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Гидроабразивная резка — универсальный метод обработки конструкционных мате-
риалов, широко применяемых в различных отраслях промышленности. Исследование 
перспективных модификаций технологического процесса ультраструйной обработки 
с целью повышения эффективности является актуальной задачей. Изучена возмож-
ность захолаживания фокусирующей трубки при ультраструйной обработке для по-
вышения эрозионной устойчивости струеформирующих элементов путем формиро-
вания защитной ледяной пленки. Предложена перспективная конструкция двухкон-
турного спирального теплообменника для лучшего отвода теплоты от элементов 
гидроабразивной установки, подверженных эрозионному износу. Рассмотрена крае-
вая задача криогенного теплообмена и теплового баланса. Приведены результаты ма-
тематического моделирования криогенного охлаждения фокусирующей трубки мето-
дом конечных элементов в специализированной программной среде для двух различ-
ных конструкций теплообменников. Достигнуто существенное улучшение градиента 
температур материала фокусирующей трубки по сравнению с конфигурационным 
аналогом теплообменника. Значительно снижен перепад температур в материале фо-
кусирующей трубки двухконтурного спирального теплообменника по сравнению  
с таковым в аналоге. 
EDN: BLQZVW, https://elibrary/blqzvw 
Ключевые слова: теплообменник, гидроабразивная ультраструя, фокусирующая 
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Waterjet cutting is a universal method in machining the structural materials widely used in 
various industries. The study of promising modifications in the ultra-jet machining tech-
nology to increase its efficiency is a pressing problem. The paper studies a possibility of 
cooling the focusing tube in the ultra-jet machining to increase erosion resistance of the jet-
forming elements by forming a protective ice film to preserve the tube. It proposes a prom-
ising design of the double-circuit spiral heat exchanger to ensure better heat removal from 
the waterjet system elements subject to the erosive wear. The boundary value problem of the 
cryogenic heat transfer and heat balance is considered. Mathematical simulation results of 
focusing the tube cryogenic cooling using the finite element method in the specialized soft-
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ware environment of two different heat exchanger designs are presented. Temperature gra-
dient of the focusing tube material is noticeably improved in comparison with the heat ex-
changer configuration analog. Temperature difference in the focusing tube material is re-
duced significantly compared to the previous heat exchanger design. 
EDN: BLQZVW, https://elibrary/blqzvw 
Keywords: heat exchanger, hydroabrasive ultra-jet, focusing tube, cryogenic cooling, math-
ematical simulation 

Основными элементами гидроабразивной уста-
новки, подверженными износу, являются фоку-
сирующие трубки (ФТ) и гидросопла (насадки). 
Доля стоимости сопел в общей себестоимости 
гидроабразивной обработки (ГАО) составляет 
примерно 15 % [1]. Для поддержания ГАО на 
требуемом уровне качества важно сохранять 
размер и форму струеформирующего канала ФТ 
в допустимых пределах [2]. Согласно данным 
работ [3–5], криогенное захолаживание ФТ гид-
роабразивных станков может давать положи-
тельные эффекты в части снижения эрозионно-
го износа за счет формирования ледяной пленки 
на стенках струеформирующего тракта. 

Цель работы — исследование возможности 
повышения эрозионной устойчивости струе-
формирующих элементов (ФТ) при ГАО путем 
криогенного охлаждения, а также разработка и 
оптимизация конструкции (теплообменного 
аппарата) теплообменника для эффективного 
отвода теплоты от ФТ. 

 
Разработка и проектирование теплообменни-
ка. Для доставки хладагента в зону активной 
эрозии спроектирован теплообменник в виде 
витой полой трубки (змеевика) [6], снаружи 
охватывающей гидроабразивное сопло (рис. 1). 
В такой конструкции шаг витков элемента 
охлаждения уменьшается в направлении вы-
ходного отверстия гидроабразивного сопла. 

