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Имитационное моделирование

акустического излучения,

возникающего при взаимодействии

высокоскоростной струи жидкости

с материалом
*

А.А. Барзов, А.Л. Галиновский, М.В. Хафизов

Получение обобщенных математических зависимостей, описывающих

весьма разнородные по физической сути процессы и явления, представля-

ет собой актуальную задачу моделирования. В статье исследуется воз-

можность использования вероятностного математического моделирова-

ния для имитации и анализа таких специфических физических процессов,

как явление генерации волн упругих деформаций — волн акустической

эмиссии (АЭ), возникающих при ударно-динамическом взаимодействии

сверхзвуковой струи жидкости с твердотельной мишенью. Этот процесс

лежит в основе прогрессивной гидроструйной технологии обработки ма-

териалов. В данном исследовании показано, что путем вероятностного

математического моделирования процесса излучения волн АЭ из зоны

взаимодействия струи с преградой можно получить количественные со-

отношения между энергетическими параметрами струи и информатив-

ными признаками АЭ. Результаты исследования можно использвать для

теоретического экспресс определения параметров гидроструйной обра-

ботки, влияющих на эффективность технологического процесса и свя-

занных с интенсивностью энергетических превращений в зоне взаимодей-

ствия гидростуи и преграды.

Ключевые слова: гидроструйное резание, акустическая эмиссия, ве-

роятностное математическое моделирование.

Simulation of acoustic emission caused

by the interaction of a high-speed

jet of fluid with the material

A.A. Barzov, A.L. Galinovskiy, M.V. Khafizov

To derive generalized mathematical relationships describing highly

heterogeneous physical processes and phenomena is an urgent task of modeling.

The paper investigates the possibility of using a probabilistic mathematical

modeling for simulation and analysis of specific physical processes such as wave

generation by elastic deformations. In this case, acoustic waves are generated by

the dynamic shock interaction of a supersonic jet of liquid with a solid target.

This process forms the basis for advanced water-jet materials processing
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technologies. It is shown that the probabilistic

mathematical modeling of acoustic emission from the

area where the water jet interacts with the material

can result in quantitative relationships between energy

parameters of a jet and informative characteristics of

acoustic emission. The results of the study can be used

for rapid theoret ical evaluat ion of water- je t

parameters influencing the efficiency of the process

and related to the intensity of energy transformation in

the interaction zone.

Keywords: water-jet cutting, acoustic emission,

probabilistic mathematical modeling.

В настоящее время гидроструйные методы

обработки материалов находят все более

широкое применение в современных произ-

водственных технологиях [1, 2]. Под ультра-

струйной обработкой (УСО) понимают сово-

купность методов и средств создания и реали-

зации таких параметров высокоэнергетической

компактной струи жидкости, которые при ее

взаимодействии с окружающей средой, напри-

мер, при ударно-динамическом торможении

о твердотельную мишень-заготовку, способны

привести к фиксируемым целенаправленным

изменениям в обрабатываемом материале

и/или самой жидкости [3].

Отметим, что в работах, посвященных ана-

лизу эффективности технологии УСО [4, 5], ре-

шаются вопросы, которые условно можно раз-

делить на несколько групп:

• исследование физико-технологических

закономерностей процессов гидроэрозионного

разрушения в зоне взаимодействия гидроструи

с обрабатываемым материалом [6–8];

• традиционные технологические исследо-

вания функциональных возможностей УСО

[9–11] как средства обеспечения заданной про-

изводительности и требуемого качества обра-

ботки [12–13];

• анализ возможностей инновационного

расширения сферы рационального применения

гидроструйных технологий за рамки классиче-

ской обрабатывающей технологии [14–16].

Метод акустической эмиссии успешно при-

меняется для диагностирования и оптимиза-

ции различных процессов обработки материа-

лов [17–19], что позволяет предположить воз-

можность его применения и к процессу гидро-

абразивного резания [20, 21].

Вероятностная математическая модель акусти-
ческого излучения. Ярко выраженный нестацио-

нарный характер энергетических превращений

при УСО [2, 3] — причина возникновения зна-

чительного числа источников волновых и ко-

лебательных процессов различной мощности и

частотного спектра [2, 4]. Физическая природа,

месторасположение источников, их энергетика и

т.д. могут быть весьма различными и/или взаимо-

связанными. Однако общим проявлением меха-

низма действия данных источников является ди-

намическое возмущение окружающей их упругой

волноводной среды – материала мишени.

Под источником акустической эмиссии

(АЭ) понимают реально существующий объем

или поверхность, принадлежащие элементам

рассматриваемой технологической системы,

в которых имеет место локальная динамиче-

ская перестройка полей напряжений из-за дей-

ствия факторов, присущих и неотделимых от

данного вида физико-технологического воз-

действия на обрабатываемый материал.

