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Адаптация технологии гидроабразивной резки к подводным условиям работы позво-
лит решить различные задачи при выполнении подводно-технических работ, в том 
числе по обслуживанию техногенных объектов. Реализовать такую технологию под во-
дой можно с помощью мобильных установок, которые обладают малой мощностью, 
что накладывает определенные ограничения на их применение. Предложен способ по-
вышения эффективности работы мобильных установок, реализующих подводную гид-
роабразивную резку. Способ основан на использовании составного струеформирующе-
го тракта, содержащего алмазное сопло, дополнительную переходную втулку и стан-
дартную фокусирующую трубку. Приведена конструкция алмазного сопла. Описана 
физико-математическая модель процесса формирования высокоскоростной струи, реа-
лизующей технологию подводной гидроабразивной резки, при прохождении потока 
суспензии, находящейся под давлением, через струеформирующий тракт предложен-
ной конструкции. На основании расчетов по разработанной модели и натурных экспе-
риментов выявлено влияние параметров конструктивных элементов составного струе-
формирующего тракта на выходные характеристики струйного течения. Оценена воз-
можность и показана целесообразность использования такой конструкции для 
управления выходными характеристиками формируемой высокоскоростной струи. 
Ключевые слова: мобильная установка, гидроабразивная суспензия, подводная гид-
роабразивная резка, высокоскоростная струя, струеформирующий тракт, процесс 
формирования струи 

The adaptation of waterjet cutting technology to underwater working conditions will allow 
solving various tasks when performing underwater technological operations, including 
maintenance of man-made hazardous objects. The implementation of such technology un-
der water is possible with the application of mobile installations having low power, which 
imposes certain restrictions on its use. A method for improving the efficiency of mobile in-
stallations implementing underwater waterjet cutting is proposed. The method is based on 
the use of a built-up jet-forming path consisting of a diamond nozzle, an additional transi-
tion tube and a standard focusing tube. The structural externality of the diamond nozzle is 
given. A physical and mathematical model of the process of forming a high-speed jet which 
implements the technology of underwater hydro- or waterjet cutting, when the flow of 
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a suspension under pressure passes through the jet-forming path of the proposed design, is 
described. Using calculations based on the developed model and results of field experi-
ments, the effect of the structural element parameters of the built-up jet-forming path on 
the output characteristics of the formed jet flow is determined. The possibilities of applying 
such a design for controlling the output characteristics of the formed high-speed jet are as-
sessed and the practicability of its use is indicated. 
Keywords: mobile installation, waterjet suspension, underwater waterjet cutting, high-speed 
jet, jet-forming path, jet-forming process 

Развитие технологий с применением высоко-
скоростной струи жидкости [1] предусматрива-
ет разработку технологии, позволяющей про-
водить под водой резку различных материалов 
и техногенных объектов [2–4]. 

Использование при выполнении подобных 
операций существующих технологий резки 
(например, лазерной, плазменной, газовой и 
электрической) [5, 6], приводит к выделению 
большого количества тепла, что может повлечь 
за собой негативные последствия [7, 8]. 

Применение гидроабразивной резки (ГАР) 
позволяет практически исключить нагрев обра-
батываемого материала [9]. Поэтому адаптация 
ГАР к подводным условиям работы позволит 
реализовать не только фрагментацию затоп-
ленных конструкций [10, 11], но и решить зада-
чи, связанные с обслуживанием техногенных 
объектов [12]. 

Для работы под водой используют мобиль-
ные установки ГАР, потребная мощность кото-
рых N  не превышает 2 кВт. Ограничения 
мощности влияют на технические параметры 
мобильной установки следующим образом: 

  2 кВт,
60η

inQpN     (1) 

где Q — расход жидкости, л/мин; inp  — давле-
ние в гидросистеме, МПа;  — коэффициент 

полезного действия (КПД) мобильной установ-
ки [13]. 

Вследствие имеющихся ограничений произ-
водительность мобильных установок ГАР су-
щественно ниже стационарных. 

Цель работы — изыскание возможностей 
повышения эффективности мобильных уста-
новок ГАР обоснованным выбором рацио-
нальных конструктивных характеристик соп-
лового блока. 

 
Физико-математическая модель процесса ис-
течения гидроабразивной суспензии. Для вы-
явления особенностей процесса формирования 
струйного течения в подводных условиях раз-
работана обобщенная параметрическая схема, 
приведенная на рис. 1. 

