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Аннотация 

В статье представлены результаты исследо-
вания особенностей движения частиц абразива в 
псевдоожиженном слое при формировании поли-
мерного покрытия в инкапсуляторе для обеспече-
ния устойчивости подводной гидроабразивной рез-
ки. Предлагается снизить износ сопла и компонен-
тов трубопроводных систем оборудования для под-
водной гидроабразивной резки путем покрытия 
абразива полимерным компаунд-протектором. В 
связи с этим, настоящая статья посвящена разра-
ботке методов, направленных на уменьшение скле-
ивания частиц абразива при нанесении полимерно-
го покрытия. Цель достигается путем формирова-
ния оптимальных условий для движения абразива 

внутри камеры нанесения покрытия, функциони-
рующей по принципу псевдоожиженного слоя. В 
первой части статьи исследуется потенциальная 
возможность формирования жидких мостиков 
между частицами абразива при наличии жидкого 
полимерного раствора. Во второй части статьи 
определяются условия для эффективного размеще-
ния абразива в воздушном потоке камеры псевдо-
ожижения, что минимизирует вероятность их 
столкновений. 

Ключевые слова: резание, трубка, сопло, 
струя, износ, поверхностно-активные вещества 
(ПАВ). 
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Abstract 

The paper presents the results of a study of flow 
features of abrasive particles in a fluidized bed during the 
formation of a polymer coating in the encapsulator to en-
sure the stability of underwater hydroabrasive cutting. It is 
proposed to reduce the wear of the nozzle and compo-
nents of pipeline systems of the equipment for underwater 
hydroabrasive cutting by coating the abrasive with a pol-
ymer compound protector. In this regard, this paper is 
devoted to the development of methods aimed at reducing 
the bonding of abrasive particles while applying polymer 
coating. The aim is achieved by creating optimal condi-

tions for the abrasive flow inside the coating chamber, 
which operates on the principle of a fluidized bed. The 
first part of the paper explores the potential for forming 
liquid bridges between abrasive particles in the presence 
of liquid polymer solution. The second part of the paper 
defines the conditions for effective placement of the abra-
sive in the air flow of the fluidization chamber, which 
minimizes the likelihood of their collisions. 

Keywords: cutting, tube, nozzle, jet, wear, surfac-
tants. 
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Введение 

Новые нетрадиционные методы обра-
ботки материалов в настоящее время широ-
ко используются для решения различных 
задач в производстве, например, связанных с 
проблемами обработки новых материалов 
из-за уникальности их свойств и сложности 
технологического процесса при применении 
традиционных технологий обработки. 

Среди различных передовых методов 
механической обработки, гидроабразивная 
резка (ГАР) вызывает значительный интерес 
у специалистов в области науки и производ-
ственных технологий, что объясняется уни-
кальными преимуществами над традицион-
ными методами обработки: отсутствием 
термического влияния в сочетании с мини-
мальным механическим воздействием на 
материал, возможностью обработки слож-
ных геометрических форм, отсутствием вы-
деления вредных газов [1, 2]. 

В начале 2000-х годов технология ГАР 
нашла свое применение в подводных рабо-
тах [3, 4]. Исследование, проведенное Б. Ки-
висто, представляет обзор потенциальных 
сфер использования ГАР для выполнения 
работ под водой по добыче полезных иско-

паемых [5], спасательных работ, разработки 
инфраструктуры, разведке и разработке 
нефтяных месторождений, а также очистки 
окружающей среды. 

Такой интерес связан с тем, что работа 
под водой представляет собой одну из 
наиболее трудных задач при резке различ-
ных материалов. Давление воды, значитель-
ное сопротивление жидкости (в отличие от 
воздуха), высокая тепло- и электропроводи-
мость воды, а также ограниченная види-
мость создают серьезные препятствия для 
использования традиционных методов рез-
ки. 