В результате динамической перестройки полей

механических напряжений возникают волны

упругой деформации, несущие информацию об

их источниках и являющиеся основным объек-

том анализа при использовании метода АЭ.

Учитывая многообразие источников АЭ

в зоне взаимодействия высокоэнергичной

струи жидкости с мишенью и случайный ха-

рактер их возникновения, следует рассматри-

вать вероятностное уравнение, количественно

связывающее вероятность их появления в дан-

ный момент времени с основным энергетиче-

ским параметром гидроструи — скоростью ее

движения, расположенной в близкой к мише-

ни зоне наиболее интенсивных энергетических

превращений:

р S CS( ) exp( )= - -1 , (1)

где p(S) — вероятность присутствия в анализи-

руемый момент времени источника АЭ в дан-

ной области S; C — средняя концентрация

(число) источников АЭ в анализируемой облас-

ти S струи жидкости. Параметр С пропорцио-

нален объемному расходу жидкости (объему,

отнесенному к единице времени) через область
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S, или скорости струи жидкости в данной об-

ласти ее взаимодействия с мишенью.

Уравнение (1) позволяет с общих вероятно-

стных позиций количественно изучать волно-

вую картину излучения АЭ в малой области S,

характеризуемую некоторым постоянным рас-

ходом жидкости через ее границы. Кроме того,

уравнение (1) позволяет в аналитическом виде

оценить вероятность излучения некоторым

элементарным источником волну АЭ в зависи-

мости от струи скорости (давления).

Выполненный теоретический анализ веро-

ятностного характера процесса генерации волн

АЭ в зоне ударно-динамического торможения

гидроструи жидкости о мишень позволяет бо-

лее детально изучить его количественно-вре-

менные соотношения путем имитационного

моделирования, в частности методом Мон-

те-Карло [24, 25]. Для этого вполне обоснован-

но предположить, что все источники волн АЭ,

в первую очередь, ударно-кавитационной при-

роды, имеют примерно одинаковые энергети-

ческие параметры и не взаимодействуют между

собой. Время появления отдельного кавитаци-

онного пузырька и/или динамического разры-

ва сплошности некоторого объема жидкости

под действием волн АЭ является случайной ве-

личиной, не зависящей от предыстории. Тогда

вероятность наличия элементарного (единич-

ного) источника волны АЭ в некоторой анали-

зируемой области малых размеров, с учетом (1)

p ci i= - -1 exp( )τ , (2)

где pi — вероятность «срабатывания» элементар-

ного источника АЭ, например схлопывания кави-

тационного пузырька, в момент времени τ; ci —

средняя «временная» концентрация этих срабаты-

ваний (схлопывания пузырьков) во времени.

Поскольку показатель экспоненты в уравне-

нии (2), как и ранее, полностью определяется

масштабным фактором — количеством жидко-

сти, протекающей через анализируемую малую

область (площадку единичной толщины) в зоне

ее контакта, то формулу (2) можно представить

в следующем виде:

p ci i= - -1 exp( )к v τ , (3)

где vi — средняя скорость движения жидкости

через анализируемую i-ю малую область, т. е. vi

представляет собой интегральный параметр

энерго-массообмена в ней; cк — некоторый па-

раметр жидкости, комплексно характеризую-

щий ее излучательно-волновые, кавитацион-

ные и другие динамические свойства.

В первом приближении в достаточно узком

диапазоне изменения технологических режи-

мов гидроструйной обработки можно поло-

жить, что cк ~ const.

Учитывая практически мгновенный харак-

тер распространения импульса волны упругой

деформации от ее источника (кавитирующего

пузырька), формально процедуру возникновения

интегрального акустического поля от всех источ-

ников в зоне УСО можно представить в виде

[ ]S p cij j

j

n

ij ij

j

n

i

m

и

к= = - -
= ==

å åå
1 11

1 exp( )v τ , (4)

где S ij

и — величина импульса суммарной волны

АЭ; τ ij — момент времени срабатывания j-го

источника в i-й момент времени; n — число ис-

точников акустического излучения; m — число

временных интервалов наблюдения за процес-

сом генерации АЭ.

