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�(	���)*+	���	 ����	(�, �*, -��. +�)�/��� +�	0���- 1	��) �2(�+���	-
1�(34�����. 31���	�	� �/��
*��	5	 ���3. $1���	�)��	, 6	 4��1�4�)��	 ��)���7 ��
*����1���*1�� �(	
�13 +�	0���- ��3�(*0��	8 �	��(.�* 1	�)� +,*�1�97 0��,�*1��
�2(�+���	-�	�*�(-�	5	 1�(34��-. 

Factors, from which wearing nozzles of abrasive-jet equipment is depend on, are under 
consideration. The rate of moving abrasive-air jet through the nozzle impacts on wearing of 
the internal surface of the nozzle the most intensively.  

�	1���	��� �(	2)�4�. �����
 �����
��-�����
����� ���������� ��������	 �
���� �
����������� 
���
������ � 
����
���. ���
 �� ��	 ����������
�� ��� �!
"���� 
���� ��
�����, ����
�
, #����; �������
���� ���������� �������	 � ����$ ������� %� ��
���
���
������	��� 
�����; ���
"���� �����% �������� ������� ���
�; ������!���� ����������
�������	 
���� �������% �����������%; ������� �
������ ��������� ��������� �����
� ���
���
������ 
���� � ��
�������
�
 � ������
�
 ��������
 [1]. 

&�� ���������� 
����% �������
����� ��� !�� �����
��-�����
����� ����������
��������� �����
����
 �� ���
 ����������  ����!��� �����. '��
� �� ���� �
��
� ����
�����
��-�����
���% �������
, �� �����
��% �����
 ����� ���� 
�	 �������
����	 �������
, 
��������� ��������
� �������
!�
� ������
�� ��������, � ���� �������!�� ������� ���������
�������, ( ����� – �����	 �����
��-�����
���% �����
. )���� ����� ������$ 
���!�( �����
��������. ����
����, ����
� ����� ����$( ��������
� �������	, ��
� �����	�� 
���
������

��� ���������� 
���� ����
�
� �������. )���� ������� ����	��( �
�����	 ���� �����
� 
��������. *��
� �������	 �� � �����
�� 
���
������
�� ��� ���
"���� �����% ��������
������� ���
�. +��
��� ����� �����( �
���
� � ����
� �������	, ��
� �������!�( �
��� �!
-
"���� �������	 ��
��% ���"� [2, 3].  

�����
�	�
� 
��� ��������� ����� �����!�( ������ ���� �����������%. ,
��� ���������
����� ��� �� ����
 �
��� ����!��� ������
"� � �������� �  ��
 ���� �������
����� �����
��-
�����
���% �������
. �������� ���������	 �������	�% ������� �����, ��� ���
� �����
«����	�
���% �����
», ���
!
��( �����������$ �������$, ��������� �
������ ���� ����, 
����������
� �������� ����!��� ������
"� � ������!�
� ��������� �������� � �������(
������
�
 ������ ������$���% �������. -����������� ��������� �����  ������ �����
��-
�����
���% �������
 ( �������!��$ ��� �����’� ��������$!��� ���������. 

. �’���� � �
� ������	�
� �������� ( ����������� ������������ ��� ��������	���� 
����
������� � ��������� ����� �����
��-�����
��
� ��������; 
���!���� ��
����% ��� �����-
����� ��
�
!���� ���� ��������� �����; �������� ��������
!���� �������������$ ��� 
���-
!���� !��� �����
 ��������� �����. 

