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Аннотация. В статье рассматривается характер и уровень влияния, как геометрических параметров элементов 
конструктивного узла «гидросъемник», так и параметров, описывающих характеристики непосредственно самой 
гидроструйной технологии. В качестве геометрических приняты характеристики элементов устройства, от 
которых в максимальной степени зависит величина тепловыделения по контактным поверхностям и величина 
передаваемой тепловой энергии, т.е. это внутренний и наружный диаметры вала и длины одностороннего пакета 
уплотнительных элементов и внутреннего отверстия. Для более универсального описания рассмотрено влияние 
и получены зависимости для безразмерных геометрических показателей – приведенного диаметра и 
приведенной длины. Технологическими параметрами, наиболее влияющими на объем выделяемого тепла в 
процессе эксплуатации, являются давление рабочей жидкости и частота (либо линейная скорость) вала 
гидросъемника. В работе применялось имитационное моделирование передающего устройства высокого 
давления для гидроструйных технологий. Процесс моделирования реализован методом конечных элементов в 
нескольких вычислительных средах, таких как «SolidWorks Simulation» и «Siemens Femap», причем во втором 
случае выполнен статический расчет с использованием начально-краевой задачи первого рода, а с применением 
первого пакета программного обеспечения выполнено имитационное моделирование с решением начально-
краевой задачи третьего рода с движением рабочей жидкости по внутреннему отверстию передающего 
устройства. По результатам моделирования выявлена взаимосвязь значения температуры, как от 
технологических параметров, так и от геометрических. Получена математическая зависимость величины 
температуры от значения вышеуказанных величин. 
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Abstract. The article discusses the nature and level of influence of both the geometric parameters of the “hydro-puller 
device” structural elements, and the parameters that describe the characteristics of the hydro-jet technologies. The 
geometric characteristics of the device elements are taken, on which the amount of heat generation along the contact 
surfaces and the amount of transferred thermal energy depend to the maximum extent, such these are the internal and 
external diameters of the shaft and the length of the one-sided package of sealing elements and the internal hole. For a 
more universal description, the influence is considered and dependencies are obtained for dimensionless geometric 
indicators characterizing the contact area of the surfaces along which friction occurs – the reduced diamete, and the 
reduced length. The technological parameters that most influence the amount of heat generated during operation are the 
pressure of the working fluid and the frequency (or linear speed) of the hydraulic puller shaft. The work used simulation 
modeling of a high-pressure transmission device for hydro-jet technologies. The modeling process is implemented by 
the finite element method in several computing environments, such as “SolidWorks Simulation” and “Siemens Femap”, 
and in the second case, a static calculation was performed using an initial-boundary value problem of the first kind, and 
using the first software package, simulation modeling was performed with solving an initial-boundary value problem of 
the third kind with the movement of the working fluid along the internal opening of the transmitting device. Based on 
the modeling results, a relationship between the temperature value and both technological and geometric parameters was 
revealed. A mathematical dependence of the temperature value on the values of the above values is obtained. 
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Введение 
Гидроструйные технологии представляют собой группу методов, использующих 

высокоскоростную струю рабочей жидкости для достижения различных целей. В основе 
любой из гидроструйных технологий лежит принцип использования кинетической энергии 
высокоскоростной струи воды, либо смеси воды с чем-либо, будь то абразивный материал 
или, например, цемент. Основные достоинства, определившие использование гидроструйный 
технологий это в первую очередь эффективность, поскольку данные технологии 
обеспечивают быстрое и качественное выполнение работ, так же немаловажной является 
такая характеристика как универсальность гидроструйных технологий. Гидроструйные 
технологии являются экологически чистой альтернативой многим традиционным методам 
обработки материалов, что делает их привлекательными в контексте борьбы с загрязнением 
окружающей среды. Дополнительными преимуществами являются безопасность с точки 
зрения риска возгорания или взрыва при работе с материалами, имеющими подобную 
особенность и конечно экономичность, т.к. позволяют снизить расходы на производство и 
обслуживание [1-3]. Таким образом, гидроструйные технологии занимают устойчивое 
положение в промышленности: очистка оборудования, резка металла, обработка 
поверхностей, удаление окалины, резка, гидроразрыв пласта, бурение скважин и т.д. [4-7]. 

