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РЕФЕРАТ 

 

Об’єкт дослідження – обладнання гідроструменевих техноло-

гій високого тиску для ремонтних робіт на автошляхах.   

Мета роботи – розробка обладнання, робочого інструмента 

та  пристроїв для гідроструменевого очищення поверхонь і технології їх 

використання для видалення нашарувань різної фізичної природи та 

хімічного складу при ремонтних роботах на автошляхах. 

Принцип дії обладнання базується на використанні силової дії 

струменя води високого тиску.  Обробка поверхні здійснюється струме-

нями води, які при взаємодії з нашаруванням руйнують його і видаля-

ють з поверхні. Крім того дане обладнання дозволяє реалізувати гідроа-

бразивний метод очищення, який передбачає введення абразиву в рі-

динний струмінь, що дозволяє використовувати як енергію рідинного 

струменя так і дію абразивних часток, що рухаються з високою швидкі-

стю. Застосування гідроабразивного методу дозволяє проводити вида-

лення старого лакофарбового покриття та зачистку корозії металевих 

конструкцій із ступенем очищення Sа 2,5 за міжнародним стандартом 

ISO 8501-1, а також проводити санацію гранітних плит, оздоблювально-

го каміння, залізобетонних споруд та фасадів будівель. 

В роботі приведені результати випробувань розробленого робо-

чого інструмента та пристроїв для гідроструменевого очищення повер-

хонь. Розроблено Технічне завдання та технічний проект на мобільну 

гідроструменеву установку для ремонтних робіт у міському господарс-

тві.  Очищення поверхонь, рідинні струменеві технології, струмінь.  
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ВСТУП 
 

Однією з проблем, що виникає при експлуатації та вико-

нанні ремонтних робіт в промисловості та будівництві, є вида-

лення забруднень, старих лакофарбних та ізолюючих  покриттів, 

корозії та інших нашарувань різної фізичної природи. Особливо 

гостро ця проблема стоїть при ремонті об’єктів міського госпо-

дарства, будівель та споруд, автошляхів тощо. Сьогодні  очи-

щення поверхонь здійснюється  за допомогою механічних засо-

бів із застосуванням хімічних речовин, а також за допомогою 

пневматичного  піскоструйного обладнання. Ці методи малое-

фективні,  екологічно небезпечні та шкідливі для здоров’я лю-

дини. Альтернативою даному підходу є застосування для очи-

щення поверхонь рідинних струменевих технологій високого ти-

ску.   Принцип роботи цього обладнання базується на викорис-

танні ефекту силової дії водяного струменя високого тиску на 

поверхню, що очищується. Ця технологія дозволяє реалізувати 

гідроабразивний метод очищення, тобто введення в струмінь во-

ди  часток абразиву які взаємодіють з поверхнею, що обробля-

ється. При цьому ефект силової взаємодії струменя поєднується 

з ефектом струменево-абразивної  обробки.   
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1. ВИМОГИ НОРМАТИВНИХ ДОКУМЕНТІВ ДО  

ОЧИЩЕННЯ ПОВЕРХОНЬ У МІСЬКОМУ ГОСПОДАРСТВІ 

 

Процес інтенсивної урбанізації, що протікає в усьому світі, 

в тому числі й в нашій країні, веде до росту кількості міських жите-

лів, збільшенню населення старих міст, а також виникненню нових. 

Розширення міської території в багатьох випадках неможливе або 

економічно недоцільне, а це призводить до того, що в містах на об-

меженій території концентрується значна кількість населення. Зо-

середження в містах населення обумовлює насичення їх промисло-

вими підприємствами і транспортом.  

Концентрація промислової та господарської діяльності зна-

чної кількості людей на обмеженій території призводить до появи 

великої кількості відходів, а також загального забруднення міських 

територій. 

Для забезпечення нормальних умов проживання міського 

населення необхідне своєчасне видалення, захоронення чи переро-

бка побутових, будівельних та промислових відходів, очищення та 

прибирання вулиць та дворових територій. Виконання таких тру-

домістких робіт неможливе без широкого застосування спеціальних 

машин та механізмів. 

Тому у всіх розвинутих країнах велика увага приділяється 

розробці машин та механізмів, призначених для служб комунально-

го господарства. 

Завданнями літнього утримання автомобільних доріг, тро-

туарів і аеродромів являється: 
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- постійне підтримання чистоти дорожнього покриття, що 

досягається регулярним видаленням з їх поверхонь пилу, бруду і 

сміття миттям чи підмітанням; 

- зменшення пилоутворення і зниження температури до-

рожніх покриттів і нижнього шару повітря, що досягається зволо-

женням дорожніх покриттів при їх поливі.  

Основними факторами, що впливають на забруднення ву-

лиць, являються інтенсивність руху автомобільного транспорту, 

благоустрій та стан дорожнього покриття даного району. 

Тому технологічний порядок та періодичність операцій літ-

нього прибирання, що забезпечує належний санітарний стан доро-

жнього покриття, встановлюються перш за все в залежності від ви-

щезазначених факторів. 

В табл.1.1 наведено технологічний порядок прибирання ву-

лиць, розміщених в благоустроєних районах міста, а в табл.1.2 наведе-

но технологічний порядок прибирання вулиць, розміщених в не-

благоустроєних районах міста [3]. 

1.1. Миття дорожніх покриттів 

Миття можна виконувати тільки на проїздах, що мають від-

повідне покриття: асфальтобетонне чи цементобетонне. Миття ще-

беневого покриття та бруківки може призвести до розмивання та 

руйнування дорожнього одягу [3]. 

Процес миття складається із:  

- відділення пилу та сміття від поверхні дороги; 
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- транспортування пилу та сміття до тротуарного лотка і 

далі в колодязь дощової каналізації. 

 
Таблиця 1.1 

Технологічний порядок і періодичність літнього прибирання 
вулиць, розміщених в благоустроєних районах міста 

Гр
уп
и 
ву
ли
ць

 

П
ри
ве
де
на

 ін
те
н-

си
вн
іс
ть

 р
ух
у 

(д
о 

ва
нт
аж

но
го

 а
вт
от

-
ра
нс
по
рт
у)

, а
в-

то
/г
од

. 
 

Технологічні операції та періодичність прибирання 

проїжджої 

частини ву-

лиць 

лотків 

при наявності 

ухилів 

горизонтальні  

ділянки 

I До 60 Миття 1 раз 
на 2 доби 

Миття 1 раз на 
2 доби 

Підмітання 1 раз 
на 

2 доби 

II До 120 Миття 1 раз 
на 2 доби 

Миття 1 раз 
на добу 

Підмітання 1 раз 
на добу 

III До 240 Миття 1 раз 
на 3 доби 

Миття 1 раз на 
добу. Підмі-
тання 1 раз на 

добу 

Підмітання 2 рази 
на добу 

IV До 500 Миття 1 раз 
на 3 доби 

Миття 1 раз на 
добу. Підмі-

тання 2 рази на 
добу 

Підмітання 3 рази 
на добу 

V До 1000 Миття 1 раз 
на 3 доби 

Миття 1 раз на 
добу. Підмі-

тання 3 рази на 
добу. 

Підмітання 4 рази 
на добу 

VI Більше 1000 

 
Миття 1 раз 
на 3 доби 

 

Миття 1 раз на 
добу. Підмі-

тання 4 рази на 
добу 

Підмітання 5 разів 
на добу 
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Таблиця 1.2 
 Технологічний порядок і періодичність літнього прибирання 
вулиць, розміщених в неблагоустроєних районах міста при не-

удосконалених покриттях прилеглих проїздів 
Гр
уп
и 
ву
ли
ць

 

П
ри
ве
де
на

 ін
те
нс
ив

-
ні
ст
ь 
ру
ху

 (д
о 
ва
нт
аж

-
но
го

 а
вт
от
ра
нс
по
рт
у)

, 
ав
то

/г
од

. 

 
Технологічні операції та періодичність  

Прибирання: 
 

проїжджої 
частини  
вулиць 

 
лотків 

 
при наявності 

ухилів 
горизонтальні  

ділянки 

I До 60 
 

Миття 1 раз  
на добу 

Миття 1 раз  
на добу 

Підмітання 1 раз  
на добу 

II До 120 

 
Миття 1 раз  
на добу 

 

Миття 1 раз на 
добу. Підмі-
тання 1 раз на 

добу 

Підмітання 2  
рази 

 на добу 

III До 240 

 
Миття 1 раз 
на 2 доби 

 

Миття 1 раз на 
добу. Підмі-
тання 2 рази 
на добу 

Підмітання 3  
рази  

на добу 

IV До 500 

 
Миття 1 раз 
на 3 доби 

 

Миття 1 раз на 
добу. Підмі-
тання 3 рази 
на добу 

Підмітання 4  
рази 

на добу 

 

  



 

10 
 

Спостереження показують, що зазвичай в дощову каналіза-

цію переміщується тільки приблизно половина змивного пилу та 

сміття, а решта залишається біля тротуарного лотка. 

Ефективність миття залежить від: 

- швидкості струменя та витрати води; 

- напряму струменя по відношенню до напряму його 

до лотка; 

- поперечного та поздовжнього профілю оброблюва-

ної дороги; 

- ступеня забруднення дорожніх покриттів. 

Забруднення дорожнього покриття значно збільшується. 

Швидкість струменя води і її витрата повинні бути такими, щоб 

змиті з поверхні дороги частки знаходились в потоці води в підві-

шеному стані. Це досягається при витраті води 1 л/м2 і тиску на ви-

ході з насадки 5-6 кг/см2. 

Напрям струменя повинен забезпечувати змивання пилу та 

бруду й найкоротший шлях руху води, що транспортує змиті част-

ки. Ця вимога забезпечується відповідним влаштуванням насадок. 

Поперечний ухил дороги, що надається їй при будівництві 

для стоку дощових вод, складає 15-20 % (зі зменшенням до середи-

ни проїзду до 0). 

Поздовжній ухил дороги залежить головним чином від ре-

льєфу місцевості. При наявності поздовжніх ухилів миття рекомен-

дується виконувати під ухилом. В цьому випадку досягається най-

більш ефективне прибирання. 
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Миття проїздів з двостороннім рухом починають від осі 

проїзду. Наступні проходи виконують вздовж промитої смуги з пе-

рекриттям її на 0,7-1,0 м. 

Миття проїзної частини (особливо при останньому проході) 

і промивання лотків повинні виконуватись таким чином, щоб за-

бруднення не викидалось на тротуари та смуги зелених насаджень. 

Як правило, автомобільні дороги миють один раз на добу, 

вночі, коли інтенсивність вуличного руху найменша (між 23.00 та 

7.00). 

Проїзди, що прилягають до районів масового будівництва, 

недостатньо промивати один раз на добу. 

Як вже зазначалось, якість миття широких проїздів підви-

щується, якщо її виконують  колоною машин, що слідують одна за 

другою уступом з інтервалом 10-20 м (рис.1.1). 

 

 Рис. 1.1. Схема миття дорожніх покриттів 

 

В таких випадках часто вдень виконується повторне миття, 

причому поливо-миючі машини інколи застосовуються в поєднанні 
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із зимовими щітками, за допомогою яких відділяють бруд від доро-

ги. 

Забруднення дорожніх покриттів значно збільшується в пе-

ріод дощів, так як вода змиває і виносить на проїзди ґрунт з газонів, 

з неблагоустроєних дворів і т.д. Тому після дощу рекомендується 

виконувати миття автомобільних доріг. 

 

1.2. Полив дорожніх покриттів 

В спекотні дні для зниження запиленості нижнього шару 

повітря та температури дорожнього покриття дороги поливають 

водою. 

На відміну від миття полив можна виконувати на дорогах з 

будь-яким видом покриття (асфальт, бетон та ін.) і без покриття. 

Ефективність поливу залежить від висоти струменя та ви-

трат води. 

