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Приведено описание устройства, позволяющего оценивать размеры и скорости частиц песка на 

выходе сопла пескоструйного аппарата. Принцип действия основан на фотоэлектрическом методе изме-
рения. Приведены структурная и функциональная схемы прибора, оценены погрешности измерения. 
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В современной обработке металли-
ческих изделий актуальной проблемой 
является получение поверхности с задан-
ной степенью очистки, например, перед 
нанесением лакокрасочных или антикор-
розийных покрытий. Наиболее эффектив-
ной является обработка с помощью песко-
струйного аппарата. Известно [1], что 
степень чистоты поверхности, а также 
эффективность работы во многом опреде-
ляются размерами и скоростью частиц аб-
разива. В данной работе предложены ме-
тод и устройство, на основе которых воз-
можно оперативное управление процес-
сом очистки с помощью пескоструйного 
аппарата. Он представляет собой камеру 
малого ракетного двигателя, оснащённую 
системами подачи горючего, окислителя и 
абразива. Камера имеет систему зажига-
ния, которая осуществляет поджог (рис.1). 

Продукты сгорания сообщают уско-
рение частицам песка в направлении вы-
ходного патрубка камеры. Стоит отме-
тить, что эффективность обработки по-
верхностей, то есть скорость и степень 
очистки, определяется кинетической 
энергией летящих частиц песка [2]. Эту 
энергию Ek они получают от продуктов 
сгорания и выразить её можно через массу 
m и скорость полета v частиц. 

Оперативный контроль и управление 
процессом очистки поверхности могут 

быть осуществлены на основании данных 
о параметрах летящих частиц – дисперс-
ной фазы. Масса частиц определяется че-
рез плотность используемого абразива (в 
данном случае песка) и объём V. Тогда 
для частиц сферической формы кинетиче-
ская энергия частицы находится по фор-
муле 

,
12

32 dvEk
⋅⋅⋅

=
ρπ       (1) 

где  d – диаметр частицы, м3; ρ – плот-
ность песка, кг/м3; v – скорость частицы, 
м/с. 
 

Из (1) следует, что при известной 
величине плотности ρ кинетическая энер-
гия Ek, а следовательно и эффективность 
обработки, зависят от скорости летящей 
частицы и её диаметра. Следовательно, 
необходимо устройство, осуществляющее 
измерение этих параметров в режиме ре-
ального времени, поскольку необходимо 
вести оперативный контроль. Устройство 
не должно влиять на ход эксперимента. 
Для повышения удобства эксплуатации 
необходимо обеспечить передачу данных 
на компьютер. Поскольку пескоструйные 
аппараты могут иметь существенные га-
бариты и вес, то не всегда возможно дос-
тавить их в диагностическую лаборато-
рию. Поэтому важным требованием к бу-
дущему устройству является необходи-
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мость обеспечения малых габаритов и 
массы прибора для возможности работы в 
полевых условиях. 

В качестве методов решения задачи 
наиболее подходящими являются фото-
электрические: метод лазерной доплеров-
ской анемометрии, метод лазерной ин-
терферометрии, теневой метод, метод 
скоростного фотографирования [3-5]. Из 
многообразия этих методов выбираем те-
невой, поскольку с его помощью возмож-
но определение размеров частиц. В тене-
вом методе [6] пучок лучей от точечного 
или щелевого источника света (светодио-
да) направляется через исследуемый объ-
ект (измерительный объём с потоком час-
тиц) и фокусируется на поверхности фо-
топриемника (фотодиод). При наличии 
оптической неоднородности (частица аб-
разива) лучи будут рассеиваться и погло-
щаться ею. Таким образом, на фотодиоде 
можно получить импульс фототока, по 
параметрам которого можно судить о ско-
ростях и размерах частиц. 

С учётом вышеизложенных требова-
ний разработано устройство определения 
параметров дисперсной фазы для песко-
струйного аппарата. Принцип работы по-
ясним с помощью рис.1. 

 
 

Рис. 1 Обобщённая структурная схема 
 пескоструйной установки с устройством оценки 

импульса частиц 
 
Прибор состоит из фотоэлектриче-

ского преобразователя (датчик), представ-
ляющего собой пару «светодиод-

фотодиод», установленную на выходе 
патрубка пескоструйного аппарата, и бло-
ка электроники. При пролёте частицы че-
рез измерительный объём на выходе пре-
образователя появляется импульс, дли-
тельность которого пропорциональна ско-
рости частицы: 

,
τ

dbv +
=         (2) 

где  b  – путь, пролетаемый частицей в 
измерительном объёме, м; d – диаметр 
частицы, м; τ – время пролёта частицей 
измерительного объёма (длительность 
импульса), с, а амплитуда – квадрату диа-
метра: 

,2dkU ⋅=         (3) 
где  U – амплитуда импульса, В; d – диа-
метр частицы, м; k – коэффициент преоб-
разования, В/м2. 

