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Проведено экспериментальное и теоретическое исследование эффективности 
термопескоструйных аппаратов эжекторного и напорного типов посредством 
измерения уноса материала с поверхности исследуемых образцов для различных 
видов абразива. Описаны методика исследования и элементы экспериментального 
оборудования. Предложена математическая модель для расчета характеристик 
термопескоструйных аппаратов при ряде допущений. По уносу массы образца 
оценены энергия частиц абразива и эффективность термопескоструйного аппа-
рата в целом. Анализ полученных результатов подтверждает сравнительно высо-
кую производительность и переспективность термопескоструйных аппаратов 
напорного типа. 
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Очистка поверхностей различных систем и агрегатов с помощью 

пескоструйных аппаратов (ПСА) находит все большее применение 
как более эффективная по сравнению с ручной очисткой. В настоя-
щее время существует множество схемных и конструктивных реше-
ний песко- и дробеструйных аппаратов. 

Все ПСА по принципу подачи абразива в разгонный участок де-
лятся на два типа: аппараты, где используется эффект эжекции высо-
коскоростного потока воздуха (ПСЭ), и аппараты, в которых абразив 
подается в высокоскоростной газовый поток под напором из бака, 
находящегося под давлением (ПСН).  

В свою очередь, каждый из этих типов ПСА можно подразделить 
на «холодные» и «горячие». В ПСА первого типа рабочий газ подает-
ся в разгонный участок непосредственно от компрессора, в ПСА вто-
рого типа — от газогенератора, работающего на углеводородном го-
рючем. Такая схема с предварительным разогревом рабочего газа до 
высоких температур (термоПСА, или ТПСА) значительно повышает 
КПД аппарата. По предварительным оценкам, при той же производи-
тельности расход абразива у ТПСА ниже в 5–10 раз, чем у конструк-
ций без предварительного разогрева. Это обусловлено более высокой 
кинетической энергией частиц абразива на выходе из разгонного 
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участка вследствие значительного прироста скорости газового пото-
ка, а также «размягчением» очищаемой поверхности под воздействи-
ем высокотемпературного потока (300…500 °С) на выходе из ТПСА. 
Этот эффект особенно ощутим при очистке поверхностей от лакокра-
сочных покрытий, антикоррозийных мастик, гудронов и покрытий 
газопроводов. 

В настоящее время промышленность и торговые организации 
предлагают пескоструйные пневмораспылители эжекторного типа 
или абразивоструйные установки эжекторного типа только для мел-
комасштабных работ. Технические характеристики этих установок 
таковы: расход воздуха (3,3…18,3)·10–3 нм3/мин, давление 
0,2…0,6 МПа, объем бака абразива около 0,05 м3. Такие установки 
обеспечивают производительность очистки металлических поверх-
ностей от окалины, коррозии, лакокрасочных покрытий до 3 м2/ч. 

Для более масштабных работ обычно предлагаются аппараты 
напорного типа, в которых абразив находится в баке под давлением 
0,5…0,7 МПа и подается из бака с помощью воздуха. При расходе 
воздуха (33…83,3)·10–3 нм3/мин эти аппараты показывают произво-
дительность очистки до 30 м2/ч при расходе абразива 35…40 кг на 
1 м2 очищаемой поверхности [1]. Такие аппараты производят фирмы 
Clemco, Schlik (Германия), некоторые российские фирмы (в частно-
сти, ACO, DSG) [2] и др. 

В статье, опубликованной в Интернете, проводится сравнение 
эффективности «холодных» ПСЭ и ПСН и приводятся данные о су-
щественно большей (в 2,0–2,5 раза) эффективности систем с напор-
ной подачей [3], однако вопрос о преимуществах и недостатках 
ТПСА эжекторного и напорного типов остается открытым. 

В настоящей работе приведены некоторые результаты экспери-
ментальных исследований и дано сравнение эффективности ТПСА 
эжекторного (ТПСЭ, рис. 1) и напорного (ТПСН, рис. 2) типов на ос-
нове измерения уноса массы материала с поверхности исследуемых 
образцов, установленных за выходным сечением разгонного участка. 
По уносу массы образца оцениваются энергия частиц абразива и эф-
фективность ТПСА в целом. 

В процессе эксперимента в качестве исследуемых образцов при-
менялись стальные диски (Ст20) диаметром 50 и 80 мм, толщиной 10 
и 6 мм соответственно. Образцы устанавливались на расстоянии 180 
и 100 мм от выходного сечения разгонного участка под углом 45° к 
направлению двухфазного потока рабочего тела. 

