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Приведено описание технологии обработки поверхностей с использованием сверхзвуковой высокотемпе-
ратурной газоабразивной струи. Показана необходимость применения устройств снижения уровня шума, 
генерируемого струей. Содержится информация о сопловых устройствах для образования сверхзвуковых 
газоабразивных струй и разработке глушителей их шума. Даны сведения об экспериментальных образцах 
глушителей шума сверхзвуковых высокотемпературных газоабразивных струй и их натурных испытаниях. 
Описаны конструкция, принцип работы и экспериментальные исследования разработанного авторами 
глушителя шума сверхзвуковой высокотемпературной газоабразивной струи. 
 
Приведено опис технології обробки поверхонь з використанням надзвукового  високотемпературного 
газоабразивного струменя.  Показано необхідність використання пристроїв зниження рівня шуму, що 
генерується струменем. Вміщено інформацію про соплові пристрої для утворення надзвукових газоабра-
зивних струменів та розробку глушників їх шуму. Дано відомості про експериментальні зразки глушників 
шуму надзвукових високотемпературних газоабразивних струменів та їх натурні випробування. Описано 
конструкцію, принцип роботи та експериментальні дослідження розробленого авторами глушника шуму 
надзвукового  високотемпературного газоабразивного струменя. 
 

The surface treatment technology with application of a supersonic high-temperature gas-abrasive jet is 
presented. The necessity to use silencers for reducing the jet-generated noise is valid. Data about the nozzle 
devices for creation of supersonic gas-abrasive jets and the silencer development are considered. Information on 
prototypes of silencers for supersonic high-temperature gas-abrasive jets and full-scale tests is also provided. The 
design, operation principles, and experimental studies of the silencer developed by the authors for a supersonic 
high-temperature gas-abrasive jet are described. 
 

Среди технологических процессов обработки поверхностей и деталей 
машин широкое распространение получила технология с использованием 
эффекта ударно-импульсного воздействия газоабразивного потока на обраба-
тываемую поверхность. 

При ее применении сокращается трудоемкость и повышается производи-
тельность процесса очистки, улучшаются эксплуатационные показатели по-
верхностей, их степень готовности для нанесения покрытий [1].  

Среди устройств для обработки струей сухого абразива выделяются ус-
тановки, реализующие газотермоабразивный метод. Он основывается на 
принципе одновременного термического и ударно-абразивного воздействия 
на обрабатываемую поверхность двухкомпонентной сверхзвуковой высоко-
температурной струи, состоящей из газового потока продуктов сгорания топ-
лива и частиц абразивного материала. Сопловым устройством (горелкой) ге-
нерируется сверхзвуковая высокотемпературная струя, в которую подаются 
частицы абразива, они ускоряются до сверхзвуковой скорости и вместе с про-
дуктами сгорания воздействуют на  обрабатываемую поверхность. 

Реализация метода газотермоабразивной обработки сопровождается ге-
нерированием сверхзвуковой высокотемпературной газоабразивной струей 
звуковых колебаний (шума) высокого уровня. Так, в рабочей зоне установки 
уровень звуковых колебаний составляет около 120 – 130 дБ. 

Безопасные уровни звуковых колебаний, допускаемые санитарными нор-
мами, составляют около 85 дБ. Поэтому при использовании установок, реали-
зующих этот метод, применяются индивидуальные средства защиты (скафан-
дры, вентилируемые шлемы, звукоизолирующие устройства для ушей и т. п.), 
что создает неудобства в работе и не обеспечивает защиту от вредного влия-
ния шума высокого уровня на окружающую среду.  
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В связи с этим актуальным является вопрос создания средств эффектив-
ного снижения уровня шума сверхзвуковой высокотемпературной газоабра-
зивной струи (глушителей). 

Конструктивные схемы разработанных ранее сопловых насадков для реа-
лизации газотермоабразивного метода очистки (нанесения покрытий) приве-
дены в ряде источников [2  21]. В общем виде их устройство таково: в на-
ружном корпусе соплового насадка установлена камера сгорания, по цен-
тральному трубопроводу подается смесь воздуха и абразива, в полость между 
корпусом и камерой сгорания подаются горючее и воздух, которые поступа-
ют в камеру сгорания, образуя воздушно-топливную смесь, сгорающую в ка-
мере сгорания. Газообразные высокотемпературные продукты сгорания уско-
ряются в сверхзвуковом сопле, образуя на выходе сверхзвуковую высокотем-
пературную газоабразивную струю [2].  

