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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Прогнозирование износа деталей твердыми частицами в газовом потоке и управление 
его интенсивностью требует построения полноценной методики моделирования. Это связано  
с проведением большого количества частных исследований чувствительности и влияния параметров 
моделей разных физических процессов и последующей верификации результатов. Целью работы 
являлась разработка такой методики для частного случая – нормального натекания высокоскоростного 
потока твердых частиц кварца с неравномерным распределением по размерам на поверхность образца 
из сплава Ti6Al4V с помощью CFD-методов. Методы. Течение газа описывалось уравнениями Навье 
– Стокса, осредненными по Рейнольдсу, где частицы, согласно Эйлер-Лагранжевой постановке, 
представлялись математическими точками с соответствующими свойствами. В работе исследовалось 
влияние двух параметрических моделей турбулентности, k-epsilon standard и RNG k-epsilon, а также 
относительно новой модели GEKO и ее параметров. На примере Oka и DNV оценивалось влияние 
моделей эрозии на интегральную скорость эродирования. В ходе исследования был затронут 
вопрос влияния формы частиц на профиль износа и итоговую скорость эродирования. Результаты 
моделирования сравнивались со специально проведенным лабораторным экспериментом, который 
позволил определить профиль износа и скорость уноса материала (скорость эродирования). 
Результаты и обсуждение. Результаты показали, что ни расчетный профиль износа, ни расчетная 
скорость эродирования не зависят от рассмотренных моделей турбулентности и их настроек. 
Наоборот, расчетная скорость износа ожидаемо существенно зависит от выбора полуэмпирической 
модели эрозии и калибровки коэффициентов. Интересным оказалось влияние коэффициента формы на 
расчетную картину износа и итоговую расчетную скорость эродирования. При увеличении лобового 
сопротивления за счет изменения формы частиц снижалась скорость эрозии, а профиль износа 
перестраивался вслед за частицами к форме кратера, сходной с экспериментальной. Ожидается, что 
наблюдаемые результаты будут полезны не только для прогнозирования износа в деталях и механизмах 
различных видов техники, но и при управлении износом, режимами обработки поверхностей для 
дробеударного упрочнения и формообразования. 
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Введение

Известно, что эрозия твердыми частицами 
(в частности, в газовом потоке) является рас-
пространенной проблемой в аэрокосмической, 
энергетической, автомобильной и других об-
ластях. К настоящему моменту изучение этого 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 4 2023 269

MATERIAL SCIENCE

явления породило массу экспериментальных ра-
бот для разных материалов частиц, материалов 
поверхности и покрытий, условий натекания, 
характеристик частиц и т. п. [1–9] Создано, при-
меняется и перманентно уточняется множество 
эмпирико-аналитических подходов для инже-
нерной оценки скорости эродирования: методы 
на базе подходов Finnie, Bitter, Oka, Tabakoff 
и др. В последнее время активно развивались 
численные методы моделирования как на базе 
методов CFD (computational fluid dynamics, вы-
числительной гидрогазодинамики), примени-
мых для инженерного повседневного анализа, 
так и на основе FEA (Finite element analysis)  
и SPH (Smooth particle hydrodynamics) и его про-
изводных, позволяющих изучить процессы на 
микроуровне [1, 9–14]. 

Ранее был представлен небольшой обзор 
тенденций в методах моделирования эрозии на 
примере некоторых работ, применяющих CFD 
и FEA [8]. Одним из самых популярных тестов 
для моделирования и верификации служила си-
стема из одного и более изогнутых под 90° ка-
налов, где под действием несущей фазы (чаще 
всего воздуха) частицы разгонялись и эродиро-
вали поверхность [2, 3, 15]. В работах с CFD для 
моделирования движения частиц, как правило, 
используется подход Эйлера – Лагранжа, пред-
ставляющий группы частиц математически-
ми точками с заданными массой, материалом 
и размерами [16–18]. В публикациях авторы 
сравнивают и рекомендуют разные модели тур-
булентности (как правило, расчеты проводятся 
на основе системы осредненных по Рейнольдсу 
уравнений Навье – Стокса) и полуэмпирические 
модели эрозии в зависимости от задачи. 

Большую обзорную работу в части приме-
нения CFD и эмпирико-аналитических зависи-
мостей провели Shinde и др. [1]. Авторы под-
тверждают применимость CFD по точности 
для широкого круга задач и подчеркивают, что 
все еще требуется разработка новых эмпирико-
аналитических зависимостей, а также важность 
оценки угла падения частиц, который зачастую 
зависит от несущей фазы. 