Струеформирующее сопло считалось абсо-
лютно жестким твердым телом, а рассматрива-
емый процесс описывался двумерной гидроди-
намической моделью, включающей в себя урав-
нения сохранения (массы, импульса, энергии) и 
уравнения состояния взаимодействующих 
между собой сред (гидроабразивной суспензии 
и воды) [14, 15]. 

При этом струеформирующее сопло приня-
то абсолютно жестким. Для описания жидких 
субстанций применялась полиноминальная за-
висимость 

 
Рис. 1. Обобщенная параметрическая схема струеформирующего тракта: 

1 — гидроабразивная суспензия под давлением pin; 2 — струеформирующее сопло;  
3 — окружающая среда под давлением pc 
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где 1,Α  2 ,Α  3 ,Α  0 ,B  1 ,B  1,T  2T  — эмпириче-
ские коэффициенты, 1 2,2 ГПа,Α   2Α   

9,54 ГПа,  3 14,57 ГПа,Α  0 1 0,28,B B   
1 2,2 ГПа,T   2 0 ГПа ;T     — сжимаемость 

воды; 0  и   — начальная и текущая плотность 
воды; e  — удельная внутренняя энергия [15]. 

Предполагалось, что гидроабразивная сус-
пензия является однородной жидкостью. 
В этом случае воду окружающей среды 3 
(см. рис. 1) и гидроабразивную суспензию 1 
можно описать одним и тем же соотношени-
ем (2). Различие заключалось в начальной 
плотности жидкости: для воды она составляла 

1,0 г/см3, для гидроабразивной суспензии — 
определялась по объемной или массовой кон-
центрации и изменялась в диапазоне 
1,15…1,40 г/см3. 

Результаты математического моделирования 
поставленной двумерной осесимметричной за-
дачи в программном комплексе ANSYS-
AUTODYN позволили выявить зависимость 
между выходным диаметром струеформирую-
щего сопла ds и глубиной проникновения 
сформированной режущей струи в окружаю-
щее водное пространство (табл. 1). 

Для оценки минимального значения выход-
ного диаметра струеформирующего сопла ds 
использованы кинематические параметры ис-
текающего из сопла струйного течения, а также 
глубина внедрения струи в окружающую вод-

Таблица 1 
Влияние выходного диаметра сопла на характер формирования струи при давлении pin = 80 МПа 

Выходной диаметр 
ds, мм 

Момент времени, 
мс Картина формирования струи 

0,2 0,25 

 

0,3 0,25 

 

0,4 0,25 

 

0,5 0,20 
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ную среду. Анализ картин формирования 
струи, приведенных в табл. 1, показывает, что 
при давлении pin = 80 МПа и диаметре выход-
ного отверстия ds ≤ 0,2 мм происходит резкое 
торможение струи при истечении в воду, что 
вызывает заметное снижение эффективности 
воздействия сформированной струи на прегра-
ду в непосредственной близости от среза сопла. 

С увеличением выходного диаметра до 
0,3 мм при том же давлении глубина внедрения 
струи в окружающее пространство растет не-
значительно (см. табл. 1). Дальнейший рост вы-
ходного диаметра ds приводит к постепенной 
стабилизации истекающей в воду гидроабра-
зивной струи. 

Для определения расхода гидроабразивной 
суспензии путем обработки результатов чис-
ленных расчетов предложена зависимость 

   2
г.с г.c60 2 ,sQ d v    л/мин,  (3) 

где  — коэффициент, учитывающий объем-
ную концентрацию абразива в суспензии и не-
равномерность распределения осевой состав-
ляющей скорости по радиусу формируемого 
струйного течения; г.cv  — скорость истечения 
гидроабразивной суспензии из струеформиру-
ющего сопла, км/с. 

Коэффициент, учитывающий объемную 
концентрацию абразива в суспензии и нерав-
номерность распределения осевой составляю-
щей скорости по радиусу формируемого струй-
ного течения, 

     г.с

г.с

4
1 .R R
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v v v

K
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  
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Здесь  VK   — объемная концентрация абразива 
в суспензии; Rv  — продольная составляющая 
скорости формируемого струйного течения на 
периферии, км/с;   г.с c г.с2( ) /inv p p  — про-
дольная составляющая скорости формируемого 
струйного течения на оси симметрии, км/с; 

г.с  — плотность гидроабразивной суспен-
зии, г/см3. 