Для подводной резки применяют два 
способа формирования гидроабразивной 
струи: прокачка абразивной суспензии через 
сопло и непосредственное смешивание жид-
кости с абразивом в сопле [6]. Подготовлен-
ная абразивная суспензия хранится в специ-
альных емкостях и требует поддерживания 
ее работоспособности, чтобы избежать осе-
дания абразива в трубопроводной системе. 
Помимо прочего, прокачка абразивной сус-
пензии под напором вызывает интенсивное 
эрозионное изнашивание элементов трубо-



 

6 
 

проводов, включая клапаны и соединитель-
ные детали, применяемые в системе. Сме-
шивание абразива с жидкостью в сопле име-
ет преимущество перед установкой, приме-
няющей абразивную суспензию для подвод-
ной резки. Она более надежна, требует 
меньше технического обслуживания и мо-
жет работать при внутреннем давлении ис-
течения до 1000 МПа. Однако вода, попада-
ющая в сопло, может затруднить или полно-
стью нарушить работу системы подачи аб-
разива. Попадание влаги в систему подачи 
абразива приводит к его увлажнению. 
Вследствие этого, абразивный материал 
приобретает комковатую, грязеподобную 
консистенцию. 

Износ сопла при подводной гидро-
абразивной резке представляет значитель-
ную трудность для всех систем, формирую-
щих гидроабразивную струю. Трудности 
возникают как с частой заменой сопла в 
сложных условиях эксплуатации, так и с 
тем, что увеличение диаметра выходного 
отверстия снижает рабочее давление, тем 
самым, ухудшая эффективность резки. 

Чтобы преодолеть данную проблему, 
авторами данной работы предлагается ин-
капсулировать абразив в полимерное покры-
тие (полимерный компаунд-протектор 
(ПКП)) [7, 8]. Такой подход призван суще-
ственно уменьшить износ сопла и компо-
нентов трубопроводных систем. Кроме того, 
он исключит нежелательное поглощение 
влаги абразивом при контакте с водой, что, в 
свою очередь, предотвратит засорение всей 
установки. В результате обеспечивается 
надежность и стабильность процесса под-
водной гидроабразивной резки. 

Покрытие (инкапсуляция) абразива 
ПКП осуществляется в циркулирующей си-
стеме псевдоожиженного слоя. Технология 
псевдоожиженного слоя является распро-
страненным методом, применяемым в про-
цессах, используемых в химической, сель-
скохозяйственной, фармацевтической и пи-
щевой промышленности для покрытия твер-
дых частиц и придания им различных функ-
ций [9, 10].  

Процесс нанесения ПКП на абразив в 
псевдоожиженном слое состоит из трех ос-
новных этапов, включая псевдоожижение 
твердых частиц, распыление раствора по-
крытия на слой псевдоожиженных абразив-
ных частиц и сушку покрытых частиц для 
испарения растворителя из раствора покры-
тия [11].  

Качество покрытия абразива и эффек-
тивность процесса в значительной степени 
определяются характеристиками движения 
частиц с точки зрения времени пребывания 
и циркуляции [12, 13]. Когда влажные ча-
стицы сталкиваются друг с другом, между 
ними образуется влажный мостик. В зави-
симости от прочности жидкого мостика и 
кинетической энергии сталкивающихся ча-
стиц, эти мостики могут сохраняться после 
точки высыхания, где образуются сухие аг-
ломераты [14, 15].  

Использование абразивного материа-
ла, агломераты которого образовались в хо-
де нанесения полимерного покрытия, вызо-
вет засорение, как подающего трубопровода, 
так и сопла. Это, в свою очередь, приведет к 
полной остановке процесса подводной гид-
роабразивной резки. Отчистка системы по-
дачи абразива сопряжена со значительными 
временными затратами, а сам процесс 
очистки является трудоемким и неприемле-
мым для подводных работ. В связи с этим, 
настоящая статья посвящена разработке ме-
тодов, направленных на уменьшение склеи-
вания частиц абразива при нанесении поли-
мерного покрытия. Цель достигается путем 
формирования оптимальных условий для 
движения абразива внутри камеры нанесе-
ния покрытия, функционирующей по прин-
ципу псевдоожиженного слоя. В первой ча-
сти работы исследуется потенциальная воз-
можность формирования жидких мостиков 
между частицами абразива при наличии 
жидкого полимерного раствора. Во второй 
части определяются условия для эффектив-
ного размещения абразива в воздушном по-
токе камеры псевдоожижения, что миними-
зирует вероятность их столкновений.