Согласно выражениям (2)—(4) и учитывая

реальные, физические особенности аппаратур-

ной регистрации параметров АЭ, процедуру

имитационного моделирования методом Мон-

те-Карло можно свести к следующему вычис-

лительному алгоритму:

1) разыгрывается значение случайного чис-

ла pi и по (3) определяется время срабатывания

j-го источника τ ij :

τ i if c® ( , ,p к v); (5)

2) для j-го источника строится случайная

последовательность его срабатываний. В даль-

нейшем вполне обоснованно можно использо-

вать принцип эргодичности процесса случай-

ной генерации импульсов АЭ;

3) осуществляется суммирование импуль-

сов АЭ, генерируемых отдельными источника-

ми, т. е. определяются характеристики излуче-

ния интегрального гипотетического источника

волнового возмущения гидросреды;

4) строится итоговая интегральная картина

акустического излучения (возмущения) зоны

УСО материалов и/или жидкостей;

42 2013. ¹ 8

Известия высших учебных заведений



5) статистически определяются информа-

тивные параметры АИ — средняя амплитуда

упругих волн, интенсивность излучения, ам-

плитудное распределение и т. д.;

6) изменяются физико-технологические

параметры УСО, в частности, наиболее значи-

мый — скорость движения гидроструи жидко-

сти к преграде. Повторяется выполнение

п.п. 1–5 при новом значении физико-техно-

логических параметров обработки;

7) строятся зависимости статистических ха-

рактеристик АИ от технологических режимов

УСО, проводится их анализ и делаются соот-

ветствующие выводы.

Сопоставление результатов имитационного
моделирования волновых процессов в зоне обра-
ботки со значениями акустического сигнала, по-
лученными экспериментально. Для реализации

рассмотренного выше алгоритма была написа-

на программа, позволяющая варьировать коли-

чество источников, скорость и коэффициент,

зависящий от свойств жидкости cк. Реальный

импульс волны упругой деформации, имеющий

затухающий синусоидальный колебательный

характер, для наглядности заменен прямоуголь-

ником. Эта формальная замена не существенно

влияет на характер изменения и расчетные зна-

чения интегральных параметров АЭ.

Данные, полученные в результате выполне-

ния процедуры имитационного моделирова-

ния, представлены на рис. 1. Для сравнения на

рис. 2 приведена запись сигнала АЭ, снятая

при помощи акустической системы «Малахит

АС-15А/2» во время гидроструйной обработки

детали.

Для оценки достоверности результатов ими-

тационного моделирования проведены экспе-

риментальные исследования, целью которых

было измерение и анализ параметров АЭ для

разных значений рабочего давления (скоро-

стей) истечения струи.

Сопоставление данных эксперимента и пара-

метров АЭ полученных в результате расчетов по

методу Монте-Карло, представлено на рис. 3.

Степень достоверности и подобие результа-

тов экспериментов теоретическим оценкам,

сделанным по разработанной математической

модели, осуществлялось путем определения
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Рис. 1. Качественный результат выполнения
процедуры имитационного моделирования методом

Монте-Карло

Рис. 2. Акустический сигнал, записанный с помощью
системы «Малахит АС-15А/2» во время

гидроструйной обработки детали

Рис. 3. Сравнение параметров АЭ, полученных
в результате расчетов по методу Монте-Карло

и данных эксперимента:

× — экспериментальные данные;
—— — теоретическая кривая



коэффициента корреляции r между ними по

стандартной программе.

Анализ полученных результатов показывает,

что, в целом, теоретическая зависимость доста-

точно полно отражает экспоненциальный ха-

рактер нарастания волнового возмущения

зоны обработки — области интенсивного тор-

можения о мишень высокоскоростной струи

жидкости при увеличении ее скорости. Об этом

свидетельствует большое значение коэффици-

ента корреляции между теоретическими и экс-

периментальными данными (r = 0,975), а также

качественное совпадение характера поведения

полученных зависимостей:

А = f(V).

Выводы

Энергетические параметры АЭ существенно

зависят от скорости движения струи обрабаты-

ваемой жидкости к мишени — своеобразной

скорости обработки, аналогу скорости резания

в операционных технологиях механической об-

работки материалов.

Дальнейший анализ результатов имитаци-

онного моделирования предполагает исследо-

вание спектральных характеристик волн АЭ

с целью выявления тенденций изменения диа-

пазонов регистрации информативных частот,

а также изучение амплитудного распределения

импульсов для интегродифференциальной

оценки их энергоемкости. Из рассмотрения со-

вокупности реализаций имитационной модели

процесса генерации волн АЭ следует, что ин-

формативный диапазон сигнала смещается

в область более высоких частот, а анализ ам-

плитудного распределения показывает увели-

чение относительной доли сигнала большой

энергоемкости. Данное обстоятельство объяс-

няется ростом вероятности одновременной ге-

нерации и, как следствие, сложением импуль-

сов АЭ от различных источников. Реально при

этом весьма вероятно появление вторичных ка-

витационных источников излучения, обуслов-

ленных нарушением сплошности жидкости

в местах волнового импульсного возрастания

до критического значения растягивающих ме-

ханических напряжений из-за явления интер-

ференции волн АЭ, своеобразных «волновых»

флуктуаций.
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