/�������� ������� �� �� !������ 
���
�
 ������ ������
 �������
!�
� ������� �������
��������� ����� �����
��-�������
� ���������, ������������ �� %� ����� ��
�������� �����������
�������!����, ��� ����	 ����� ���������
 ��
�����	 �����
 ��������� ����� ���� �� �� ��������� �
������� �����, ���
!�
� � �������
!�
� ��������
��
� ����!��� ������
"�. 
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���)*+ )*��(��3(��. ,/�(�) [2, 4– 6] ����( �� ��, "� �� �� ������� .���%�
, ��� � �� %%
�� ��
 �����
�	�� ��
�� ���	����	 ������
������	�
� ������ ��	 ���������!�
� �������
�����
��-�����
����� ����������, ��������
� �� ���’������ ��������
� ��
�����
� ����!.

'����� ������
 �� ������
!���� ��
����� � ������ ���� ������� �����
��-�����
�����
���������� ����� '.0. /������	�
�. ��� ���������� ���� ����	, ��� ��( ����� ����
 ���
����
�
 ���� ����	 ��
!
�
 ��������� ������ ��������� �� ��������� ����������; ��������
���������� �����$���� ���������% ��(����% ��
�
!���� ���� �� ������$���$ �������$ ���
������ ���� ����
 ������
� ������� ������� �� ���������� ��� !�� �����
��-�����
�����
����������; ��
���� ������������ ����������% �����
��-�����
��
� ������, �������������
����� � ����
���� ��������, ��� �
�
 �����$�	�� [4]. . ���������% [5] ����
 �����
 ��
�
�-
�
� � (�����
� ������ ������� �����
���-�����
���� ���������� � 
���
������� ���
���
�
�
��� � �����������
 ��
� ���������
� ������ � �����% ������������; 
������� ������
��
��
�
 �������$���� ����������	���� ����������. 1��� [2] ��� !�� ���������� ������������
�����
 ����� ���������� 
���
������
 ������-������ ��� 
���$���� ������� ���������
�����. 2���� ���������(�	�� �����
�
, ��"� ���� ������� ����	�
�� �� 1,6–3,2 �� �������� �
�������	�
�. &����	�� ����� ����������% ����� �� ������ %� ������ �� �������� �������  [6]. 

�� ����� ���������� ������� �����
� ������$��	 � �������� � ������ �����
��-�����
�-
���� ���������� �� �� ����
�
 
�����, "� ������
 ��������� ����� ��������-�����
�
�
��������� ( ����� ������
�
. 0�
��% �����% ������ ���� �
� ������� �	������ �� ����������, 
���� �������  �����	�
� ������
!�
� � ������
������	�
� ������ ����� ( �!�
���$.

�	1���	��� +�,��* ,	1)*,/���. ����$ ������ ���� ( 
���!���� �������, ��� 
���!�$�	
������ ��������� ��������� �����  ���� ��% �����
��-���������� ��������, ��(���’���� �� 
�
�
 �� ������	 %� ��
� �� ������
����	 ���������; ���������� �����
�
 ���������
������
������	�
� ������ ��	 � ����$ ���
����� ��#������
� �������
!�
� ������� ���������
�����. /�������� ������� �� �� 
���
�
 �� ������������ ��
��
�� �����% ����������, 
���� ��	 �������
!��% ����
��
�
, ������ ������� ������������. 

�1�	���� +4*1� * (�+3)����� (	2	��. 2���� ��������� ��������� ����� �����
��-
�������
� ��������� �������� �� �
�. 1.  

�
�

���. 1. ��
�� ������� ���
��� � ��� � ���! �!� �
�
��"� �#��"���-��������� �����

�: 
1 – ��� �, 2 – �#��"���-��������� �������;  

	 – "�� ����
����$�!� "�$���� �����$��% ���
��� ��� �; 
d1, d2 – �����$�� �� "���$�� &���
��� $��� �#��"���, ���� �"�'��&�' " ���
��
( ��� ��

2������	 2 � ��
��$ �
�����$ ������
�	 ����	 ����� 1 �������� ��������. 1����
�
�
�������� � �������� �������(�	�� ��
����
� ������� �����
 �
"� � ����%. /�� !�� ����� �����
�����
� �� �������$ ������$ ����� �����(�	�� ���
���� !���
��� ��������� �����
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�������� ������������, ���������� %� ��������� � 
������� �� �� � �����. 3� ������( ������
������ ������
� �����, ���������
���� �������� ������� ����� �����(�	��  ����� 1. 4�
���
!
���� �
��
� ����
������ ��������, ��� �����(�	�� ��� !�� ���� 
���� � ��������
������
"� �������� �������� �
��� (�
�. 1). 