 
Капиллярная адгезия частиц абразива 

При наличии жидкого промежуточно-
го слоя между абразивными частицами 

наблюдается явление, известное как капил-
лярная адгезия [16]. Когда жидкое, еще не 
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застывшее полимерное покрытие, обладаю-
щее свойством смачивания, контактирует с 
основой абразива, межмолекулярное взаи-
модействие способствует формированию 
менисков. Жидкостные пленки, покрываю-
щие поверхности двух частиц абразива, под 
воздействием поверхностных сил создают 
мениски, которые, стягивая друг друга, при-
тягивают эти частицы. Схематическое изоб-
ражение процесса, демонстрирующее, как 
формирование мениска на границе жидкой 

пленки Δd между двумя абразивными ча-
стицами на расстоянии d приводит к их не-
медленному сближению, представлено на 
рис. 1б. Предшествующий момент этому 
состоянию, показанному на рис. 1а, соответ-
ствует фазе их столкновения. При этом одна 
из абразивных частиц или обе могут быть 
полностью или частично покрыты жидкой 
защитной полимерной пленкой до момента 
их контакта. 

 

 
а)                                                           б) 

Рис. 1. Схема капиллярной адгезии между двумя частицами абразива 
Fig. 1. Diagram of capillary adhesion between two abrasive particles 

 

Согласно теореме Лапласа, в области 
под вогнутой поверхностью жидкости, обра-
зующей мениск, наблюдается пониженное 
давление по сравнению с атмосферным. Эта 
разница в давлении рассчитывается по фор-
муле: 

0

1 2

1 1
σsp

R R

 
  

 
,                  (1) 

где σs  – поверхностное натяжение поли-

мерного раствора; 1R  и 2R  – радиусы кри-

визны мениска.  
Общая сила притяжения между части-

цами абразива представляет собой совокуп-
ность капиллярных сил, возникающих в зоне 
контакта. Эти силы обусловлены поверх-
ностным натяжением и давлением. Если 
предположить полное смачивание, то сила, 
которую необходимо преодолеть для разде-
ления частиц, состоит из двух компонентов: 
первый - это сила, связанная с отрицатель-
ным давлением в капилляре, а второй - это 
сила поверхностного натяжения, имеющая 
положительный знак. Данная сила выража-
ется формулой: 

1
1

2

π σ 1s

R
F R

R

 
  

 
,                 (2) 

где 1R  – радиус пленки между абразивными 

частицами; 2R  – радиус мениска.  

Исходя из этих рассуждений, если 
предположить, что первоначальная энергия 
движения сталкивающихся абразивных ча-
стиц полностью преобразуется в потенци-

альную энергию упругого сжатия пW , и, 

впоследствии, эта энергия расходуется на 
преодоление образовавшегося межчастич-
ного сцепления за счет капиллярных сил, то 
можно заключить следующее. При высоких 
скоростях столкновения абразивные части-
цы способны отделиться друг от друга. Это 
происходит, когда они движутся параллель-
но основному потоку воздуха. Однако, если 
абразивные частицы сталкиваются с не-
большими относительными скоростями, что 
типично для поперечных колебаний около 
стенок камеры с псевдоожиженным слоем, 
то полученной потенциальной энергии их 
сжатия не хватит для преодоления сил ка-
пиллярного притяжения. 

Энергия слипания абразивных частиц, 
возникающая при столкновении абразивных 
частиц в псевдоожиженном состоянии, мо-
жет варьироваться в зависимости от места 
их соударения в камере установки относи-

d 

Δd 
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тельно точки впрыска жидкого полимера и 
зоны нахождения в слое.  

Сделаем следующие допущения. 
1. Чтобы полимерное покрытие на аб-

разиве равномерно распределилось по за-
щищаемой частице, абразивным частицам 
необходимо часто взаимодействовать с 
жидкими частицами. Исходя из этого, допу-
стимо, что средняя дистанция (свободный 
пробег) жидких частиц значительно короче, 
чем у абразивных. 

2. Масса жидких частиц полимера 
предполагается намного меньшей, чем масса 
абразивных. Поэтому облако, формируемое 

распыленной жидкой средой защитного ма-
териала, рассматривается как сплошное, с 
переменной плотностью. 

