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В статье выявлены закономерности разрушения абразива и стенок канала соплового 
насадка гидроабразивного станка при движении многофазного потока, модифициро-
ванного поверхностно-активными веществами. Представлены результаты моделирова-
ния кинематических характеристик движения абразивных частиц в многофазном потоке 
с поверхностно-активными веществами, а также результаты моделирования контактно-
го взаимодействия абразива со стенками сопла гидроабразивного станка. Сделаны вы-
воды о влиянии геометрии профиля канала соплового насадка на разрушение абразива 
и поверхности струеобразующего канала.
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Многофазные сверхзвуковые течения в каналах миллиметрового диапазона пред-
ставляют большой интерес из-за их технических приложений. Подобные течения 
имеют важные практические применения, в  частности, в  реактивных двигателях 
малой тяги (микротрастерах) и энергетических установках на твердом топливе, при 
работе систем пневмотранспорта и технологического оборудования, при обтекании 
тел летательных аппаратов, новых технологиях производства электронных микро-
схем, при нанесении покрытий, машиностроительных технологиях и др. Получен-
ные результаты весьма актуальны для технологии резания материалов сверхзвуковой 
гидроабразивной струей [1–3].

Гидроабразивное резание является одной из самых передовых и востребованных 
технологий в мире. Оно нашло успешное применение не только для резания лю-
бых материалов в промышленности [4–6], но и для глубоководного ремонта, деф-
рагментации, очистки трубопроводных систем морского заложения, в  том числе 
и в условиях Арктики. При формировании сверхзвуковой гидроабразивной струи 
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используются фокусирующие трубки диаметром менее 1 мм, которые подвержены 
значительному износу при прохождении частиц абразива [7–9]. При глубоководном 
резании, например в условиях Арктики, быстрый износ сопла требует его частого 
подъема и замены, что связано с большими затратами времени и средств [10–12].

Обеспечить повышение скорости истечения гидроабразивной струи для резания 
материалов и  увеличить производительность обработки можно за  счет снижения 
гидравлического сопротивления и турбулентного трения в канале фокусирующей 
трубки сопла гидроабразивной установки путем введения поверхностно-активного 
вещества (ПАВ) [13, 14].

Динамика гидроабразивного резания при введении ПАВ в зону формирования 
гидроабразивной струи будет определяться способностью их молекул адсорбиро-
ваться на  поверхности раздела фаз «жидкость–стенки канала сопла» в  основном 
ориентированным образом [15].

Наличие ПАВ существенно изменяет свойства течения сверхзвукового многофаз-
ного потока из-за модификации скорости диссипации энергии и изменения кинети-
ческой энергии турбулентности на стенке канала трубки.

В то же время прогнозирование разрушения канала под действием твердых ча-
стиц существенно упростит решение технических проблем при эксплуатации ги-
дроабразивного оборудования при введении добавок ПАВ. Основная проблема за-
ключается в том, что аналитическое описание сложного процесса взаимодействия 
частиц многофазной среды со стенками канала миллиметрового диапазона в общей 
математической постановке затруднительно.

Моделирование кинематических характеристик движения абразивных частиц 
в многофазном потоке с ПАВ. Разработана модель движения гидроабразивного пото-
ка с использованием вычислительного пакета Ansys Fluent. Основным подходом при 
моделировании являлось решение уравнений Навье–Стокса методом контрольных 
объемов [16, 17]. При этом модель сочетает в себе модель турбулентности k-omega 
и модель турбулентности k-epsilon, таким образом, что k-omega используется во вну-
тренней области пограничного слоя и переключается на k-epsilon при свободном 
сдвиговом течении. Поле скоростей вычислялось на основе уравнения моментов, 
а поле давления рассчитывалось путем решения уравнений для давления, которое 
является следствием уравнения неразрывности и уравнения моментов с примене-
нием решателя Pressure-Based.

Расчет течений гидроабразивного потока проведен с учетом взаимного влияния 
абразивных частиц (2-way particle–water flow). Рассмотрены течения с абразивными 
частицами диаметром от 0.15 мм до 0.4 мм. Моделирование движения гидроабра-
зивного потока осуществлено для следующих граничных условий: скорость струи 
воды 850 м/с, давление 400 МПа. Модель канала сопла построена с учетом наличия 
камеры смешивания жидкости с абразивом, что существенно повышает точность 
расчетов движения гидроабразивного потока. Скорость подачи абразива в камеру 
смешивания 10 м/с.

