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Рассмотрен анализ взаимодействия гидроабразивной струи с внутренней поверхно-
стью канала фокусирующего (струеформирующего) сопла. Разработана физико-
математическая модель данного процесса. Определены зависимость набора скорости 
абразивной частицей от ее размера и влияние расстояния между частицами абразива 
на его движение внутри канала фокусирующего сопла. Проведено сравнение пара-
метров движения частиц абразива внутри канала сопла в двух- и трехмерном пред-
ставлении. Полученные результаты позволяют проанализировать причины и оценить 
характер износа внутреннего канала сопла. Данные теоретических исследований и 
математического моделирования могут быть использованы в качестве основы для 
дальнейшего решения проблемы, связанной с увеличением срока службы фокусиру-
ющего насадка путем применения новых конструкторско-технологических решений, 
в частности путем изготовления фокусирующего сопла слоистой структуры и умень-
шения времени приработки сопла в процессе эксплуатации. 
Ключевые слова: гидроабразивная обработка, абразивные частицы, фокусирующее 
сопло, численное моделирование. 

The article presents the analysis of the interaction between the abrasive jet stream and the 
inner surface of the jet stream forming nozzle. A physico-mathematical model of the pro-
cess was developed. This study enabled the authors to determine the relationship between 
the particle acceleration and its size, and the influence of the distance between the abrasive 
particles on the movement of the abrasive material inside the jet stream forming nozzle. The 
parameters of motion of the abrasive particles inside the jet stream forming nozzle were 
compared in the 2D and 3D representation. The results obtained make it possible to evalu-
ate the pattern of wear of the inner channel of the jet stream forming nozzle and analyze the 
reasons for its occurrence. The results of the theoretical research and mathematical simula-
tion can be used as the basis for further studies of the life extension of the jet stream forming 
nozzle through the use of new design and technological decisions. Specifically, it can be 
achieved if the jet steam forming nozzle has a layered structure and the wear-in time is re-
duced during the operation. 
Keywords: hydroabrasive processing, abrasive particles, jet forming nozzle, numerical simu-
lation. 
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В настоящее время технологии гидроабразивной 
обработки широко применяют в машинострое-
нии, в частности в ракетно-космической отрас-
ли, так как они продемонстрировали высокую 
конкурентоспособность, а в некоторых случаях 
и преимущества по сравнению с традиционны-
ми методами обработки материалов [1–5] . 

Гидроабразивная обработка обладает рядом 
достоинств, среди которых возможность реза-
ния материалов с различными физико-меха-
ническими свойствами (металлы, стали и 
сплавы, керамика, резина, композиты); воз-
можность осуществления сложноконтурной резки с 
использованием станков с ЧПУ; гибкость и уни-
версальность применения; высокая произво-
дительность и широкий диапазон значений 
скоростей подачи; высокое качество получае-
мой после обработки поверхности (отсутствие 
микротрещин и зон термического или химиче-
ского воздействия на материал в поверхност-
ном слое детали); малые потери обрабатывае-
мого материала; экологическая безопасность; 
совместимость с промышленными роботами и 
манипуляторами. 

Как метод формообразования, гидроабразив-
ная обработка не лишена недостатков. В частно-
сти, это сравнительно малый срок службы фоку-
сирующих сопел, сложность обслуживания и 
малый межремонтный ресурс систем создания 
высокого давления (ремонт и текущее обслужи-
вание проводят через каждые 300…500 ч рабо-
ты), сложность управления резкой вследствие 
«заноса» абразивной струи, а также высокая 
стоимость абразивного материала и фокусиру-
ющего сопла. 

Целью исследований является анализ взаи-
модействия гидроабразивной струи с внутрен-
ней поверхностью канала фокусирующего соп-
ла. Моделирование этого взаимодействия осу-
ществляется с помощью численных методов 
механики сплошной среды в трехмерной по-

становке с использованием программного ком-
плекса ANSYS AUTODYN [6].  

На предварительном этапе моделирования 
была сформулирована следующая система до-
пущений [7–9]: 

1. Процесс формирования высокоскорост-
ной абразивно-жидкостной струи считался 
происходящим в абсолютном вакууме, что до-
пустимо ввиду малых расстояний (2…3 мм) от 
среза сопла до поверхности детали и мини-
мального сопротивления струи о воздушную 
среду в данном зазоре. 

2. Не учитывались процессы, протекающие в 
коллекторе (камере смешивания) во время 
формирования абразивно-жидкостной струи. 

3. Форма частиц принята идеально сфериче-
ской формы.  

На рис. 1 представлена параметрическая 
схема движения абразивных частиц внутри ка-
нала фокусирующего сопла в трехмерном пред-
ставлении. В данной схеме Z — продольная ось 
(ось симметрии), а X и Y — поперечные оси, 
перпендикулярные оси Z. 

Скорость частиц задана с помощью разло-
жения вектора скорости по соответствующим 
осям:   0,01X YV V  км/с;  0,04ZV  км/с .  За 
положительное направление скоростей приня-
то направление, показанное на параметриче-
ской схеме (см. рис. 1). Скорость струи Vстр = 
= 0,9 км/с, длина сопла L = 70 мм. 

