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Постановка проблемы. При перфориро-
вании обсадных колон нефтегазовых скважин в 
качестве режущего органа используется высо-
коскоростная тонкая струя жидкости. От 
свойств рабочей жидкости зависит способность 
получения необходимых гидродинамических 
характеристик гидроструи, обеспечивающих 
максимальную производительность с наимень-
шими энергозатратами на формирование струи. 
Минимизация энергетических затрат, прежде 
всего, должна обеспечиваться за счет пониже-
ния рабочего давления жидкости перед соплом 
до самого низкого его значения при сохранении 
технологических требований к разрезаемому 
материалу. Поэтому выбор типа и состава ра-
бочей жидкости является одним из основных 
вопросов, которые необходимо решать при раз-
работке технологического процесса гидрост-
руйной обработки материалов резанием и, в 

частности, при перфорировании обсадных ко-
лон нефтегазовых скважин. 

В качестве рабочей жидкости при гидрост-
руйной обработке материалов и перфорирова-
нии обсадных колон нефтегазовых скважин [1] 
используется вода и вода с добавками абразива 
– песка [2]. Введение в режущую водяную 
струю абразивных добавок, существенно рас-
ширяет технологические возможности обрабо-
тки материалов. Это позволяет вести обработку 
материалов при относительно низких давлени-
ях, обеспечивая при этом такую же производи-
тельность, что и при водоструйной обработке с 
формированием струи при более высоких дав-
лениях. Вместе с тем гидродинамические пара-
метры (скорость, распыл, длина начального 
участка) таких водоабразивных струй ухудша-
ются. Это приводит к увеличению ширины реза 
и энергоемкости процесса. Важно, что при этом 
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Проведено комплексне вивчення структури і динаміки водополімерного високошвидкісного струменя. 
Отримані експериментальні дані дозволили запропонувати розрахункову залежність у безрозмірному ви-
гляді для визначення початкових ділянок та діаметрів струменів водних розчинів різних концентрацій і мо-
лекулярних мас ПЕО з урахуванням реальних параметрів струменоформуючої голівки. З метою встановлен-
ня особливостей динаміки водополімерних струменів вивчені їх енергетичні можливості, які оцінювали за 
силою впливу струменя на сталеву перешкоду.  

Обґрунтовано використання структурних та динамічних характеристик водополімерних струменів 
при встановленні раціональних параметрів обладнання для перфорації обсадних колон нафтогазових сверд-
ловин. 
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Проведено комплексное изучение структуры и динамики водополимерной высокоскоростной струи. 

Полученные экспериментальные данные позволили предложить расчетную зависимость в безразмерном 
виде для определения начальных участков и диаметров струй водных растворов разных концентраций и 
молекулярных масс ПЭО с учетом реальных параметров струеформирующей головки. С целью установле-
ния 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 параметров оборудования для перфорации обсадных колон нефтегазовых 
скважин.  

Ключевые слова: водополимерная струя, начальный участок, качество струи, струеформирующая голо-
вка, раствор полиэтиленоксида.  

 
A complex study of the structure and dynamics of a water-polymer high velocity jet was performed. Analysis of 

the photographs of jets of aqueous polyethylene oxide solution indicates that the use of PEO addition into water 
leads to a significant increase in the initial sections of the water-polymer jet, which characterizes 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 dependence for determining the dimensionless value of the initial sections of jets of aqueous 
PEO solutions of different concentration and molecular mass of PEO, taking into account the real parameters of the 
jet-forming head. The study of changes in the energy capabilities of water-polymer jets, estimated by the force of the 
jet impact on the steel obstacle, made it possible to establish the features of their dynamics. The obtained experi-
mental data explain the change nature in the cutting properties of the water-polymer jet as a function of the distance 
between the surface of the cut material that is cut and the cut of the nozzle.  

The use of structural and dynamic characteristics of water-polymer jets is substantiated when establishing ra-
tional parameters of equipment for water-polymer for perforations of oil and gas well casing strings. 
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наблюдается интенсивное изнашивание элеме-
нтов струеформирующей головки, главным об-
разом сопла, в результате чего возникает необ-
ходимость частой их замены. Также должна 
учитываться необходимость проектирования 
специальных режущих головок с возможнос-
тью ввода абразивных добавок в жидкую 
струю. 