При введении ПАВ скорость несущей жидкости на стенке не равна нулю, т. е. 
абразивные частицы попадают в пограничный слой и происходит их более медлен-
ное торможение, чем в потоке без ПАВ. Поэтому в модель движения введена поправ-
ка на инерционность частиц при их движении в пограничном слое, которой является 
локальное число Стокса [18]. Это позволило учесть явление снижения динамической 
вязкости на стенке канала при введении ПАВ и внести поправку на траекторию дви-
жения абразивных частиц на стенке фокусирующей трубке.

Расчетная схема движения абразивных частиц в  фокусирующей трубке сопла 
представлена на рис. 1.

Отмечается, что внутри смесительной камеры вихревые явления обеспечивают 
первоначальный механизм захвата увлечения абразива с  ПАВ струей жидкости. 
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Наибольшая скорость потока наблюдается на входе в камеру смешения, далее ско-
рость гидроабразивного потока постепенно снижается в  направлении оси сопла 
и повышается в фокусирующей трубке за счет сужения канала на входе и достигает 
наибольшей скорости на выходе из соплового насадка (рис. 2). При этом место вхо-
да суспензии ПАВ с абразивом рекомендуется располагать в зоне наиболее низкого 
давления.

Результаты моделирования также показывают, что максимальное значение ско-
рости колебаний абразива происходит в  середине смесительной камеры, а  далее 
наблюдается ее снижение перед входом в  конусную часть фокусирующей трубки 
(рис. 3). Это связано с торможением высокоскоростного течения и его поджатием. 
Наибольшее сжатие гидроабразивного потока в месте перехода конусного отверстия 
в цилиндрическое обуславливает потерю в 3 раза амплитуды скорости абразива с 300 
до 100 м/с. В то же время при движении жидкости в сужающем канале сопла проис-
ходит ее ускорение, что способствует разгону абразива до 287 м/с.

Таким образом, наибольшая скорость гидроабразивного потока наблюдается 
в смесительной камере, которая уменьшается и достигает более низкой скорости 
на выходе из сужения канала, а затем увеличивается вдоль оси сопла. Введение ПАВ 
будет способствовать разгону абразива в фокусирующей трубке до более высоких 
скоростей.

Проведено моделирование траектории движения абразива в потоке жидкости, 
чтобы показать влияние размера частиц на их продольную и поперечную скорость. 
При этом диаметр частиц лежал в диапазоне от 0.15–0.4 мм.

Рис. 1. Схема движения абразивных частиц в сопловом насадке (фокусирующей трубке).

Рис. 2. Модель изменения продольной скорости абразивных частиц в сопле:  
диаметр отверстия dc = 1.02 мм, длина соплового насадка l = 100 мм. 
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Установлено, что траектория движения одной частицы абразива зависит как 
от диаметра, так и от геометрии канала сопла переменного сечения. Частицы мень-
шего диаметра более подвержены отклонению от направления течения потока жид-
кости и имеют наибольшую поперечную скорость при выходе из конуса с макси-
мальной амплитудой траектории движения (рис.  4). Интенсивность поперечной 
скорости абразива способствует их удару о стенку конического сечения и падению 
скорости движения. Когда частицы взаимодействуют с потоком жидкости в месте 
перехода конуса в цилиндр, где наблюдается максимальная турбулентность потока, 
наблюдается пересечение центральной линии сопла до столкновения с противопо-
ложной стенкой сопла. Этот процесс повторяется несколько раз, пока траектория 
частиц окончательно не стабилизируется, примерно на расстоянии половины длины 
фокусирующей трубки. Очевидно, что размер частиц оказывает большое влияние 
на траектории движения абразива.

Получены данные о  кинематических характеристиках движения абразивных 
частиц, взаимодействующих со стенками соплового насадка: углы атаки абразива 
на  стенку канала в  цилиндрической части соплового насадка лежат в  диапазоне  
2°–16°, а на входе в канал насадка — от 30°–90°.

Рис. 3. Изменение амплитуды скорости абразива по оси Y соплового насадка: 
dc = 1.02 мм, l = 100 мм, диаметр абразива 0.15–0.4 мм:  

1 – 0.15 мм; 2 – 0.2 мм;3 – 0.25 мм; 4 – 0.3 мм; 5 – 0.35 мм; 6 – 0.4 мм.