В [4, 5] описан расходный способ управления сверхзвуковым высокотем-
пературным газоабразивным потоком. Его отличительной чертой является 
функциональное разделение газодинамического тракта на участок нагрева 
частиц в потоке продуктов сгорания, имеющих высокую температуру и невы-
сокую скорость, и участок разгона двухфазного потока до сверхзвуковых 
скоростей.   

Основные положения о генерировании шума сверхзвуковыми струями 
обобщены в [22]. 

При разработке глушителей шума сверхзвуковой высокотемпературной 
газоабразивной струи необходимо учитывать требования [23, 24] и положе-
ния, изложенные в [22, 23  34]. 

Глушители шума высокотемпературной сверхзвуковой струи, в зависи-
мости от их конструкции, могут быть активными, реактивными и комбиниро-
ванными. 

Активные глушители эффективны на высоких частотах. Они достаточно 
просты по устройству и выполняются в виде каналов прямоугольного или 
круглого сечения, облицованных звукопоглощающим материалом, покрытым 
перфорированным листом, металлической сеткой, перфорированной фольгой. 
Снижение шума активным глушителем для круглого канала рассчитывают по 
формуле: 
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где   условный коэффициент звукопоглощения облицовки глушителя, 
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Например, при 50,)(  , длине глушителя 21 см и внутреннем диамет-

ре 35 мм  дБ. 213,L
Глушители реактивного типа применяются для ослабления шума, имею-

щего в своем составе дискретные составляющие. 
В случае простого расширительного глушителя, представляющего собой 

одиночную расширительную камеру, эффективность глушителя можно опре-
делить из формулы: 
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где 
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F
m    отношение площади расширительной камеры к площади на-

чального участка;   длина расширительной камеры, м; kl cfk /2   волно-

вое число, м-1. 
Оптимальным считается глушитель, который максимально уменьшает 

шум, незначительно увеличивает массу и габариты и снижает мощность го-
релки не более чем на 10%. 

Для обеспечения разработки глушителей шума сверхзвуковой высоко-
температурной газоабразивной струи с оптимальными параметрами необхо-
димо учитывать расчетные соотношения для определения геометрических и 
газодинамических характеристик ее факела [35  41].  

Поскольку глушитель шума сверхзвуковой высокотемпературной газоаб-
разивной струи представляет собой цилиндрический канал, для определения 
его характеристик следует учитывать особенности течения сверхзвуковых 
струй в каналах [42], учет двухфазности течения в сверхзвуковой струе необ-
ходимо проводить, руководствуясь положениями, приведенными в [43  51]. 
В частности, следует иметь в виду, что частицы в расширяющейся части со-
пла и на его выходе образуют в потоке тонкие слои, которые могут не пере-
секаться.  

Концентрация твердых частиц в этих слоях значительно выше, чем в ос-
новном потоке. В результате распределение концентрации примеси поперек 
потока становится существенно неравномерным, причем  протяженность этой 
области вдоль потока может быть равна нескольким диаметрам выходного 
сечения сопла. 

Экспериментальные исследования шума газоабразивных струй описаны в 
[52]. В этой работе исследовано воздушно-абразивное сопло и глушители 
различных конструктивных схем шума воздушно-абразивной струи, исте-
кающей из этого сопла. В частности, испытано сопло с соосным кольцевым 
потоком, с помощью которого предполагалось исключить или ослабить ис-
точники звука, связанные со скачками уплотнения, усилить процесс турбу-
лентного перемешивания и уменьшить длину области потенциального ядра 
струи. Предполагалось уменьшить шум воздушно-абразивной струи на  
10 дБ. 

Разработана и испытана также конструкция глушителя в виде цилиндри-
ческой насадки, внутренний диаметр которой в выходном сечении сопла сту-
пенчато увеличивается (рис. 8 [52]). 

Испытывался также глушитель, в конструкции которого предусмотрен 
расширительный объем на выходе из сопла (рис. 11 [52]), в котором шум бу-
дет снижаться вследствие расширения потока, выходящего из сопла, на до-
полнительном участке длины втулки большего диаметра. Расширенная втул-
ка дает потоку возможность постепенно затормозиться перед истечением его 
в окружающую среду.   

