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СТРУКТУРНЫЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОНКОЙ 
ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ВОДОПОЛИМЕРНОЙ СТРУИ 

 
Проведено комплексное изучение структуры и динамики водополимерной высоко-
скоростной струи. Полученные экспериментальные данные позволили предложить 
расчетную зависимость в безразмерном виде для определения начальных участков 
струй водных растворов разных концентраций и молекулярных масс полиэтиле-
ноксидла (ПЭО) с учетом реальных параметров струеформирующей головки. С це-
лью установления особенностей динамики водополимерных струй, изучены их 
энергетические возможности, которые оценивались по силе воздействия струи на 
стальное препятствие. Обосновано использование структурных и динамических 
характеристик водополимерных струй при установлении рациональных парамет-
ров оборудования для обработки материалов резанием. 
Ключевые слова: водополимерная струя, начальный участок, качество струи, 
струеформирующая головка, раствор полиэтиленоксида. 
 
Погребняк А.В. Структурні та динамічні характеристики тонкого високошви-
дкісного водополімерного струменя. Проведено комплексне вивчення структури і 
динаміки водополімерного високошвидкісного струменя. Отримані експеримента-
льні дані дозволили запропонувати розрахункову залежність у безрозмірному ви-
гляді для визначення початкових ділянок струменів водних розчинів різних концен-
трацій і молекулярних мас поліетиленоксиду (ПЕО) з урахуванням реальних пара-
метрів струменоформуючої голівки. З метою встановлення особливостей динамі-
ки водополімерних струменів вивчені їх енергетичні можливості, які оцінювали за 
силою впливу струменя на сталеву перешкоду. Обґрунтовано використання стру-
ктурних та динамічних характеристик водополімерних струменів при встановлен-
ні раціональних параметрів обладнання для обробки матеріалів різанням. 
Ключові слова: водополімерний струмінь, початкова ділянка, якість струменя, 
струменоформуюча голівка, розчин полиетиленоксиду. 
 
A.V. Pogrebnyak. The structural and dynamic characteristics of a water-polimer high-
speed jet. The aim is to study the structural and dynamic characteristics of the water-
polymer jet, what is of decisive importance for understanding the nature of the abnor-
mally high cutting ability. A complex study of the structure and dynamics of a water-
polymer high-speed jet has been carried out. Analysis of the photographs of jets of aque-
ous PEO solution indicates that adding polyethylene oxide (PEO) into water results in a 
significant increase in the initial sections of the water-polymer jet, which characterizes 
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the quality of its formation, and leads to compactness due to a reduction of its diameter. 
The obtained experimental data made it possible to propose a relationship for determin-
ing the dimensionless value of the initial sections of jets of aqueous PEO solutions of dif-
ferent concentration and molecular mass of PEO, taking into account the real parameters 
of the jet forming head. Investigation of changes in the energy capabilities of water-
polymer jets, which were estimated by the force of the jet impact on the steel obstacle, 
made it possible to establish the features of their dynamics. The obtained experimental 
data explain the nature of the change in the cutting properties of the water-polymer jet as 
a function of the distance between the surface of the material that is being cut and the cut 
of the nozzle. If the distance from the nozzle to the surface of the material is less than the 
size of the initial sections of the water-polymer jet, an increase in the diameter of the noz-
zle outlet hole will lead to a reduction in the depth of the cut. If, however, the distance 
from the nozzle to the surface of the material approaches or exceeds the size of the main 
part of the water-polymer jet, then the depth of the cut will increase with increasing di-
ameter of the nozzle at a constant pressure. The use of structural and dynamic character-
istics of water-polymer jets is substantiated when establishing rational parameters of 
equipment for water-polymer processing of materials by cutting. 
Keywords: water-polymer jet, initial section, jet quality, jet-forming head, polyethylene-
oxide solution. 
 
Постановка проблемы. В качестве рабочей жидкости при гидроструйной обработке ма-

териалов используется вода [1] и вода с добавками абразива [2]. Введение в режущую водяную 
струю абразивных добавок существенно расширяет технологические возможности обработки 
материалов. Это позволяет вести обработку материалов при относительно низких давлениях, 
обеспечивая при этом такую же производительность, что и при водоструйной обработке с фор-
мированием струи при более высоких давлениях. Вместе с тем гидродинамические параметры 
(скорость, распыл, длина начального участка) таких водоабразивных струй ухудшаются. Это 
приводит к увеличению ширины реза и энергоемкости процесса. Важно, что при этом наблюда-
ется интенсивное изнашивание элементов струеформирующей головки, главным образом со-
пла, в результате чего возникает необходимость частой их замены. 

