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Аннотация Ключевые слова 
Работа посвящена исследованию функционирования 
гидроабразивного тракта в условиях работы под 
водой. Разработана физико-математическая модель 
процесса формирования и последующего движения 
гидроабразивной струи в окружающее водное про-
странство под действием давления с учетом кавита-
ции жидкости. Представлены результаты парамет-
рического исследования особенностей формирования 
высокоскоростной струи в зависимости от кон-
структивных параметров струеформирующего 
тракта, полученные с использованием программного 
комплекса ANSYS/AUTODYN. Установлено, что пу-
тем изменения геометрической формы насадка можно 
существенно снизить расход рабочего тела и увели-
чить эффективную длину движущейся в воде струи. 
Показано, что противодавление окружающей среды 
подавляет процесс кавитации в струе, что делает 
струю более стабильной. 
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Введение. В настоящее время повышение эффективности подводного резания 
является актуальной задачей. Подводное резание применяют при выполнении 
судоремонтных, судоподъемных и аварийно-спасательных работ. Термически-
ми методами также осуществляют подводное резание, однако их применение 
связано с появлением определенных трудностей. Альтернативой термическим 
способам резания является гидроабразивное резание (ГАР). Широкое распро-
странение ГАР во многих отраслях промышленности обусловлено наличием 
ряда преимуществ: низким тепловыделением, универсальностью обработки, 
экологичностью.  

При гидроабразивном резании формирование струи осуществляется насадком 
и зависит от профиля его внутренней части. Анализ выполненных работ [1–5] по-
казал, что ранее в основном рассматривалась ГАР в воздушной среде. В частно-
сти, в работе [1] показано, что увеличение угла раствора насадка значительно 
уменьшает скорость режущей струи; в работе [2] проанализированы законо-
мерности скорости истечения от приложенного давления в рабочей жидкости  
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в насадках с различным продольным профилем в среде программного комплек-
са ANSYS/AUTODYN. В результате анализа литературных источников принято 
решение о проведении более широкого исследования возможностей использо-
вания гидроабразивных установок в условиях работы под водой для повышения 
их производительности. Очевидно, что она зависит от скорости истекающей 
струи (рабочего тела), его эффективной длины и других параметров. 

Таким образом, целью настоящей работы является обоснование параметров 
струеформирующего тракта, повышающего скорость гидроабразивной струи 
при одновременном уменьшении расхода рабочего тела. При этом в качестве 
метода исследования использовалось численное моделирование процесса в 
рамках механики сплошной среды в среде программного комплекса AN-
SYS/AUTODYN. 

Для достижения поставленной цели разрабатывалось математического опи-
сания процесса, проводилось параметрическое исследование струеформирую-
щего тракта, анализировалось влияния противодавления на эффективность ре-
зания. 

Математическая модель. Расчет осуществлялся в программе 
ANSYS/AUTODYN. Параметрическая модель процесса струеформирования, в 
которой в качестве варьируемых параметров рассматривались геометрические 
характеристики внутреннего профиля насадка — H1, H2, H3, H4, d1, d3, , пред-
ставлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Параметрические модели насадков:  

а — одноступенчатый; б — двухступенчатый; 1— рабочее тело (гидроабразивная жидкость); 
2 — струеформирующий насадок; 3 — струя; 4 — рабочая среда 
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При создании математической модели были приняты следующие допуще-
ния: струеформирующий насадок — абсолютно жесткое тело; абразив равно-
мерно распределен по всему объему воды, при этом его концентрация учитыва-
ется заданием плотности водной суспензии [5]. 

Процессы истечения гидроабразивной жидкости из струеформирующего 
насадка с образованием высокоскоростной струи можно описать следующей 
системой уравнений [6–8]: 
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В приведенной системе уравнений в порядке следования представлены зако-
ны сохранения массы, импульса, энергии и уравнение состояния взаимодейству-
ющих сред, при этом использовались следующие обозначения: t — время;  — 
плотность; p — давление; e — удельная внутренняя энергия; i = r, z — осевая и 
радиальная координаты; vi — компоненты вектора скорости.  

В качестве уравнений состояния взаимодействующих сред (суспензии и 
окружающей водной среды) использовалось полиномиальное соотношение 
вида 

2 3
1 2 3 0 1 0( )p A A A B B e          при 0;   

0p   при 0ρ ρ  — условие кавитации, 

где А1 = 2,2 ГПа, А2 = 9,54 ГПа, А3 = 14,57 ГПа, В0 = В1 = 0,28 — экспериментальные 
коэффициенты; 0/ 1.      В качестве граничных условий использовались 
условие втекания на левой границе и условие вытекания на правой границе 
(рис. 1).  

Результаты математического моделирования. Наиболее сильное влияние 
на параметры формируемой струи оказывают выходной диаметр насадка d1, 
угол раствора конической части  и длина цилиндрической части H1.  