При поливі поливо-миючі машини рухаються в потоці тран-

спорту. Тому збільшувати висоту струменя більше ніж на 1,5 м не 

рекомендується. 

Кількість води, розподілена по поверхні дороги, повинна 

забезпечувати рівномірне змочування всієї поверхні, при якому не 

спостерігається стікання води. 

Полив виконується тими ж машинами, що й миття, але на-

садки встановлюються таким чином, щоб струмені води направля-

лись вперед і трохи вгору, причому найвища точка струменя знахо-

дилася б на відстані біля 1,5 м від дорожнього покриття [3]. Оскіль-
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ки захват машин при поливі досить великий (12-15м), він викону-

ється зазвичай однією машиною і за один прохід. 

Полив дорожнього покриття виконують в період найбільш 

високої температури повітря. 

Механізоване прибирання міських проїздів виконується на 

протязі всього року, для чого використовуються спеціальні маши-

ни, обладнані відповідно для літнього і зимового прибирання ву-

лиць. 

 

1.3. Технічні правила ремонту і літнє утримання міських 

вулиць та доріг 

 В загальних положеннях [5; п.1.1.] говориться про те, що 

технічні правила поширюються на вулиці та дороги в містах і се-

лищах міського типу України і є обов'язковими для виконання усі-

ма організаціями, незалежно від їх відомчої належності і форм вла-

сності, які займаються експлуатацією зазначених дорожніх об'єктів. 

Зазначено, що механізоване прибирання міських вулиць та 

доріг здійснюється згідно проекту, який повинен бути розроблений 

на всі види виконуваних протягом року робіт на період, не менше 5 

років [5; п.3.10.]. 

Детальніше про періодичність прибирання міських вулиць 

та доріг із застосуванням прибиральної техніки наведено в розділі: 

“Літнє утримання міських вулиць та доріг” [5; п.6.]. 

Під час планування робіт по утриманню міських вулиць та 

доріг (визначення обсягів робіт, потреби в робочій силі, машинах, 

механізмах і технологічних матеріалах) слід приймати циклічну 
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систему, згідно якої кожен вид робіт періодично повторюється че-

рез певні проміжки часу.  

 Режим (періодичність) літнього прибирання міських вулиць 

та доріг установлюється, виходячи з норм гранично допустимої за-

сміченості покриття, г/м2 (грам на 1 м лотка для проїзної частини з 

інтенсивністю руху транспорту понад 60 авт/год.):  

- внутрішньо квартальні проїзди до житлових та громадських 

будинків, тротуари, пішохідні вулиці і алеї – 20;  

- проїзна частина магістральних вулиць і доріг, житлових вулиць 

із заасфальтованими прилеглими проїздами та дворами – 30;   

- проїзна частина житлових вулиць із незаасфальтованими при-

леглими проїздами і дворами, внутрішньо квартальні проїзди, 

які ведуть до комунально-побутових об'єктів – 50;  

- проїзна частина вулиць та доріг у промислових і комунально-

складських зонах – 80; 

- внутрішньо квартальні проїзди, які ведуть до технологічних та 

будівельних майданчиків – 110. 

Для міських вулиць та доріг [5; п.6.] може бути призначена 

така періодичність прибирання покриття, не рідше:  

- проїзної частини вулиць та доріг з приведеною інтенсивністю 

руху, тис. авт. за добу в обох напрямках: 

 до 1…………………………….. 1 раз на тиждень; 

 1-2……………………………...  2 рази на тиждень; 

 2-4……………………………… 1 раз на 2 доби; 

 1-8……………………………… 1 раз на  добу; 

 8-12…………………………….. 2 рази на добу; 
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 12-16…………………………… 3 рази на добу; 

 16-20…………………………… 4 рази на добу; 

 понад 20……………………….. 5 разів на добу. 

- внутрішньо квартальних проїздів, що ведуть до: 

 технологічних та будмайданчиків …… 1 раз на тиждень;  

 комунально-побутових об'єктів ……….1 раз на 2 доби;  

 житлових та громадських будинків …...1 раз на добу.  

- тротуарів з інтенсивністю пішохідного руху, чол./год.:  

 до 50 ………………………….. 1 раз на 2 доби; 

 50-100 ………………………… 1 раз на добу; 

 понад 1000 …………………….2 рази на добу. 

- тротуарів в зонах торговельних об'єктів, вокзалів, зупинок 

громадського транспорту  - 2 рази на добу.  

Примітка. Приведену інтенсивність руху транспорту слід 

визначати з урахуванням коефіцієнтів забруднення:  

- для легкових автомобілів - 0,2;  

- вантажних - 1,0; 

- автобусів і тролейбусів - 0,4.  

Для більш точного визначення періодичності прибирання 

міських вулиць та доріг виконують розрахунки на основі фактичної 

інтенсивності накопичення сміття по результатам натурних обсте-

жень, гранично допустимих норм засміченості покриття і коефіціє-

нтів якості прибирання, які залежать від способу прибирання доро-

жнього покриття.  

Детальніше зупинимось на технології та нормативах миття 

міських територій, викладених у вищезазначених правилах. 
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 Прибирання міських вулиць та доріг шляхом миття дорож-

нього покриття може застосовуватись там, де проїзна частина обла-

днана системою закритого зливостоку і має поздовжній ухил понад 

7 % (для внутрішньо квартальних проїздів - понад 5 %) [5; п.6.11.].      

Миття покриття проїзної частини магістральних вулиць та 

доріг слід проводити вночі - з 23 до 6 години ранку, а вдень - вико-

нувати миття тільки лотків проїзної частини [5; п.6.12.].      

На вулицях та дорогах місцевого значення миття покриття 

та лотків проїзної частини може виконуватись як вдень, так і вночі.  

Миття внутрішньо квартальних проїздів і тротуарів викону-

ється тільки вдень - від 7 до 19 години.  

Для міських вулиць та доріг може бути призначена така пе-

ріодичність миття покриттів, не рідше [5; п.6.13.]:  

- проїзної частини вулиць та доріг (згідно [5; п.6.13.]) з приведе-

ною інтенсивністю руху, тис. авт. за добу в обох напрямках: 

 до 1…………………………….. 1 раз на 2 тижні; 

 1-8……………………………… 1 раз на  тиждень; 

 8-16…………………………….. 2 рази на тиждень; 

 понад 16……………………….. 1 раз на 2 доби. 

- внутрішньо квартальних проїздів, що ведуть до: 

 технологічних та будмайданчиків …….1 раз на 2 тижні;  

 комунально-побутових об'єктів ……….1 раз на тиждень;  

 житлових та громадських будинків ….. 2 рази на тиждень.  

- тротуарів з інтенсивністю пішохідного руху, чол./год.:  

 до 50 ………………………….. 1 раз на тиждень; 

 50-100 ………………………… 2 рази на тиждень; 
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 понад 1000 ……………………. 1 раз на добу. 

- тротуарів в зонах торговельних об'єктів, вокзалів, зупинок 

громадського транспорту  - 1 раз на добу.  

У ту добу, коли проводиться миття, кількість підмітань до-

рожнього покриття зменшується на одиницю [5; п.6.14.]. 

 Проїзну частину вулиць та доріг, яка має 2 або 4 смуги ру-

ху, миють однією поливальна-мийною машиною: спочатку один 

бік, потім другий  [5; п.6.15.]. 

Якщо проїзна частина складається з більшої кількості смуг 

руху, миття дорожнього покриття здійснюється двома проходами 

колони поливальна-мийних машин.  

Під час миття перша (головна) машина колони миє середи-

ну проїзної частини, інші - слідують за нею виступами з перекрит-

тям смуги, яку мила попередня, на 0,7 – 1 м. Поливальна-мийна 

машина, яка замикає колону, здійснює завершальну операцію миття 

проїзної частини - миє лоток [5; п.6.16.]. Інтервал між поливальна-

мийними машинами в колоні має бути 10 - 20 м.  

Під час миття витрати води, л/м2, повинні становити для по-

криття:  

- проїзної частини 0,9 - 1,5 л/м2;   

- лотків   1,6 – 2 л/м2 ; 

- тротуарів 0,6 – 1,1 л/м2. 

Під час миття лотка проїзної частини забороняється вики-

дання водяним струменем забруднень на тротуар або зелені наса-

дження [5; п.6.18.]. 
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Механізоване миття тротуарів дозволяється тільки у випад-

ках, коли вони межують з проїзною частиною, а лунки дерев обла-

днані поребриком, який виступає на висоту не менше 7 см над по-

верхнею покриття тротуару [5; п.6.19.]. 

 Не рекомендується мити тротуари та внутрішньо кварталь-

ні проїзди, які не обладнані поребриком або бордюром, а також по-

криття тротуарів із плит без заповнених стиків [5;  п.6.20.].   

 Забороняється мити дорожнє покриття, якщо температура 

повітря становить 0° C і нижче [5, п.6.21.]. 

На вулицях та дорогах, де тротуари межують з проїзною ча-

стиною, щоб уникнути повторного засмічення лотків, спочатку 

прибирають тротуари, а потім проїзну частину [5; п.6.22.]. 

Недоступні для прибиральної машини місця на тротуарах та 

внутрішньо квартальних проїздах прибирають вручну [5; п.6.23.]. 

Прибирання недоступних місць повинне закінчуватись не 

пізніше, ніж за 20 - 30 хв. до проходження прибиральної машини. 
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2. ТЕХНІКА ДЛЯ МИТТЯ ТА ОЧИЩЕННЯ  

ПОВЕРХОНЬ 

 

Поливо-миючі машини призначені для миття та поливу до-

рожнього покриття, для поливання зелених насаджень. Миють 

тільки асфальте- чи цементобетонні покриття, а також бруківку з 

твердими швами плоскими, віялоподібними струменями, направле-

ними під невеликим кутом до дороги і в той бік від машини, куди 

необхідно перемістити забруднення. Поливають зазвичай також 

плоскими віялоподібними струменями, направленими вгору і в сто-

рони симетрично відносно осі машини. 

За призначенням дані машини поділяють на миючі, поливні 

та поливо-миючі машини [4]. Поливо-миючі машини монтують на 

автомобільному шасі чи виготовляють у вигляді напівпричепів чи 

причепів до автомобілів. Класифікація цих машин приведена на 

рис.2.1. 

 

 

 

. 

 

 

 

 
 

Рис. 2.1.  Класифікація поливо-миючих машин 

               Поливо-миючі машини 

     Миючі машини       Поливо-миючі      Поливні маши-

     Напівпричеп Автомобільне             Причеп 
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2.1. Конструкції та принципи роботи техніки для миття  

та очищення поверхонь 

Незалежно від призначення поливо-миючі машини мають 

загальну принципову схему будови. Вода із цистерни поступає в 

центробіжний  насос. Насос, що приводиться в дію за допомогою 

відповідних механізмів двигуном базового шасі чи спеціальним 

двигуном, подає воду в напірний трубопровід, який оснащена при-

строями для формування струменя, необхідного для миття чи поли-

ву [4]. 

Крім того, машина обладнана: 

- краном для заповнення цистерни з водопровідних магістра-

лей; 

- центральним клапаном, що служить для перекриття води, 

котра потрапляє в насос із цистерни; 

- фільтром, встановленим на фланці нижньої горловини цис-

терни і призначеним для очищення води, яка потрапляє до 

насосу. 

Для заправки водою та гасіння пожеж поливо-миюча маши-

на оснащена додатковим обладнанням, що розміщене в ящиках, 

встановлених по обох боках цистерни. 