 
Анализ последних исследований и пуб-

ликаций. К решению задачи повышения эффе-
ктивности процесса гидроструйной обработки 
материалов резанием можно подойти, исполь-
зуя для этого наблюдаемые «аномалии» во вхо-
дной области струеформирующего сопла [3–4] 
в их гидродинамическом поведении. Поэтому 
повысить эффективность процесса гидрореза-
ния можно, если режущую материал водяную 
струю заменить на водополимерную [5-7]. Бы-
ло установлено, что глубина реза в материале 
довольно резко возрастает с увеличением кон-
центрации ПЭО в водополимерной струе и до-
стигает максимума при достижении оптималь-
ной величины. 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 % соответ-
ственно. При гидроструйной обработке матери-
алов равная глубина реза может быть достигну-
та при использовании водяных и водополимер-
ных струй с давлением 45÷65% от давления 
воды при их обработке водяной струей, а при 
одинаковом исходном давлении наблюдается 
увеличение глубины и скорости реза в 1,5-2,5 
раза. Эксперимент показал, что качество повер-
хности разрезов в материале при его разрезании 
водополимерной струей существенно выше, 
чем при разрезании водяной и водоабразивны-
ми струями. Таким образом, эксперименталь-
ные данные свидетельствуют о том, что водо-
полимерная струя обеспечивает высокую прои-
зводительность, что свидетельствует об особом 
механизме взаимодействия водополимерной 
струи с разрезаемым материалом.  

Наши современные представления о про-
цессе гидроструйной водополимерной обработ-
ки материалов резанием далеки от совершенст-
ва. В гидродинамике гидрорезания водополи-
мерными струями совершается переход от на-
копления экспериментальной информации к 
пониманию сущности механизма гидроструй-
ной водополимерной обработки материалов. 
Для решения технической задачи по разработке 
процесса гидроструйной водополимерной об-
работки материалов резанием, а также принци-
пов проектно-расчетных проработок оборудо-
вания для его реализации необходимо установ-
ление условий формирования водополимерной 
струи и закономерностей ее взаимодействия с 
материалом при вариации концентрации и мо-
лекулярной массы полимера. Имеющиеся экс-
периментальные данные [8,9] свидетельствуют, 
что режим работы и параметры гидроструйной 
обработки материалов резанием, а также прои-
зводительность гидрорежущего оборудования, 
режущим органом которого является тонкая 

струя воды, должны непосредственно зависеть 
от структуры струи и её гидродинамических 
параметров.  

 
Целью данной работы является изучение 

структурных и динамических характеристик 
водополимерной струи, имеющих определяю-
щее значение в понимании природы аномально 
высокой режущей ее способности. 

 
Изложение основного материала. Экспе-

римент показал, что режим работы и параметры 
процесса гидроструйной водополимерной об-
работки материалов резанием непосредственно 
зависят от структуры (качества) струи и изме-
нения её гидродинамических параметров. Изу-
чение структуры и динамики даже водяной [9], 
а тем более высокоскоростной водополимерной 
струй – один из наиболее сложных вопросов 
гидродинамики [10]. Из-за особенностей дви-
жения жидкой струи в воздухе, а также отсутс-
твия необходимой измерительной аппараты 
характеристики этих струй и их структура изу-
чены еще недостаточно. Однако, имеющиеся 
результаты исследований водяных струй [9–14] 
все же позволяют составить общее представле-
ние о тех процессах, которые происходят при 
формировании гидрорежущей струи и её исте-
чении в атмосферу. Струя рабочей жидкости на 
выходе из сопла струеформирующей головки 
состоит из сплошной струи, которая расширяе-
тся по определенному закону и капиллярного 
потока с плотностью, убывающей в радиальном 
направлении от оси струи. Непосредственно на 
выходе из сопла в струе формируется ядро по-
стоянных скоростей конусообразной формы, 
называемое начальным участком струи (рис. 1а). 
Вдоль длины начального участка lн имеет место 
потенциальное (безвихревое) течение воды. 
При этом скорость и динамическое давление во 
всех точках потенциального ядра струи сохра-
няют постоянные значения: ∆Pm=∆P0=const; 
V lн=V0=const (здесь ∆P0 – давление воды в сопле, 
т.е. перед цилиндрическим участком сопла; 
∆Pm – осевое динамическое давление; V0 –  
усредненное значение скорости струи на выхо-
де из сопла; Vlн – осевая скорость струи по 
длине начального участка). 

