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Введение 
 

Основные показатели качества деталей авиационного двигателя, 
такие, как предел выносливости, коэффициент трения, контактная проч-
ность и износостойкость материалов, в основном определяются свой-
ствами поверхностных слоев деталей и соединений. Снижение интен-
сивности изнашивания поверхностных слоев материала, обусловленную 
его механическими, физико-химическими и трибологическими характе-
ристиками, можно обеспечить таким наиболее эффективным технологи-
ческим методом, как нанесение покрытий.  

Основным требованием к качеству покрытия, определяющим эф-
фективность его применения независимо от вида, состава и технологии 
нанесения, является интенсивное адгезионное  взаимодействие мате-
риалов покрытия и поверхности детали. Повысить адгезионные свойства 
можно за счет взаимного механического зацепления неровностей по-
верхности и непосредственным межатомным взаимодействием матери-
алов покрытия и подложки. Для выполнения этих условий лучше приме-
нять метод струйно-абразивной обработки, позволяющий провести 
очистку, подготовку и активацию поверхности [1]. 

Основными параметрами струйно-абразивной обработки, опреде-
ляющими режим истечения и удара по образцу абразивных частиц, яв-
ляются: давление воздуха, расстояние от среза сопла до испытуемого 
образца, скорость выброса абразивного материала и его количество. 

 
1. Формулирование проблемы 

 

Важнейшими параметрами струйно-абразивной обработки являют-
ся кинетическая энергия абразивных частиц и, в частности, их скорость. 

Деформационное упрочнение поверхности, которое достигается за 
счёт кинетической энергии потока частиц, приводит к повышению уста-
лостной прочности, износостойкости, контактной выносливости и корро-
зионной стойкости. Глубина и степень наклепа определяются взаимо-
действием абразивной частицы с обрабатываемой поверхностью и за-
висят от режима струйно-абразивной обработки, а также физико-
механических свойств материала обрабатываемой детали. 

Большинство задач при определении технологических параметров 
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струйно-абразивной обработки решаются экспериментальным методом, 
связанным с некоторыми ограничениями технического характера:  

– исследования проводятся не во всей области изменения опреде-
ленных параметров, в результате чего определяются только интеграль-
ные характеристики процесса обработки; 

– высокая трудоемкость и стоимость проведения полноценных экс-
периментальных исследований. 

В целях сокращения объемов и повышения качества планируемых 
экспериментальных исследований в данной работе предложено числен-
ное моделирование распределения скорости газового потока и частиц в 
канале сопла Лаваля. Для моделирования выбрана компьютерная среда 
Ansys CFX – интегрированная система программного обеспечения, 
предназначенная для решения всего спектра задач гидрогазодинамики. 

 
2. Основные аналитические зависимости, используемые для численного 
моделирования распределения скорости потока и частиц в программном 

комплексе Ansys CFX 
 

В целях получения удобной аналитической зависимости для расче-
та скорости частицы по каналу сопла в работе [2] нами был введен ком-
плексный параметр, который описывает изменение плотности газового 
потока в проточной части:  
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где С0 – коэффициент лобового сопротивления; 
 i  – плотность потока рабочей среды в i-м сечении; 

 ч  – плотность частицы; 

 d – диаметр частицы, 
Также установлена зависимость скорости частицы в канале сопла 

Лаваля от параметров газового потока и частицы (плотность и диаметр):  
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где Ui – скорость потока рабочей среды в i-м сечении; 
 Vi – скорость частицы в i-м сечении, 
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 – ускорение потока ( i iU , U1  – скорость потока в со-

ответствующих сечениях; i ,iL 1  – расстояние между i-м и i+1-м сечения-

ми). 
Дифференциальные уравнения первого порядка такого вида явля-

ются  уравнением Риккати и в общем случае не интегрируются в квадра-
турах. Решение уравнения (2) подробно изложено нами в работе [2] и 
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получено в виде двух систем: 
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где U0,V0, 0  – значение скорости потока, скорости частицы и функции 

плотности потока в момент времени t0. 
На основании теоретических исследований кинематики частицы, 

разгоняемой потоком газа в сопле, получены выражения, которые дают 
возможность провести расчет скорости частицы при столкновении с 
подложкой:  
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 – комплекс, учитывающий плотность среды c , в кото-

рой движется частица; 

cV – скорость частицы на выходе из сопла. 

В целях получения информации об адекватности модельных пред-
ставлений распределения скорости потока и частиц по тракту сопла 
проведен анализ в среде Ansys СFX. 
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3. Результаты моделирования скорости потока и частиц в программном 
комплексе Ansys CFX 

 
Моделирование распределения скоростей газового потока и частиц 

при струйно-абразивной обработке было проведено с помощью следу-
ющего алгоритма: 

- создание трехмерной (параметрической) модели сопла Лаваля 
(рис. 1) и обозначения регионов, описывающих граничные условия рас-
чета; 

- создание расчетной сетки конечных элементов с обозначением 
граничных условий на заданных регионах; 

- непосредственный расчет скоростей движения  газового потока и 
частиц. 

 

 
 

Рисунок 1 – Сопло Лаваля 
 

Расчет скоростей газового потока и частиц в канале сопла Лаваля 
проводился при следующих исходных данных:  

– давление на входе в сопло  *P ,0 0 6  МПа;  

– материал частицы: каолин, обогащенный для керамических из-
делий, марки КЕ–2 по ТУ 5729–070–00284530–96;  

– диаметр частицы – 10 мкм;  
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– насыпная плотность – 380 кг/м3. 
На рис. 2 – 5 приведены результаты моделирования. 
 

 
 

Рисунок 2 – Распределение поля скоростей потока по длине сопла 
и при столкновении с поверхностью 

 

 
 

Рисунок 3 – Распределение поля скоростей в векторном представлении  
потока по длине сопла и при столкновении с поверхностью 
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Рисунок 4 – Распределение поля давления потока по длине сопла 

и при столкновении с поверхностью 
 

 
 

Рисунок 5 – Распределение поля полного давления потока по длине 
 сопла и при столкновении с поверхностью 
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Сравнение результатов моделирования скоростей потока по длине 
сопла и при столкновении с поверхностью хорошо согласуется с анали-
тическими зависимостями (4), (5). Погрешность разработанного метода 
расчета скорости частицы определяется количеством расчетных сече-
ний сопла и ограничивается лишь объемом вычислений. При необходи-
мости погрешность расчетов может корректироваться исследователем в 
зависимости от требуемой точности конечной целевой функции (скоро-
сти при столкновении с поверхностью, кинетической энергии, глубины и 
степени наклепа и т. п.). 

 
Выводы 

 
1. Сформулирована проблема необходимости численного модели-

рования распределения поля скоростей потока и частиц при струйно-
абразивной обработке. 

2. Приведены основные аналитические зависимости, используе-
мые для численного моделирования  распределения скорости потока и 
частиц. 

3. Проведен анализ в среде ANSYS СFX распределения скорости 
потока и частиц по тракту сопла Лаваля и при столкновении с поверхно-
стью. 

4. Представлены результаты моделирования поля скоростей и по-
лей давлений потока и частиц по длине сопла Лаваля и при столкнове-
нии с подложкой. 
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