Блок электроники осуществляет об-
работку сигнала датчика в реальном вре-
мени и передачу информации о скоростях 
и диаметрах частиц на компьютер. Уст-
ройство позволяет регистрировать части-
цы диаметрами от 100 до 1000 мкм, летя-
щих со скоростями от 10 до 1000 м/с. 

На рис.2 представлена функцио-
нальная схема прибора. 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема прибора 
 

Импульс тока фотодиода преобразу-
ется в импульс напряжения, затем усили-
вается усилителем с фиксированным уси-
лением и поступает на вход АЦП. Он 
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осуществляет преобразование сигнала в 
цифровую форму для обработки микро-
контроллером. Результаты измерений с 
микроконтроллера поступают во внеш-
нюю оперативную память и в дальнейшем 
передаются на компьютер с помощью 
блока интерфейса. Микроконтроллер так-
же осуществляет поддержание постоянно-
го уровня освещённости фотодиода. Для 
этого, используя данные об уровне посто-
янной составляющей сигнала, он форми-
рует ШИМ-сигнал управления источни-
ком тока светодиода. Программа работы 
хранится во внешней flash-памяти. Блок 
питания преобразует напряжение +12В во 
все требуемые для работы устройства но-
миналы. Низкое напряжение питания по-
зволяет повысить взрывобезопасность 
прибора, а также использовать для пита-
ния аккумуляторные батареи при работе в 
полевых условиях. 

Основными метрологическими ха-
рактеристиками являются погрешности 
определения размера (эквивалентного 
диаметра) и скорости частиц. 

Определение диаметров частиц и их 
скоростей в потоке газа осуществляется с 
помощью косвенных измерений, при ко-
торых каждому диаметру частицы соот-
ветствует своя амплитуда импульса, а 
скорости — его длительность. На общую 
погрешность измерения влияют также 
тракты усиления и аналого-цифрового 
преобразования. 

Частица диаметром d, пролетая че-
рез измерительный объём протяженно-
стью b, инициирует появление электриче-
ского импульса длительностью τ. Абсо-
лютная погрешность определения скоро-
сти Δv вычисляется по формуле 

,τ∆⋅
∂
∂

=∆
t
vv        (4) 

где Δτ – абсолютная погрешность опреде-
ления длительности импульса τ от проле-
тающей частицы, с. 

Из (2) и (4) получим: 

,)(
2 τ

τ
∆⋅

+−
=∆

dbv       (5) 

Соответствующий график представ-
лен на рис.3. 

 
 

Рис. 3. Зависимость абсолютной погрешности 
определения скорости Δv от скорости v 

 
Диаметр частицы определяется по 

величине амплитуды импульса напряже-
ния U, создаваемого ею при пролете через 
измерительный объем. 

Погрешность определения размера 
частиц, вызванная погрешностью опреде-
ления амплитуды импульса, равна: 

.
2 Uk

Ud
⋅⋅

∆
=∆  

На рис.4 представлен график зави-
симости абсолютной погрешности опре-
деления размера частицы от диаметра 
частицы. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость абсолютной погрешности 
определения размера частицы  

от диаметра частицы 
 
 

На рис.5 представлен график зави-
симости относительной погрешности оп-
ределения размера частицы от диаметра 
частицы. 
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Рис. 5. Зависимость относительной погрешности 

определения размера частицы  
от диаметра частицы 

 
Таким образом, по результатам рас-

чётной оценки метрологических характе-
ристик устройства можно привести сле-
дующие данные: 

− погрешность определения скорости 
частиц не хуже 40.5 м/с на пределе 
1000 м/с, 0.004 м/с на пределе 10 м/с; 

− абсолютная погрешность определе-
ния размеров частиц не хуже 1.79 мкм, 
относительная погрешность γ=0.00179 на 
пределе 1000 мкм; абсолютная погреш-
ность определения размеров частиц не 
хуже 17.9 мкм, относительная погреш-
ность γ=0.179 на пределе 100 мкм. 

 
Поскольку скорость измеряется по 

величине длительности импульса от час-
тицы, то имеет место прямая зависимость 
погрешности от скорости. Другими сло-
вами, чем выше скорость движения час-
тицы, тем больше погрешность измере-
ния.  

Результаты испытаний устройства 
показали хорошую корреляцию экспери-
ментальных данных и теоретических оце-
нок параметров движения частиц [2]. 
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The paper presents the device, allowing the assessment of the size and speed of sand particles at the exit  

of the sandblaster nozzle. It is based on the photoelectric method of measurement. The structural and functional 
diagrams of the device are presented. Measurement error is estimated. 

 
Dispersed phase, particle velocity, particle diameter, USB, sandblasting, photoelectric measurements 

method, digital system. 
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