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Исходя из условия баланса мощностей внешних и внутренних сил решена вариационная квазиста-

тическая задача, позволяющая определять оптимальные значения углов α и β в принятом поле линий 

скольжения, при которых давление разрушения принимает минимальное значение pmin. Установлено, 

что минимальное давление pmin, необходимое для разрушения слоя коррозии, отмечается при коэффи-

циенте обжатия струи λ = 0,063 и составляет 8–17 МПа для исследованного диапазона скоростей  

v = 80–140 м/с. 
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Due to balance of external and internal force capacities a variation quasistatic problem has been solved in 

the paper. The problem allows to determine optimum values of α and β angles in the accepted field of sliding 

lines when destruction pressure takes on a minimum value pmin. It has been ascertained that the minimum 

pressure pmin which is necessary for destruction of a corrosion layer is registered  at stream compression 

coefficient λ = 0,063 and the pressure is equal to 8–17 MPa for the investigated speed range v = 80–140 m/s. 
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Одним из направлений повышения произ-

водительности и улучшения условий труда при 

очистке корпусов судов от коррозии является 

использование метода гидроабразивной очист-

ки (ГАО). Процесс очистки состоит в эрозион-

ном воздействии высокоскоростной водяной 

струи и твердых абразивных частиц на обраба-

тываемый материал. Вода при этом выполняет 

лишь функцию носителя. В основе гидроабра-

зивного метода, широко используемого в по-

следнее время, лежит комбинированный меха-

низм очистки, хрупкого и усталостного разру-

шения и местного оплавления [1–3]. Обработка 

осуществляется за счет определенного количе-

ства отдельных «съемов» материала, вызывае-

мых ударением в него твердых частиц. Ско-

рость процесса эрозии зависит от кинетической 

энергии формы частиц, угла атаки потока, ме-

ханических свойств очищаемого материала. 

Сущность метода состоит в том, что в рабочую 

зону очистки под большим давлением подают 

водно-песчаную смесь (пульпу). В аппаратах 

ГАО интенсивное смешивание песка с водой 

происходит в смесительном сопле. Производи-

тельность ГАО до чистого металла может со-

ставлять до 45–60 м
2
/ч. 

Однако отрицательным моментом рассмот-

ренной технологии следует считать неполное 

использование кинетической энергии струи 

жидкости, взаимодействующей с преградой. 

Растекающаяся в результате взаимодействия  

с преградой струя в ряде случаев может вы-

звать поражение обслуживающего персонала и 

за счет выноса из рабочей зоны продуктов кор-

розии и загрязнений оказывает негативное воз-

действие на окружающую среду 

Для устранения отмеченных недостатков,  

с одновременным повышением производитель-
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ности труда, предлагается при очистке исполь-

зовать реверсивно-струйное течение жидкости 

относительно обрабатываемой поверхности. 

Для получения такого течения сопловый блок 

помещается в корпус, который позволяет про-

извести разворот струи на 180
о
 и тем самым 

увеличить силовое воздействие на обрабатыва-

емую поверхность ориентировочно на 70–80 %. 

Также данное устройство решает вопросы по 

сбору жидкости после проведения очистки по-

верхности, отправляя ее на регенерацию [4]. 

Однако объем экспериментальных исследо-

ваний, связанных с таким методом воздействия 

струи на преграду, является крайне недоста-

точным. Отсутствуют теоретические зависи- 

мости, позволяющие прогнозировать силовое 

воздействие струи на преграду с учетом кине-

матических параметров потока жидкости и ме-

ханических свойств разрушаемых коррозион-

ных отложений. Отсутствуют рекомендации по 

разработке конструкции соплового устройства, 

предназначенного для осуществления техноло-

гии реверсивно-струйной очистки поверхности. 

Учитывая изложенные теоретические и экс-

периментальные исследования, включая опыт-

но-конструкторские разработки, связанные с 

созданием технологии реверсивно-струйной 

очистки металлических (и не только) поверхно-

стей, вне всякого сомнения в настоящее время 

являются актуальными. Для расчета минималь-

ного давления рабочей жидкости на плоскую 

поверхность воспользуемся методом, который в 

механике деформируемого твердого тела изве-

стен как метод верхней оценки (приближенный 

энергетический метод). 

Сущность метода заключается в том, что 

объем очага деформации (разрушения) пред-

ставляется в виде жестких (недеформируемых) 

блоков, скользящих один относительно другого 

и по границам с жесткой зоной. Тем самым 

действительное поле линий скольжения, харак-

теризующее напряженное состояние деформи-

руемого объекта, заменяют кинематически воз- 

можным, состоящим из системы прямолиней-

ных отрезков, образующих треугольники. 