В экспериментальных исследованиях использовалось пять видов 
абразива одинаковой массы (1 кг): 

1) кварцевый песок карьера Раменского горно-обогатительного 
комбината (РГОК), ГОСТ 22551–77; 
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2) молотый полевой шпат (обогащенный пегматит); 
3) речной песок с частицами размером 1…2 мм; 
4) речной песок, просеянный через сито 2×2 мм2; 
5) речной песок, просеянный через сито 0,4×0,4 мм2

 и 
0,16×0,16 мм2 (размер частиц 0,4…0,16 мм). 

Исследования под микроскопом показали, что размер исходных 
частиц обогащенного пегматита несколько выше (около 0,4 мм), чем 
частиц РГОК (около 0,3 мм). Плотность материала всех видов абра-

 
Рис. 1. Схема ТПСЭ: 

1 — бак с абразивом; 2 — магистраль подачи воздуха; 3 — магистраль  
подачи абразива; 4 — камера сгорания; 5 — разгонный участок абразива;  
  6 — исследуемый образец 

 
Рис. 2. Схема ТПСН: 

1 — бак с абразивом; 2 — магистраль подачи воздуха; 3 — магистраль  
подачи абразива; 4 — камера сгорания; 5 — разгонный участок абразива;  
  6 — исследуемый образец; 7 — бак горючего; 8 — камера сгорания 
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зива составляет примерно 2670 кг/м3, насыпная плотность находится 
в пределах 1270 кг/м3 (обогащенный пегматит) и 1600 кг/м3 (осталь-
ные абразивы). 

Газогенератор может работать на любом жидком углеводородном 
горючем (бензин, керосин, дизельное топливо, их смеси в любой 
пропорции) и сжатом воздухе (давление на входе в установку pвх = 
= 0,6 МПа) при коэффициенте избытка воздуха α = 2,85 и расчетной 
температуре продуктов сгорания примерно 1200 K, определяемой 
жаростойкостью конструкционных материалов, выполненных из 
коррозионно-стойкой стали Х18Н10Т. Расход воздуха составляет 
около 0,08 кг/с, горючего около 0,002 кг/с. 

ТермоПСА электронного типа (ТПСЭ) (см. рис. 1) имеет сопло 
диаметром dкр = 14 мм и работает при давлении в камере pк = 
= 0,45 МПа, ТПСН (см. рис. 2) имеет сопло диаметром dкр = 12,5 мм и 
работает при давлении в камере pк = 0,5 МПа, диаметр трубы на срезе 
разгонного участка dср = 24 мм. 

Температуру потока на выходе из разгонного участка измеряли с 
помощью термопары хромель — алюмель с открытым спаем для 
оценки соответствия ее значения расчетному. 

Абразив в разгонный участок ТПСЭ (см. рис. 1) подается из от-
крытой емкости, а в ТПСН (см. рис. 2) — из бака, находящегося под 
давлением 0,6 МПа, по трубопроводу, расположенному внутри каме-
ры сгорания перед входом в сопло (расстояние от выходного сечения 
абразивной трубки до входа в сопло составляет примерно 20 мм). 
Входная часть сопла газогенератора ТПСН выполнена с углом рас-
крытия 60°, а закритическая часть — с углом раскрытия 4° (длина 
157 мм). Кроме того, для ТПСН использовались цилиндрические 
насадки длиной 100 мм. Расстояние от среза разгонного участка до 
исследуемого образца составляло 180 либо 100 мм. 

Образцы до и после каждого эксперимента взвешивали на лабо-
раторных весах с точностью до 0,01 г. Результаты экспериментов 
для определенного времени эксперимента или начальной массы аб-
разива (1 кг) представлены на рис. 3. Видно, что для всех видов аб-
разива эта зависимость имеет экстремальные значения в области l ≈ 
≈ 450 мм. 

Кроме того, установлено, что максимальный унос массы получен 
при использовании кварцевого песка РГОК, а наименьший — при 
использовании речного песка, просеянного через сито 2×2 мм2. 

Различие величин уноса массы для разных абразивов обусловле-
но физическими свойствами и степенью прогрева материала образца, 
фракционным составом абразива, скоростью потока. 
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Рис. 3. Зависимости уноса массы образца от длины разгонного участка  
(1–5 — пять видов абразива; индексы «н» и «э» соответствуют ТПСН 
  и ТПСЭ) 

Как видно, при использовании ТПСН унос массы в 2–3 раза вы-
ше, чем при использовании ТПСЭ, что обусловлено различием ско-
ростей истечения и соответственно кинетической энергии частиц аб-
разива. Кроме того, установлено, что максимальный унос массы ма-
териала получен для частиц абразива размером около 0,3 мм. 
Уменьшение расстояния от выходного сечения разгонного участка до 
образца от 180 до 100 мм приводит к увеличению уноса массы образ-
ца в 1,5–2,0 раза для ТПСН и в 3 раза для ТПСЭ при использовании 
любого абразива.  