В глушителе с расширительным объемом происходит внезапное расши-
рение  площади поперечного сечения насадка. Увеличенный объем создает на 
некоторых частотах несовпадение акустического импеданса на поверхностях, 
разделяющих течение в сопле и течение в расширительном объеме. Измене-
ние импеданса вызывает частичное отражение падающей звуковой волны в 
обратном направлении и ее взаимодействие с другими падающими волнами, 
что приводит к снижению шума. 
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Установки, в которых реализуется газотермоабразивная технология, по-
лучили достаточно широкое распространение в Украине. Так, предприятие 
«ПромАнтикорЗащита» (г. Запорожье) разработало и выпускает термоабра-
зивные установки ТАУ-100 и ТАУ-200 [53], предназначенные для высокока-
чественной очистки металлических и неметаллических поверхностей от раз-
личных видов загрязнений и коррозии: раковин, окалины, красок, грунтовок, 
битума, смол, герметиков, резины и др., подготовки поверхностей конструк-
ций под нанесение защитных покрытий, обработки поверхности старого бе-
тона перед восстановительными операциями.  

В основу газотермоабразивного метода, используемого в этих установ-
ках, заложен принцип одновременного термического и ударно-абразивного 
воздействия на обрабатываемую поверхность двухкомпонентной сверхзвуко-
вой высокотемпературной струей, состоящей из газового потока продуктов 
сгорания и частиц абразивного материала. Абразивные частицы подаются в 
поток сверхзвуковой газовой струи, генерируемой аппаратом, ускоряются до 
сверхзвуковой скорости и вместе с продуктами сгорания воздействуют на 
обрабатываемую поверхность.  

Внешний вид термоабразивной установки ТАУ-200 приведен на рис. 1, 
термоабразивной горелки – на рис. 2, газотермоабразивной струи – на рис. 3 
[53], а работа установки при очистке многослойного покрытия – на рис. 4. 

 
 

 

Рис. 1     Рис. 2 
 

 

Рис. 3     Рис. 4 

 

 

Для обеспечения работы установки используются: 
 сжатый воздух от стационарной воздушной магистрали или передвиж-

ного компрессора, при давлении Р = 0,6 МПА и расходе 300 м3/час; 
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 керосин или дизельное топливо; 
 абразивный материал; в качестве абразивного материала могут исполь-

зоваться сухой просеянный песок, дробь, корунд и т.п. 
При использовании этих установок происходит одновременная очистка, 

обезжиривание, обеспыливание, создание требуемой шероховатости, нагрев и 
активирование очищаемой поверхности. 

По сравнению с традиционным пескоструйным способом термоабразив-
ный метод имеет следующие преимущества. 

Производительность в 2 – 3 раза выше. 
Стоимость очистки  в 4 раза ниже ( 0,7 $/м2). 
Возможность выполнять очистку сложных (тяжелых) загрязнений и пок-

рытий. 
Комплексное воздействие на обрабатываемую поверхность – подогрев, 

обезжиривание и активирование. 
Обеспечивается качество очистки до степени 1 по ГОСТ 9.402-80 и необ-

ходимая равномерная шероховатость поверхности.  
Предприятие «Харьковский Центр порошкового напыления «Газодина-

мика» (г. Харьков) выпускает оборудование для термоабразивной очистки, 
предназначенное для удаления органических и неорганических наслоений 
любой плотности и прочности, в том числе на основе полиэтилена, битума, 
эпоксидных смол толщиной до 10 мм с поверхностей металлоконструкций, 
железобетона и пр. Применяется при ремонте судов, военной техники, восс-
тановлении фасадов зданий, гранитных памятников, набережных сооружений 
и др. Внешний вид газотермоабразивной горелки производства предприятия 
«Газодинамика» представлен на рис. 5, а работа - на рис. 6 [54]. 

 

 

Рис. 5     Рис. 6 
 
После очистки с помощью этой установки поверхность не требует до-

полнительной обработки и готова к нанесению защитных покрытий. Метал-
лические поверхности при этом активируются за счет снятия атомарного слоя 
с поверхности, что существенно улучшает адгезионные свойства наносимого 
защитного покрытия. 

Базовая комплектация термоабразивной установки  абразивный бак ем-
костью 180 литров с блоком подготовки воздуха и эжектором, термогазо-
струйный инструмент, струйное износостойкое сопло с соплодержателем для 
«холодного» режима, система топливопитания, комплект рукавов для подачи 
абразива и транспортировки воздуха, индивидуальные средства защиты. 

Установки подобного класса выпускает также Государственный инже-
нерный центр «Львiвантикор» физико-механического института им. 
Г. В. Карпенко Национальной академии наук Украины [55]. 
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Для выбора основных конструктивных характеристик глушителей звука 
сверхзвуковой высокотемпературной газоабразивной струи необходимо 
иметь основные параметры (в том числе геометрические) ее факела. 