Вага деяких поливо-миючих машин з повним завантажен-

ням значно перевищує вагу завантаженого стандартного автомобіля 

(ємність цистерни поливо-миючих машин ПМ-130, ПМ-10 складає 

6 м3), у зв`язку із цим передні та задні ресори автомобіля підсилені 

– в кожну з них додано по 2 ресорних листа. 
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Ще в радянські часи виготовлялися поливо-миючі машини 

декількох типів. Найбільш розповсюджена машина ПМ-130 на шасі 

автомобіля ЗІЛ-130, яку в першу чергу застосовують для роботи в 

міських умовах. Крім того, на шасі ЗІЛ-130 виготовляють автомо-

білі АКПМ-3 та КПМ-64, що застосовуються головним чином для 

роботи на аеродромах, а машину КПМ-64 – також і на автомобіль-

них дорогах. 

Для миття міських доріг використовують також машину РС-

66 на базі автомобіля ГАЗ-66, оснащену фрезерно-роторним та по-

ливо-миючим обладнанням. Миють і поливають автомобільні доро-

ги також за допомогою машини КДМ-130. Дану машину на шасі 

ЗІЛ-130 в літній період оснащують змінним поливо-миючим облад-

нанням, аналогічним тому, яке встановлюють на машині ПМ-130.  

Поливо-миючу машину ПМ-130 виготовляють в двох мо-

дифікаціях. В машині основної модифікації спеціальне обладнання 

змонтоване на автомобільному шасі, друга модифікація (ПМ-130П) 

[1] включає основну і причеп-цистерну. Всередині цистерни оваль-

ного січення встановлені хвилерізи і контрольна зливна труба, а 

також в її нижній частині відстійник і центральний  клапан з фільт-

ром. Контрольна труба обмежує наповнення цистерни. Централь-

ний клапан служить для управління з кабіни водія подачею води в 

центробіжний насос. 

Система трубопроводів на машині розділена на всмоктува-

льний та напірний трубопроводи (рис.2.2) [4]. Всмоктувальний тру-

бопровід з`єднує горловину центрального клапана з всмоктуваль-

ним патрубком насоса. 
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Напірний трубопровід виведено від центробіжного насоса 

вправо і вперед для встановлення однієї насадки  з правої сторони 

машини за кабіною водія і двох насадок перед машиною. Насадки 

можна встановлювати в положення для миття чи поливу за допомо-

гою спеціального шарнірного кріплення до трубопроводу. 

 
Рис. 2.2. Принципова схема машини ПМ-130: 
1 – миюча насадка; 2 – трьох ходовий кран; 

3 –  центробіжний насос; 4 – центральний клапан; 
5 – цистерна; 6 –  контрольна труба 

 
Для миття лотків машина оснащується спеціальною насад-

кою, що встановлюється при виконанні даної роботи замість правої 

передньої насадки. 

Цистерна заповнюється водою із водопровідної мережі чи 

водойми. В першому випадку за допомогою стендера і спеціально-

го шланга цистерну з`єднують з водопровідною мережею. Для за-

повнення цистерни з водойми при її випорожненні під час роботи 

залишають невеликий об`єм води, достатній для заповнення насоса 

і всмоктувального шланга. При ввімкненні насоса вода по всмокту-
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вальному шлангу поступає в насос і через напірний патрубок по 

спеціальному трубопроводу поступає в цистерну. 

Цистерна машини має овальну форму і кріпиться до лонже-

ронів рами на трьох опорах. Показник рівня води в цистерні попла-

вковий. 

Машина може працювати з причіпною цистерною, котра 

з`єднується з основною цистерною системою шлангів і трубопро-

водів. 

Машина ПМ-130П відрізняється не тільки двохосновним 

причепом, на якому змонтована додаткова цистерна. В основній 

цистерні встановлений другий центральний клапан, через який вода 

потрапляє із додаткової цистерни до всмоктувального патрубка 

центробіжного насоса. Керувати другим центральним клапаном, 

так само як і першим, з кабіни водія. Причіпна цистерна з`єднана з 

основною гнучким гумовим шлангом. Крім того, трубопровід осно-

вної цистерни оснащений додатковим трубопроводом і вентилем 

для заповнення цистерни причепа із водопровідної мережі чи во-

дойми.        

Поливо-миючу машину АКПМ-3 також виготовляють в 

двох модифікаціях: з причіпною цистерною і без неї. Конструкція 

більшості вузлів даної машини повністю уніфікована із відповідніс-

тю до вузлів машини ПМ-130. Основні конструктивні зміни цієї 

машини зводяться до наступного. На машині спереду встановлено 

дві насадки, котрі повертають в різне положення за допомогою 

двох управляючих блоків. При допомозі одного з них насадка пове-

ртається навколо вертикальної осі, так як змінюється кут між віссю 
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насадки і віссю машини; при допомозі другого насадка переміща-

ється вздовж горизонтальної осі. Заповнюється цистерна з водойми 

за допомогою газоструменевого вакуумного апарата, котрий ство-

рює розрідження в центробіжному насосі і всмоктувальному тру-

бопроводі. Вакуумний апарат працює при допомозі вихлопних га-

зів. Для цього на машині встановлено спеціальний кран, що напра-

вляє вихлопні гази в глушник чи у вакуумний апарат. 

Для контролю за кількістю води в цистерні встановлено по-

плавкове обладнання. Положення поплавка в цистерні і, відповідно, 

рівень води в ній фіксується тим же прибором, котрий служить для 

визначення кількості пального в баці базового автомобіля. Корис-

туючись одним і тим же прибором переводячи у відповідне поло-

ження спеціальний перемикач. Внутрішня поверхня цистерни має 

антикорозійне цинкове покриття. Машина обладнана манометром, 

що з`єднаний з напірним трубопроводом і дозволяє із більшою точ-

ністю встановлювати режим роботи насосної установки. 

Поливо-миючу машину КПМ-64 виготовляють в трьох мо-

дифікаціях. Перша складається з поливо-миючого автомобіля та 

причепа із додатковою цистерною. За принциповою схемою, ком-

плектом обладнання і конструктивному оформленню основних вуз-

лів, вона аналогічна машині АКПМ-3. В машині другої модифікації 

відсутній причеп, газо- ступеневий апарат для заповнення цистерни 

з водойми та деяке спеціальне обладнання. В машині третьої моди-

фікації немає ще й гідро-керування насадками і вони встановлю-

ються вручну. Особливістю даної машини є наявність гідро-

керування центральним клапаном.  
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Поливо-миюча машина Д-298. Спеціальне поливо-миюче 

обладнання машини Д-298 монтується на шасі ЗІЛ-164. 

Цистерна овальної форми і обладнана механічним показни-

ком рівня води. Наповнення цистерни із водойми виконується за 

допомогою розрідження, яке утворюється у всмоктувальному коле-

кторі двигуна автомобіля. 

 Поливо-миюча машина ПМ-10. Спеціальне поливо-миюче 

обладнання машини ПМ-10 монтується на шасі ЗІЛ-164. 

Цистерна має більш прямокутну форму, а показник рівня 

води в цистерні відсутній. 

На машині встановлено три миючих насадки типу “шарнір-

не сопло”, одну з яких встановлено з правої сторони машини за ка-

біною. 

В вищеописаних машинах переважно механічне керування.  

Технічні характеристики поливо-миючих машин приведені 

в табл.2.1. 

Іноземні фірми виготовляють значну кількість типів машин 

для поливу та миття дорожніх покриттів, спеціальне обладнання 

яких монтують на автомобільних шасі, а також на напівпричепах та 

причепах до них. Багато зарубіжних підприємств шляхом встанов-

лення додаткового обладнання прагнуть надати машинам даного 

типу багатоцільового призначення. Так, більшість німецьких фірм, 

виготовляють поливо-миючі машини, оснащені щіткою для підмі-

тання або видалення великих забруднень. Деякі фірми виготовля-

ють на основі базової конструкції різноманітні варіанти вузькоспе-
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ціалізованих машин, наприклад миючу, поливну або комбіновану 

поливо-миючу машини.  

В поливо-миючій машині “Кароса” спеціальне обладнання 

для миття та поливу дорожніх покриттів, змонтоване на шасі авто-

мобіля “Шкода 706”, складається із центробіжного насоса та меха-

нізмів його приводу, трубопроводу з насадками і механізмів керу-

вання. 

Таблиця 2.1  

    Технічні характеристики поливо-миючих машин 

 
Показники 

 

О
ди
ни
ці

 в
им

і-
рю

ва
нн
я 

 
Поливо-миючі машини 

 
ПМ-
130 

 
АКПМ-3 

 
КПМ-64 

 

 
Д-298 

 
ПМ-10 

Базове шасі  - ЗІЛ-
130 ЗІЛ-130 ЗІЛ-130 ЗІЛ-

164 
ЗІЛ-
164 

Ємність цис-
терни л 6000 6000 5150 4000 6000 

Ємність при-
чіпної цисте-
рни 

л 5000 6000 5150 4000 6000 

Ширина по-
ливу м 15-18 15-18 14-18 12 15-18 

Ширина 
миття м до 8 до 8 до 7 6 до 8 

Витрати во-
ди:  
 - при митті  
 - при поливі 

л/м2 
0,9-1,1 
0,25-0,3 

0,9-1,1 
0,25-0,3 

1,0 
0,25 

0,9-
1,1 
0,2-
0,3 

0,9-1,1 
0,2-0,3 

Робоча шви-
дкість:             
 - при митті  
 - при поливі 

км/
год до 20 

до 20 
до 20 
до 20 

до 12 
до 15 

16 
18 

16 
18 
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Центробіжний насос, що приводиться в дію від двигуна ав-

томобіля, встановлений в спеціальному відділі задньої частини ци-

стерни. На машині є три миючих насадки з порівняно невеликим 

вихідним перерізом, котрі встановлені спереду машини. За допомо-

гою відповідного встановлення насадок можна виконувати миття та 

полив. 

Передбачена також можливість так званого односторонньо-

го миття однією з бокових і середньою насадками. Це досягається 

поворотом насадок у вертикальній площині на 40º і в горизонталь-

ній площині на 90º. Положення насадок змінюється за допомогою 

системи керування із кабіни водія.  

Спеціальне обладнання виконано у вигляді єдиного агрега-

та, що легко демонтується в зимовий період. 

Нижче наведені технічні характеристики даної марки ма-

шини: 

Об`єм цистерни, л ……………………….. 7000 
Ширина поливу, м ………………….… до 20,0  
Ширина миття, м ………………………… 6,0 
Витрати води, л/м2: 
- при митті …………………………. 0,5-0,3 
- при поливі ………………………... 0,1-1,0 
Робоча швидкість, км/год ………… …......5-30  

 

 В поливо-миючій машині “Штутгарт” (Німеччина) спеціа-

льне обладнання встановлюють на базовому шасі різного типу. В 

зв`язку з цим цистерну виготовляють різної місткості в межах 4000-

6000 л. Машина дозволяє виконувати наступні процеси прибиран-

ня: полив, миття дорожнього покриття, підмітання, поливання зе-

лених насаджень, а також гасіння пожеж. Конструктивна машина 
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виконана дещо інакше ніж вищеописані. Керування спеціальним 

обладнанням зосереджене на пульті, що розміщений за кабіною во-

дія у відділі цистерни. З цього місця оператору зручно спостерігати 

за автомобілями і пішоходами та швидко змінювати у випадку не-

обхідності ширину поливу чи миття. Оператор захищений спеціа-

льним навісом. В задній частині цистерни також у спеціальному 

відділі встановлено центробіжний насос і двигун внутрішнього зго-

рання, що приводить його в дію. 

Миють дорожнє покриття за допомогою двох насадок, роз-

міщених перед машиною. Для поливу служать два розприскувачі, 

котрі встановлені спереду задніх коліс автомобіля. По обох боках 

машини розташовані два барабани зі шлангами для поливу зелених 

насаджень та гасіння пожеж. 