Вдоль границ блоков – сторон треугольников – 

компоненты скоростей перемещений претерпе-

вают разрывы. Внутри каждого блока поле  

скоростей однородно, т. е. вектор скорости  

для всех точек данного блока один и тот же.  

На этом основании строят поле скоростей,  

которое при правильном построении всегда яв-

ляется кинематически возможным. Число и 

размеры треугольных блоков первоначально 

выбирают произвольно [5–11]. 

Для расчета использовали кинематически 

возможное поле скоростей (рис. 1а), состоящее 

из жестких однородных блоков. Было принято, 

что корпус прилегает к обрабатываемой по-

верхности (слою коррозии), и в результате  

соударения струи с преградой она, разворачи-

ваясь на 180
о
, уносит блоки вверх (рис. 1а). 

Для описания силового воздействия струи на 

плоскую преграду на основе использования ме-

тода верхней оценки сделаем ряд допущений: 

•  воздействие струи на обрабатываемый 

участок поверхности по кинематике формоиз-

менения аналогично действию пуансона при 

его внедрении в жесткопластичное простран-

ство (струя принимается квазижестким телом); 

•  скорость струи на выходе из конфузора 

равна скорости ее внедрения в преграду и, как 

следствие, – скорости перемещения блока, на 

который воздействует струйный поток рабочей 

жидкости;  

•  обрабатываемая поверхность считается 

плоским слоем коррозионных отложений, ко-

торый покрывает основу детали и имеет одина-

ковую толщину, распространяясь на бесконеч-

ную длину влево и вправо от оси симметрии 

струи;  

•  материал покрытия считается изотроп-

ным, однородным, несжимаемым; 

•  вдоль границ между блоками касательные 

напряжения, возникающие при скольжении 

блоков, являются максимальными 
 

 

,n k                                (1) 

 

где k – постоянная прочности обрабатываемого 

материала, рассчитываемая по результатам ис-

пытаний на одноосное растяжение (сжатие) по 

формуле 

σ
,

3

sk                             (2) 

 

 

где s – предел текучести обрабатываемого ма-

териала (слоя коррозионных отложений), опре-

деляемый по критериальной зависимости Губе-

ра – Мизеса [9]; 
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Рис. 1. Кинематически возможное поле линий скольжения, принятое для теоретического анализа процесса  

реверсивно-струйной очистки: а – поле линий скольжения; б – годограф скоростей; I – корпус;  

II – обрабатываемая поверхность; III – струя рабочей жидкости 

 

• вид принятого поля линий скольжения не 

зависит от изменения скорости струи в процес-

се разрушения слоя коррозионных отложений; 

• силы инерции не оказывают влияния на 

кинематику разрушения слоя коррозионных 

отложений.  

Из последнего допущения следует, что при-

нимаемый для расчета и соответствующий дан-

ному полю годограф скоростей (рис. 1б) сохра-

няет свое первоначальное направление как на 

начальной, так и на завершающей стадии раз-

рушения слоя коррозионных отложений. 

Для построения годографа (рис. 1б) от его 

центра (точка О) по вертикали вниз откладыва-

ется вектор О1 скоростей струи (v) и блока 1 

(vO1). Для построения условно принимается 

длина вектора О1, равная единице. Далее от 

конца вектора О1 проводится линия, парал-

лельная линии 1–2, а из точки О – линии 2–0. 

Пересечение этих линий определяет положение 

точки 2. Продолжая построение подобным об-

разом, далее получим изображенный на рис. 1б 

годограф. Линии годографа 1–2 и 2–3 обозна-

чают относительные скорости блоков v12, v23 

вдоль линий разрыва 1–2 и 2–3. 

Для расчета динамических напряжений на 

поверхностях разрыва 1–2 и 2–3 из центра О 

годографа откладывали отрезки 
_____

OK  и 
_____

,OM  

направленные по нормали к поверхностям 1–2 

и 2–3 и характеризующие нормальные компо-

ненты скоростей (vn)12 и (vn)23 частиц разру- 

шаемой среды, пересекающих поверхности 

разрыва скорости. 

Для определения величины давления, дей-

ствующего со стороны струи на поверхность 

коррозионного слоя и вызывающего его разру-

шение, воспользуемся уравнением баланса 

мощностей внешних и внутренних сил [8] 
 

Wг.стр = Wвн,                           (3) 
 

где Wг.стр – гидравлическая мощность струи, 

воздействующей на преграду; Wвн – мощность 

внутренних сил. 

Величина Wг.стр определяется следующим 

образом: 
 

Wг.стр = pQ = pSv,                      (4) 
 

где p – гидродинамическое давление, возника-

ющее в точке соударения струи с прегра- 

дой, Н/м
2
; Q – расход жидкости в струе, м

3
/с;  

S – площадь живого сечения струи, м
2
; v – ско-

рость струи (средняя) в момент соударения  

с преградой, м/с. 