Анализ последних исследований и публикаций. К решению задачи повышения эффек-
тивности процесса гидроструйной обработки материалов резанием можно подойти, используя 
для этого наблюдаемые «аномалии» при течении растворов полимеров во входной области 
струеформирующего сопла [3-4]. Поэтому повысить эффективность процесса гидрорезания 
можно, если режущую материал водяную струю заменить на водополимерную [5-7]. Было ус-
тановлено, что глубина реза в материале довольно резко возрастает с увеличением концентра-
ции ПЭО в водополимерной струе и достигает максимума при достижении оптимальной вели-
чины. Для ПЭО молекулярной массы 3.106 оптимальная концентрация равна 0,015÷0,020%, а 
для молекулярных масс 4.106 и 6.106 – 0,007÷0,01% и 0,0015÷0,0020%, соответственно. При 
гидроструйной обработке материалов равная глубина реза может быть достигнута с использо-
ванием водяных и водополимерных струй с давлением 45÷65% от давления воды при их обра-
ботке водяной струей, а при одинаковом исходном давлении наблюдается увеличение глубины 
и скорости реза в 1,5-2,5 раза. Эксперимент показал, что качество поверхности разрезов в мате-
риале при его разрезании водополимерной струей существенно выше, чем при разрезании во-
дяной и водоабразивными струями. Таким образом, экспериментальные данные свидетельст-
вуют о том, что водополимерная струя обеспечивает высокую производительность при высо-
ком качестве поверхности разрезов в материале, что свидетельствует об особом механизме 
взаимодействия водополимерной струи с разрезаемым материалом. 

Для решения технической задачи по разработке процесса гидроструйной водополимер-
ной обработки материалов резанием, а также принципов проектно-расчетных проработок обо-
рудования для его реализации, необходимо установление условий формирования водополи-
мерной струи и закономерностей ее взаимодействия с материалом при вариации концентрации 
и молекулярной массы полимера. Имеющиеся экспериментальные данные [8, 9] свидетельст-
вуют, что режим работы и параметры гидроструйной обработки материалов резанием, а также 
производительность гидрорежущего оборудования, режущим органом которого является тон-
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кая струя воды, должны непосредственно зависеть от структуры струи и её гидродинамических 
параметров. 

Целью данной работы является изучение структурных и динамических характеристик 
водополимерной струи, имеющих определяющее значение в понимании природы аномально 
высокой режущей ее способности. 

Изложение основного материала. Изучение структуры и динамики даже водяной [9], а 
тем более высокоскоростной водополимерной струй, – один из наиболее сложных вопросов 
гидродинамики [10]. Из-за особенностей движения жидкой струи в воздухе, а также отсутствия 
необходимой измерительной аппараты, характеристики этих струй и их структура изучены еще 
недостаточно. Однако имеющиеся результаты исследований водяных струй [9-14] все же по-
зволяют составить общее представление о тех процессах, которые происходят при формирова-
нии гидрорежущей струи и её истечении в атмосферу. Струя рабочей жидкости на выходе из 
сопла струеформирующей головки состоит из сплошной струи, которая расширяется по опре-
деленному закону, и капиллярного потока с плотностью, убывающей в радиальном направле-
нии от оси струи. Непосредственно на выходе из сопла в струе формируется ядро постоянных 
скоростей конусообразной формы, называемое начальным участком струи (см. рис. 1, а). Вдоль 
длины начального участка lн имеет место потенциальное (безвихревое) течение воды. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема структуры водополимерной струи (а), фотографии струи водного рас-
твора ПЭО (б) и водяной струи (в), которые вытекают из сопла диаметром 0,35.10-3 м 
при давлении 100 МПа; МПЭО = 4.106, СПЭО = 0,007% 
 
За пределами начального участка струи в результате её расширения и распада осевая 

продольная скорость и динамическое давление постепенно уменьшаются по некоторой гипер-
болической зависимости, а динамическое давление и скорость в сечении струи резко снижают-
ся от своего максимального значения до минимального в пограничной области. Этот участок 
струи lосн (за пределами начального участка lн), на котором струя сохраняет высокую плотность 
и компактность, называют основным участком струи [11]. В пределах основного участка сох-
раняется высокая плотность струи при низких значениях угла расширения границ струи. Нача-
льный и основной участки в сумме составляют рабочий участок струи [6, 8]. 

Основной структурной характеристикой гидроструи является длина начального участ-
ка lн. С помощью безразмерной величины длины начального участка lн/do (где d0 – диаметр от-
верстия сопла) может быть интегрально оценено качество формирования водяной и водополи-
мерной струй, которое зависит от формы профиля, а для водополимерной струи еще от молеку-
лярной массы ПЭО и его концентрации (см. рис. 1, б). Фотография струи водного раствора 
ПЭО свидетельствует о том, что использование добавок ПЭО в воду приводит к существенно-
му увеличению начального участка у водополимерной струи, который характеризует качество 
ее формирования, и увеличению компактности за счет уменьшения ее диаметра. Уравнение для 
расчета безразмерной длины начального участка водяной струи имеет вид [13, 14]: 
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где Rаz – параметр шероховатости внутренней поверхности струеформируещей головки 
по ГОСТ 2789-73 и ГОСТ 2.309-73, мкм. Коэффициент поджатия потока в струеформирующей 
головке гидрорежущей установки принимается равным 10 при lк/d0 > 10. 