В таких условиях, за время нахожде-
ния абразивной частицы в жидкой среде, 
толщина покрытия будет меньше там, где 
плотность этой среды ниже. Таким образом, 
неравномерность в формировании толщины 
покрытия не должна выходить за границы 
допустимых отклонений, определяемых 
условиями его целостности при гидроабра-
зивном резании и его сохранности при про-
хождении частиц через зону смешивания с 
жидкостью в сопле. 

 
Анализ движения частиц абразива в камере псевдоожижения 

Исходя из представленных выше до-
пущений, справедливо заключить, что в об-
ласти, где осуществляется нанесение защит-
ного полимерного покрытия, весь абразив-
ный материал оказывается закрытый жид-
кой, еще не затвердевшей, субстанцией. Од-
ной из ключевых характеристик, определя-
ющих эффективность условий процесса 
нанесения покрытия, считается минимиза-
ция вероятности контакта между частицами 
абразива. Эта вероятность выражается либо 
их частотой, либо обратной ей величиной - 
средним интервалом времени между сосед-
ними столкновениями. Ранее исследовате-
лями было выведено уравнение, описываю-
щее частоту таких соударений. 

Представленные выше допущения да-
ют основание для утверждения о том, что в 
зоне нанесения покрытия все частицы абра-
зива можно считать покрытыми жидким, не 
успевшим затвердеть, защитным слоем. Од-
ним из критериев удовлетворительных 
условий нанесения считается минималь-
ность вероятности столкновения абразивных 
частиц, характеризуемая их частотой или 
обратной ей величиной – средним временем 

между двумя последовательными столкно-
вениями.  

Для частоты столкновений абразивных 
частиц запишем следующее выражение: 

2π σKB KBd v n v n   ,            (3) 

где d  – средний диаметр абразивных ча-

стиц; KBv  – среднеквадратичная относи-

тельная скорость сталкивающихся частиц; 
n  – число абразивных частиц в единице 
объема. 

Анализ зависимости (3) показывает 
прямую связь указанной частоты от увели-
чения эффективного поперечного сечения 
абразивных частиц. Это означает, что с ро-
стом размеров частиц, а также с увеличени-
ем их относительной скорости (обусловлен-
ной более быстрым преодолением среднего 
расстояния между частицами), наблюдается 
повышение частоты столкновений. 

Аналогично, увеличение концентра-
ции частиц в единице объема также приво-
дит к росту данной частоты. Относительную 
скорость сталкивающихся частиц определим 
по уравнению, полученному в работе [17]: 

050,0
2*

*


 U

v

U

v
x

x
, 025,0

2**


 U

v

U

v
yy

, 035,0
2*

*


 U

v

U

v
z

z
,                   (4) 

где *
xv , *

yv , *
zv  – проекции вектора скорости 

единичной абразивной частицы вдоль пото-
ка и параллельно стенке камеры – ось ОХ, 
направленные поперек воздушного потока и 
перпендикулярно стенке – ось OY, и перпен-
дикулярного потоку и параллельного стенке 

камеры – OZ [17]; U  – максимальная ско-

рость воздушного потока вдали от стенки 
камеры - рабочая скорость псевдоожижения. 

Наибольшие пульсации скорости ча-
стиц возникают вблизи стенки камеры псев-
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доожижения. Так же наибольшим является выражение распределения Максвелла:

 22*2*2*32
*

),,()(
2

113
vvvvcdtcrfc

nm

kT
zyxii

i

  .                         (5) 

где v  – средне квадратичная скорость пуль-
саций частиц абразива; k – постоянная Боль-

цмана;  m – масса частицы абразива; *T  – 

аналог температуры дискретной среды, вы-
числяемый через среднюю кинетическую 
энергию частиц. 

2

2

*

104,0001225,0000625,0002500,0
3


Um

Tk
,                                     (6) 

где U  – скорость невозмущенного потока. В 
качестве величины относительной скорости 

принимается величина  vvKB  . 

Необходимо отметить, что с удалени-
ем от граничной поверхности скорость 
пульсаций падает. Процесс формирования 
псевдоожиженного слоя будем считать за-
вершившимся. Число n частиц в единице 
объема зависит от расстояния до стенки ка-
меры псевдоожижения и определяются сле-
дующим образом. Давление воздуха на вхо-

де 0p  и на выходе 1p , а значит и их раз-

ность 0 1Δ p p p   и скорость 

)()( rRUyU   постоянные по толщине 

слоя при каждом значении rRy   - рас-

стояния от стенки камеры. Вблизи стенок 
дуги зарождаются вихри с минимальным 
энергетическим запасом (рис. 2). 

