельного 
дослідження впливу співвідношення периферійної та 
центральної складової складених сопел на основні по-
казники газового струменя. Досліджено було продув-
ку газом у вільне середовище крізь складені сопла із 
периферійною часткою 25, 50 та 75 % по відношенню 
до загальної площі сопла (діаметри периферійної 
кільцевої частини та внутрішньої частини:  
3,5∙10-3 х 3,1∙10-3 м, 2,8 ∙ 10-3 м; 3,5 ∙ 10-3 х 2,6 ∙ 10-3 м, 
2,2 ∙ 10-3 м; 3,5 ∙ 10-3 х 2,0 ∙ 10-3 м, 1,6 ∙ 10-3 м). Надалі 
варіанти 1—3. Зовнішній діаметр сопла та загальна 
площа сопла були однаковими для всіх варіантів. 
Складені сопла мали загальний циліндричний ви-
гляд, тому для порівняння було обрано циліндричне 
сопло еквівалентного дослідним соплам діаметра  
3,2 ∙ 10-3 м — надалі варіант 4. 

Матеріали та методи. Дослідження проведене 
методом CFD-моделювання за допомогою програм-
ного комплексу ANSYS Fluent із зазначеними вище 

показниками вирішувача. Тиск на вході в сопло бу-
ло досліджено в діапазоні 200—600 кПа (відповідно 
NPR складав 2—6 та струмені були середньо 
недорозширені). Для обчислення було обрано сітку 
із кількістю комірок ~700 тис. із розміром комірки  
5 ∙ 10-6 м відповідно до результатів перевірки неза-
лежності результатів від ступеня ущільнення сітки 
(за умов порівняння трьох варіантів дискретизації:  
~350 тис., ~700 тис. та ~1400 тис. комірок із 
відмінністю результатів зміни швидкості в ядрі стру-
меня в ключових точках на рівні 2 %, як баланс ча-
су обчислення та точності результату). Для того, 
щоб правильно розв’язати ефекти стінки та ударні 
хвилі неструктурована сітка мала ущільнення по-
близу стінок сопла та в областях, які мають висо-
кий градієнт, наприклад, вихід сопла та зона диска  
Маха із мінімальним розміром комірок близько  
5 ∙ 10-7 м. Збіжність розрахунку встановлювали за 
рівністю показника «Залишки» для всіх рівнянь  
(крім енергетичного) 1 ∙ 10-4, а для енергетичного  
1 ∙ 10-6 [20]. Додатково контролювався баланс маси 
між входом та виходом із різницею менше 0,5 %. Усі 
результати, представлені в роботі, відповідають цим 
критеріям збіжності, що свідчить про адекватність 
числової схеми та стабільність рішення.

Валідація отриманих результатів розрахунку про-
водилася шляхом порівняння з фізичним експери-
ментом вимірювання загального тиску за допомогою 
мікротрубки Піто, методику використання якої опи-
сано в роботі [37]. Мікротрубка Піто з діаметрами  
1,1·10-3 м х 0,8·10-3 м була розміщена вздовж 
центральної поздовжньої осі кожного дослідженого 
сопла на фіксованій відстані у калібрах еквівалентного 
сопла для реєстрації загального тиску при надлишко-
вому тиску у соплі 200 кПа. Відстань для фактичного 
виміру було обрано більше 5 калібрів, що пов’язано зі 
значним впливом засобу вимірювання на струмінь на 
близьких до зрізу сопла відстанях. Для вимірювання 
тиску використовувався електронний цифровий 
манометр DM5002BU2 з діапазоном вимірювання  
0—16 кПа та точністю вимірювання 0,1 кПа. На рис. 2 
наведено порівняння результатів вимірювання з роз-

	 Розподіл загального тиску у струмені, що витікає з різних сопел: 1—3 — сопла складеного типу з периферійною часткою 25 %, 
50 % та 75 % відповідно, 4 — циліндричне сопло; a — розраховані дані, б — фактично виміряні
Рис. 2.
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рахунковими даними.
Відповідно до отриманих результатів, розрахункові 

дані мають схожий характер зміни залежно від відстані 
від сопла та дещо вищі значення: для циліндричного 
сопла відхилення складає 3,5—4,1 %; для складених 
сопел — 3,8—4,7 %. Це свідчить про адекватність 
вибраних параметрів моделювання та прийнятність 
розрахункової моделі.