Предполагалось, что при прокачивании хла-
дагента (жидкого азота) через теплообменник-
змеевик градиентно увеличивается количество 
отводимой теплоты. Благодаря такому охлажде-
нию на внутренней стенке канала ФТ образуется 
конусообразная ледяная пленка. Вследствие не-
равномерности шага витков теплообменника-
змеевика ФТ охлаждается дискретно, и образу-
ется ледяная пленка переменной толщины, ко-
торая увеличивается в сторону выходного от-
верстия гидроабразивного сопла (рис. 2). 

В процессе эксплуатации гидроабразивного 
станка ледяная пленка постепенно разрушается 
высокоскоростной струей хладагента и обнов-
ляется за счет продолжающегося процесса 
охлаждения. Наличие ледяной пленки защища-
ет канал ФТ от износа, а также сужает диаметр 
выходного отверстия гидроабразивного сопла, 
что уменьшает толщину струи хладагента и по-
ложительно влияет на точность обработки за-
готовки [7–9]. 

Основным недостатком такой конструкции 
является минимальная площадь контакта (гео-
метрически представляющая собой винтовую 
линию исчезающе малой толщины) между теп-
лообменником и ФТ, а следовательно, мини-
мальный коэффициент полезного действия. 

 
Рис. 1. Схема теплообменника-змеевика, 
смонтированного на гидроабразивной  

головке станка: 
1 — корпус станка ГАО; 2 — теплообменник-змеевик;  

3 — ФТ 

 
Рис. 2. Схема ФТ и теплообменника-змеевика  

в продольном сечении: 
1 — внутренний канал ФТ; 2 — направление движения 

гидроабразивной ультраструи; 3 — полость циркуляции 
хладагента; 4 — корпус ФТ; 5 — корпус теплообменника-

змеевика; 6 — воронкообразная ледяная пленка  
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По результатам эксперимента установлено, 
что хладагент не течет под действием соб-
ственного веса. Это обусловлено наличием ка-
пиллярного эффекта, а также тем, что хлада-
гент испаряется в стенках теплообменника и 
поступает как газ в обратном направлении. 
Поэтому необходим крионасос или другой 
способ проталкивания хладагента через тепло-
обменник, либо первоначальное криостатиро-
вание всей системы от комнатной температу-
ры до рабочей. 

Также эмпирический анализ показал, что 
исследование конусности ледяной защитной 
пленки не является приоритетным направлени-
ем вследствие незначительности получаемых 
эффектов и затруднительного эксперименталь-
ного наблюдения. 

Исправление недостатков теплообменника-
змеевика (рис. 3, а) заключается в увеличении 
площади контакта между ним и ФТ. Усложне-
ние геометрической формы теплообменника с 
закрытыми внутренними полостями требует 
применения аддитивных технологий (рис. 3, б) 
[10]. Для более эффективного использования 
хладагента (за счет увеличения длины его пути) 
теплообменник дополнен вторым контуром 
(рис. 3, в). 

Внешний вид образца двухконтурного спи-
рального теплообменника (ДСТ), изготовлен-
ного методом SLM-печати, показан на рис. 4. 

 
Постановка краевой задачи теплопроводно-
сти и тепловой баланс. Направление движения 
хладагента сложное: сначала по внутренней 
спирали вниз, затем по наружной спирали 
вверх (рис. 5). 

По агрегатному состоянию ДСТ классифи-
цирован как испарительный, где жидкий хлада-
гент, воспринимая теплоту, испаряется, т. е. 
переходит в газовую фазу. Так как ДСТ имеет 
второй (внешний) контур, изолирующий пер-
вый, принимаем допущение об отсутствии по-
терь теплоты во внешнюю среду. 

Также для этих целей можно использовать 
низкотеплопроводные покрытия (например, 
теплозащитные [11]). В этом случае тепловой 
баланс сводится к равенству количества тепло-
ты, отбираемой от горячего хладагента, гQ  и 
количества теплоты, отдаваемой холодному 
хладагенту, xQ , т. е. г xQ Q Q  . 