5��������(�� ������ ���
� ������ ��������� �������	�% ������� ����� ������
������ ��!����
� ��
��"��	. . ������� ����
 ���� ���������
���� ����������
� �������	 ��
��������
� ���������� ����� �����
�  ������!���� �������� �� �����$ �
�����$ ���� !����
�����. 6���� �����
� �����$��
���� ���	���
.  

5�����
, "� 
���!�$�	 ��������� ������� �����, ������	 ������ �������	���
� �
���������	���
� ���������. �
���
�� ����� �
� ������ � ������ ������ ���
� ������ �

����� ����-����
 (�
�. 2). 

� �
� �

���. 2. ��&�� ����
�� "�$���� ��� � �#��"���-��������� �����

�
� ��! �&� # ��-��
��: � – #
" �������� $��������� ���
���;  

# – " ��������� $��������� ���
���; N – ���� �#��"���, ��� #
�
 ������ � �������  
���
���; V – $��&����� ���� �#��"��� ���"� ��� �; mT – �
�
&� ���� "
�
 �#��"���; )�� – �
*�
���*���� ���
��� � ��� �; Ra – $��������� ���
���; h – ��
������� "�$���� ��� �

3� 
����
� ��������, ��
� ��������
��( ������
����	 ���������, ������ ���������

��
!
�� ����
 �������� ����� �� ��
�
�$ !��� h. 3� ����$!� ������
  ������� ��������� �����

���
�� ���� �����
�, ��� ���� �!���	 � ��������� ������� N; �
�����	 ���� �����
� ����	
����� V; ������$ ���� ����� �����
� mT; �� � ��� ����� ��������� ����� )�� � ���������	
������� Ra.  

'�#�����(�� 
��� ���� ���
� ����$!
� �������, ������������
 �� �� �� �
� ������. 
&�� 
���!���� ���
 �����
�, ��� ������
�	 ����	 ����������
� ���	��
� �������, ��

�	��� ������ �����
� 
�����
�� ���	�
 ��� ���, ��
� ������
�	��  ���� ���� �������	�%
������� ����� � �����������	� ��(����( � ��$. �� �
�. 1 �� �������
� ���
���$ ����($. �
�������� ��� ��� ��( ����� ���	�� �� �������� ���������, "� �����$( �������� ����� dc. 
���������� ������� ���	�� ���� 
�	 �� ������� �����
�
� �����: 

Tc ddd ⋅−= 21 , (1) 
�� d� – ������� �����, �; d� – �������� ������� �����
���� �����, �. 

���� �����
�, ��� ������
�	 !���� ����������
� ���	��
� ������� �� ��
�
�$ !���, 
���� 
�	 �� �������
!�
� ��������� �������� �� �� �������
����� �����
��-�����
���%
�������
 � �� � ���
 ��!
����� �� �������$:  

2

)(4

c

TcT

d
dddQN −⋅⋅⋅= , (2) 

�� Q – �������
����	 �����
��-�����
���% �������
, ��/�. 
'� �, ����$!
� ������ N ���� 
�	 �� �������
����� �����
��-�����
���% �������
 �

�������
!�
� ��������� �����, ��� �� �� 
�����
 �����������	� ����� ���������� ������
-
������	�
� ������ ��	. 