Нижче наведені технічні характеристики даної марки ма-

шини: 

Об`єм цистерни, л ……………………… 4000-6000 
Ширина поливу, м …………………………до 20,0  
Ширина миття, м …………………………  до 7,0 
Робоча швидкість, км/год: 
- при поливі …………………………… до 40 
- при митті ……………………………   до 20 

 
  В поливо-миючій машині PZ-6 (Польща) спеціальне обла-

днання машини змонтоване на шасі автомобіля “Стар”. За індивіду-

альним замовлення машина може бути оснащена циліндричною 

щіткою для підмітання. До рами цієї щітки прикріплено трубопро-

від зі спеціальними розпилювачами для зволоження дорожнього 

покриття під час підмітання. Центробіжний насос, так само як і пі-

дмітальна щітка, приводиться в дію від двигуна базового шасі за 
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допомогою коробки відбору міцності. Насос розміщений в спеціа-

льному відділі передньої частини цистерни. 

Дорожні покриття миються за допомогою двох насадок, що 

розміщені спереду машини. В передній частині машини також змо-

нтовані два розприскувачі для поливу. Ширину поливної смуги ре-

гулюють шляхом зміни розмірів вихідної щілини розприскувача. 

Нижче наведені технічні характеристики даної марки ма-

шини: 

Об`єм цистерни, л ………………………   4500 
Ширина поливу, м ………………………   16 
Ширина миття, м ………………………… 3,5 
Витрати води, л/м2: 
- при митті ……………………..……. 1,0 
- при поливі …………………  ……... 0,125 

 
В миючій машині американського виробництва Хейл спеці-

альне обладнання складається із: 

- цистерни; 

- центробіжного насоса; 

- двигуна, що приводить в дію насос; 

- трубопроводу з миючими насадками; 

- механізмів керування. 

Цистерна виготовлена з листової сталі або алюмінію і 

оснащена поплавковим показником рівня води. Центробіжний на-

сос з двигуном у вигляді єдиного агрегату розміщений на спеціаль-

ній рамі між цистерною і задньою стінкою кабіни водія. На деяких 

машинах даної серії центробіжний насос розміщується позаду цис-

терни і приводиться в дію від двигуна базового автомобіля за до-

помогою спеціальної трансмісії та коробки відбору міцності. Дві, 
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три або чотири миючих насадки встановлюють на трубопроводі за 

допомогою двох спеціальних конусів для швидкого встановлення 

насадок в будь-яке положення. 

 
2.2. Основи розрахунку поливо-миючих машин 

При розрахунку даних машин визначаються параметри і 

режими їхньої роботи, потужність, необхідна для роботи, техніко-

економічні показники, а також проводяться розрахунки на міцність.  

Вихідними матеріалами при визначенні параметрів та ре-

жимів роботи машини являється схема розміщення насадок і опти-

мального положення робочих струменів при митті, що забезпечу-

ють найбільшу ширину миючої смуги. При цьому необхідно врахо-

вувати, що дорожній одяг якісно миється тільки в тих місцях, на 

котрі безпосередньо діє робочий струмінь при його зустрічі з доро-

гою. Положення струменів відносно один до другого і осі машини 

повинно бути таким, щоб струмені перекривали один одного і пе-

реміщували весь потік води із брудом в сторону. 

При складанні даної схеми необхідно виходити з того, що 

найбільша довжина струменя (відстань від вихідного січення наса-

дки до місця зустрічі струменя з дорогою), для збереження компак-

тності і відповідно, реалізованої корисної енергії струменя, не по-

винна перевищувати 2,5-3,0 м [4]. 

Для того, щоб вибране на схемі положення насадок можна 

було повторити на реальній машині, необхідно знати координати 

вихідного січення кожної насадки по відношенню до дороги. Потім 

по встановленій за допомогою схеми ширині миття і заданої робо-

чої швидкості та густини визначають основні параметри насадки – 
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площу поперечного перерізу вихідного отвору і її форму. Аналогіч-

ну схему положення насадок і розрахунки виконують і для поливу.     

Пізніше за отриманими даними визначають критерій змивної дії 

робочого струменя при митті, котрий дозволяє оцінити кількість 

енергії, що передає струмінь дорожньому покриттю. Розділ вищео-

писаних розрахунків завершується гідравлічним розрахунком, за 

допомогою якого визначають режим роботи насосної установки 

при митті і поливі дорожніх покриттів. На основі даних, отриманих 

на цій стадії розрахунків, виконується тяговий розрахунок машини, 

що дозволяє обґрунтувати один із основних параметрів машини – 

об`єм цистерни. 
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3. ТЕХНІКА ВИСОКОГО ТИСКУ ДЛЯ ОЧИЩЕННЯ 

ПОВЕРХОНЬ 

 
На сьогодні поливо-миючих машин в чистому вигляді прак-

тично не існує. Майже всі поливо-миючі машини, які ми бачимо на 

дорогах, являються літнім варіантом комбінованих дорожніх ма-

шин. Використання багатофункціональних машин з великою кіль-

кістю змінного обладнання дає суттєву економічну вигоду – ви-

ключаються сезонні простої базового шасі. Класична схема полягає 

у використанні влітку поливо-миючого та підмітального обладнан-

ня, а взимку – снігоочищувального, обладнання для розкидання пі-

ску і т. д.  

Описана схема конструкцій поливо-миючих машин все ще 

популярна, хоча, звичайно майбутнє за більш удосконаленим (але й 

більш дорогим) поливо-миючим обладнанням. 

Техніку для поливу та миття автомобільних доріг ми розг-

лянули, але в міському господарстві необхідно мити не тільки ав-

томобільні дороги. Крім дорожнього покриття, в інфраструктурі 

доріг, а також безпосередньо в місті існує величезна кількість конс-

трукцій та споруд, котрі необхідно мити та очищувати їх поверхні, - 

це тунелі, фасади будинків, огороджувальні конструкції різних ви-

дів, придорожні стовпи, знаки, рекламні щити, шумозахисні екрани, 

малі архітектурні форми та ін.  

Спеціально для таких робіт московська компанія на білору-

ському спецшасі МТЗ Ш-406 створила машину для миття придоро-

жніх шумозахисних екранів, рекламних щитів та стін будинків. Ш-

406 являє собою повнопривідну машину з колісною формулою 4x4, 
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що поєднала в собі властивості вантажного автомобіля і трактора. 

Миття шумозахисних екранів, рекламних щитів та стін будинків 

дана машина виконує за допомогою води або спеціальних розчинів 

під високим тиском. Трьох секційна миюча рейка монтується на 

маніпуляторі передньої навіски Ducker Uni-Arme 350 і дозволяє 

встановлювати миючі сопла в будь-якому положенні, справа і зліва 

по ходу машини. Для миття окремих елементів конструкцій та важ-

кодоступних місць в наявності є ручний пістолет. Максимальна ви-

сота миття – 6м, ємність цистерни для миючого розчину – 3м3. Іс-

нує три варіанта ширини смуги миття – 2, 4 і 6 м. 

На підприємствах хімічної та нафтохімічної промисловості, 

на транспорті і в суднобудуванні, на виробництві пластмас та папе-

ру, в харчовій і фармацевтичній галузях, а також в будівництві, ре-

гулярно виникає потреба в очистці ємностей, трубопроводів, пове-

рхонь та конструкцій. Реактори, автоклави, змішувальні ємкості і 

цистерни, труби та трубні теплообмінники необхідно періодично 

очищувати від накипу та відкладень, старої фарби, іржі, що призво-

дять до зниження виробничої здатності технологічного обладнання 

і втрати якості кінцевого продукту. 

 

3.1. Рідинні струменеві технології обробки поверхонь 

До останнього часу практично єдиним залишався спосіб ру-

чної очистки із застосуванням широкого спектру хімічних реаген-

тів.  Даний спосіб, не говорячи про низьку продуктивність та малу 

ефективність, несе загрозу здоров`ю персоналу і навколишньому 

середовищу. Крім того, багато об`єктів, такі як внутрішні поверхні 
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трубопроводів, із застосуванням ручного методу очистити практич-

но неможливо. 

В останні роки була розроблена і отримала широке застосу-

вання технологія гідродинамічної очистки. Принцип гідродинаміч-

ної очистки базується на застосуванні в якості робочого органу во-

дяного струменя, котрий під високим тиском подається в робочу 

зону через спеціальні насадки. В якості насадок використовуються 

різні модифікації розподілювачів струменів високого тиску. 

Перевагою використання гідроструменевої технології висо-

кого тиску являється відсутність виділень газу, пару чи шлаків, ви-

сока продуктивність, бережне видалення захисних покриттів і за-

бруднень, відсутність хімічної взаємодії чи змін в структурі повер-

хні або механічних властивостях оброблюваних частин та матеріа-

лів, високий рівень виробничої безпеки. Підготовлені гідроструме-

невим методом поверхні дають гарну адгезію при фарбуванні. 

Останнім часом суттєво розширилося застосування гідрост-

руменевих технологій для прочищення теплообмінників і на бага-

тьох підприємствах це вже стає нормою. Апарати високого тиску 

для цих робіт комплектуються каналоочисними шлангами, шланга-

ми високого тиску та головками для прочищення. В загальному ви-

падку апарати високого тиску використовуються для обробки тур-

бін, транспортних систем, труб різного діаметра, реакторів, облад-

нання, радіаторів, конденсаторів, котлів, фільтрів.  
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Гідроструменеві технології дозволяють: 

- проводити очистку бетонних, кам`яних, цегляних та металевих 

поверхонь, розшивку; 

- видалення захисних покриттів і фарби з поверхонь технічного 

обладнання та конструктивних елементів; 

- видалення іржі з металевих поверхонь та решіток, часткове ви-

далення бетону та іржі з арматури; 

- надання шершавості бетонній поверхні, розширення щілин в 

армованому бетоні з наступним їх заповненням; 

- миття складних поверхонь. 

Водоструменеві системи високого тиску використовуються 

для вирішення будь-яких проблем, пов`язаних з промисловим очи-

щенням, обслуговуванням та знезараженням. Серед них: 

- підготовка поверхонь (видалення фарби, іржі, застарілих захи-

сних покриттів, вибіркове зняття бетону, очищення залізних 

решіток, промислових підлог, очищення стінок та днища кана-

лізаційних систем); 

- очищення труб та теплообмінників (очистка теплообмінників, 

холодильників, а також видалення захисного покриття із тру-

бопроводів); 

- очищення резервуарів (видалення лаку, фарби, відкладень, гу-

ми із резервуарів, контейнерів, автоклав); 

- різання та розбирання (за допомогою ріжучих насадок добре 

руйнуються матеріали. Установки можуть різати сталь, бетон, 

армований бетон та кераміку. Технологія різання основана на 

сучасних розробках в області технологій надвисокого тиску. 
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Струмінь води може бути використаним в якості ріжучого ін-

струмента, наприклад, в нафтогазодобувній промисловості, в 

будівництві, в сфері технічного обслуговування, в хімічній 

промисловості.); 

- інші види застосування (не має меж щодо застосування гідрос-

труменевих технологій).    

За допомогою технологій високого тиску можна очистити 

великогабаритні споруди, такі як: фасади будівель, об`єкти дорож-

нього господарства або взльотно-посадочні смуги аеропорту, вра-

ховуючи, що дані технології являються суттєвим гарантом успіш-

ного обслуговування та безпечного використання. 

Гідроструменеві технології високого тиску також застосо-

вуються: 

- для очищення фільтрів та сит; 

- для очищення каналізаційних систем; 

- в хімічній промисловості (майже в усіх галузях хімічної про-

мисловості, а особливо при виробництві, переробці, перевезен-

ні і зберіганні хімічних речовин); 

- в автомобільній промисловості; 

- для обслуговування та ремонту суден, а також для антикоро-

зійного захисту; 

- для видалення гумового покриття із трубопроводів; 

- для внутрішнього і зовнішнього очищення трубопроводів; 

- для очищення труб великого діаметру; 

- для очищення повністю або частково засмічених труб; 

- для очищення печей для обпалювання цементу; 



 

37 
 

- для очистки обладнання в процесі роботи; 

- для очищення цистерн, резервуарів-відстійників; 

- для різання каміння, скла, нержавіючої сталі, технологічних 

отворів, трубопроводів, резервуарів, різання конструкційних 

матеріалів; 

- для різання та розбирання армованого бетону. 