 
Рис. 3. Схема изменения конфигурации 

теплообменника: 
а — теплообменник-змеевик; б и в — теплообменники  

с одним и двумя контурами 

 
Рис. 4. Внешний вид образца ДСТ, изготовленного 

методом SLM-печати 

 
Рис. 5. Схема движения хладагента: 

1 — ФТ с поверхностью S; 2 — траектория хладагента 
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Для теплообменника с газообразным хлада-
гентом справедливо выражение 

  х х х2 х1 ,рQ G c Т Т   

где хG  и хрc  — массовый расход и удельная 
теплоемкость при постоянном давлении холод-
ного хладагента; х2Т  и х1Т  — температура хо-
лодного хладагента на входе в теплообменник и 
на выходе из него [12]. 

Для математического описания процесса 
теплообмена необходимо добавить краевые 
условия: определить параметры потока в на-
чальный момент времени ( = 0) и установить 
граничные условия, т. е. параметры набегающе-
го потока хладагента и условия на обтекаемых 
им поверхностях. 

Уравнение краевой задачи нестационарной 
теплопроводности в сплошной среде для теп-
лообменника в декартовой системе коорди-
нат xyz имеет вид 

 
2 2 2

2 2 2
 ,xx yy zz

T T T TK K K Q c
x y z
       
   

  (1) 

где T  — поле температур,  , , , ;T T x y z   , xxK  
 yyK  и zzK  — коэффициент теплопроводности 

в направлении x, y и z соответственно; Q  — 
мощность теплоисточника внутри ФТ, 

 , , , ;Q Q x y z   ρ и c — плотность и удельная 
теплоемкость материала теплообменника. 

Для частного решения задачи (1) должны 
быть заданы начальные и граничные условия. 
Выделим три рода граничных условий. 

Граничные условия первого рода — на по-
верхности ФТ S задана температура 

  , , , ,   , ,     .ST T x y z x y z S     (2) 

Граничные условия второго рода — на по-
верхности S задан тепловой поток плотностью 
(см. рис. 5) 

 ,xx x yy y zz z
T T Tq K l K l K l
x y z

    
  

  (3) 

где ,xl  ,yl  zl  — направляющие косинусы внеш-
ней нормали поверхности S (тепловой поток по-
ложителен, так как теплота отводится от ФТ). 

Граничные условия третьего рода — на по-
верхности S происходит конвективный тепло-
обмен (рис. 6), описываемый выражением 

  ,xx x yy y zz z bS
T T TK l K l K l h T T
x y z

      
  

  (4) 

где h  — коэффициент теплоотдачи; sT  — тем-
пература поверхности S; bT  — температура  
хладагента. 

Плотность теплового потока, отводимого с 
поверхности ФТ вследствие конвекции, 
  .Sh bq h T T   

Начальные условия — температура ФТ в не-
который начальный момент времени 0  

  0 0, , , .T T x y z    (5) 

Температура ФТ составляет, как правило, 
60…70 °С. 

Задача (1)–(5) имеет вариационную форму-
лировку: решение уравнения (1) с граничными 
условиями (4), (5) эквивалентно нахождению в 
фиксированный момент времени минимума 
функционала [13] 

 
22 21

2 xx yy zz
V

T T TK K K
x y z

                      



  

 2 .
2 s b

S S

TQ c dV qTdS hT T T d
t

S             (6) 

Вследствие движения жидкого хладагента 
происходит не только кондуктивный перенос 
теплоты, но и конвективный за счет его течения 
со скоростью v. После подстановки в уравне-
ние (1) проекций скоростей течения хладагента 
на охлаждаемую ФТ  ,xv   ,yv   zv  запишем 

 
2 2 2

2 2 2xx yy zz
T T TK K K Q

x y z
     
  

 

 ,x y z
T T T Tc v v v

x y z
              

 

где 
 ( ),,xv v x   ( ),,yv v y   ( ).,zv v z   

 
Рис. 6. Схема передачи теплоты и кривая изменения 

температуры Тs–Тb: 
1 — ФТ; 2 — корпус ДСТ; 3 и 4 — наружный и внутренний 

контур; 5 и 6 — точка с температурой ST  и ;bT   
7 — хладагент, движущийся по каналу со скоростью 