,
�����	 ���� �����
� V � ���	����� ��������, �����$!
 ��
��"���� ���
�������������	 �������� �� �������	 �
������ �� �	��� ������!���� ��������, �� �� ��!
��
�

�� �������� ������
����� ������: 
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2

4

cd
QV

⋅
⋅=

π
. (3) 

2������ ���� ����� �����
� mT ���� 
�	 �� ������� ����� �� ����
�
 ��������� � �� � ���

��!
����� �� �����$ �������$: 

3

6
T

T T
dm πρ ⋅= ⋅ , (4) 

�� +� – ����
�� ��������� �����
�, ��/�3. 
/�� !�� ����� ����� �����
� �� �������$ ������$ ����� ��������� �����(�	��  ����


�����, ���
 �������� ������� �����
!�� �������(�	��, ����� ����� ����  ����������
�
����� �������	�% !���
�
 ����� ����
"��	 �� � ��� ����� ��������� ����� )��. ������ ��
�������
!��% ������ �� � ��� ����� �� ����$!
� ������, �� ��
� �������
���� ����
����
��������� �����. 

�� ����� ����-���� (�
�. 2) �� ��� ���
���
 �’���� �� ����$!
�
 � 
����
�

��������
, ��� 
���!�$�	 ������ ��������� �����: 

( )T�� mVNfh ,,,σ= ; (5) 

( )aT�� RmVNfh ,,,,σ= . (6) 
6 �������
!��% ����
��
�
 �����, "� ���	����	 �������, ��� ��������� ������
, "��

���
���
 �������������	, ��� ��������� ��
��( ���
!�� �
"�, 
���!�(�	�� �� �������$: 
kn σ= , (7) 

�� ) – ���	����	 ������
�����, ��� ��������� ������
 ��� �������!���� ����������� �������
!��%
������, ���
�����% �� ����� ������
������	�
� ���
�: �������	�� ������������ ���!���� )
�����$( 5; k – ���	����	 ����$!
� �������, ��� �����$�	��  ������. 

&�� ���
����� �������
!��% ������ �� ���� ����$ (5) ��������� ������
 �� ������� 625 �����-
�
�����. /�� !�� ������ �� �������
!��% ������ ���������� ����$!��� ������� – ����������
������� ����� Ra, �� �� ��( �����  ���� ����� (6), – ���	����	 ������
����� ������ �� 3125. 

&�� ��������� ���	����� ������
����� ������
�� ���	����	 ����$!
� �������, ��� ������
�������
 ��� !�� ������ ���� ������� ��������� �����, ����
����
�	 ������� �������
������������ [6]. '�
���� ������ ���
� ������ ����������
�
 ����������
-��
������

���������� 7. 6��
���� ����$!� ������
 �� %� ����������� � ����
��.  

��(39�* ����	(� �(	
�13 +�	03����- 1	�)�
�2(�+���	-�	�*�(-��4 1�(34���4 �� 8. (	+4*(�	1�*

8
�/� ���� /����!���� 9���������	

1 /�����
� ��������� h 1L T −⋅
2 �� � ��� ����� ��σ 1 2M L T− −⋅ ⋅
3 /������
����	 N 1T −

4 ,
�����	 V 1L T −⋅
5 ���� Tm M

����� ������ �������
!�� �����	 ����� ������
 ������
������	�
� ���
� ���� ���
���� �

����� ��������% ������%: 

( )d
T

cb
��

a mVNfh ,,,σ= . (8) 
/�����
�
  (8) ����������� � ����. 1, 
���
���(�� ������� :�������� ��� �������!����

������������ �����	 ������� %� ������������ �� ��’(���(�� !���
 � ������
�
 ������
���

�������: 
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σσ
(9) 

6�����	 !��
�	�� ����$!
� �������, �� � ���� ����� (5), ���
��(�� ���	�
 �� ������
 � 
�����
����������
� ��������� (�
�. 3, �). '� �, ���	����	 ������
�����, ��� ��������� ������
 ���
���
����� �������
!��% ������ ��������� �����, �����
���� �� 625 �� 25. -�����
����

�������
���	 � ���������� ���� ����� ������
����� ��������� ����� �����
��-�������
�
��������� �� �
������ ���� ����. 6���$��
 �
�����	 ��� !�� ������
����� �� �� �����$ ��������
����� ��� �������
����� �����
��-�����
���% �������
 � ��!
��$��
 �� �������$ (3). 