Результати дослідження та їх обговорення. 
На рис. 3 наведено приклад розподілу числа Маха 
за довжиною газових струменів за умов формування 
недорозширеного струменя за надлишкового тиску  
300 кПа (NPR 3) (представлені верхні половинки от-
риманих нефограм). Газові струмені, які витікають 

зі складених сопел із різним співвідношенням 
периферійної частки, формуються за схожим прин-
ципом, як і струмінь, що витікає з циліндричного 
сопла: після виходу з сопла основний струмінь 
розширюється з формуванням в центрі струме-
ня потенційного ядра з ущільненнями, які мають 
бочкоподібну форму. В центрі кожної бочки показники 
числа Маха вищі, ніж на периферії та між ними (вищі 
показники числа Маха відповідають темнішим кольо-
рам в центрі струменя). За межами бочок та поміж 
ними число Маха має низькі значення. Відзначено, 
що за 25 % периферійної частки загальний малюнок 
розподілу числа Маха у більшій мірі схожий на той, 
що отриманий при продувці крізь циліндричне соп-

	 Приклад розподілу числа Маха за умов NPR 3 за довжиною струменя, що витікає з різних сопел: 1—3 — сопла складеного типу 
з периферійною часткою 25 %, 50 % та 75 % відповідно, 4 — циліндричне сопло (градієнт кольору на рис. за межами струменя відповідає 
показнику 0, а збільшення інтенсивності кольору в центрі потоку відповідає збільшенню показника за шкалою)

Рис. 3.

ло: в центрі кожної бочки одне ущільнення з великим 
числом Маха, які лінійно повторюються вздовж осі 
струменя (див. рис. 3 варіанти 1 та 4). При збільшенні 
частки периферійної складової в центрі кожної бочки 
утворюються декілька ущільнень з великим числом 
Маха, які розміщені нелінійно за площиною бочки 
(див. рис. 3, варіанти 2 та 3 в центрі бочок декілька 
темних ділянок). Це вказує на складний характер 
взаємодії периферійної та центральної складових 

струменя за умов більше 50 % периферійної частки. 
За 75 % периферійної частки навіть спостерігалися 
додаткові темні ущільнення вздовж периферійної 
частини струменя. Аналогічні ще більш чіткі кар-
тини розподілу величин числа Маха за довжиною 
струменів за умов продувки крізь сопла дослідної 
конструкції спостерігалися при аналізі нефограм при 
більших NPR.

Відзначено, що за дослідних умов число Маха 
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на виході зі всіх дослідних сопел було вище 1, що 
відповідає формуванню надзвукового недорозши-
реного струменя. Збільшення продувного надлиш-
кового тиску (й показника NPR відповідно) сприяло 

збільшенню показника числа Маха на виході з соп-
ла за лінійною залежністю (рис. 4). Відзначено, що 
на виході з сопла найменший показник числа Маха 
зафіксовано за умов продувки крізь циліндричне соп-
ло — на рівні 1.

Продувка крізь складені сопла створює умови 
для збільшення числа Маха на виході особливо при 
зростанні NPR. Причому, чим більша периферійна 
частка, тим більший був показник числа Маха (для 
варіанта 1 цей показник був на 3,1—6,2 % більший 
за показник варіанта 4, а для варіанта 3 — на 16,0— 
20,3 % більший). Цікавим є той факт, що далі за до-
вжиною струменя у першій бочці величина числа 
Маха була вищою для всіх дослідних сопел за число 
Маха на виході при збереженні загальних тенденцій 
залежності від продувного тиску. За умов продувки 
крізь всі дослідні сопла показники мали близькі зна-
чення до NPR 4, а за більших значень NPR мали 
відхилення на рівні 2,1—5,3 %. 

Аналіз показників положення першого диска Маха, 
відстані між дисками Маха та довжини потенційного 
ядра струменів (рис. 5) показав також схожу лінійну 

	 Число Маха на виході з сопла (А) та у першій бочці (Б) 
при різному NPR, продувка крізь сопла: 1—3 — складені сопла з 
периферійною часткою 25, 50 та 75 %, 4 — сопло Лаваля 

Рис. 4.

	 Положення першого диска Маха (А), відстань між дисками Маха (Б) та довжина потенційного ядра струменя (В) залежно від 
показника NPR, продувка крізь сопла 1—3 — продувка крізь складені сопла з периферійною частиною 25, 50 та 75 %, 4 — сопло Лаваля
Рис. 5.

залежність зростання показників від надлишкового 
тиску (виражено у показнику NPR) для всіх дослідних 
варіантів продувних сопел. 

Завдяки сумісному впливу струменів, які витікають 
зі складених сопел, відстань до першого диска Ма-
ха відмічена меншою у порівнянні з продувкою крізь 
циліндричне сопло за однакових умов продувки. 
Відзначено, що чим більша периферійна частка, тим 
менша відстань до першого диска Маха зі зменшен-
ням різниці при зростанні NPR (різниця у порівнянні з 
варіантом 4 для варіанта 1 від 27,9 % при NPR 2 й до 
0,5 % при NPR 6; для варіанта 2 від 36,1 % при NPR 
2 й до 9,7 % при NPR 6; для варіанта 3 від 49,1% при 
NPR 2 й до 12,9 % при NPR 6). 