Однако они оказываются в зоне силь-
ных градиентов скорости сдвигового тече-
ния, что позволяет им активно поглощать 
энергию из основного потока. Как показано 
на рис. 2, в центральной части потока (ядре) 
профиль скоростей приближается к линей-
ному, тогда как в прилегающей к стенке об-
ласти он искажен. Чтобы упростить после-
дующие рассуждения, будем считать про-
филь скорости в каждой из зон линейным, с 
величиной скорости, равной средней скоро-
сти в рассматриваемой зоне. В пристеноч-
ном слое, имеющем толщину равную , 
движение воздуха можно рассматривать как 
чисто сдвиговое. Тогда средняя по его сече-
нию скорость будет составлять 

21 )2/1( UUU  , где 2U  – скорость в 

упрощенном ядре потока. 

Считается, что высота слH  псевдо-

ожиженного слоя в обоих слоях одна и та 
же, с течением времени не меняется, абра-
зивные частицы не покидают псевдоожи-

женный слой. В отсутствии абразивных ча-
стиц сила, созданная градиентом давления, 
«проталкивающая» газ в равномерном пото-
ке уравновешивается силами трения его о 
боковые стенки. При наличии абразива к 
силам трения о стенки добавляются еще и 
силы трения потока о взвешенные в нем ча-
стицы абразива. Их распределение в каждой 
из частей общего потока считаем равномер-
ным и упрощает рассуждения. С учетом ска-
занного, как это делается в механике жидко-
стей при расчете стационарных течений в 
трубах [18], для каждого из описанных по-
токов составляется уравнение равновесия 
сил, приложенных в каждый момент време-
ни к его части в границах псевдоожиженно-
го слоя. С учетом сделанных допущений о 
параллельности течения боковым границам 
и перпендикулярности верхней и нижней 
границ псевдоожиженного слоя, в общем 
виде это уравнение имеет следующий вид. 

pSfS
I

i
i

M

m
mm   

 11

.            (7) 

 
Рис. 2. Схема турбулентного потока в камере 

псевдоожижения по схеме Прандтля 
Fig. 2. Diagram of the turbulent flow in the fluidi-

zation chamber according to Prandtl scheme 

 
В этом выражении первая сумма слева 

– это сумма всех касательных сил с напря-

жениями m  на М боковых поверхностях с 

площадями mS  выделенной области слоя; 

вторая сумма – сумма всех сил if  сопротив-

ления I частиц абразива псевдоожиженного 
слоя, находящихся во взвешенном состоя-

δ 
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нии в выделенной его части; S – площадь 
равных торцевых поверхностей слоя. В рас-
сматриваемой ситуации 2M  – для при-
стенного слоя, и 1M  – для ядра потока. 

Общие числа 1II   и 2II  , а также прихо-

дящиеся на единицу объема числа частиц 

1nn   и 2nn   надо определить. Для при-

стенного слоя считается, что его толщина  
много меньше радиуса R его внешней боко-

вой поверхности. Так что площади 1S  и 2S  

можно считать примерно равными: 1S =

слHRS 22  . Эта же площадь является 

внешней для ядра потока.  
Пристенное течение является сдвиго-

вым. С учетом того, что для него 21 SS  , 

можно утверждать, что 

    // 212 Uydud  , где  – ди-

намическая вязкость воздуха, и 0
1




M

m
mmS

. Для ядра потока касательные напряжения 
действуют только на поверхности 

слHRS 22  . Их величина   /22 U . 

Поэтому сумма касательных напряжений, 
препятствующих потоку со стороны его 
внешних границ, определяется равенством 

   сл

M

m
mm HRUSS  2222

1




. 