В расчетах принимались следующие значе-
ния переменных: 
    a к0,25 0, 40 мм;  0,5 мм; 1 мм.R R R  

Выходными параметрами являются зависи-
мости ( ),   ( ),   ( )Z X YV z V z V z  проекций скоростей 
частиц абразива на координатные оси от прой-
денного частицей расстояния z и траектории 
X(z), Y(z) движения центров частиц абразива. 

Координаты центров абразивных частиц для 
различных радиусов Ra представлены в таблице. 

 
Рис. 1. Параметрическая схема движения абразивных частиц внутри канала фокусирующего сопла: 

 
1 — частица абразива; 2 — фокусирующее сопло; 3 — струя воды; Vстр — скорость струи воды; VX, VY, VZ — проекции 
скорости частицы абразива соответственно на ось X, Y, Z; la — шаг между частицами абразива по оси Z; Ra — радиус  

частицы абразива; R — радиус струи воды; Rк — радиус канала фокусирующего сопла; Xa, Ya — положение центра  
абразивной частицы относительно осей X, Y соответственно 



#9 [666] 2015 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 61 

Координаты центров абразивных частиц 
Ra, мм (Xa; Ya), мм 

0,25; 0,3 (0,3; 0,6), (0,4; 0,5), (0,5; 0,4), (0,6; 0,3)

0,35; 0,4 (0,4; 0,5), (0,5; 0,4) 

В ходе математического моделирования ре-
шались следующие задачи, сформулированные 
в виде последовательных этапов: 

1) определение зависимости набора скоро-
сти частицей от ее размера; 

2) определение влияния расстояния между 
частицами абразива на его движение внутри 
канала фокусирующего сопла; 

3) сравнение параметров движения частиц 
абразива внутри канала фокусирующего сопла 
в двух- и трехмерном представлении. 

На первом этапе проводился анализ дви-
жения частиц абразива внутри канала фокуси-
рующего сопла. Определялось, как скорость 
(набор скорости) частицы зависит от ее разме-
ра. Полученная зависимость позволяет найти 
оптимальный размер частицы абразива, кото-
рый способствует набору большей скорости. 

На рис. 2 показан характер изменения про-
екций скорости частицы на ось Z в зависимости 

от пройденного частицей расстояния z: VZ(z). 
Были рассмотрены четыре варианта: частицы 
абразива радиусами 0,25; 0,3; 0,35 и 0,4 мм. При 
Ra = 0,4 мм построить график VZ(z) не удалось, 
так как частица разрушилась при взаимодей-
ствии с поверхностью сопла в процессе эксплу-
атации. 

На рис. 3 представлен процесс прохождения 
абразивными частицами канала фокусирующе-
го сопла. 

На данном этапе исследования можно сде-
лать вывод, что наиболее удачным вариантом 
является выбор абразивной частицы с Ra = 
= 0,3 мм. При этом происходит постоянный 
захват частицы струей воды. Тем самым обес-
печивается наиболее быстрый набор скорости. 
Выбирать частицы с Ra < 0,25 мм нецелесо-
образно, так как частица, оттолкнувшись  
от струи, больше не взаимодействует с ней  
и движется вдоль канала соплового насадка 
без набора скорости. Также нецелесообразно 
выбирать частицы с Ra > 0,35 мм, поскольку 
они занимают слишком много места в кана- 
ле соплового насадка и разрушаются под  
воздействием напора воды на стенке канала 
сопла. 

 
Рис. 2. Зависимости проекций на ось Z скорости абразивной частицы от пройденного ею расстояния  

при Ra = 0,25 (а), 0,3 (б) и 0,35 мм (в) 

 
Рис. 3. Процесс прохождения частицами абразива канала фокусирующего сопла  

при Ra = 0,25 (а), 0,3 (б) и 0,35 мм (в) 
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На втором этапе исследования определя-
лось влияние расстояния между частицами аб-
разива на характер движения частиц внутри 
канала фокусирующего сопла. При этом для 
частиц размером Ra = 0,3 мм было рассмотрено 
два варианта: а  l = 1,25 мм и а  l = 2,5 мм. 

На рис. 4 видно, что частицы абразива со-
вершают сложное колебательное движение.  
В начальный момент времени частица абрази-
ва отталкивается от высокоскоростного пото-
ка жидкости (воды) и взаимодействует со 
стенкой, отталкивается от нее и взаимодей-
ствует со стенкой струеформирующего канала 
соплового насадка, создавая напряженно-де-

формационное состояние в зоне контакта. 
Проникновение абразивных частиц в водяную 
струю вызывает ее существенную турбулиза-
цию, которую можно погасить, выбрав соот-
ветствующую длину проточного канала сопло-
вого насадка.  