Анализ влияния выходного диаметра насадка. На рис. 2, 3 представлены 
процессы формирования струи в зависимости от выходного диаметра односту-
пенчатого и двухступенчатого насадков. На рис. 4 показана зависимость скоро-
сти струи от осевой координаты, кроме того в табл. 1 представлены зависимости 
расхода рабочего тела от выходного диаметра одноступенчатого и двухступен-
чатого насадков. 
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Рис. 2. Влияние выходного диаметра одноступенчатого насадка  
на процесс формирования струи:  

а — d1 = 0,2 мм; б — d1 = 0,4 мм; в — d1 = 0,5 мм; г — d1 = 0,6 мм 
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Рис. 3. Влияние выходного диаметра двухступенчатого насадка  
на процесс формирования струи:  

а — d1 = 0,3 мм; б — d1 = 0,4 мм; в — d1 = 0,5 мм 
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Рис. 4. Зависимость скорости струи от осевой координаты:  
а — одноступенчатый насадок; б — двухступенчатый насадок 
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Таблица 1 
Зависимость расхода рабочего тела от выходного диаметра насадка 

Параметр Одноступенчатый насадок Двухступенчатый насадок 

d1, мм 0,2 0,4 0,5 0,6 0,3 0,4 0,5 
Расход, л/мин 0,473 2,211 3,484 4,924 1,099 1,730 2,646 

 
Анализ влияния угла раствора конической части. На рис. 5, 6 представле-

ны процессы формирования струи в зависимости от угла раствора конической 
части одноступенчатого и двухступенчатого насадков. На рис. 7 показана зави-
симость скорости струи от осевой координаты, кроме того, в табл. 2 представ-
лены зависимости расхода рабочей жидкости от угла раствора конической части 
одноступенчатого и двухступенчатого насадков. 
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Рис. 5. Влияние угла раствора конической части одноступенчатого насадка  
на процесс формирования струи:  
а —  = 30°; б —  = 60°; в —  = 90° 
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Рис. 6. Влияние угла раствора конической части двухступенчатого насадка  
на процесс формирования струи:  

а —  = 90°; б —  = 150°; в —  = 180° 
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Рис. 7. Зависимость скорости струи от осевой координаты:  
а — одноступенчатый насадок; б — двухступенчатый насадок 

 
Таблица 2 

Зависимость расхода рабочего тела от угла раствора конической части насадка 

Параметр Одноступенчатый насадок Двухступенчатый насадок 
, град 30 60 90 90 150 180 

Расход, л/мин 2,046 1,861 1,633 2,198 1,730 1,667 
 
Анализ влияния длины цилиндрического участка. На рис. 8, 9 представлены 

процессы формирования струи в зависимости от длины цилиндрической части H1 
одноступенчатого и двухступенчатого насадков. На рис. 10, 11 показана зависи-
мость осевой и радиальной составляющей скорости струи от осевой координаты, 
кроме того в таблице 3 представлены зависимости расхода рабочего тела от длины 
цилиндрической части H1 одноступенчатого и двухступенчатого насадков. 
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Рис. 8. Влияние длины цилиндрической части одноступенчатого насадка H1  
на процесс формирования струи:  

а — H1 = 128 мм; б — H1 = 178 мм; в — H1 = 228 мм 
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Рис. 9. Влияние длины цилиндрической части двухступенчатого насадка H1 на процесс 
формирования струи:  

а — H1 = 5 мм; б — H1 = 9 мм; в — H1 = 10 мм 
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Рис. 10. Зависимость осевой скорости струи от осевой координаты:  
а — одноступенчатый насадок; б — двухступенчатый насадок 
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Рис. 11. Зависимость радиальной скорости струи от осевой координаты:  
а — одноступенчатый насадок; б — двухступенчатый насадок 
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Таблица 3  

Зависимость расхода рабочего тела от длины цилиндрической части H1 

Параметр Одноступенчатый насадок Двухступенчатый насадок 
H1, мм 128 178 228 5 9 10 

Расход, л/мин 1,384 1,282 1,187 1,641 1,633 1,572 
 
Анализ влияния противодавления. На рис. 12 представлен процесс фор-

мирования струи в зависимости от глубины реализации ГАР. Увеличение глу-
бины погружения гидроабразивной установки привело к стабилизации форми-
руемой струи за счет подавления процесса кавитации внешним давлением. 

 
а 

б 

Рис. 12. Формирование струи:  
а — у поверхности воды; б — на глубине 1000 м 

 
Выводы. В результате выполнения работы можно сделать следующие выводы.  
Разработана физико-математическая модель процесса формирования и по-

следующего движения гидроабразивной струи в окружающее водное простран-
ство под действием давления струеформирующего тракта с учетом кавитации 
гидроабразивной суспензии и окружающей жидкости.  

При диаметре выходного отверстия струеформирующего насадка менее 
0,3 мм нарушается целостность струи и уменьшается эффективная длина рабо-
чего участка струи. 

В исследуемом диапазоне изменения размеров выходных отверстий струе-
формирующего насадка при условии постоянства давления в струеформирую-
щем тракте, можно считать, что скорость струи не меняется. 

Увеличение угла раствора конической части насадка способствует снижению 
расхода рабочей суспензии и уменьшению рабочего участка формируемой струи. 

Увеличение длины цилиндрической части насадка способствует уменьше-
нию радиальной составляющей скорости струи, что делает ее более стабильной. 

Увеличение глубины погружения гидроабразивной установки способствует 
стабилизации формируемой струи.  
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Abstract Keywords 
This work is devoted to investigating the hydroabrasive 
tract operation when working under the water. We have 
developed a physico-mathematical model of generation 
process and subsequent hydroabrasive jet motion into the 
surrounding water space under pressure with allowance 
for fluid cavitation. The authors present the results of the 
parametric study of the high velocity jet formation nature 
depending on the jet-forming tract design parameters 
obtained through the use of software package AN-
SYS/AUTODYN. It has been established that by means of 
changing the geometrical shape of the jet nozzle it is possi-
ble to reduce the consumption of working substance signifi-
cantly and increase the effective length of the jet moving in 
the water. It is shown that the back pressure of the sur-
rounding medium suppresses the cavitation process in the 
jet, which makes the jet more stable. 

Jet-forming nozzle, hydroabrasive 
jet, cavitation, cutting speed, math-
ematical simulation 
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