Основним завданням апаратів високого тиску є видалення 

стійких забруднень, що являється на сьогоднішній день актуальним 

для застосування даних систем у міському господарстві. 

У вітчизняний та зарубіжній практиці в даний час широко 

застосовуються гідравлічні струменеві технології та обладнання 

для обробки поверхонь. Суть методу гідравлічних струменевих те-

хнологій заключається  у використанні ефекту силової дії малороз-

мірного струменя рідини високого тиску на поверхню, що обробля-

ється.  За допомогою рідинних струменевих технологій вирішуєть-

ся широке коло питань від очищення технологічних поверхонь від 

старих лакофарбних та ізолюючих покриттів до видалення корозії 

та різки матеріалів. 

Розрізняють два різновиди цього методу:  

- водоструменева обробка з використанням кінетичної енергії 

струменя рідини (як правило, води), що витікає під високим 

тиском з сопла; 

- гідроабразивна обробка поверхонь, при якій на поверхню діє 

струмінь води, змішаний з абразивом. 

Графік, зображений на рис. 3.1 ілюструє сфери застосування 

рідинних струменевих технологій в залежності від тиску і витрати 
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води. Зокрема очищення поверхонь від забруднень здійснюється 

при тиску води від 20 МПа і вище при витраті води від 16 л/хв. Ви-

далення старих лакофарбних та ізолюючих покриттів в інтервалі 

тиску 50 – 80 МПа і витратах води 20 – 100 л/хв. Руйнування бето-

ну та різка автопокришок при тиску 80 – 120 МПа і витратах води 

до 100 л/хв при цих же параметрах струменя досягається ефект різ-

ки граніту та інших видів природного каменя.  

 

 
Рис. 3.1.  Галузі застосування гідроструменевого обладнання  

 

Застосування абразиву дозволяє суттєво розширити можли-

вості методу зокрема видаляти корозію металу  і очищувати мета-
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леві поверхні до “білого” металу, що відповідає класу Sa 2,5 за мі-

жнародною класифікацією при тиску від 30 МПа і витратах рідини 

від 15 л/хв. Різка металу здійснюється гідроабразивним струменем 

тиском 150-300 МПа при малих витратах води. 

 

3.2. Водоструменева обробка поверхонь 

Водоструменеві гідравлічні установки, що працюють без за-

стосування абразиву, найбільш прості по конструкції, надійні в 

експлуатації і широко застосовуються для очищення поверхонь те-

хнологічного обладнання, транспортних засобів, деталей машин 

перед ремонтом, підводних частин суден, нафтоналивних ємностей 

від парафінів та багато ін. 

Водоструменеві установки почали широко застосовуватися  

на заводах важкого машинобудування в першій половині минулого 

сторіччя. З їх допомогою проводилось очищення сталевого та чаву-

нного литва від формувальних сумішей та видалення стержнів з 

відливок. Затрати праці при видаленні стержнів гідроструменевим 

способом в 5-7 разів нижчі, ніж при застосуванні вібраційних тех-

нологій. 

Сутність водоструменевого методу видалення ливарних 

стержнів з відливок базується на взаємодії струменя води із стерж-

нем. Від насосної станції вода під високим тиском по трубопрово-

дах подається  до очисної камери, в якій встановлюється відливок. 

Трубопроводи високого тиску за допомогою гнучких рукавів висо-

кого тиску з’єднані з струменевим робочим інструментом, напри-

клад струменевим пістолетом з соплом, який через отвір встанов-
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люють в очисній камері. Пістолет встановлюють таким чином, щоб 

струмінь, який витікає з сопла  попадав на стержень або поверхню 

відливки. Струмінь, що діє на стержень проводить подвійну дію – 

ріжуча та розмивна. 

Ріжуча дія струменя пов’язана з тим, що струмінь розрізає 

стержень на частини і видаляє їх з відливок окремими шматками. 

Ріжуча дія буде тим більше чим більше тиск, при якому струмінь 

витікає з сопла. 

Розмивна дія приводить до розмиву матеріалу стержня і ви-

далення його у вигляді дрібних часток. Розмивна дія струменя тим 

вище, чим більше витрати води, що витікає з сопла.  

Таким чином для ефективної роботи установки необхідно 

вибрати такий діаметр сопла, який буде забезпечувати оптимальне 

співвідношення тиску  і витрати води.  Очевидно, що співвідно-

шення тиску і витрати води може бути забезпечено оптимальним 

вибором параметрів  насоса.  В результаті експериментів і накопи-

ченого досвіду експлуатації визначені оптимальні параметри тиску 

і витрати води.  

Для ефективного використання руйнівних властивостей 

струменя його розпад повинен бути мінімальним. Для формування 

найбільш компактного струменя використовують   конічні сопла з 

кутом конусністю  13,5º і циліндричною частиною на виході, дов-

жина якого становить 1,0 – 1,2 діаметру на вході. 

Крім того, на якість струменя суттєво впливають вихрові 

токи, що виникають в соплі. Для їх зменшення використовують ви-

рівнювачі у вигляді поздовжніх ребер, що встановлюються в каналі 
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сопла. Вирівнювачі сприяють збереженню компактної зони стру-

меня по його довжині і відповідно підвищують руйнуючі властиво-

сті струменя.  

В цілому ефективність застосування водоструменевої обро-

бки відливок для видалення стержнів і залишків формувальних су-

мішей визначається низкою факторів, основними з яких: 

- тиск і швидкість з якою струмінь води взаємодіє з 

поверхнею, що обробляється; 

- кількість робочих сопел; 

- відстань від сопла до поверхні, що обробляється; 

- характер литва, що обробляється. 

На початку сімдесятих років ведучі виробники освоїли ви-

пуск водяних  насосів високого (до 150 МПа) і надвисокого (до 250 

МПа) тиску. Це значно підвищило ефективність водоструменевої 

обробки і розширило сфери її застосування. 

В даний час ведучі фірми-виробники, такі як Хаммельманн, 

Вома, Аквадайн і ін. випускають широкий спектр насосного устат-

кування з регулюючою та запобіжної апаратурою і різноманітним 

робочім інструментом, що дозволяють вирішувати комплекс задач 

по очищенню поверхонь різної форми від нашарувань будь-якої 

фізичної природи.  

Сучасна водоструменева установка це, як правило, багато-

функціональна, гідроструменева  система високого тиску, що пере-

настроюється в залежності від задач, що вирішуються  і може бути 

застосована в хімічній, будівельній, металургійній, енергетичній і 

іншій галузях промисловості, а також у технологічних процесах 
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промислових підприємств. Для приводу насоса може використову-

ватися дизельний чи електричний двигун. До складу комплекту ро-

бочого інструмента водоструменевої установки, у залежності від 

розв'язуваних задач, можуть входити: 

- ручний інструмент з обертовими сопловими насадками; 

- гідроочисники для будь-яких поверхонь з обертовими і неру-

хомими сопловими голівками; 

- пістолети високого тиску різної конструкції; 

- інструмент для очищення труб і теплообмінників;  

- пристрої для очищення резервуарів, що обертаються в двох 

площинах; 

- пристрої для очищення каналізації; 

- піскоструминна насадка;  

 -     ежектор для вбирання шламу та ін. 

Широке застосування знаходять методи гідроочищення при 

проведенні ремонту будинків і  споруд, для очищення залізобетон-

них конструкцій. Для вирішення таких задач застосовуються уста-

новки з робочим тиском від 40 до 80 МПа  з витратою води до 80 

л/хв. 

Для очищення поверхонь від старих лакофарбових і ізоля-

ційних покрить застосовуються роторні насадки з двома і більше 

соплами. Ці пристрої являють собою ротор з установленими на 

ньому соплами, що приводиться в обертання реактивною силою 

струменя, що витікає з сопла, яке встановлено під кутом до осі ро-

тора, або окремим двигуном. При цьому струмені рідини сканують 

по  поверхні, що очищується. Застосування роторних насадок до-
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зволяє істотно підвищити продуктивність очищення.  Роторні голі-

вки застосовуються зокрема  для видалення старих ізоляційних по-

криттів при ремонті нафто- і газопроводів. Для цього застосовуєть-

ся насосне устаткування, що створює тиск  до 150 МПа і витрати 

100 л/хв. Так, самохідний  гідроочисник, що працює в складі коло-

ни по ремонту трубопроводів фірми CRC з дизельним приводом 

потужністю 185 кВТ, забезпечує видалення старих покриттів тру-

бопроводу зі  швидкістю до 60 м/год. 

Роторні насадки застосовуються для видалення окалини при 

прокатці сталевого листа.   

Застосування устаткування типу "Аквабласт" дозволяє ефе-

ктивно очищати надводні і підвідні поверхні суден, підлоги фарбу-

вальних камер і виробничих приміщень, поверхні ґрат і т.п. 

За допомогою водоструменевого устаткування з поверхні 

пам'ятників, будинків і інших будівельних споруд можна видаляти 

будь-які нашарування, такі як фарба, бітум, пластмаси та ін. При 

цьому роботи з очищення проводяться без забруднення навколиш-

нього середовища. 
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3.3. Гідроабразивна обробка поверхонь 

Застосування  водоструменевого   методу для очищення по-

верхонь не завжди дає позитивні результати, що пояснюється недо-

статньою силовою дією струменя на  поверхню, що очищається. 

Зокрема, при обробці металів водоструминний метод не дозволяє 

знімати  поверхневий шар і видаляти пригар  і корозію до "білого 

металу", що відповідає ступеню очищення Sa 2,5 по міжнародному 

стандарту.   Тому було розроблено установки, у яких у струмінь 

води високого тиску вводиться абразив, що істотно підвищує ефек-

тивність роботи пристрою. За даними [6] при видаленні стержнів з 

відливок введення піску в струмінь води значно підвищує його 

руйнівні властивості. Так при вмісті 8-10% піску руйнівні власти-

вості водяного струменя зростають у 10-12 разів. 

Гідроабразивна обробка є однією з різновидів струйно-

абразивної обробки, сутність якої полягає в тому, що  на  поверхню, 

яка оброблюється направляється високошвидкісний струмінь абра-

зивних зерен. Абразивні зерна за рахунок значної кінетичної енер-

гії, при зіткненні з поверхнею виконують роботу, змінюючи стан 

цієї поверхні [7].  

Аналіз відомих методів струйно-абразивної обробки пока-

зує, що характер будь-якого методу струйно-абразивної обробки 

визначається схемою дії застосовуваного розпилювача [8], що зав-

жди можна виразити формулою: середовище обробки - прискорю-

вач енергії абразивних часток - речовини, що подаються в розпи-

лювач для здійснення процесу обробки. 
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Середовищем обробки може бути повітря (П), рідина (Р), 

рідина з абразивом (РА), електроліт (Е) і т.д. Як  прискорювачі руху 

абразивних часток можуть застосовуватися рідини, електроліти, 

повітря, а також різні пристрої механічного чи електричного типу, 

що рухаються з великою швидкістю. До числа таких пристроїв мо-

жна віднести лопатки  коліс, що обертаються з високою швидкістю 

(Л), камери електричних розрядів (Р) і т.д. 

Способи струменево-абразивної обробки, показані на 

рис.3.2, відповідно до   правила, що рекомендується, записуються в 

такий спосіб: а) піскоструменева обробка П - П - П,А; б) струмене-

во-абразивна обробка з подачею  суспензії, що ріже, від насоса  П - 

ПА - ПА; в) струменево-абразивна обробка з ежекцією   суспензії, 

що ріже, і прискоренням часток повітрям П - П - Р, А, П; г) гідроаб-

разивна обробка П - Р - А, Р. Застосування структурних формул до-

зволяє визначити різні  методи обробки шляхом простих переста-

новок символів.  