Щодо відстані між дисками Маха, за результатами 

обчислень (рис. 5, Б), для умов продувки з величи-
ною NPR до 4 найменший показник зафіксований для 
варіанта 4, а найбільший для варіанта 3 (у 2,50—1,15 
разів у порівнянні з варіантом 4 проти 1,38—1,15 та 
1,50—1,15 раз для варіантів 1 та 2). При більшому 
NPR результати для всіх варіантів зближаються. При 
цьому слід відзначити, що для складених сопел до-
вжина потенційного ядра за умов NPR 2 була нижче 
за цей показник для варіанта 4. А за вищих показників 
NPR довжина потенційного ядра для варіанта 4 була 
найменшою, й для складених сопел збільшувалася зі 
зменшенням периферійної частки за однакових умов 
продувки (наприклад, для NPR 4 для варіанта 4 у 1,1 
рази більший, а для варіанта 1 показник у 1,32 рази 
більший за варіант 4).
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Можна зробити висновок, що за всіх однако-
вих продувних умов та однакової прохідної площі 
перетину сопел, складені сопла відрізняються від 
циліндричного кращими умовами у формуванні вла-
стивостей газового струменя з довшим потенційним 
ядром. При цьому у формуванні геометрії та 
потенційних можливостей струменя (які виражають-
ся у числі Маха) першорядну роль відіграє частка 
периферійної частини. При її збільшенні струмінь 
стає складнішим за будовою, набуває можливості 
розвивати значні показники числа Маха. 

Відповідно до результатів різних дослідників [31, 
32] розташування першого диска Маха (XMD) прямо 
пропорційне вихідному діаметру сопла (De) та ква-
дратному кореню з відношення між надлишковим ти-
ском в соплі (Р0) та атмосферним тиском навколиш-
нього середовища (Pa). Найбільш розповсюдженим у 
використанні є емпіричне співвідношення Ашкенаса-
Шермана:

= =MD

e a

PX
A A NPR

D P
0 , (5)

де А — константа, яка для круглих сопел має величи-
ну 0,65—0,67 [31]. 

Шляхом математичної статистичної обробки 
для умов продувки крізь складені сопла також були 
розраховані залежності положення першого диска 
Маха від показників продувки з урахуванням осо-
бливостей конфігурації сопел. Простежені вище 
залежності положення першого диска Маха від по-
казника тиску NPR вказали важливу його роль. Та-
кож за результатами досліджень було визначено 
важливість показника, який вказує на співвідношення 
складових частин сопла (який буде представлено 
співвідношенням зовнішніх діаметрів центральної 
складової (dц_зовн) та периферійної складової (dп_зовн). 
Рівняння має загальний вигляд:

=MD

e

dX
K NPR lnNPR

dD
ц_зовн

1
п_зовн

,   (6)

де значення константи К1 для кожного типу 
досліджених сопел має свою величину: для 25 % 
периферійної складової — 0,70; для 50 % пери-
ферійної складової — 0,80; для 75 % периферійної 
складової — 1,09, з величиною коефіцієнта кореляції 
(R2) для 25 % периферійної складової 0,9871; для  
50 % периферійної складової — 0,9977; для 75 % 
периферійної складової — 0,9983. 

Порівняння фактично виміряних даних із роз-
рахунками за запропонованим рівнянням (рис.  6) 
показали достатньо високі показники збіжності з 
відхиленням для 25 % периферійної складової на 
рівні 2,95; для 50 % периферійної складової — 4,01; 
для 75 % периферійної складової — 1,98. Це свідчить 
про адекватність запропонованого рівняння.

Також шляхом математичної статистичної оброб-

	 Порівняння результатів обчислення за запропонованим 
рівнянням та фактично виміряних відстаней до першого диска Ма-
ха, 1—3 — продувка крізь складені сопла з периферійною часткою 
25, 50 та 75 % 

Рис. 6.