При  0aVK   и г.сRv v  имеем  1  , при 
0,11aVK   и г.сRv v  —  0,890,   при aVK   

0,11  и г.с /2Rv v  — 0,795,   а при 0,11aVK   
и  0Rv   —  0,700.   Следует отметить, что  
с помощью разработанного подхода можно 
оперативно рассчитать параметры формируе-
мого струйного течения для суспензии с любой 
объемной концентрацией абразива. 

В соответствии с полученными результатами 
математического моделирования с использова-

нием формул (1) и (3) определена зависимость 
потребной мощности мобильной установки 
ГАР от физико-геометрических параметров 
гидросистемы. Результаты исследования влия-
ния физико-геометрических параметров гидро-
системы на потребную мощность установки 
при КПД  = 0,95 и двух значениях началь- 
ной плотности гидроабразивной суспензии 
(0 = 1,15 и 1,40 г/см3) приведены в табл. 2, где 
жирным шрифтом выделены значения мощно-
сти, превышающие допустимый уровень. 

 
Результаты математического моделирования. 
Анализ данных табл. 2 показывает, что сниже-
ние выходного диаметра струеформирующего 
сопла позволяет повысить давление в гидроси-
стеме без превышения ограничений на ее пре-
дельную мощность. С учетом того, что лучшие 
характеристики (целостность и глубина про-
никновения в толщу воды) формируемой струи 
реализуются при увеличении выходного диа-
метра струеформирующего тракта, а снижение 
расхода гидроабразивной суспензии и, соответ-
ственно, мощности установки достигается 

Таблица 2 
Результаты исследования влияния  

физико-геометрических параметров гидросистемы  
на потребную мощность установки  

при КПД  = 0,95 и начальной плотности  
0 = 1,15 и 1,40 г/см3 

ds, мм рin, МПа Q, л/мин N, кВт 

0,3 

50 0,87/0,63 0,76/0,55 
60 0,96/0,69 1,01/0,73 
70 1,03/0,75 1,26/0,92 
80 1,10/0,80 1,54/1,12 
90 1,17/0,85 1,85/1,34 

100 1,24/0,89 2,18/1,56 

0,4 

50 1,55/1,12 1,36/0,98 
60 1,70/1,23 1,79/1,29 

70 1,84/1,33 2,26/1,63 
80 –/1,42 –/1,99 
90 –/1,51 –/2,38 

0,5 

50 2,43/1,75 2,13/1,54 
60 2,66/1,92 2,80/1,85 
70 –/2,08 –/2,55 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для 
0 = 1,15 г/см3, в знаменателе — для 0 = 1,40 г/см3. 
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уменьшением выходного диаметра сопла, раз-
работана конструктивная схема составного 
соплового блока (далее составное сопло), при-
веденная на рис. 2. 

Особенностью предлагаемого струеформи-
рующего тракта является наличие двух состав-
ных частей: короткого алмазного сопла 2 с ма-
лым выходным диаметром, обеспечивающего 
ограничение расхода гидроабразивной суспен-
зии, и стандартной фокусирующей трубки 4, 
больший внутренний диаметр которой позво-
ляет добиться лучшего проникновения сфор-
мированной режущей струи в толщу воды. 

 
Экспериментальное исследование. В целях 
апробации высказанной идеи проведена серия 
натурных экспериментов. Для этого изготовлено 
алмазное сопло (рис. 3, а), геометрические ха-
рактеристики которого приведены на рис. 3, б. 

Первую серию натурных экспериментов 
проводили при истечении гидроструи в резер-
вуар с водой при давлении рin = 50 МПа. В про-
цессе эксперимента сравнивали выходные гео-
метрические параметры струй, полученных при 
истечении воды из составного сопла и стан-
дартной фокусирующей трубки. 

Оцениваемые геометрические параметры 
струйного течения показаны на рис. 4. К ним 
относятся:  — угол при вершине конической 
части (угол раствора) формируемого струйного 
течения; cтр /d D  — отношение диаметра струи 

cтрd  к диаметру оправки D на расстоянии диа-
метра оправки от выходного среза сопла; L — 
длина видимой в воде части струи. 

Результаты экспериментов приведены в 
табл. 3, где ФТ — фокусирующая трубка; АС — 
алмазное сопло. 