Аналіз особливостей різних способів струйно-абразивної 

обробки показує, що найбільш ефективної є гідроабразивна оброб-

ка, при якій прискорення абразивних часток здійснюється   струме-

нем рідини, що витікає з сопла під високим тиском (рис.3.2 г).  Це 

пояснюється тим, що в цьому випадку використовується як ефект 

силової дії струменя рідини, так і ефект абразивного руйнування 

поверхні твердого тіла. Струмінь рідини  відриває забруднення  від 

поверхні, що обробляється з  наступним його віднесенням вторин-

ним потоком, а абразивні частки, володіючи запасом кінетичної 
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енергії, що перетвориться в роботу різання, відокремлює від оброб-

люваної поверхні мікростружку. 

 
Рис. 3.2. Способи струменево-абразивної обробки:  

1 –поверхня, що обробляється; 2 – розпилювач; 3 – абразив;  
4 – абразивна суспензія; 5 – повітря; 6 – вода 

 
Застосування абразиву істотно розширює сферу застосуван-

ня водоструминних установок. У вітчизняній і закордонній практи-

ці гідроабразивна обробка застосовується в наступних операціях: 

очищення литва; зменшення шорсткості поверхні деталей; зняття 

завусениць і підготовка листової сталі під фосфатування; підготов-

ка крайок для зварювання і пайки; зачищення швів після зварюван-

ня і пайки; видалення забруднень з поверхні прокату; одержання 

матових поверхонь на деталях; очищення металоконструкцій від 

корозії перед нанесенням покриття; декоративна обробка поверхонь 

деталей та ін. 
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льній камері і фокусуючому  соплі й особливості характеру руху 

гідроабразивного струменя від сопла до оброблюваної поверхні.  

Струмінь, що діє на оброблювану поверхню, повинен  мати 

достатній запас енергії при виході зі струминного апарата і досяга-

ти об'єкту впливу з мінімальними  втратами. По довжині струмінь 

може бути схематично розділена на три ділянки [10], кожний з яких 

являє собою усічений конус, що розходиться в напрямку руху 

струменя. Відразу ж після виходу з сопла і на деякій відстані від 

нього в центральному ядрі струменя подовжня швидкість має пос-

тійне значення. Ця ділянка одержала назву початкової ділянки 

струменя; у її межах осьовий динамічний тиск струменя залишаєть-

ся незмінним і дорівнює вихідному тиску. Структура струменя в 

цілому, як водяного, так і водо-абразивного зв'язана з характером 

руху на початковій ділянці, який залежить від цілого ряду факторів, 

таких як тиск живлення, геометричні параметри сопла та ін. 

За межами початкової ділянки струменя осьовий динаміч-

ний тиск постійне зменшується. Це відбувається в результаті пос-

тійного розширення струменя і його розпаду, що спочатку захоп-

лює її периферійну частину, де відбувається контакт потоку з на-

вколишнім повітрям [10].  

Ділянка струменя, на якому ще немає розриву потоку ріди-

ни, називають основним чи робочим. На цій ділянці струмінь най-

більш придатний для впливу на  поверхню, що оброблюється тому 

що вона має найбільшу потужність.  

Роздроблення струменя і зниження швидкості руху і кінети-

чної енергії характерні для третьої ділянки струменя.  
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В даний час для гідроабразивної обробки застосовуються 

струминні апарати двох систем: ежекторні  і  нагнітальні.  

У ежекторних апаратах струмінь води, що випливає з сопла 

живлення (за рахунок ефекту ежекції), створює розрядження в змі-

шувальній камері, куди засмоктується абразивний матеріал і прис-

корюється високошвидкісним струменем [10]. 

У нагнітальних струминних апаратах абразивний матеріал 

подається в змішувальну камеру під тиском.  У процесі досліджень 

різними авторами були випробувані наступні способи подачі абра-

зиву в струминний апарат: насосом у вигляді пульпи, суміш абра-

зиву з повітрям під тиском, сухий абразив, у вигляді пульпи самоп-

ливом, нагнітання пульпи за допомогою повітря. 

Розглянемо приклади конструктивних рішень найбільш ха-

рактерних струминних апаратів.  

На рис. 3.4-І показано принципову схему одноступінчастого 

ежекторного струменевого  апарата основними елементами якого є:  

патрубок 1, по якому здійснюється підведення води під високим 

тиском до  сопла живлення 2, у якому формується високошвидкіс-

ний водяний струмінь. Водяний струмінь, проходячи через камеру 

змішання 4, створює в ній розрядження і попадає у фокусуючи  со-

пло 3. Абразивний матеріал засмоктується в змішувальну камеру 

через патрубок 5 і захоплюється водяним струменем і подається у 

фокусуючи  сопло 3 і далі на поверхню, що оброблюється. 

У деяких роботах відзначається, що  для даної схеми основ-

ним конструктивним параметром, що визначає якість роботи при-
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лами, що виготовлені з вуглецевих сплавів.   Іншим напрямком є 

створення конструкцій апаратів в яких виключається контакт   ро-

бочих поверхонь,  з високошвидкісним гідроабразивним потоком. 

На рис.3.7 показана конструкція струменевого апарата  

принцип дії якого полягає в роздільному витіканні  води і пульпи 

(суміш абразиву з водою) [8]. Апарат складається з корпусу 4 до 

якого за допомогою накидної  гайки 5 кріпиться конічне сопло 2. 

По осі корпусу встановлено сопло 1 з циліндричним каналом. При-

чому сопло 1 встановлено таким чином, що його зовнішня поверхня  

утворює з внутрішньою поверхнею сопла 2 кільцевий канал. 

Пристрій працює в такий спосіб: пульпа за допомогою на-

соса під тиском до 0,1 МПа  подається у циліндричний внутрішній,    

канал сопла 1 а по зовнішньому, конічному каналу сопла  2 надхо-

дить вода під високим тиском. Змішання струменів пульпи і води 

відбувається після виходу з пристрою у фокусі, що знаходиться на 

деякій відстані від зрізу сопла. При цьому кільцевий струмінь води, 

що виходить з апарата під високим тиском і має набагато більшу 

швидкість, ніж струмінь пульпи, як би обжимає останній, не даючи 

часткам абразиву розлетітися в сторони. Розгін загального водоаб-

разивного  струменя високого тиску відбувається на деякій відстані 

від зрізу сопла. Таким  чином виключається контакт високошвидкі-

сного водоабразивного струменя з елементами конструкції при-

строю, що виключає виникнення процесів зносу. 
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що утворюється зовнішньою і внутрішньою трубами. Гідроабрази-

вний потік утворюється в змішувальній камері і подається в сопло 

5, а з нього на внутрішню поверхню, що оброблюється.  Апарат  

вводиться в трубу, що очищується і переміщується за допомогою 

механічних пристроїв.  

Підсумовуючи, можна сказати, що ми розглянули основні 

струменеві технології високого тиску, що застосовуються для очи-

щення зовнішніх та внутрішніх поверхонь.  
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               4. РОЗРОБКА ДОСЛІДНИХ ЗРАЗКІВ РОБОЧОГО 

ІНСТРУМЕНТУ ДЛЯ ВОДОСТРУМЕНЕВОГО ОЧИЩЕННЯ 

ПОВЕРХОНЬ 

 

В процесі виконання роботи було розроблено дослідні зраз-

ки робочого інструменту для струменевого очищення поверхонь, 

такі як: водопіскоструменевий ежектор, роторна головка, соплот-

римач універсальний.  

 

4.1. Гідроабразивний ежектор 

Для реалізації гідроабразивного методу очищення повер-

хонь було розроблено і виготовлено дослідний зразок гідроабрази-

вного ежектора - пристрою для гідроабразивного очищення повер-

хонь. 

Для гідроабразивного очищення поверхонь застосовувався 

пристрій з примусовою подачею абразиву. Він містить корпус, 

центральне сопло для подачі абразивної суміші низького тиску і 

розташований зовні концентрично до нього конічний насадок для 

подачі рідини під тиском.  Недоліком даного пристрою є недостат-

ня енергетична ефективність, що пояснюється необхідністю додат-

кових витрат енергії для подачі під тиском абразивної суспензії. 

Більш ефективним є піскоструйний пристрій, що містить 

повітряне сопло, яке встановлено у корпусі з утворенням камери 

розрядження і  вставку, яку виконано у вигляді металевої сітки, а 

канал для проходження стислого повітря з’єднано з камерою розря-

дження.    
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У відомому  пристрої для досягнення результату у якості 

енергоносія використовують струмінь стислого повітря, який ство-

рює вакуум у камері розрядження в яку подається абразив  за раху-

нок всмоктування по вісі перпендикулярній напрямку струменя. 

Двофазний струмінь через вставку, виконану у вигляді металевої 

сітки подається на поверхню, що оброблюється при цьому на внут-

рішній поверхні вставки утворюється захисний шар абразиву, який 

зменшує прохідний переріз вставки, що суттєво зменшує ефектив-

ність процесу обробки і може привести до його критичного змен-

шення. Крім того, спосіб підведення абразиву і конструкція камери 

розрядження не дозволяє отримати рівномірний двофазний стру-

мінь, що знижує якість очищення поверхні. Суттєво погіршує енер-

гетичні та експлуатаційні характеристики відомого пристрою вико-

ристання стислого повітря як енергоносія.   

Метою розробки було удосконалення піскоструменевого 

пристрою шляхом зміни конструкції камери розрядження, вставки 

для формування струменя  і зміни енергоносія  забезпечити підви-

щення енергетичної ефективності та продуктивності пристрою при 

очищенні поверхонь.  

Поставлена мета досягається тим, що пристрій для гідроаб-

разивного очищення поверхонь містить сопло, що встановлене у 

корпусі з утворенням камери розрядження і вставку для формуван-

ня двофазного струменя, згідно з винаходом в корпусі встановлено 

гідравлічне сопло, а камеру розрядження виконано у вигляді кону-

са, в якому канал підводу абразиву розташовано по дотичній до йо-
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го поверхні при цьому вставку виконано зі зносостійкого матеріалу 

у вигляді конуса з циліндричною частиною.  

 При застосуванні відомого пристрою утворення двофазного 

струменя, яким оброблюється поверхня здійснюється за рахунок 

всмоктування абразивних часток в камеру розрядження з подаль-

шим їх захопленням повітряним струменем при цьому потік абра-

зиву при вході в камеру нерівномірно розподіляється по її об’єму, 

що приводить до нерівномірного зносу поверхні камери розря-

дження і вставки. Крім того неоднорідність двофазного потоку при 

його виході із вставки приводить до зниження ефективності оброб-

ки поверхні, а  ефективність струменя знижується внаслідок змен-

шення прохідного перерізу вставки при налипанні абразиву на її 

внутрішню поверхню, що може привести до повної втрати працез-

датності пристрою.  

Використання камери розрядження у вигляді конуса з під-

водом абразиву по дотичній до його поверхні, у пристрої що заяв-

ляється, забезпечує формування потоку абразиву у вигляді спіралі  

при цьому частки абразиву поступово набирають високу швидкість 

і рівномірно розподіляються по об’єму камери розрядження. Це 

забезпечує  рівномірний знос поверхні камери і вставки і рівномір-

не перемішування часток абразиву з енергоносієм, що підвищує 

енергетичну ефективність струменя. Виготовлення вставки у ви-

гляді конуса з циліндричною частиною на виході виключає можли-

вість зменшення її перерізу за рахунок налипання абразиву на її 

внутрішню поверхню.   
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У відомому пристрої як енергоносій використовують стру-

мінь стислого повітря, який утворює двофазний пневмоабразивний 

струмінь. У пристрої, що заявляється як енергоносій використову-

ється рідинний струмінь високого тиску, що підвищує його енерго-

ефективність. Це пояснюється більшою ефективністю водоабразив-

ного струменя, в якому абразивні частки переміщуються з високою 

швидкістю в потоці рідини і при взаємодії з поверхнею поєднується 

ефект  струменевоабразивної обробки з ефектом силової дії водяно-

го струменя.   Крім того застосування водоабразивного струменя 

зменшує забруднення навколишнього середовища за рахунок ви-

ключення пилоутворення при взаємодії пневмоабразивного стру-

меня з поверхнею [15].  