/�� !�� ��������  �������
!��� ������ ���������� ������� �������� ������� (8) ������

�����: 

( )e
a

d
T

cb
��

a RmVNfh ,,,,σ= . (10) 
2���
����
�	 ������� ������� ������������ ��� ��������� ���	����� ������
�����, 

�� ��� ��
���
 ������ ��������� ����� �����
��-�������
� ��������� ����������
�

��
������
: 

��
�

�
��
�

�
⋅
⋅

⋅
⋅

=
⋅

⋅

T

��a

T

��

T

��

mN
R

mN
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f
mN
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σσσ
. (11) 

6�����	 �’��
 ����$!
� �������, �� � ���� ����� (6), ���
��(�� ��
 ������
 � 
�����
����������
� ��������� (�
�. 3, #). -�����
����
 �������
���	 � ���������� ���� �����
������
����� ��������� ����� �����
��-�������
� ��������� �� �
������ ���� ���� ��
���������� �������. '� �, ���	����	 ������
�����, ��� ��������� ������
 ��� ���
�����
�������
!��% ������ ��������� �����, �� ��������� � ��� ���������� �������, �����
���� ��
3125 �� 125. 

� �
� �

���. 3. � ��-��
�� ����
�� "�$���� ��� � �#��"���-��������� �����

�, ��&��  
� ��! �&� #
"��"����� ����
��%�-���� 
���� ��&�#���� ,: � – #
" �������� $��������� ���
��� ��� �, 

# – " ��������� $��������� ���
��� ��� ��

;�!� ���������	 ������� Ra ( � �

� ����������, ��� ��� � �� �������$(�	��, � %%
������  �������
!�� �����	 ����	��( ���	����	 ������
����� � 5 ����, ���� ��� !��
��������� ������
������	�
� ������ ��	 %% �������
 �� ������. �������
!�� �����	 �� ��
�������
�
 �� ����� ������
 (9) �� ���� ����	 ������
����� ��������� ����� �����
��-
�������
� ��������� h �� �
������ ���� ���� !���� ����� V. 

$�1�	���. 1. /��
�	�
� 
��� ��������� ����� �����
��-�����
���% �����
 � ����
�����
���
���	��% ��
������ ���� �����
 �� �����
  �’���� �� ���������� ��$�	 ����� �������


����% �������
����� �� ������������ ���������� �������	 
����, �������( �������
��������$!��� ���������. 

2. <�����
����	 ��������� �������	�% ������� ����� �����
��-�����
���% �������

���� 
�	 �� %% �������
�����; ����
 � ���
 �����
�
� �����; �
������ %� ���� !���� �����; 
���������, � ����� 
�������� �����, �� ���������� ���� �������	�% �������. 
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3. �
���
������ ������ ������� ������������ ��������, "� �����
� ����$!
� ��������, 
�� ����� ���� 
�	 ������
����	 ������ ���� ������� ��������� �������	�% ������� �����, �
��
� �����	�� �������
  ����� !���� ��� !�� �������
!���� �����$���� �������, ( �
�-
����	 �����
��-���������� ��������. *��� �� ���� ����� ������
�
 ���	����	 ������
�����, 
��������
� ��� ���
����� ��#�������% �������
!��% ������ ������� ��������� �����, ��� � 
23–26 ����. 

4. ������ �����(�	�� ��������� ������
������	�
� ������ ��	, ��� �����	 �����, 

���
����$!
 ������������ � ������ �����
��, ���
���
 �������
!�� ������ ��������� �����
�����
��-�������
� ���������. 
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