Под влиянием избыточного статического 
давления, турбулентных возмущений и выхода 
газообразной компоненты, которая присутству-
ет в рабочей жидкости, происходит расширение 
струи, вызывающее увеличение её диаметра и 
изменение внутренней структуры. За предела-
ми начального участка струи в результате её 
расширения и распада осевая продольная ско-
рость и динамическое давление постепенно 
уменьшаются по некоторой гиперболической 
зависимости, а динамическое давление и ско-
рость в сечении струи резко снижаются по кри-
вой Гауса от своего максимального значения до 
минимального в пограничной области. Этот 
участок струи lосн (за пределами начального 
участка lн), на котором струя сохраняет высо-
кую плотность и компактность, называют осно-
вным участком струи [11]. В пределах основно-
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го участка сохраняется высокая плотность 
струи при низких значениях угла расширения 
границ струи. Начальный и основной участки в 
сумме составляют рабочий участок струи [6, 8]. 

Основной структурной характеристикой 
гидроструи является длина начального участка 
lн. С помощью безразмерной величины длины 
начального участка lн/do (где d0– диаметр отвер-
стия сопла) может быть интегрально оценено 
качество формирования водяной и водополи-
мерной струй, которое зависит от формы про-
филя, а для водополимерной струи еще от мо-
лекулярной массы ПЭО и его концентрации 
(рис. 1б). Фотография струи водного раствора 
ПЭО свидетельствует о том, что использование 
добавок ПЭО в воду приводит к существенно-
му увеличению начального участка у водопо-
лимерной струи, который характеризует качес-
тво ее формирования, и увеличению компакт-
ности за счет уменьшения ее диаметра.  

Турбулентность потока жидкости на входе 
в сопло струеформирующей головки зависит от 
длины прямолинейного участка подводящего 
канала. Результаты экспериментальных иссле-
дований влияния длины подводящего канала на 
качество формирования струи жидкости высо-
кого давления, полученные в работах [8,12], 
приведены на рис. 2 (где lпр=(lн)max – максима-
льное значение длины начального участка гид-
роструи, lк – длина проточной части подводя-
щего канала, dк – диаметр подводящего канала). 

Видно, что при длине подводящего к соплу 
канала гидрорежущей струеформирующей го-
ловки lк>25dк. достигается гашение иницииро-
ванной ранее турбулентности порядка 90%. 
Увеличение длины проточного канала до  
lк > 40dк практически не дает положительного 
эффекта. При этом в качестве критерия оценки 
качества формирования водяной струи исполь-
зован параметр lн/(lн)max, т.е. отношение теку-

 
МПЭО= 4.106, СПЭО= 0,007% 

Рисунок 1 – Схема (а) структуры водополимерной струи, фотографии струи  
водного раствора ПЭО (б) и водяной струи (в), которые вытекают из сопла  

с диаметром 0,35.10-3
м при давлении 100МПа 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость безразмерной длины начального участка  

от безразмерной длины проточного канала струеформирующей головки 
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щего значения длины начального участка струи 
к его максимально возможному значению, ко-
торый характеризует снижение уровня турбу-
лентности водяного потока при увеличении 
безразмерной длины прямолинейного проточ-
ного канала струеформирующей головки. 

Уравнение для расчета безразмерной дли-
ны начального участка водяной струи имеет 
вид [13, 14]: 
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где  Rаz – параметр шероховатости внутренней 
поверхности струеформируещей головки по 
ГОСТ2789-73 и ГОСТ2.309-73, мкм. Коэффи-
циент поджатия потока в струеформирующей 
головке гидрорежущей установки принимается 
равным 10 при lк/d0 >10. 

Сопоставление экспериментальных и рас-
четных значений безразмерной величины нача-
льных участков водяной и водополимерной 
струй были выполнены с использованием экс-
периментально полученного распределения 
силы F действия водяной и водополимерной 
струй на металлическую преграду по оси пото-
ка (рис. 3). Полученные экспериментальные 
данные с достаточной точностью описываются 
следующим выражением: 

,
c

0 0

ε θ
н c н

l l

d d
= ⋅ ⋅& ,                       (2) 

где  ε& – продольный градиент скорости во вхо-
дной области сопла,  

cθ – время релаксации водного раствора 
ПЭО. 

Подставив уравнение (1) в (2), получим 
уравнение для определения безразмерной вели-
чины начальных участков струй водных раст-
воров ПЭО разных концентраций и молекуляр-
ных масс ПЭО с учетом реальных параметров 
струеформирующей головки в виде: 
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Влияние молекулярной массы ПЭО и его 
концентрации в уравнении (3) учитывается за-
висимостью времени релаксации cθ  водных 
растворов по известным молекулярным харак-
теристикам ПЭО: 
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где  [ ] kСη ПЭО0 =⋅ ,  

[ ]0η – характеристическая вязкость водного 
раствора ПЭО,  

СПЭО – концентрация ПЭО в водополимер-
ной струе,  

0θ – время релаксации водного раствора 
ПЭО при экстраполяции на бесконечное разба-
вление [7]. 

