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Аннотация 

Рассматривается сравнительная результативность различных научно-

прикладных подходов к изучению ультраструйных гидрофизических технологий. На 

конкретном примере определения оптимальной длины сопла, формирующего 

режущую абразивно-жидкостную струю, показана возможность эффективного 

построения аппарата вероятностного моделирования. Приведены результаты 

решения этой задачи имитационным  моделированием методом Монте-Карло, 

дополненного  прямыми экспериментальными исследованиями. Намечены 

перспективы развития предложенного подхода в сфере анализа ультраструйных 

гидрофизических технологий. 
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Высокая трудоёмкость и стоимость прямого экспериментального анализа 

результативности различных операционных ультраструйных технологий (УСТ), а 

также поиск оптимальных режимов их реализации в производственных условиях 

являются причинами необходимости развития аппарата теоретического изучения и 

математического моделирования процессов взаимодействия ультраструи (УС) с 

обрабатываемым материалом [1,2]. Кроме того, весьма актуальна задача создания 

соответствующих инженерных методик экспресс-определения рациональных 

условий ультраструйной обработки материалов и жидкостей, в частности методом 

акустической эмиссии [3,4]. В связи с этим в тезисном виде сформулируем 

основные варианты анализа и оптимизации физико-технологических параметров 

УСТ, призванные обеспечить их малозатратное определение на ранних этапах 

технологической подготовки производства. При этом будем учитывать 

взаимосвязанность физически доминирующих процессов УСТ, в частности 

усталостно-дискретной УС - эрозии поверхности обрабатываемого материала или 

твердотельной мишени с входными физическими характеристиками различных 

операционных УСТ и их выходными параметрами. Структурная схема этой 

функционально-технологической взаимосвязанности показана на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Структурно-функциональная взаимосвязанность физико-технологических и 

эксплуатационных характеристик операционных УСТ 



Основные методы анализа процессно-операционных УСТ 

1. Феноменологическое моделирование 

Применительно к гидроабразивной обработке (ГАО) материалов в основе 

анализа лежит предположение о наличии связи между интенсивностью разгона 

дисперсно-абразивных частиц (ДАЧ) по длине фокусирующего гидроабразивного 

сопла (ФАС). Эта функциональная зависимость имеет вид: 

        

  
                n

         (1) 

где:       и       – соответственно скорости движения ДАЧ и УС при текущем 

значении координаты ( ) внутреннего канала ФАС;   и   – коэффициенты, 

учитывающие специфику гидродинамики поведения ДАЧ в канале ФАС, а также его 

геометрические характеристики и физико-энергетические параметры УС.  

Достоинством феноменологического подхода является возможность построения 

соответствующих моделей при разумном количестве установочных экспериментов. 

К его недостаткам следует отнести ограниченную общность результатов 

моделирования. 

2. Моделирование кинетики разгона ДАЧ 

В этом случае составляются уравнения движения частицы абразива: 

                                    =    -                    (2) 

                                  =                       (3) 

где:   и   – соответственно масса ДАЧ и её момент инерции;     и     – 

соответственно гидродинамическая сила и момент, действующие на поверхность 

ДАЧ со стороны УС и приводящие к её разгону;    и    – соответственно сила и 



момент, препятствующие разгону ДАЧ, т.е. факторы тормозящие кинетику этого 

процесса во времени (t), например трение о стенку канала ФАС. Причём (2) и (3) 

определяют динамику касания ДАЧ с их интенсивным проскальзыванием. 

Уравнения (2) и (3) обладают достаточной общностью, но определение их 

правых частей вызывает значительные теоретические трудности и требует 

постановки специальных установочно-верификационных экспериментов. 

3. Конечно-элементное моделирование 

Реализация процедуры анализа методом конечных элементов (МКЭ) 

гидродинамической специфики поведения УС в канале ФАС, а также процесс 

разгона ДАЧ представляют серьёзные трудности. Однако в случае 

экспериментально подтверждённого успеха в построении реалистичной физико-

технологической модели МКЭ формирования УС, оснащённой ДАЧ, как 

инструмента реализации функциональных возможностей данной производственной 

технологии, имеет серьёзное научно-прикладное значение. Оно обусловлено тем, 

что результаты этого вида моделирования можно не только использовать при 

вариативно-оптимизационном конструкторско-технологическом проектировании 

операций УСТ, но и применять как средство верификации других подходов и 

моделей, связанных с решением конкретных задач определения рациональных 

режимов УС-обработки материалов и жидкостей. 