Гидроструйные технологии обладают значительным потенциалом для развития и 
совершенствования. Разрабатываются новые материалы для изготовления насосов и форсунок, 
что позволяет увеличить рабочее давление и ресурс оборудования. Улучшаются имеющиеся 
и внедряются новые системы управления гидроструйными установками, что повышает 
точность и эффективность работы. Расширяется область применения за счет разработки 
новых методов использования гидроструйных технологий в различных отраслях [8]. 

Основными конструктивными элементами в любой гидроструйной технологии 
являются в первую очередь насос, который под высоким давлением нагнетает рабочую 
жидкость и форсунка или сопло, за счет которого происходит формирование из потока 
рабочей жидкости узкой направленной струю с требуемыми характеристиками (скорость, 
давление, диаметр). Такая первоочередность обеспечила на сегодняшний день данным 
механизмам высокую степень исследованности и промышленного внедрения. Однако сами по 
себе они не могут функционировать, поскольку нуждаются в соединительных элементах, т.е. 
трубопроводах высокого давления (являются гостированными изделиями) и, т.к. есть 
необходимость для большинства из различных гидроструйных технологий осуществлять 
передачу рабочей жидкости ко вращающемуся соплу от неподвижного насоса, то 
присутствует в выше обозначенной компоновочной цепочке передающее устройство, для 
которого на сегодня нет достаточного количества исследований, но которое является 
наименее надежным узлом [9, 10], поэтому исследования теплового состояния в передающем 
устройстве в зависимости от геометрических и технологических параметров будут являться 
актуальными и востребованными. 

 

Материалы и методы исследований 
Данные, полученные в предыдущих работах [11-15], позволили провести 

вычислительный эксперимент по определению зависимостей, описывающих влияние как 
геометрических параметров вала передающего устройства (диаметра и длины внутренней 
полости), так и технологических показателей гидроструйных технологий – давления рабочей 
жидкости и частоты вращения струеформируещего устройства (сопла). 

Вычислительная часть моделирования осуществлялась в программных средах «Siemens 
Femap» и «SolidWorks Simulation». При наличии возможности, например, при решении 
осесимметричной задачи и начально-краевой задачи первого рода можно снизить объем 
вычислений путем создания 3D-модели не целиком всего объекта, а использовать лишь его 
часть (половину, четверть и т.д.), что и было реализовано для расчетов в пакете «Siemens 
Femap». В «SolidWorks Simulation» решалась начально-краевая задача третьего рода с 
заданием температуры рабочей жидкости и окружающей среды и, следовательно, было 
необходимо использовать полноразмерную 3D-модель. Основным устройством, по которому 
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производилось построение модели, была принята конструкция, применяемая в 
гидроструйной технологии для закрепления неустойчивых и слабых грунтов (jet grouting или 
струйная цементация грунтов) (рис. 1). 

Составными элементами являются вал ∅100 мм внутри которого находится глухое 
отверстие для подачи водно-цементной смеси во внутреннюю полость и два отверстиям 
∅20 мм через которые проводится смесь, а также неподвижных составляющих: двух пакетов 
уплотнительных элементов, корпуса и крышек с зажимающими болтами. Материалы, 
применяемые в моделях, соответствуют по своим физико-механическим характеристикам 
коррозионностойкой стали 40Х13; полиамиду ПА-6. 