Анализ данных, приведенных в табл. 3, по-
казывает, что применение алмазного сопла 
снижает угол раствора струи . Это позволяет 
получить более сфокусированное струйное  

 
Рис. 2. Конструктивная схема составного сопла: 

1 — канал подвода воды; 2 — алмазное сопло;  
3 — оснастка; 4 — фокусирующая трубка 

 

 

 
Рис. 3. Внешний вид алмазного сопла в разных про-
екциях (а) и его геометрические характеристики (б) 

 
Рис. 4. Оцениваемые геометрические  

параметры струи 

а 
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течение. Применение в составной конструкции 
фокусирующей трубки большего диаметра спо-
собствует увеличению длины формируемой 
струи при сохранении расхода гидроабразив-
ной суспензии за счет меньшего диаметра ал-
мазного сопла. 

В то же время наличие алмазного сопла 
снижает длину видимой части высокоскорост-
ной струи, что в перспективе может наклады-
вать ограничения на технологический процесс 
резки изделий, находящихся в затопленном со-
стоянии. Причиной снижения длины видимой 
части струи, по-видимому, является наличие 
полости между алмазным соплом и фокусиру-
ющей трубкой. Эта полость не препятствует 
быстрому распылению жидкости при ее про-
хождении через алмазное сопло. 

Для уменьшения отмеченного недостатка 
предложено в указанной полости разместить 
промежуточную втулку 2 (рис. 5). Внешний вид 

промежуточной втулки с внутренним диамет-
ром 1 мм показан на рис. 6. 

Результаты второй серии экспериментов по 
выявлению влияния промежуточной втулки на 
длину формируемой струи приведены в табл. 4. 

Анализ данных, приведенных в табл. 4, пока-
зывает, что наличие промежуточной втулки спо-

 
Рис. 6. Внешний вид промежуточной втулки  

с внутренним диаметром 1 мм 

Таблица 3 
Результаты исследования влияния алмазного сопла на процесс формирования струи 

Тип сопла 
(диаметр ФТ, мм) , град L/D dстр/D L, мм Картина формирования струи 

ФТ (0,40) 11 1,18 – 12 

 

АС + ФТ (0,40) 8 1,10 – 11 

 

ФТ (0,51) 11 4,13 0,28 41 

 

АС + ФТ (0,51) 8 2,17 0,21 22 

 

 
Рис. 5. Конструктивная схема составного сопла: 

1 — алмазное сопло; 2 — промежуточная втулка; 3 — фокусирующая трубка 
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собствует увеличению длины идентифицируе-
мой струи, формируемой составным соплом, на 
30 %. Кроме того, сравнение данных, приведен-
ных в табл. 3 и 4, указывает на соответствие длин 
идентифицируемых струй, полученных с приме-
нением только фокусирующей трубки и состав-
ного сопла. При этом составное сопло позволяет 
в 1,5 раза снизить расход гидроабразивной сус-
пензии за счет меньшего диаметра алмазного 
сопла, что позволяет повысить эффективность 
мобильной установки подводной ГАР в целом. 

Выводы 
1. Установлено, что применение в мобиль-

ных установках подводной ГАР составного 
струеформирующего тракта, включающего в 
себя алмазное сопло, переходную втулку и фо-
кусирующую трубку, позволяет снизить расход 

гидроабразивной суспензии в 1,5 раза по срав-
нению с таковым в конструкции, содержащей 
только фокусирующую трубку, при неизменной 
длине идентифицируемой струи. Это подтвер-
ждает целесообразность использования пред-
ложенной конструкции для управления выход-
ными характеристиками формируемой высоко-
скоростной струи. 

2. Показана возможность двукратного уве-
личения длины идентифицируемой формируе-
мой струи при сохранении значений расхода и 
давления в гидросистеме путем увеличения 
диаметра фокусирующей трубки, входящей в 
состав конструкции струеформирующего эле-
мента. 

3. Выявлено влияние отдельных элементов 
разработанной составной конструкции на ха-
рактер формирования струи в процессе функ-
ционирования мобильной установки ГАР.  

Таблица 4 
Результаты исследования влияния промежуточной втулки на длину формируемой струи 

Конструкция  
составного сопла L, мм pin, МПа Результаты экспериментов 

Без втулки 30 50 

 

Со втулкой 40 50 

 

Без втулки 45 70 

Со втулкой 60 70 
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