Выводы, полученные при анализе эрозион-
ного износа частицами в потоке несжимаемой 
жидкости (slurry erosion), применимы и для эро-
дирования в газовой среде. Так, H. Arabnejad 
[19] и A. Mansouri [20], представители группы  

E/CRC, разработали и верифицировали эмпири-
ко-аналитические зависимости на основе раз-
деления деформационного и абразивного типа 
износа, как ранее предлагал Bitter [6, 7]. Эти 
модели включают большое количество параме-
тров, связанных с формой частиц, условиями 
натекания и материалом поверхности. В целом 
указанные зависимости имеют высокий потен-
циал применения и для моделирования эрозии  
в газообразной среде. 

Современный анализ работ с FEA- и SPH-
моделированием эрозии частицами также реа-
лизовался в ряд обзоров за авторством R. Tarodi-
ya и A. Levy, A. Krella, V. Bonu и H. Barshilia, 
A. Fardan [9–12]. За счет возможности в явном 
виде смоделировать столкновение частиц с по-
верхностью современные работы направлены 
на уточнение подходящих моделей материалов, 
описывающих их пластичное поведение и ус-
ловия разрушения; влияние температуры образ-
ца; оценки эффективности покрытий; изучение 
влияния формы и размера частиц в явном виде,  
а также условий натекания частиц: скоростей, 
взаимного столкновения, углов падения, враще-
ния частиц [21–28]. 

Несмотря на большие усилия по построе-
нию методики моделирования эрозии твердыми 
частицами для групп материалов или условий,  
к настоящему моменту не только не удалось 
сформировать обобщенную методику, включа-
ющую в себя микро- и макроуровень описания 
процесса, но продолжаются исследования част-
ных явлений и влияния настроек математических 
моделей процессов, важных в конкретном случае. 

Внимание в настоящей работе уделено мо-
делированию эродирования поверхности по-
пулярного титанового сплава Ti6Al4V потоком 
частиц SiO2 в воздушной среде. Такое моде-
лирование в первую очередь требует точного 
описания течения газа и, в случае применения 
наиболее распространенного подхода – осред-
ненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Сток-
са (RANS), делает необходимым выбор модели 
турбулентности. Моделирование эрозии с помо-
щью CFD также связано с использованием ме-
тода оценки скорости уноса материала поверх-
ности в зависимости от условий падения частиц.  
В этом качестве, как правило, выступают эмпи-
рико-аналитические методы, которые опирают-
ся на эмпирически обоснованные коэффициен-
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ты для узкого круга условий. Эти коэффициенты 
зачастую требуют настройки и оценки чувстви-
тельности модели к их варьированию. 

Как было отмечено, многие авторы при 
CFD-моделировании процесса эродирования 
частицами исследовали влияние моделей тур-
булентности. Однако большинство этих работ 
выполнены для невысоких скоростей натека-
ния гетерогенной смеси на поверхность (менее 
150–200 м/с) и не включали в себя относитель-
но новой модели Generalized equation k-omega 
(GEKO) [29–31], которая может быть откали-
брована несколькими коэффициентами для 
моделирования конкретной задачи без потери 
ее связности и физичности. Поэтому в насто-
ящей работе уделено отдельное внимание мо-
дели GEKO в сравнении с распространенными  
k-epsilon standard и RNG. 

Кроме того, в основном в имеющихся публи-
кациях рассматривается эрозия частицами одно-
го диаметра или узкого диапазона. Учет нерав-
номерности распределения может существенно 
влиять на формирование гетерогенной струи,  
в итоге меняя и профиль износа на поверхности. 
В данном исследовании частицы имеют диапа-
зон 2–63 мкм со смещением в сторону мелких 
диаметров. 

Таким образом, целью работы являлось из-
учение подхода к CFD-моделированию частного 
случая натекания высокоскоростной гетероген-
ной струи с существенно неравномерным раз-
мерным распределением частиц на образец из 
Ti6Al4V. В связи с ограниченным объемом ста-
тьи поставленные задачи охватывали исследо-
вание влияния на расчетную скорость износа 
выбора моделей турбулентности и их настроек; 
выбора модели эрозии и их настроечных ко-
эффициентов; формы частиц. Кроме того, для 
оценки работоспособности выбранного подхода 
сравнивались интегральные значения расчетной 
и экспериментальной скоростей эродирования, 
сопоставлялись расчетные профили удельной 
скорости эрозии и экспериментальный профиль 
уноса материала.

Ожидается, что выводы могут быть полезны 
для формирования не только части методики мо-
делирования процесса эродирования, но и тех-
нологических процессов обработки сплавов –  
в первую очередь поверхностного упрочнения  
и дробеударного формообразования. 