При cθε& <1 начальный участок водополи-

мерной струи ,н сl  равен начальному участку 

водяной струи нl . Формула (3) имеет следую-
щие границы применимости: водные растворы 
ПЭО должна удовлетворять критерию концен-
трированности по Дебаю – [ ] 1<Сη 0 ⋅ , а велич-
на произведения продольного градиента скоро-
сти ε&  на время релаксации cθ  водного раство-
ра ПЭО удовлетворять условию – c1 εθ <10≤ & . 
Было получено, что среднее значение коэффи-
циента вариации при использовании зависимо-
сти (3) составило Квар=13%, что свидетельству-
ет о достаточной сходимости расчетных значе-
ний безразмерных величин длин начального 
участка водополимерных струй с эксперимен-
тально полученными. 

 
Мпэо=4.106 

Рисунок 3 – Распределение силы воздействия водяной струи (1), струи 0,003% водного  
раствора ПЭО (2) и 0,007% водного раствора ПЭО (3) на препятствие по оси потока 
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Важной характеристикой гидроструи явля-
ется её диаметр на различных расстояниях от 
среза сопла. Диаметр гидроструи определяет 
ширину реза в материале. Зависимость безраз-
мерного диаметра тонкой водяной струи от  
расстояния до среза сопла, полученная в рабо-
тах [9, 12] имеет вид: 

0,65
0 0

1
0 0

( )
1c

н

d l d
K

d l d
= + ,              (5) 

где  
0,5

1 02,718( )K d= . 
Выражение (5) можно использовать и для 

определения диаметра dc,c струй водного раст-
вора ПЭО, если в нем длину начального участ-
ка водяной струи нl  заменить на длину началь-

ного участка водополимерной струи снl , . При 
этом влияние концентрации и молекулярной 
массы ПЭО, также как и в формуле (3), будет 
учитываться зависимостью (4). 

Результаты сопоставления эксперимента-
льных (dc,с)э и расчетных значений диаметров 
струи dc,с водного раствора ПЭО концентрации 
0,007% и Мпэо=4.106  с использованием зависи-
мостей (5) и (3) для расчета диаметра водопо-
лимерной струи dc,с показывает (см. табл.), что 
за счет учета реальных безразмерных величин 
начального участка струи водного раствора 
ПЭО среднее значение коэффициента вариации 
составило Квар=9,8%. Этим подтверждается 
адекватность расчетных зависимостей (5) и (3) 
экспериментальным данным. 

Если струя воды с заданной производите-
льностью обеспечивает высокачественный раз-
рез в материале при l0=loпт, то струя водного 
раствора ПЭО позволяет получить при сохра-
нении производительности ту же глубину раз-
реза и тоже качество поверхности реза на рас-
стоянии более 15·loпт. Это дает возможность 
резать не только толстые образцы, но и образ-

цы, конфигурация которых не позволяет подве-
сти их поверхность непосредственно к струе-
формирующей головке или получать необхо-
димые технологические параметры при значи-
тельно меньших давлениях. 

Технологические возможности начального 
и основного участков водополимерной струи не 
одинаковые. Так, при разрезании материалов 
наиболее эффективный рабочий участок струи, 
равный сумме начального и основного участ-
ков. Поэтому размеры начального участка вы-
сокоскоростной струи жидкости имеют важное 
значение при разработке процесса гидроструй-
ной водополимерной обработки пищевых про-
дуктов резанием. В первую очередь, от разме-
ров рабочего участка гидроструи будет зави-
сеть глубина реза в материале, естественно, при 
давлении струи жидкости на единицу поверх-
ности разреза, превышающем предел прочнос-
ти материала. За пределами рабочего участка 
гидроструя теряет устойчивость и приобретает 
извилистую форму. Этот участок гидроструи 
lпул называют пульсирующим и в технологии 
гидрорезания материалов является практически 
нерабочим.  