Рис. 4. Изменение поперечной скорости абразива по оси Z соплового насадка:
dc = 1.02 мм, l = 100 мм: 1–0.15 мм; 2–0.2 мм; 3–0.25 мм; 4–0.3 мм; 5–0.35 мм; 6–0.4 мм. 
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Моделирование контактного взаимодействия абразива с ПАВ со стенками сопла 
гидроабразивного станка. Моделирование контактного взаимодействия абразива 
с  ПАВ со  стенками сопла гидроабразивного станка проведено с  использованием 
многоцелевого конечно-элементного расчетного комплекса ANSYS LS-DYNA [19]. 
В качестве абразива был выбран карбид кремния. Физико-механические характе-
ристики, используемые при моделировании частицы абразива, приведены в табл. 1.

Таблица 1. Модель среды Jonson–Holmquvist (ceramic material model)

Характеристики SiC
Плотность 3163
Модуль сдвига, ГПа 183
Прочностные константы:
A 0.96
B 0.35
C 0
M 1.0
N 0.65
Норма напряжений 1
Максимальная прочность при растяжении, ГПа 0.37
Максимальная сила разрушения, ГПа 0.8
Предел упругости Гогонио, ГПа 14.567

Коэффициенты пластической деформации до разрушения:
Характеристики SiC

D1 0.48
D2 0.48

Коэффициенты уравнения состояния:
K1, ГПа 204.786
K2, ГПа 0
K2, ГПа 0

В качестве материала выбран твердый сплав WC–Со. Физико-механические ха-
рактеристики, используемые при моделировании материала, приведены в табл. 2.

Таблица 2. Модель среды (Particulate composite)

Характеристики Fe
Плотность, кг/м3 15770
Модуль Юнга, ГПа 415
Коэффициент Пуассона 0.29
Предел упругости, МПа 1170
Коэффициент упрочения 2
Степень анизотропии 3

Коэффициенты анизотропии:
A 1.30
B 1.24
C 0.85
F 0.93
G 0.81
H 0.79
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На рис. 5 и 6 представлены результаты моделирования контактного взаимодей-
ствия абразива с ПАВ со стенками сопла гидроабразивного станка, а на рис. 7 и 8 — 
результаты моделирования перемещения абразива по осям Z и Y соплового насадка.

Рис. 5. Модель контактного взаимодействия абразива в потоке с ПАВ со стенками сопла 
гидроабразивного станка: скорость абразива υ = 500 м/c, угол контакта α = 5°, абразив сферический.

Рис. 6. Модель контактного взаимодействия абразива в потоке с ПАВ со стенками сопла 
гидроабразивного станка: скорость абразива υ = 500 м/c, угол контакта α = 10°,  

абразив цилиндрический.

Рис. 7. Перемещение абразива по оси Z по времени контакта абразива и канала соплового насадка 
(угол контактного взаимодействия α = 5°).
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Выводы. Анализ полученных результатов моделирования позволяет выделить 
три основных типа контактного взаимодействия абразива в потоке жидкости с ПАВ 
со стенками соплового насадка гидроабразивного станка и сделать основополага-
ющие выводы. 1. При небольших углах α контактного взаимодействия абразива 
со стенкой канала соплового насадка до 15° и невысокой поперечной скорости абра-
зива по оси Y, примерно от середины движения многофазного потока в сопловом 
насадке не происходит разрушение абразивной частицы с образованием крупных 
осколков, а наблюдается только незначительное истирание абразива. 2. При выходе 
из камеры смешивания сопла, когда угол α контактного взаимодействия абразива 
со стенкой канала находится в пределах 15° – 60° отмечается, что часть кинетической 
энергии абразива расходуется на существенное пластическое деформирование ма-
териала конической части канала насадка сопла, возникают волны упругих дефор-
маций в абразиве высокой интенсивности, и, как следствие, абразив разрушается 
на крупные осколки. 3. При углах α контактного взаимодействия абразива со стен-
кой канала соплового насадка 60° – 90°, характерных при выходе частицы из ко-
нусной части канала соплового насадка, когда вся кинетическая энергия абразива 
расходуется на пластическое деформирование материала канала соплового насадка, 
наблюдаются разрушения абразива на мелкие осколки. Установлено, что канал со-
плового насадка будет подвержен максимальному разрушению на участке перехода 
конической части его профиля в цилиндрическую часть примерно на отрезке длины 
2.0–2.5 мм.

Финансирование. Исследование выполнено в рамках проекта РНФ № 23-79-10245.
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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