Методика исследований

Эксперимент

В работе использовался лабораторный экс-
периментальный стенд для исследования эрозии 
поверхности при воздействии гетерогенного по-
тока. Принцип работы состоял в подаче частиц 
кварца в смесительную камеру, где смесь газа  
(в данном случае воздуха) и частиц подавалась  
в ускоритель, представляющей собой сопло Ла-
валя, в котором гетерогенный поток под дей-
ствием разницы давлений разгонялся и попадал 
на неподвижно закрепленный образец. Основ-
ными параметрами, характеризующими экспе-
риментальную точку, были давление на входе  
в ускоритель и исходная температура газа. Та-
кая постановка позволяет исследовать износ 
для разных углов натекания частиц, температур 
и скоростей. Оцениваемыми результатами ис-
пытаний являлись форма кратера и унос мате-
риала образца, позволяющий оценить скорость 
износа.

Расход частиц на каждой экспериментальной 
точке составлял 7,64e–6 кг/с в течение 5 минут, 
температура – 140 °С, давление в ускорителе – 
5,75 бар. Срез ускорителя располагался на рас-
стоянии 20 мм от образца, закрепленного под 
углом 90° к положению ускорителя. Распреде-
ление частиц SiO2 по размерам представлено 
на рис. 1. В спектре преобладали очень мелкие 
фракции, а максимальный эквивалентный диа-
метр частиц составлял 63 мкм. 
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Рис. 1. Распределение частиц по размерам  
(количественное)

Fig. 1. Particle size distribution
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Постановка и геометрическая модель

Из-за отсутствия экспериментальных дан-
ных о распределении скоростей потока и частиц 
в областях ускорителя при натекании на образец, 
для их учета при оценке скорости эродирования 
требовалось моделирование всего ускорителя, 
что привело к формированию цельной расчет-
ной области внутри ускорителя и между срезом 
сопла трубки и эродируемой поверхностью. Об-
щий вид трубки ускорителя с соплом представ-
лен на рис. 2. Двухфазный поток частиц и возду-
ха поступает в сопло Лаваля, ускоряется и через 
трубку истекает на образец из титанового сплава 
Ti6Al4V. 

Исходя из осесимметричности задачи, об-
ласть движения двухфазного потока можно 
представить в двумерной осесимметричной по-
становке, что повышает устойчивость расчета 
и экономит вычислительные ресурсы. Полно-
ценная модель расчетной области строилась из 

Рис. 2. Модель ускорителя: 
1 – смеситель; 2 – сужающийся участок ускорителя;  

3 – расширяющийся участок ускорителя 

Fig. 2. Flow accelerator model: 
mixer (1); converging part (2); diverging part (3)

Рис. 3. Схема расчетной области: 
1 – область ускорителя; 2 – область свободного истечения на образец; 3 – ГУ входа (смесь 
газа с частицами); 4 – стенка; 4.1 – область стенки, соответствующая образцу; 5 – ГУ выхода

Fig. 3. 2d axisymmetrical schematic diagram and boundary conditions: 
accelerator area (1); outflow from accelerator to sample (2); inlet boundary condition (air + par-
ticle initialization area) (3); wall boundary condition (4); sample wall BC (4.1); pressure outlet 

boundary condition (5)

двух сеточных областей – ускорителя и области 
течения между ускорителем и образцом. В па-
кете ICEM CFD строилась структурированная 
блочная сетка с относительно высоким безраз-
мерным расстоянием y+ около эродируемой по-
верхности, что связано с применением масшта-
бируемой функции стенки для моделирования 
пограничного слоя. Схема с обозначением типов 
граничных условий (ГУ) представлена на рис. 3.

Физические модели / исследование  
сеточной сходимости

Рассматриваемая модель основана на приме-
нении уравнений Навье – Стокса, осредненных 
по Рейнольдсу, для описания движения несущей 
фазы – воздуха (идеального газа). Осреднение 
требует учета турбулентных явлений через мо-
дель турбулентности, выбор которой может су-
щественно влиять на результаты, а также тре-
буется специальная оценка чувствительности 
самих моделей и их коэффициентов. Далее рас-
смотрено влияние моделей на основе уравнений 
для турбулентной кинетической энергии k, ее 
скорости диссипации ԑ и моделей на основе k  
и удельной скорости диссипации ω: k-epsilon 
standard, k-epsilon RNG, Generalized equation k-
omega (GEKO) [29–31]. Модель k-epsilon stan-
dard выбрана как база для многих моделей турбу-
лентности, направленных на описание явлений 
в ядре потока; RNG – как модель, которая, как 
считается, дает большую точность для течений  
с высокими градиентами скоростей, закручен-
ных течений [30]. GEKO является относительно 
новой моделью на основе k и ω, полная докумен-
тация которой до сих пор не открыта, а ее осо-
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бенность состоит в сохранении целостности при 
изменении настроечных коэффициентов. Други-
ми словами, пользователь может менять поведе-
ние модели в широком диапазоне решений, не 
опасаясь за физичность результатов. Основные 
уравнения выглядят следующим образом.