Не трудно заметить, что вышерассмотренные классифицирующие 

предложения по созданию и совершенствованию аппарата анализа и оптимизации 

УСТ в своей основе используют детерминированное описание изучаемых 

закономерностей, которое имеет определённые ограничения методологического 



характера. Поэтому, учитывая весьма значительное число взаимодействующих в 

процессе УС-обработки (УСО) физико-технологических элементов, которые 

обладают вариативными энерго-функциональными характеристиками, можно с 

большей долей уверенности предположить наличие высокого потенциала 

результативности процедуры описания и моделирования данных взаимодействий с 

вероятностных позиций [5-6]. Проиллюстрируем вышеизложенное на примере 

формирования гидроабразивной ультраструи (ГАУС), которое определяется 

схематично рассмотренным выше процессом разгона ДАЧ под действием УС в 

рабочем канале ФАС. 

Допустим, что вероятность неприращения скорости ДАЧ в сечении ФАС с 

координатой   составляет      , а скоординатой    – соответственно         Далее, 

используя алгоритм рассуждений подробно рассмотренный пример в 

[7] в нашем случае, получим: 

                                 =1                        (4) 

где: с – параметр, однозначно связанный с массовой концентрацией ДАЧ в УС и 

существенным образом влияющий на результативность УСО в целом;      – 

вероятность достижения ДАЧ в сечении ФАС с координатой   расчётно-

теоретического значения        

Считая, что вероятностная характеристика ГАУС в виде       – фактически 

учитывающая совокупность тормозящих разгон ДАЧ факторов и вероятность      - 

теоретически отражающая кинетику увеличения их скорости, представляют собой 



одновременно происходящие процессы, их результирующую вероятность 

    можно представить как: 

                                                             (5) 

где:   - экспериментально определяемый коэффициент отражающий квазиполноту 

группы событий: разгон – торможение ДАЧ. 

Заметим, что (5) обладает высокой пластичностью при описании кинетики 

формирования ГАУС и содержит только одну экспериментально определяемую 

константу. Причём, необходимая физико-технологическая гибкость вероятностной 

модели (5) достигается логически-рациональной комбинацией экспоненциальных 

сомножителей. Проиллюстрируем это положение конкретным примером [9-13]. 

Используем модель (5) для решения практически весьма значимой задачи по 

определению оптимальной длины ФАС, обеспечивающей максимальную 

производительность ГАО [14-16]. Для этого положим, что     – оптимизируемое 

значение длины ФАС, обеспечивающее максимальную скорость ДТЧ на выходе из 

сопла. Очевидно, что при малом  (      исходная гидро УС «не успеет» разогнать 

ДТЧ, а при избыточно длинном ФАС, т.е. при                   ДТЧ и ГАУСС в 

целом будут заторможены силами трения о стенки канала ФАС. Данное физическое 

обоснование наличия         - оптимальной длины ФАС, обеспечивающей 

максимально-достижимую скорость ДТЧ не трудно формализовать математически 

по стандартной процедуре: 

                   
     

  
         

      

   
                 (6) 

Сделаем несколько уточняющих замечаний: 



1. Для повышения наглядности (6) можно использовать соответствующие, 

например, квадратичное разложенная (5), учитывая, что на практике с – 

концентрация ДТЧ в УС относительно мала (с=0,1-0,25) 

2. Теоретическое предельно достижимое         максимальное значение скорости 

ДТЧ определяется из закона сохранения импульса ГАУСС без учета потерь: 

        
 

   
                          (7) 

где:     =       - расчетная начальная скорость УС на входе в канал ФАС;   – 

рабочее давление сжатия гидросреды (воды);   – ее плотность. 

3. Для определения значения коэффициента k, фактически комплексно 

учитывающего кинетику функционально-технологического обеспечения движения 

ДАЧ: соотношения диаметров частиц абразива и УС, формы канала ФАС и т.д. 

необходима постановка прямых верификационных экспериментов. При этом k 

может изменяться в процессе УСО, например, из-за износа канала ФАС. Поэтому 

конструкторско-технологическая реализация      в математическом точном смысле 

невозможна. В связи с этим следует определять некоторое значение    -   

рациональную длину ФАС в определенном интервале изменения  с (вблизи его 

оптимального технико-экономического значения) и величине k, при технологически 

допустимом износе канала ФАС. Заметим что, экспериментально определимый 

коэффициент k находится в диапазоне 1,3 < k < 2.  

Весомым преимуществом вероятностного подхода к моделированию условий 

осуществления УСТ, в частности при определении рациональной длины ФАС 

является возможность реализации процедуры имитационного моделирования, 



например, методом Монте-Карло. Это позволяет при весьма ограниченном числе 

прямых установочно-верификационных экспериментов сформировать значительные 

по объему и содержательности массивы физико-технологической информации о 

взаимовлиянии факторов функциональной результативности ГАУС и операций УСТ 

в целом [17-20]. 