 Схему  пристрою для гідроабразивного очищення повер-

хонь показано на рис.4.1. 

Пристрій працює наступним чином: вода під високим тис-

ком через штуцер 8 подається в сопло 3, яке за допомогою утриму-

вача 5 встановлено в копусі 1 і фіксується гайкою 7. В соплі  фор-

мується рідинний струмінь, який поступає в камеру 4 де створюєть-

ся розрядження. За рахунок розрядження в камеру через штуцер 9 

всмоктується абразив у вигляді сипучої суміші. В камері 4 відбува-

ється змішування абразиву з потоком рідини і утворення двофазно-

го потоку, який через вставку 2, що фіксується у корпусі за допомо-

гою гайки 6 поступає на поверхню, що оброблюється. 
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вода 

Рис. 4.1. Схема пристрою для гідроабразивного очищення  
поверхонь 

 

На рис. 4.2 показано дослідний зразок гідроабразивного  

ежектора. 

        Деталі  ежектора виготовлено з нержавіючої сталі а фокучи 

сопло з карбіду бору.   

 



 

64 
 

 
Рис. 4.2.  Гідроабразивний ежектор 

 

4.2. Роторна головка 

Для водоструменевого очищення поверхонь великої площі 

застосовують роторні пристрої, які формують групу струменів (два 

і більше), що обертаються навколо осі, співпадаючої з напрямком 

дії струменів. При цьому здійснюється багаторазова взаємодія 

струменя з поверхнею, що оброблюється. Формування струменів 

відбувається у соплах, що встановлені в корпусі який обертається 

під дією реактивної сили струменя. 

Тримірне моделювання конструкції роторної головки було 

виконано за допомогою програми Solid Works, та в подальшому 

експортована  у програму ANSYS, для побудови сітки, завдання 

граничних умов, характеристик матеріалу та прикладення наванта-

ження. Зовнішній вигляд тримірної моделі роторної головки пока-

зано на рис. 4.3. 
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Водоструменева головка містить корпус з виконаним у ньо-

му центральним отвором та круговою проточкою, що перетинаєть-

ся із отворами складної конічної форми. Сопла встановлюються в 

корпусі і мають внутрішній канал, який звужується у сторону руху 

води. Канал розміщено під кутом до основної осі сопла, аналогічно 

конічним отворам у головці. Заспокоювач струменя  виготовлено у 

вигляді обойми, яка встановлюється у канал кожного із сопел, та 

слугує для заспокоєння руху рідини по звужуючому каналу. 

 
Рис. 4.3. Вигляд водоструменевої головки ззовні та у розрізі 

 

До корпусу вода підводиться по внутрішньому каналу валу, 

навколо якого здійснюється обертання корпусу.  На основі тримір-

ної моделі та аналізу поля напружень, розроблено робочі креслення 
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роторної головки і виготовлено дослідний зразок зовнішній вигляд 

якого показано на рис. 4.4. 

 
Рис. 4.4. Дослідний зразок роторної головки 

 

4.3. Водоструменеві сопла і допоміжне обладнання  

Для проведення очищення поверхонь застосовують  сопла в 

яких формується високонапірний струмінь різної форми основними 

з яких є струмені круглої в перерізі і плоскої форми. Круглий стру-

мінь є найбільш потужним і використовується для очищення стій-

ких забруднень а при надвисоких тисках понад 80 мПа для різки 

матеріалів. Однак площа взаємодії такого струменя з поверхнею є 

невеликою а тому продуктивність очищення є недостатньо висо-

кою. Плоский струмінь менш потужний однак площа його взаємодії 

з об’єктом  значно більша тому його доцільно використовувати при 

очищенні поверхонь великої площі з менш стійким забрудненням. 

 Основними вимогами при проектуванні сопел є забезпе-

чення формування потужного компактного струменя при мінімаль-
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ному гідравлічному опору. Це досягається з одного боку  шляхом 

ретельних гідравлічних розрахунків форми проточної частини соп-

ла, а з другого боку вибором технології виготовлення сопла.  Осно-

вними експлуатаційними вимогами до сопел є можливість їх швид-

кої заміни без застосування допоміжного інструменту. 

В процесі виконання роботи розроблено і виготовлено дос-

лідні зразки сопел для формування круглого і плоского струменів і 

пристрою для установки сопел на штанзі струменевого пістолета 

(рис. 4.5). 

 

 
Рис. 4.5. Дослідний зразок універсального соплотримача  

 

Розроблені пристрої дозволяють швидко змінювати соп-

ла без застосування будь-кого інструменту і встановлювати його 

на штагу струменевого пістолета. Конструкція забезпечує надій-

не герметичне з’єднання.  
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5. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАК-

ТЕРИСТИК  РОБОЧОГО ІНСТРУМЕНТУ 

 

5.1. Експериментальна установка для проведення ви-

пробувань на функціонування робочого інструменту 

Під час виконання науково-дослідної роботи про багатофу-

нкціональне обладнання гідроструменевих технологій високого ти-

ску для ремонтних робіт у міському господарстві було розроблено 

спеціальну експериментальну установку для проведення випробу-

вань на функціонування робочого інструменту. 

Для проведення експериментальних досліджень розроблено 

експериментальний стенд, схему якого показано на рис. 5.1. 

Основними складовими гідравлічної схеми стенду є: систе-

ма живлення та підготовки води; система високого тиску, система 

охолодження насосу високого тиску, система регулювання тиску та 

робочий інструмент. 

До складу системи живлення та підготовки води входять:  

– кран перекривання потоку води; 

– фільтр грубої очистки; 

 -     відцентровий електронасос підкачки (витрата 20 л/хв, потуж-

ність 350 Вт.); 

– фільтр тонкої очистки (полімеро-бетонний, об’ємної фільтра-

ції, тонкість очищення 30 мкм). 
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Рис. 5.1. Гідравлічна схема експериментальної установки: 

1- рукав низького тиску (живлення); 2 – кран перекривання потоку; 3 - 
фільтр грубого очищення; 4 – відцентровий електронасос; 5 - фільтр тонко-
го очищення;  6 – запобіжний клапан; 7 - насосний агрегат високого тиску; 8 
- блок системи охолодження підшипників ковзання проміжних опор штоків 
насоса високого тиску; 9 - рукав високого тиску (напірний); 10 - ручний гід-
ропістолет з подовжувальною штангою; 11 – гідроабразивна насадка; 12 - 
манометр високого тиску; 13 - манометр низького тиску; 14 - зливний шланг 
системи охолоджування насоса високого тиску; 15- тахометр; 16 – витрато-
мір; 17 – рукав подачі абразиву 
 

Система високого тиску складається: 

– трьох поршневий насос високого тиску 2,3 ПТ 1/40 ( витрата - 

1 м3/год, потужність - 15 кВт, максимальний робочий тиск – 40 

МПа). 

Система охолодження насосу високого тиску складається з 

наступних елементів: 

– кран перекривання потоку води через радіатори охолодження; 

– радіатори охолодження підшипників ковзання проміжних опор 

штоків насоса високого тиску. 
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Система регулювання тиску складається з наступних елеме-

нтів: 

– запобіжний клапан (тиск спрацювання – 40 МПа); 

– одно каскадний переливний клапан регулювання тиску; 

– кран „навантаження” (перекривання) робочого потоку. 

Принцип роботи гідросистеми описано нижче. 

Вода з водопроводу подається через кран перекриття пото-

ку. Далі проходить через фільтр грубої очистки, після якого потік 

розгалужується на два кола: системи охолодження насосу високого 

тиску та робоче коло. Витрата води через коло системи охолоджен-

ня може регулюватись краном перекриття. В робоче коло вода по-

дається насосом підкачки, далі через фільтр тонкої очистки і пода-

ється на вхід насосу високого тиску. В корпус насоса вмонтований 

запобіжний клапан, який захищає систему від перевищення певного 

значення тиску. Далі потік розгалужується на основний та „бай-

пас” потоки. Витрата води через „бай-пас” регулюється переливним 

клапаном, який дає можливість регулювати прохідний переріз по-

току двома способами: різьбовим переміщенням запорного органу 

та натисканням на важіль регулювання. Витрата та тиск води в ос-

новному потоці регулюється краном перекриття. Через подовжува-

льну штангу вода потрапляє в гідроабразивну насадку, де відбува-

ється перемішування швидкісного струменю води із абразивними 

частками.  

Для проведення експериментальних досліджень було розроб-

лено і виготовлено експериментальну установку для фіксації дослі-

дних зразків, яку показано на рис. 5.2 
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а б 

в 

Рис. 5.5. Залежності зносу алюмінієвого сплаву І від тиску гідроаб-
разивного потоку, кута  нахилу робочого інструменту до  поверхні α  і від-
стані від сопла робочого інструменту до поверхні зразка:  а - від кута  α  
при постійних значеннях Р = const = 300 атм., L = const = 100 мм.; б - від 
відстані між ежектором та зразком L при постійних значеннях Р = const = 
300 атм., α = const = 30°; в - від тиску Р при постійних значеннях L = const 
= 100 мм., α = const = 30° 

 
Як видно з графіку (рис.5.5, в), зі збільшенням тиску знос збі-

льшується, а при збільшені відстані – зменшується (рис.5.5, б). Що 

стосується кута α, то ця залежність неоднозначна (рис.5.5, а). При 

невеликих кутах  знос незначний і збільшується до кутів  близьких 

до 30°, а потім різко зменшується.  При кутах  близьких до 0° 
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центральна зона зносу має форму кола, а при збільшені кута  вона 

приймає форму еліпса. 

Основним показником, що визначає ефективність гідроаб-

разивного очищення є ширина сліду очищення або ширина поверх-

ні такої, що очищується  за один прохід гидроабразивным інстру-

ментом до «білого металу» (ступінь очищення Sa 2,5 за міжнарод-

ним стандартом). 

Для оцінки  впливу швидкості переміщення робочого ін-

струменту і його геометричних параметрів на ширину сліду  були 

проведена три серія натурних експериментів з наступними почат-

ковими умовами: робочий тиск 35 Мпа, діаметр живлячого сопла 

1.2, 1.5, 1.7  мм, діаметр фокусуючого сопла 5 мм. Результати екс-

периментів  показані на графіці рис.5.6 

 
Рис. 5.6.  Залежність ширини сліду очищення від швидкості руху     

  робочого інструменту 
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З графіка видно, що максимальна ширина сліду очищення 

досягається при діаметрі живлячого сопла 1,7 мм. При збільшенні 

швидкості руху більш ніж 0,5 м/с, ширина сліду зменшується удві-

чі. Таким чином, подальше підвищення швидкості недоцільне. На-

далі приймаємо максимальну швидкість переміщення робочого ін-

струменту рівної 0,5 м/с. 

Далі визначалася залежність ширини сліду від відстані соп-

ла робочого інструменту до  поверхні, що очищується і від кута  

нахилу робочого інструменту до  поверхні (кут установки робочого 

інструменту щодо осі перпендикулярної поверхні).  Робочий тиск 

35 Мпа, діаметр фокусуючого сопла 5 мм, діаметр живлячого сопла 

варіюється. Результати експериментів показані на графіках рис 5.7.  

 
Рис. 5.7.  Залежність ширини сліду очищення від відстані  

робочого інструменту до поверхні  
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Як видно з графіків максимальна ширина сліду очищення 

досягається при відстані 150 – 200 мм від гідроабразивного інстру-

менту до  поверхні. 