В первом варианте ( аl  = 1,25 мм) происходит 
скопление частиц внутри канала фокусирующе-
го сопла, что плохо влияет на его жизнестой-
кость — износ идет быстрее. Во втором варианте 
( аl = 2,5 мм) скопления частиц не наблюдалось. 
Отсюда можно сделать вывод, что явление скоп-
ления частиц в процессе прохождения ими ка-
нала фокусирующего сопла зависит от расстоя-

 
Рис. 4 (начало). Процесс прохождения частицами абразива канала фокусирующего сопла при расстоянии 

между частицами 1,25 (а) и 2,5 мм (б) 



#9 [666] 2015 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 63 

ния между абразивными частицами при взаимо-
действии со струей или, другими словами, от 
начальной концентрации частиц абразива в 
жидкостной струе. 

На рис. 5 видно, что вследствие неравно-
мерного колебания частиц происходит соот-
ветствующий износ фокусирующего канала с 
характерной волнообразной картиной эрозии.  

При взаимодействии со струей воды части-
цы абразива, совершающие колебательное дви-

жение, представленное на рис. 4, разгоняются. 
На рис. 6 показан характер изменения проек-
ций скоростей частиц абразива на координат-
ные оси, а на рис. 7 — траектории движения 
центров частиц абразива X(z), Y(z) для двух 
случаев, когда расстояние la между частицами 
абразива равно 1,25 и 2,5 мм.  

Как уже было отмечено, при движении внут-
ри фокусирующего канала частицы совершают 
сложное колебательное движение, при этом 
каждая частица колеблется по своему закону со 
своей частотой. Это хорошо видно на рис. 7. 

Различие максимально набираемых скоро-
стей в проекции на ось Z можно объяснить тем, 
что в обоих случаях энергия струи расходуется 
на разное количество частиц. В варианте с 
меньшим содержанием частиц абразива в струе, 
т. е. при la = 2,5 мм, максимальная скорость 

max ( ) 0,74 км/с,ZV z  что больше, чем в варианте 
с большим содержанием частиц абразива  
в струе (la = 1,25 мм) — max ( ) 0,72 км/с.ZV z

 
Рис. 5. Сопловые насадки:  

а — новый; б — отработавший 50 ч 

 
Рис. 4 (окончание). Процесс прохождения частицами абразива канала фокусирующего сопла при расстоянии 

между частицами 1,25 (а) и 2,5 мм (б) 
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Рис. 6. Зависимости VZ(z), VX(z), VY(z) при расстоянии между абразивными частицами la = 1,25 (а) и 2,5 мм (б) 

 

 
Рис. 7. Траектории движения X(z) и Y(z) частиц абразива при la = 1,25 (а) и 2,5 мм (б) 
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На последнем этапе исследования проводи-
лось сравнение двух- и трехмерного решений, 
описывающих движение абразивных частиц в 
канале струеформирующего сопла. При этом 
двухмерное решение задачи было выполнено 
ранее [10–12]. 

На рис. 8 видно, что в обоих случаях проис-
ходит довольно быстрый набор скорости с по-
следующим его замедлением. Однако в трех-
мерном случае график изменения скорости 
(рис. 8, б) имеет более плавный наклон по 
сравнению с двухмерным расчетом (рис. 8, а), 
что свидетельствует о более плавном наборе 
скорости.  

Основное отличие заключается в том, что 
если в двухмерном варианте расчета темп набо-
ра скорости отдельных частиц практически 
одинаков, то в трехмерном варианте отдельные 
частицы абразива разгоняются по-разному. 
Однако время разгона (50 мкс) и максималь-
ные осевые скорости движущихся частиц в 
обоих случаях расчета примерно одинаковы — 
0,68 км/с в двухмерном случае (рис. 8, а) и 
0,72 км/с в трехмерном случае (рис. 8, б).  

Таким образом, несмотря на то, что трех-
мерные расчеты дают наиболее полное пред-
ставления о процессах, протекающих в канале 
струеформирующего сопла, отмеченное обстоя-
тельство свидетельствует о сопоставимости ре-
зультатов численного моделирования в дву-
мерном и трехмерном приближении и позволя-
ет в дальнейшем ограничить исследование 

рассматриваемого явления решением двумер-
ной задачи, обеспечив при этом заметное со-
кращение времени расчетов. 

Выводы 
1. В рассмотренном диапазоне конструктив-

ных параметров канала струеформирующего 
насадка, кинематических и геометрических па-
раметров жидкой струи (воды) наиболее раци-
ональными с точки зрения обеспечения макси-
мального значения осевой скорости являются 
абразивные частицы диаметром 0,6 мм (Ra = 
= 0,3 мм). В относительном выражении это со-
ставляет величину, равную 0,6 по отношению  
к диаметру движущейся жидкой струи или 0,3 
по отношению к диаметру канала насадка. 

2. Определено влияние расстояния между 
частицами абразива на его движение внутри 
канала фокусирующего сопла, при этом показа-
но, как концентрация абразивных частиц в 
струе влияет на набор скорости частицами и 
износостойкость внутреннего канала сопла. 

3. Показана сопоставимость результатов чис-
ленного моделирования движения абразивных 
частиц в канале соплового насадка под действи-
ем высокоскоростного напора жидкости в двух-
мерном и трехмерном приближении. Указанное 
обстоятельство позволяет в дальнейшем огра-
ничить исследование рассматриваемого процес-
са решением двумерной задачи, обеспечив при 
этом заметное сокращение времени расчетов. 
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