Геометрические параметры газотермоабразивной струи, истекающей из 
соплового аппарата (горелки) установки ТАУ-100, были получены путем ви-
зуализации с использованием индикаторных пластин, помещаемых на корот-
кое время (2 – 3 сек) в газотермоабразивную струю. 

Индикаторные пластины представляли собой стальные листы размером 
210  300 мм и толщиной S = 1,0 мм, покрытые с двух сторон светлой эмале-
вой краской. Они размещались по продольной оси горелки (струи) до контак-
та с выходным сечением сопла. Фиксация полученных картин факела выпол-
нялась липкой лентой, которая при наклеивании несколько искажала картину 
следа течения из сопла.  

Проведены 10 таких испытаний, обработка отпечатков и с учетом [35, 37, 
41] получена картина факела газотермоабразивной  горелки, представленная 
на рис. 7.  

 
Рис. 7 

Прямыми линиями показана граница разлета абразива. 
Характеристики факела могут служить исходными данными при проек-

тировании глушителей шума газотермоабразивной струи, истекающей из со-
пла горелок установок типа ТАУ-100 и ТАУ-200.  

Основные характеристики и внешний вид горелки к газотермоабразив-
ным установкам ТАУ-100 и ТАУ-200 приведены на рис. 2, 3. Чертеж выход-
ной части горелки с конически-цилиндрическим соплом приведен на рис. 8, а 
внешний вид сопла – на рис. 9.  

 
Рис. 8 

Сопло с внутренним диаметром d = 13,5 мм выполнено из углеродистой 
стали, длина цилиндрической части сопла 30222  dl ,  мм; а угол полурас-

твора  45, переходящий в 50 на длине входной части   5 мм. Наружный 
диаметр сопла 34 мм; оно поджато к корпусу горелки накидной гайкой. 
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Рис. 9 

Исходя из соображений низкой стоимости изготовления, сопло выполне-
но не из износостойкого материала и работает до полного износа, затем – за-
меняется.  

Простейший реактивный глушитель к этим соплам – расширительная ка-
мера, представлял собой цилиндр, имеющий внутренний диаметр 50 мм, на-
ружный – 52 мм и состоящий из секций длиной 60 мм каждая (рис. 10). 

 
Рис. 10 

Отношение внутреннего диаметра глушителя к диаметру сопла составило 
 3,7. Испытания проводились на установке ТАУ-100, причем длина глуши-
теля наращивалась путем сварки нескольких элементов равной длины 
( мм). 060,l

Длина глушителя изменялась таким образом:  60l  мм; 120l  мм; 
 мм (число калибров ).  180l 634221 ,;,;,n

Испытания показали, что эффективность глушения шума газотермоабра-
зивной струи глушителем описанной конструкции изменяется с увеличением 
его длины незначительно. 

Испытывался также глушитель, внешний вид которого представлен на 
рис. 11.  

Внутренний диаметр глушителя составлял 044,"…D мм, длина – 68 мм, 

на расстоянии  8 мм от торцевой части глушителя выполнены 11 радиаль-
ных отверстий диаметром 4,0 мм. Предполагалось, что через эти отверстия 
будет поступать (подсасываться) наружный воздух, что должно создать спут-
ный кольцевой поток по периметру струи, который снизит эффективность 
турбулентности, что, в свою очередь, приведет к уменьшению излучения шу-
ма от струи. 
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Рис. 11 

Проведенные испытания показали, что эффективность глушения шума 
газотермоабразивной струи глушителем описанной конструкции практически 
такая же, как у глушителя  простой трубчатой конструкции. 

В дальнейшем эта конструкция была усложнена – внутрь был введен 
конструктивный элемент, представляющий собой завихритель подсасываемо-
го наружного воздуха. Внешний вид глушителя приведен на рис. 12, а внут-
реннего конструктивного элемента – на рис. 13. 

 
Рис. 12 

На его наружной цилиндрической части выполнена винтовая канавка 
глубиной 3 мм и шириной 5 мм, шаг геликоидальной поверхности составлял 
около 8 мм; на расстоянии  8 мм от торцевой поверхности выполнено 12 ра-
диальных отверстий диаметром 3,0 мм. 

 
Рис. 13 

Предполагалось, что такие конструктивные изменения позволят повы-
сить эффективность шумоглушения. Однако, изменения оказались незначи-
тельными. 