Уравнения модели GEKO из [29–32]:
( )( ) j t

j j k j

u kk k
t x x x

 ∂ ρ  µ∂ ρ ∂ ∂
+ = µ + +  ∂ ∂ ∂ σ ∂   

 kP C kρ+ − ρ ω ; (1)

( ) ( )j t

j j k j

u

t x x x

∂ ρ ω  ∂ ρω  µ∂ ∂ω
+ = µ + +  ∂ ∂ ∂ σ ∂   

 2
1 1 2 2 3kP C F F C CDF

kω ω
ω

+ − ρω + ρ ,  (2)

где доступные для варьирования коэффициенты 
Cnw, Csep, Cnw имплементированы через функции 
F1, F2 и F3 [29–31]. Коэффициент Cnw, по словам 
авторов, направлен на изменение поведения мо-
дели в пограничном слое и в целом в пристенке. 
Ожидается, что его влияние будет невелико из-
за применения пристеночной функции стенки. 
Коэффициент Cjet, как указано в документации, 
не является главным параметром для улучше-
ния работы модели, но может быть преимуще-
ственным для закругленных концентрических 
потоков. С учетом цилиндрического сопла уско-
рителя этот коэффициент может иметь влияние  
в заданных условиях. Наконец, Csep считается 
наиболее влияющим коэффициентом, направ-
ленным на улучшение работы при существенных 
обратных градиентах давления и разрешения 
областей с ламинарно-турбулентным перехо-
дом. Стоит отметить, что ранее для случая реа-
гирующего течения [32] Csep оказался наиболее 
важным коэффициентом по критериям давления  
и теплового потока, а снижение Csep приближало 
работу GEKO к k-epsilon-модели. Ранее для те-
чения гетерогенного потока с относительно ма-
лыми скоростями в трубе модель GEKO и варьи-
рование ее параметров также показали слабое 
влияние на скорость и картину износа в колене 
трубы [33].

Для моделирования твердых частиц исполь-
зовался Эйлер-Лагранжев подход, хорошо за-
рекомендовавший себя в таких задачах [2, 3, 8, 
15–19]. При расчетах на ГУ входа ускорителя 
задавались давление и температура, соответ-

ствующие экспериментальным для исследуемой 
точки, а также ввод твердых частиц с расходом 
7,65e–6 кг/с экспериментальным распределе-
нием по количеству и нулевой скоростью (до-
пущение модели из-за отсутствия информации  
о скорости частиц в докритическом участке уско-
рителя). Для частиц задавалось условие равен-
ства скорости частиц скорости потока, а также 
закон лобового сопротивления, основанный на 
сферичности частиц. При CFD-моделировании 
износа частицами требуется применение моде-
ли эрозии, задаваемой на эродируемой поверх-
ности. Часто используют эмпирико-аналитиче-
ские модели, которые увязывают скорость уноса 
материала с параметрами натекающих частиц 
(в разных случаях их размером, скоростями  
и углом падения). При этом они имеют несколь-
ко эмпирических коэффициентов, как правило, 
подобранных для некоторых типов материалов. 
Среди распространенных коммерческих продук-
тов, в том числе Ansys FLUENT, одной из самых 
популярных моделей является Oka [34]. Она 
использовалась как базовая для исследования 
сеточной сходимости и влияния моделей турбу-
лентности. 

Для исследования сеточной сходимости были 
проведены расчеты на пяти сетках разной раз-
мерности на базе Oka, модели турбулентности 
k-epsilon Standard Shear-stress transport и с турбу-
лентным числом Прандтля 0,85. Использовалась 
расчетная точка 5,75 бар, 140 °С. 

Исходя из критерия суммарной удельной 
эрозии для области между ускорителем и образ-
цом была выбрана сетка с общим количеством 
в 1,65 млн гексаэдральных ячеек. Для оценки 
сетки в ускорителе был выбран критерий про-
филя скорости в области истечения. Финальная 
расчетная сетка области ускорителя включала  
в себя 190 тыс. ячеек.