Сопоставление экспериментальных и расчетных значений безразмерной величины на-
чальных участков водяной и водополимерной струй были выполнены с использованием экспе-
риментально полученного распределения силы F действия водяной и водополимерной струй на 
металлическую преграду по оси потока (см. рис. 2). Полученные экспериментальные данные с 
достаточной точностью описываются следующим выражением: 
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где ε  – продольный градиент скорости во входной области сопла; cθ  – время релаксации 
водного раствора ПЭО. 

 

 
 

Рис. 2 – Распределение силы воздействия на препятствие по оси потока: 1 – водя-
ной струи; 2 – струи 0,003% водного раствора ПЭО; 3 – 0,007% водного раствора 
ПЭО 
 
Подставив уравнение (1) в (2), получим уравнение для определения безразмерной вели-

чины начальных участков струй водных растворов ПЭО разных концентраций и молекулярных 
масс ПЭО с учетом реальных параметров струеформирующей головки в виде: 
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При cθε  < 1 начальный участок водополимерной струи снl ,  равен начальному участку 
водяной струи lн. Формула (3) имеет следующие границы применимости: водные растворы 
ПЭО должна удовлетворять критерию концентрированности по Дебаю –   1<Сη 0  , а cθε удо-

влетворять условию – 10<θε1 c . Было получено, что среднее значение коэффициента ва-
риации при использовании зависимости (3) составило Квар = 13%, что свидетельствует о доста-
точной сходимости расчетных значений безразмерных величин длин начального участка водо-
полимерных струй с экспериментально полученными. 

В настоящее время полностью не выяснен характер изменения силы воздействия водопо-
лимерной струи в зависимости от удаления препятствия от сопла. По этому поводу даже для во-
дяной струи существуют противоречивые точки зрения. Одни исследователи считают [15], что 
сила воздействия струи на препятствие существенным образом уменьшается с увеличением расс-
тояния от среза сопла. Другие считают [12], что полная длина водяной струи может быть разбита 
на два участка: начальный участок, где сила воздействия струи на препятствие возрастает и до-
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стигает (на некотором расстоянии от сопла) максимального значения, и следующий участок, на 
всем протяжении которого эта сила сохраняется неизменной. Для водополимерных струй данные, 
показывающие зависимость сила воздействия струи на препятствие от расстояния до сопла, кро-
ме работы [6], отсутствуют. Поэтому опыты, о которых говорится ниже, были поставлены с це-
лью установления особенностей динамики водополимерных струй, выяснив которые можно было 
бы разобраться в имеющихся противоречивых экспериментальных данных. 

Энергетические возможности водополимерной струи оценивались по измеряемой силе 
воздействия струи на стальное препятствие, на котором были закреплены тензодатчики. Пре-
града была изготовлена со стального (Ст3) листа с размерами (2202203).10-3 м. Между плос-
костью преграды и столом гидрорежущей установки был зазор 5·10-2 м. 

Результаты, которые показывают развитие силы воздействия гидроструи с разным содер-
жанием ПЭО на препятствие по оси потока в безразмерных координатах, представлены на рис. 2. 
Полученные экспериментальные данные описываются, по крайней мере, двумя участками с ли-
нейным изменением силы воздействия гидроструи на препятствие. Видно, что максимальное 
значение силы воздействия Fmax водополимерной струи на плоское препятствие зависит от кон-
центрации ПЭО в водополимерной струе и находится в интервале безразмерных расстояний от 
сопла 30 < l0/d0 < 300. Сравнение распределения силы действия гидроструи на препятствие по оси 
потока (рис. 2) с её структурными особенностями (рис. 1, б) показывает, что область l0/d0 < 100 
относится к начальному участку струи, а область 30 < l0/d0 < 300 – к основному участку. 

Экспериментальные данные по динамике водополимерной струи целиком объясняют ха-
рактер изменения режущих свойств струи в зависимости от расстояния между поверхностью 
материала, который разрезается, и срезом сопла. Становится понятным, почему в одних случа-
ях глубина реза с увеличением диаметра сопла возрастает, а в других – уменьшается. Учитывая 
данные рис. 2, приходим к выводу, что если расстояние от сопла до поверхности материала ме-
ньше размеров начального участка водополимерной струи, то увеличение диаметра выходного 
отверстия сопла будет приводить к уменьшению глубины реза. Если же расстояние от сопла до 
поверхности материала приближается к размерам основного участка водополимерной струи 
или превышает его, то тогда глубина реза будет возрастать с увеличением диаметра сопла при 
неизменном перепаде давления. 

 
Выводы 

Установленные особенности структуры и динамики водополимерной высокоскоростной 
струи позволили получить расчетные зависимости длины начального участка струи, который 
характеризует качество ее формирования от молекулярной массы и концентрации ПЭО в водо-
полимерной струе. 

Полученные экспериментальные данные подтверждают необходимость использования 
структурных и динамических характеристик водополимерных струй при установлении рацио-
нальных параметров оборудования для водополимерной обработки материалов резанием. 

Задачами дальнейших исследований является получение расчетной зависимости для 
определения глубины реза от физико-механических свойств разрезаемых материалов и режу-
щих параметров водополимерной струи с учетом качества ее формирования. 
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