Мощность внутренних сил Wвн в (3) пред-

ставим в виде следующей суммы: 
 

Wвн = Wраз + Wдин,                     (5) 
 

где Wраз – мощность внутренних сил сопротив-

ления, действующих на поверхностях разрыва 

скорости; Wдин – динамическая мощность. 

Для расчета мощности Wраз воспользуемся 

уравнением [8] 

О 

О 

II 

III 

I 

x 

x 

a 

(vп)23 (vп)23 

(vп)12 (vп)12 
К 

М 

 А 
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Wраз = Στnblrsvrs,                         (6) 
 

где b – размер сечения струи; τn – касатель- 

ные напряжений, возникающие вдоль границ 

блоков при их относительном перемещении.  

На свободных поверхностях τn = 0, а на кон-

тактных τn определяется по условию Губера – 

Мизеса [9] 
 

;
3

s
n


   

 

lrs – длина границ между блоками r и s (r, s – 

номера блоков в принятом поле линий сколь-

жения; r = 0, 1, 2; s = 1, 2, 3); vrs – величина раз-

рыва скорости вдоль границ смежных бло- 

ков r, s. 

Для хрупких материалов, на основании дан-

ных [10], вместо σs можно взять значение пре-

дела прочности σв из испытаний на растяжение 

(сжатие), так как эти величины отличаются не-

значительно. 

Перемещение частиц деформируемой сферы 

через поверхность разрыва сопровождается из-

менением их количества движения. Под дей-

ствием импульса силы, величина которого 

определяется указанным изменением количе-

ства движения, на поверхности разрыва скоро-

сти возникают дополнительные динамические 

напряжения 
 

дин( ) ( ) ,rs n rs rsq v v                    (7) 
 

где ρ – плотность разрушаемого материа- 

ла, кг/м
3
; (vn)rs – нормальная к поверхности раз-

рыва компонента скорости, определяемая по 

годографу скоростей из рис. 1б. 

Мощность Wдин, затраченная на преодоле-

ние напряжений (qдин)rs, определяется по фор-

муле 
 

2

дин 12( ) .n rs rsW v v bl                    (8) 
 

Для определения давления струи на прегра-

ду необходимо с помощью параметров поля   

и β, размеров сечения струи а и b выразить 

длину границ блоков lrs, установить соотноше-

ния между кинематическими параметрами то-

чек деформируемой среды vrs (vn)rs и блока 1. 

Искомые значения длин граничных поверх-

ностей lrs для блоков поля (рис. 1а) будут сле-

дующие: 
 

12 2 23

cos( )
;   ;   .

2cos 2cos sin 2sin
O

a a A a
l l l

  
  

   
  (9) 

Выражения для расчета кинематических па-

раметров разрушаемой среды, полученные на 

основе годографа скорости (рис. 1б), имеют 

вид: 
 

2 3

12 23

12 23 2

sin
;   ;  

( )sin

sin cos
;  ;

( )cos( ) ( )cos( )

sin
( ) 0,   ( ) ;  ( ) sin( ).

O O

n n n O

va a
v v v

A a A a

vA vA
v v

A a A a

vA
v v v v

A a


 

  

 
 

     


    



 (10) 

 

Дополнительный угол  введен для упроще-

ние записей. Он однозначно определяется па-

раметрами поля  и β 
 

2
2

2

2 2

cos ( )
sin ,

cos 2cos sin( )
1

sin sin

 
 

   
 
   

  (11) 

 

где 
a

A a
 


 – коэффициент обжатия струи. 

Зависимость (3) с учетом (5)–(8) представим 

в виде 
 

 
1 12 12 2 2 23 23

2 2 2

12 12 12 2 2 2 23 23 23

( )

( ) ( ) ( ) .

O n O O

n n O O O n

pabv b l v l v l v

b v v l v v l v v l

    

   
  (12) 

 

Выражение (12) после преобразования с 

учетом (9) и (10) представим следующим обра-

зом: 
 

min

2

2
2 2

1 3

2
2

2

sin
2 (1 )

cos( )cos

cos( )sin 1 cos
1

cos sin sin cos( )

sin sin( )cos( )

sin cos

cos
(1 ) .

cos ( )

n

O

p

v

 
    

  

    
     

       

     
  

 


   

  

 (13) 

 

В уравнении (13) величины p, τn, ρ, vО1 имеют 

тот же физический смысл, что и в (3), (4), (6). 