Приведенные выше экспериментальные данные удовлетвори-
тельно согласуются с результатами расчета. Расчет проведен для 
сопла длиной 240 мм с углом раскрытия 3° и частиц размером от 
0,3 мм (эквивалент — кварцевый песок РГОК) до 2 мм (эквива-
лент — речной песок). 

Математическая модель: 
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где (1) — уравнение движения частиц; (2) — уравнение движения 
газа; (3) — уравнение энергии; (4) — уравнение теплообмена между 
частицами и газом; (5) — уравнение расхода. 

В уравнениях (1)–(5) 

( ) ( )г отн г
отн отн отн

г
Re ; Nu Re ; Re ;x

w dC f
d
λ ρ= α = =

μ
 

г0w  — начальная скорость газового потока; гw  — скорость газа; 
кw  — скорость частиц абразива; к0w  — начальная скорость частиц 

абразива; г к,T T  — температура газовой и твердой фаз; г0 к0,T T  — 
начальные температуры газовой и твердой фаз; г к,p pc c  — удельная 
теплоемкость при постоянном давлении газовой и твердой фаз; гG  — 
массовый расход газовой фазы; гg  — массовая доля газовой фазы; 
кg  — массовая доля твердой фазы; d  — диаметр частицы абразива; 

F  — площадь поперечного сечения канала; α  — коэффициент теп-
лоотдачи; отнw  — относительная скорость фаз; xC  — коэффициент 
лобового сопротивления частицы; отнRe  — число Рейнольдса для от-
носительного движения частиц (в качестве характерного размера 
принят диаметр частицы); гμ  — вязкость газа; гλ  — теплопровод-
ность газа; Nu  — число Нуссельта. 

При составлении расчетной системы уравнений приняты следу-
ющие допущения [4, 5]. 

1. Течение стационарное и одномерное. 
2. Теплообмен с окружающей средой отсутствует. 
3. Удельные теплоемкости фаз и коэффициент динамической вяз-

кости не зависят от температуры. 
4. Массовые расходы фаз постоянны (фазовые переходы отсут-

ствуют, т. е. нет конденсации, горения или испарения частиц). 
5. В потоке не происходит дробления или коагуляции частиц. 
6. Общий объем частиц пренебрежимо мал по сравнению с объ-

емом газовой фазы. 
7. Скачки уплотнения в потоке отсутствуют, скорость частиц от-

носительно движения газа не превышает скорости звука. 
8. Все частицы имеют сферическую форму и одинаковый диа-

метр. 
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9. Механическим взаимодействием частиц можно пренебречь, 
что позволяет считать парциальное давление частиц равным нулю. 

10. Взаимодействие потока со стенкой канала отсутствует. 
11. Коэффициент сопротивления частиц постоянен. (В результате 

первичной оценки выяснилось, что он лежит в области автомодель-
ности на всей длине взаимодействия с газовым потоком.) 

В процессе приведения в систему уравнений подставлена функ-
ция площади и ее производной, так как контур канала заведомо изве-
стен, что позволило исключить из системы одно дифференциальное 
уравнение: 

( )22 t
)

g
;

4
(

d x
xF

π − β
=  

( )21,2 10( 2 tg tg) .f xx −= −π ⋅ − β β  

Для обеспечения сходимости решение для до- и закритической 
частей сопла проводилось раздельно. Результаты расчета в виде гра-
фических зависимостей представлены на рис. 4 и 5. 

 
Рис. 4. Результирующие зависимости для разных углов раскрытия: 

1 — угол раскрытия 2°; 2 — угол раскрытия 3°; 3 — угол раскрытия 4° 
 
Таким образом, в результате проведенных экспериментально-

теоретических исследований получены данные, характеризующие 
эффективность работы ТПСН и ТПСЭ. Установлено, что ТПСН об-
ладают более высокой производительностью по сравнению с ПСА 
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любых других видов, что при определенном усложнении конструк-
ции делает их применение в промышленности перспективным и эко-
номически оправданным. 
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Рис. 5. Результирующие зависимости для разных диаметров частиц 
  абразива: 

1 — 0,3 мм; 2 — 1 мм; 3 — 2 мм 
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