Результаты и их обсуждение

Очевидно, скорость эродирования поверхно-
сти будет напрямую зависеть от распределения 
скоростей частиц и углов их падения, что связа-
но с профилем скорости при истечении из уско-
рителя. Характерная картина течения при исте-
чении из ускорителя и обтекании поверхности 
для модели турбулентности k-epsilon представ-
лена на рис. 4. При нормальном направлении 
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высокоскоростного потока в непосредственной 
близости от стенки скорость резко снижается, но 
образуется локальная область ускорения потока, 
обтекающего область торможения. Высокая ско-
рости струи, формируемой ускорителем гетеро-
генного потока, способствует эжекции спутного 
воздушного потока и ускоряет его. В результате 
образуется область обратных токов, которая уже 
не может влиять на процесс эродирования, так 
как находится далеко от эродируемой поверхно-
сти (на рис. 4 – внизу в центре высокоскорост-
ной струи). 

Для построения картины скоростей эродиро-
вания и сравнения моделей использовался кри-
терий удельного эрозионного износа, рассчиты-
ваемого в каждой ячейке на поверхности образца 
(область 4.1 на рис. 3) как отношение унесенной 
массы к массе частиц в этой ячейке. На рис. 5 
представлено влияние модели турбулентности 
по длине образца вдоль радиуса пятна износа 
(точка 0 мм соответствует центру пятна).

Заметно слабое влияние модели турбулент-
ности. Очевидно, что это связано с близким рас-
пределением скоростей течения и турбулентной 
вязкости (которую определяет модель турбу-

Рис. 4. Картина натекания высокоскоростного  
потока после истечения из ускорителя  

на поверхность образца
Fig. 4. High-velocity flow impacting sample surface

Рис. 5. Влияние моделей турбулентности
Fig. 5. The effect of turbulence models

лентности), что было показано ранее для реаги-
рующего течения [32]. 

Как было отмечено, модель GEKO дает осо-
бенные возможности в части варьирования ко-
эффициентов модели. На рис. 6–8 представле-
но влияние настроечных параметров модели  
GEKO – Csep, Cnw и Cjet.

Видно, что основные настроечные коэф-
фициенты модели GEKO не влияют или слабо 
влияют на эрозионный износ при варьирова-
нии в относительно широком пределе даже по 
сравнению с влиянием модели турбулентности 
в целом. 

Рис. 6. Влияние коэффициента Csep модели GEKO
Fig 6. The effect of Csep GEKO coefficient
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Рис. 7. Влияние коэффициента Cnw при Csep  
1,75 модели GEKO

Fig. 7. The effect of Cnw GEKO coefficient at Csep 1.75 

Рис. 8. Влияние коэффициента Cjet при Csep 1,75  
и Cnw 0,5 модели GEKO

Fig. 8. The effect of Cjet GEKO coefficient at Csep  
1.75 and Cnw 0.5

Оценка влияния модели эрозии проводилась 
на примере двух самых распространенных моде-
лей – Oka [30, 34] и DNV [30, 35]. 

Модель Oka:

 
2 3

90 ( )

k k

ref ref

V d
E E f

V d

   
= γ      

   
,  (3)

где 90E  – референсная скорость эродирования 
при угле падения частиц 90°; V – скорость ча-

стиц; ref  – референсная скорость; d – диаметр 

частиц; refD  – референсный диаметр; 2k  и 3k  – 

коэффициенты модели; f(γ) – функция угла, 
определяемая как

 ( ) 21( ) (sin ) 1 (1 sin ) nnf Hνγ = γ + − γ , (4)

где γ – угол падения частицы (в радианах); Hν – 
коэффициент твердости по Виккерсу (ГПа); 1n   
и 2n  – константы. 

Модель DNV:

 ( )n
P pE m KU f= α , (5)

где Pm  – расход частиц эродента; K, n – констан-

ты; функция 1( ) 1
180

i
i

if A+ απ α = −  
 

∑ , а ее коэф-

фициенты представлены в табл. 1.
Константы этих эмпирико-аналитических 

моделей зависят от материала и условий прове-
дения эксперимента. Для исследования чувстви-
тельности независимых параметров модели Oka 
коэффициенты вычислялись исходя из микро-
твердости эродируемого материала по Виккерсу 
и согласно [36], а подбираемым и настраивае-
мым коэффициентом является 90E . В табл. 2  
и на рис. 9, 10 представлено исследование влия-
ния коэффициента 90E  и степенного коэффи-
циента 3k , а расчетная скорость эродирования 

ðàñ÷ER  сравнивается с экспериментальной 

ýêñïER , полученной для двух опытов с одинако-
выми условиями. Коэффициент 3k  взят как сто-
ящий при приведенном диаметре, при этом оче-
видно, что 2k , стоящий при приведенной 
скорости, и функция угла будут иметь суще-
ственное влияние.