Запишем выражение (13) следующим  

образом: 
 

ст дин ,p p p                        (14) 
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где pст – статическая составляющая давления p, 

учитывающая действие сил сопротивления и 

контактного трения на поверхности разрыва 

скорости: 
 

ст

2

sin
2 (1 )

cos( )cos

cos( )sin

cos sin

1 cos
1 ;

sin cos( )

np
 

    
  

  
 

 

 
   

     

      (15) 

 

pдин – динамическая составляющая давления p, 

учитывающая действие динамических напря-

жений на поверхностях разрыва скорости и за-

висящая от плотности материала ρ и скоро- 

сти vО1 
 

2
2 2

дин 1 3

2
2

2

sin sin( )cos( )

sin cos

cos
(1 ) .

cos ( )

Op v
     

   
 


   

  

  (16) 

 

Изменяя углы  и β, а также подставляя ко-

эффициент обжатия струи λ, можно получить 

различные значения для давления pmin. Наибо-

лее правильным и необходимым для разруше-

ния слоя коррозионных отложений, естествен-

но, будет наименьшее значение pmin. Для опре-

деления минимума выражения (13) определим 

оптимальные величины углов  и β. Для задачи, 

решаемой в квазистатической постановке (дей-

ствие динамических напряжений на поверхно-

стях разрыва не приводит к изменению вида 

принятого кинематически возможного поля и 

годографа скоростей), оптимальную величину 

параметров  и β найдем, исследуя на экстре-

мум только статическую составляющую давле-

ния pст. Для этого приравниваем к нулю первую 

производную от давления pст по углам  и β: 
 

ст

ст

0;

0.

p

p


 


 

 

                          (17) 

 

Выражение (15) с учетом (17) представим  
в виде: 

ст

2

ст

2
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В результате дифференцирования системы 
уравнений (18) получим выражения для расчета 
углов α и β, обеспечивающие минимальное 
значение pст: 
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Особенностью расчетных зависимостей (19) 
является то, что при их подстановке в уравне-
ние (13) появляется возможность прогнозиро-
вать величину минимального давления, вызы-
вающего разрушение слоя коррозии на поверх-
ности корпуса судна, учитывая при этом 
механические характеристики (ρ, σs, σв) разру-
шаемого материала и скорость струи vО1, воз-
действующей на преграду. 

На основании теоретических расчетов был 
построен график, представленный на рис. 2, из 
которого видно, что в принятом диапазоне ско-
ростей струи v (v = 80–140 м/с) минимальное 
давление pmin, необходимое для разрушения 
слоя коррозии, отмечается при коэффициенте 
обжатия струи λ = 0,063 и изменяется для при-
нятых физико-механических характеристик ма-
териала (σs = 2,5 МПа, ρ = 2500 кг/м

3
) в диапа-

зоне 8–17 МПа. 
Для расчетов по формуле (13) приняты на 

основании рекомендаций для сцементирован-
ного слоя коррозии (имеющего состав 69,0 % 
Fe2O3; 5,4 % CaO; 0,17 % MgO) значения при-
дела текучести σs = 2,5 МПа и плотности  
ρ = 2500 кг/м

3
 [12]. При выводе формулы (13) 

принимали, что в момент соударения струи  
с преградой скорость блока 1 равна [11] 

(18) 



Mechanical Engineering 
 

 

 51 Наука 

   Science & Technique 

техника, № 2, 2014  
и 

1 0,5 ,Ov v                           (20) 
 

где v – скорость струи при взаимодействии ее  

с поверхностью. 
 

           
           0,04       0,06       0,08       0,10       0,12   λ  0,14 

 

Рис. 2. График зависимости р(λ): τn = 1,44 МПа,  

σs = 2,5 МПа; 1 – v = 100 м/с; 2 – 80 м/с; 3 – v = 140 м/с 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. На основе метода верхней оценки разра-
ботана математическая модель, позволившая 
путем решения вариационной задачи получить 
зависимость (13) для расчета минимального 
давления разрушения pmin поверхностного слоя 
коррозии от воздействия реверсивной струи 
рабочей жидкости. Отличительным моментом 
выражения (13) является учет как физико-
механических свойств разрушаемого материа- 
ла (ρ, σs, σв), так и кинематических параметров 
(v – скорость струи) рабочей жидкости. 

2. Исходя из условия баланса мощностей 
внешних и внутренних сил решена вариацион-
ная квазистатическая задача и получена систе-
ма уравнений (19), позволяющая определять 
оптимальные значения углов α и β в принятом 
поле линий скольжения, при которых давление 
разрушения p принимает минимальное значе-
ние pmin. 

3. Установлено, что в принятом диапазоне 
скоростей струи v = 80–140 м/с минималь- 
ное давление pmin, необходимое для разруше- 
ния слоя коррозии, отмечается при коэффици-
енте обжатия струи λ = 0,063 и изменяется  
для принятых физико-механических характери- 
стик разрушаемого материала (σs = 2,5 МПа;  
ρ = 2500 кг/м

3
) в диапазоне 8–17 МПа. 
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