( , , , );v v x y z   8 — направление движения теплового 
потока q 
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Для перехода от неподвижного хладагента к 
движущемуся заменяем частную производную 

/T   на полную /dT d  и получаем 

 dydT T T dx T T dz
d x d y d z d

      
       

 

или 

 ,x y z
dT T T T Tv v v
d x y z

      
    

 

где 

 x
dxv
d




, y
dyv
d




, z
dzv
d




; 

/T   — скорость изменения температуры рас-
сматриваемого элементарного объема хлад-
агента в момент времени .  

Используя параметр / ,dT d  запишем урав-
нение переноса теплоты в движущейся среде 

 

2 2 2

2 2 2

,

xx yy zz

x y z

T T T TK K K
x y z
T T Tv v v
x y z

      
   

          

 

где  

 
2 2 2

2 2 2xx yy zz
T T TK K K

x y z
   
  

  

— компонент, определяющий скорость измене-
ния температуры теплопроводностью;  

 x y z
T T Tv v v
x y z

   
  

  

— скорость изменения температуры, обуслов-
ленного переносом объема, т. е. вследствие 
конвекции. 

Протекание процесса конвективного теп-
лообмена зависит от распределения скорости 
течения хладагента в канале около обтекаемой 
им ФТ. 

Система приведенных дифференциальных 
уравнений теплоотдачи, переноса теплоты и 
движения хладагента совместно с уравнением 
неразрывности полностью описывает все мно-
жество процессов конвективного теплообмена. 
Решение описанной системы уравнений позво-
лит определить значения скоростей течения, 
температур, коэффициентов теплоотдачи и 
плотности теплового потока во всей рассмат-
риваемой области [12]. 

Такие задачи можно решать аналитически 
или методом компьютерного моделирования. 

Метод конечных элементов (МКЭ) позволя-
ет приближенно численно решать широкий 
спектр физических проблем, формулируемых в 
виде системы дифференциальных уравнений 
или в вариационной формулировке. Обоснова-
ние МКЭ для тепловых задач обычно выпол-
няют методом Галеркина или минимизацией 
соответствующего функционала, например, 
выражения (6) [14, 15]. 

При моделировании теплообмена между 
ДСТ и ФТ необходимо учитывать изменение 
агрегатного состояния хладагента. При контак-
те с нагревателем жидкий азот испаряется и 
трансформируется в смешанное парогазовое 
состояние. Для имитации фазового перехода,  
а также кипения, воспользуемся специализиро-
ванной программной средой. 

 
Настройка моделирования теплообмена. 
В качестве объекта сравнения использовали 
теплообменник, выполненный по схеме Мура-
шова без оребрения (далее ТМ) [16]. 

Сравнивая ДСТ и ТМ, выясняли, какой спо-
соб течения хладагента предпочтительнее: его 
непосредственный контакт с ФТ или через 
стенку. Определяли, какая траектория лучше: 
свободное обтекание ФТ или одномерное дви-
жение по спирали. 

Исходные 3D-модели для имитации тепло-
обмена приведены на рис. 7. 

Моделирование выполняли в следующей по-
следовательности. Строили конечно-элемент-
ные модули обоих теплообменников (рис. 8). 
Для модели ДСТ количество конечных элемен-
тов составляло около 500 000, для ТМ — при-
мерно 100 000. Настраивали начальные условия 
препроцессора. Задавали текущий хладагент 
как комбинацию из двух фаз — жидкого азота 
низкого давления и азота–пара низкого давле-
ния. Выделяли границы течения хладагента и 
назначали вход и выход (рис. 9, а и б). 