ки були отримані залежності довжини потенційного 
ядра газового струменя за умов продувки крізь 
складені сопла різного співвідношення складових. 
Загалом, відповідно до результатів досліджень різних 
авторів, цей показник має залежність від діаметра 
продувного сопла (De), співвідношення надлишко-
вого та атмосферного тисків та числа Маха [38]. 
Загальноприйнятої однієї формули розрахунку не 
встановлено, й кожен автор розробляє відповідно до 
своїх умов адекватне рівняння. Керуючими фактора-
ми відповідно до статистичного аналізу були обрані 
співвідношення тисків, число Маха та співвідношення 
площин периферійної частини до центральної части-
ни складених сопел, виражені через діаметри скла-
дових. Загальне рівняння довжини ядра (L/De) має 
вигляд:

−
=

D D
K NPR lnM

dDe

L
2 2
1 2 ,2 (7)

де D1 та D2 є зовнішній та внутрішній діаметри 
периферійної складової, d — діаметр центральної 
складової, M — число Маха у першій бочці та К2 — кон-
станта, яка для 25 % периферійної складової складає 
53,38; для 50 % периферійної складової — 14,82; для 
75 % периферійної складової — 5,01 із величиною 
коефіцієнта кореляції (R2) для 25 % периферійної 
складової 0,9934; для 50 % периферійної складової 
— 0,9993; для 75 % периферійної складової — 0,9994. 
Порівняння фактично виміряних даних із розрахунка-
ми за запропонованим рівнянням (рис. 7) показали 
достатньо високі показники збіжності з відхиленням 
для 25 % периферійної складової на рівні 3,61; для 
50 % периферійної складової — 0,52; для 75 % 
периферійної складової — 0,98. Це також свідчить 
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	 Порівняння результатів обчислення за запропонованим 
рівнянням та фактично виміряних довжин ядра, 1—3 — продувка 
крізь складені сопла з периферійною часткою 25, 50 та 75 % 

Рис. 7.

шовану навколо циліндричної центральної частини, 
із різним співвідношенням периферійної частини до 
загальної прохідної площини у порівнянні з продув-
кою крізь циліндричне сопло, дозволило встановити 
особливості дії периферійної частини струменя на 
його формування: 

— після виходу, струмінь розширюється, набуває 
структури, подібної до струменя з циліндричного соп-
ла із почерговим формуванням бочок та дисків Маха 
вздовж центральної осі;

— при периферійній частці більше 50 % структу-
ра струменя складніша за струмінь з циліндричного 
сопла, із дрібними чисельними ущільненнями у 
кожній бочці, які стають чіткішими при зростанні 
периферійної частки;

— при збільшенні периферійної частки число 
Маха на виході зростає, його положення стає ближ-
чим до зрізу сопла, а довжина потенційного ядра 
зменшується при загальних більших показниках ніж 
за умов продувки крізь циліндричне сопло. 

За результатами математичної статистичної об-
робки було отримано залежності положення пер-
шого диска Маха та довжини потенційного ядра від 
показників продувки (надлишкового тиску) та особли-
востей конструкції складених сопел, перевірка яких 
вказує на їх достатньо високу адекватність.

про високу адекватність запропонованого рівняння.

Висновки
 

Проведене CFD-моделювання процесу витікання 
газового струменя зі складених сопел, що представ-
ляють собою периферійну кільцеву частину, розта-
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Numerical Study of the Features of Gas Jet Formation During Blowing Through Composite 
Nozzles With Different Fractions of the Peripheral Component

The study of the features of the gas jet from nozzles of various designs is an important component of modern industrial 
science and technology, because gas purging is quite widely represented in various industries, including the metallurgical 
practice of steelmaking. At the same time, numerical research by means of CFD modeling (computational fluid dynamics) of 
gas-hydrodynamic processes using the ANSYS Fluent software package is currently gaining considerable popularity, which 
allows for obtaining results with considerable reliability, quickly and at low cost in a wide range of variable conditions for com-
plex purging processes. The metallurgical industry is characterized by purging with an underexpanded jet to maintain stable 
operating conditions of the processes it accompanies, and the use of nozzles of various designs in accordance with the tasks 
set. The article presents the results of CFD modeling of the features of gas jet outflow from composite nozzles (nozzles have a 
central cylindrical part and a peripheral annular part located around the central one) with a different fraction of the peripheral 
annular component in the overpressure range of 200-600 kPa. The results of the studies were compared with the results of 
purging through a cylindrical nozzle of equivalent diameter. The geometric features of gas jet formation under conditions of in-
creasing the peripheral component and overpressure were established. The advantages of a larger fraction of the peripheral 
annular component in relation to the value of the Mach number at the outlet of the purge nozzle and the length of the potential 
core of the jet were indicated. In accordance with the results of mathematical statistical processing, predictive dependences 
of the position of the first Mach disk and the length of the potential core were established on the jet underexpansion index 
and the design features of composite nozzles, expressed in the ratio of the outer diameters and the intersection planes of the 
peripheral and central components. The verification of them indicated the sufficiently high adequacy.

Keywords 
Gas blowing, underexpanded gas jet, composite nozzle, peripheral fraction, gas dynamic 
processes, numerical modeling, Mach number, CFD modeling.