 
Рис. 1. 3D-модель в продольном сечении передающего устройства («SolidWorks Simulation») 

 

В местах контакта была задана термическая нагрузка путем выделения тепловой 
мощности, величиной, рассчитываемой по зависимости, выявленной в ранее проведенных 
исследованиях [15], при давлении P рабочей жидкости 40, 60, 80, 100 МПа, частоте вращения 
вала n – 10, 30, 60 об/мин для исследования влияния технологических показателей и давлении 
P – 5, 15, 50, 100 МПа, частоте вращения вала n – 15, 30, 45, 60 об/мин и dвнут – 40, 52, 62, 75 мм 
и перекрытием глубиной внутренней полости вала от оси входного отверстия ∅20 мм длины 
пакета уплотнительных элементов l – 5, 10, 15 20 мм для исследования влияния изменения 
геометрических параметров. Для более простого описания изменяя геометрии без привязки к 
отдельно взятому устройство введены безразмерные величины – приведенный диаметр Dприв 
(отношение диаметра внутреннего отверстия вала к его наружному диаметру) и приведенная 
длина Lприв (отношение глубины отверстия к длине одного пакета уплотнительных элементов). 

В связи с тем, что рассмотреть 
каждую точку теплового поля не 
целесообразно, то будет рациональным 
решением выделить ряд наиболее 
характерных точек, соответствующих 
тепловым зонам (рис. 2), – 
околоконтактная зона вала и 
уплотнительных элементов (на рис. 2 
сверху выделено толстой линией на 
фрагменте чертежа и на рис. 3 снизу 
точки 1, 2, 4, 5) и две периферийные 
зоны (рис. 2, снизу точки 3, 6), а также – 
место накопления выделяющегося тепла 
(рис. 2, снизу точка 7). Однако 
количество рассматриваемых точек 
можно сократить до пяти с учетом их 
дублирования в силу симметрии 
устройства. 

 
Рис. 2. Фрагмент чертежа (сверху) и точки 

фиксирования значений температуры (снизу) на 
модели передающего устройства 
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Результаты 
По результатам моделирования получены распределения тепловых полей (рис. 3, 4), 

дающие представление о тепловом состоянии исследуемого устройства при изменении 
рассматриваемы параметров. Фиксирование значений температуры в обозначенных выше 
характерных точках позволяет получить соответствующие математические зависимости. 
Степенной регрессией получена ниже следующая зависимость для значения температуры от 
технологических параметров и приведенных величин: 

12,001,025,06,0 )(56 −− ⋅⋅⋅⋅⋅= приввалаприв LDDnPT , 

где T – температура, °С; P – давления рабочей жидкости, МПа; n – частота вращения вала, 
об/мин; Dприв – приведенный диаметр; Dвала – наружный диаметр вала, мм; Lприв – приведенная 
длина. 

 
Рис. 3. Тепловое поле в передающем устройстве: dвнут = 40 мм, 52 мм, 63 мм, 75 мм (справа налево) 
соответственно при n = 15 об/мин; l = 15 мм; P = 5 МПа (верхний ряд) и P = 100 МПа (нижний ряд) в 

вычислительной среде «SolidWorks Simulation» 

 
Рис. 4. Тепловое поле (T,°С) в передающем устройстве при изменении технологических параметров 
давления рабочей жидкости (P, МПа) и частоты вращения вала (n, об/мин) в вычислительной среде 

«Siemens Femap» 
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Выводы и заключение 
В связи с тем, что проведение значительного количества экспериментов является 

процедурой длительной и довольно дорогостоящей, то представляется крайне актуальным 
применение имеющихся в наличии на сегодняшний день различных расчетных методов, 
которые реализованы с помощью современных вычислительных комплексов. Это дает 
возможность оценить набор характеристик рассматриваемого (проектируемого) устройства и 
при необходимости корректировать конструкцию для получения наиболее рационального 
решения, не прибегая к натурным испытаниям. В ходе моделирования удалость установить 
взаимосвязь значения температуры от технологических параметров, таких как, 
гидравлическое давление рабочей жидкости и частота вращения вала (которая по сути своей 
описывает частоту вращения всей буровой колонны), так и геометрических параметров с 
использованием безразмерных приведенных величин и получены соответствующие 
математические зависимости. 

 

Финансирование. Статья публикуется по результатам исполнения гранта СПбГАСУ 
2024 год. 
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