При определении сил if  предполага-

ется, что, во-первых, их взаимодействия с 
воздухом не влияют друг на друга, поэтому 
их суммарное воздействие на поток воздуха 
аддитивно, во-вторых, подчиняется закону 

Стокса (то есть vfi   – пропорционально 

скорости v набегающего на них потока). При 
определении коэффициента  считается, что 
каждая абразивная частица имеет сфериче-
скую форму. Поэтому 

2 26π μ ( / 2)i af r U f const   . Несмотря на 

неравенство 21 UU   считается, что частица 

движется на встречу потоку со скоростью 

2 16π μ ( / 2)i af r U f const   . В результате 

суммарная сила сопротивления воздушному 
потоку от частиц абразива в пристенном 
слое определяется равенством:

      2
1 1 1 2 2 1

1

2 π δ 6 π μ / 2 6 π δ μ
I

i сл a сл a
i

f I f R H n r U R H r U n


   .             (8) 

Для ядра потока аналогичная величина примет значение: 

     2

1 1 2 2
1

π δ 6 π μ
I

i сл a
i

f I f R H n r U


     

    22 2 2
2 2 2 26 π δ μ 6 π μсл a aR H r U n R h r U n   .                                (9) 

  
Величина S в первом случае 2π δS R , 

во втором случае 2 2π ( δ)S R R   . 

С учетом сказанного, уравнение ба-
ланса сил (7) для пристенного слоя приобре-
тает следующий вид: 

     2
2 10 6 π δμ 2 π δaR h r U n R p   .                                         (10) 

Для ядра потока аналогичное равенство имеет вид: 

        2 2 2
2 2 2μ / δ 2 π 6 π μ πaU R h R h r U n R p   .                         (11) 

 
Из этих равенств вытекают формулы 

для оценки среднего числа частиц в еди-
нице объема пристенного слоя потока и 
его ядра: 

 

1

2

(Δ ) /

3π μ
сл

a

p H
n

r U
 ,                                                            (12) 

 2
2

2 2

Δ 2μ / δ ( / ) (Δ ) / 1

6π μ 6 π μ 3π δ
сл сл

cл a сл a a

p U H R p H
n

H r U H r U r R


   .                      (13) 
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При отсутствии сопротивления со 
стороны абразивных частиц получается 
известное из гидродинамики равенство: 

 22μ / δ (Δ ) τ
2

cл

U p

R H R
  .             (14) 

Это подтверждает справедливость 
преобразований. Сравнивая (12) и (13), 
можно убедиться в том, число приходя-
щихся на единицу объема приповерхност-
ного слоя частиц больше аналогичного 
числа в его ядре: 

 

     2
1 2

2 2 2

Δ 2μ δ Δ(Δ ) 1

3π μ 6 μ 6π μ 3π δa a a a

p U h R p hp h
n n

r U hr U hr U r R


     .                    (15) 

 

Это неравенство свидетельствует о 
том, что в пристенном слое вероятность 
парных столкновений и их частота намно-
го выше, чем в ядре потока. Об этом же 
свидетельствует и то, что в пристенной 

области камеры псевдоожижения пульса-
ции скорости частиц, а значит и их отно-
сительная скорость значительно выше, чем 
в ядре. 

 
Заключение 

Для исключения слипания абразив-
ных частиц предлагается: 

1. Исключить из конструкции уста-
новки для инкапсуляции абразивных ча-
стиц подачу жидкого полимера через бо-
ковые стенки камеры с псевдоожиженным 
слоем. Необходимо использовать такую 
подачу распыленного полимера, при кото-
ром его основная распыленная масса ока-
жется в ядре псевдоожиженного слоя, где 
абразивные частицы находятся во взве-
шенном состоянии, вероятность и частота 
их столкновения малы, времени между 
столкновениями достаточно для затверде-
вания покрытия.  

2. Стенки камеры псевдоожижения 
необходимо сделать проницаемыми для 
дополнительного воздушного потока, ко-
торый увеличит среднюю скорость воздуха 
в пристенной зоне, способствуя возникно-
вению взвеси и препятствуя оседанию ча-
сти абразивных частиц, покрытых жидкой 
пленкой. Кроме того, это исключит гидро-
динамическое прилипание потока воздуха 
к боковым стенкам и уменьшит турбу-
лентные колебания скорости, а значит и 
вероятность столкновения абразивных ча-
стиц, а также будет способствовать быст-
рому высыханию защитного покрытия. 
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