Видно, что влияние коэффициента 3k  мало в 
сравнении с 90E  ( )refE  и сопоставимо с влияни-

ем модели турбулентности.
Параметры модели DNV для Ti6Al4V (анало-

га Ti6Al4V) взяты из работы [37]. В табл. 3 и на 
рис. 11, 12 представлено влияние линейного ко-
эффициента K и показателя степени n.

Видно, что, как и в случае Oka, линейный 
коэффициент имеет значительно большее влия-
ние по сравнению со степенным коэффициентом. 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Влияние параметров модели Oka
The effect of Oka parameters

N
Oka

ERрасчT90 HV (GPa) n1 n2 k2 k3 Dref Velref

1 6,154e–4 0,35 0,613 6,439 2,21 0,19 0,00326 104 6,322e–4

2 3,077e–4 0,35 0,613 6,439 2,21 0,19 0,00326 104 3,161e–4

3 9,231e–4 0,35 0,613 6,439 2,21 0,19 0,00326 104 1,057e–3

4 6,154e–4 0,35 0,613 6,439 2,21 0,16 0,00326 104 6,88e–4

5 6,154e–4 0,35 0,613 6,439 2,21 0,21 0,00326 104 5,977e–4

6 4e–3 0,35 0,613 6,439 2,21 0,19 0,00326 104 4,239e–3

7 8e–3 0,35 0,613 6,439 2,21 0,19 0,00326 104 8e–3

8 5e–3 0,35 0,613 6,439 2,21 0,19 0,00326 104 5,046e–3

ERэксп

4,43e–03

3,16e–03

Рис. 9. Влияние коэффициента E90

Fig. 9. The effect of E90 coefficient
Рис. 10. Влияние коэффициента k3

Fig. 10. The effect of k3 coefficient

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Коэффициенты модели DNV
DNV model coefficients

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

9,37 42,295 110,864 175,804 170,137 98,398 31,211 4,17
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Влияние параметров модели DNV
The effect of DNV parameters

N DNV ERрасчK n
1 2e–9 2,6 5,919e–4
2 1e–9 2,6 2,959e–4
3 3e–9 2,6 8,878e–4
4 2e–9 3,9 7,044e–4

ERэксп
4,43e–03

3,16e–03

Рис. 11. Влияние коэффициента K по длине образца
Fig. 11. The effect of K coefficient along the sample

Рис. 12. Влияние коэффициента n по длине образца
Fig. 12. The effect of n coefficient along the sample

Видно также, что заметные значения износа 
достигаются на расстоянии до приблизитель-
но 2,7 мм от центра пятна износа, далее идет 
резкое падение интенсивности износа и по-
степенный переход к нулевым значениям на 
расстоянии приблизительно 3,7 мм. Подобная 
площадь износа (рис. 13) наблюдается на об-
разцах после испытаний, что качественно под-
тверждает точность моделирования. С другой 
стороны, заметно несоответствие между по-
ложением по длине образца максимальной 
скорости эрозии в расчетном профиле и экс-
периментальной формой кратера. Этот вопрос 
будет рассмотрен ниже.

Рис. 13. Характерная область износа после  
испытаний

Fig. 13. Typical wear surface after testing

Движение частицы в воздухе задается равно-
действующей сил, прилагаемых к ней. Важней-
шей составляющей является лобовое сопро-
тивление, которое зависит от среды, скорости 
частицы, ее размера и формы. Используемая мо-
дель позволяет учесть несферичность частиц за 
счет введения коэффициента формы (shape fac-
tor, SF). Если первые несколько параметров за-
даны в нашем случае исходя из условия задачи и 
моделирования, то форма частицы и ее задание 
дополнительным коэффициентом остается от-
крытым вопросом. 

В модели несферичность частиц при расчете 
коэффициента лобового сопротивления влияет 
согласно Haider и Levenspiel [30, 38]:

 ( )2 3
1

4

Re24
1 Re

Re Re
sphb

D sph
sph sph

b
C b

b
= + +

+
, (6)

где 
2

1 exp(2,3288 6,4581 2,4486 )b = − ϕ + ϕ ; 

2 0,0964 0,5565b = + ϕ ; 
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3

2 3

exp(4,905 13,8944

18,4222 10,2599 );

b = − ϕ +

+ ϕ − ϕ

4

2 3

exp(1,4681 12,2584

20,7322 15,8855 );

b = + ϕ −

− ϕ + ϕ

ϕ  – коэффициент формы (несферичности), 
s
S

ϕ = , где s – площадь поверхности эквивалент-

ной сферы с объемом, равным объему частицы; 
S – площадь поверхности частицы. 