Далі досліджувався вплив кута  установки робочого інстру-

менту до осі перпендикулярної поверхні труби на ширину сліду 

очищення при фіксованій відстані від зрізу сопла робочого інстру-

менту до оброблюваного об'єкту. 

 Результати експерименту показані графіках на   рис. 5.8.  

Як видно з графіків максимальна ширина сліду очищення 

при відстані зрізу сопла робочого інструменту до оброблюваного 

об'єкту 150мм досягається при α=150. 

На графіку  рис.5.9 показано залежність ширини сліду від  

тиску води на вході в гідроабразивний ежектор. Відстань від робо-

чого інструменту до поверхні складала 150 мм і не мінялася в про-

цесі експерименту.  

 
Рис. 5.8. Залежність ширини сліду очищення від кута нахилу  

осі робочого  інструменту до оброблюваної поверхні 
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Рис. 5.9. Залежність ширини сліду від тиску 

 
Як видно з графіка збільшення тиску більше 500 кг/см2 не 

приводить до істотного збільшення ширини сліду очищення, тому є 

не доцільним. 

Таким чином оптимальними параметрами установки для гі-

дроабразивної очищення  можна вважати:  

• Швидкість переміщення робочого інструменту до 0,5 м/сек. 

• Відстань від зрізу сопла гідроабразивного ежектора до оброб-

люваної поверхні 150 – 200 мм. 

• Кут установки робочого інструменту щодо осі, перпендикуляр-

ній поверхні труби α=150. 

• Тиск води на вході в гідроабразивний ежектор до 50 Мпа. 

Продуктивність очищення поверхні гідроабразивним робо-

чим інструментом може бути визначена з урахуванням ширини слі-
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ду очищення і швидкості сканування оброблюваної поверхні гідро-

абразивним струменем.  

F = V Н Z                                                (5.1) 

 де: F – продуктивність очищення; 

       V – швидкість переміщення робочого інструменту; 

       H – ширина сліду очищення; 

       Z – кількість гидроабразивних ежекторів. 

У нашому випадку, при використанні одного гідроабразив-

ного ежектора  становить приблизно 25м2 на годину. 

Випробування гідроабразивного робочого інструменту про-

вадилось при очищенні поверхонь при проведенні ремонтних  робіт 

на обьектах міського господарства (рис. 5.10). 

              
                       а)                                                                б) 

   
                          в)                                                        г) 
        Рис. 5.10. Випробування гідроабразивного робочого інструменту 
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На рис. 5.10 а показано результат санації елементу залізобе-

тонної конструкції з виділенням арматури, на рис. 5.10 б  очищення 

гранітної плити від технологічного забруднення. На рис. 5.10 в по-

казано процес зачищення корозії труби із ступенем очищення Sа 2,5 

за міжнародним стандартом ISO 8501-1.  Рис. 5.10 г ілюструє ре-

зультати видалення старої штукатурки перед проведенням ремонт-

них робіт.   

На рис. 5.11 показано процес очищення поверхні транспор-

тного засобу роторною головкою. 

 
Рис. 5.11. Процес очищення поверхні транспортного  

засобу роторною головкою 
 

В процесі виконання експериментальних досліджень вирішу-

вались задачі візуальної оцінки ступеня якості очищення поверхонь 

об`єктів  дорожнього господарства та визначались технологічні ре-

жими очищення поверхонь за допомогою водоструменевої техніки. 

Поетапне очищення поверхні дорожнього знака від забруд-

нення за допомогою гідроструменевого методу показано на 

рис.5.12. 
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Очищення проводилось за таких умов: 

- очищення поверхні виконували за допомогою соплової 

насадки, яка утворює на виході плоский струмінь;  

- відстань від зрізу сопла  до оброблюваної поверхні ста-

новило 400-450 мм; 

- очищення даної поверхні проводили під тиском гідрост-

руменевого обладнання 20МПа.; 

- при тиску 25МПа в процесі проведення експерименту 

було виявлено руйнування фарби. 

 
 

Рис.5.12. Поетапне очищення поверхні дорожнього знака  
від забруднення за допомогою гідроструменевого методу 
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Процес поетапного очищення поверхні тротуарної плити від 

забруднення за допомогою гідроструменевого методу очистки по-

казано на рис.5.13. 

Очищення поверхні тротуарної плити: 

- ширина струменя очистки на відстані 50 мм від зрізу со-

пла становила 70мм; 

- очищення даної поверхні проводили під тиском гідрост-

руменевого обладнання 25-30 МПа; 

- ступінь чистоти можна оцінити візуально. 

     
 

     
Рис.5.13. Поетапне очищення поверхні тротуарної плити  
від забруднення за допомогою гідроструменевого методу 
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Процес зняття старої дорожньої розмітки з дослідного зраз-

ка поверхні автомобільної дороги за допомогою гідроабразивного 

методу показано на рис.5.14. В якості робочого інструменту вико-

ристовували гідроабразивний ежектор. В якості абразиву рекомен-

дується застосовувати сипучі матеріали (рекомендується пісок річ-

ковий) з розміром часток 0,5 – 1,2 мм, в залежності від ступеню за-

брудненості поверхні, її матеріалу, типу нашарування,  а також ви-

мог до якості поверхні після очищення. Робочий тиск – 20 – 25Мпа. 

Якщо тиск > 25 МПа, то відбувається руйнування верхнього шару 

дорожнього покриття. 

     
 

      
Рис.5.14.  Поетапне зняття старої дорожньої розмітки  
з дослідного зразка поверхні автомобільної дороги  

за допомогою гідроабразивного методу 
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Експериментальні дослідження очищення поверхонь метале-

вих огороджувальних конструкцій автодоріг за допомогою гідроаб-

разивного методу показано на рис.5.15. 

     

     
Рис.5.15. Поетапне очищення металевих огороджуючи конструкцій          

від лакофарбових забруднень, а також від іржі зі ступенем 
очистки Sа 2,5 за допомогою гідроабразивного методу 

 
В якості робочого інструменту використовували водопіско-

струменевий ежектор. В якості абразиву рекомендується застосову-

вати пісок річковий з розміром часток 0,5 – 1,2 мм, в залежності від 

ступеню забрудненості поверхні, її матеріалу, типу нашарування, а 

також вимог до якості поверхні після очищення. Робочий тиск – 30-

35 МПа. При тиску 35МПа відбувається очищення поверхні мета-
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левого огородження від іржі. Очищення гідроабразивними струме-

нями застосовується для видалення старих лакофарбових та ізолю-

ючих покриттів і корозії металевих конструкцій. При цьому досяга-

ється ступінь очищення Sа 2,5 за міжнародним стандартом ISO 

8501-1. При цьому є можливість отримання шороховатості, необ-

хідної для якісного нанесення нового покриття.  Ефективність очи-

щення–6-8 м2/год. 

Проведені дослідження показали основні переваги застосу-

вання гідроструменевих методів очищення:  

• відсутність виділень газу, пару чи шлаків; 

• висока продуктивність; 

• бережне видалення захисних покриттів і забруднень; 

• відсутність хімічної взаємодії чи змін в структурі поверхні або 

механічних властивостях оброблюваних частин та матеріалів; 

• високий рівень виробничої та екологічної безпеки.  
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6.  ТЕХНОЛОГІЯ ОЧИЩЕННЯ ПОВЕРХОНЬ  

ГІДРОСТРУМЕНЕВИМ ІНСТРУМЕНТОМ 

 

Технологічні процеси очищення для виробів різного приз-

начення мають свої особливості, які викликані властивостями мате-

ріалів і станом поверхонь. Стан поверхні перед нанесенням лако-

фарбного або ізолюючого  покриття є надзвичайно важливим чин-

ником. У місцях забруднень погіршується адгезія покриття з осно-

вою, воно відшаровується, а це призводить до утворення наскрізних 

пор, що особливо небезпечно для поверхонь, які працюють в агре-

сивних середовищах. При проведенні ремонту залізобетонних 

конструкцій виникає необхідність очищення поверхні  від бруду а 

також видалення верхнього зруйнованого шару бетону до металевої 

арматури, що забезпечує високу якість виконання ремонтних робіт. 

Аналогічна проблема виникає при ремонті фасадів будівель де не-

обхідно видаляти стару штукатурку і фасадну фарбу. Таким чином 

можна стверджувати, що технологічний процес очищення залежить 

від матеріалу і стану поверхні, матеріалу забруднення і необхідної 

якості очищення, яка визначається вимогами технології нанесення 

покриття, яке буде нанесено на поверхню або іншими чинниками. 

Технологічний процес очищення гідроструменевими методами по-

діляється на два основних процеси: 

• очищення струменями води високого тиску; 

• очищення гідроабразивними струменями. 

Ці  процеси використовуються в залежності від необхідного 

ступеня очищення, стану поверхні і типу забруднення. Так очи-
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щення струменями води високого тиска доцільно застосовувати для 

миття дорожніх та тротуарних покриттів, видалення старої штука-

турки, миття фасадів будівель, малих архітектурних форм і таке 

інше. При цьому в залежності від форми і стану поверхні застосо-

вуються моносопла, які дозволяють формувати струмені круглого 

та плоского перерізу.  Для очищення великих площ плоскої повер-

хні доцільно застосовувати роторний інструмент, який формує гру-

пу струменів (два і більше), які обертаються навколо осі співпада-

ючої з напрямком струменів і забезпечують багаторазову взаємодію 

струменів з поверхнею, що очищується. Крім того для очищення 

внутрішньої поверхні трубопроводів використовують активно реак-

тивні сопла, які формують групи струменів, що діють в протилеж-

них напрямках. Це дозволяє вводити ці сопла в трубопровід на гид-

кому рукаві і здійснювати очищення його внутрішньої поверхні. 

При цьому переміщення сопла відбувається за рахунок реактивної 

сили струменя. 

Очищення гідроабразивними струменями використовується 

для видалення старих лакофарбних та ізолюючих покриттів і коро-

зії металевих конструкцій  із ступенем очищення Sа 2,5 за міжнаро-

дним стандартом ISO 8501-1, а також проводити санацію залізобе-

тонних конструкції, гранітних плит, оздоблювального каміння.   
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ВИСНОВКИ 
 

 
На основі проведеного аналізу можна зробити такі основні 

висновки: 

1. Задача мийки і очищення поверхонь при експлуатації і 

ремонті автошляхів є актуальною як з точки зору підтримання 

об`єктів в належному санітарному і технічному стані, так і з точки 

зору забезпечення екологічної безпеки і охорони навколишнього 

середовища. 

2. Техніка для мийки і очищення, що застосовується в даний 

час, не завжди відповідає сучасним вимогам. 

3.  Основними недоліками традиційної техніки є: 

• недостатня ефективність та якість видалення забруднень; 

• великі витрати води при мийці і очищенні поверхонь; 

• низька енергетична ефективність; 

• низька універсальність технічних засобів, що не дозволяє за-

стосовувати їх для вирішення задач у комунальному господар-

стві у повному обсязі. 

 4. Усунути зазначені недоліки дозволяє застосування мето-

дів очищення поверхонь малорозмірними струменями води високо-

го тиску до 50 МПа. Обробка поверхні здійснюється струменями 

води високого тиску, які при взаємодії з нашаруванням руйнують 

його і видаляють з поверхні. 

5. Застосування абразиву, який додається в рідинний стру-

мінь, значно підвищує ефективність процесу очищення і дозволяє 
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суттєво підвищити як енергетичні показники так і якість очищення 

поверхонь. 

6. Експериментальні дослідження показали, що при взаємо-

дії гідроабразивного струменя з поверхнею найбільш прийнятними, 

з точки зору зношення матеріалу є кути взаємодії, які знаходяться в 

інтервалі 30°– 45°, при цьому знос матеріалу лінійно залежить від 

робочого тиску.   Подальші дослідження доцільно проводити у на-

прямку оптимізації режимів взаємодії струменя з поверхнею, що 

очищується.  
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