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 водяной струи существуют противоречи-
вые точки зрения. Одни исследователи считают 
[15], что сила воздействия струи на препятст-
вие существенным образом уменьшается с уве-
личением расстояния от среза сопла. Другие 
считают [12], что полная длина водяной струи 
может быть разбита на два участка: начальный 
участок, где сила воздействия струи на препят-
ствие возрастает и достигает (на некотором ра-
сстоянии от сопла) максимального значения, и 
следующий участок, на всем протяжении кото-
рого эта сила сохраняется неизменной. Для во-

Таблица – Экспериментальные и расчетные значения диаметра струи водного раствора 
ПЭО на разных растояниях от среза сопла (Спэо= 0,007%, Мпэо=4.10-6) 

d0,10-3
м lо,10-3

м , 0н cl d  dc,с, 10-3
м (dc,с)э,10-3

м 

5 0,35 0,34 
10 0,39 0,36 
20 0,44 0,37 
50 0,47 0,40 
100 0,57 0,50 
200 0,67 0,63 

0,35 

400 0,87 0,86 
5 0,61 0,60 
10 0,64 0,63 
20 0,72 0,72 
50 0,90 0,89 
100 1,03 1,11 
200 1,39 1,40 
400 1,95 1,99 

0,60 

500 

50 

2,19 2,17 
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дополимерных струй данные, показывающие 
зависимость сила воздействия струи на препят-
ствие от расстояния до сопла, кроме работы [6], 
отсутствуют. Поэтому опыты, о которых гово-
риться ниже, были поставлены с целью устано-
вления особенностей динамики водополимер-
ных струй, выяснив которые можно было бы 
разобраться в имеющихся противоречивых эк-
спериментальных данных. Устранение данных 
противоречий необходимо для обоснования 
механизма микроразрушения в материалах и 
получения корректной взаимосвязи между па-
раметрами процесса гидрорезания, без чего не-
возможно установление рациональных параме-
тров оборудования для водополимерной обра-
ботки материалов резанием. 

Энергетические возможности водополиме-
рной струи оценивались по измеряемой силе 
воздействия струи на стальное препятствие, на 
котором были закреплены тензодатчики. Пре-
града была изготовлена со стального (Ст3) лис-
та с размерами (220х220х3).10-3

м. Между плос-
костью преграды и столом гидрорежущей уста-
новки был зазор 5·10-2м.  

Результаты, которые показывают развитие 
силы воздействия гидроструи с разным содер-
жанием ПЭО на препятствие по оси потока в 
безразмерных координатах представлены на 
рис. 3. Полученные экспериментальные данные 
описываются, по крайней мере, двумя участка-
ми с линейным изменением силы воздействия 
гидроструи на препятствие. Видно, что макси-
мальное значение силы воздействия Fmax водо-
полимерной струи на плоское препятствие за-
висит от концентрации 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. 3) с её струк-
турными особенностями (рис. 1б) показывает, 
что область l0/d0<100 относится к начальному 
участку струи, а область 30<l0/d0<300 – к осно-
вному участку. 

Экспериментальные данные по динамике 
водополимерной струи целиком объясняют ха-
рактер изменения режущих свойств струи в за-
висимости от расстояния между поверхностью 
материала, который разрезается, и срезом соп-
ла. Становится понятным, почему в одних слу-
чаях глубина реза с увеличением диаметра соп-
ла возрастает, а в других – уменьшается. Учи-
тывая данные рис. 3, приходим к выводу, что 
если расстояние от сопла до поверхности мате-
риала меньше размеров начального участка во-
дополимерной струи, то увеличение диаметра 
выходного отверстия сопла будет приводить к 
уменьшению глубины реза. Если же расстояние 
от сопла до поверхности материала приближае-
тся к размерам основного участка водополиме-
рной струи или превышает его, то тогда глуби-
на реза будет возрастать с увеличением диаме-
тра сопла при неизменном перепаде давления. 

 
 
 
 

Выводы 
 
1. Установленные особенности структуры 

и динамики водополимерной высокоскорост-
ной струи, позволили получить расчетные за-
висимости длины начального участка струи, 
который характеризует качество ее формирова-
ния, и диаметра водополимерной струи от расс-
тояния до среза сопла от молекулярной массы и 
концентрации ПЭО в водополимерной струе. 

2. Полученные экспериментальные данные 
подтверждают необходимость использования 
структурных и динамических характеристик 
водополимерных струй при установлении ра-
циональных параметров оборудования для 
перфорации обсадных колон нефтегазовых 
скважин.  

3. Задачами дальнейших исследований яв-
ляется получение расчетной зависимости для 
определения глубины реза от физико-
механических свойств разрезаемых материалов 
и режущих параметров водополимерной струи 
с учетом качества ее формирования. 
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