В свою очередь, коэффициент лобового со-
противления сферических частиц определялся 
согласно Morsi и Alexander [30, 39]: 

2 3
1 2Re Re

D
a a

C a= + + ,

где 1a , 2a  и 3a  – константы. 
Для оценки влияния SF на форму износа  

и скорость эрозии было проведено дополнитель-
ное исследование с моделью Oka, представлен-
ное на рис. 14.

Интересно, что более «вытянутые» части-
цы с малым коэффициентом формы (0,25–0,5) 
дают качественно отличный профиль от частиц, 
близких к сферической форме (1–0,75). Количе-

Рис. 14. Влияние «shape factor» на форму и значение 
удельного эрозионного износа по длине образца (для 
коэффициентов Oka 90 0,004E = ; 1 0,613n = ; 

2 6,439n = ; 2 2,21k = ; 3 0,19k = )
Fig. 14. The effect of the “shape factor” (for Oka coeffi-
cients 90 0.004E = ; 1 0.613n = ; 2 6.439n = ; 2 2.21k = , 

3 0.19k = )

ственно это также отражается на интегральном 
значении эрозионного износа, представленного 
в табл. 4. Очевидно, что такая же степень зави-
симости будет соблюдаться для других моделей 
эрозии.

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

«Shape factor» и расчетная скорость  
эродирования (ER)

“Shape factor” and erosion rate (ER)
Shape factor ER

0,25 0,00349
0,5 0,0055466
0,75 0,0061866

Такое влияние связано с изменением про-
филя скоростей частиц и перераспределения ча-
стиц разного диаметра вдоль радиуса пятна кон-
такта частиц с поверхностью из-за увеличения 
лобового сопротивления. На рис. 15, 16 пред-
ставлены распределения скоростей частиц и ди-
аметров, осредненных по ячейкам, для SF 0,25, 
0,5 и 0,75 около стенки образца. Видно, что со 
снижением SF сначала слабо (для SF = 0,5), а для 
SF = 0,25 значительно снижается величина абсо-
лютной скорости частиц по радиусу износа, что 
соответствует снижению интегральной скорости 
эрозии. Заметно меняется и форма профиля: для 
SF = 0,25 наблюдется резкое падение скорости 
на участке 0,25 мм по сравнению с относительно 
плавным снижением и даже локальным высоким 
ростом скорости (для SF = 0,75). С уменьшени-
ем SF растет средний диаметр в области центра 
пятна, как и различие по средним диаметрам 
между центральной и периферийной областью 
пятна, что ведет одновременно к снижению вли-
яния локальных максимумов средних диаметров 
для SF = 0,75 и SF = 0,5. 

На рис. 17 представлено фото абразивного 
порошка. Можно допустить, что для большин-
ства частиц, несмотря на угловатость и коагули-
рованную структуру крупных формирований, 
это отношение составит в основном не более 
0,4–0,5, если оценивать по критерию aspect ratio 
(отношению двух ортогональных максимальных 
расстояний между точками контура). Оценка  
в ПО ImageJ [40] показала значение ≈0,35 для от-
ношения периметра круга с эквивалентной пло-
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Рис. 15. Скорость частиц около стенки образца
Fig. 15. Particle velocity near the sample wall along its 

length

0,0E+0 5,0E-4 1,0E-3 1,5E-3 2,0E-3 2,5E-3 3,0E-3 3,5E-3 4,0E-3
0,0E+0

5,0E-6

1,0E-5

1,5E-5

2,0E-5

2,5E-5

3,0E-5

3,5E-5

4,0E-5

4,5E-5

SF 0.25

SF 0.5

SF 0.75

Длина, м

Д
иа

м
ет

р,
 м

Рис. 16. Распределение средних диаметров около 
стенки образца

Fig. 16. Average particle diameter distribution near the 
sample wall along its length

Рис. 17. Фото частиц кварца 
Fig. 17. A micrograph of erodent particles  

(quartz particles)

щадью к суммарному периметру частиц. Инте-
ресно и качественное соответствие области 
точек скорости эрозионного износа с коэффици-
ентами несферичности 0,5 и менее эксперимен-
тальному профилю износа поверхности. Таким 
образом, по интегральной величине скорости 
эрозии (табл. 2) и профилю уноса материала 
(рис. 13) самые близкие к экспериментальным 
значения могут быть получены для модели Oka  
c 90 0,004E = ; 1 0,613n = ; 2 6,439n = ; 2 2,21;k =   

3 0,19k =  и с SF = 0,25.
Отсутствие чувствительности скорости эро-

зии к моделям турбулентности и их коэффици-
ентам и, наоборот, высокая зависимость от фор-
мы частиц показывают необходимость большего 
внимания (по крайней мере для сопоставимых 
условий натекания) к параметрам частиц, а не 
несущей фазы. В дальнейшем отдельного ис-
следования требуют эффекты вращения частиц, 
другие формы распределения по размерам, угло-
ватость частиц, а также изучение взаимодей-
ствия частиц между собой – столкновений, сли-
пания и дробления. 