Таким образом, эксперимент показал низкую эффективность глушителей 
испытанных конструкций.  

С учетом полученной информации авторами был разработан глушитель 
шума сверхзвуковой высокотемпературной газоабразивной струи.  
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Спроектированный глушитель относится к устройствам формирования 
газоабразивных (газотермоабразивных) струй и одновременного уменьшения 
уровня звуковых колебаний, генерируемых струей. 

Его конструкция и схема работы приведены на рис.14 и рис. 15 [56], а 
внешний вид – на рис. 16 и рис. 17. 

 
Рис. 14 

 

 
Рис. 15 

При создании глушителя использовался ряд основных положений об осо-
бенностях генерирования звука сверхзвуковыми струями, изложенных в [22, 
26, 41, 42, 31, 52, 57  59]. 

Глушитель состоит (рис. 14) из узла крепления 1 к сверхзвуковому соплу 
2, внешней 3 и внутренней 5 цилиндрических оболочек, в полости между ко-
торыми размещен звукопоглощающий материал 4 (например рулон мелко-
ячеистой сетки из нержавеющей проволоки). 
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Рис. 16 

 
 

 
Рис. 17 

Внутренняя оболочка 5 установлена симметрично относительно середи-
ны внешней оболочки 3 так, что входная и выходная части устройства пред-
ставляют собой части внешней оболочки, в которых выполнены отверстия 
подвода внешнего воздуха в виде группы щелей на входной (6) и выходной 
частях (7), причем их продольные оси совпадают с образующей внешней 
оболочки 3. Плоскость I середины групп щелей на входной части совпадает с 
плоскостью выходного отверстия сверхзвукового сопла 2, а плоскость II се-
редины групп отверстий на выходной части устройства расположена относи-
тельно выходной плоскости глушителя на расстоянии, равном 0,5 – 0,6 его 
внутреннего диаметра. При этом площадь каждой группы щелевых отверстий 
составляет 0,6 – 0,8 площади проходного поперечного сечения внешней обо-
лочки корпуса. 

На выходе из сопла 2 формируется сверхзвуковая  газоабразивная (газо-
термоабразивная) струя (рис. 15), граница которой определяется углом  раз-
лета твердых частиц (линия а – а), при этом струя генерирует звуковые коле-
бания, которые излучаются в окружающую среду. 

Энергия звуковых колебаний уменьшается за счет поглощения ее корпусом 
устройства, звукопоглощающим материалом 5 и превращения ее в тепловую 
энергию. 
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Одновременно через группу щелевых отверстий 6 на входной части уст-
ройства и 7 на его выходной эжектируется окружающий воздух внутрь уст-
ройства с образованием спутных основному кольцевых струй, которые обес-
печивают дальнейшее снижение уровня звуковых колебаний, генерируемых 
газоабразивной струей, путем дополнительного поглощения их энергии и ох-
лаждения корпуса устройства. 

Размеры устройства (рис. 15) выбраны из соотношения 

    tgcc"… lLdD 2 ,  (3) 

где  – внутренний диаметр корпуса глушителя;  – диаметр выходной 

части сопла;  – длина корпуса глушителя;  – длина цилиндрической час-

ти сопла;  – угол разлета твердых частиц. 

"…D cd

L cl

На глушитель разработана конструкторская документация, и он был из-
готовлен (рис. 14, рис. 15). 

Проведены испытания глушителя в составе установки ТАУ-100 на пред-
приятии «ПромАнтикорзащита» (г. Запорожье). 

 

 
Рис. 18 

 

 
Рис. 19 

 

 
Рис. 20 
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Вид глушителя в составе установки ТАУ-100 приведен на рис. 18; на 
рис. 19а показана газоабразивная горелка установки ТАУ-100 без глушителя, 
а на рис. 19б – с установленным для испытаний глушителем. 

На рис. 20 приведена фотография процесса испытаний с применением 
разработанного глушителя. 

Испытания показали целесообразность конструктивных признаков, ис-
пользованных в глушителе, и дали информацию о дальнейшей его конструк-
тивной доработке с целью повышения эффективности снижения уровня шума 
сверхзвуковой газотермоабразивной струи. 

Полученные результаты дают возможность продолжить исследования по 
созданию высокоэффективных глушителей шума сверхзвуковых высокотем-
пературных газоабразивных струй, генерируемых установками, реализую-
щими метод газотермоабразивной очистки поверхности и обработки различ-
ных конструкций. 
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