На рисунке 2 представлены в иллюстративном виде обобщенные данные по 

анализу возможностей вероятностного моделирования, в частности при решении 

задачи по определению    – рационального значения длины ФАС, как важнейшего 

фактора эффективности осуществления различных операций по ГАО материалов.  
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Рисунок 2- Обобщенные результаты теоретического и экспериментального 

определения рациональной длины фокусирующего абразивного сопла (ФАС) по 

критерию производительности ГАО 

__ _ __ _   линии, описывающие характер поведения сомножителей 

__ . __ . __  асимптотические значения теоретической величины Va(max) 



1 – изменение функции (5) в зоне технологически избыточной концентрации ДАЧ ( 

с  35%) 

2- характер поведения зависимости (5) при функционально-рациональной 

рациональной концентрации ДАЧ ( с  18%) 

∆- результаты установочно-верификационных экспериментов при различных 

значениях L -длины ФАС  

O - результаты имитационного моделирования 

h – глубина (в мм) паза, прорезаемого ГАУС в образце из материала Д16 на 

гидротехнологической установке при рабочем давлении P=420 МПа. 

Методически изменение   - длины ФАС обеспечивалось следующим образом. 

Использовались два ФАС, которые с помощью стыковочного устройства 

формировали экспериментальное сопло общей длиной 2  , где   – длина 

стандартного ФАС. После проведения эксперимента, одно сопло разделялось на две 

части, каждая из которых имела длину 0,5  . Затем, комбинируя эти части в 

стыковочном устройстве, проводились эксперименты при длине ФАС 0,5   и 1,5  , а 

также на стандартном ФАС длиной  . 

По результатам выполненных теоретических и экспериментальных 

исследований можно сделать предварительные обобщения и выводы, а также 

сформулировать перспективы развития вероятностного предлагаемого подхода к 

анализу и оптимизации по УСТ. 

1. Исходя из полученных данных можно утверждать, что оптимальная длина ФАС 

зависит от нескольких параметров, в частности от концентрации ДАЧ в УС. 



Поэтому на практике, исходя из ограниченного числа экспериментов определяются 

значения коэффициентов в предложенной вероятностной модели (5, 8). Далее 

осуществляется построение соответствующих функциональных зависимостей и с 

использованием процедуры имитационного моделирования определяется 

рациональная длина ФАС в определенном интервале изменения других физико-

технологических параметров ГАО. 

2. Результативность методики определения рационального значения длины ФАС 

можно существенно повысить, если в ходе прямых экспериментов использовать 

аппарат экспресс-диагностики условий осуществления ГАО методом акустической 

эмиссии [8]. 

3. При проведении установочно-верификационных экспериментов можно 

рекомендовать изготовление опытных образцов ФАС из обычных конструкционных 

материалов в целях резкого сокращения затрат данного этапа технологической 

подготовки производства с использованием операции по ГАО. 

Таблица 1 

Результаты экспертно-аналитического анализа возможностей 

использования различных методов анализа в УСТ 

(по методике предложенной в [7]) 

Наименование метода ФМ ДМ КЭМ ВМ ЭИ 

Ожидаемая 

результативность 

0,6 0,5 0,9 1,0 0,4 

 

В таблице 1 приняты следующие сокращения: ФМ – феноменологическое 

моделирование; ДМ – динамическое моделирование на основе решения уравнений 



движения ДАЧ в УС; КЭМ –конечно-элементное моделирование; ВМ – 

вероятностное моделирование; ЭИ – прямые экспериментальные исследования. 

Примечание. Под результативностью понимается отношение эффективности 

рассматриваемого метода анализа УСТ к общим  затратам на его реализацию. 

Подводя итог вышеизложенному, можно утверждать, что разрабатываемый 

вероятностный подход и оптимизации операционных УСТ, в частности при 

определении рациональной длины ФАС по результативности превосходит иные 

подходы, что отражено в табл. 1. Поэтому его развитие, особенно с учётом энерго-

вероятностных параметров не только ГАУСС, но и физико-механических свойств 

обрабатываемых материалов, полученных разными способами, в частности для 

решения задач по их УС-диагностике, например, при оценке анизотропии 

материалов, полученных селективным лазерным сплавлением, обладает 

значительным потенциалом научно-прикладного совершенствования и 

практического применения.  

 

Исследования проведены в рамках гранта Президента Российской Федерации для 

государственной поддержки ведущих научных школ (НШ-3778.2018.8). 
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