Моделирование эрозии с помощью CFD  
с учетом параметров частиц может позволить 
не только прогнозировать, но и управлять ско-
ростью эрозии и положением ее максимума на 
обрабатываемой поверхности, как показало вли-
яние коэффициента формы частиц. Это может 
быть полезно как для формирования областей 
минимальной и максимальной эрозии за счет 
изменения формы, состава и распределения ча-
стиц, так и при обработке металлов и сплавов – 
дробеударном упрочнении и формообразовании. 

Наконец, дальнейшие работы разумно прово-
дить в связке с FEA-моделированием, что позволит 
в явном виде рассмотреть процессы взаимодей-
ствия частиц с поверхностью и между частицами 
и учесть детальные свойства материалов. Такие 
исследования будут необходимы и при оценке эро-
зионной стойкости разных видов покрытий.

Выводы

Проведенное численное исследование позво-
лило определить следующее.

1. Рассмотренный подход позволяет получить 
хорошее совпадение с экспериментом как каче-
ственно – по профилю уноса материала, так и ко-
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личественно – по интегральной скорости эрозии 
для рассмотренных условий и настроек моделей.

2. Расчетная скорость износа поверхности 
при нормальном воздействии высокоскорост-
ным потоком частиц слабо зависит от выбран-
ной модели турбулентности, в том числе GEKO 
и ее настроек.

3. Наоборот, расчетная скорость износа су-
щественно зависит от применяемой модели эро-
зии, а также ее настроечных коэффициентов.

4. Профиль расчетной скорости износа  
и интегральное значение существенно зависят 
от формы частиц; при увеличении коэффици-
ента лобового сопротивления (снижении коэф-
фициента формы, shape factor, SF) интегральная 
скорость эродирования снижается. Для исследо-
ванных условий качественная и количественная 
близость результатов расчета и эксперимента 
достигается при низких SF ≈ 0,25.
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A B S T R A C T

Introduction. Predicting solid particle erosion (SPE) in gaseous flow and managing its intensity is still a 
relevant problem in mechanical engineering. It requires the development of a general modeling methodology, 
which also depends upon many special cases studying various physical processes. Such studies should also 
include verification analysis, process parameters and model sensitivity studies. Mainly computational fluid 
dynamics and finite element analysis (and mesh-free methods such as smooth particle hydrodynamics or 
similar) are used to simulate the erosion process. Papers focused on CFD simulation of solid particle erosion 
of metal alloys are widely presented, but most of it is associated with relatively low or medium particle 
velocities (< 100–150 m/s) and is close to uniform diameter distribution. This paper presents a CFD study of 
Ti6Al4V titanium alloy SPE at relatively high particle velocities and sufficiently non-uniform unimodal particle 
diameter distribution. The paper also studies the turbulence model influence and particle shape effect which 
appears as a “shape factor” coefficient in the particle drag model. Methods. The heterogenous flow simulation 
was based on the Reynolds-averaged Navier-Stokes formulation, where the particles, according to Euler-
Lagrange formulation, were simulated as mathematical points with corresponding properties. The influence 
of turbulence models, such as k-epsilon standard, RNG k-epsilon, and a relatively new Generalized equation 
k-omega (GEKO) model and its coefficients were also studied. Oka and DNV erosion models were also 
compared based on the general sample mass loss and more specific erosion intensity profile criterions. The 
simulation results were compared to the lab-scale experimental results. Results and discussion. It is shown 
that neither erosion intensity profile or sample mass loss do not depend upon the turbulence model choice or 
GEKO parameters variation. As expected, erosion is dependent on the erosion model and its coefficients. A 
notable influence of the shape factor is shown. As the drag coefficient increased due to the particle shape, the 
erosion intensity decreased and the erosive profile on the surface also changed due to the changing velocity 
and diameter distribution of the heterogenous flow. It is expected that such results would be useful not only 
for erosion prediction in all areas of mechanical engineering, but also for wear management in mechanical 
assemblies and shot peening / shot peen forming management and simulation.

For citation: Strokach E.A., Kozhevnikov G.D., Pozhidaev A.A., Dobrovolsky S.V. Numerical study of titanium alloy high-velocity solid 
particle erosion. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, vol. 25, no. 4, 
pp. 268–283. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-268-283. (In Russian).
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