Физические параметры хладагента  
для настройки моделирования  

в специализированной программной среде 
Термодинамическое состояние . . . . . . . Реальный газ 
Уравнения состояния . . . Соаве — Редлиха — Квонга 
Молярная масса, кг·кмоль–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28,014 
Критическая температура, К . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126,2 
Критическое давление, бар . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33,98 
Критический объем, см3/моль . . . . . . . . . . . . . . . . . 90,1 
Ацентрический фактор  
(мера чистоты вещества) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,39
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Рис. 7. Исходные 3D-модели для имитации теплообмена в ДСТ (а, в) и ТМ (б, г): 

а, б — внешний вид; в, г — в разрезе 

 
Рис. 8. Конечно-элементные модели ДСТ (а) и ТМ (б) 

 
Рис. 9. Модели ДСТ (а) и ТМ (б) с выделенными границами канала и назначенными  

входом и выходом хладагента 
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Температура кипения, К . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77,35 
Коэффициенты полинома четвертой степени  
для обеспечения фазового перехода: 

а1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,539 
а2, К–1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –0,26110–3 
а3, К–2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,00710–5 
а4, К–3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15710–8 
а5, К–4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –0,09910–11 

Предел температуры для начальной удельной  
теплоемкости, К: 

нижний . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 
верхний . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000 

Начальные параметры: 
температура, К . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293,15 
давление, Па . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 325 

Табличное значение температуры, К: 
минимальное . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 
максимальное . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400 

Абсолютное давление, кПа   
минимальное . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
максимальное . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  150 

При движении двухфазного потока абсо-
лютные скорости течения жидкой и паровой 
фаз различаются: при нисходящем движении 
хладагента скорость течения первой больше, 
чем у второй [17]. Для учета этой особенности 
устанавливали вектор действия поля массовых 
сил вдоль оси ФТ в направлении движения 
гидроабразивной ультраструи. Задавали сред-
нюю скорость течения фаз хладагента самоте-
ком в трубе 1 м/с. Принимали модель турбу-
лентности k–ε. 

Основное допущение этой модели заключа-
лось во вводе динамической вязкости μ (Гипо-
теза Буссинеска). Эта модель включает в себя 
две концепции: генерацию Р и диссипацию ε 
турбулентности. Физический смысл генерации 

турбулентности Р состоит в порождении новых 
вихрей и пульсаций. Диссипация турбулентно-
сти ε представляет собой рассеивание больших 
вихрей на малые, приводит к уменьшению тур-
булизации и усреднению скорости течения по-
тока [18]. 

Для моделирования выбраны следующие 
параметры кавитации: давление насыщенного 
пара 0,1013 МПа; диаметр парогазовых поло-
стей 2·10–6 м. Задан тепловой поток с цилин-
дрической поверхности ФТ Q = 416 Дж/с. [19]. 
Материалом корпуса теплообменника принят 
алюминий, материалом ФТ — инструменталь-
ная сталь. 

В результате моделирования МКЭ сгенери-
рована картина процесса захолаживания ФТ: 
поля и диапазоны температур в ДСТ и ТМ 
(рис. 10, а и б). 

По результатам моделирования теплообмена 
получены следующие температуры: 

• для ДСТ 

 Т = +133...+171 К (–140... –102 С); 

• для ТМ 

 Т = +151..+359 К (–122...+86 С). 

 
Обсуждение результатов. Анализ результатов 
моделирования показал, что отводимой тепло-
обменником энергии достаточно для получения 
температур, близких к криогенным, т. е. можно 
считать, что тепловой баланс рассматриваемого 
способа охлаждения сходится. При необходи-
мости можно увеличить напор/расход хлада-
гента путем увеличения площади сечения кана-
ла с целью интенсификации теплообмена. 

            
Рис. 10. Поля и диапазоны температур в ДСТ (а) и ТМ (б) 
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Выводы 

1. Подтверждена возможность криогенного 
захолаживания ФТ в ДСТ и ТМ. 

2. Показано, что поле температур в ДСТ 
имеет более равномерный характер, а интервал 

распределения температур меньше в 5,5 раз, 
чем в ТМ. В результате применения ДСТ пред-
ставляется возможным достижение более низ-
ких температур ФТ, а также существенное сни-
жение верхней границы диапазона температур 
относительно таковой у ТМ. 
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